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П Р Е Д И С Л О В И Е

Паровая машина паровоза представляет собой наиболее ответствен­
ную и наиболее сложную часть всего паровоза, на изучение которой не­
обходимо обращать самое серьезное внимание.

В существующих элементарных руководствах на эту часть паровоза 
или не обращается достаточного внимания, или даются не вполне пра­
вильные положения.

Целыо выпуска настоящей книги было дать популярное изложение 
процесса работы пара в цилиндре, дать сведения об устройстве и работе 
всей машины и в особенности частей парораспределения.

Книга предназначена в качестве руководства для машинистов, помощ­
ников, слесарей депо и др., а также и как пособие для школ курсовой 
сети.

Основная установка при изложении материала взята на существующие 
наиболее распространенные (количественно) серии паровозов.

Некоторые специфические детали устройства паровой машины мощных 
паровозов [блочные цилиндры, «несквозные» штоки (без контрштоков), 
новые типы смазочных прессов и др.], пока не получившие повсе­
местного распространения, разобраны схематически; исчерпывающие 
сведения о новейших конструкциях машин мощных паровозов при­
ведены в труде этого же автора «Мощные паровозы». Таким образом 
настоящая книга является как бы вводной частью книги «Мощные 
паровозы».



Г Л А В А  I

§ 1. Определение

Паровой машиной паровоза называется та его часть, которая превра­
щает тепловую энергию, заключенную в вырабатываемом котлом паре, 
в механическую работу.

Паровая машина является наиболее сложной по устройству частью 
паровоза.

В основном паровая машина состоит из парового цилиндра, поршня, 
могущего двигаться внутри цилиндра, и связанного с поршнем шатун­
ного механизма, передающего движение колесам паровоза. Ниже мы 
увидим, что для осуществления беспрерывной работы машины необхо­
дим еще так называемый парораспределительный механизм , управляю­
щий впуском в цилиндр свежего пара и выпуском наружу отработавшего.

§ 2. Устройство простейшей паровой машины

Подаваемый котлом пар обладает известной упругостью или, как 
говорят, тем или иным давлением. Пар, впущенный в какой-либо замкну­
тый сосуд, например в цилиндр, давит па все стенки этого сосуда, стре­
мясь занять больший объем. Если в цилиндр вставить поршень и про­
странство между поршпем и дном (крышкой) цилиндра наполнить паром, 
то под давлением пара поршень тотчас же передвинется к противополож­
ной крышке цилиндра. Ясно, что полость цилиндра по другую сторону 
поршня должна сообщаться с окружающей средой—для выхода из этой 
полости воздуха или остатков ранее впущенного в нее пара. Когда пор­
шень дойдет до противоположной крышки цилиндра, доступ пара из котла 
в первую полость цилиндра тем или иным способом прекращается и она 
сообщается с окружающей атмосферой. Пар быстро выходит. Если те­
перь пар впустить в другую полость, то поршень будет двигаться в обрат­
ную сторону— к исходному положению. Именно таким образом были 
устроены цилиндры первых паровых машин. Схематически подобный 
цилиндр показан на фиг. 1.

Посмотрим, как происходит перемещение поршня в таком цилиндре. 
Заметим, что краны А  и В сообщают цилиндр с паровым котлом, а краны Б  
и Г—с атмосферой.

Если закрыть краны Б  и ß и открыть краны А и Г, то пар из котла че­
рез кран А  заполнит левую полость цилиндра, называемую в этом 
случае рабочей полостью, и будет перемещать поршень вправо. Когда
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поршень дойдет до правой кры ш ки, краны  А 
и Г  закрываются и открываются краны  Б  и 
В. Через кран Б впущ енный ранее отрабо­
тавш ий пар выходит н ар уж у, а через кран  
В поступает свежий пар из котла, передви­
гающ ий поршень влево. В  этом случае рабочей 
полостью цилиндра является правая полость. 
Ручное управление всеми четырьмя кра­
нами было очень неудобным, поэтому вскоре

перешли к  автоматическому управлению , 
выполняющ емуся тягам и, соединенными с ва­
лом машины.

§ 3. Общее устройство паровозной паровой 
машины

Выполненные описанным образом паровые 
цилиндры первых машин подверглись в даль­
нейшем целому ряду усовершенствований. 
Краны  были заменены другим и, более совер­
шенными органами (золотниками), но сущ ­
ность работы паровой машины— впуск пара 
то с одной, то с д ругой  стороны порш ня и 
соответствующее передвижение последнего— ■ 
сохраняется и в современных машинах.

Быстрые темпы усовершенствования паро­
вых машин отмечаются со времени постройки 
Стефенсоном первых паровозов.

Поступательное движение паровоза к а к  в 
старинны х, та к  и в современных образцах 
получается за счет перемещения порш ня в 
цилиндре. Паровоз приводится в движение так 
называемым движущим механизмом. Д ви ж у­
щ ий механизм паровой машииы паровоза схе­
матически показан па фиг. 2. Б уквой А обозна­
чен паровой цилиндр, Б— поршень и В— порш -



невой ш ток (скалка). Выходящ ий за к р ы ш ку  конец поршневого ш тока 
заделан в особый ползун (крейцкопф ) Г , двигаю щ ийся между направляю ­
щими (параллелями) Д  и Е. Наличие этих направляю щ их является 
необходимым, так ка к  иначе будут иметь место перекосы порш ня в ц и ­
линдре и быстрый износ сальника, что вызовет сильное парение и боль­
шие потери пара. В крейцкопфе ш арнирно закрепляется передний конец 
поршневого ведущего ш атуна (дышла) 3, задний конец которого надет 
на палец И , наглухо  запрессованный в колесо К, называемое ведущим 
колесом паровоза.

Расстояние от центра пальца до центра оси колесной пары называется 
радиусом кривош ипа. Оно равно половине хода порш ня. Д ругим и сло­
вами, ход порш ня равен удвоенному радиусу кривош ипа.

У  некоторых старинны х типов паровозов, имевших наружные рамы, 
крив'рш ипы изготавливались отдельно и насаживались на выступающие 
концы  осей; па пальцы этих кривош ипов навешивались ш атуны .

Паровой цилиндр устанавливается горизонтально или с небольшим 
наклоном, обычно так , чтобы продольная ось его проходила через центр 
ведущего колеса. Т ак , на фиг. 2 ось цилиндра, являю щ аяся осыо всей 
машины и обозначенная М]І,  проходит через центр ведущего колеса К.

Если в правую  полость цилиндра, показанного на фиг. 2, впустить 
пар из котла, то под давлением пара поршень передвинется влево. Д ви­
жение порш ня передастся через ш ток и крейцкопф  ш атуну, и колесо в  
результате наж атия на палец повернется на некоторый уго л . Трение 
колес о рельсы приведет паровоз в движение.

/Когда поршень дойдет до своего крайнего 'полож ения у  кры ш ки ци­
линдра, между поршнем и кры ш кой должен остаться небольшой зазор 
15— 20 мм. Этот зазор создает так  называемое вредное пространство. 
Вредным оно называется потому, что поглощает излишнее количество 
пара (не производящего полезной работы). Н иж е будут указаны  способы 
уменьшения расхода свежего пара на заполнение вредного пространства. 
Здесь отметим, что при работе порш ня вредное пространство всегда 
долж но иметь место, когда поршень подходит к  передней или задней 
крыш ке. Оно необходимо, во-первых, для предотвращения ударов порш ня 
о кр ы ш ку и, во-вторых, для придания машине спокойного хода, так  как  
пар, заполняющий вредное пространство, создает у п р у гу ю  подуш ку, 
постепенно останавливающую поршень.

Когда передвигающийся под давлением пара поршень займет крайнее 
положение, направление ш атуна машины совпадет с направлением кр и ­
вошипа. Такое положение ш атунного механизма называется мертвым. 
Если t ш атунны й механизм остановленной паровой машины находится 
в мертвом положении, то, сколько бы мы ни впускали пара в т у  или д р у ­
гу ю  полость цилиндра, машина с места не сдвинется. Впускаемый в ци­
линдр пар будет или растягивать или сжимать поршневой ш ток и ш атун, 
но вала (колеса) вращать не сможет. Колесо за один оборот мертвое по­
ложение занимает дважды (переднее и заднее). П ри мертвом положении 
кривош ипа палец его находится, ка к  говорят, в мертвой точке.

Паровозные паровые машины, расположенные по обе стороны паро­
воза, такж е не свободны от этого недостатка. Д ля того чтобы паровоз 
мог сдвинуться с места при любом положении ш атунны х механизмов,
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кривош ипы  обеих машин надо расположить под прямым углом  д р уг 
к  д р угу . В  этом случае при мертвом положении, например, правого 
ш атунного механизма, движение паровозу сообщается левой маши­
ной, кривош ип которой занимает вертикальное положение.

Каким же образом может работать паровая машина, имеющая всего- 
навсего один цилиндрР^Ведь такие машины до последнего времени поль­
зую тся большим распространением, например на локомобилях. Конечно 
такая машина пускается в ход искусственно (от руки  с помощью зуб­
чатой передачи или от специальной маленькой паровой машины); вра­
щ ая вал, мы выводим ш атунны й механизм из мертвого положения, 
а начавшая работать машина проходит последующие мертвые положе­
ния но инерции или, ка к  говорят,— с разгона. С явлениями инерции 
мы встречаемся постоянно и в нашей обыденной ж изни : ни один дви­
ж ущ и й ся  предмет не может сразу остановиться, а всегда за счет разгона 
продолжает некоторое время свое движение. Чем предмет тяжелее, чем 
быстрее он движ ется, тем больше его сила инерции. В ся кая  одноци­
линдровая паровая машина должна снабжаться тяжелым маховым ко­
лесом (маховиком), насаженным на вал машины. Инерция вращающегося 
махового колеса дает возможность получить более или менее равно­
мерное вращение вала даже при  наличии лишь одного цилиндра.

Отметим, что в паровозе роль маховика играю т отчасти колеса и гл а в­
ное вес тронувш егося с места паровоза.

Первые паровозы имели лиш ь одну движ ущ ую  паровоз колесную 
пару. П опы тки перевозить при  помощи та ки х  паровозов более или менее 
тяжелые составы вагонов не удавались, так  к а к  движущ ие колеса паро­
возов начинали скользить по рельсам, или, к а к  говорят, боксовать. 
Чтобы избегнуть боксования, увеличивали нагрузку, приходящ ую ся на 
іту движ ущ ую  ось. Однако больш их результатов не достигли вследствие 
слабости применявш ихся тогда рельсов. Соединение же сцепными дыш­
лами J1 (фиг. 2) пальцев нескольких рядом расположенных колес паро­
воза позволило значительно увеличить его силу тя ги , не прибегая к  
увеличению нагрузки на ось. Чем большее число спаренных сцепными 
дышлами колес имеет паровоз, тем большая развивается сила тя ги . 
Конечно при этом размеры паровы х цилиндров и самого котла д о л ж ­
ны быть соответственно увеличены, как  об этом будет сказано в главе.
«Подсчет работоспособности паровоза».

В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Что называется паровой машиной паровоза?
2. Из каких частей состоит паровозная машина?
3. На чем основано действие паровой машины?
4. Сколько кранов имел цилиндр первых паровых машин?
5. Как производилась работа цилиндра паровой машины при крановом распре­

делении?
G. Каким образом поступательное движение порпіня преобразуется во враща­

тельное движение колеса?
7. Какие детали машины составляют движущий механизм?
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8 . Ч то такое кривош ип?
9. К ак ая  зависимость сущ ествует меж ду радиусом кривош ипа и ходом порш ня?
10. К акую  роль играет трепне меж ду колесом и рельсом во время работы па­

ровоза?
И . Ч то такое мертвое полож ение ш атуна механизма и сколько  раз оно насту­

пает за  один оборот колеса?
12. Ч то  такое вредное пространство цилиндра?
13. Почему одноцилиндровая паровая маш ина, остановивш ись в мертвом 

полож ении, не может «взять с места»?
14. Почему паровоз берет с места при любом положении [кривош ипов колес 

(т . е. и ш атунны х механизмов)?
15. Что такое инерция? К акую  роль играет сила инерции при работе паровой 

маш ины?
16. Д л я  чего спариваю тся сцепными дыш лами несколько рядом располож ен­

ных колес паровоза?
17. Почему товарны е паровозы имеют большее число спаренных колес, чем

пассажирские?



Г Л А В А  I I

ПАРОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОСТЫМ ЗОЛОТНИКОМ 

§ 1. Устройство и работа простого золотника
Краны , посредством которы х впускался и вы пускался пар из цилинд­

ров первых машин, отличались крайней громоздкостью, управление 
ими было очень неудобно. Поэтому крановое парораспределение вскоре 
было заменено значительно более удобным—золотниковым парораспре­
делением. Существенной частью последнего является золотник. Золот­
ники изготовляю тся или коробчатой формы (плоские золотники) или 
цилиндрической. Т а к  к а к  последняя представляет современное развитие

коробчатой формы, разберем устрой­
ство и работу основного типа плоского 
золотника.

Золотник помещается в особой зо­
лотниковой коробке, отлитой в одно 
целое с паровым цилиндром. Осно­
вание золотниковой коробки соста­
вляет золотниковое зеркало. По глад­
ко простроганному золотниковому 
зеркалу передвигается положенный 
на него золотник. Золотниковое зер­
кало имеет три щелевых рядом рас­

полож енны х отверстия."" Среднее несколько шире кр ай н и х  и сообщается 
с выхлопным каналом. Это отверстие сл уж и т для вы пуска н а р уж у  
отработавшего в цилиндре пара— ^мятого пара». Два кр ай н и х  отверстия 
сообщаются каналами с передней и задней полостями цилиндра. Эти 
каналы называются паровыми каналами: они входят в цилиндр у
самых крыш ек. Кажды й канал сл уж ит для впуска  и вы пуска  пара 
из соответствующей полости цилиндра.

Н а фиг. 3 показан продольный разрез парового цилиндра по зо­
лотниковом у зеркалу и каналам. Здесь А — внутренняя  рабочая по­
верхность цилиндра, по которой движется поршень, Б— золотниковое 
зеркало, В— паровые каналы и Г— выхлопное отверстие, сообщаю­
щееся не показанной на фиг. 3 боковой трубой с атмосферой.

Простейший коробчатый золотник представляет массивную толстостен­
ную  прям оугольную  коробку. Внутренняя длина коробки равна длине 
щелевых отверстий золотникового зеркала, а ширина равна расстоянию 
между паровыми каналами, к а к  показано на фиг. 4. О прокинутая 
кве рху  дном коробка— золотник— кладется на золотниковое зеркало и
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перекрывает своими кромками те или другие каналы. Н а фиг. 4 простой 
золотник показан в среднем положении, на фиг. 5— в крайнем правом и 
на фиг. 6— в крайнем левом положении. В  среднем положении золотник 
перекрывает оба паровых канала, и обе полости цилиндра оказыва­
ются замкнутыми. Золотник, сдвинутый вправо (фиг. 5), открывает 
паровой канал в левую полость цилиндра, сообщая в то же время правую  
полость цилиндра с атмосферой.

Н а фиг. 4 золотниковая коробка обозначена буквой А . Сквозь одну 
стенку  золотниковой коробки пропускается скалка  Б , управляю щ ая дви­
жением золотника. По трубе В в золотниковую  коробку впускается пар 
из котла. В  положении золотника, показанном на фиг. 4, пар не сможет 
проникнуть  в цилиндр. Золотник на фиг. 5 откроет доступ пару в левую 
полость цилиндра. Пар, действуя на поршень Г , передвинет его вправо. 
Когда поршень, толкаемый паром, придет в правое мертвое положение,

золотник должен (заранее начавши двигаться влево) закрыть п ару до­
ступ  в левую полость. Мертвое положение проходится машиной по инер­
ции , поршень начинает двигаться влево. Золотник же, продолж ая свое 
движение влево, открывает правый паровой канал (фиг. 6). Пар входит 
в правую  полость цилиндра и начинает толкать поршень в обратную 
сторону.

П ропуская в правый паровой канал свежий пар, золотник в то же 
время открывает отработавшему в левой полости п ар у  выход н ар уж у, 
в атмосферу, к а к  показано стрелками на фиг. 6.

Таким  образом происходит работа простейшей паровой машины.

§ 2. Золотниковый кривошип и эксцентрик. Распределение пара про­
стым золотником

Каким  же образом золотник приводится в движение? Ведь движение 
золотника должно быть строго согласовано с движением порш ня, иначе 
золотник будет не во-время открывать и закрывать паровые каналы и па­
ровая машина не сможет работать.

Т ак  к а к  вращение вала машины (или ведущего колеса у  паровоза) 
происходит за счет передвижения порш ня в цилиндре, естественно, от 
этого же вала (или колеса) можно с помощью небольшого дополнительного 
кривош ипа привести в движение золотник. Д ля этого нуж но  воспользо­
ваться дополнительным, шатунным механизмом, который здесь в отличие
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от основного ш атунного механизма будет преобразовывать вращательное 
движение колеса в поступательное движение золотника по золотнико­
вому зеркалу.

Каким  же образом должен быть расположен золотниковый криво­
шип по отношению к  основному поршневому кривош ипу?

Выше мы видели, что движение золотника но золотниковому зеркалу 
похож е на движение порш ня в цилиндре; золотник, двигаясь то в одну,

то в д р у гу ю  сторону, имеет так  ж е, 
ГІ- .к а к  и поршень, крайние положе-

Г золотниковый ния, в которы х золотник на мгно­
вение останавливается и лиш ь по­
сле этого начинает двигаться в 
обратную сторону. В  это время 
паровые каналы открыты полно­
стью; поршень находится на сере­
дине своего п ути . Когда поршень 
займет одно из кр ай н и х  положе­
ний, золотник перекроет собой оба 
паровы х канала (фиг. 4), т. е. будет 
находиться на середине своего п у ти .

Таким  образом мы видим, что 
крайнее положение порш ня соответ­

ствует среднему положению  золотника и среднее положение порш ня 
соответствует крайнему положению золотника. Отсюда следует, что 
поршневой и золотниковый кривош ипы  должны  быть посажены на валу 
(или колесе) под прямым углом  д р уг к  д р у гу , ка к  показано на фиг. 7. 
Здесь АБВГ— окруж ность, описываемая пальцем основного кривош ипа, 
и  абвг— окруж ность, описываемая пальцем золотникового кривош ипа.

кривошип

'основнои 
криШйгГ ф НГ- 7>

Фиг. 8.

Если диаметр первой окруж ности равен, к а к  мы уж е  знаем, ходу 
порш ня, то диаметр второй окруж ности равен ходу золотника, т. е. 
расстоянию от одного крайнего положения золотника до другого  край­
него положения.

Если мы на палец золотникового кривош ипа навесим т я гу , выполнен­
ную  по ти п у  основного ш атуна, и передний конец ее соединим со скалкой, 
управляю щ ей движением золотника, то получим простейш ую схему 
парораспределительного механизма, показанную  на фиг. 3.
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Проследим работу такого  механизма. Н а этом рисунке машина по­
казана в заднем (т. е. левом на рисунке) мертвом положении. Золотник 
перекрывает оба окна. Если машина находится в движ ении, к а к  показано 
на фиг. 8, то это мертвое положение проходится по инерции. Предполо­
жим , что паровоз движ ется вперед. В  этом случае колесо паровоза вме­
сте с пальцем Б основного кривош ипа вращается по стрелке А. В  таком 
же направлении вращается и палец В золотникового кривош ипа. Золот­
н ик  тягами Г  и Д  будет передвигаться вправо. Когда основной кривош ип

встанет в вертикальное положение, к а к  показано на фиг. 9 а, золотник 
займет крайне правое положение. Пар войдет в левую полость ’цилиндра 
и переместит поршень вправо. Одновременно золотник начинает свое 
движение влево и, когда порш ень окажется в переднем мертвом положе­
нии (фиг. 9, б), золотник успеет закрыть оба паровых канала. Мерт­
вую  точку  машина пройдет опять по инерции, и фиг. 9,б, показывает к р и ­
вошип в низшем положении, а золотниковый кривош ип— в заднем мерт­
вом полож ении,— золотник открывает полностью передний (правы й) 
паровой канал. Машина продолжает работать.

\ Однако при таком взаимном расположении кривош ипов паровая ма­
шина имеет очень неспокойный ход и с трудом берет с места. Действи-

T “
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тельно, у  работающей машины при положении порш ня, например в пе­
редней мертвой точке, передняя полость цилиндра только что разобщи­
лась с атмосферой, следовательно ранее отработавший в ней пар весь 
вышел н а р уж у, а свежий пар еще не впущ ен (золотник перекрывает 
капал). В начале обратного движ ения порш ня, когда в цилиндре необ­
ходимо иметь полное давление пара, начнет открываться паровое окно 
и пар будет просачиваться в цилиндр через узкую  щель, расш иряю ­
щ ую ся лишь постепенно. Налицо запаздывание впуска  пара в рабочую 
полость цилиндра.

С другой стороны пар впускается в цилиндр на всем протяж ении хода 
порш ня— до противоположного мертвого положения последнего. Когда 
порш ень приходит в это мертвое положение, на него все еще продолжает 
действовать давление пара, наполнившего весь цилиндр и неимеюіцего

выхода н ар уж у. Это такж е затруд­
няет работу машины,— вы пустить из 
цилиндра весь накопивш ийся пар 
моментально нельзя, тем более, что 
и окно для вы пуска пара открывается-' 
постепенно. В  результате создается 
значительное противодавление на не­
рабочую сторону порш ня.

\ Поэтому для более спокойной и 
легкой работы машины золотниковый 
кривошип должен насаживаться не 
под прямым углом к основному кри­
вошипу, а под тупым, п ри  чем та­
ким образом, чтобы движение золо­
тника всегда опережало движение 
порш ня. Н а фиг. 10 показано такое 

взаимное расположение кривош ипов.
Золотниковый кривош ип расположен не вертикально, к а к  следовало 

бы  ожидать п ри  горизонтально расположенном поршневом кривош ипе, 
а наклонен под некоторым углом (называемым углом опережения) вперед— • 
в сторону, противополож ную  направлению основного кривошипа^ 

Т аким  образом углом опережения называется угол, на который при 
расположении основного кривошипа в мертвой точке отклоняется от вер­
тикали золотниковый кривошип. Обычно угол  опережения бывает в 
пределах от 27 до 30°.1

К а к  изменяется в этом случае парораспределение? Сравнивая фиг. Ю с  
фиг. 7, видим, что на обоих рисунка хкри в ош и п  показан в задней мертвой 
точке. Если же па фиг. 7 палец золотникового кривош ипа находится 
в точке б, то на фиг. 10 палец находится в точке Ьг\ следовательно и золот­
н и к  будет сдвинут вперед на некоторую величину, называющуюся линей-

1 Заметим, что обыкновенно золотниковая коробка располагается сверху 
цилиндра и золотниковая тяга идет поэтому не горизонтально, а имеет значитель­
ный наклон, как показано на фиг. 8, 9 и 11. Вследствие этого угол, под которым 
заклинивается золотниковый кривошип (так называемый угол заклинения), дол­
жен быть несколько меньше, чем угол опережения, па величину угла подъема 
«си золотниковой скалки относительно оси паровой машины.
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пым !іопережением впуска, или иначе— предварением впуска (величина 
линейного опережения зависит от внличины  у гл а  опережения). У к а ­
занная величина в разных машинах колеблется в ш ироких пределах— от 
3 до б мм.
\  I М ы  упоминали выше, что простой золотник в своем среднем поло­
ж ении должен перекрывать оба паровы х канала и при самом небольшом 
перемещении от своего среднего положения открывать одно окно для 
впуска и другое— для выпуска пара. Следовательно, наличие у гл а  опе­
режения обусловливает не только более раннее открытие канала для 
впуска пара, но и более раннее открытие окна такж е и для выпуска пара, 
ка к  эго показано на фиг. 11.

В ы пуск отработавшего пара начинается таким  образом несколько 
ранее того момента, в который поршень придет в мертвое положение. Это 
такж е облегчает работу машины в начале хода порш ня. П ри  простом 
золотнике линейное опережение выпуска пара (предварение вы пуска) 
равно линейному опережению впуска пара (предварению впуска).

У яснив положение золотника на фиг. 11 и сравнив фиг. 11 с фиг. 8, на 
которой поршневой кривош ип показан такж е в заднем мертвом полож ении, 
не трудно представить себе, просматривая фиг. 9, а, б и в, положение золот­
ника и при любом другом  расположении основного кривош ипа и порш ня. 
Открытие впускного  и вы пускного каналов всегда будет начинаться не­
сколько раньше прихода порш ня в мертвое положение. С другой  стороны, 
фиг. 9, а и в, показывает нам, что при  положении порш ня по середине 
Длины цилиндра паровпускное окно открыто уж е  не полностью, к а к  эго 
имело место при отсутствии угла  опережения. Окно постепенно закры ­
вается, чего впрочем и следовало ожидать вследствие того, что золотни­
ковый кривош ип при наличии угл а  опрежения не только раньше откры­
вает, по и раньше закрывает паровые окна.

Именно таким образом были устроены паровые машины первых 
паровы х экипажей. Правда, движение золотника исходило не от зо­
лотникового кривош ипа, к а к  было только что отмечено и к а к  это имеет 
место в современных паровозах, а от особого диска, эксцентрично поса­
ж енного и закрепленного на ведущей оси паровоза, т. е. таким  обра­
зом, что центр диска не с. о ни я — і і я р р ц f гш  п й оси. Этот
Диск, называемый эксцеіітрикомІпвМ$$'4іЦ)< і̂г~ 12. О ІГполучил огром­
ное распространение на всех с т а і і^ н ы х  парбвойпс |

^  Паровозная пароная машина 8908. }  17



В  отличие от золотникового кривош ипа эксцентрик обычно закреп­
ляется не на пальце, а на оси ведущего колеса. П ри  вращении последнего 
эксцентрик такж е вращается. Если его обхватить сн а р уж и  хом утом - 
ободом таким  образом, чтобы эксцентрик мог легко вращ аться в
хомуте, а к  хом уту  наглухо прикрепить т я гу , то п ри  вращ ении оси 
паровоза эксцентрик будет передвигать вперед и назад т я гу , прикреп­

ленную  к  хом уту. К  переднему ко нц у 
— 1̂ 1- * -  этой т я ги  прикрепляется (ш арнир-

ведущ ояось / Т \  т и е н т к  но) конец золотниковой скалки. Та-
  Ѵ '"  кои парораспределительный механизм

(е ш Шйь ] . показан на фиг. 13.
)  Здесь А — эксцентрик, Б— эксцен-

Ѵ у  ; /  триковы й хомут, В — эксцентриковая
^ ^  тя га  и Г  —  золотниковая скалка

1 (ш ток). К а к  видно из этого рисунка,
парораспределение эксцентриком ни­
чем не отличается от парораспределе­
ния золотниковым кривош ипом, 

хода золотника при  распределении^ от

Фиг. 12.

От чего зависит величина 
эксцентрика?

Чем больше центр диска сдвинут в сторону от центра оси паровоза 
(или  вала машины), тем больше будет, к а к  говорят, эксцентриситет 
эксцентрика и тем больше будет ход золотника. Вообще эксцентриси­
тетом эксцентрика называется расстояние между центрами диска и вала. 
Н а фиг. 12 эксцентриситет обозначен буквой А. Х од  золотника равен 
двум эксцентриситетам.

Ф и г. 13.

Э ксцентрики получили в свое время большое распространение. До 
си х  пор на нашей сети работает небольшое количество паровозов с паро­
распределением от эксцентриков. Поэтому мы и упоминаем о последних. 
Применение эксцентриков оправдывается при расположении золотнико­
вы х коробок и, следовательно, золотников сбоку паровы х цилиндров 
(т. е. под котлом).

В  та ки х  случаях эксцентрики  позволяли ставить под паровоз про­
стые прямые оси без всяки х  колен. Коленчатые оси для приведения в 
движение золотниковых т я г  дороги и непрочны. П рактика  подсказала, 
что при слишком малом радиусе кривош ипа (колена) большой эксцен­
триковы й диск целесообразно насадить на прямую ось.
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Паровые машины современных паровозов по сравнению с другим и ти ­
нами двигателей в работе крайне неэкономичны. Первые же паровозные 
машины, снабженные разобранными выше простыми золотниками, 
и подавно расходовали огромное количество пара. Расходовалось пара 
та к  много, что для передвижения вагонов по рельсовой колее оказы­
валось хозяйственно более целесообразным применение д р у ги х  видов 
тя ги , например конной.

Дело в том, что энергия пара в паровой машине использовалась в са­
мой незначительной степени, после чего он выбрасывался в вы хлопную  
тр у б у  машины. Напомним, что впущ енный в цилиндр пар обладает изве­
стной уп ругостью  и потому перемещает поршень. П о мере продвижения 
порш ня котел подает в цилиндр новые и новые количества пара. М ы 
знаем, что пар, к а к  и всякое другое газообразное тело, стремится расш и­
риться в своем объеме. И  вот эта-то способность пара расширяться и при  
расширении давать работу— простым золотником не используется вовсе. 
Сильнейшие вы хлопы  отработанного пара показывали, какое большое 
количество энергии заключается в таком паре. Стремление к  понижению 
давления вылетающего в тр у б у  пара заставило подумать о необходи­
мости расширения пара в цилиндре.

§£4. Золотники с перекрышами

Ч то будет происходить в цилиндре, если мы закроем, например, золот­
ником паровое окно и таким  образом прекратим вп уск  пара в цилиндр, 
когда поршень прошел, например, половину своего хода? В  этот мо­
мент половина цилиндра заполнена свежим паром, золотник прекратил 
дальнейший доступ пара из котла, но оказавшийся замкнутым пар про­
должает вы талкивать поршень в сил у  своего стремления расшириться 
в объеме. М ы имеем так  называемое расширение пара. П о мере расши­
рения пара его объем увеличивается, а давление, естественно, падает.

Если мы впустили пар в цилиндр, предположим, с давлением в 12 ат­
мосфер, то после прекращ ения впуска пара давление последнего но 
мере расш ирения будет последовательно пониж аться до 11, 10, 9 и т. д. 
атмосфер. Сила е го  давления на поршень, естественно, постепенно 
уменьшается. М ашина оказывается менее мощной, чем при  впуске пара 
на всем протяж ении хода порш ня. Н о некоторое уменьшение мощности 
машины с избытком окупается значительно более экономным расхо­
дованием пара. Например прекращение впуска пара в момент, когда 
поршень прошел половину своего хода, уменьшает лиш ь на V# мощность 
машины, а пара расходуется вдвое меньше. Н алицо определенная выгода.

П оэтому паровые машины всегда вы полняю тся с расширением пара, 
или, к а к  говорят, с отсечкой вп уска  пара. Отсечка может быть произве­
дена и на половине хода порш ня и на 0,3 хода порш ня и т. д. Отсечкой, 
следовательно, называется отношение длины хода поршня, в продолоісеиие 
которого в цилиндр впускается свежий пар, ко всей длине хода поршня. 
Например отсечка 0 ,4  показывает, что на четырех десятых длины хода 
порш ня производится впуск  свежего пара из котла, а на протяж ении

§ 3. Недостатки парораспределения простым золотником
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остальных шести десятых поршень движется иод давлением расширяю­
щегося пара— без добавления свежего пара в цилиндр .

( Д ля работы с отсечкой золотник должен иметь несколько д р угую  
форму. Описанный выше золотник не годится, та к  к а к  он после оконча­
ния впуска пара немедленно начинает вы пускать его (порш ень в этот 
момент находится в мертвой точке). Здесь же нуж но  иметь такое полож е­
ние, чтобы пар, впущ енны й в цилиндр, довольно продолжительное время

оказывался запертым в цилиндре. Оста­
новить золотник, естественно, нельзя ка к  
по конструктивны м  соображениям, та к  и 
потому, что во время расширения пара 
поршень продолжает движение, следова­
тельно из нерабочей полости цилиндра 
должен быть обеспечен выпуск отработав­
шего пара, а простой золотник, перекры­
вая один канал, к а к  это нам необходимо, 

в то же время перекрывает и другой.
Поэтому опорные поверхности золотника, та к  называемые поля, к о ­

торыми он опирается на золотниковое зеркало, делаются всегда ^олее  
ш ирокими, чем перекрываемые простенки золотникового  зеркала. Пред­
положим, что нам требуется иметь -отсечку 0,5. Это значит, что золот­
н и к  в 1 тот момент, когда поршень находится посредине своего хода, 
должен кром кой опорной поверхности перекрыть (отсечь) вп уск  пара

в цилиндр. На фиг. 13 порш ень как-раз показан на середине своего 
хода. Золотник на этом рисунке —  простой, предназначающийся для 
работы без расш ирения пара; правое окно открыто для впуска пара.

Особые уш ирения опорны х поверхностей золотника в нуж ны й момент 
прекращ ают вп уск  пара, причем золотник получает вид, показанный 
на фиг. 14.

Отличие его от предыдущ их типов просты х золотников заключается 
в наличии вы ступов е. П унктиром  помечены стенки простого золотника 
без этих  выступов. 1

Теперь представим себе такой золотник для положения кривош ипа 
согласно ф иг. 13. Наличие этих  выступов, отлитых снаруж и заодно 
с золотником, закроет паровое окно значительно раньше, чем поршень 
придет в мертвую точку . Отсечка пара налицо. Именно такое положение 
и занимает золотник на [фиг. 15, показывающей ш атунны й и паро­

Фиг. 14.
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распределительный механизм в том же 'полож ении, что и на фиг. 13, 
но золотник в данном случае снабжен выступами.

Такие выступы называются перекрышей впуска. Чем больше перекры та  
впуска, тем раньше закрывается окно и происходит отсечка пара.

Т аким  образом иерекрыша впуска, давая отсечку пара, значительно 
увеличивает экономичность работы паровой машины.

Приводим еще один способ, улучш аю щ ий дальнейшую работу машины» 
а именно прекращение выпуска отработавшего в цилиндре пара прежде> 
чем поршень придет в мертвое положение. В этом случае не весь отрабо­
тавш ий пар (мятый пар) выталкивается поршнем, к а к  это имело место 
при простом золотнике, а небольшая часть пара остается запертой в ц и ­
линдре. П о мере дальнейшего набегания порш ня оставш ийся в цилиндре 
нар сжимается, давление его повышается, и в конце хода порш ня, при­
ближающ егося к  мертвому положению , вредное пространство уж е  запол­
нено паром сравнительно большего давления, хотя  обычно и несколько 
меньшего, чем давление пара в котле.

Это постепенное увеличение давления в нерабочей полости у  цилиндра 
создает упом янутую  выше у п р у гу ю  паровую  под уш ку, постепенно 
останавливающую поршень. Кроме того суще­
ственным моментом является сбережение све- а 
ж его  пара на заполнение 'вредного простран­
ства. К огда поршень подходит к  мертвой 
точке, паровое окно для впуска пара во а 
вредное пространство открывается, но пар не 
ударяет в поршень, так к а к  в цилиндре уж е 
имеется определенное давление пара. В резу­
льтате ход машины становится спокойным, без 
толчков. 6

К аким  ж е образом осуществляется такое 
раннее закрытие золотником вы пускного окна?
Я сно, что отсекающая вы пуск пара внутрен­
няя кром ка золотника должна иметь выступ (похож ий на выступ пере- 
кры ш и впуска), называющ ийся перекрышей выпуска. Золотник обычно так 
и выполняется— с перекрышами впуска и вы пуска,— к а к  показано на 
фиг. 16. Здесь аб— перекрыша впуска  и вг— перекры та  вы пуска. Пере­
к р ы т а  вы пуска обычно выполняется значительно меньшей, чем пе­
р е к р ы та  впуска, так к а к  сжатие нам необходимо лиш ь в конце хода 
порш ня.

Если применять больш ую перекрыш у вы пуска, выпускное окно 
закроется слиш ком рано и давление окажется чрезмерным. Слишком 
большое сжатие будет уж е  невыгодным. Оказывая большое противода­
вление на поршень с нерабочей его стороны, такая подуш ка уменьш ит 
полезную работу машины.

Величина перекрыши вы пуска колеблется у  разных паровозов в 
пределах: от — 8 до + 3  мм.

В маш инах, имеющих сравнительно небольшое число оборотов, 
(например в товарны х паровозах), нет смысла применять большое 
сжатие. У  товарны х паровозов перекрыша вы пуска может равняться
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нулю  и даже быть отрицательной (до 1— 4 мм в обычных', м аш инах). 
Отрицательная перекрыша указывает на то, что в среднем положении 
золотника обе полости цилиндра узким и щелевыми отверстиями сооб­
щаются с атмосферой.

Золотники изображенного на ф иг. 16 типа получили в свое время 
большое распространение, так к а к  они обеспечивали спокойный ход 
паровоза и давали экономию в расходе пара.

Отметим, что линейное предварение впуска пара в цилиндр должно 
быть, конечно, и при золотнике с перекрышами. К онтркривош ип следует 
насадить на вал (или колесо) таким  образом, чтобы при мертвом поло­
ж ении порш ня золотник был передвинут от своего среднего положения 
на величину линейного предварения впуска плюс величина перекрыши 
впуска.

И та к , рассматривая работу пара в цилиндре за один оборот колеса 
(т. е. за два хода порш ня), мы устанавливаем четыре основных периода: 
первый период— впуск пара, второй— расширение. П ри  движении порш ня 
в обратном направлении— вы пуск (третий период) и , наконец,— сжатие 
(последний, четвертый период).

Последовательность всех процессов, происходящ их в одной полости 
цилиндра, такова: впуск  пара, отсечка, расширение, опережение вы­
п уска , вы пуск, сжатие, опережение впуска.

§ 5. Золотники с каналом Трика

Парораспределение плоским коробчатым золотником, будь он с пе­
рекрышами или без н и х , имеет существенный недостаток: в начале хода

порш ня, когда  на поршень должно дей­
ствовать полное давление пара, паровое 
окно открыто лиш ь незначительно. П ро­
ход пара затруднен, так  как  узкая щель, 
образуемая кромкой окна и кром кой вы­
ступа золотника, не может пропустить 
большого количества пара. Поэтому срав­
нительно большое распространение в ста­
ры х паровозах получили плоские золот­
ники  с так называемым каналом Т рика , 

предназначенным для дополнительного впуска  пара в цилиндр в начале 
хода поршня. Н а  ф иг. 17 изображен такой золотник. Канал К , устраи­
ваемый внутри  корпуса  золотника, к а к  показано на рисунке , при не­
большом откры тии парового окна, вводит в это окно дополнительное ко­
личество пара, что повышает давление в цилиндре в начале хода пор­
ш н я . П о мере .дальнейшего откры тия  парового окна этот канал пере­
крывается простенком золотникового лица.

П ольза, даваемая каналом Т рика , была в свое время несколько 
переоценена; усложнение конструкц и и  золотника, снабженного к а ­
налом Т р и ка , оправдывается лиш ь в быстроходных маш инах, где бы­
строе перемещение порш ня затрудняет заполнение паром цилиндра 
через у з к у ю  щель, даваемую обычным золотником.
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§ 6. Разгруженный (плоский) золотник

Фиг. 18.

Существенным недостатком плоского золотника является значитель­
ное трение между его опорной поверхностью и золотниковым зерка­
лом шиберной коробки . П лоский золотник с большой силой приж ат к  
золотниковому л и ц у  (за счет давления пара): под золотником мы имеем 
лиш ь атмосферное (или немного большее) давление, а на золотник дей­
ствует полное давление свежего пара. Чтобы привести в движение 
зо л отн и к, требую тся большие усилия, на что расходуется энергия 
паровой маш ины; кроме того  золотник срабатывается и начинает про­
пускать пар.

Чтобы устранить такой большой нажим на золотник, нередко употреб­
лялись так  называемые уравновешенные золотники, схематически по­
казанные на фиг. 18. Здесь а — особая 
плита , называемая разгрузочной или 
компенсаторной; закрепляется она на 
кры ш ке  золотниковой коробки таким  об­
разом, чтобы между нею и верхней по­
верхностью  золотника не было зазо­
ра. В этом случае пар уж е  не прижимает 
золотник к  золотниковому л и ц у  и пе­
редвижение первого значительно облег­
чается.

На ф иг. 18 показана схема тако го  
устройства. Конструктивное выполнение 
уравновеш ивающ его устройства, к а к  мы
увидим  дальше, сложно и ненадежно (в смысле утечки пара). Д ля устра­
нения зазора между верхней плоскостью  золотника и разгрузочной 
плитой, неизбежного при износе поверхностей, предусматриваю тся про­
межуточные детали (кольца, п руж и н ы  и т . д .), что услож няет констру­
кцию  такого золотника, не давая в то же время падежных результатов.
I Введение ж е кр у п н ы х  паровозов потребовало увеличения размеров, 
а следовательно и веса золотников. А  так  ка к  золотники для уменьшения 
трения (при передвижении по зеркалу) изготавливаются обычно из бронзы 
(редко из ч у гу н а ), то стоимость та ки х  больш их золотников была высока.

С д р угой  стороны, применение перегретого пара, получившее большое 
распространение за последние десятилетия, такж е ухудш ало условия 
работы золотника, вызывая коробление последнего и следовательно боль­
ш ую  утечку  пара. Все типы  плоских золотников, в том числе и уравно­
вешенные, оказались неудовлетворительными. Н °  смену им приш ли 
цилиндрические золотники.

§ 7. Цилиндрический (круглый) золотник
Представим себе ко нтур  обычного плоского золотника, крестообразно 

заш трихованны й на фиг. 19, и «обернем» этот контур  в о к р у г расположен­
ной над ним оси А Б . П олучим  цилиндрическую форму золотника. В соот­
ветствии с такой  его формой и золотниковая коробка имеет форму ц и л и н ­
дра, в н утр и  которого  работает золотник. В н утре нн и й  диаметр золотни­
кового  цилиндра естественно должен быть равен диаметру золотника.

23



В  цилиндрической золотниковой 'коробке применяются кольцевые 
паровые каналы : к а н а л ы 'а , б и в охватывают золотник кр угом . В  
ниж ней ч а с ти 'р и с у н к а  каналы  а и в подводят пар к  полостям цилиндра.

Взаимное расположение каналов и самого золотника показывает, 
что последний по распределению пара ничем не отличается от ранее опи­
санного плоского золотника. Преимущество цилиндрического золотника 
заключается в его полной уравновешенности, т . е. давление пара на золот­
н и к  имеет место по всем направлениям. Передвижение золотника— л ег­
кое, трение— небольшое. Это обусловливает более легкие условия  ра­
боты парораспределительного механизма.

Конечно, золотник на фиг. 19 показан схематически. Износ рабочих 
поверхностей золотника и золотникового цилиндра вызывает уте ч ку  пара. 
Однако применением уплотнительны х колец (см. ниж е) эту  утечку  можно 
устранить и при  сравнительно большом износе рабочих поверхностей.

Ц илиндрический золотник имеет и другое существенное преимущество 
перед плоским . Если пар впускается в цилиндр при плоском золотнике

при помощи н ар уж н ы х кромок? последнего 
(так называемый наружный впуск), а вы пуск 
отработавш его пара производится внутрен­
ними кром кам и, то при наличии цилиндриче­
ского золотника пар можно впускать при 
помощи внутренних кром ок золотника (вну­
тренний впуск), а вы п ускать  — наружными. 
Преимущ ество внутреннего впуска  заклю ­
чается в том, что золотниковы й] цилиндр за- 

Ф иг. і ѳ .  полнен отработавшим паром низкого  давле­
ни я , вытекающим через вы хлопную  тр уб у  в 

атмосферу. Это позволяет вы полнять уплотнительные приспособления 
для золотниковой скалки  крайне простыми. Отмечаем, что наруж ны й 
вп уск  при перегретом паре требует слож ны х и дорогих сальников.

П ри  плоских золотниках осуществить внутренний впуск  было бы так 
ж е желательным, но от него приходится отказываться из-за неизбежного 
отж атая золотника от золотникового зеркала и связанны х с этим боль­
ш и х  утечек пара.

В нутренний вп уск  пара при цилиндрическом золотнике осуществляет­
ся просто. П ар подводится по трубе г , заполняет пространство б— б и в н у ­
тренними кромками, открывающими паровые окна, пропускается в паро­
вы е 'ка на л ы  и далее в цилиндр. Схема самого парораспределительного 
механизма к р уп н ы х  изменений не претерпевает: требуется лиш ь наса­
ж ивать  контркривош ип («обратный кривош ип») под другим  углем  к  
кр и вош и пу  (см. ниж е).

П ри  изменении наруж ного  впуска на внутренний перекрыши золот­
ника  естественно меняются местами: перекрыша внутренних кром ок зо­
лотника  является перекрышей впуска, а перекрыша н ар уж н ы х кромок—  
перекрышей вы пуска. На фиг. 19 перекрыша на внутренней кромке 
золотника показана значительно большей, чем перекрыша на н аруж ной . 
В  данном случаей это перекрыша спуска.

Канал Т рика , конечно, можно применить и при цилиндрических зо­
ло тн и ка х. Подчеркнем, что большая длина впускного  окна при всяком
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цилиндрическом золотнике (окно «проходит» по всей длине окруж ности  
цилиндрической коробки) позволяет быстро заполнить цилиндр и при 
небольшом откры тии окна. Это такж е может считаться преимуществом ци­
линдрического золотника, делающим устройство дополнительного ка ­
нала Т ри ка  мало целесообразным. Правда, некоторые паровозы преж­
ней постройки, снабженные цилиндрическими золотниками, имеют 
каналы Т р и ка , но в настоящее время золотники для всех паровозов 
выполняются без этих каналов.

Преимущества цилиндрических золотников настолько существенны, 
что все современные паровозы снабжены такими золотниками.

В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1) Ч то такое парораспределительны й золотник?
2) В чем] заклю чается преимущ ество золотникового парораспределения перед 

крановы м ?
3) Ч то такое золотниковая коробка и дл я  чего она н уж на?
4) Ч то назы вается золотниковым зеркалом ?
5) С колько отверстий имеет золотниковое зерк ал о  и к а к  они называю тся?
6) Почему простой золотник (т. е. золотник без’ перекрыш ) в с ред нем j i  о л ож е- 

нии долж ен своими опорными поверхностями (полями) закры вать  оба паровых 
к ан ал а  и при небольшом сдвиге в сторону открывать их?

7) И з к акого  металла изготовляю тся золотники?
8) Ч то  такое золотниковый кривош ип и для  какой  цели он служ ит?
9) К аким  образом производится передвиж ение золотника?
10) Почему радиус золотникового кривош ипа значительно меньше, нежели 

радиус порш невого кривош ипа?
11) К акое  полож ение заним ает кривош ип при среднем положении золотника?
12) Ч то такое эксцентрик и эксцентриситет эксцентрика?
13) К а к а я  сущ ествует зависимость меж ду величиной хода золотника и разме­

ром эксцентриситета?
14) Ч то такое опережение впуска пара и для  чего оно нуж но?
15) Под каким  углом долж ен  быть насаж ен золотниковый кривош ип (по отно­

шению к  основному кривош ипу) при работе золотника без опережения впуска пара 
и с опережением?

1G) Ч то такое линейное предварение впуска и в к аки х  единицах оно изме­
ряется?

17) Почему невыгодно пользоваться простым золотником и почему всегда при­
меняю т золотники с иерекры ш ами?

18) Ч то такое перекры ш а впуска и д л я  какой  цели она прим еняется?
19) Ч то  такое перекры ш а вы пуска и д л я  какой  цели она прим еняется?
20) Почему перекры ш а впуска делается всегда больш е^перекрыш п выпуска?
21) Ч то такое отсечка п ара?
22) Д л я  чего необходимо сж атие пара в цилиндре” и к а к  велико долж но 

быть давление сж атия?
23) От чего зависи т величина расш ирения и величина сж ати я  п ара?
24) Д л я  чего делается в золотн иках  к ан ал  Т рика?
25) В чем заклю чается  основной недостаток парораспределения простым зо ­

лотником?
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26) Н а чем основано действие уравновеш енного плоского золотника?
27) К ак  устроен цилиндрический золотник?
28) Перечислите преимущ ества цилиндрического золотника перед [плоским.
29) Почему плоский золотник в особенности неудовлетворительно работает 

при перегретом паре?

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  Р А Б О Т Ы

1) Н ачертите схему движ ущ его механизма паровоза с няты о спаренными 
осями.

2) К ак  изменится работа паровой машины, работающей простым золотником  
без опереж ения впуска пара, если поставить золотник с перекры ш ами и осуществить 
предварение впуска?

3) Н ачертите полож ение золотника с перекры ш ами дл я  всех полож ений к р и ­
вош ипа, показанны х на фиг: 9.

4) Н ачертите золотник с перекры ш ами и опережением впуска в момент наиболь­
шего открытия переднего парового окна и для  этого полож ения золотника пока­
ж и те  полож ение порш ня и ш атунного механизма.

5) В тексте было указан о  (§ 3), что расш ирение п ара экономит его расход. Н о  
работа такой  маш ины менее эффективна, нежели работа машины, работающей без 
расш ирения пара. К акими путями мож но компенсировать это уменьш ение ра­
боты ?

6) Н азовите четыре основных периода работы пара в ц и л и н д ре 'п аровой  ма­
шины.



Г Л А В А  III

ПАРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ 

§ 1. Требования, предъявляемые к парораспределительному механизму

Рассмотрим требования, предъявляемые и паровозном у парорас­
пределительному механизму, и дадим общее описание механизма, от­
вечающего этим требованиям.

Простейшее парораспределение паровой машины составляется, ка к  
мы уж е  знаем, из золотника, золотникового ш тока (скалки), золотниковой 
т я ги  и золотникового кривош ипа.

Все детали парораспределения распадаются на две гр упп ы : внутрен­
ние парораспределительные органы и наруж ны е. Внутренние органы—  
золотник и ш ток, наружные— детали самого механизма, назначение ко ­
торого— приводить золотник в движение.

Д ля паровозной паровой машины механизм, состоящий лиш ь из зо­
лотникового кривош ипа и золотниковой т я ги , не подходит, та к  к а к  снаб­
ж енная таким  простейшим механизмом паровая машина не имеет обрат­
ного хода (машина не реверсивна), к  том у же величина работы ма­
шины корректируется только  регуляторны м  клапаном. Например 
малое открытие клапана вызовет большое мятие пара (при  проходе через 
у з к у ю  щель под клапаном), давление пара, идущ его к  цилиндру, 
упадет, эффективность работы снизится. Мятие пара сопровождается 
большой потерей энергии, поэтому таким образом регулировать ра­
боту машины в ш и р оки х  пределах нельзя.

П аровозная паровая машина долж на допускать широкое регулиро­
вание развиваемой ею работы. Состав поезда приходится вести то на 
площадке, то на подъеме и т. д. ускорение движ ения требует, конечно, 
весьма интенсивной работы.

Нам уж е  известно, что изменение отсечки (степени наполнения) 
влияет на работу паровой машины.

Т рогая  с места, машинист должен дать большое наполнение, близкое 
к  единице (0,7— 0,8), для быстрого развития скорости движ ущ егося 
тяж елого  состава, а затем, уменьшив наполнение (до 0,2— 0,5 в зависи­
мости от профиля п ути ), следовать по перегону с возможно более полным 
расширением пара. В  этом случае налицо наиболее рациональное исполь­
зование пара. Регулирование паровозных машин осуществляется спе­
циальными парораспределительными механизмами.

И так, парораспределительный механизм паровоза обеспечивает, во- 
первых, реверсивность машины и , во-вторых, изменение в ш и р оки х преде­
лах отсечки пара.
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Парораспределительные механизмы паровозов представляют собой 
естественное развитие простейшего механизма.

Существенной частью всех употребляющихся на наших паровозах 
распределительных механизмов является кулиса, почему часто и весь 
парораспределительный механизм называется кулисным механизмом.

Кулиса представляет собой слегка изогнутый стальной кованый брус, 
в пазах которого может перемещаться стальной кулисный камень, 
имеющий профиль паза кулисы.

От кулисного камня тягой берется движение для золотника.
Кулиса устанавливается позади цилиндра, против золотниковой ко­

робки. Должно обеспечить возможность ее отклонения (качания) на неко­
торый угол вокруг горизонтальной поперечной паровозу оси. Отклоне­
ние (качание) кулисы вызывает соответствующее движение камня кулисы, 
а это последнее передвигает золотник по золотниковому зеркалу.

Способы приведения кулисы в качательное движение различны.

§ 2. Парораспределительный механизм Стефенсона

Старинные паровозы оборудовались большею частью механизмами 
Стефенсона. В настоящее время указанные механизмы встречаются редко— 
лишь на паровозах старых типов. Но так как этот механизм послужил 
основой для разработки других позднейших механизмов, считаем небес­
полезным остановиться хотя бы вкратце на устройстве парораспредели­
тельного механизма Стефенсона.

Кулиса приводится в качательное движение двумя эксцентриками, 
насаженными на ведущей оси паровоза. На ось необходимо насаживать 
два эксцентрика для каждой паровой машины паровоза, так как один 
эксцентрик сообщает паровозу лишь одно движение золотника, напри­
мер для переднего хода. Отмечаем, что при наличии на паровозе двух 
машин, как это обычно и бывает, на ведущей оси необходимо ставить 
всего четыре эксцентрика. Первый эксцентрик насаживается в том 
положении (по отношению к поршневому кривошипу), как это указы­
валось раньше, и служит для сообщения паровозу переднего хода. 
Второй эксцентрик, служащий для сообщения заднего хода, насажи­
вается под тупым углом такой же величины, по направленным в другую 
от кривошипа сторону, как это показано на фиг. 20; здесь аз—поршне­
вой кривошип, показанный в заднем мертвом положении, а зб—эксцен­
триситеты двух эксцентриков. Для упрощения рисунка самые эксцен­
трики опущены; показаны лишь их эксцентриситеты (равнозначные 
известным нам золотниковым кривошипам).

Ясно, что при такой посадке второго эксцентрика золотник, соединен­
ный тягой с хомутом этого эксцентрика, будет открывать впуск пара 
в соответствующую заднему ходу полость цилиндра.

Эксцентриковые тяги би и бл своими передними концами шарнирно 
соединены с верхним и нижним концами кулисы ил. Кулиса же серь­
гой ел подвешена к рычагу де, могущему вращаться вокруг точки д; 
кн—тяга, идущая к золотнику; к—кулисный камень. Паз кулисы, по 
которому движется камень, обрабатывается (фрезерная работа) по 
радиусу, равному длине эксцентриковой тяги.
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В точке д условно показан проходящ ий поперек паровоза переводной 
вал, несущий на себе два рычага де (к  правой и левой паровым машинам 
паровоза) и рычаг дв. К  верхнему ко нц у  рычага дв ш арнирно закреплена 
идущ ая в буд ку  машиниста горизонтальная тя га , частично показанная 
на фиг. 20. Эта тя га  управляет ходом паровоза.

К а к  же работает такой механизм? Предположим, паровоз должен 
итти вперед. М аш инист переводит механизм в положение, показанное 
пунктиром на фиг. 20. Переводный вал вращается при  этом по часовой 
стрелке, кулиса  опускается, и мы имеем уж е  знакомый нам простейший 
механизм, в котором зб— золотниковый кривош ип, бм— 'Золотниковая 
тя га  и кн— золотниковый шток.
К* Д ля получения заднего хода паровоза машинист вращает переводный 
вал против часовой стрелки, кулиса поднимается (на "фигуре это 
положение не показано), и золотниковой ш ток будет получать движение 
от тя ги  бл. Паровоз пойдет задним ходом.

П ри вращ ении колес паровоза кулиса  имеет качательное движение, 
и чем ближе к  концам паза расположен камень к ,  тем больший размах он 
получает, т. е. тем больше будет ход золотника. П ри кр ай н и х полож ениях 
камня в кулисе золотник имеет наибольший ход, окна открываются им 
полностью ,— имеет место наибольшее наполнение паром цилиндров.

Но ведь машинист может не до самого конца спустить (или поднять) 
кул и су . Какое движение получит тогда камень и следовательно золот­
ник? Ясно, что по мере приближения камня к центру качающейся ку­
лисы размах движения его уменьшается; уменьшается следовательно 
и величина хода золотника. Но уменьшение величины откры тия окон 
вызывает более раннее их закрытие, наполнение уменьшается. А  послед­
нее для нас является необходимым во м ногих случаях работы паровоза.

Если камень находится на середине кулисы , ход золотника будет 
наименьшим, т. е. будет равен лишь двойному линейному опережению 
впуска плюс двойная величина наруж ной перекрыши. Поясним это.
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Предположим, что мы имеем маш ину с золотниковыми кривош ипами 
(эксцентриками), установленными на оси паровоза без угла опережения. 
Тогда эксцентриситеты зб расположатся вертикально, и при вращ ении 
колеса эксцентрики будут лишь качать кулису вокруг неподвижной 
точки к (фиг. 20), отнюдь не перемещая ни камня, ни золотника.

Наличие же угл ов  опережения заставит камень перемещаться на не­
большое расстояние вперед и назад. Представим себе поршневой к р и ­
вошип в задней мертвой точке. Тогда оба эксцентриситета расположатся 
вправо от вертикальной оси колеса (фиг. 20) и вправо ж е— на величину 
линейного опережения плюс наруж ная перекрыша— переместится вся 
кулиса  и расположенный в центре ее камень к. Окно будет открыто на 
величину линейного опережения впуска.

Наоборот, при  переднем мертвом положении кривош ипа камень вме­
сте с кулисой сдвинут назад. В  т у  же сторону, т . е. назад, сдвигается 
и золотник от его среднего полож ения— на величину линейного опереже­
ния впуска плюс величина наруж ной перекрыш и. Весь ход золотника

таким  образом равен двойной ве­
личине линейного опережения плюс 
двойная величина наруж ной пере­
кры ш и.

Основным дефектом механизма 
Стефенсона является большое тре­
ние в эксцентриках, благодаря 
большому диаметру которы х при­
ходится затрачивать больш ую  ра­
боту на вращение эксцентриковы х 
дисков в хом утах. Некоторым де- 

Ф и г .  20а. фектом механизма Стефенсона для
товарны х поездов такж е  является 

непостоянство величины линейного опережения впуска, уменьшающейся 
п ри  увеличении степени наполнения. Это ясно из той же фиг. 20, в 
которой камень к показан сдвинутым вправо, и, к а к  мы уж е  знаем, 
открывающим окно на величину линейного опережения впуска. Если 
кулиса  спущена вниз (см. п ун кти р ), то камень несколько переместится 
влево— в то ч к у  м, и линейное опережение впуска (открытие окна ) 
будет несколько меньшим.

С д ругой  стороны это непостоянство линейного опережения в меха­
низме Стефенсона является положительным качеством его п р и  примене­
нии на быстроходных пассажирских паровозах, работающих обычно на 
больш их скоростях и с малыми отсечками. В  этом случае, т. е. в случае 
очень быстрого движения золотника и порш ня, большое линейное опере­
жение способствует лучш ему заполнению цилиндра паром в начале хода 
порш ня. Поэтому в А н гл и и  и теперь иногда быстроходные курьерские 
паровозы снабжают механизмами Стефенсона.

Отметим, что иногда у  товарны х паровозов т я ги  от эксцентриков де­
лались перекрещенными, к а к  показано на фиг. 20а,— эксцентрик перед­
него хода соединяется с нижним концом кулисы , а эксцентрик заднего 
хода соединяется с верхним концом кулисы . В  этом случае при умень­
шении отсечки линейное опережение уменьшается.
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Большое сходство с механизмом Стефенсона имеют старинные— такж е 
эксцентриковые механизмы Гуча  и Аллана, имевшие большое распро­
странение в свое время, но теперь почти вышедшие из употребления и 
потому здесь не рассматриваемые.

Все эти механизмы, вклю чая и стефенсоновский, не свободны от 
серьезного дефекта— большого трения в частях механизма (в эксцент­
риках).

§ 3. Парораспределительный механизм Джоя
Н а протяж ении столетнего развития паровоза ясно видно желание 

освободиться от большого трения, присущ его всем эксцентриковым меха­
низмам. Поэтому необходимо отметить еще одну систему парораспре­
делительного механизма— кулисны й механизм Д ж оя. Этот механизм 
вовсе не имеет эксцентриков. В  данном случае золотник получает движ е­
ние от системы рычагов, связанны х с ведущим дышлом. Н а фиг. 21 схе-

Ф и г. 211

матически изображен механизм Д ж о я , где ОІ{ — поршневой кривош ип, 
КМ — поршневое дышло, М — крейцкопф, ОД— золотниковый кривош ип.

К  точке Р  порш невого дышла подвешена серьга PH, другим  своим 
концом соединенная с передним концом тя ги  Д Н  от пальца золотникового 
кривош ипа. П ри  движ ении паровоза точка Н  будет описывать эллипс, 
показанный на фиг. 21 пунктиром . Н а валик ш арнира в точке Н надет 
рычаг А И, от точки А  которого берется движение для золотника (тя ­
го й  АБ). Точка Л  рычага АН — камень, двигаю щ ийся в пазах кулисы  СС. 
Кулиса  при движ ении паровоза в отличие от всех д р у ги х  механизмов 
остается в покое, но наклон ее может быть изменен рукой  машиниста 
помощью особого переводного рычага, о котором будет сказано в даль­
нейшем. Н аклон кулисы  и определяет передвижение золотника. Чем 
больше наклон, тем больше и перемещение золотника. К улиса , поставлен­
ная в среднее (вертикальное) положение, даст наименьший ход золот­
ника (золотник открывает окна на величину линейного опережения 
впуска). Если к у л и с у  поставить так , что ее верхний конец будет сдви­
н ут  назад относительно ее центра, паровоз получит задний ход.

В  этом механизме имеется значительное трение камня в кулисе; за 
один оборот колеса камень дваэЧды (вверх и вниз) передвигается по 
пазам ее.
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Кроме того  в этом механизме на правильность парораспределения 
весьма вредно влияет игра  рессор, вызывающая постоянные ска чко ­
образные изменения отсечки, запаздывание вы пуска  пара и т. д.

Механизм Д ж оя  в настоящее время выходит из употребления и встре­
чается лиш ь на единичных паровозах, постепенно списываемых с инвен­
таря жел. дорог.

§ 4. Парораспределительный механизм Вальсхарта (Гейзингера)

К улисны й механизм Вальсхарта, чаще не вполне правильно назы­
ваемый у  нас механизмом Гейзингера, получил исключительно боль­
шое распространение на паровозах благодаря целому ряд у преимуществ 
перед другим и механизмами.

Механизм Вальсхарта имеет малое трение в ш арнирах, игра  рессор 
лиш ь незначительно влияет на правильность парораспределения. Срав­

нительная простота устройства вместе с 
доступным для осмотра и ремонта распо­
ложением всего механизма таю ке яв­
ляю тся его достоинствами.

Н а фиг. 22 показан парораспреде­
лительный механизм Вальсхарта в при­
менении к  паровозу Ф Д . Н а этой фи­
гур е  показано заодно все устройство 
паровой машины паровоза. В  экипаж е 
паровоза Ф Д  средняя (третья) ось яв­
ляется ведущей; на палец ведущего 
колеса надето поршневое (ведущее) дыш ­
ло М. В  отличие от д р у ги х  пальцев (на 
йолесах сцепных осей) ведущий палец И 
имеет на своем наружном конце допол­
нительный кривош ип, направленный в 
обратную сторону по отношению к  ос­
новному (поршневому) кривош ипу. Та­
кой обратный кривошип называется 

контркривошипом. Н а конце конгркривош ипа имеется палец, на кото­
рый надевается тяга , управляю щ ая движением кулисы .

Расстояние от центра пальца контркривош ипа до центра колеса 
называется радиусом контркривошипа и представляет собой не что иное, 
к а к  радиус уж е  известного нам золотникового кривош ипа (это—  
эксцентриситет эксцентрика в эксцентриковы х механизмах).

Н а фиг. 23 для большей ясности показан в крупном  масштабе контр- 
кривош ип. Радиусом поршневого кривош ипа является размер АО и ра­
диусом золотникового кривош ипа— ОБ. Самый контркривош ип обо­
значен АБ.

Вводить конгркривош ип А Б , закрепляя его на конце ведущего пальца, 
приходится для того, чтобы избежать постановки на колесе д в у х  паль­
цев (порш невого и золотникового): надетые на пальцы ш атун и тя га  не 
дадут возможности вращ ения колесу, та к  к а к  сейчас же ударятся д р у г 
о друга.
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Отмечаем, что для кулисного  механизма Вальсхарта у го л  между 
направлением порш невого кривош ипа О А и золотникового кривош ипа ОБ  
делается примерно прям ой; опережение впуска пара достигается другим , 
нижеописываемым способом.

Д ля лучш его усвоения устройства и действия механизма Вальсхарта 
представим его схематически на фиг. 24 в применении для плоского зо­
лотника, а к  фиг. 22 вернемся позж е,— при разборе конструкции  деталей 
механизма.

На фиг. 24: ОС— кривош ип, 0 / { — радиус контркривош ипа (золотни­
ковый кривош ип), А Б— кулиса и 3 — камень кулисы . Кулиса посредине 
своей длины — в точке В— подвешена к  особому кронш тейну, закреплен­
ному на паровозной раме. Кулиса можеткачаться на некоторый уго л  во­
к р у г  этой точки В. К  нижнему концу кулисы  шарнирно присоединен 
передний конец тя ги  1{Б, задний конец которой надет_на палец контр ­

кривош ипа. Т я га  К Б  называется тягой от пальца или  эксцен­
триковой  тягой . П ри вращении колеса точка К  будет описывать 
окруж ность; кулиса получит качательное движение. От камня 3  можно 
было бы брать движение для золотника помощью тя ги  3J1.

Отмечаем, что корпус кулисы  изогнут по радиусу, равному длине 
т я ги  ЗЛ . Камень 3  кулисы  может перемещаться в пазах последней. Чем 
ближе к  центру кулисы  находится камень, тем меньше размах его движ е­
ния, тем меньше и величина хода золотника. Наоборот, удаляя камень 
от центра качания кулисы , мы увеличиваем размах движ ения камня. Это, 
к а к  и в кулисном механизме Стефенсона, увеличивает открытие окон, 
вызывая более позднее закрытие и х  с соответствующим увеличением сте­
пени наполнения. Наоборот, если камень находится в центре качания 
кулисы , то последняя не сообщает ему никакого  перемещения. В эго 
время рычаг переводного вала (показан в верхней части фиг. 24) нахо­
дится в среднем положении, и весь механизм, как  говорят, стоит на центре. 
Вращ ая в т у  или д р у гу ю  сторону переводный вал, машинист переме­
щает и камень в кулисе, так  к а к  рычаги переводного вала при помощи 
подвесок соединены с точками И золотниковых тя г , а последние в свою 
очередь своими задними концами шарнирно соединены с камнями. В р а ­
щение же самого переводного вала осуществляется горизонтальной 
тя го й , идущей в буд ку  машиниста.

В  будке машиниста горизонтально установлен переводный виит. 
Гайка этого винта, ш арнирно соединяемая с задним концом переводной
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тя ги , перемещается при  вращении винта (рукой машиниста) и  тем самым 
перемещает камень кулисы  в нужное положение.

И так, характер перемещения переднего конца тя ги  ЗЛ — точки  Л—  
нужное нам движение золотника, но из-за отсутствия угла  опережения 
у  золотникового кривош ипа, к а к  было указано раньше, воспользоваться 
точкой Л  для непосредственного соединения ее с золотниковым штоком 
нельзя. Такой  механизм дает парораспределение без опережения впуска 
пара.

Почему ж е  контркривош ип насажен так , что золотниковой кривош ип 
не имеет угл а  опережения? Ведь эксцентрики кулисного  механизма 
Стефенсона насажены под нуж ны м  нам тупым углом  по отношению 
к  кривош ипу. Дело, конечно, в том, что контркривош ип в механизме 
Вальсхарта один, а эксцентриков в механизме Стефенсона два. Если мы 
хотим от одного контркривош ипа иметь и передний и задний ход паровоза, 
контркривош ип необходимо насадить с таким  расчетом, чтобы золотни­
ковый и поршневой кривош ипы  оказались взаимно перпендикулярными, 
а опережение впуска достигалось другим способом.

В  м е х а н и з м е  В а л ь с х а р т а  д л я  п о л у ч е н и я  п р е д ­
в а р е н и я  в п у с к а  п а р а  и с п о л ь з о в а н о  п е р е м е щ е ­
н и е  п о р ш н е в о г о  к р е й ц к о п ф а .

Если машина стоит в мертвом положении, то кулиса занимает среднее 
(вертикальное) положение, независимо от того, в какой— передней или 
задней— мертвой точке остановилась машина. Золотниковый же криво­
ш ип будет занимать верхнее или низшее положение. Но на положение 
золотника (относительно золотникового зеркала) расположение порш ня 
в передней или задней точке должно оказывать существенное влияние. 
Мы знаем, что при положении порш ня в левой мертвой точке должно быть 
открыто для впуска пара левое окно; при положении порш ня в правой 
мертвой точке долж но быть откры то правое окно. В  обоих сл учаях  
окна долж ны  быть откры ты  на величину линейного опережения впуска 
пара.

Таким  образом золотник должен быть сдвинут в т у  или д р угую  сто­
рону от своего среднего полож ения. Н о кулиса  занимает в обоих случаях 
одно и то же положение (среднее), и следовательно точка Л  остается та к ­
ж е на месте. Необходимое сдвижение золотника в кулисном  механизме 
Валь, харта берется от особого рычага НМ, называемого маятником. 
Н и ж н и й  конец маятника связан с крейцкопфом посредством небольшой 
соединительной тя ги  ПИ. В своей верхней части м аятник ш арнирно 
соединен в двух  рядом расположенных точках с золотниковой тягой  ЗЛ  
и золотниковым штоком.

Что мы имеем в этом случае? П ри неподвижной точке Л  для обоих 
мертвых положений точка М  будет сдвинута или вправо, к а к  показано 
на фиг. 24 для задней мертвой точки машины, или влево— для передней 
мертвой точки. Размер Л М  подбирается таким , чтобы полное пере­
мещение точки М , считая в обе стороны (при неподвижной точке Л ), 
было как-раз равно двойному (в обе стороны от середины) линей­
ному опережению плюс двойная величина наруж ной перекрыши зо­
лотника .
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Напоминаем, что при расположении ш атунного  механизма в мертвой 
точке перемещение точки М  от своего среднего положения должно быть 
равно наруж ной перекрыше золотника плюс величина линейного опе­
режения впуска.

Т а к  к а к  величина хода порш ня, определяющая размах колебания 
маятника, всегда постоянна, линейное опережение такж е сохраняет свою 
постоянную  величину для всех отсечек. Подчеркиваем, что радиус кр и ви з­
ны кулисы  равен длине золотниковой тя ги ; поэтому точка Л  остается на 
месте при любом положении камня в кулисе. В аж но лиш ь, чтобы машина 
была в мертвой точке, т . е. чтобы кулиса  занимала среднее положение.

У стройство маятника при наружном и внутреннем впуске неодинаково. 
П ри  наружном впуске, если например поршневой кривош ип находится 
в задней мертвой точке (фиг. 24), м аятник подает золотник вперед, от­
кры вая заднее впускное окно. П ри внутреннем же впуске м аятник сдви­
гает золотник назад— в противополож ную  сторону, открывая заднее 
впускное окно.

Т а к  к а к  расположение маятника (и следовательно его точки Л )  в сл у­
чае того или другого  впуска остается неизменным, точка М  захвата 
золотникового ш тока при наружном впуске помещается над точкой Л , 
а в случае внутреннего впуска— между точками Л  и Н; различие устрой­
ства маятников ясно видно из фиг. 25.

П р и м е ч а  н и с. В обоих сл у ч аях  кривош ип находится в задней мерт­
вой точке.

Н а фиг. 25 левая схема показывает расположение ш арниров на 
маятнике для наруж ного  впуска, а правая— для внутреннего впуска. 
В гн рвом случае точка М  сдвинута вправо относительно вертикальной 
линии , проходящей через «неподвижную» точку  Л ,  во втором случае—  
влево. М аятник по правой схеме соответствует м аятнику  на ф иг. 22, 
так к а к  паровоз Ф Д  имеет цилиндрические золотники с внутренним 
впуском пара.

Таким  образом мы видим, что перемещение золотника при кулисном  
механизме Вальсхарта есть сложение д вух  движений'— от пальца коптр- 
кривош ипа и от маятника.

Необходимо отметить одну особенность механизма Вальсхарта: 
контркривош ип может быть закреплен на колесе так , что он опережает 
кривош ип на 90° или, наоборот, запаздывает на тот же у го л . Оба случая 
показаны на фиг. 26: а показывает золотниковый кривош ип, опережающий

М к золотнику О о

© ----- °  О----- @

a S

Ф и г. 25. Фиг. 26.
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поршневой кривош ип, б— запаздывающий. Стрелкой обозначено напра­
вление вращения колеса.

В обоих случаях может быть получен например передний ход паро­
воза. Все дело в положении камня в кулисе. П ри контркривош ипе, 
опережающем кривош ип (фиг. 26,а), передний ход паровоза получается 
при камне, работающем в верхней части кул и сы ; наоборот— при ко нтр ­
кривош ипе, отстающем от кривош ипа (фиг. 26,6), передний ход паровоза 
получается при камне, спущенном в нижнюю часть кулисы . Проверим 
это. Д опустим, кривош ип находится в низшем положении. Д ля  передне­
го хода паровоза пар должен быть впущен в переднюю полость цилинд­
ра. Д ля этого цилиндрический золотник с внутренним впуском пара 
должен быть сдвинут вперед. К улиса  занимает наклонное положение, 
и для того, чтобы камень сдвинуть вперед, его н уж но  спустить в 
ниж ню ю  часть кулисы .

Раньше было указано, что золотниковый кривош ип в кулисном  ме­
ханизме Вальсхарта располагается примерно под прямым углом  к  порш ­
невому кривош ипу, а опережение впуска осуществляется другим  путем. 
Теперь мы уж е  знаем, что опережение впуска достигается введением 
маятника, но тогда почему же не в точности под прямым углом  насаж и­
вается золотниковый кривош ип? Н а величину угл а  между поршневым 
и золотниковым кривош ипами влияет расположение ниж него конца 
кулисы  относительно продольной оси цилиндра, проходящей и через 
центр колеса. Если мы имеем механизм, в котором н и ж ня я  точка к у ­
лисы (точка захвата кулисы ) расположена на оси цилиндра, ка к  это 
показано на фиг. 24, то золотниковый кривош ип перпендикулярен порш ­
невому. Однако кулиса  обычно располагается так , что точка захвата Б 
ее выше оси цилиндра (фиг. 27). В этом случае прямой угол  между порш ­
невым и золотниковым кривош ипами будет давать несимметричные 
отклонения кулисы  от своего среднего положения, и парораспределение 
будет неправильным. Поэтому направление золотникового кривош ипа OK
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долж но'бы ть перпендикулярным к  линии  ОБ, соединяющей центр колеса 
с точкой захвата кулисы . Я сно, что у го л  между обоими кривош ипами 
будет несколько больше 90° и тем больше, чем выше поднята кулиса  над 
осью цилиндра.

§ 5. Парораспределительные механизмы без кулис* Клапанны е
парораспределения

Выше было указано, что кулисны й механизм Вальсхарта гполучил 
исклю чительно большое распространение благодаря более простой по 
сравнению с другими механизмами конструкц и и , малому трению в ш ар­
нирах, нечувствительности к  игре рессор и благодаря даваемому им удов­
летворительному парораспределению. Н о парораспределительный меха­
низм Вальсхарта при всех своих достоинствах все-таки имеет одну слож ­
ную  и дорогую  деталь— ку л и с у . Д ля изготовления кулисы  необходимо 
иметь несколько дорогих специальных станков. Ремонт ее затруднителен.

В связи с этим недостатком механизма Вальсхарта в Америке получил 
некоторое распространение шарнирный парораспределительный механизм 
Беккера, основной особен­
ностью которого является 
отсутствие кулисы . Золот­
н и к  получает движение от 
особым образом скомбини­
рованной системы рычагов.

Механизм Беккера по­
казан на фиг. 27а. К а к  ви­
дно по фигуре, золотник 
получает движение от двух  
кинематических цепей: от 
м аятника AB, приводяще­
гося в качательное движе­
ние от крейцкопф а, и от золотникового кривош ипа С Д . Т я га  Д Е  имеет 
в своей передней головке ш арнир и соединена с рычагом EF, в свою 
очередь соединенным с коленчатым рычагом FKL,  управляю щ им дви­
жением золотника. Перемена хода и изменение отсечки осуществля­
ются рычагом MN,  соединенным одной из своих средних точек с серь­
гой PS  и через ее посредство с уж е упомянуты м рычагом EF.  Н а ходу 
паровоза точка Д  описывает к р у г , серьга PS  качается в о кр уг центра Р , и 
рычаг F K L , такж е качаясь, передает движение золотниковому ш току. 
М еняя положение рычага MN,  можно менять расположения точки Р  и 
тем самым, давая иное положение ры чагу FKL,  изменять отсечку или 
ход паровоза. Дефектом этого механизма является большое количество 
ш арниров, при износе сообщающих золотнику неправильное движение. 
Заметим, что С Ш А  механизм Бискера получил все ж е некоторое рас­
пространение, главным образом благодаря простоте изготовления 
деталей (тя ги  и рычаги изготовляю тся ш тамповкой) и сравнительно 
простому ремонту (смена изношеных втулок и валиков).

Клапанные распределительные механизмы теоретически оказываются 
значительно лучш им и, чем золотниковые. Это механизмы совсем д р угого  
рода.

кперев.вингу

Л 77777^7.

Механизм Беккера
Фиг. 27а.
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Если впуск и вы пуск пара производится золотником, то при проходе 
пара через узкие щелевые отверстия часть энергии пара всегда теряется. 
По самому характеру движ еиия золотника открытие и закрытие окон 
происходит медленно. Это— недостаток всякого золотникового механизма.

Фиг. 276.

Особенностью клапанного механизма является наличие на цилиндре 
четырех тарельчатых уравновеш енных клапанов, попарно устано-

Фиг. 27і).

вленны х на каждой полости цилиндра. Один клапан сл уж и т для впуска 
свежего пара, а другой— для выпуска отработавшего. Подъем клапанов 
осуществляется от вращающегося особого вала, имеющего вы ступы . 
Эти выступы (кулачки), нажимая на хвостовики клапанов, открывают 
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и х  в нуж ны е моменты. Кулачковы й вал проходит над цилиндром вдоль 
его (возле клапанов). К ул ачки  вала позволяют получить очень быстрый 
подъем клапанов и таким  образом свести до минимума потери энергии 
пара на мятие.

В Западной Европе некоторое распространение получило удовлет­
ворительно работающее клапанное парораспределение Капротти .

За самое последнее время во Ф ранции было испытано и дало наибо­
лее благоприятные результаты (по экономии топлива и надежности 
работы) клапанное распределение Рено. Паровой цилиндр с клапанами 
показан на фиг. 276. Впускны е клапаны  расположены сверху, вы пуск­
ные— снизу цилиндра. Открытие и закрытие клапанов производится 
кулачкам и распределительного вала, проходящ его вдоль верхней части 
цилиндра. Вал приводится в движение от одной из сцепных осей паро­
воза.

В  Германии получило некоторое распространение клапанное паро­
распределение системы Ленца, показанное на фиг. 27в. Над цилин­
дром в поперечной плоскости располагается распределительный к у л а ч ­
ковый вал, получаю щ ий движение от м аятника и приводящ ий в дви­
жение две пары клапанов, управляю щ их впуском и вы пуском пара 
из обеих полостей цилиндра. Клапаны  сделаны очень легким и, штам­
пованными из листовой стали толщ иной 3 мм. М алый вес клапанов 
обусловливает незначительные величины ударов клапанов о седла и 
достаточно продолжительный срок служ бы  тех и д р у ги х .

Положительные результаты работы клапанов Ленца побудили нас 
приступить к  оборудованию одного вновь строящ егося паровоза Су  та ­
ким  клапанным распределением. На фиг. 27г показана с х е м а  на­
иболее усоверш енствованных клапанов Ленца, примерно в том виде, 
к а к  это выполняется для паровозов Су . От м аятника получает кача­
тельное движение распределительный вал (2 шт. па цилиндр), управ-
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лягощий открытием впускного и выпускного клапанов. Стержень вы­
пускного клапана сделан т р у б ч а т ы м —для пропуска стержня 
впускного клапана. Такое устройство достаточно компактно.

Но и это совершенное распределение не лишено своих недостатков. 
Общим недостатком всякого клапанного распределения, в том числе 
и Ленца и Рено, является необходимость тщательного ухода за клапа­
нами и дорогой ремонт их. Эти соображения заставляют воздерживаться от 
широкого применения таких механизмов, отдавая пока предпочтение на­
дежным и в общем удовлетворительно работающим механизмам Вальс­
харта (Гейзингера).

В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Почему паровоз долж ен быть снабж ен кулисны м  механизмом, зн ачи тельно  
более сложным, чем простой механизм , состоящ ий из золотникового кривош ипа 
и золотниковой  тяги ?

2. Почему п аровая маш ина паровоза долж на иметь возмож ность работать  
с различны м и по величине отсечками?

3. Ч то такое кулиса и какова ее роль в распределении п ара?
4. В чем заклю чается устройство кулисного механизма Стефенсона?
5. Почему кулисны й механизм Стефенсона имеет два эксцентрика?
6. Может ли быть в.кулисе Стефенсона такое полож ение кам н я, чтобы золотн и к  

оставался в покое при вращ ении колеса?
7. Перечислите недостатки кулисного механизма Стефенсона.
8. Почему при увеличении степени наполнения линейное опережение впуска 

пара при кулисе Стефенсона уменьш ается (при  отк; ытых эксцентриковы х т я г а х )?
9. Ч то такое переводной вал , где он располож ен и к а к  работает?
10. П еречислите основные детали , составляю щ ие механизм В альсхарта.
11. В чем заклю чаю тся преимущ ества механизма В альсхарта перед други м и  

механизмами?
12. К акое движ ение имеет кулиса В альсхарта  и чем отличается друг  от д р у га  

движ ение кулис в м еханизм ах В альсхарта  и Стефенсона?
13. Почему кулисны й механизм В альсхарта имеет один палец к о и тр к р и во ш и п а , 

от которого мож но получить и задний и передний ход паровоза?
14. Д л я  чего служ и т м аятник в кулисном  механизме В альсхарта?
15. Чем отличается м аятник дл я  золотника с наруж ны м впуском п ара от м аят­

ника для  золотника с внутренним впуском?
16. К акое движ ение имеет золотник, еелн камень кулисы  механизма В альс­

х а р т а  поставлен в центре кулисы ?
17. Почему перемещение кам ня п окул и се  от одного крайнего  полож ения до д ру ­

гого меняет ход паровоза на обратный?
18. К акое полож ение заним ает порш ень, если кулиса В ал ьсхарта  находится 

в своем среднем полож ении?
19. К акой  общий недостаток имеют все кулисны е механизмы?
20. П еречислите системы парораспределения, не имеющие кулис.



Г Л А В А  IV

ОСОБЫЕ СЛУЧАИ РАБОТЫ ПАРОВОЗНОЙ МАШИНЫ- 
ЕЗДА БЕЗ ПАРА И КОНТРПАР

§ 1. Езда с закрытым регулятором
В отличие от стационарных паровых машии (т. е. установленны х на 

фундаментах— в заводских условиях) паровозные паровые машины часто 
находятся в движении при закрытом регуляторе. Х о д  поезда под у кл о н , 
по инерции— перед остановкой и т. д ., во всех этих случаях движение 
паровой машины совершается по инерции, без применения силы пара.

Посмотрим, какие явления тогда происходят в паровом цилиндре.
Если паровая машина паровоза работает «под паром», а затем доступ 

пара из котла прекращается, то паровоз пойдет по инерции, при чем пор­
шень и золотник будут естественно продолжать свое обычное относи­
тельное движение.

Т а к  к а к  пар в рабочую полость не впускается и пароподводящая 
труба закры та, то при движении порш ня, например от передней кр ы ш ки  
к  задней, в передней полости цилиндра будет получаться значитель­
ное разрежение. З олотник в это время держ ит открытым впускное окно 
полости, вследствие чего разрежение распространится и на золотнико­
вую  коробку и на пароподводящ ую труб у. Разрежение (разнииа дав­
ления в обеих полостях цилиі дра) будет сильно тормозить ход пор­
ш ня, а следовательно и вращение колес паровоза.

Ч то происходит в это время в д р угой , нерабочей полости цилиндра? 
В начале хода поршень (фиг. 15) выталкивает остаток отработавшего 
пара и воздуха под золотник и далее в атмосферу. Затем золотник, про­
двигаясь вправо, закроет паровое окно, и заполняю щ ий левую (заднюю) 
полость остаток пара и воздуха начнет сжиматься. Давление повы ­
шается, ход порш ня затормаживается.

Таким  образом поршень будет энергично тормозиться, и паровоз 
в скором времени остановится.

Н о последнее для нас крайне нежелательно, так  к а к  паровоз при 
закрытом регуляторе должен иметь легкий  ход; это дает возможность 
часто прибегать к  использованию инерции поезда в выш еупомянуты х 
случаях и таким  образом экономить пар, а следовательно и топливо,

Д ля того, чтобы сделать легким  ход паровоза при езде с закрытым 
регулятором, н уж но  уничтож ить вредное разрежение в одной полости 
цилиндра и сжатие в д р угой , необходимо уравнять давления в н и х , 
приблизив эти давления ьк  обычному атмосферному.

§ 2. Клапан Рикура
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П ри цилиндрических золотниках такое уравнивание давлений в обеих 
полостях цилиндра может быть достигнуто  применением особого типа 
цилиндрического золотника Трофимова, о чем будет сказано ниж е.

П ри наличии плоских золотников на золотниковой коробке или на 
кр ы ш ка х  цилиндра обычно ставят особые уравнительные приборы—  
клапаны  Р и кур а , назначение которы х заключается в том, чтобы при 
разрежении в золотниковой коробке (а следовательно и в цилиндре) 
откры вать окружаю щ ем у цилиндр воздуху доступ в золотниковую  ко­
робку. П ри  наличии такого  клапана разрежение в полости цилиндра 
будет незначительное, необходимое лиш ь для засасывания воздуха.

На фиг. 28 показан клапан Р и кур а . Н и ж н и м  фланцем С клапан 
укрепляется на золотниковой коробке. К лапан  б и его седло отлиты

Фиг. 28.

из бронзы и установлены внутри  ч у гу н н о го  корпуса  так , что при подня­
том клапане, к а к  показано на ф игуре, воздух свободно проходит 
сквозь отверстия в седле под клапан и направляется далее в цилиндр.

Если в золотниковую  коробку впущен пар, то клапан сейчас же за­
хлопывается давлением пара и таким образом золотниковая коробка 
оказывается разобщенной с атмосферой.

Д ля ослабления удара клапана о седло (при открытии регулятора), 
а такж е для облегчения подъема клапана (после закры тия регулятора) 
снизу клапана иногда устанавливаются небольшие п руж и н ы , опираю­
щиеся нижними концами на поперечную скобку, привернутую  к  ко р ­
п усу  клапана.

Таким  образом разрежение в полости цилиндра почти уничтож ается. 
Ч то  касается сжатия в другой полости, то оно в значительной мере может 
быть уменьшено постановкой камня кулисы  в крайнее положение, соот­
ветствующее ходу паровоза. Ры чаг перемены хода ставится в крайнее 
положение, и золотник получает при этом наибольший ход. Позднее 
закрытие вы пускного  окна в значительной мере уменьшает сжатие,

42



оставляя выход выталкиваемому поршнем воздуху почти на всем протя­
ж ении хода порш ня.

Таким образом при езде с закрытым регулятором н уж но  всегда ста­
вить рычаг перемены хода паровоза в крайнее положение, соответствую­
щее ходу паровоза. Это правило распространяется на все типы  плоских 
и к р у гл ы х  золотников (кроме трофимовских, к а к  будет указано дальше).

Клапан Рикура— весьма несовершенный прибор. Впускаемый им 
воздух выталкивается далее через конус и, создавая разрежение в дымо­
вой камере, усиливает горение в топке в то время, когда пар не расхо­
дуется машиной. Кроме того  прогоняемый через цилиндр холодный воз­
д у х  значительно охлаждает стенки цилиндра и поршень. Когда машинист 
снова откроет регулятор, пар будет поступать в холодный цилиндр и те­
рять часть своего тепла. Последнее, ка к  
мы увидим впоследствии, крайне нежела­
тельно.

Несмотря на эти два основных де­
фекта, клапаны  Р икура  имеют до сих пор 
применение на м ногих паровозах, в том 
числе и на м ногих современных американ­
ск и х .

Сравнительно большое распростране­
ние на наш их паровозах получил клапан 
Р икура  несколько более совершенной кон ­
струкц и и , показанный на ф иг. 29. Такой  
клапан работает обычным порядком; в 
верхней части корпуса  имеется дополни­
тельный малый клапан, который откры ­
вается при подъеме основного клапана.
Д л я  совместной работы клапанов верхняя 
часть основного клапана снабжается хвостовиком а, упираю щ имся 
в хвостовичок малого клапана. Малый клапан, поднимаясь, п ро пу­
скает в цилиндры пар из котла, увлаж няю щ ий струю  воздуха, подавае­
м ую  основным клапаном. Такой  сдвоенный клапан называется паровоз- 
дуиіным клапаном и имеет большое распространение на паровозах, ра­
ботающ их перегретым паром. Клапан обычно устанавливается при помощи 
особого патрубка на перегревательном коллекторе, снаруж и котла.

Воздух и пар, проходя по пароперегревателыіым элементам, охлаж ­
дают их и тем самым предохраняю т трубы  элементов от обгорания. 
Заметим, что смесь воздуха и пара, проходя по элементам, зна­
чительно нагревается и часто смазка в ци л и нд р ах начинает гореть. 
Наиболее рациональной является постановка паровоздуш ны х ' кла ­
панов на парорабочей трубе поблизости цилиндров.

§ 3. Байпассы

Более совершенными приборами для уравнивания давления воздуха 
в обеих полостях цилиндра при езде с закрытым регулятором являются 
уравнительные приборы другого  типа—перепускные приборы, называемые 
байпассамч. Эти приборы при закры тии регулятора сообщают (посред­
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ством особой трубы ) одну с другой полости цилиндра, и во время хода 
паровоза заполняю щ ий цилиндры воздух перекачивается из одной поло­
сти цилиндра в д р угую , затем снова в первую и т. д.

К онструкц ий  байпассов существует несколько десятков, но все они 
имеют те или иные недостатки. Оказалось весьма затруднительным 
конструктивное осуществление идеи вполне свободного сообщения меж­
ду собой полостей цилиндра при закрытом регуляторе и немедленного 
разобщения и х  при откры тии регулятора. У ж е  одно наличие десятков 
типов байпассов показывает, ка кая  большая работа была проделана 
при и х  конструировании и стремление отдельных изобретателей у л у ч ­
ш ить неудовлетворительную или малоудовлетворительную работу пре­
ды дущ их образцов.

Общим дефектом байпассов является недостаточный диаметр со­
общающей трубы  и клапанов. Это вызывает значительное торможение

перегоняемого воздуха 
и чрезмерное нагрева­
ние последнего. Н агре­
вание воздуха лиш ь ча­
стично уменьшается при 
постановке на паровоз в 
дополнение к  байпассам 
паровоздуш ных клапа­
нов. Нагревание возду­
ха разлагает смазочное 
масло на стенках цилин­
дров, дает твердый на­
гар, быстро изнаш иваю ­
щий к а к  поршень, так и 
самый цилиндр.

Помимо этого дефектом большинства типов байпассов является не­
надежная работа разобщающего устройства.

В самые последние годы получил некоторое распространение байпасе 
Бондарева для паровозных цилиндров с плоскими золотниками, по­
казанны й на фиг. 30. Паровоз с таким и байпассами становится более 
«ходовитым», чем с клапанами Р икура . Помимо этого отпадают отрица­
тельные качества паровоза, снабженного клапанами Р икура .

Байпасс Бондарева представляет собой ч у гу н н у ю  ко ро бку, крепя­
щ ую ся сбоку цилиндра. На фиг. 30 пунктиром  показаны уж е  знакомые 
нам паровые каналы ; AB— золотниковое зеркало цилиндра.

К орпус байпасса крепится двумя патрубками Б  к  цилиндру. В стен­
к а х  гіоследиего делаются два отверстия против паровых окон. В нутри  
корпуса  расположен ш ток с двумя поршнями—Е и Ж . Н и ж н я я  камера Д  
соединяется с золотниковой коробкой посредством труб ки  Г.

П ри откры тии регулятора пар из золотниковой коробки поступает 
по трубке Г  в камеру Д  и поднимает поршень Е в показанное на фигуре 
положение. В ерхняя торцевая поверхность порш ня Е, выполненная 
в виде тарельчатого клапана, разъединяет камеры Б Б  одну от д ругой , 
и работа, паровоза происходит обычным порядком.

После закры тия регулятора в золотниковой коробке образуется раз­

44



режение, которое вместе с собственным весом клапана перемещает его 
вниз, камеры ББ  сообщаются д р у г с другом , и поршень паровоза лиш ь 
перегоняет воздух из одной полости цилиндра в д р угую .

Если паровоз оборудован круглы м и (цилиндрическими) золотниками, 
то уравнивание давлений обычно осуществляется применением особых 
раздвиж ны х золотников системы Трофимова. Ц 'л ы й  ряд л:;т на паро­
возах с кругл ы м и золотниками ставились малоудовлетворительные 
байпассы сисг, Зяблова, ныне потерявш ие всякое значение.

Изобретателем Трофимовым был предложен и осуществлен принци­
пиально новый удачный способ уравнивания давлений в полостях ци­
линдра— посредством раздвижного цилиндрического золотника— байпасса. 
Все типы  обычных байпассов для паровозов с цилиндрическими золотни­
ками оказались ненуж ны м и. В настоящее время почти все байпассы с та­
к и х  паровозов уж е сняты в связи с постановкой золотников Трофимова.

§ 4. Раздвижные] золотники Трофимова

Сущность устройства золотников Трофимова заключается в том, 
что диски цилиндрических золотников, обычно наглухо  закрепляемые 
на золотниковом штоке, ка к  показано на схематической фиг. 31— I, 
получаю т возможность передвигаться 
по золотниковому ш току между д ву­
мя упорны ми шайбами, н агл ухо  за­
крепленными на штоке. Схема золот­
ников Трофимова показана на той 
ж е фиг. 31— II. Золотниковы й ш ток 
а имеет две наглухо  закрепленные 
шайбы б. На ш ток между шайбами 
свободно надеты два диска в.

Т а к  к а к  цилиндрические золот­
ники  выполняются с внутренним впус­
ком пара1, то пар, впущ енный, как 
показано на фиг. 3 1 — II стрелкой, 
в междудисковое пространство, при­
жимает диски к  упорным шайбам, и 
золотник под паром работает как 
обычный цилиндрический ( поршневой)  
золотник.

Если закрыть регулятор, то ш ток, 
продолжая свое возвратно-поступа­
тельное движение, столкнет (своими 
шайбами) диски в среднюю часть зо­
лотникового цилиндра (фиг. 31— III),  
где они и останутся в покое во все 
время движ ения паровоза с закрытым 
регулятором. Чтобы упорные шайбы
б не касались остановивш ихся посредине дисков, кулисны й камень и, 
следовательно, рычаг перемены хода необходимо ставить на центр,

1 Н екоторы е паровозы , к а к  например Н И , Щ 'і, имеют н аруж н ы й  впуск  п ара  
и при круглы х золотн иках .

Простои, золотник

Золотник Троіримоба - работа парам

Ф и г. 31.
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так как в этом случае ход золотникового штока минимален и равен 
всего лишь двойному линейному опережению плюс двойная величина 
перекрыши впуска.

Сдвинувшиеся к середине золотникового цилиндра диски открывают 
вполне свободное сообщение обеих полостей цилиндра между собой, так 
как впускные каналы г обеих полостей сообщаются между собой через 
выхлопные каналы д. А так как показанные на фиг. 31 выхлопные ка­
налы идут в общую выхлопную камеру цилиндра, то перекачивание воз­
духа из одной полости цилиндра в другую происходит по соединительному 
каналу весьма большого сечения. Паровоз получает очень легкий ход, 
нагревание перекачиваемого воздуха отсутствует, и остановившиеся 
диски золотника не изнашиваются; тем самым не изнашиваются и стенки 
золотникового цилиндра.

Некоторым дефектом этих золотников является необходимость осто­
рожного открытия регулятора, так как раздвигающиеся диски со значи­
тельной скоростью набегают на упорные шайбы и могут быть случаи 
поломок тех и других. Но этот дефект в общем устраним. Ударов дисков 
о шайбы можно избежать устройством достаточно упругой паровоздуш­
ной подушки между диском и шайбой, как об этом будет сказано в кон­
структивной части.

Золотники Трофимова получили вполне заслуженное широкое рас­
пространение на паровозах, предусматривающих постановку цилиндри­
ческих золотников. Правда, выпускаемые мощные паровозы ФД и ИС 
имеют обыкновенные цилиндрические (нераздвижные) золотники, но 
это об‘ясняется тем, что конструирование золотников Трофимова для 
увеличенного диаметра дисков—задача, требующая ряда опытов по 
определению данных об упругости паровоздушной подушки.

§ 5. К онтрпар

Посмотрим, какие явления будут происходить в паровом цилиндре, 
если при ходе паровоза, предположим, вперед, перевести камень кулисы 
в положение, соответствующее заднему ходу. Такое положение показано 
па фиг. 32, б, причем здесь для наглядности взят простой парораспре­
делительный механизм, состоящий из золотникового кривошипа и золот­
никовой тяги.

На фиг. 32,а, показан обычный ход паровоза под паром вперед, а на 
фиг. 32, б-упомянутый случай впуска пара в противоположную рабочей по­
лость цилиндра, осуществленный золотниковым кривошипом заднегохода.

В том и другом случае паровоз движется вперед, поршень передви­
гается от передней крышки цилиндра к задней, как показано стрелкой в. 
В первом случае пар из котла поступал в золотниковую коробку, затем 
в цилиндр, перемещал поршень и далее выбрасывался в выхлопную тру­
бу (фиг. 32, а). Во втором случае (б) перемещающийся в цилиндре пор­
шень (за счет движущегося по инерции поезда) всасывает в цилиндр 
газы из выхлопной трубы и затем гонит их в котел, преодолевая полное 
давление пара в котле. Конечно для такого накачивания в котел газов 
требуется большая работа (для преодоления котлового давления па­
ра) от движущегося по инерции поезда. Последний через непродол­
жительное время останавливается.
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Этот способ торможения поезда (паровоза) называется торможением: 
контрпаром или противопаром, так  к а к  пар из котла «впускается» 
все время навстречу движению поршня.

К  контрпару приходится прибегать лиш ь при необходимости в бы­
строй остановке или уменьшении скорости поезда, имеющего слабые 
ручны е тормоза, к а к  это до последнего времени часто имело место в 
товарны х поездах.

Переводить кулисны й камень в положение обратного хода необхо­
димо лишь после открытия регулятора, так  ка к  иначе в паропроводной 
трубе давление очень быстро возрастает: накачиваемые в нее газы не имеют

выхода, благодаря чему произойдет или разрыв трубы , или поломка 
частей движ ущ его механизма, не рассчитанного на чрезмерно большое 
давление в цилиндре, или наконец колеса паровоза остановятся, что 
вызовет сильное стирание (выбоины) бандажей колес.

Вы хлопная труба от цилиндра подводится к  ко н усу , находящемуся 
в дымовой коробке. Если машина при контрпаре будет засасывать газы, 
к а к  только что упоминалось, то вместе с ними попадут в цилиндр кусочки  
несгоревшего у гл я  и сажа. Стенки цилиндра и поршень буд ут быстро 
изнаш ивать я.

Кроме того нагнетаемые в котел газы и воздух вредно отразятся на 
работе котла. Воздух, попавш ий в паровую  трубу инж ектора, естественно 
не создаст в инжекторе н уж ного  для засасывания воды разрежения, и 
инж ектор не закачает. Удалить воздух из котла затруднительно: воздух 
тяжелее пара и поэтому он будет скапливаться над уровнем воды под
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слоем пара. Вы пустить поэтому воздух через предохранительные клапаны  
почти невозможно (вы пускаю т его через вестовую тр уб у  инжектора 
или через сиф пш ы й кран ).

Поэтому при пользовании контрпаром необходимо непременно п у ­
скать в ход кран Лешателье.

§ 6. Кран Лешателье. Включение контрпара

К ран  Лешателье предохраняет котел от попадания в него воздуха 
(и  газов) при контрпаре.

П ри  пользовании контрпаром необходимо открывать имеющийся 
под рукой  у  машиниста кран Лешателье, показанный на фиг. 33. Заме­
тим, что самое название кран Л гш агелье не соответствует истинному по­
лож ению  вещей, та к  к а к  на фиг. 33 
изображен собственно вентиль, а не 
кр ан . М ногие паровозы старых типов 
имеют впрочем пробочный кран вме­
сто вентиля. Прибор, показанный на 
этой ф игуре, обычно называют краном 
Лешателье. В

К ран  Лешателье устанавливается 
на лобовом листе ко ж уха  топки  ниже 
ур овн я  воды в котле. Поэтому при 
откры тии  его (вращением маховичка в) 
вода по трубке а поступает под кла­
пан б и далее по длинной трубке г, идущей вдоль 
котла и разветвляющейся у  цилиндров, попадает 
в выхлопные каналы последних. Чтобы отработавший 
в цилиндрах пар, заполняющ ий обычно выхлопные 
каналы , не проник в труб у г, у  самых цилиндров 
ставятся обратные клапаны д, пруж инкам и прижатые 
К своим седлам и разобщающие тр уб ку  го т  цилиндров.

Котельная вода, пущ енная в тр уб ку  г, отжимая 
обратные клапаны  с), входит в выхлопные каналы ци­
линдров. Попадая в разреженное пространство (при 
контрпаре) и встречая горячие стенки цилиндров, 
вода почти полностью обращается в сырой пар низ­
кого  давления.

Эта смесь пара и воды, заполняющая выхлопные 
каналы, и нагнетается обратно в котел. Таким  
образом засасывания газов из дымовой камеры нет, 
стенки цилиндров сберегаются, в котел воздуха не Фиг. 33. 
поступает.

Перед тем к а к  дать контрпар, н уж но  отпустить тормозные колодки 
колес паровоза (если они были заторможены). Это необходимо для того, 
чтобы избежать остановки колес при контрпаре. Необходимо такж е от­
кры ть продувательные краны  цилиндров, служащ ие для спуска воды 
из последних. Д ля того чтобы дать контрпар, н уж но :
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1) подтянуть рычаг перемены хода поближе к центру, отнюдь не пе­
реводя его даже на малую отсечку обратного [хода, чтобы не порвать 
паропровода или других деталей;

2) открыть кран Лешателье;
3) открыть регулятор на малый Клапан; опасаться увеличения ско­

рости при этом не следует, т. к. слишком ^кратковременна такая 
работа;

4) перевести рычаг перемены хода на небольшую отсечку обратного 
хода и

5) немедленно после этого открыть полностью регулятор.
При пуске контрпара необходимо строго придерживаться изложенного 

порядка операций. Вообще от машиниста при торможении контрпаром 
требуются выдержка и особая внимательность.

Регулировать силу торможения контрпаром нужно рычагом перемены 
хода. Переводя рычаг перемены хода на большую отсечку обратного 
хода, мы усиливаем торможение.

Во время действия контрпара необходимо наблюдать за котловым 
давлением (по манометру). Увеличение давления покажет, что пара, 
подаваемого краном Лешателье, недостаточно и происходит дополни­
тельное засасывание газов из дымовой камеры. В этом случае надо или 
увеличить открытие крана Лешателье или уменьшить отсечку.

Выключение контрпара производится теми же операциями, только 
а обратном порядке.

Отмечаем, что к пользованию контрпаром надо прибегать лишь при 
действительной необходимости скорейшей остановки или торможения 
поезда, имеющего слабые тормоза. На пассажирских паровозах, пред­
назначенных для обслуживания составов, целиком оборудованных воз­
душными тормозами, кран Лешателье отсутствует.

В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. Почему паровоз д о л ж ен  иметь легкий х о д  при езде с закрытым регу­
лятором ?

2. Ч то происходит в обеих полостях цилиндра при езд е  с закрытым регу­
лятором ?

3. П очему при езд е  с закрытым регулятором  камень кулисы  нуж н о переводить  
в крайнее полож ение, соответствую щ ее х о д у  паровоза?

4. Ч то такое уравнительны е приборы?
5. Д л я  чего ставится на паровоз клапан Р икур а? Опишите его устройство  

«  действие.
6. К ак устроен  паровоздуш ны й клапан и чем он отличается от клапана Р и­

кура?
7. Ч то такое перепускной прибор (байпасе)?
8. В чем заклю чается преимущ ество золотн иков  Т роф им ова п еред обы кновен­

ными при езде без пара?
9. К ак устроены  золотники Трофимова?
10. Ч то такое контрпар?
11. К огда приходится пользоваться контрпаром?
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12. Ч то произойдет, если перевести камень кулисы  на обратный х о д , не открыв 
при Этом регулятора?

13. К акая цель преследуется  постановкой крана Леш ателье?
14. К ак устроен кран Л еш ателье? Опишите его действие.
15. П очему маш инист долж ен  быть крайне внимательным при пуске контр­

пара?
16. Опишите порядок и перечислите названия операций для пуска контрпара.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  Р А Б О Т Ы

1. П ользуясь схем ой фиг. 20 , начертите кулисны й м еханизм  Стефенсона, по­
ставленный на центре (кам ень посредине длины кулисы ) при низш ем полож ении  
кривош ипа.

2. Н ачертите м еханизм  Стефенсона при наивысшем полож ении кривош ипа, 
поставленный на передний х о д  при наибольш ем наполнении.

3. К ак изменится парораспределение, а вместе с тем и работа машины, если  
в кулисном  м еханизм е Стефенсона углы опереж ения, под которыми поставлены оба 
эксцентрика, сделать чрезм ерно больш ими (наприм ер не 30, а 50°)?

4. П ользуясь схем ой , показанной на фиг. 24, начертите распол ож ение м еха­
низма В альсхарта при кривош ипе в низшем (а затем  в верхнем ) полож ении д л я  
переднего х од а . В схем ах  покаж ите и располож ение золотника.

5. В чем именно будет  неправильность распределения кулисным механизмом  
В альсхарта, если точка захвата кулисы  располож ена выше оси цилиндров, а з о ­
лотниковый кривош ип (ОБ  на фиг. 23) перпендикулярен порш невому криво­
ш ипу О Д?

6. Составьте подробный перечень и мотивированно укаж и те порядок операций  
по выключению контрпара.



Г Л А В А  V

ПОТЕРИ В ПАРОВОЙ МАШИНЕ 

§ 1. Ойцие сведения

Превращение тепловой энергии пара в механическую работу по пере­
движению паровоза сопровождается целым рядом потерь. Далеко не вся 
энергия, получаемая паровой машиной, расходуется полезно. Обычно 
потеря энергии, заключенной в парс, достигает в паровой машине паро­
воза 30—50%, а при неблагоприятных условиях—и еще большей вели­
чины. Большие потери значительно повышают расход топлива и по­
тому борьбе с этим должно уделить особо серьезное внимание.

Паровоз—весьма неэкономный двигатель. Если в топку паровоза 
вводится определенный запас содержащейся в топливе энергии, то толь­
ко 6% (в среднем) ее можно реализовать для передвижения вагонов. 
Остальные 94% пропадают без всякой пользы для дела. В среднем в 
котле теряется 28% и в машине 66% всей энергии, содержащейся в топ­
ливе. Как видно, машина работает с огромными потерями.

Для успешной борьбы с потерями надо прежде всего детально изу­
чить и проанализировать этот вопрос.

Проследим все потери в работе паровой машины. Для большей си­
стематичности рассматриваем последовательно весь путь пара, устана­
вливая потери, имеющие место на отдельных его участках—от котла через 
регуляторный золотник, паропровод, золотники, цилиндры и наконец 
через выхлопную трубу и конус—в атмосферу.

§ ?. Потеря энергии і а мятие пара

Мятие пара, а вместе с ним и потеря некоторой части заключенной 
в нем энергии, имеет место на многих этапах. Уже проходя через щель 
под клапан (или золотник) регулятора, пар теряет часть своей энергии, 
увеличивающуюся при слишком малом открытии регулятора. Послед­
нее объясняется тем, что часть энергии пара затрачивается только па то, 
чтобы проникнуть в узкую щель. Чем уже щель, тем больше потеря. 
Поэтому регуляторный клапан в условиях нормальной работы паровоза 
должен быть открыт по возможности больше.

Мятие пара происходит, как мы уже знаем, и при проходе через паро­
вые окна золотникового цилиндра (зеркала) при езде с малыми отсеч­
ками, т. е. при малом открытии окон. Здесь узкие щелевые отверстия 
также вызывают потери энергии пара. Бороться с мятием пара путем
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увеличения отсечки затруднительно, так как отсечка должна устана­
вливаться в зависимости от величины работы, которую паровозная ма­
шина должна развивать в данный момент.

Лучшим способом уменьшить потери на мятие насыщенного пара при 
впуске его в цилиндр является применение клапанного парораспределе­
ния вместо золотникового. Но клапанное распределение пока не получает 
распространения на паровозах по целому ряду причин, к главнейшим 
из которых относятся—сложность устройства, ненадежность работы 
в условиях паровозной службы, необходимость тщательного и высоко­
качественного ремонта. С некоторым мятием пара золотниками прихо­
дится мириться, принимая конечно меры к уменьшению мятия (увели­
чивая размеры окон). В общем мятие пара на паровозах, работающих 
насыщенным паром, не достигает больших значений при отсечках 0,25 
и больше. Если в данный момент требуется меньшая отсечка,—пере­
крывают регулятор на меньшее открытие. Правда, в этом случае не­
сколько увеличиваются потери на мятие в регуляторном клапане, но 
они не так велики, как в золотниках; при отсечках, меньших 0,25, 
пар проникает в цилиндр через узкие щели окон, едва открываемых 
золотником.

Отмечаем, что наличие линейного опережения впуска пара умень­
шает мятие пара в начале впуска.

Другой мерой борьбы с мятием пара является применение на парово­
зах высокоперегретого пара.

Пар, перегретый до 350—360° Ц, весьма текуч и без труда проходит 
через узкие щелевые отверстия там, где плотный насыщенный пар терял 
значительную часть своей энергии. Эта текучесть перегретого пара 
позволяет машине работать с малыми отсечками без больших потерь на 
мятие пара. Но дальше мы увидим, что текучесть перегретого пара 
сопровождается другими видами потерь.

§ 3. Потери энергии пара на трение в паропроводах

Пар, проходя по тем или иным паропроводам, естественно испытывает 
трение о стенки труб. Паропровод от регулятора к пароперегревателю, 
проходы для пара в коллекторе, элементы перегревателя, паропровод 
от коллектора к цилиндрам, паровые каналы цилиндра и наконец выхлоп­
ные трубы—все эти отдельные участки пути пара от котла до конуса 
обусловливают потери энергии пара (трение о стенки), так как часть его 
энергии затрачивается на преодоление трения; давление пара заметно 
падает.

Чтобы уменьшить падение давления, надо обеспечить пару более 
свободный проход. Последнее достигается увеличением сечения всех тру­
бопроводов и каналов.

Однако не следует забывать, что увеличение живого сечения трубы 
вызывает соответственное увеличение наружной ее поверхности, а эго 
повысит потери на охлаждение. Поэтому выбирают скорости протека­
ния пара в паропроводах около 30 метров в секунду для насыщенного 
пара и до 80 метров в секунду для перегретого пара. Отсюда, зная количе­
ство расходуемого пара, получают сечение и диаметр паропровода. При
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названных скоростях трение невелико, и трубы не получаются слишком 
громоздкими. Перегретый пар, как более текучий, может проходить 
с очень большими скоростями, как только что указано, с минимальными 
при этом потерями на трение.

Величина потери на мятие в регуляторном клапане и трение о стенки 
паропровода колеблется обычно в пределах от 8 до 10% располагаемого 
давления пара.

§ 4. Потери на утечку

При хорошем состоянии частей паровой машины потеря на утечку 
сравнительно невелика. Если же сработавшийся золотник неплотно 
прилегает к зеркалу, если изношенные уплотнительные кольца поршня 
пропускают пар из одной полости цилиндра в другую, если сальники 
(поршневой и золотниковый) машины не имеют нужной плотности, 
если в машине имеются какие-либо другие неплотности или щели,— 
то потери будут значительными.

Все части машины должны поддерживаться в порядке, тщательно 
смазываться, во-время ремонтироваться. Хороший уход за машиной 
уменьшает потери на утечку.

При работе перегретым паром в особенности необходимо заботиться 
о хорошем состоянии машины, так как потери на утечку могут достигать 
больших величин (до 25% всего количества расходуемого пара).

Наибольшие потери на утечку имеют место в золотниках. Если 
круглые золотники имеют особые уплотнительные кольца, дающие дос­
таточную герметичность даже при некотором износе последних, то при 
изношенных плоских золотниках потери на утечку под изношенный зо­
лотник весьма значительны.

Поршень также недостаточно герметично отделяет полости цилиндра 
одну от другой. Уплотнительные кольца поршня, о которых будет ска­
зано в дальнейшем, даже и при хорошем состоянии пропускают некоторое 
количество пара из одной полости в другую. Чем медленнее ход машины, 
т. е. чем медленнее движется поршень в цилиндре, тем больше эти 
потери.

Значительная утечка под золотник или через поршневые кольца 
встречается часто. Обнаруживается она сравнительно легко простым 
способом. Для проверки плотности золотника машина паровоза ставится 
так, чтобы золотник занял среднее положение. Затормозив колеса и открыв 
продувательные краны цилиндров, открывают немного регулятор. Если 
в продувательные краны пойдет пар, значит золотник неплотно приле­
гает к зеркалу и пропускает пар в цилиндр. Во время работы паровоза 
неплотность золотника можно обнаружить также по шуму в золотниковой 
коробке.

Пропуск пара поршневыми кольцами может быть обнаружен однотип­
ным способом: впустив пар например в заднюю полость цилиндра, смот­
рят, не появится ли пар из продувательного крана передней полости 
цилиндра. Появление пара покажет пропуск его поршневыми коль­
цами.
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§ 5. Потери на конденсацию

Насыщенный пар, вступая в холодный цилиндр, несколько охлаж­
дается, отдавая свое тепло нагревающимся при этом стенкам цилин­
дра. Это частичное охлаждение насыщенного пара вызывает его конден­
сацию. Пар частично конденсируется в воду, капельки воды осаждают­
ся на стенках цилиндра, давление пара при этом падает. Падение 
давления уменьшает работу, даваемую машиной, так как уменьшается 
сила пара, толкающая поршень.

Конденсационную воду удаляют из цилиндров при помощи проду­
вательных кранов, ставящихся в нижней части цилиндров. Вода несжи­
маема и поэтому, если ее не удалить из цилиндра, она явится причиной 
поломки частей движущего механизма, вышибания крышек цилиндра 
и т. д.

Потеря на конденсацию пара, в особенности большая при первона­
чальном пуске машины в ход, оказывается значительной и при устано­
вившемся режиме работы, когда цилиндр уже прогрелся.

Действительно, какова температура стенок цилиндра при установив­
шейся (длительной) работе паровоза? Допустим, давление насыщенного 
пара, вырабатываемого котлом,— 13 атмосфер абсолютных (т. е. 12 избы­
точных). В регуляторном клапане и паропроводе пар неизбежно потеряет 
одну атмосферу (на мятие и трение) и поступит в цилиндр, имея давление 
12 атмосфер (абсолютных).

В нижеприводимой таблице указаны различные степени упругости 
(давление), насыщенного пара и соответствующая им температура пара:

Упругость (да­
вление) пара в 

атм.
Температура 

пара в град. Ц

Упругость (да­
вление) пара в 

атм.

Температура 
пара в 
град. Ц

1 ................. 100 1 1 ........................ 183
2 ................. 120 1 2 ........................ 187
3 ................. 133 1 3 ........................ 191
4 ........................ 143 1 4 ........................ 194
5 ........................ 151 1 5 ........................ 197
6 ........................ 158 1 6 ........................ 200
7 ................. 164 1 7 ........................ 203
8 ................. 170 1 8 ........................ 206
9 ........................ 174 1 9 ........................ 2 )9

1 0 ........................ 170 2 0 ........................ 211

Из таблицы мы узнаем, что температура пара давлением в 12 атм. 
равна 187° Ц. Если давление отработанного пара, предположим, равно 
3 атм, то его температура—133°Ц '.

Таким образом пар входит в цилиндр, имея температуру 187°, а выхо­
дит лишь с температурой 133°. Ясно, что стенки цилиндра при устаио-

1 Ь действительности давление вы хлопного п ара  еще меньш е (1 ,1— 1,4 атм .), 
потери теп ла , к а к  будет видно из дальн ей ш его , еще более возрастаю т.
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вившемся режиме работы будут иметь температуру, примерно среднюю 
между этими двумя, т. е.

187 +  133 _  320 _  J 0Q*
2 ~  2 “

Эта температура будет общей для всего цилиндра, так как каждый 
паровой канал то впускает свежий пар, то выпускает отработавший. 
Разница между температурами впускаемого пара и стенок

187— 160 =  27°

и показывает нам, насколько впускаемый в цилиндр пар горячее стенок 
цилиндра. Именно эта разница в температурах и будет вызывать кон­
денсацию пара еще в самом начале его работы в цилиндре. Такая потеря 
и называется потерей от начальной конденсации.

Отметим, что во время расширения пара в цилиндре происходит так 
называемая внутренняя конденсация, являющаяся результатом потери 
энергии расширяющегося в цилиндре пара. Вода в виде росы осаждается 
на стенках цилиндра.

В самом конце расширения температура все более и более расши­
ряющегося пара становится более низкой, чем температура стенок ци­
линдра. Волее горячие стенки начинают испарять осевшую на них 
воду. Происходит вторичное испарение; небольшое количество образо­
вавшегося пара несколько замедляет общее падение давления пара. 
Конечно никакого выигрыша в полезной работе вторичное испарение 
не приносит. Действительно давление пара в конце расширения невели­
ко, и самое падение давления замедляется лишь немного. Зато выпу­
скать приходится большее количество пара, вследствие чего проти­
водавление выпускаемого пара несколько увеличивается.

Самой серьезной потерей в работе паровой машины насыщенным паром 
является потеря от начальной конденсации. Эта потеря обычно колеблет­
ся в пределах от 10 до 30%, поднимаясь в некоторых случаях до 50— 
60% всего пара, поступившего в цилиндры.

Основных способов для борьбы с начальной конденсацией два.
Применение так называемого последовательного расширения п а р а (ш -  

шины-компаунд) значительно уменьшает начальную конденсацию. Уст­
ройство машин-компаунд будет разобрано ниже, а пока укажем, что 
паровозные машины-компаунд имеют два цилиндра; в первом происходит 
лишь частичное расширение пара, поступающего затем во второй ци­
линдр для дальнейшего расширения. Основное достоинство машин-ком­
паунд заключается в том, что в этих машинах температура впускаемого и 
выпускаемого пара приближается одна к другой. Это в свою очередь 
приближает температуру стенки цилиндра к температуре впускаемого 
пара. Начальная конденсация резко уменьшается. Машины-компаунд 
дают значительное сбережение пара (до 13%) и, следовательно, топ­
лива. Они получили огромное распространение на наших старых па­
ровозах.

Другой мерой борьбы с начальной конденсацией является примене­
ние перегретого пара. Мы знаем, что пар перегревается в том случае, 
€сли насыщенный пар, идущий кот котла к цилиндрам, пропускается
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через пучок мелких трубок (элементов перегревателя), помещенных 
внутри жаровых труб.

В элементах пар перегревается до температуры 340—400° Ц,и в таком 
перегретом состоянии, лишь немного остыв в паропроводе, пар поступает 
в цилиндр. Попадая в цилиндр, пар естественно несколько охлаждается, 
но охлаждение вызывает лишь некоторое падение температуры пара 
и самое незначительное уменьшение его давления, в несколько раз мень­
шее, чем это имело место при насыщенном паре. Это важнейшее свойство 
перегретого, пара в дальнейшем будет разъяснено. Начальная конденса­
ция отсутствует вовсе, мощность машины не уменьшается. Перегретый 
пар оказался в работе значительно выгоднее насыщенного. Все вновь 
строящиеся паровозы оборудуются, как правило, пароперегревателями. 
Преимущество, а также и недостатки применения перегретого пара де­
тально будут разобраны ниже.

§ 6. Потери через стенки цилиндра и труб

Следующей по порядку потерей является потеря тепла через стенки 
цилиндра, золотниковой коробки и труб. Если потеря тепла паропроводом 
невелика, так как он обычно расположен на большой части своей длины 
в обогреваемой уходящими топочными газами дымовой камере, то по­
теря тепла через стенки цилиндра, окруженного холодным воздухом, 
может достигать значительных величин.

Для уменьшения потери через стенки цилиндр, золотниковая коробка, 
крышки цилиндра, а также и нижние концы паропроводных труб по­
крываются слоем изоляции—асбеститом, магнезитом или другим нетепло­
проводящим веществом. Отмечаем, что изоляция деревом, пробкой или 
войлоком также хороша, но может употребляться лишь при работе на­
сыщенным паром. При работе перегретым паром эти изоляционные веще­
ства оказываются неудовлетворительными—при температурах 370—380° 
они начинают обугливаться и теряют свои изоляционные свойства. В слу­
чае необходимости применения для изоляции цилиндров машин, работаю­
щих перегретым паром, именно этих последних материалов—цилиндры 
покрываются сначала тонким слоем асбестита, и уже на асбестит кладут 
дерево, войлок и другие вещества.

§ 7. Потери с отработавшим паром

Первые паровые машины, работавшие без расширения, потребляли 
огромное количество пара. Расширение пара, получившее исключитель­
ное распространение на всех паровых машинах, значительно экономит 
пар. Чем больше пар расширится в цилиндре, тем экономнее работает 
паровая машина. Это мы уже знаем. Но степень расширения не может 
быть настолько велика, чтобы дать возможность пару расшириться в ци 
линдре до атмосферного давления.

Допустим, мы имеем пар давлением в 10 атмосфер и хотим работать 
с выхлопным давлением, равным атмосферному; для получения такого 
давления пар должен расшириться примерно в 10 раз (занять в 10 раз 
больший объем); следовательно, отсечка должна равняться 0,1. При
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такой отсечке работа поршня за один ход крайне невелика. Вообще чем; 
меньше степень наполнения (отсечка), тем меньше и работа, выполняемая 
поршнем за один ход. Упругость пара мы использовали полностью, из­
расходовали его самым бережливым способом, но полезную работу по­
лучили небольшую.

Для выполнения требующейся работы пришлось бы сделать громозд­
кий цилиндр с огромным поршнем, одно трение такого тяжелого поршня 
заставило бы расходовать лишний пар на работу по передвижению такого 
тяжелого поршня. Да и само усилие на поршень в конце его хода было 
бы настолько ничтожно, что большой полезной работы такая машина 
дать не могла бы.

Поэтому невыгодно делать слишком малые отсечки, и приходится 
мириться с тем, что пар уходит из цилиндра еще со значительным запасом 
тепла и, следовательно, энергии. При отсечке например 0,4 пар имеет 
выхлопное давление в 4 атмосферы (при тех же 10 атмосферах впуска), 
т. е. содержит в себе еще значительный запас энергии. Но главнейшая 
потеря тепла с уходящим паром заключается все-таки не в этом недоста­
точном его расширении.

На приготовление пара в котле затрачивается большое количество 
тепла. Посмотрим, сколько тепла затрачивается для того, чтобы 1 кг воды 
обратить в насыщенный пар, предположим, давлением в 12 атмосфер 
(абс.).

Для поднятия температуры 1 кг воды от 0 'до 100° Ц (температура 
кипения воды при атмосферном давлении) необходимо затратить 100 ка­
лорий. Затем на превращение 1 кг нагретой до 100° воды в пар того же 
атмосферного давления затрачивается 539 калорий (это—скрытая теп­
лота парообразования). Наконец для поднятия давления этого пара от 
одной атмосферы до 12 затрачивается дополнительно лишь 29 кало­
рий. Таким образом 1 кг пара давлением 12 атмосфер содержит в себе 
тепла (так называемое теплосодержание пара)

100 +  5394-29 =  668 калорий
Если выпускать пар из машины давлением всего в 1 атмосферу, то 

все-таки огромное количество тепла, равное
100 +  539 =  639 калориям, 

будет пропадать без всякой пользы для работы машины. Но так как пони' 
жать давление выхлопного пара до атмосферного практически, как мы 
знаем, невыгодно, то эта потеря тепла будет еще больше.

В этой огромной потере тепла с отработавшим паром кроется глав­
нейшая причина неэкономной работы паровой машины и всего паровоза 
по сравнению с другими типами двигателей.

Правда, отработавший пар, проходя через конус, дает нам некоторую 
полезную работу по созданию разрежения в дымовой камере, но это ко­
нечно ничтожная работа, тем более, что пар все равно должен быть вы­
брошен в атмосферу.

Отнять некоторую долю тепла от уходящего пара (превратив ее в по­
лезную работу) можно путем устройства особого конденсатора (холо­
дильника)—прибора, дающего возможность значительно понизить да­
вление выхлопного пара.
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Конденсатор позволяет сильно разредить нерабочую полость цилиндра, 
т . е. осуществить значительно более полное использование тепловой 
■энергии пара.

Конденсатор получил огромное распространение в стационарных 
паровых машинах. Основной частью его устройства является большая 
камера, в которую впускается отработавший пар и впрыскивается хо­
лодная вода. Пар, встречая холодную воду, быстро конденсируется в 
воду. А так как сконденсировавшаяся вода занимает в 1 700 раз мень­
ший объем, чем пар (атмосферного давления), то давление в конденса­
торе получается значительно меньшее, чем атмосферное. Разрежается 
и нерабочая полость цилиндра, полезная работа машины значительно 
увеличивается.

Дополнительными частями конденсатора являются камера для охлаж­
дения нагревшейся в конденсаторе воды, водяной и воздушный (для 
откачки попадающего в конденсатор воздуха) насосы.

Громоздкость устройства не позволяет конденсаторам получить рас­
пространение на паровозах, хотя в Германии за последние годы по­
строено несколько паровозов с конденсаторами, установленными на тен­
дерах1.

Описанные паровозы работают экономнее обыкновенных; большая- 
сгоимость конденсаторной установки, ремонта ее ложится тяжелым бре­
менем на стоимость самого паровоза и его эксплоатации.

§ 8. Сопротивление в конусе,

Отработавший в цилиндре пар должен пройти через конус—суженный 
насадок на конце выхлопной трубы. Сужение выхода создает сопроти­
вление проходу струи пара, и это повышает противодавление отрабо­
тавшего пара в цилиндре. В конечном итоге полезная работа машины 
уменьшается.

Правда, сужение сечения выхлопной струи пара оживляет горение 
в топке, но при ненадобности поддерживать оживленное горение сужение 
конуса приносит, конечно, лишь вред.

Возможность регулирования величины разрежения осуществлялась 
постановкой конусов п е р е м е н н о г о  сечения. Предполагалось, что 
машинист будет затягивать конус лишь на непродолжительные отрезки 
времени—в случаях действительной необходимости. Практика же по­
казала, что бригады пользуются обычно излишне затянутым кону­
сом. Это вызывает чрезмерно увеличенное противодавление в нерабочей 
полости цилиндра с соответствующим уменьшением полезной работы 
машины. Переменные конуса теперь выходят из употребления. Учтя опыт 
американских жел. дорог, уже давно отказавшихся от переменных кону­
сов, мы с 1931 г. также перешли на исключительную постановку постоян­
ных конусов для всех вновь строящихся паровозов.

Отметим, что в последнее время получают распространение на на­
ших новых паровозах конуса с ф а с о н н ым и  насадками и конуса с 
раздельным выхлопом от обоих цилиндров1; на американских парово­

1 См. книгу того же автора »Мощные паровозы",
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зах Тл и Т поставлены звездчатые конуса, показанные на фиг. 34. 
В этих конусах вылетающая струя пара разбивается на шесть струй, 
имеющих, естественно, очень большую поверхность соприкосновения с то­
почными газами, заполняющими дымовую камеру. Вследствие большого 
трения между частицами летящего в дымовую трубу отработавшего 
пара и частицами топочных газов дымовая коробка весьма сильно разре­
жается. Повышение разрежения позволяет увеличить площадь сечения ко­
нуса по сравнению с круглым сечением обыч­
ного старого конуса. Это уменьшает ско­
рость выхода пара и соответственно умень­
шает противодавление в цилиндре. Послед­
нее для нас чрезвычайно ценно.

§ 9. Механические потери

Кроме всех вышеперечисленных потерь 
энергии пара, всегда имеют место и меха­
нические потери, уменьшающие полезную 
работу машины. Механические потери вы­
зываются трением в частях машины и эки­
пажа паровоза.

Движение поршня и золотника всегда 
сопровождается значительным трением; 
последнее в особенности велико у плоского 
золотника. Трение всегда имеет место и во 
всех других частях движущейся машины и 
экипажа при перемещении крейцкопфа по
параллелям, во всех многочисленных шарнирах движущего и парорас­
пределительного механизмов; в экипажной части паровоза имеется 
трение в шейках, в буксовых направляющих и т. д.

Уменьшить трение можно рациональной конструкцией тех или иных 
деталей, о чем будет сказано в дальнейшем, хорошим уходом (очистка от 
грязи, смазка) и хорошим ремонтом.

В обычных условиях при цилиндрических золотниках потери на тре­
ние в машине и экипаже колеблются в пределах от 3 до 5%.

ВОПРОСЫ Д Л Я  САМОПРОВЕР КИ

1. Что такое мятие п ара? К аки е меры пуж ио принимать дл я  его ум еньш ения?
2. Почему избегаю т делать паропроводы больш ого диам етра, хотя потери на 

трение в них резко уменьш аю тся?
3. Почему скорости движ ения перегретого п ара в паропроводах ’мож но допу­

скать  примерно в 2— 2г/ 2 раза больш ие, чем скорости насыщенного п ара?
4. П ри каки х  услови ях  и и к аки х  частях  машины утечка пара часто достигает 

больш их значений?
5. Ч то такое начальная и внутренняя конденсация п ара?
0. Почему при охлаж дении насыщенного пара он сейчас ж е начинает конден­

сироваться в воду?
7. Почему невыгодно работать с полным расш ирением п ара в цилиндре (т. е . 

с  расш ирением.до 1 атмосферы)?
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8. Ч то  такое скры тое тепло парообразования и почему мы не можем реализо­
вать это тепло (превратить в полезную  работу) в цилиндрах паровы х маш ин?

9. Ч то такое конденсатор (холодильник), каки е  выгоды он дает в работе па­
ровой машины и почему конденсаторы не получаю т больш ого распространения на 
п аровозах?

10. П очему конус оказы вает сопротивление протеканию  через него п ара?
11. К акой  новый тип конусов получает распространение и в чем заклю чается 

его преимущ ество перед старыми типами конусов?
12. К акой  вред приносит затяги вани е переменного конуса?
13. П еречислите механические потери в паровой маш ине и в эки п аж е паро­

воза.



Г Л А В А  VI

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ РАБОТЫ ПАРОВЫХ МАШИН 

§ 1. Способы уменьшения потерь

Все потери нужно стремиться свести к минимуму, поднять тем самым 
экономичность работы паровой машины, взять от нее возможно большее 
количество работы при том же количестве подводимого к машине пара.

Основной потерей, как указано выше, является потеря на начальную 
конденсацию. Все другие потери можно уменьшить теми или иными про­
стыми средствами, но эту потерю, и притом главнейшую, можно умень­
шить или даже вовсе устранить лишь коренным изменением режима р а ­
боты пара в цилиндре (применение машины-компаунд) или изменением 
самого состояния пара (применение перегретого пара). Если первый спо­
соб лишь уменьшает конденсацию, то второй ее устраняет.

Есть еще один способ уменьшить начальную конденсацию—приме­
нить особые прямоточные паровые машины. Правда, последние не полу­
чили в паровозах сколько-нибудь широкого распространения, но они 
интересны для нас как реальные оправдавшие себя попытки уменьшить 
начальную конденсацию.

Что касается паровых машин-компаупд, то последние получили в свое 
время огромное распространение на паровозах. В настоящее время самый 
принцип компаунд-машины—принцип последовательного расширения— 
устарел и уступил место значительно более рациональному способу борь­
бы с конденсацией пара—перегреву пара. Перегретый пар получил самое 
широкое распространение на всех современных паровозах.

Но так как в настоящее время па нашей жел.-дорожной сети рабо­
тает значительное количество старых паровозов с машинами-компаупд, 
ознакомление с ними хотя бы в общих чертах необходимо.

§ 2. Паровые машины-компаунд

Как уже упомянуто выше, паровые машины-компаунд имеют после­
довательное расширение пара в нескольких цилиндрах. В паровозах 
получило исключительное распространение двукратное расширение пара. 
Отмечаем, что стационарные машины, не так стесненные в своем весе 
и компактности, часто строились с трех и четырехкратным расшире­
нием пара.

Посмотрим, значительно ли приблизится в машине-компаунд темпе­
ратура стенок цилиндра к температуре впускаемого пара. Возьмем преж-
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мий пример. Если в цилиндр машины простого (т. е. однократного) рас­
ширения впустить насыщенный пар давлением в 12 атмосфер (187° Ц), 
то при давлении выхлопного пара в 3 атмосферы (133° Ц) температура 
стенок будет на 27° ниже температуры впускаемого пара; налицо зна­
чительная начальная конденсация.

Предположим теперь, что мы имеем двухцилиндровую машину-ком­
паунд. Пар, частично расширившись в одном цилиндре, затем впускается 
в другой. Поставив например кулисный механизм на отсечку 0,5, мы 
будем иметь расширение в первом цилиндре приблизительно с 12 до 6 ат­
мосфер и в другом, следовательно, с 6 до 3.

Температура пара, впускаемого в паровой цилиндр,— 187°, а выпу­
скаемого—158° (эту температуру, соответствующую 6 атмосферам давле­
ния, берем из таблицы температуры и давлений пара на стр. 54), следова­
тельно температура стенок первого цилиндра

1 8 7 + 1 5 8  5 %

2

Во втором цилиндре соответственно имеем температуру стенок:

158 +  133 д  145,5*.

Разница в температурах впускаемого пара и стеиок цилиндра соот­
ветственно равна

187—172,5 =14,5°,
158— 145,53=12,5°.

Если мы сравним эти цифры с цифрой разницы температур для машины 
простого расширения (27°), то увидим, что в машине-компаунд темпера­
тура стенок цилиндра значительно приблизилась к температуре 
впускаемого пара. И если так, то входящий в цилиндр пар будет охлаж­
даться значительно меньше, т . е. значительно меньшей будет и началь­
ная конденсация.

Применив не двукратное, а трех- и четырехкратное расширение, мы 
можем начальную конденсацию уменьшить в еще большей степени. Но 
такие машины вследствие громоздкости не распространены на паровозах.

Другое преимущество машин-компаунд перед обыкновенными заклю­
чается в том, что первые обеспечивают значительно большее расширение 
пара при сравнительно больших отсечках. В машинах-компаунд большие 
отсечки, например 0,5—0,6, оказываются вполне допустимыми для нор­
мальной экономичной работы машины. Действительно в первом цилиндре 
при отсечке 0,5 пар расширится примерно вдвое, т. е. его давление при 
выпуске будет равняться 6 атмосферам при 12 атмосферах давления 
впуска. Далее впущенный во второй цилиндр пар расширится примерно 
с 6 до 3 атмосфер. В машинах простого расширения отсечка (для полу­
чения того же давления выхлопа) должна бы определяться

-  =  0,25.
   12

Величина работы одного цилиндра при такой малой отсечке, конеч­
но, была бы незначительна. Правда, оба цилиндра (правый и левый) в
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машине простого расширения работают параллельно, и суммарная мощ­
ность их будет конечно не меньше, нежели в приведенном случае 1 (ма­
шина-компаунд), но потери на начальную конденсацию в простой ма­
шине значительно больше.

Первый цилиндр, в который пар вступает непосредственно из котла, 
называется цилиндром высокого давления, второй— цилиндром низкого 
давления.

В цилиндр низкого давления поступает пар значительно меньшего 
давления, нежели в цилиндр высокого давления. Поэтому для сохра­
нения равенства работы цилиндров объем цилиндра низкого давления 
должен значительно превышать (в 2—2,4 
раза) объем цилиндра высокого давле­
ния.

Схема устройства двухцилиндровой ма­
шины-компаунд показана па фиг. 35. Све­
жий пар из котла поступает в цилиндр 
высокого давления (нижний на фиг. ) и, 
частично расширившись в нем, по трубе В, 
называемой ресиверной трубой (собиратель­
ной), подается в цилиндр низкого давле­
ния и оттуда уже выбрасывается в атмо­
сферу. Для обеспечения равномерного впу­
ска пара в цилиндр низкого давления 
ресивериая труба должна применяться до­
статочно большого объема, обычно не ме­
ньше объема большого цилиндра. Большой 
объем этой трубы заставляет выполнять 
ее значительного диаметра и достаточно 
длинной. Чтобы избегнуть тепловых потерь 
в самой трубе, ее размещают в дымовой 
камере, располагая обычно в виде боль­
шой петли.

Двухцилиндровый паровоз-компаунд берет с места очень плохо, 
так как пар из котла поступает только в один цилиндр. Если поршень 
его находится в мертвом (или близком к нему) положении, паровоз не 
тронется с места. Поэтому в таких машинах применяется, например, 
дополнительная трубка Н  (см. фиг. 35), соединяющая золотниковые 
коробки обоих цилиндров; па этой трубке помещают кран Л или'ка­
кое-либо иное разобщающее устройство, посредством которого при тро- 
гании с места можно впустить пар и в другой цилиндр. Это обеспе­
чивает трогание с места при любом положении кривошипов движущего 
механизма. Такое устройство для впуска свежего пара в цилиндр 
низкого давления называется прибором отправления, или прибором 
трогания с места. После одного-двух оборотов колеса прибор Л должен 
быть перекрыт, и машина начинает работать с нормальным для 'нее- 
двукратным расширением пара.

Оба указанные преимущества машины-компаунд (уменьшение началь­
ной конденсации и более полное расширение пара) являются основными
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■ее достоинствами, обусловившими в свое время огромное распростра­
нение таких машин.

Кроме того в машииах-компаунд значительно уменьшается утечка 
пара через неплотности поршня и золотника, так как разница в давлениях 
по обе стороны поршня и золотника значительно меньше, чем в обычных 
машинах однократного расширения.

К основным недостаткам машин-компаунд относится сложность уст­
ройства их. Это увеличивает стоимость паровоза, усложняет и затрудняет 
уход, удорожает ремонт. Недостатком является и неизбежное неравенство 
работы цилиндров при различных отсечках. Объемы цилиндров выби­
раются так, чтобы при наиболее употребительной отсечке обеспечить 
равенство работ. Но при увеличении или при уменьшении отсечки равен­
ство нарушается. В действительности же отсечка не остается постоянной, 
а увеличивается или уменьшается в зависимости от условий профиля, 
скорости, погоды, веса перевозимого состава и т. д. Из-за неравенства 
работ правого и левого цилиндров паровоз получает неспокойный ход 
(извилистость движения), вредно отзывающийся как на самом паровозе, 
так и на рельсовом пути.

Паровозы-компаунд склонны к боксованию больше, нежели обык­
новенные. При движении паровоза без пара большой цилиндр (низкого 
давления) гонит в конус огромное количество воздуха, создавая значитель­
ное разрежение в дымовой коробке и усиливая горение в топке. Чтобы 
устранить отмеченные дефекты, на выхлопной трубе большого цилиндра 
часто ставят особую задвижку, называемую модератором. Модератор 
позволяет выпускать нагнетаемый воздух непосредственно в атмосферу, 
минуя не только конус, но и самую дымовую трубу. Модератор 
открывают иногда при работе паровоза под паром; в этом случае от­
работавший пар выбрасывается в атмосферу минуя конус, не вызывая 
усиленного горения топлива.

Наличие модератора еще больше усложняет конструкцию машины, 
добавляя лишний рычаг управления в будке. Многие паровозы-ком- 
паунд модераторов не имеют. В последнем случае приходится мириться 
с излишне большим разрежением в дымовой коробке при езде с за­
крытым регулятором. Наличие двухцилиндровой машины-компаунд не­
благоприятно отзывается и па работе топки. Если в простой машине 
паровоза за один оборот колеса происходит четыре выхлопа отрабо­
тавшего пара в конус, то в компаунд-машине—только два. В этом 
случае разрежение в дымовой коробке колеблется, изменяется ска­
чкообразно; при этом нарушается равномерное горение в топке. Унос 
топлива и общий расход его увеличиваются.

Наконец, потери на трение и отчасти на мятие пара вмашине-компаунд 
больше, чем в машинах простого (однократного) расширения. В процессе 
работы пар должен пройти по двум паропроводам (вместо одного) и через 
два золотігика (вместо одного).

§ 3. Прямоточные паровые машины

Другим способом уменьшения потерь на начальную конденсацию 
является разделение в цилиндре впускных каналов от выпускных . Это 
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значительно уменьшает начальную конденсацию, так как та часть ци­
линдра, в которую производится впуск свежего пара, оказывается более 
горячей, нежели та, из которой происходит выпуск. Пар в такой машине 
всегда движется в одну сторону от впускных каналов к выпускным, 
почему самая машина и получила название прямоточной, т. е. имеющей 
постоянное (прямое) направление потока пара.

Прямоточная машина впервые была сконструирована Штумпфом. На 
фиг. 36 показан продольный разрез цилиндра Л. Правая крышка цилин­
дра, одинаковая с левой, на фигуре не показана. Пар в левую полость 
цилиндра впускается через клапан Д . Окна О для выпуска пара сделаны 
посредине длины цилиндра.

Пар, впущенный в левую полость, выталкивает поршень Б , сидящий 
на штоке В. Когда поршень подходит к одной из мертвых точек (правой 
па фигуре), он открывает своим корпусом выхлопные окна О и выпускает 
пар. Правая и левая полости цилиндра симметричны. Поршень Б  делается

очень широким; его ширина примерно равна его ходу, а цилиндр должен 
иметь длину, почти вдвое больше обычной Большая длина цилиндра 
и болыш" ширина поршня обусловливаются расположением выпускных 
окоп посредине длины цилиндра.

Прямоточная машина Шгумпфа дает значительную экономию пара. 
В стационарных установках машины Штумпфа получили сравнительно 
большое распространение, но в паровозах—совершенно незначительное. 
Применению этих машин на паровозах препятствует громоздкость ци­
линдра и поршня: большой вес последнего затрудняет уравновешивание 
движущихся частей машины и вызывает неспокойный ход паровоза. 
Другим дефектом является слишком быстрый и резкий выпуск отрабо­
тавшего пара, сопровождающийся сильными и отрывистыми выхлопами 
в конус, уносящими много несгоревшего топлива.

Наконец, к дефектам относится и слишком большое сжатие пара, 
так как двигающийся к крынке поршень еще в начале своего обратного 
хода перекроет выхлопные окна, и сжатие, начавшись очень рано, дости­
гает чрезмерно больших величин.
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Несмотря на упомянутые дефекты, паровозы с машиной Штумпфа все- 
таки экономнее простых. Отмечаем, что недавно Штумнф усовершен­
ствовал свою машину: для выпуска пара примензп золотник. В на­
стоящее время эта машина находится в стадии испытания; уже первые 
результаты опытов говорят о большой экономии в расходе пара по срав­
нению как с обычной машиной Штумпфа, так и по сравнению с машиной- 
компаунд.

§ 4. Паровые машины, работающие перегретым паром

Если машины-компаунд и прямоточные машины в значительной мере 
уменьшают потери на конденсацию пара в цилиндрах, то применение 
перегретого пара устраняет ее целиком. Конечно до тех пор, пока цилин­
дры не прогреются, стенки их будут жадно отнимать тепло от поступив­
шего пара. Последний, потратив на прогревание весь свой перегрев, 
обратится в обыкновенный насыщенный пар и, охлаждаясь еще далее, 
начнет конденсироваться. Однако последнее, повторяем, имеет место лишь 
при прогревании цилиндров.

Основное достоинство высокоперегретого пара заключается именно 
в полном отсутствии конденсации (при прогревшихся цилиндрах).

Раньше указывалось, что, попадая в цилиндр, стенки которого имеют 
среднюю температуру впускаемого и выпускаемого пара, перегретый пар 
лишь частично теряет своей перегрев, но так как конденсация не может 
начаться до тех пор, пока весь перегрев не исчезнет, падения давления 
почти не наблюдается, т. е. и работа, которую должен дать пар, также не 
уменьшается. Конечно, небольшое падение давления будет иметь место 
из-за некоторого охлаждения пара.

Подчеркиваем, что давление насыщенного пара неразрывно связано 
с его температурой. Перегревая пар, мы можем иметь любую температуру 
пара при том же давлении, так что температура перегретого пара от­
нюдь не характеризует давления, как это характерно при насыщенном 
паре.

Другим преимуществом перегрева пара является увеличение объема, 
происходящее при перегревании пара. Мы знаем, что всякое тело, в осо­
бенности газообразное, расширяется при нагревании. Если мы подаем 
из котла в пароперегреватель один кубометр насыщенного пара, то полу­
чаем из перегревателя примерно полтора (или даже еще немного больше) 
кубометра перегретого пара того же давления. Ясно, что,располагая боль­
шим объемом пара (того же давления), мы можем произвести и большую 
работу.

Не нужно также забывать, что насыщенный пар неизбежно содержит 
допольно значительное количество влаги (5—7%), уносимой паром из 
котла. В паровозах, работающих насыщенным паром, эта вода прино­
сит бол шой вред раб' те машины. В пароперегревателе же эта вода 
конечно испаряется. Полученный пар также перегревается. Таким об­
разом за счет испарения влаги объем перегретого пара еще более уве­
личивается.

Какой же температурой перегрева пара нужно ограничиваться? 
Предел ставится исключительно условиями смазки машины и возмож­
ен



ностыо коробления отдельных частей машины, например золотников. 
Во всяком случае температура перегретого пара в 390—400° Ц является 
предельной для существующих смазочных масел. Еще более высокая 
температура перегрева конечно может быть получена при соответствую­
щей конструкции и размерах пароперегревателя, но в таком случае смазка 
начинает разлагаться, на стенках цилиндра образуется твердый нагар, 
царапающий поршневые кольца и самый цилиндр. Большая утечка пара 
из одной полости цилиндра в другую сведет па-нет выгоду от такого слиш­
ком высокого перегрева.

С другой стороны, уменьшение температуры нагрева не должно вы­
зывать появления в конце расширения (когда пар имеет значительное 
понижение температуры) конденсации. Другими словами, перегрев дол­
жен быть таким, чтобы пар и в самом конце расширения оставался 
перегретым паром. Температура перегретого пара в 360—350° отвечает 
этому условию.

Третьим, также немаловажным, достоинством перегретого пара 
является возможность целесообразно использовать крайне малые отсечки.

Для паровой машины, работающей насыщенным паром, отсечки, 
меньшие 0,25, невыгодны из-за слишком больших потерь энергии пара 
на мятие в паровых окнах и на конденсацию пара. Перегретый же пар, 
как мы уже указывали, настолько текуч, что оказывается возможным без 
больших потерь работать с отсечками 0,1—0,15, т. с. работать со значи­
тельным расширением пара. Большая текучесть перегретого пара объяс­
няется его меньшей плотностью: пар занимает при том же весе значи­
тельно больший объем, чем насыщенный пар. Сырой насыщенный пар, 
к тому же содержащий в себе частично влагу, значительно более тяжел 
и плотен.

Изложенные преимущества перегретого пара по сравнению с насыщен­
ным огромны. Именно этим объясняется широкое распространение пере­
гретого пара в паровых машинах вообще и в паровозных в частности. 
Конечно конструктивно машины пришлось значительно изменить, услож­
нив некоторые детали. Значение и роль перегретого пара были осознаны 
не сразу. Лишь после удовлетворительного разрешения многих конструк­
тивных вопросов перегретый пар стал получать значительное распро­
странение. Во всяком случае можно твердо считать, что перегретый пар 
дает значительно больший, нежели двойное расширение, эффект, причем 
последний достигается более простыми ср дствами. В связи с этим маши­
ны-компаунд, работающие насыщенным паром, должны считаться уста­
ревшими; они уступили место перегревным машинам.

Наряду с этими большими преимуществами нужно отметить и неко­
торые отрицательные качества перегретого пара.

Текучесть пара, позволяющая работать с меньшими отсечками, за­
частую является причиной больших утечек, при неудовлетворительном 
состоянии машины. В незначительных неплотностях золотника, поршня, 
сальников и других деталей, где потери от утечки насыщенного пара 
были ничтожны, потери от утечки перегретого пара могут достигать 
больших значений. Плоские золотники вообще непригодны для работы 
перегретым паром, так как коробятся и дают огромную утечку из золот­
никовой коробки непосредственно в конус.
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Смазка трущихся частей (необходимо применение специальных масел 
с высокой температурой вспышки) оказывается решающим моментом 
в работе поршня и цилиндрического золотника именно при перегретом 
паре. Действительно, насыщенный пар, содержащий в себе большее или 
меньшее количество влаги и частично конденсирующийся в цилиндре, 
сам'по себе является смазывающим веществом для поршня и золотника. 
Перегретый же пар—совершенно сухое вещество, и для смазки названных 
и некоторых других деталей на паровоз приходится ставить особые сма­
зочные прессы.

Конструкция всасывающих клапанов также усложняется: прихо­
дится ставить не обычные клапаны Рикура, а упомянутые выше па­
ровоздушные клапаны.

Самая конструкция многих деталей при перегретом паре усложняется. 
Приходится особенно заботиться об уплотнении золотниковых дисков 
(поршней), поршня цилиндра, применять особые конструкции сальни­
ков с металлической уплотнительной набивкой, в несколько раз более 
дорогие, чем обыкновенные сальники с мягкой набивкой, применяемой 
в сальниках для насыщенного пара.

Наконец отметим, что и самый цилиндр для перегретого пара должен 
быть несколько больше, чем при насыщенном паре, так как перегретый 
пар при расширении теряет давление несколько быстрее, нежели насыщен­
ный. Быстро уменьшающееся давление пара требует естественно боль­
шего цилиндра (большей площади поршня при той же длине хода 
поршня) для возможности совершения той же работы.

Хотя перегретый пар более текуч, чем насыщенный, потеря в трубо­
проводах от регулятора до цилиндров—при перегретом паре—выше. 
Это объясняется значительным удлинением пути перегретого пара, про­
ходящего не только по обычным паропроводам, но и по длинным перегре- 
вательиым элементам.

В заключение укажем, что дальнейшей мерой по поднятию экономич­
ности работы паровоза является одновременное применение на паровозе 
и перегретого пара и двукратного расширения. Конечно в этом случае 
машина расходует пар еще экономичнее, по сложность конструкции та­
ких паровозов ограничивает пределы их применения.

На основании недавно произведенных точных испытаний Метцельтин 
(Германия) нашел величины экономии Оі применения двукратного рас­
ширения и перегретого пара. На паровозе, работающем насыщенным 
паром, простая машина была заменена машиной-компаунд, экономия 
в расходе пара получилась равной 13%. Если на тот же паровоз, 
имеющий простую машину, поставлен пароперегреватель, экономия 
получается в 19%. Наконец, если тот же паровоз оборудован и маши- 
ной-компаунд и пароперегревателем, экономия достигает 25%.

Эти цифры показывают, что постановка на паровоз пароперегревателя 
дает значительно большую экономию пара, чем постановка сложной 
машины-компаунд. Добавление же на перегревный паровоз машины- 
компаунд увеличивает экономию лишь на 25— 19 =  6% по сравнению 
с перегревным паровозом, оборудованным машиной простого (одно­
кратного) расширения, а сложность такого паровоза резко увели­
чивается.
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Результаты этих опытов лишний раз подчеркивают правильность 
взятой нами установки па постройку на всех наших паровозостроитель­
ных заводах новых паровозов как прежних типов (3м и Су), так и новых 
(ФД, ИС и др.), оборудованных простыми двухцилиндровыми машинами 
и, конечно, пароперегревателями.

ВОПРОСЫ Д Л Я  САМ ОПРОВЕРКИ

1. В чем заклю чается основная и наиболее значительная по величине потеря 
в работе паровой машины насыщенным паром?

2. К аки е основные меры борьбы с конденсацией п ара?
3. К ак  устроена маш ина-компаунд?
4. П еречислите все преимущ ества и недостатки маш ины-компаунд по ср ав ­

нению с маш иной простого расш ирения.
5. Ч то такое ресивер и к а к  велики долж ны  быть его размеры?
6. Почему ц илиндр низкого давления в маш инах-компаунд устраивается зн а ­

чительно больш его диаметра, чем цилиндр высокого давления?
7. Почему двухцилиндровы й компаунд-паровоз необходимо оборудовать при­

борами отправления? Опишите работу прибора отправления.
8. К ак  устроена прямоточная маш ина Ш тумнфа, в чем ее достоинства и недо­

статки?
9. Что такое перегретый п ар  и какое его основное свойство?
10. К аки е соображ ения заставляю т ограничиваться температурой перегретого 

пара не свыше 380—400° Ц?
11. В чем заклю чаю тся преимущества перегретого п ара перед насыщенным?
12. Сколько процентов экономии пара дает постановка на паровоз (с простыми 

ма ши нам и) па pone per ревате ля ?
13. Почему плоские золотники работают неудовлетворительно при перегретом 

паре?
14. Почему цилиндры  перегревны х паровозов долж ны  быть несколько больш его 

диаметра, чем цилиндры паровозов, работаю щ их насыщенным паром?
15. К акой  тип паровоза (по машине) принят дл я  постройки на всех наш их п аро­

возостроительны х заводах  и почему?



Г Л А В А  VII

ТИПЫ ПАРОВОЗНЫХ ПАРОВЫХ МАШИН 

§ 1. Краткий обзор типов паровых машин

Стремление к усовершенствованию, повышению экономичности ра­
боты паровозов и их паровых машин обусловило наличие большого раз­
нообразия работающих на нашей сети типов паровозных машин.

За последние годы, как мы уэісе знаем, наметился наиболее удовлетво­
рительный в конечном итоге тип паровой машины—двухцилиндровый, 
простого расширения, работающий перегретым паром.

В настоящее время строятся и предполагаются к дальнейшей стройке 
именно такие паровозы.

С другой стороны, еще не выслужило срока амортизации большое 
количество старых типов паровозов, с чем также приходится считаться. 
Огромное большинство этих паровозов оборудовано машинами-компаунд.

Таким образом исторически сложилось наличие двух групп машин: 
машины-компаунд и машины простого расширения.

По роду применяемого пара паровые машины распадаются на две 
группы—работающие насыщенным и работающие перегретым паром.

Отметим, что большинство машин-компаунд работают насыщенным 
паром (устаревшие типы), а большинство паровозов с перегревом пара 
имеют простые машины (более современные типы).

Наконец весьма существенным конструктивным различием парово­
зов является число паровых цилиндров. Кроме уже знакомых нам двух­
цилиндровых паровозов, на нашей сети имеется некоторое количество 
паровозов с многоцилиндровыми машинами,—с числом цилиндров до 
четырех.

Если в настоящее время при работе перегретым паром обычно ста­
вятся двухцилиндровые машины, то при машинах-компаунд больший 
смысл имело ставить многоцилиндровые машины, в особенности для пас­
сажирских паровозов. Действительно, при наличии например четырех 
цилиндров часто оказывается вполне возможным уравнять работу машин 
правой и левой сторон паровоза и получить возможность работы паро­
воза с очень большими скоростями. Трогание с места и разгон поезда 
посредством таких паровозов облегчаются.

С другой стороны, наличие на паровозе трех или четырехцилиндровой 
машины позволяет значительно увеличить мощность паровоза, что 
является немаловажным достоинством таких многоцилиндровых машин. 
К постановке четырех цилиндров и применению так называемых сочле­
ненных паровозов, когда под котлом размещены две независимых одна
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от другой тележки с поставленными на них машинами, часто прибегали 
за последние два-три десятилетия в Америке и в редких случаях у нас. 
Сочлененные паровозы строились преимущественно для больших мощно­
стей. Такие паровозы выполнялись в Америке как с машинами-компаунд, 
так и с машинами простого расширения. В последнем случае все четыре 
цилиндра получают свежий пар непосредственно из котла.

В Америке кроме того имеется несколько экземпляров крупнейших 
шестицилиндровых паровозов-компаунд. Третья пара цилиндров этих 
паровозов размещена па тендерной раме. Колеса тендера являются так­
же движущими. Размеры всех шести их цилиндров примерно одина­
ковы. Пар из каждого цилиндра высокого давления поступает в два 
цилиндра низкого давления. В виду сложности и ряда конструктивных 
дефектов эти паровозы не получили дальнейшего распространения.

Наконец необходимо отметить, что при мощном котле современных 
паровозов обычно имеется избыток паропроизводителъиости при тро- 
гании с места, или при езде на подъеме, когда число оборотов машины 
невелико (малая скорость), и как бы ни была велика отсечка, машина 
расходует пара значительно меньше того количества, которое может 
дать мощный котел. А так как при указанных условиях работы от паро­
воза требуется максимум тягового усилия, то в Америке получили срав­
нительно широкое распространение небольшие вспомогательные паровые 
машины, устанавливаемые на тележках тендера. Эти машины, получившие 
название бустеров, включаются только на малых скоростях, т. е. как раз 
в периоды избытка паропроизводителыюсти, и в то время, когда паровоз 
должен развивать наибольшую силу тяги. При достижении определен­
ной скорости бустер выключается1.

Для более удобного рассмотрения типов машин делим их на две наи­
более отличающиеся одна от другой основные группы—двухцилиндровые 
и многоцилиндровые машины.

§ 2. Двухцилиндровые паровые машины

Двухцилиндровые машины являются наиболее распространенными на 
нашей сети. Ими оборудовано огромное большинство наших паровозов.

Часть старых типов и большинство современных паровозов имеют 
простую машину. К этим типам относятся серии паровозов: Б, Гп, 
Е, 3, И, К, Ку , Нп, Оп, С, Су , 1ДП, Э, Эу , Эм, V, Ь и Ъ, а таюке и 
новые типы мощных паровозов—серии ФД, ИС, Тл и ТБ.

Построенный на Луганском заводе сверхмощный товарный паровоз 
типа 2-7-2 (с нагрузкой на спаренную ось в 20 тонн) имеет также про­
стую двухцилиндровую машину.

Почти все перечисленные серии паровозов оборудованы пароперегре­
вателями. Исключение составляют лишь мелкие танк-паровозы серии Ь 
и часть более крупных танк-паровозов серии Ъ, машины которых ̂ работают 
насыщенным паром.

Приведенный перечень серий показывает, что большинство перечис­
ленных паровозов сравнительно не старого возраста. :

1 У стройство и работа бустера—см. кн и гу  того ж е автора «Мощные п аро ­
возы ».
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Двухцилиндровые машины-компаунд стоят в большинстве на более 
старых типах паровозов.

Наиболее распространенные в настоящее время паровые машины- 
компаунд имеют два цилиндра. На фиг. 37 показан поперечный разрез 
паровоза с такой машиной. Цилиндр высокого давления (обычно—пра­
вый по ходу паровоза) обозначен А , цилиндр низкого давления—Б; 
труба б—ресивер, а—впускная труба цилиндра высокого давления (по­
казана пунктиром, так как она расположена сзади ресивера), в—выпу­
скная труба цилиндра низкого давления, подходящая к конусу.

Машины этого типа 
стоят на паровозах серий: 
А, Г, № , НД, Н", Нв, 
НУ, ОД, Ов, О4 , Щ, Щч 
и Ыч.

Из перечисленных се­
рий могут считаться еще 
не устаревшими лишь па­
ровозы серий Щч и Ыч , 
оборудованные и машипой- 
компаунд и перегревате­
лем.

Поясним индексы, стоя­
щие [возле заглавных букв, 
присвоенных отдельным 
сериям.

Значок у —обозначает 
■усиленный тип паровоза ка­
кой-либо серии. Например 
Су—усиленный паровоз
прежней серии С; Ку — 
усиленный паровоз преж- 

Фиг. 37 лей серии К и т. д.
Значок п отмечает на-

личие'на паровозе простой машины, работающей перегретым паром. 
Например Н" , Оп .

Значок 4 показывает, что на паровозе имеется компаунд-машина, 
работающая перегретым паром. Например О4 , Щч и т. д.

Значки д , Д , 0 и в возле серий Н и О обозначают систему кулисного 
механизма Джоя или Вальсхарта, а малая или большая буква (т. е. 
строчная или заглавная)—индексы, присвоенные этим сериям паровозов 
в зависимости от диаметра спаренных колес. Паровозы Ни и № имеют 
колеса диаметром 1700 мм, а Нд и Нв— 1900 мм.

Значок м у серии Э подчеркивает модернизацию этого паровоза. 
С 1932 г. эти паровозы выпускаются заводами с повышенным до 14 
атмосфер (изб.) вместо 12 у Э и Эу давлением пара в котле.

Индексы А и Б у мощных паровозов серии Т обозначают первые 
буквы названия американских заводов, построивших эти паровозы: 
А—Американская локомотивостроительная компания и Б—Балдвии.
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Наконец, отмечаем, что нашим первым мощным паровозам новых 
типов советской постройки присвоены инициалы великих вождей про­
летариата. Товарный паровоз типа 1-5-1 имеет присвоенную ему серию 
ФД (<(Феликс Дзержинский»). Пассажирский паровоз 1-4-2 имеет серию 
ИС («Иосиф Сталин»).

Некоторое количество старых паровозов серий Н, О и Щ за послед­
ние 8—9 лет было модернизировано. Так, пассажирский компаунд-па­
ровоз Нв был переделан на простую машину и перегрев пара (серия Нп), 
товарные паровозы Ов и Щ были переделаны на работу перегретым паром 
(серии О4 и Щч). Модернизация повысила экономичность работы парово­
зов, одновременно повысив их мощность. ^

§ 3. Многоцилиндровые паровые машины
Наличие на паровозе многоцилиндровой машины, как указано выше,, 

оправдывается отчасти на быстроходных пассажирских паровозах, 
имеющих машины двойного расширения. Обычно такие паровозы обору­
довались четырьмя цилиндрами: ставились два цилиндра высокого да­
вления и два—низкого.

Все четыре цилиндра в пассажирских и некоторых небольших товар­
ных паровозах размещались в передней части паровоза. Что же касается, 
крупных товарных паровозов, строящих­
ся с четырьмя цилиндрами, то'здесь обы­
чно применялись сочлененные паровозы, и 
цилиндры располагались на двух незави­
симых одна от другой тележках, находя­
щихся под одним мощным паровым котлом.

Многоцилиндровые машины отличаются Фиг. 38.
большой сложностью своего устройства.
В особенности сложными оказываются четырехцилиндровые машины- 
компаунд.

Что касается трехцилиндровых паровозов, то таковые имели у нас 
своим представителем паровоз серии М (постройки 1924— 1925 гг.), все 
три цилиндра которого работали свежим паром (простая машина). Тре­
тий цилиндр расположен между рамами, как схематически показано на 
фиг. 38.

Ведущая ось имеет коленчатое строение; на шейку колена надевается 
поршневое дышло среднего цилиндра. Парораспределение осуществляется 
тремя кулисными механизмами, хотя некоторые трехцилиидровые аме­
риканские паровозы имеют два кулисных механизма (к наружным ци­
линдрам), а движение золотника третьего (внутреннего) цилиндра бе­
рется от особой системы рычагов, соединяющих передние концы золот­
никовых штоков наружных машин.

Наличие третьего цилиндра дает: 1) большую мощность паровоза 
по цилиндрам, 2) более равномерное тяговое усилие за один оборот 
колеса (более равномерный крутящий момент), 3) значительно лучшее 
уравновешивание сил инерции; отметим,что все три кривошипа распо­
ложены под углом 120° один к другому, и 4) более равномерное раз­
режение в дымовой камере, так как за один оборот колеса имеют место 
шесть выхлопов отработавшего пара.
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Ф иг. 39.

кроме того, что цилиндровая мощность этих паровозов г вообще не­
сколько велика, НКПС только-что провел (в течение 1932— 1934 гг.) 
вполне разумное мероприятие—выключил из работы средний цилиндр 
у всех паровозов М с соответствующей переделкой других частей 
машины. Таким образом все паровозы Мпревращены в обычные двух­
цилиндровые.

Работа паровозов улучшилась, тем более, что по условиям проч­
ности котла оказалось возможным поднять в нем давление с 13 до 
74

Паровоз серии М оказался /неудачным в силу ряда конструктивных 
дефектов; постройка этих паровозов прекращена.
И  Паровозы М имеют целый ряд конструктивных дефектов. Одним 
из существенных дефектов является большой наклон (к горизонтали) 
среднего цилиндра. Это вызывает неспокойный ход паровоза. Учтя



14,5 атм. Это вместе с несколько увеличившимися рабочими отсеч­
ками компенсировало уменьшившуюся цилиндровую мощность паро­
воза.

Перейдем к рассмотрению четырехцилиндровых паровозов. Цилиндры 
этих паровозов могут быть расположены разнообразно. Если рама па­
ровоза жесткая (т. е. один экипаж под котлом), то цилиндры могут быть 
расположены по одному с боков рамы (снаружи) и два—между рамными 
листами, или же все четыре цилиндра могут быть расположены по бокам 
рамы попарно один за другим. Последнее расположение, более старое 
и менее удачное, показано на фиг. 39.

На этом рисунке показано типовое расположение цилиндров паровых 
машин паровозов старинной серии Р. На каждом штоке сидят по два 
поршня, работающие в последовательно расположенных цилиндрах. 
Машины-компаунд с последовательно расположенными цилиндрами, 
имеющие один общий шток с двумя поршнями, называются машинами 
тандем-компаунд. _  ____

Пар поступает из котла по паропроводам 3  в цилиндры высокого да­
вления. Отработавший в них пар через выпускные патрубки по­
ступает в ресиверы, имеющие обычно фасонную форму для достиже­
ния большей длины их и, следовательно, объема. Из ресиверов пар по­
ступает в золотниковые коробки цилиндров низкого давления и далее 
в цилиндр низкого давления, из которых через патрубки Н и Ш вы­
брасывается по трубам К  в конус. Золотники Ж и е каждой пары цилиндров 
приводятся в движение штоками г  и д, жестко соединенными, как по­
казано на рисунке, с основными золотниковыми штоками О.

Машины такого типа хотя и работают до сих пор, но могут служить 
примером слишком сложных и неудобных в обслуживании и ремонте 
конструкций.

В динамическом отношении эти машины также неудовлетворительны 
и обусловливают неспокойный ход паровоза.

Парораспределительные механизмы размещены (как это часто делалось 
в старых паровозах) в неудобных для осмотра, ухода и ремонта внутрен­
них междурамных промежутках. Уход за сальниками, размещенными 
между цилиндрами высокого и низкого давления, весьма затрудни­
телен.

Более современным типом четырехцилиндровых машин-компаунд 
являются машины с коленчатой ведущей осью, где два цилиндра распо­
ложены между рам. Схема такого расположения цилиндров показана 
на фиг. 40. Снаружи рам размещены цилиндры высокого давления и ме­
жду рам—цилиндры низкого давления. Ведущими осями здесь являются 
две оси, что конечно благоприятно отзывается па уменьшении нагрузок 
от силы пара, приходящихся на каждую ось. Эта система машины-ком­
паунд предложена де-Гленом.

Применена она на наших паровозах серий У и Уу , отличающихся 
спокойным ходом при больших скоростях, что объясняется хорошим 
взаимным уравновешиванием движущихся частей машины.

Многочисленные другие типы расположения цилиндров машин- 
компаунд и другие способы приведения колес во вращательное движение
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здесыіе рассматриваются, как не получившие распространения на нашей 
сети или примененные на паровозах, уже списанных с инвентаря жел. 
дорог.

Что касается четырехцилиндровых машин простого расширения, то 
таковые имеют одно основное достоинство—почти полное взаимное уравно­
вешивание движущихся частей, так как поршни, крейцкопфы и другие 
детали каждой пары движущих механизмов имеют все время встречное 
движение. При таком встречном движении взаимно уничтожаются силы 
инерции отдельных частей машины. Предельные допустимые скорости 
движения таких паровозов очень велики. Рядом расположенные четыре 
цилиндра (т. е. два снаружи и два между рамами) простой машины

дают лучшее уравновешивание, так как детали всех механизмов могут 
быть сделаны одинакового веса и размеров, в то время как такие же че­
тырехцилиндровые машины-компаунд, имея разные размеры цилиндров, 
несколько хуже уравновешены.

Наш паровоз серии Л имеет такую четырехцилиндровую машину про­
стого расширения.

К недостаткам четырехцилиндровых паровозов, помимо отмеченной 
нами крайней сложности, относится и то, что они должны обязательно 
иметь двухколенчатую ось. При изготовлении двухколенчатой оси необ­
ходимость выполнить два колена на небольшой длине оси, равной рас­
стоянию между буксами, заставляет перерезать волокна металла, в то 
время как наличие одного колена (например у ведущей оси паровоза 
серии М) позволяет при отковке лишь изгибать ось под некоторыми 
углами—для получения колена.

Двухколенчатые оси менее надежны в работе, чем одноколенчатые 
и тем более простые прямые.

Что касается сочлененных паровозов, то здесь также наблюдается боль­
шое разнообразие типов машин.
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Так как эти паровозы появились в сравнительно недавнее время 
и самая постройка их вызвана предъявлением увеличенных требований 
к мощности паровозов,—огромное большинство сочлененных паровозов 
имеют перегрев пара.

Характерной особенностью сочлененных паровозов считается на­
личие мощного котла, опирающегося на экипаж, состоящий из двух 
тележек.

Наибольшее распространение из всех сочлененных паровозов как на 
наших, так и зарубежных дорогах получили паровозы дуплекс-компаунд, 
в которых цилиндры, установленные на задней тележке, являются

Ф иг. 41.

цилиндрами высокого давления, а цилиндры, размещенные на передней 
тележке,—цилиндрами низкого давления. Этот тип схематически пока- 
31 ■ на фиг. 41.

Свежий пар из котла входит в оба задних (левых на рисунке) цилиндра 
высокого давления, размещенных на раме, жестко связанной с котлом. 
Из этих цилиндров пар по длинному ресиверу переходит в два цилиндра 
низкого давления, расположенных па второй раме, могущей отклоняться 
(при проходе закруглений пути) от своего среднего положения. Это 
отклонение осуществляется вращением всей передней тележки относи­
тельно шкворня, расположенного в передней части задней рамы, как 
это показано на фиг. 41. Паровозы-компаунд этой системы называю­
тся паровозами типа Маллет, по фамилии первого их конструктора. Па­
ровозы Маллет имеются у нас на дорогах, им присвоена серия Ѳ и Q4
(Q4B).

Паровозы Маллет. отя и строились сравнительно продолжительный 
отрезок времени (отчасти у нас и в особенности в Америке), себя не 
оправдали. Их существенным дефектом является громоздкость всего
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паровоза и несогласованность работы обеих пар цилиндров. Эта несо­
гласованность легко вызывает боксование то одной, то другой группы 
спаренных колес. Если забоксует задняя машина, давление в ресивере 
поднимается, и повышенное давление в цилиндрах передней машины 
вызывает боксование передней группы спаренных колес. Последнее 
быстро высасывает пар из ресивера, давление в нем падает, соответст­
венно падает противодавление в цилиндрах задней машины, и легко 
может начаться вторичное боксование задней группы колес и т. д. Эта 
несогласованность работы цилиндров в особенности неблагоприятно 
проявляется при больших скоростях, самое достижение которых для 
этих паровозов затруднительно.

I Такие паровозы в Америке предназначаются обычно для тяги поездов 
на трудных гористых участках. Здесь тихоходность не является большим 
дефектом, а необходима лишь огромная сила тяги (т. е. большой сцепной 
вес). Наиболее крупные паровозы в Америке,—именно паровозы Маллет 
(до 4 600 л. с.).

Г-O -, — О -------

1
"П и J ----------
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Ф и г. 42.

За последние годы значительное распространение на многих узкоко­
лейных и отчасти ширококолейных дорогах колоний Англии и в некото­
рых других странах получили сочлененные паровозы совершенно другого 
типа—паровозы Гарратт.

Разделение экипажа паровоза на две отдельных рамы позволяет по­
лучить увеличенное количество сцепных (спаренных) осей без ухудшения 
вписывания паровоза в кривые. Отсюда следует, что нагрузка на каждую  
спаренную ось может быть сравнительно невелика доже у мощных со­
члененных паровозов. Это свойство сочлененных паровозов получило яркое 
выражение в паровозах Гарратт. Именно этим свойством нам и ин­
тересен паровоз Гарратт. Один паровоз такого типа был нами приобре­
тен в 1932 г. в Англии (ему присвоена серия Я).

Котел паровоза Гарратт лежит на особой раме и концами своими 
опирается на две вращающиеся на шкворнях тележки. На обеих тележках 
установлены простые двухцилиндровые машины простого расширения. 
Число осей на каждой тележке колеблется от 3 до 7. Наш паровоз Гарратт 
имеет две семиосные тележки; колесная характеристика паровоза: 
2—4— 1 +  1—4—2. Схема паровоза показана на фиг. 42.

Запасы воды и топлива у таких паровозов размещены на тележках, 
как это видно из рисунка.

Сочлененные паровозы вообще, и Гарратт в частности, хорошо вписы­
ваются в кривые, так как тележки их могут вращаться под кстлом во­
круг шкворней. Вынесение тележек паровоза из-под котла обеспечивает
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очень низкую посадку котла 'относительно головки рельса. Это повышает 
устойчивость паровоза при плохом верхнем строении пути.

В наших условиях паровозы Гаррагг не получат распространения. 
Они обладают целым рядом существенных дефектов. Главнейшие из 
них:

1) громоздкость паровоза—большая длина, большой вес; помимо 
неудобств в эксплоатации, большой вес сочлененного паровоза обусло­
вливает большую стоимость последнего;

2) сложность машины, затрудняющая и постройку, и обслуживание, 
и ремонт. Слабое место паровоза—длинные паропроводы высокого да­
вления, имеющие шарнирные соединения (у паровозов Маллет шарнир­
ные соединения имеются на ресивере, в котором давление пара примерно 
вдвое меньше, чем в котле). В нашем суровом климате многочисленные 
обслуживающие паровоз длинные паро-,водо-, масло- и отчасти воздухо­
проводы окажутся в очень тяжелых условиях. Большие потери тепла 
в паропроводах—также весьма существенный недостаток таких паро­
возов ;

3) уменьшение сцепного веса паровоза по мере расходования запасов 
воды и топлива;

4) расположение котла на весу обусловливает большой вес балки, 
на которой он лежит; постановка крупных котлов с соответствующими 
большими колосниковыми решетками поэтому затруднительна (хотя 
зольник может быть сделан большим по объему).

В свете этих недостатков применение паровозов Гарратт может быть 
оправдано лишь в странах с теплым климатом, на дорогах с гористыми 
участками (с незатяжными подъемами), а также при слабом верхнем 
строении пути.

В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. По каким  трем основным признакам  подразделяю тся паровые маш ины?
2. Почему больш инство маш ин-компаунд работают насыщенным паром, а боль­

шинство перегревпы х паровозов имеют простые машины?
3. Перечислите лично вам известные или знакомые серии паровозов,имеющ ие:

а) маш ины-компаунд и работающие насыщенным паром;
б) такие ж е машины, работающие перегретым паром;
в) машины простого расш ирения, работающие насыщенным паром;
г) такие ж е машины, работающие перегретым паром.

4. С колько цилиндров имеют паровозы  с машинами тандем-компаунд и дуп- 
лекс-к< мпаунд? Опишите устройство тех и других.

5. С колько цилиндров и какие машины поставлены на наших паровозах се­
рии Л и М?

6. Перечислите преимущества и недостатки многоиилиидровых паровозов.
7. К ак устроены экипаж и сочлененных паровозов?
8. Перечислите преимущества и недостатки сочлененных паровозов.
9. Опишите устройство паровозов Г арратт.

К О Н Т Р О Л Ы  Ы Е  Р А Б О Т Ы

1. П еречислите все потери в работе машины насыщенным паром, начав 
« самых серьезны х по величине потерь.

2. Если давление впускаемого в цилиндр насыщенного п ага  16 атмосфер и 
отсечка 0,5, то как  велико будет давление вы хлопа в простой машине и в машине- 
компаунд?
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3. Вычислите средню ю  тем пературу стенок цилиндра машины простого расш и­
рения, если даолепне впуска 15 атмосфер, а отсечка 0 ,3 3  (т. е. свеж ий пар  впускается  
на протяж ении х/з  хода  порш ня).

4. П очему простые машины, работающ ие перегретым паром, вытесняют ма- 
шины-коМпаунд, работающие перегретым паром?

5. П очему оборудование перегревпого паровоза ком паунд-м аш иной вместо 
простой машины влияет лишь незначительно на экономичность работы паровоза?

6. П очему паровоз с простой маш иной и перегревом пара проще, чем паровоз- 
ком паунд, работающий насыщенным паром?

7. П очему перегретый пар , впущ енны й в холодны й цилиндр трогаю щ егося  
с места паровоза, все-таки конденсируется в в оду? При как их усл ов и я х  это имеет 
место?

8. К акая машина' будет  работать эконом нее— маш ина Ш тумпфа насыщенным 
паром, или простая перегревная маш ина?

9. И злож ите все соображ ения, по которым основным типом дл я  п аровозо­
строения ближ айш их лет признан  паровоз с простой двухцилиндровой маш иной, 
работающей перегретым паром.

10. И злож ите существенные различия двух  типов сочлененны х п аровозов— 
М аллета и Гарратт.



Г Л А В А  VIII

КОНСТРУКЦИЯ ПАРОВЫХ ЦИЛИНДРОВ И ИХ ДЕТАЛЕЙ

§ 1. Конструкция цилиндра

Паровой цилиндр представляет собой одну из наиболее сложных 
и ответственных деталей паровоза. По конструкции цилиндры разде­
ляются на два типа—старый тип чугунного цилиндра (отлитого из плот­
ного и однородного чугуна), «приваливающегося» сбоку к паровозной 
раме, и новый тип цилиндра из литой стали, отливающегося за одно целое 
с половиной междуцилипдрового рамного скрепления и половиной перед­
ней опоры дымовой коробки.
Два таких цилиндра,скреплен­
ные один с другим, как показа­
но на фиг. 43, образуют мощный 
цилиндровый блок, опускаемый 
сверху на раму. Этот блок одно­
временно служит и междурам­
ным скреплением и передней 
опорой парового котла (дымовой 
коробки). Такие цилиндры при­
меняются в крупных паровозах 
при брусковых рамах1.

В одной отливке с цилиндром 
(как старого, так и нового типа) 
всегда выполняются золотнико­
вая коробка, все паровые ка­
налы, фланцы для крепления 
крышек цилиндра и паропрово­
дов (свежего и мятого пара) и 
тіривалочная плита к раме.

Посмотрим, как устроены цилиндры наших старых типов, пользую­
щихся огромным распространением на наших паровозах.

При плоских золотниках цилиндр имеетформу, показанную на фиг. 44, 
и при круглых—показанную на фиг. 45.

Буквой а обозначен самый цилиндр, б—золотниковая коробка; сверху 
располагаются патрубки для подвода пара к цилиндру (см. напри-

1 П одробны е сведен и я о блочны х ц и л и н др ах  даны  в книге того ж е  автора  
«М ощные паровозы »,

•6 Паровозная паровая машина 89(8 81



мер, патрубок Ь на фиг. 44). На фиг. 45 показан (обозначен г) патру­
бок для] присоединения паровыпускной трубы; д—привалочная плита 
для крепления цилиндра к раме, к и л—паровые каналы, р —отверстия 
в нижней части цилиндра, служащие для спуска из цилиндра кон­
денсационной воды.

Ф иг. 45 .

Что же касается размеров цилиндра, то диаметр его и ход поршня 
определяются с таким расчетом, чтобы паровая машина могла развивать 
мощность, необходимую для передвижения поезда с заданной скоростью. 
В современных паровозах диаметр цилиндра колеблется в пределах от 
550 до 780 мм. Многоцилиндровые паровозы с машинами простого рас- 
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ширения имеют несколько меньшие диаметры цилиндров—от 460 мм 
(паровоз серии Л).

Ход поршня колеблется в пределах от 600 до 810 мм.
Длина самого цилиндра делается больше хода поршня на величину 

обоих вредных пространств плюс ширина (толщина) самого поршня.
Толщина стенок цилиндра колеблется в пределах от 25 до 32 мм. 

Такая толщина позволяет производить несколько расточек сработав­
шихся стенок ̂ цилиндра, тем самым увеличивается срок службы дорого­
стоящего цилиндра. После нескольких расточек стенка цилиндра стано­
вится тонкой и опасной для работы цилиндра. Но и большой износ сте­
нок не является концом срока работы цилиндра: в изношенный цилиндр 
запрессовывается соответствующая по размером чугунная втулка, и 
этим цилиндр как бы обновляется.

Стальные цилиндры еще при их первоначальном изготовлении снаб­
жаются' цилиндровыми втулками по другим сображениям; трение чу­
гунных поршневых колец по стальной стенке велико, кольца быстро 
изнашиваются) и приходят в негодность. Запрессованная чугун­
ная втулка значительно 
облегчает работу колец 
(чугун работает по чугу­
ну с небольшим трением).

Внутренний диаметр ци­
линдра неодинаков по всей 
его длине: у концов дела­
ются небольшие расточки 
на больший диаметр. Эти 
расточки показаны на фиг.
44 и 45. Они служат, во- 
первых, для облегчения за­
водки поршня в цилиндр и, 
во-вторых, для того чтобы 
при растачивании 'цилин­
дра можно было обойтись 
без смены крышек. Послед­
ние, как мы увидим ниже, 
немного заходят внутрь ци­
линдра и центрируются 
этим.

Для обработки внутренней рабочей поверхности парового и золот­
никового цилиндров применяются специальные цилиндровые расточные 
станки. Обработанные поверхности цилиндра должны быть гладкими 
(без следов резца) для уменьшения трения и износа поршневых 
колец.

На фиг. 45 в золотниковом цилиндре показаны две запрессованные 
с разных сторон золотниковые втулки с, в которых прорезаются паро­
впускные окна О и паровыпускные М . Заметил!, что паровыпускные 
каналы соединяются в самой отливке цилиндра в одну полость, к 
патрубку которой г и крепится, как [мы указывали выше, выхлопная 
труба,
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Длина самого золотникового цилиндра в новых паровозах нередко 
превышает длину цилиндра, так как при длинном золотниковом ци­
линдре паровые каналы выходят более короткими; вредное пространство 
уменьшается. Несколько большая длина самого круглого золотника не 
является, конечно, дефектом.

Золотниковые втулки являются сменной частью цилиндра; при износе 
они (после нескольких расточек) заменяются новыми. Золотниковые 
втулки и для новых цилиндров приходится всегда делать» отдельно, так 
как внутри самого золотникового цилиндра невозможно обработать 
впускные окна в цилиндр. Окна схематически показаны на фиг. 31. 
Заменить окна сплошными кольцевыми каналами конечно нельзя, так 
как золотник своими уплотнительными кольцами провалится в такие

каналы. Наличие же перешей­
ков между отдельными окна­
ми позволяет золотнику бес­
препятственно двигаться по 
золотниковой втулке.

При золотниках Трофимо­
ва втулки делаются значи­
тельно длиннее, чем показа­
но на фиг. 45. В этом случае 
втулки почти касаются друг 
друга своими внутренними 
концами. Этот делается для 
того, чтобы обеспечить воз­
можность полного сближения 
обоих золотниковых дисков в 
средней части золотникового 
цилиндра (при езде без пара).

За последние годы получил большое распространение новый способ 
изготовления паровпускных окон в золотниковых втулках, позволяю­
щий обойтись без длительной фрезеровки каждого окна. Окна отлива­
ются в виде несквозных углублений, сделанных на наружной части 
втулки. При расточке внутреннего диаметра втулки окна оказываются 
прорезанными насквозь. Для получения правильных отсекающих пар 
кромок окон делается узкая проточка (шириной 2 мм) по кромкам окон. 
В эту проточку кольцо провалиться конечно не может. Длительная фре­
зеровка окон отпадает полностью.

Золотниковые коробки при плоских золотниках имеют иное устрой­
ство. На фиг. 44 ии обозначено золотниковое зеркало для плоского золот­
ника, расположенное в наклонной плоскости, как это видно из попереч­
ного разреза цилиндра. Необходимость расположить золотниковый шток 
на большем расстоянии от рамы, нежели расположен поршневой шток 
(и следовательно продольная ось цилиндра), нередко вынуждает придать 
зеркалу тот или иной наклон. Иначе детали парораспределительного 
механизма могут задеть за шатунный механизм. Конечно это рассуждение 
имеет силу только при золотниковых коробках, расположенных над 
цилиндром, как это применяется у большинства паровозов. Некоторые 
іпровозы старых типов имеют внутренние парораспределительные ме- 
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ханизмы, расположенные между рам. В этом случае между рам рас­
полагаются и золотниковые коробки, находящиеся таким образом 
сбоку цилиндра. Но это устаревший тип.

На фиг. 46 показан цилиндр в плане. Здесь ясно видно прямоуголь­
ное очертание золотниковой коробки. Буквами а и б обозначены впу­
скные окна, в—выпускное окно. Как видно, все окна, в особенности впу­
скные, представляют собой неширокие щели. Небольшая ширина окон 
(от 25 до 55 мм) позволяет применять компактный золотник с небольшим 
ходом. Длина золотникового зеркала определяется с таким расчетом, 
чтобы золотник, двигаясь по нему, в своих крайних положениях немного 
выходил за пределы зеркала. При соблюдении отмеченного условия до­
стигается равномерный износ как самого золотника, так и зеркала.

Обработка зеркала должна быть произведена (строжкой или фрезе­
ровкой) самым тщательным образом для уменьшения трения и пропуска 
пара. После станочной обработки зеркала и самого золотника они при­
шабриваются друг к Другу.

§ 2. Крепление цилиндра к раме паровоза
Крепление цилиндра к раме должно быть падежным, так как усилия 

в цилиндре развиваются очень большие. Крепление производится не­
сколькими десятками точеных болтов.

В последние годы получают распространение точеные болты, обта­
чиваемые на конус с едва заметным уклоном x/150—г/200. Такие болты вста­
вляются от руки в развернутые (с таким же малым конусом) дыры в раме 
и привалочпой плите. Диаметр болта должен быть чуть-чуть больше диа­
метра дыры, так что головка такого болта на 12—20 мм не доходит до 
плоскости рамного места. Ударами пневматического молотка болт окон­
чательно загоняется в дыру до соприкосновения головки его с листом 
рамы.

Описанный способ постановки болтов обеспечивает надежное нажа­
тие всей боковой поверхностью болта на всю поверхность стенки дыры.

В прежнее время употреблялись строго цилиндрические болты. 
Последние не обеспечивали упомянутого нажатия, несмотря на то, что 
загонялись на место сильными ударами молотка.

Для упрощения сборки и для хотя бы частичного предотвращения 
действия на болты силы веса самого цилиндра в верхней части привалоч- 
ной плиты имеется узкий длинный борт (фиг. 44 и 45), которым цилиндр 
как бы навешивается на раму.

Чтобы окончательно закрепить цилиндр и повысить сопротивляемость 
расшатыванию, развивающемуся от действия пара (сила пара пытается 
сдвинуть цилиндр то вперед, то назад, в зависимости от того, в какую 
полость—в заднюю или в переднюю—впущен пар),—в средней части при- 
валочной плиты имеются два выступа. Эти выступы вставляются в вы­
резанное в раме окно и расклиниваются в нем. Один из этих выступов 
видеи на поперечном разрезе цилиндра на фиг. 44. На фиг. 45а пока­
зана фотография цилиндра паровоза С; снимок сделан со стороны 
рамы. Здесь ясно виден патрубок выхлопной трубы и расположенные 
с боков его выступы, заходящие внутрь окна в раме и расклинивае­
мые в этом окне.



Цилиндр закрепляется в таком положении относительно рамы, чтобы 
ось его 'была горизонтальной (пассажирские паровозы) или. немного 
наклоненной к горизонтали (большинство товарных паровозов).

Напомним, что продольная ось цилиндра обычно проходит через 
центр ведущего колеса.

Небольшой наклон цилиндров приходится делать при малых размерах 
спаренных [колес, когда цилиндр оказывается слишком низко поставлен­

ным относительно головки 
рельса, и продувательные 
краны выходят за линию 
предельного очертания (га­
барит) подвижного состава.

Если цилиндры распо­
лагаются не только сбоку 
рам, как это имеет место в 
обычных двухцилиндровых 
паровозах, а и между ра ­
мами (многоцилиндровые 
паровозы), то внутренние 
цилиндры имеют две при- 
валочных плиты, размещен­
ные с обеих сторон цилин­
дра и приваливающиеся к 
обоим рамным листам. Та­

ким образом в этом случае внутренние цилиндры являются одновре­
менно и междурамным скреплением.

Трехцилипдровый паровоз имеет один внутренний цилиндр с двумя 
привалочными фланцами; четырехцилиндровый паровоз имеет два внут­
ренних цилиндра (одна отливка) с двумя же привалочными плитами. 
На фиг. 47 показано расположение цилиндров паровоза Л.

Обыкновенно внутренние цилиндры отливаются заодно с передней 
опорой дымовой коробки. Отливка таких внутренних цилиндров, комби­
нированных с опорой котла, сложна и обходится дорого.

§ 3. Крышки цилиндров

Паровой цилиндр спереди и сзади закрывается крышками. Крышки 
цилиндров почти всех паровозов отливаются из чугуна, хотя для мощных 
паровозов с их большим давлением пара и большим диаметром цилиндра 
крышки изготовляются из литой стали, как более прочного материала.

В простейшем виде крыоіка цилиндра, показанная на фиг. 48, пред­
ставляет собой чугунный диск с отверстиями по окружности для про­
пуска шпилек, крепящих ее к цилиндру. В средней части крышки де­
лается отверстие А — Б  для пропуска поршневого штока. Задняя крышка 
обычно снабжается одним или двумя приливами для крепления парал­
лелей, передние концы которых, крепящиеся к крышке, показаны на 
фиг. 48. Сама крышка слегка вдвигается в цилиндр, чем надежно цен­
трируется относительно последнего (фланец цилиндра показан на фи- 
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гуре пунктиром). Для того чтобы избежать просачивания пара по коль­
цевому зазору вокруг проходящего через крышку штока—устраивается 
сальник; описание различных типов сальников дается ниже. |

I

Крышки цилиндров распространенных у нас типов паровозов [по­
казаны на фиг. 49 и 50. На фиг. 49 показана передняя крышка Л — Е  
и на фиг. 50—задняя. На последней фигуре 
изображена не вся крышка, а лишь верхняя 
ее половина Ж—С.

Прилив Т на задней крышке служит опо­
рой переднего конца параллели, показанного 
на фигуре.

Фасонный профиль крышек объясняется 
соответствующим контуром поршня, имею­
щего обод, ступицу и гайку, удерживаю­
щую поршень на штоке. Напоминаем, что 
пространство между крышкой и поршнем, на­
ходящимся в ближайшем к крышке мертвом 
положении, является вредным пространст­
вом и должно быть небольшим.

Ребра, имеющиеся у крышек, придают им 
достаточную прочность.

В средней части обеих крышек сделаны 
обычно отверстия для пропуска поршневого 
штока. Если отверстие в задней крышке яв­
ляется органически необходимым (для сое­
динения поршня с другими деталями дви­
жущего механизма), то отверстия в передней; 
крышке может и не быть. В этом случае крышка называется глухой; 
поршневой шток кончается у самой гайки поршня. Новые мощные па­
ровозы не имеют этих хвостовиков штока, называющихся контрштока­
ми, и поэтому передние крышки этих паровозов сделаны глухими.
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Но почти все наши паровозы, в том числе и сравнительно современные 
(например Эм, Су и др.), имеют длинные контрштоки, проходящие через 
переднюю крышку.

Герметичность соединения крышки с цилиндром достигается при­
тиркой поверхностей соприкосновения. Для удобства притирки передней 
крышки, часто снимаемой при эксплоатации паровозов (при выемке порш­
ня), крышка Е  сделана лишь немного большей диаметра самого цилин­
дра, так что шпильки не мешают притирке. Но здесь приходится добавлять 
кольцо Н В, называемое нажимным, и посредством этого кольца крепить 
крышку, как показано на фигуре.

Ф иг. 50.

Притирка крышек—длительная ручная работа. Сейчас ведутся 
опыты замены притирки другими способами получения вполне гладкой 
поверхности. Один из таких способов—накатка роликами стыковых 
поверхностей; накатка обходится значительно дешевле притирки. Дефек­
том такого способа является необходимость слишком сильной предвари­
тельной затяжки шпилек—еще при самой сборке нового паровоза.

Шпильки, крепящие крышки, изготовляются с большим запасом 
прочности, так как помимо большого усилия пара, стремящегося оторвать 
крышку от цилиндра, необходимо предусмотреть и предварительную 
затяж ку шпилек. Предварительная затяжка необходима для получе­
ния герметичного соединения, которое может быть лишь при достаточно 
сильном нажатии крышки.

Диаметр шпилек колеблется в пределах от 22 до 28 мм, число шпилек— 
от 20 до 30 штук.
8 8



Сальники цилиндровых крышек при работе насыщенным паром имеют 
простое устройство, показанное на фиг. 51. Основными частями сальни­
ка являются: крышка А, вдвигающаяся в стакан, отлитый заодно с 
крышкой, и бронзовая втулка Б , называемая грундбуксой. Грунд- 
букса заполняет зазор между штоком и стенками дыры. При износе 
грундбукса заменяется новой. Для возможности постановки групд- 
букса разрезается вдоль на две части.

Крышка сальника изготовляется или целиком из бронзы или из 
чугуна с бронзовой втулкой. Последний способ дает экономию цветного 
металла и является поэтому весьма распространенным.

г I* г

§ 4. Поршневые сальники

Ф иг. 51.

№ ffi 1 -l-к

Между грундбуксой и крышкой 
сальника помещается мягкая набив­
ка, состоящая чаще всего из асбесто­
вого шнура, пропитанного жирами с 
примесью графитового порошка.

Затягивая гайки шпилек, мы сжи­
маем набивку, заставляем ее плотно 
прилегать к стенкам стакана сальника 
и штока. Сильно затягивать гайки не­
льзя во избежание чрезмерного на­
гревания штока и порчи самой наби­
вки и штока. Чтобы не слишком за­
тянутые гайки не могли ослабнуть, 
их законтривают, как это и показа­
но на фигуре.

На крышке сальника устраивается 
масленка (обозначена б на левой проекции фиг. 
смазки штока.

Крышка цилиндра, работающего перегретым паром, должна иметь 
сальник с металлической набивкой: асбест, пенька или другие мягкие 
материалы, пропитанные жирами, работают совершенно неудовлетвори­
тельно приперегретом паре. Пенька, сало горят, происходят задиры штока 
и сильное парение. Поэтому мягкая набивка в сальниках для перегре­
того пара заменена металлической набивкой— баббитовыми разрезными 
кольцами. Эти кольца ставятся по нескольку штук вплотную одно к дру­
гому. Герметичность достигается расположением стыков разрезных
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колец 'в шахматном порядке, так что замок одного кольца не попадает 
в замок соседнего. Внутренний диаметр всех колец растачивается в точ­
ности по диаметру штока, а наружный—на конус. Коническая поверх­
ность, как увидим далее, обусловливает плотное прилегание колец 
к штоку. Такой сальник показан на фиг. 50. На этой фигуре показан 
.двойной сальник, состоящий из двух групп уплотнительных колец К .  
Две группы колец обычно ставятся для большей надежности работы всего 
устройства, так как перегретый пар очень текуч.

Стакан Г разделяет сальник на две половины.
, Разберем устройство одной половины сальника. Основные детали, 

дающие уплотнение,—кольца /{. Самое малое из них делается бронзовым, 
остальные три—баббитовые. [Обточенные на конус (по наружной поверх­
ности) кольца вставлены в обойму С, расточенную на конус и нажимаю­
щую на опорное бронзовое кольцо Д . Кольцо ъ свою очередь опирается 
на крышку сальника У  по узкой сферической поверхности. Поверхность 
■сделана сферической—как для лучшего задержания пара, просачивающе­
гося снаружи обоймы С, так и для более правильного расположения всего 
сальника относительно [штока.

Каждое уплотнительное кольцо разрезано на два полукольца.
Уплотнительные кольца находятся под постоянным давлением сжатых 

пружин п, опирающихся одной стороной на неподвижное кольцо в и дру­
гой стороной—на подвижное кольцо Ъ, нажимающее на баббитовые коль­
ца. Пружины, стремясь втолкнуть уплотнительные кольца поглубже 
в обойму с, прижимают их к штоку, что и обеспечивает необходимую гер­
метичность сальника. Трение баббита о сталь невелико, шток легко 
ходит в таком сальнике. Герметичность сальника сохраняется и при 
некотором износе колец—пружины лишь поглубже вталкивают их 
;в обойму«

' Сальники с металлической набивкой обходятся дорого и требуют 
длительной и точной обработки на станках (токарных и частично фре­
зерных). В работе такие сальники оказываются удовлетворительными.
1 Описанная конструкция применена в наиболее распространенных 

у нас паровозах серии Э и части Су . Другие паровозы имеют не­
сколько другую форму и расположение деталей таких сальников. Но во 
всех конструкциях сальников, не исключая сальников на новых мощ­
ных паровозах, применен тот же основной принцип—уплотнение дости­
гается постановкой баббитовых колец, тем или иным способом приж и­
маемых к поршневому штоку.

§ 5. Золотниковые крышки и их сальники

Назначение золотниковых крышек—закрыть золотниковые коробки, 
после того как золотники поставлены на место. При плоских золотни­
ках крышка имеет форму выпуклой, прямоугольного очертания (в плане) 
плиты, показанной на фиг. 52.

Выпуклость крышки и ребра а придают ей необходимую прочность. 
Напоминаем, что золотниковая крышка при плоских золотниках нагру­
жена большой силой давления пара (изнутри), заполняющего золотни­
ковую коробку.
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В средней части крышки обычно имеются четыре отверстия в—в , 
через которые проходят болты г, крепящие компенсаторную плиту е 
(см. схему на фиг. 18). Устройство компенсаторного приспособления 
золотника будет разобрано ниже.

Золотниковая крышка цилиндра с круглыми золотниками показана 
на фиг. 53. Устройство ее очень напоминает упрощенную цилиндровую 
крышку.

Крепление крышки а к фланцу ф золотникового цилиндра произво­
дится, как и у предыдущего типа крышки, шпильками и гайками д. 
Также имеются усиливающие

вания пара на внутренней 
рабочей поверхности втулки 
протачивается ряд канавок,
показанных на фиг. 53. По- фиг> 53.
падая в эти канавки по очень
малому зазору между штоком и стенкой отверстия, просачивающийся 
пар постепенно расширяется, теряет свое и без того малое давление, 
частично превращается в воду и поэтому не выходит наружу. Такое 
уплотнительное приспособление, состоящее из ряда канавок, проточен­
ных во втулке, называется лабиринтовым сальником.

Если золотниковый шток имеет контршток, что обычно имеет место 
в паровозах старых типов, то обе золотниковых крышки (передняя 
и задняя) похожи одна на другую. Передние золотниковые крышки 
мощных паровозов выполняются глухими, так как золотниковые штоки 
этих^паровозов не имеют контрштоков.

Устройство золотникового 
сальника при круглых золот­
никах очень простое. При 
круглых золотниках обычно 
практикуется, как мы уже 
зпаем, внутренний впуск па­
ра, и поэтому крышка на­
гружена изнутри лишь очень 
небольшим давлением мятого 
пара, вылетающего в конус. 
Поэтому устраивать сложный 
сальник, как это имеет место 
в крышке парового цилинд­
ра, нет смысла.

ребра г. В средней части кры­
шки устроено отверстие для 
пропуска золотникового што­
ка.

Существенной частью зо­
лотникового сальника обыч­
но является бронзовая втулка 
ж , расточенная по диаметру 
золотникового штока. Для 
полного устранения просачи-

91



Часто задняя золотниковая крышка отливается за одно целое с золот­
никовыми направляющими. Назначение этих направляющих то же, что 
и параллелей для поршневого крейцкопфа,—обеспечить прямолинейное 
возвратно-поступательное Движение конца золотникового штока, заде­
ланного в золотниковый крейцкопф (кулачок). Такая конструкция 
крышки применена во всех паровозах серии Э, ФД, ИС и др.

При плоских золотниках крышки делаются, как мы видели, без отвер­
стий для пропуска золотниковых штоков, а последние пропускаются 
через стенку самой золотниковой коробки. На фиг. 44 виден стакан 
(корпус) золотникового сальника. Самое устройство золотникового и 
поршневого (цилиндрового) сальника в этом случае одинаково, так как 
в золотниковой коробке, как указано выше, находится свежий пар. 
Золотниковый сальник имеет лишь меньшие размеры всех деталей, так 
как диаметр золотникового штока значительно меньше диаметра порш­
невого штока.

В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О П Р О В Е Р К И

1. И з к акого  материала отлипаю т цилиндры  нового и старого типов?
2. Чем отличаются конструкции цилиндров новых мощных и стары х паровозов?
3. И з к ак и х  частей составляется собранный паровой цилиндр?
4. Почему в новые стальны е цилиндры  ставится чугунная  втул ка?  К огда при­

ходится и в чугунны е цилиндры  запрессовы вать втулки?
5. Д л я  чего делаю тся расточки по концам  рабочей поверхности цилиндра?
0. Почему длина парового цилиндра делается больш е величины хода порш ня 

и насколько?
7. К ак  закреп ляется  цилиндр на раме паровоза?
8. К акую  форму имеет золотниковая коробка при плоских и при к ругл ы х  

золотн иках?
9. Почему ш ирина выхлопного окна на золотниковом зер к ал е  долж на быть 

шире впускны х каналов?
10. Почему паровы е окна золотн икового  зе р к ал а  при п л о ск и х  зо л о тн и к ах  

долж ны  быть сделаны возмож но более узкими, хотя бы и более длинными?
11. Чем достигается равномерное срабаты вание рабочей поверхности золот­

ника и зер к ал а  (средние участки длины  зер к ал а  все врем я  перекры ты  золотником  
и долж ны  поэтому больш е изнаш иваться, нежели к р ая  зер к ал а , на которые золот­
ник надвигается, лиш ь приближ аясь к  своему крайнем у положению)?

12. Почему в цилиндрах с круглы м и золотниками долж ны  ставиться золотни­
ковые втулки?

13. Опишите устройство задней цилиндровой кры ш ки.
14. К ак  устроен сальни к  с м ягкой  набивкой и с металлической?
15. Почему гайки  ш пилек сальников дл я  насыщенного пара долж ны  бы ть 

обязательно законтрены ? Ч то  может случиться, если контргайка ослабнет?
16. Чем достигается герметичность соединения кры ш ек с цилиндром?
17. Что такое лабиринтовый сальник  и к а к  он работает?
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Г Л А В А  IX

КОНСТРУКЦИЯ ДЕТАЛЕЙ ДВИЖУЩЕГО МЕХАНИЗМА 
§ 1. Поршень и поршневые кольца

Поршень является основной деталью движущего механизма, непо­
средственно воспринимающей на себя давление впущенного в цилиндр 
пара. Поршень, как мы знаем, передает свое движение поршневому дышлу 
и далее—движущим колесам паровоза.

Для небольших старых паровозов нередко применялись стальные 
кованые поршни. Однако по мере распространения стального литья 
и увеличения размеров самого цилиндра боль­
шое распространение получили поршни ла­
той стали, значительно более дешевые и не 
менее надежные. Все наши паровозы не ста­
рых типов, в том числе Э, Б, С, Су и дру­
гие, не говоря уже о мощных новых паро­
возах, имеют стальные литые поршни.

На фиг. 54 показан поршень, снятый со 
штока, и на фиг. 55—поршень, надетый на 
шток и закрепленный гайкой.

Поршень состоит из трех частей—обода, 
диска и ступицы (втулка).

Диск реже бывает плоским, как показано 
на фиг. 54, и чаще—конической формы (фиг.
55). Последний прочнее первого.

В отверстие в ступице поршня запрессо­
вывается шток. Для большей надежности 
соединения часто растачивают отверстия в 
ступице немного на конус. Шток в соответст­
вующем месте также обтачивается на конус.
Если отверстие во втулке цилиндрическое 
(фиг. 55), то диаметр его должен быть при­
мерно на 0,1 мм меньше диаметра штока. Насадка поршня про­
изводится под прессом.

На внешней поверхности обода протачиваются две-три канавки для 
поршневых уплотнительных колец О. Кольцо показано отдельно на фиг. 54 
(справа). Кольца—необходимая принадлежность поршня, обусловливаю­
щая герметичность поршня даже при некотором износе как цилиндра, 
так и самих колец.

Диаметр поршня делается немного меньше (на несколько мм) внутрен­
него диаметра цилиндра. Кольца, немного выступая из ручьев, [плотно
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прижимаются к стенкам цилиндра. Пропуск пара под кольца совершенно 
ничтожен, так как ширина ручья в ободе делается по возможности рав­
ной ширине кольца. Конечно по условиям обработки и сборки ширина 
ручья неизбежно оказывается немного больше ширины кольца, но эта 
разница не должна превышать 0,1 мм.

Часто по наружной поверхности кольца проходит узкая канавка 
(проточка); в ней задерживается смазка и конденсационная вода, облег­
чающие движение поршня в цилиндре.

Иногда кольцо радиально просверливается в нескольких местах для 
того, чтобы пропустить пар под кольцо К  в пространство между внутрен­
ней поверхностью кольца и дном ручья. Отверстия просверливаются 
конечно небольшими; они служат для пропуска пара под кольцо и 
лучшего прижатия кольца к рабочей поверхности цилиндра.

Кольца вытачиваются из'барабанов, отлитых из однородного чугуна, 
средней твердости. Однородный материал колец сберегает стенку доро­
гостоящего цилиндра, изношенные кольца легко заменяются новыми.

Наружный диаметр обточенного барабана заготовки колец должен 
быть немного больше внутреннего диаметра цилиндра. Обточенный сна­
ружи и изнутри барабан разрезается на отдельные : кольца шириной, 
немного большей глубины ручья в поршне. Затем кольцо разрезается 
и в 'месте разреза делается, например, зигзагообразный замок а, пока­
занный на фиг. 54. Готовый замок показан отдельно на фиг. 56, а. Если 
теперь кольцо сжать, то выступы замка перекроют друг друга и кольцо 
получит вид, показанный на той же фигуре и обозначенный буквой б.

После этого кольцо в таком сжатом состоянии укрепляется в особой 
оправке и еще раз окончательно обтачивается с наружной стороны до 
получения диаметра, равного внутреннему диаметру цилиндра.

Заключительной операцией является шлифовка боковых поверхно­
стей, соприкасающихся с боковыми стенками ручья. Готовое кольцо 
надевается на поршень, в свободном состоянии оно больше диаметра
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цилиндра; 'вставляя поршень в цилиндр, что производится без труда 
благодаря конической расточке по концам цилиндра, мы постепенно 
сжимаем кольцо. Кольцо, работая в цилиндре, стремится разжаться и 
потому, плотно прилегая к стенкам цилиндра, не пропускает Lnap из 
одной полости цилиндра в другую.

Устройство замка может быть осуществлено и несколько другим 
способом.

Описанный замок имеет тот недостаток, что выступы замка выходят 
сравнительно тонкими, слабыми и часто ломаются.

Более прочный замок показан на фиг. 57. Здесь имеется медная план­
ка, приклепанная к одному из концов; кольца. Наличие планки позво­
ляет иметь значительно более [широкие и прочные концы, кольца.

Обыкновенные поршневые , кольца 
должны иметь толщину несколько боль­
шую, чем глубина ручья в поршне; этим 
цилиндр предохраняется от царапания 
его стальным поршнем.

Кольца остаются достаточно герме­
тичными и при некотором износе их.
По мере увеличения износа замок не­
сколько раздвигается, но большого про­
паривания кольцо все-таки не дает.

Число колец бывает обычно два для 
поршней, работающих насыщенным па­
ром, и три—для работающих перегре­
тым паром.

Для уменьшения просачивания пара 
из одной полости цилиндра в другую 
замки колец должны располагаться в противоположных местах поршня. 
Часто кольца снабжаются стопорами, не позволяющими кольцу провер­
тываться вдоль! ручья. Такой стопор б показан на фиг. 57. Входя 
в специальное углубление в боковой стейке ручья, этот выступ удерживает 
кольцо от провертывания.

Чтобы облегчить работу колец, разгрузить их от веса самого поршня, 
шток последнего делается с хвостовиком, называемым контрштоком. 
Шток и контршток, проходя через задний и передний сальники крышек,
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поддерживают поршень на весу. Но есть и другие конструкции поршней 
и колец, дающие возможность обойтись без контрштока, без сложного 
сальника передней крышки цилиндра, без самого утяжеления поршнево­
го штока этим контрштоком. Если контршток действительно поддержи­
вает поршень на-весу в новом паровозе, где все детали обработаны и со­
браны точно по чертежу, где нет никаких изношенных частей, то при 
эксплоатации паровоза, после нескольких мелких ремонтов, при износе 
деталей сальников поршень, как показывает опыт, зачастую нажимает 
(своим весом) на кольца, сильно изнашивая их. Поэтому в настоящее 
время большое распространение получают штоки без контрштоков 
(несквозные); поршень заведомо лежит на нижней поверхности цилиндра. 
Конечно конструкция и поршня и колец должна быть изменена.

На фиг. 58 показан пор­
шень со штоком, разрабо­
танный для применения на 
наших мощных паровозах. 
Поршень сделан состав­
ным, к стальному диску 
приклепан чугунный обод. 
В последнем сделаны три 
узких ручья для поршне­
вых колец. В нижней (наи­
более изнашивающейся) ча­
сти обод сделан уширен­
ным. Кольца здесь рабо­
тают в глубоких ручьях и не­
сут только свои прямые фун­

кции—создают уплотнение. Это значительно увеличивает срок их работы1.
Большая опорная поверхность обода уменьшает износ как цилиндра, 

так и самого обода, хотя износ цилиндра, конечно, несколько больше, 
чем при наличии подвешенного поршня. Если учесть значительно большую 
простоту конструкции (короткий шток, отсутствие переднего сальника), 
то отказ от контрштока окажется все-таки выгодным. Опыт работы 
на нашей сети паровозов ТЛ и ТБ, а также и паровозов ФД и ИС, 
имеющих «несквозные? штоки, показывает, что износ нижней поверхности 
цилиндра совершенно незначителен, хотя небольшая овализация цилин­
дра все-таки получается.

§ 2. Поршневой шток
Поршневой шток (скалка) с контрштоком показан на фиг. 55. Диа­

метр контрштока делается обычно значительно меньше диаметра самого 
штока, так как назначение первого—лишь поддерживать поршень. 
На фиг. 58 показан шток без конгрштока, значительно более короткий.

Короткие «несквозные» штоки влекут за собой неравенство работ 
обеих полостей цилиндра; при движении поршня от передней крышки 
цилиндра к задней пар действует на всю площадь поршня, а при обратном 
на такую же площадь минус площадь сечения самого штока.

1 Д ета л ь н о  об устройстве норш ней мощ ны х паровозов  см. мой т р у д  «Мощ­
ные п аровозы ».
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Сквозные штоки это неравенство работы полостей в значительной 
мере уменьшают.

Шток отковывается обычно из твердой углеродистой стали. Некото­
рые мощные паровозы снабжены штоками из никелевой стали; при­
менение последней позволяет или несколько уменьшить диаметр штока 
и получить меньший его вес, или при том же диаметре применить 
полый шток. Вес штока должен быть возможно меньшим для лучшего 
уравновешивания паровоза. В мощных быстроходных паровозах, как 
например в паровозе серии ИС, применяется полый трубчатый шток 
(шток см. по фиг. 58), дающий дальнейшее уменьшение веса.

Поршень на шгоке следует закреплять очень надежно, так как за 
каждый оборот колеса пар дважды нажимает па поршень, стремясь то 
сиять его со штока, то еще глубже насадить. Гайка, закрепляющая пор­
шень на штоке, должна быть затянута очень сильно. Для того чтобы 
гайка не могла отвернуться (ослабнуть), она должна быть надежно за­
контрена. Способов законтривания несколько. Например, гайка после 
затяжки просверливается вместе со штоком; в дыру ставится заклепка 
(фиг. 55). Это—наиболее распространенный способ законтривания пор­
шневой гайки. В случае «несквозного» штока (фиг. 58) могут быть при­
менены другие способы, не ослабляющие сечения штока отверстием под 
заклепку. Например немного выступающий за гайку торец штока рас­
клепывается или торец штока приваривается к торцу гайки но кольцевой 
линии.

Соединение поршневого штока с крейцкопфом — клиновое. Задний 
конец штока имеет конический хвостовик, который и вставляется в соот­
ветствующее гнездо крейцкопфа и закрепляется там клином, как это 
будет указано ниже.

§ 3. Крейцкопф

Для того чтобы осуществить шарнирное соединение поршневого штока 
с  поршневым дышлом, обеспечив при этом прямолинейное возвратно- 
поступательное перемещение конца поршневого штока, вводится особая 
деталь движущего механизма, называемая крейцкопфом (кулаком). 
В корпусе крейцкопфа, отлитом из стали, жестко укрепляется конец порш­
невого штока, и на валик, заделанный в корпус, навешивается передняя 
головка поршневого дышла. Движение крейцкопфа направляется одной 
или двумя параллелями, по которым скользит крейцкопф. На фиг. 59 
показан весь этот узел: цилиндровая крышка, болты, крепящие парал­
лель к крышке, крейцкопф и параллели. Задние концы параллелей 
крепятся болтами к особой „параллельной“ рамке, привернутой к раме 
паровоза.

Вместо двух параллелей может применяться и одна. Конструкция 
крейцкопфа конечно соответственно изменяется.

Крейцкопф при наличии двух параллелей, расположенных с обеих 
его сторон, показан на фиг. 60. Корпус крейцкопфаа состоит из двух опор­
ных поверхностей, средней части и втулки б. Опорные поверхности про­
страгиваются и снабжаются бронзовыми вкладышами г (поползушками) 
■корытообразного сечения. Вкладыши должны плотно входить в простро-
7 Паровозная паровая машина 8908 97



тайные пазы корпуса; они укрепляются на месте бронзовыми шурупами 
с потайными головками. Этими вкладышами крейцкопф опирается^на 
параллели е. Для уменьшения трения бронзовые вкладыши иногда снаб­
жаются баббитовой заливкой.

Смазываются вкладыши и параллели обильно. Масло для смазки 
верхней параллели подается от масленки, установленной на верхней же 
параллели. Смазка нижней параллели производится от масленки,устано­
вленной в передней части нижней опорной поверхности крейцкопфа 
(фиг. 59).

Для облегчения растекания масла по всей большой рабочей поверх­
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ности вкладыша в последнем вырубаются зигзагообразные канавки, иду­
щие по всей рабочей поверхности вкладыша.

В средней части крейцкопфа расточено большое отверстие в для крейц- 
копфного валика д. Валик, как видно из фигуры, имеет цилиндрическую 
среднюю часть, на которую навешивается поршневое дышло, и две кон­
цевых конических части, входящие в конические же отверстия в щеках 
корпуса. Конические поверхности, во-первых, позволяют получить очень 
плотное соединение валика с крейцкопфом и, во-вторых, дают возможность 
подтягивать расшатавшийся валик: за счет больших усилий, напра­
вленных то в одну, то в другую сторону, происходит обминание стенок 
отверстия в крейцкопфе. Закрепление валика, а также и его подтягивание 
осуществляются обычно планкой 3 , удерживаемой на месте шпильками И . 
Затягивая гайки этих шпилек, мы нажимаем планкой 3  на валик и удер­
живаем его па месте.

Передняя втулка крейцкопфа растачивается па конус, как показано 
на фиг. 61. Для клина В—Г , удерживающего хвостовик штока А , фрезе­
руется щелевой прорез, 
который должен немно­
го не совпадать с таким 
же прорезом в хвосто­
вике. Вставленный в 
прорез клин должен на­
жать на поверхности 
Ж —Ж и Я. Заколачивая 
клин, мы прочно закре­
пляем шток в крейцкоп­
фе. Усилия, выдержи­
ваемые этим ответствен­
ным соединением, очень 
велики. Чтобы случайно 
ослабший клин не мог выскочить, в нижней его части сделано неболь­
шое отверстие для разводной чеки. Для более надежного нажатия всей 
поверхности хвостовика штока на всю поверхность конического гне­
зда—эти две поверхности должны быть тщательно притерты одна к 
другой.

При кулисном механизме Вальсхарта к крейцкопфу обычно крепится 
особый поводок К , показанный на фиг. 60, нижний конец которого сое­
диняется небольшой соединительной тягой с маятником, как показано на 
фиг. 59.

Крейцкопф для одиночной параллели показан на фиг. 62. В верхней 
части корпуса крейцкопфа ̂ имеются две большие вертикальные стенки В— 
В, между которыми зажимается крышка крейцкопфа Г. Болтами Д  
крьшіка прочно соединяется с корпусом. В образовавшееся окно и про­
пускается параллель. И корпус и крышка снабжаются обычными брон­
зовыми вкладышами Б . Таким образом и здесь налицо две направляю­
щих поверхности, но они скользят по верхней и нижней плоскостям одной 
параллели.

Для смазки верхнего вкладыша поставлена масленка Ж- Для смазки 
нижнего вкладыша, а также и Рдля смазки валика крейцкопфа исполь­
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Ф и г. 63.

неудо но. Подчеркнем, что в первом случае (фиг. 60) валик ставился 
снаружи паровоза.

Иногда валик предохраняется от провертывания шпонкой Э .(фиг. 62). 
Новые мощные паровозы имеют крейцкопфы с сильно развитыми 

опорными поверхностями, как показано на фиг. 63.
1С0

зуется другая масленка Е с двумя выходами для масла: М —для смазки 
вкладыша и Н—для смазки валика.

Закрепление поршневого штока и в этом крейцкопфе не отличается 
от предыдущего; что касается валика У7, то для его закрепления служат

Ф иг. 62.

две гайки, навернутые на хвостовик валика. Такой способ крепления ва­
лика применяется на некоторых паровозах. Он менее удачен, чем преды­
дущий; валик в этом случае приходится ставить изнутри, что конечно



Такой тип крейцкопфа называется многоплоскостньщ. Этот крейц­
копф опирается на параллель несколькими плоскостями, размещенными 
одна над другой в верхней части корпуса. Конечно, параллель должна 
иметь соответствующие глубокие пазы, простроганные во всю ее длину.

Преимущества указанного крейцкопфа заключаются в большой и по­
тому мало изнашивающейся опорной поверхности, надежности ра­
боты, меньшем весе как самого крейцкопфа, так и параллели, удобстве 
сборки и разборки движущего механизма. Заметим все же, что перво­
начальная стоимость многоплоскостных крейцкопфов и параллелей 
(в особенности параллелей) по сравнению с обычными конструкциями 
несколько выше.

§ 4. Параллели

Параллели 'всегда отковываются из твердой стали и обрабатываются 
кругом.

На фиг. 59 показаны двойные параллели и на фиг. 64— одиночная 
параллель. Основной частью параллели является ее средняя рабочая 
поверхность, по которой перемещается крейцкопф. Средняя часть
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параллели делается более массивной, чем концевые. Последнее придает 
параллели, во-первых, большую прочность и, во-вторых, позволяет при 
ремонте параллели прострагивать лишь рабочую поверхность ее, не 
задевая резцом концевых частей.

В передней и задней частях параллели имеются отверстия для крепле­
ния ее к крышке цилиндра и к параллельной рамке. і -,

Параллели некоторых паровозов сделаны составными. Так, напри­
мер, больиюе расстояние от крышки цилиндра до параллельной рамки 
у паровоза Су вынудило применить длинные литые параллельные балки 
и уже к ним крепить прямоугольные кованые бруски, являющиеся соб­
ственно параллелями. ^

Для обеспечения точной установки параллели (строго параллельно
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продольной оси цилиндра) последняя крепится не непосредственно к при­
ливам крышки цилиндра и рамки, а между соединяемыми частями про­
кладываются несколько тонких железных листков. Толщина таких про­
кладок определяется при сборке. Изношенные параллели исправляются 
прострагиванием их рабочих поверхностей. Общая толщина прокладок 
при этом должна быть изменена.

Параллель для многоплоскостного крейцкопфа показана на фиг. 65. 
Как видно, параллель составляется из двух симметричных частей, имею­

щих вид буквы Е . Стык 
гт» ( проходит вдоль парал­

лели в верхней ее части. 
Обе половины паралле­
ли сболчиваются 10—13 
горизонтальными болта­
ми, расположенными по 
всей длине ее.

Масленка для смаз­
ки параллели ставится 

наверху; подача масла к нижним плоскостям обеспечивается вертикаль­
ными отверстиями, проходящими через все плоскости.

Достоинство такой параллели—малый вес и главное крайне малый 
износ.

§ 5. Параллельная рамка
Параллельная рамка, основное назначение которой заключается 

в жестком закреплении задних концов параллелей, отливается обычно 
из стали. Некоторые паровозы, как например Су , имеют параллельные 
рамки, вырезанные из толстой листовой 
стали и усиленные приклепанными (или 
приваренными) к ним угольниками.

Параллельная рамка для двойных 
параллелей показана на фиг. бб. Из 
этой фигуры видно, что параллельная 
рамка представляет собой солидную 
отливку, крепящуюся к раме паровоза 
большим количеством болтов.

В верхней части рамки прилиты 
кронштейны для подшипников кулисы 
(при парораспределении Вальсхарта), 
как это показано на фиг. 66, а также и 
кронштейны для подшипников перевод­
ного вала.

Мощные новые паровозы имеют очень 
сложные и громоздкие комбинирован­
ные параллельные рамки, в одной отливке, содержащие обе (т. е. 
правую и левую) собственно параллельных рамки, подшипники для 
обеих кулис и переводного вала, промежуточную опору парового котла, 
иногда привалочную плиту для крепления тормозных цилиндров и т. д. 
Отливка такой параллельной рамки очень сложна; для обработки ее тре- 
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буются специальные станки. Однако затраты окупаются точным взаимным 
расположением обработанных поверхностей, быстрой, дешевой и простой 
сборкой ответственных деталей парораспределительного механизма, 
не говоря уже о большей надежности работы такой цельной рамки.

§ 6. Поршневые дышла

Назначение поршневого дышла—передать ведущему колесу движение 
поршня, штока и крейцкопфа, превратив прямолинейное возвратно- 
поступательное движение этих частей во вращательное движение 
колеса.

Поршневое дышло часто называют ведущим дышлом или реже— 
шатуном.

Поршневое дышло—одна из самых ответственных деталей не только 
паровой машины, но и всего паровоза в целом. Отковывается оно из 
лучшей твердой стали; дышла новых мощных паровозов для увеличения 
прочности (при минимальном весе) отковываются часто из никелевой 
стали.

Корпус дышла состоит из трех частей—стебля (средняя часть) и двух 
головок—передней и задней. Передняя головка часто называется крейц- 
копфной головкой, так как она надевается на валик крейцкопфа. Задняя 
головка надевается на ведущий палец, запрессованный в ведущее колесо.

Длина ведущего дышла имеет большое значение для работы паровоза. 
Чем длиннее дышло, тем равномернее сила тяги паровоза за один 
оборот колеса. Поясним это. На фиг. 67 показана схема движения 
поршня и дышла. Если поршень занимает переднее мертвое положение, 
то палец находится в точке е. Заднее мертвое положение поршня будет 
соответствовать расположению пальца в точке и. Если мысленно пред­
ставить себе палец расположенным в центре колеса, то поршень 
будет находиться как-раз посредине цилиндра м—м. Но если теперь палец 
переместить из центра в точку о или н, поршень несколько .сдвинется 
назад и займет положение с—с. Следовательно за первую четверть обо­
рота колеса, считая от передней мертвой точки, поршень пройдет не­
сколько более половины своего хода, а за вторую четверть оборота— 
несколько менее половины хода.

Колеса паровоза вращаются равномерно, и следовательно поршень 
будет иметь неравномерное движение в переднем и заднем участках
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длины всего хода, сила тяги паровоза будет также неравномерной. 
Чем короче поршневое дышло, тем больше будет эта неравномерность. 
Конечно, важна не абсолютная длина поршневого дышла, а отно­
шение длины дышла к величине радиуса кривошипа.

С другой стороны, слишком длинные дышла имеют и большой вес, 
а это затрудняет уравновешивание (посредством противовесов, прилитых 
на колесах) движущихся масс. Паровоз получает неспокойный ход. 
Поэтому паровая машина паровоза выполняется таким образом, чтобы 
длина ведущего дышла была в 6,4—8 раз больше радиуса кривошипа 
(в некоторых паровозах, как например Ку , это отношение возрастает 
до 10). Дышла такой длины не получаются чрезмерно тяжелыми, 
а уравновешивание паровоза оказывается возможным сделать удовлет­
ворительным.

Итак при данной длине и прочности поршневое дышло должно быть 
возможно более легким. Поэтому сечение стебля поршневого дышла

делается обычно двутавровым, как показано на фиг. 68. Чем больше вы­
сота сечения, тем прочнее (при той же затрате металла) оказывается 
дышло. Толщина вертикальной стенки, соединяющей обе полки дву­
тавра, может быть небольшой (11— 16 мм).

На фиг. 68 задняя головка обозначена А , передняя—Б . Как видно, 
задняя головка значительно больше по размерам, чем передняя. Это 
объясняется тем, что в задней головке все время происходит быстрое 
вращение пальца, в то время как в передней части дышла имеет место 
лишь медленное качание (на небольшой угол) головки вокруг валика 
крейцкопфа. Поэтому задняя головка имеет весьма развитые поверхности, 
подверженные износу.

Передняя головка дышла выполняется всегда закрытой—типа рамки, 
а задняя для удобства сборки обычно делается открытой, т. е. вилко­
образной.

Порнніевые дышла внутренних цилиндров всегда выполняются с 
открытыми задними головками, иначе надеть дышло на шейку криво­
шипа коленчатой оси было бы, конечно, невозможно.

Подшипники обеих головок во всех наших паровозах (кроме новых 
мощных паровозов) сделаны бронзовыми с баббитовой заливкой. Обычно 
подшипники состоят из двух половин; помощью клина, установленного 
в головке дышла, изношенные подшипники можно подтягивать.
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Подтягиваиие подшипника передней головки, состоящего из двух 
половин а и в, производится вращением нажимного болта б, передвигаю­
щего кверху клин д. Нажимной болт должен быть предохранен от отвер­
тывания, для чего на нем имеется контргайка, показанная на фиг. 68.

Передние головки всех поршневых дышел устраиваются примерно 
таким же образом; часто по конструктивным соображениям перемещение 
клина осуществляется не в вертикальном направлении, как мы только 
что видели, а в горизонтальном. Это, конечно, лишь внешне меняет устрой­
ство головки.

Подшипник задней головки состоит из двух половин а, подтягиваю­
щихся скобой /7, перемещающейся вправо при иажатии на нее клина г. 
Скоба П  (обозначена литерой 3  на поперечном виде дышла) имеет в своем 
теле два прямоугольных отверстия, в которые входит вилка 0 0  задней

головки. При помощи скобы после того, как клин подтянут, законтривают 
его в новом положении посредством двух болтов, как показано на фиг. 68.

Пример неудачной конструкции задней головки дан на фиг. 69. 
Здесь в простроганные поперечные пазы вилки вставляется сухарь В, на 
который и опирается подшипник. Сухарь закрепляется на месте болтом 
Д . Подтягивание подшипника производится клипом, напоминающим по 
устройству клин передней головки. В работе такая головка оказалась 
неудовлетворительной: сухарь В  расшатывается в своих гнездах, име­
лись случаи обрывов концевых частей вилки головки.

Задняя головка дышла снабжается фитильной масленкой М ; передняя 
головка снабжена простой воронкообразной масленкой (фиг. 68), в ко­
торую подается масло из крейцкопфной масленки (фиг. 62).

Во всех старых конструкциях дышловых головок корпусмасленки рас­
положен сверху—над серединой пальца. В новых конструкциях масленка 
располагается не над самым центром подшипника, а несколько смещенно, 
что облегчает условия работы материала головки и повышает ее прочность.

Подтягивание дышловых подшипников—весьма ответственная опе­
рация, часто производимая недостаточно опытными машинистами. Неуме­
лая регулировка подшипников головок всегда вызывает или нагрева­
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ние головок (и расплавление баббитовой заливки), или сильный стук 
дышел, разбивающий подшипники. В мощных паровозах нового типа 
поэтому применены значительно более падежные в работе и простые под­
шипники с плавающими втулками. Схема головки дышла с плавающей 
втулкой показана на фиг. 70. Устройство такой головки заключается 
в следующем: в расточенный корпус головки дышла запрессовывается 
стальная цементированная втулка а. В эту втулку свободно вставля­
ется другая втулка б бронзовая, в которой сделано большое коли­
чество (до 70) мелких отверстий. Внутренний диаметр этой бронзовой 
втулки несколько больше (на 0,3—0,5 мм) диаметра пальца, на кото­
рый надета такая дышловая головка.

Таким образом втулка б может вращаться вокруг пальца или вместе 
с пальцем вращаться в запрессованной втулке а.

Окруженная с обеих сторон слоем смазки, подающейся из небольшой 
масленки, такая втулка как бы плавает в смазке, почему и называется 
плавающей. Отверстия втулки, а также и корпус масленки содержат в 
себе запас смазки. Такие втулки при смазке их густыми смазочными 
веществами работают вполне удовлетворительно, почти не требуя ухода 
за собой в пути. Опыт показывает, что у плавающих втулок изнашива­
ются обе поверхности; это разделение износа на две поверхности 
благоприятно сказывается на величине последнего. На ходу паровоза 
втулка провертывается в головке дышла и поэтому изнашивается всей 
своей боковой поверхностью. В обычных жестко поставленных подшип­
никах—за счет горизонтальных усилий по дышлам всегда быстро 
получается овализация подшипников, требующая частой регулировки 
и ремонта. Наконец смазка плавающих втулок густым и твердым 
маслом позволяет отказаться от применения баббитовой заливки и 
тем самым еще более повысить надежность работы подшипников.

Некоторым дефектом плавающих втулок является стук их при ра­
боте паровоза, увеличивающийся по мере изнашивания.

Изношенные втулки без труда заменяются новыми. Отмечаем, что 
такими втулками снабжены все дышловые головки сцепных дышел и зад­
ние головки поршневых дышел паровозов ТЛ, ТБ, ФД, ИС и АА.

Для возможности постановки поршневого дышла (с плавающими 
втулками) контркривошип должен быть не цельнокованым (заодно 
с ведущим пальцем), а съемным, как это будет указано ниже.

§ 7. Сцепные дышла
Для получения большей силы тяги паровоза колеса его соединяются 

сцепными дышлами в одну движущую систему. Обыкновенно пассажир­
ские паровозы имеют три спаренных движущих оси, товарные—4-5. 
Мощные пассажирские паровозы имеют 4 спаренных оси (М, ИС), 
а товарные—до б и даже до 7, как это сделано например в новом мощном 
товарном паровозе 2-7-2 серии АА.

Сцепные дышла называются также спаренными дышлами или просто 
спарниками. Сцепное дышло, одной из своих головок надеваемое на шейку 
у основания ведущего пальца (рядом с задней головкой поршневого 
дышла), называется центровым дышлом. Подшипник этой головки сцеп­
ного дышла (самый большой по размерам) называется центровым.
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Сцепные дышла по своему устройству напоминают поршневые, но 
выполняются с несколько меньшими размерами. Длина сцепного дышла 
(между центрами подшипников головок) равна расстоянию между спарен­
ными осями.

Что касается сечения дышел, то в случае многоосных экипажей оно 
делается разной величины для крайних и средних сцепных дышел. 
Крайние сцепные дышла делаются несколько более легкими, чем сред-

Ф иг. 71.

ние: последние должны воздействовать как на палец, на который они 
надеты, так и на следующие (крайние) дышла.

Профиль сечения сцепных дышел делается или двутавровый (более 
; ірогие дышла, но и более легкие при той же прочности), или простой 
прямоугольный. На фиг. 71 показана система сцепных дышел для парово­
за с 4 сцепными осями.

На паровозах Э приме­
нены дышла несколько ино­
го типа. Клиновые подтя­
гивающиеся подшипники 
в этих паровозах замене­
ны простыми втулочными, 
показанными на фиг. 72.
На этом рисунке б—голов­
ка, а—бронзовая втулка, 
вставленная в головку и 
закрепленная в ней бол­
том в. Внутренняя рабочая 
поверхность втулки залита 
баббитом (показано чер­
ным).

Чтобы обеспечить воз­
можность постановки такой 
втулочной головки дышла, 
применяют отъемный бурт 
пальца г—г, как показано 
на фиг. 73 (бурт обозначен таюке г—г). Палец высверливается, и 
хвостовик бурта, вставленный в дыру, закрепляется с другой сто­
роны пальца двумя гайками или корончатой гайкой (схематически по­
казана простая гайка).

Так как некоторые оси паровоза Э для возможности прохода кривых 
пути сделаны подвижными, т. е. с некоторым поперечным перемещением 
(2-я и 5-я сцепные оси), пальцы колес этих осей сделаны длиннее, чем 
втулки дышел. Это позволяет пальцу переместиться вдоль втулки при 
проходе кривой.

107

Ф иг. 72 .



Одно из средних сцепных дышел паровоза Э (3-е) показано на фиг. 74. 
Задняя головка имеет втулочный подшипник и хвостовик с отверстием 
для шарнирного соединения этого дышла со следующим. Передняя часть

Ф иг, 74-

Ф иг. 75.

Ф иг. 76 ,

(правая на рисунке) дышла заканчивается вилкой и валиком, служащими 
для соединения еще с одним сцепным дышлом.

Некоторые наши паровозы (С, Су) имеют значительную боковую 
подвижность передней сцепной оси. Во избежание поломки переднего 
сцепного дышла и пальца подшипник переднего пальца делается вра­
щающимся в особой цилиндрической (поверхность е— с на фиг. 75) 
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или лучше шаровой поверхности. В паровозах Су применен, напри­
мер, шаровой палец (на цилиндрический палец надета на шпонке ша­
ровая стальная втулка), вращающийся в расточенном по такой же ша­
ровой поверхности подшипнике. Шаровая поверхность пальца предо­
храняет как самый палец, так и подшипники от излома. Шарнирное же 
соединение сцепного дышла с центровой головкой другого сцепного 
дышла осуществляется посредством так называемого шарнира Гука 
(фиг. 75), дающего возможность изгибаться системе дышел в любом на­
правлении—как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях.

Отмечаем, что новые мощные паровозы ИС, в которых передняя сцеп­
ная ось сделана таюке подвижной, имеют шаровую плавающую втулку 
(фиг. 76) в передней головке переднего сцепного дышла. Шарнир в другом 
(заднем) конце дышла выполнен более простым способом; возможность 
свободного изгиба дышел в горизонтальном и в вертикальном направле­
ниях осуществляется постановкой шаровой втулки в месте соединения 
переднего и среднего сцепных дышел, как показано на фиг. 76.

ВОПРОСЫ Д Л Я  САМ ОПРОВЕРКИ

1. И з какого  м атериала изготовляю тся порш ень, поршневой ш гок, крейц­
копф , параллели , параллельн ая  рамка, поршневые и сцепные ды ш ла?

2. К аким  образом соединяется поршень со штоком?
3. Д л я  чего поршень снабж ается кольцами?
4. Опишите способы изготовления поршневого к о л ьц а .
5. Д л я  чего и каким  образом устраивается зам ок кольца?
6. Почему диски поршней новых мощных паровозов часто устраиваю тся со- 

ставны ми?
7. П еречислите особенности конструкции порш ня, ш тока и деталей самого 

ЦилигіЙра в новых мощных паровозах.
8. В чем заклю чаю тся полож ительны е и отрицательные стороны несквозных 

ш токов (без коптрш токов)?
9. К акие сущ ествую т типы крейцкопф ов и п араллелей? Опишите их устройство.
10. Ч то такое многоплоскостпая п араллель, каково  ее устройство, каки е  осо­

бенности устройства долж ен иметь крейцкопф  для  такой  п араллели?
11. Д л я  чего устраиваю тся бронзовые вкладыш и крейцкопф ов?
12. К ак  производится см азка крейцкопфа и параллелей?
13. Д л я  чего служ ит и к ак  устраивается параллельн ая  рамка?
14. Почему длина ш атуна имеет больш ое значение для  работы маш ины? К акие 

полож ительны е и отрицательные качества имеются у длинны х ды ш ел?
15. К ак  устроены головки порш невых дыш ел?
16. К акого  сечения бываю т стебли порш невых и сцепных ды ш ел?
17. Д л я  чего делаю тся ш арниры  меж ду соседними сцепными ды ш лами?
18.К ак  устроены клиновы е и втулочные головки сцепных дыш ел?
19; Что такое плаваю щ ие втулки  и в чем заклю чаю тся их преимущ ества перед 

обычными клиновы ми и втулочными подш ипниками?
20. К ак  надеваются па пальцы сцепные и поршневые ды ш ла со втулочными го­

ловкам и?
21. К ак  устраи ваю тся  бурты п альц ев  при втулочны х подш ипниках?

22. К ак  устраиваю тся сцепные дыш ла дл я  сцепных осей, имеющих поперечное 
перемещение?
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Г Л А В А  X

КОНСТРУКЦИЯ ДЕТАЛЕЙ ПАРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО
МЕХАНИЗМА

§ 1. Плоские золотники

Конструктивное выполнение плоского золотника показано на фиг. 77. 
Золотник отливается обычно из бронзы.

Плоский золотник часто снабжается каналом Трика (показан па 
фиг. 77). Необходимой принадлежностью золотника является компенса­
торное устройство. Показанное на фигуре компенсаторное устройство 
системы Борриса получило^большое распространение на наших старых 
паровозах с плоскими золотниками. Компенсаторное устройство служит, 
как мы знаем, для разгрузки  золотника.Существенная часть устройства—

чугунная плита а—а, крепящаяся к крышке золотниковой коробки. 
Нижняя поверхность плиты должна быть тщательно обработана.

В своей верхней части золотник имеет кольцевой выступ е—е, ясно 
видимый также на плане золотника (слева). На выступ надеваются свер­
ху два кольца б и в  трехгранного сечения, сложенные вместе, как по­
казано на фигуре.

Эти кольца б и в  показаны отдельно на фиг. 78; пружинами ж  они 
прижимаются к компенсаторной плите. Клиновидное сечение колец 
заставляет кольцо б прижиматься как к компенсаторной плите, так и 
к выступу золотника. Внутренний диаметр кольца б вытачивается точно 
в размер с диаметром выступа е. Поэтому пар не проникает в простран­
ство над золотником, последний оказывается разгруженным. Просачи­
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Ф иг. 81.

фиг. 79 показан простейший круглый золотник: а и б—золотниковые 
диски (поршни), в—распорная трубка, г—шток, е—е— уплотнительные 
кольца, изготовляемые так же, как и поршневые.

На фиг. 80 показан цельнолитой золотник а (кольца не показаны), 
называемый трубчатым золотником. Внутри золотника имеется свобод-

i l l

Ф иг. 79,

вающийся между кольцами пар по трубке ии (фиг. 77) уходит в атмо­
сферу.

При движении золотника происходит перемещение кольца б по ком­
пенсаторной нлите. Для уменьшения трения кольцо изготавливается 
из бронзы.

Такое устройство не вполне разгружает золотник, так как площадь 
уравновешенного круга б меньше площади всего золотника; последний 
все-таки оказывается прижатым к золотниковому зеркалу, но, конечно, 
со значительно меньшей силой, чем простой неразгруженный золотник. 
Круглая форма колец выбрана из-за легкости получения на токарных 
станках правильных поверхностей.

Компенсаторное устройство Борриса хотя и лучше многих других, 
но все же дает значительную утечку пара, в особенности ппи изношенных 
поверхностях«.

§ 2. Круглые золотники

Круглые (цилиндрические) золотники могут устраиваться различными 
способами. Во всех конструкциях соблюдается основной принцип—на 
штоке сидят два золотниковых 
поршня, управляющие впуском и 
выпуском пара из цилиндра. На



ный проход пара из передней части золотникового цилиндра в заднюю, 
что благоприятно отзывается на выпуске пара из какой-либо полости 
цилиндра.

Часть пара идет, как обычно, в выхлопные окна цилиндра, ближай­
шие к паровым окнам, а часть пара проходит по средней части золотника 
к  выхлопным окнам другого конца золотникового цилиндра.

На многих наших паровозах при­
менялся золотник Шмидта, показан­
ный на фиг. 81. Устроен он следую­
щим образом.

На золотниковом штоке а—а по­
средством гаек е—е закрепляются 
два поршневых диска А—А. Диски 
несут на себе или одно широкое 
уплотнительное кольцо с рядом уз­
ких мелких канавок, проточенных 
на его рабочей поверхности, или не­
сколько обыкновенных узких уплот­
нительных колец. Узкие кольца наде- 

фиг- 81а- ваются на диск простым способом—
разводятся рукой и надвигаются на 

диск. Для постановки же широкого уплотнительного кольца самый 
поршневой диск делается разъемным—состоящим из двух половин А и 
Б , как показано иа фиг. 81а. Кольцо Ф имеет замок г.

На фиг. 82 показан круглый золотник с каналом Трика. Такие золот­
ники применяются преимущественно для пассажирских паровозов, где 
добавление пара каналами Трика б облегчает „разгон“ поезда. На фигуре 
стрелками в показан основной впуск пара в левое окно и стрелками б— 
дополнительный. Золотник составляется из трех частей—двух дисков 
и средней трубчатой части. Гайками, расположенными по концам золот­
ника, все три части плотно прижимаются одна к другой и закрепляются 
на штоке. Золотники Трофимова, о преимуществах которых мы уже 
знаем, получили огромное распространение. Посмотрим, как конст­
руктивно выполняются эти золотники.

На фиг. 83 показан золотник Трофимова при работе с паром. Золот-
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пиковые лиски Л прижаты1 к упорным шайбам С. Эти упорные шайбы 
жестко закреплены на штоке, и золотник Трофимова при открытом регу­
ляторе (т. е. при работе с паром) ничем не отличается от обыкновенного 
круглого золотника. При закрытом регуляторе диски сдвигаются к 
середине золотникового цилиндра, открывая свободное сообщение (по 
паровым и выхлопным каналам) между обеими полостями цилиндра, как 
показано на фиг. 84.

Ф иг. 83.
При открытии регулятора диски А раздвигаются в стороны. Для 

устранения ударов дисков об упорные шайбы в дисках сделаны цилинд­
рические расточки, диаметр которых лишь на */4 мм больше диаметра 
упорной шайбы, на которую надвигается диск.

При набегании диска на шайбу воздух, заполняющий расточку 
диска Р—Р—Р—Р (фиг. 84), оказывается запертым и, не успевая вы­
ходить по очень узкому кольцевому зазору между диском и шайбой,

Ф иг. 84.
сжимается и постепенно останавливает набегающий диск. Этот воздуш­
ный буфер все же оказывается недостаточно мощным для получения 
мягкой посадки диска на шайбу. Поэтому на особых втулках N, надетых 
на шток, сделаны узкие продольные канавки е, по которым в полость 
буфера подводится небольшое добавочное количество пара, значительно 
поднимающее давление такого паро-воздушного буфера. Добавление 
пара значительно смягчает удар диска о шайбу.

Втулка N служит также направлением для набегающего диска. 
Для уменьшения трения она делается или бронзовой, или ковкого чу­
гуна. Изношенная втулка легко заменяется новой. Шгок благодаря 
наличию этой втулки не изнашивается.

Для того чтобы избежать утечки пара через неплотности между кор­
пусом диска и упорной шайбой, стыковые поверхности этих деталей имеют 
узкие притирочные кольцевые поверхности Р—Р.

1 Да-плеиисм пара.

8  Паровозная паровая машина 8908 113



§ 3 . Золотниковые штоки

Соединение плоских и круглых золотников с золотниковым штоком 
производится различными способами.

Золотниковый шток при плоском золотнике не должен жестко соеди­
няться с последним. Плоский золотник при повышении давления под

золотником, например при закрытом'ре­
гуляторе, может отжиматься, отходить от 
зеркала, в то время как золотниковый 
шток, проходя через золотниковый сальник, 
естественно подаваться вверх не может.

Ф иг. 86.

С другой стороны, жестко закрепитынток к золотнику нельзя, так как 
золотники зеркало постепенно срабатываются; место соединения штока 
с золотником несколько опустится, и шток опять будет работать на 
изгиб. Поэтому нужно обеспечить возможность свободного вертикаль­
ного перемещения золотника относи­
тельно штока. Это достигается путем 
устройства в передней части штока 
А, показанной на фиг. 85, особой рам­
ки Б, кругом охватывающей золотник.
Такое устройство показано и на фиг.
77; оно дает свободу перемещения зо-

Фиг. 88.

лотника в вертикальном направлении. Круглые золотники закрепля­
ются на штоках таким же способом, как и поршни паровых цилинд­
ров, т. е. гайками, навертываемыми на соответствующие места штока, 
снабженные резьбой.

Задний конец золотникового штока соединяется с частями паро­
распределительного механизма. Для возможности точной установки 
и проверка золотника, что очень важно для получения правильного 
парораспределения, шток на своем конце обычно имеет такое устройство, 
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чтобы можно было в некоторых пределах передвигать золотник по зер­
калу (или в золотниковом цилиндре).

Соединенйе золотникового штока с маятником осуществляется не­
сколькими способами, показанными на фиг. 86 и 87. На первой фигуре 
показан распространенный способ соединения золотникового штока в 
с маятником. Последний заканчивается ушком а—а. в которое вставлен 
фасонный валик, снабженный отверстием в своей средней части. В это 
отверстие вдвигается конец золотникового штока. Установка последнего 
регулируется гайками б—б. Последние должны быть законтрены.

На фиг. 87 показано клиновое соединение штока. Ослабив гайки Е, 
навернутые на хвостовик штока б, подвертыванием или ослаблением 
гаек г—г установить шток можно точно, после чего все гайки должны 
быть затянуты и законтрены.

На фиг. 88 показано устройство золотникового кулачка Б. На этой 
фигуре показана и золотниковая направляющая В, по которой пере­
двигается золотниковый кулачок. Эти две детали имеют то же назначение, 
что и параллель и крейцкопф движущего механизма,—обеспечить прямо­
линейное движение конца золотникового штока. Буквой А обозначен 
золотниковый шток, закрепленный в золотниковом кулачке и закон­
тренный двумя гайками.

§ 4. Кулиса

Кулиса представляет собой ответственнейшую деталь парораспреде­
лительного механизма. Необходимость иметь очень твердые рабочие 

поверхности кулисы (для уменьшения износа) вынуждает 
употреблять для отковки кулисы мягкую сталь с непремен­
ной последующей цементацией. Твердые марки стали, из ко­
торых отковываются детали 
движущего и парораспреде­
лительного механизма, в дан­
ном случае неприменимы, так 
как рабочие поверхности ку­
лисы могут принять только 
закалку, которая распростра­
нится вглубь металла кулисы 
и обусловит хрупкость
всего изделия. Цементация 
мягкой стали дает очень твер- 

Фиг. 89. Ф и г. 90.

Т—г/

■I. О

а \ І| ъ гп

дую наружную корку, вязкость внутренних слоев металла сохраняется. 
Цементации подвергается конечно и кулисный камень.

Кулиса Стефенсона показана на фиг. 89. Она представляет собой 
кованую  изогнутую пластину, в которой сделан средний прорез для камня, 
показанного на фигуре в центре кулисы, и два концевых отверстия 
для соединения с передними концами эксцентриковых тяг. Кулиса Джоя 
составляется;из нескольких частей, как показано на фиг. 90. К массив-
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ноіГскобе б—б болтами крепятся рабочие щеки а—а, в которых сделаны 
направляющие пазы для камня.

Кулиса Джоя качается вокруг шипов, один из которых представ­
ляет собой длинный вал, фланцами г соединяющий обе кулисы (правой и 
левой 'стороны) паровоза в одну систему. На этот вал насаживается 
рычаг, управляющий поворотом кулисы и, следовательно, отсечкой. Такой 
вал, как мы увидим ниже, называется переводным.

Кулиса в механизмах Вальсхарта (Гейзингера) 
выполняется или открытого типа, показанного на 
фиг. 91, или закрытого, как показано на фиг. 92. 
Для того чтобы дать возможность камню передви­
гаться по всей длине прореза кулисы, точки подвеса 
последней—шипы А—должны быть закреплены вне 
рабочей поверхности кулисы. Это достигается уст-

Ф и г. 91. Ф и г. 92.

ройством щек В, с обеих сторон крепящихся к кулисе и несущих на 
себе шипы А. Продольная ось шипов, вокруг которых качается кулиса, 
должна совпадать с центром камня, находящегося в среднем положении. 
В этом случае качающаяся кулиса не дает никакого перемещения камню. 
Это будет нулевая отсечка, когда рычаг перемены хода стоит «на центре».

Если щеки В идут вдоль всего корпуса кулисы (фиг. 92) и крепятся 
в верхней и нижней частях ее, мы имеем закрытую кулису,—ее прорез 
и камень закрыты с боков. Если же щеки расположены поперек кулисы 
(фиг. 91) и крепятся к ней сбоку, то они естественно не закрывают про­
реза,—мы имеем открытую кулису.

И та и другая кулисы в общем равноценны. Правда, открытая кулиса 
легче, чем закрытая, но она несколько быстрее и легче загрязняется.
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Закрытая кулиса весьма распространена на наших паровозах. Некото­
рые паровозы (Су , ФД Е и др.) имеют открытые кулисы.

Камень кулисы—несколько изогнутый кусок стали прямоугольного 
сечения, две рабочие поверхности которого обработаны по радиусу про­
реза кулисы. Камень имеет отверстие посредине для валика, передающего 
движение камня кулисной тяге, как будет указано ниже.

§ 5. Тяги парораспределения

Тяги парораспределительного механизма отковываются из твердой 
стали. Они снабжены простыми круглыми головками для валиков шар­
ниров. Для устранения износа головок в отверстия их запрессовыва­
ются стальные цементированные втулки, в эти втулки вставлены валики. 
Такие шарнирные соединения имеют малый износ, что благоприятно 
сказывается на величине зазоров в шарнирах. Заметим, что зазоры, давая 
мертвый ход отдельным деталям ме- 
ханизма, искажают парораспределе-

В кулисном механизме Вальсхар-   = ^ -
та задняя головка тяги от пальца ~АІф ЩШ Г " т
контркривошипа имеет подшипник, 
устроенный по типу дышловых под­
шипников: ОН СОСТОИТ из двух ПОЛОВИН фИГ- 93,
и подтягивается клином. Такое уст­
ройство объясняется сравнительно большим износом подшипника, 
в котором происходит вращение пальца, в то время как во всех других 
шарнирах имеет место лишь качание валиков на небольшой угол1.

Ф иг. 94.

В кулисном механизме'Стефенсона эксцентриковые тяги имеют устрой­
ство, показанное на фиг. 93. Хомут сделан из двух половин, соединяемых 
болтами. Удерживается хомут на эксцентрике кольцевым выступом, сде­
ланным на хомуте. Выступ последнего входит в кольцевую проточку, 
сделанную на внешней окружности эксцентрикового диска.

В кулисном механизме Вальсхарта имеются две основных тяги— 
тяга от пальца контркривошипа и золотниковая тяга, в плане показан­
ная на фиг. 94. Золотниковая тяга имеет в своей части, обращенной

1 Заметим, что Коломенский завод , н ач и н ая  с 1933 г ., стал вы пускать паро­
возы  Су , тяги  от пальца которы х имеют уж е не описанный подтягиваю щ ийся 
подш ипник, а бронзовую  втулку .
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к кулисе, фасонную вилку Д, охватывающую с обеих сторон кулису С. 
Буквой Е обозначен камень кулисы; пунктиром показан валик камня, 
В—щеки кулисы и А—шипы щек. Заканчивается вилка ушком 1 для 
соединения рассматриваемой тяги с рычагом переводного вала. Это 
соединение осуществляется промежуточной небольшой подвеской.

Кроме этих двух основных тяг, механизм Вальсхарта имеет уже изве­
стный нам парораспределительный рычаг—маятник, в шарнирах кото­
рого также применены стальные втулки.

Остальные детали механизма—второстепенные поводки и подвески— 
уже перечислены при разборе самого механизма Вальсхарта.

Для возможности изменения отсечки и получения обратного хода 
на паровозе всегда устанавливается переводный механизм, детали кото­
рого показаны на фиг. 95 и 96.

На первой из этих фигур показаны следующие детали переводного 
механизма: переводный вал а, повертывающийся на некоторый угол в под­

шипниках Б —Б, рычаги в—в, соединяющиеся подвесками с задними 
концами золотниковых тяг (при механизме Вальсхарта вал делается 
длиннее, чем показано на фигуре, и рычаги в—в располагаются снаружи 
рам), и рычаг д, с верхним концом которого соединяется длинная пере­
водная тяга, идущая в будку машиниста. Кроме того на валу устанавли­
вается небольшой кривошип (на фигуре не показан), конец которого 
соединяется с пружиной, уравновешивающей детали механизма, стре­
мящиеся под действием собственного веса повернуть переводный вал 
в определенную сторону. Другой конец растянутой пружины закрепляется 
к раме паровоза или к междурамному скреплению.

В будке машиниста для управления ходом паровоза устанавливается 
станина пп (фиг. 96), в подшипниках которой И—Н вращается перевод­
ный винт. Гайка ж этого винта в точке Е шарнирно соединяется с вилкой в, 
представляющей собой конец переводной тяги.

Вращая маховик М, мы передвигаем вдоль винта гайку ж  и, следо­
вательно, меняем отсечку или ход паровоза. Над винтом установлена

§ 6. Переводный механизм

Ф иг. 95. Ф иг. Ü6.
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указательная планка р с нанесенными делениями от 0,8 до 0,0 и от 0,0 
до 0,8, обозначающими отсечки для переднего и заднего ходов паровоза1.

Вдоль этих цифр передвигается указатель С, закрепленный на гайке 
винта. Вращая винт, машинист меняет отсечку и, смотря на указатель С, 
знает величину ее. Переводный винт, гайку и маховик часто называют 
реверсом.

Чтобы устранить самопроизвольное вращение винта, по окружности 
маховика М  сделаны углубления, в которые заходит собачка /<. Для 
того чтобы изменить отсечку, машинист левой рукой откидывает собачку, 
а правой—начинает вращать винт.

Старинные малые паровозы вместо переводного винта с гайкой имели 
простой вертикальный рычаг, работая которым машинист менял отсечку. 
Этот рычаг перемены хода давно уже устарел, заменен винтом, но назва­
ние «рычаг» сохранилось до сих пор; переводный винт, маховик с рукоят­
кой и гайку до сих пор называют «рычагом перемены хода».

По мере увеличения размеров паровоза увеличиваются и размеры и 
вес всех деталей парораспределительного механизма; увеличивается и 
трение в шарнирах. Это заставляет машиниста прикладывать большое му­
скульное усилие к рукоятке переводного винта. Поэтому мощные паровозы 
часто снабжаются особыми серво-моторами для перемены хода паровоза.

Основной частью серво-мотора является воздушный цилиндр, поршень 
которого соединен с рычагом переводного вала. Впуская воздух в ту или 
другую полость цилиндра, машинист повертывает переводный вал на 
нужный угол, т. е. ме­
няет отсечку. Работа ма­
шиниста в значитель­
ной степени облегчает­
ся, так как он управля­
ет лишь небольшим ры­
чажком.

При необходимости 
прибор можно привести 
в действие и паром2.

§ 7. Контркривошип
В кулисном механиз­

ме Вальсхарта кулиса 
как мы знаем, получает 
качательное движение от 
пальца контркривошипа.
Прежде коптркривошип 
цем (фиг. 23). Отковка и обработка такого изделия очень дороги. Поэ­
тому теперь стали изготавливать контркривошип отдельным и 
укреплять его на ведущем пальце. Такой съемный контркривошип 
совершенно необходим при втулочных дышловых подшипниках—иначе 
нельзя навесить дышла.

1 Мпщкые паровозы  часто имеют наибольш ую  отсечку не 0 ,8 , а 0 ,7  и даж е 
€ ,б  («ограниченная отсечка»), о чем сказан о  в книге «Мощные паровозы».

2 Серво-моторы рассмотрены в книге «Мощные паровозы ».

Ш -

отковывался за одно целое с ведущим паль-
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Конструкция съемного контркривошипа показана на фиг. 97. Диаметр 
отверстия в контркривошипе растачивается в точности по диаметру 
хвостовика ведущего пальца.

Когда контркривошип надет на палец, гайки болтов а—а затягива­
ются, и так как корпус контркривошипа имеет узкий длинный прорез б— 
в, то половинки корпуса плотно прижимаются к хвостовику. Шпонка г 
предохраняет контркривошип от провертывания, а болты а, проходя 
частично в теле хвостовика, как показано на фигуре, предохранят 
контркривошип от сползания с хвостовика.

ВОПРОСЫ Д Л Я  САМ ОПРОВЕРКИ

1. К аково  устройство компенсаторной гілиты плоского золотн ика? П олностью  
ли она разгруж ает плоский] золотник?;

2. П очему штоки для плоских  золотников долж ны  Оыть сделаны  большего» 
диам етра, чем при круглы х  золотниках?

~  3. Что такое золотниковая рамка и д л я  чего она устраивается?
4. Ч то  такое трубчатый золотник?
5 . Опишите (по фиг. 82) работу круглого  золотника с каналом  Т ри ка.
6. Опишите устройство золотника Трофимова. К ак ая  цель преследуется уст­

ройством паровоздуш ных подуш ек?
7. Д л я  чего нуж на притирка меж ду диском и шайбой золотников Т роф им ова? 

Где устраивается эта притирочная поверхность и какую  форму она имеет?
8. К ак  соединяется круглы й  золотник со штоком?
9. К ак  соединяется золотниковый шток с деталям и парораспределительного 

механизма?
10. И з какой  стали изготовляю тся корпус и камень кулисы ? К ак  предохра­

няю тся их рабочие поверхности от износа?
И . Н азовите типы и опишите устройство кулисы  В альсхарта.
12. С колько точек захвата  тягам и  имеют кулисы  Стефенсона и В ал ьсх ар та?
13. К ак  устроена кулиса Д ж о я?
14. Почему центры шипов кулисы  долж ны  совпадать с центром кам н я, стоящ его  

по середине кулисы ?
15. К аки е тяги  имеются в м еханизмах Стефенсона, Д ж о я  и В альсхарта?

16. В какой  кулисе (С теф енсона, Д ж о я  или В альсхарта) кам ень больш е и зна­
шивается и почему?

17. К аки е  детали составляю т переводный механизм?
18. К ак  устроен переводный вал? С колько и к аки х  рычагов (кривошипов), 

устанавливается на переводном валу?
19. К а к  устроен переводный винт? К ак  маш инист узнает степень наполнения 

в данный момент?
20. К а к  ук реп л яется  на ведущем п альц е съемный контркривош ип?



Г Л А В А  XI

ПРИНАДЛЕЖНОСТИ И АРМАТУРА ПАРОВОЙ МАШИНЫ

§ 1. Принадлежности паровых машин-компаунд. Приборы трогания
и модераторы

Необходимость постановки на компаунд-паровоз особых приборов 
трогания с места значительно усложняет все устройство паровой машины. 
Попытки рационального осуществления легкого трогания паровоза 
с места привели к наличию очень большого количества различных кон­
струкций этих приборов, стоящих на уже устаревших двухцилиндровых 
паровозах-комгіаунд. Рассмотрим в самых кратких чертах эти приборы.

Все приборы трогания с места можно разделить на три основных 
группы.

К первой группе относятся приборы, которые работают только при 
наибольшей отсечке и притом помимо желания машиниста включить 
их, т. е. работают авто­
матически. Эти приборы 
работают только при спу­
щенном до конца рычаге 
перемены хода. К прибо­
рам упомянутой группы, 
получившим некоторое рас­
пространение, относится 
прибор Борриса. Большого 
распространения этот при- Мнднера 
бор не получил, так как 
в работе паровоза иногда 
приходится добавлять све­
жий пар в левый цилиндр 
не только при самой боль­
шой отсечке, но и при не­
сколько меньших.

Вторая группа составляется из более универсальных приборов, доба­
вляющих свежий пар в левый цилиндр, когда отсечка увеличивается выше 
определенной величины. К этой группе относится прибор Коломенского 
завода и кран Линднера. Последний получил сравнительно большое 
распространение. Он схематически показан на фиг. 35. Кран откры­
вается тягой, соединенной с переводным рычагом, или, лучше, от 
самостоятельного привода. При увеличении отсечки свыше 0.71—0,72 
пробка крана открывает сообщение обеих золотниковых коробок.

Зопоттобая
норобии

Раина зопптто- 
Иого штока

Дипопнит •/ 
зоттичвн

Ф иг. 97а.
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Дефектом такого прибора является медленное заполнение большого 
цилиндра паром, идущим по трубке небольшого диаметра (38 мм). 
Поэтому такой прибор получил распространение преимущественно 
на товарных паровозах.

Заметим, что если золотник большого цилиндра стоит в среднем 
положении, или близком к нему, т. е. если золотник перекрывает 
оба впускных окна, впуск пара в большой цилиндр, естественно, 
невозможен. Пар из золотниковой коробки большого цилиндра пойдет 
в ресивер и создаст противодавление в малом цилиндре. Чтобы из­
бежать этого нежелательного явления, трубка крана Линднера под­
водится сбоку—посередине длины золотниковой коробки (см. фиг. 97) 
и входное отверстие трубки делается перекрывающимся особой не­
большой планкой-золотиичком, укрепленным на рамке штока; схема 
устройства показана на фиг. 97-а. Длина этого дополнительного зо-

лотничка делается такой, 
чтобы при открытии ос­
новным золотником паро­
вых окон в цилиндр—от­
крывалось бы и это до­
полнительное отверстие.

Обработка и пригонка 
деталей дополнительного 
впуска должна быть очень 
тщательной.

Наконец, третью груп­
пу составляют наиболее 
универсальные приборы 
Маллета, Дульца и Емель­

янова, работающие в любое время по желанию машиниста, независимо 
от величины отсечки. Эти приборы, правда, значительно сложнее пре­
дыдущих, но они при желании позволяют превратить машину-компаунд 
в машину простого расширения. Работая свежим паром в обоих ци­
линдрах, скорость можно развить сравнительно быстро. Основной идеей 
устройства этих приборов является переключение паропроводов обоих 
паровых цилиндров.

Для примера рассмотрим схематическое устройство и работу распро­
страненного прибора Маллета, показанного на фиг. 98. Основной деталью 
прибора является особый цилиндр, в котором могут передвигаться три 
поршня, сидящие на одной скалке.

В положении поршней, показанном на фигуре, свежий пар входит 
в верхнее небольшое отверстие и направляется далее по нижней трубе 
в цилиндр низкого давления. В это время средний и левый поршни 
стоят так, что пар, отработавший в малом цилиндре, выходит непо­
средственно в конус. Таким образом при положении поршней согласно 
-фигуре оба цилиндра работают свежим паром, выпуская его в конус. 
Если же машинист передвигает поршни вправо, то левый поршень разоб­
щит малый цилиндр от конуса, и средний поршень, подвинувшись 
вправо, позволит отработавшему в малом цилиндре пару итти 
к  большому цилиндру и в то же время разъединит большой цилиндр
122
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с трубкой свежего пара. Паровоз будет работать по принципу ком­
паунд.

h За последнее время на паровозах-компауид взамен всех рассмот­
ренных приборов получают распространение простые краны-добави- 
тели (с ручным приводом), впускающие свежий пар в цилиндр низкого 
давления.

Модераторы так же, как и приборы трогания, стоят только на ста­
рых (далеко не всех) паровозах. На фиг. 99 показан модератор Зяблова. 
Он устанавливается на выхлопной трубе большого цилиндра перед 
конусом. Корпус модератора А имеет выходящий наружу котла отросток 
Б, к которому крепится труба В. Вращая валик Е (привод сделан в будку 
машиниста), мы повертываем круглый золотник Д  и тем самым воздух, 
поступающий из большого цилиндра при езде без пара, выпускаем не в 
конус и дымовую трубу Ж, а непосредственно в атмосферу по трубе В.

При работе с паром золотник должен закрывать вход в отросток 
Б  и открывать выход отработавшего пара в конус.

Если от котла в данный момент не требуется большого парообра­
зования или нет смысла форсировать работу топки, также пользуют­
ся модератором, но уже при ра­
боте под паром. В этом случае 
отработавший пар выбрасывается 
в атмосферу, минуя конус.

§ 2. Арматура паровых цилиндров

Для получения исправной и 
безопасной работы машины паро­
воза паровые цилиндры снабжа­
ются соответствующей арматурой.
К основным деталям арматуры 
относятся продувательные и предо­
хранительные клапаны и уже из­
вестные нам байпассы. Кроме того 
золотниковые коробки современ­
ных паровозов оборудуются пиро­
метрами, измеряющими темпера­
туру перегретого пара, впускае­
мого в цилиндры. Пирометр устанавливается в будке, а к цилиндру 
идет его проводка. Устройство пирометра паровой машины такое же, 
как и котлового (стоящего на перегревателе).

Несколько особняком стоят смазочные приборы, составляющие це­
лую группу принадлежностей цилиндров. Они разбираются ниже в 
особых параграфах.

Продувательные клапаны цилиндра являются необходимой принад­
лежностью всякой паровой машины. Их устройство показано на фиг. 100. 
Клапаны устанавливаются в самой нижней части цилиндра. Проходящая 
внизу клапана тяга А при своем перемещении по стрелке косым срезом 
нажимает на хвостовик Г клапана В, который, поднимаясь над своим 
седлом, выпускает воду из цилиндра.
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Каждый паровой цилиндр снабжается 3—4 
клапанами: два являются спускными из по­
лостей цилиндра и 1—2—из золотниковой 
коробки. Все клапаны ставятся внизу цилинд­
ра в ряд и открываются одной тягой, имею­
щей несколько косых вырезов. От золотни­
ковой коробки к соответствующим клапанам 
идут трубки.

Дефект таких клапанов—частый отказ их 
сесть на место (при попадании кусочка на­
кипи или нагара между клапаном и седлом).

Некоторые паровозы, как например Су , 
имеют не клапаны, а простые продувательные 
пробочные краны. Краны всегда можно за­
крыть, так как ребра отверстия в пробке 

Ф „ г  l o o .  перерезают кусочки накипи или нагара;
краны всегда могут быть закрыты сразу, но 

зато они требуют частого ремонта (притирки пробок) и потому счита­
ются малоудовлетворительными.

Рассмотренные продувательные клапаны, пользующиеся повсеме­

стным распростране­
нием на наших паро­
возах (кроме мощных), 
имеют громоздкий и 
тяжелый привод из 
будки. В крупных па­
ровозах такой привод 

Фнг. ЮОа. оказывается вовсе не­
конструктивным. По­

этому на мощных паровозах применяют особые шариковые продуватель­
ные клапаны с воздушным приводом из будки.

На фиг. 100а показаны продувательные клапаны мощных парово­



зов. Существенной частью являются корпус 7 и шарик 2. Давлением 
пара шарик прижимается к правому седлу 5 и разобщает цилиндр 
от атмосферы. Для того чтобы продуть цилиндры, впускают сжатый 
воздух в правую часть корпуса. Имеющийся здесь поршень 9 переме­
щается влево и хвостичком своего штока 4 отталкивает шарик от седла.

Достоинством такого клапана помимо надежности работы (все де­
тали—’Стальные) является сообщение цилиндра с атмосферой на сто­
янках паровоза, так как шарик под действием своего веса лежит на 
дне своей полости (между седлами 5).

Предохранительные клапаны—необходимая принадлежность цилин­
дров округлыми золотниками, так как круглые золотники, не отжимаясь 
от зеркала при чрезмерном повышении давления в цилиндре, могут 
стать причиной серьезной поломки машины—вышибания крышек, по­
ломки дышел и т. д. Действительно, если при скапливании воды в цилин­
дре объем ее окажется большим, чем вредное пространство, произой­
дет сильнейший толчок при подходе поршня к мертвой точке, так как 
вода—несжимаема. Пре­
дохранительные клапа­
ны, ставящиеся на каж­
дой крышке цилиндра, 
не позволяют подняться 
давлению в цилиндре 
выше заданной величи­
ны (давления пара в кот­
ле, на которое рассчита­
ны все детали машины).

Заметим, что предо- Фиг. юі.
хранительными клапа­
нами часто снабжаются ресиверы паровых машин-компаунд.

На фиг. 101 схематически показан этот клапан цилиндра. Его устрой­
ство напоминает котловой предохранительный клапан. Штуцер А ввер­
тывается в крышку цилиндра. На штуцер, как на седло, опирается кла­
пан Б, нагруженный пружиной В. При превышении давления в цилиндре 
клапан приподнимается и выпускает пар или воду в окна С—С.

§ 3. Масленки паровой машины
Смазка всех трущихся частей паровой машины является залогом 

исправной работы последней. Смазка наружных деталей движущего 
и парораспределительного механизма осуществляется простыми фитиль­
ными масленками, показанными па фиг. 102. В резервуар масленки, 
вырезанной в корпусе головки дышла, наливается жидкое масло, в 
трубку а вставляется на проволоке шерстяной фитиль, внешним своим 
концом лежащий на дне резервуара.

По мере расходования смазки фитиль подает новые количества ее 
к шейке пальца (или валика). Сверху резервуар закрывается крышкой 
и пробкой е. Пробка часто заменяется клапаном, открывающимся внутрь 
при нажатии пальцем. Последнее устройство позволяет быстро добавить 
масло во все масленки, что очень важно при кратковременных оста­
новках паровоза. Смазка дышловых головок густым маслом произ-
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водится без всяких фитилей: масло впрессовывается в корпус мас­
ленки небольшим переносным винтовым прессомг.

Что касается смазки поршня и золотника, то здесь устройство масленок 
усложняется из-за наличия давления пара, затрудняющего проникно­
вение масла в цилиндр.

Простые масленки, пользующиеся [распространением на старых па­
ровозах, работающих насыщенным паром, показаны на фиг. 103. Масло 
наливается в резервуар А, плотно закрываемый крышкой Д , нажимаемой 
винтом Е. В трубку б вставлен фитиль. Внизу корпуса поставлены два 
клапана В и Г, прижимаемые пружин­
ками М  и С кверху к своим седлам.
Пространство под клапанами длин­
ной трубкой сообщается с паровым 
цилиндром. При езде без пара в этой 
трубке образуется разрежение, и мас­
ло постепенно проходит в цилиндр.

Фиг. 102. Фиг. 103.

Другое, еще более простое устройство подобной масленки основано 
на всасывании сразу всего масла, налитого в резервуар. Масленка устраи­
вается без фитиля; масло втягивается в трубку за счет того же разрежения 
в цилиндрах.

Отмечаем, что такие масленки подают смазку только при закрытом 
регуляторе. При открытом регуляторе смазывающим веществом является 
сам насыщенный пар. Если эти масленки не вполне удовлетворительно 
работают и при насыщенном паре,то при перегретом паре они оказываются 
вовсе непригодными.

[§ 4. Лубрикаторы

Лубрикаторы представляют собой более совершенный (вид смазоч­
ного устройства, так как они подают масло в цилиндры непрерывно, ^не­
зависимо от того, под паром или без пара идет паровоз. Наибольшим рас­
пространением на наших паровозах пользуются лубрикаторы- Натана, 
показанные на фиг. 104 и 105.

1 Смазка дыш ловых головок густыми смазывающими веществами более подроб­
но рассмотрена в  кни ге  «Мощные паровозы».
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Лубрикатор устроен следующим образом. В корпус Л лубрикатор» 
через отверстие У, закрываемое пробкой, наливается масло. В верхней 
части прибора имеется небольшой резервуар Б, в который поступает 
пар из котла по трубке Д. Из резервуара Б пар не имеет свободного вы­
хода в атмосферу, охлаждается в нем и превращается в воду. Когда уро­
вень воды поднимается выше отверстий двух трубок 3, вода начинает 
перетекать по этим трубкам в каналы Е и трубки Ж  (фиг. 104) в низ ре­
зервуара А. Попадая в резервуар А, вода поднимает находящееся в нем 
масло (масло легче воды,и поэтому вода будет всегда под слоем масла). 
Уровень масла поднимается до отверстия трубки Р (фиг.; 104); затем

масло поступает по этой трубке в каналы Й и Т  и далее внутрь стеклян­
ных трубок В, заполненных конденсационной водой, подаваемой из 
резервуара Б. Масло в виде капелек пробегает снизу вверх по этим 
стеклянным трубкам («видимая подача») и поступает далее в трубки П , 
подводящие масло вместе с конденсационной водой к цилиндрам.

Вентильками Г можно регулировать подачу масла. В случае порчи 
лубрикатора (засорение, поломка стекла) можно пользоваться простыми 
масленками К-

Стекло Н показывает величину запаса масла в лубрикаторе.
Лубрикатор имеет тот недостаток, что подает масло в одном и том же 

количестве независимо от режима работы и скорости паровоза, хотя при 
увеличении противодавления в маслопроводе подача несколько умень­
шается. Другой дефект лубрикатора—его частое засаривание.
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§ 5. Смазочные прессы

Наиболее совершенным смазочным прибором для паровых цилиндров 
считается смазочный пресс с так называемой принудительной подачей 
смазки. Смазочные прессы иногда называют смазочными насосами.

Основной идеей устройства смазочных прессов всех систем (Фрид­
мана, Лысова, Натана и др.) является нагнетание маленькими насосами 
масла в маслопроводы к цилиндрам, золотникам и сальникам, а иногда и 
другим трущимся частям паровоза. Поршеньки насосиков получают 
движение от какой-либо детали парораспределительного механизма

(кулиса, маятник и др.). Чем быстрее идет паровоз, тем больше ходов 
сделают поршеньки и тем больше масла поступит в цилиндры. В этом 
заключается основное преимущество смазочных прессов перед всеми дру­
гими видами смазочных приборов. Другое преимущество—непрерывность 
подачи смазки при движении паровоза и отсутствие подачи на останов­
ках. В случае необходимости, например перед отправлением поезда, 
можно от руки накачать некоторое количество масла в маслопроводы и 
цилиндры.

Наибольшим распространением на нашей сети пользуются смазочные 
прессы Фридмана—с невидимой и видимой подачей смазки. Первые 
показаны на фиг. 106 и 107.
128



Корпус пресса А служит одновременно и резервуаром для масла. 
В нижней части корпуса размещены в два ряда цилиндры маленьких 
н а с о с о в  Б и В  (фиг. 106). Потрубкам У (фиг. 107), называемым масло­
проводами, эти насосики гонят масло к паровым цилиндрам, золотникам 
и сальникам. Количество этих пасосиков колеблется обычно от б до 8 
{«шесть выходов», «восемь выходов»)—в соответствии с количеством мест, 
подлежащих обслуживанию прессом на обеих сторонах паровоза.

Ф и г .  1 0 7 .

Насосик состоит из двух цилиндров Б и В (фиг. 106), полости кото­
рых соединяются между собой каналами Р и С1. Цилиндр Б  сообщается 
в верхней своей части с масляным резервуаром А.

В верхней части корпуса проходит вал Е, имеющий медленное враще­
ние от рычага Ж, соединенного с этим валом храповичком и собачкой И. 
Рычаг Ж имеет качательное движение от какой-либо детали парораспре­
делительного механизма. На валу Е имеются небольшие эксцентрики 
(кулачки), заходящие в верхние челюсти коромысел; последние могут 
качаться вокруг вала 3. Такое устройство дает очень медленное кача­
ние коромысла при сравнительно быстром качании рычага Ж. Ко­

1 К ан алы  Р  и С располож ены  один под другим , 
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ромысла па своих концах имеют боковые челюсти, в которые вкла­
дываются верхние бурты поршеньков, работающих в цилиндрах Б [и В. 
Поднимая или опуская регулировочные винты X , помещенные на концах 
коромысла (см. фиг. 107), можно уменьшать или увеличивать ход пор­
шеньков, а следовательно и подачу масла.

Рассмотрим работу пресса. При подъеме поршня Т '(фиг. 106) пор­
шень Г опускается и открывает 
Р. Масло через узкое отверстие 
О попадает в кольцевые про­
странства вокруг заточки и по 
каналу Р входит в цилиндрик 
В под поршень Т. При движе­
нии этого поршня вниз масло 
будет выталкиваться по каналу 
С в нижнюю полость цилимд-. 
рика Б  и затем в маслопровод.

Итак, назначение поршенька 
Г заключается в переменном от­
крытии то канала Р, то канала 
С; назначение поршенька Т—за­
сасывать масло по каналу Я и 
затем выталкивать его в канал С. 
Поршенек Г называется распре­
делительным, а поршенек Т— 
нагнетательным.

своей заточкой проход масла к каналу

Выходы из пресса закрыты обратными шариковыми клапанами, 
к  корпусам которых крепятся маслопроводы У, как показано на фиг. 
107. В том месте, где маслопроводиая трубка входит в цилиндр, ста­
вится другой обратный клапан. Назначение обоих обратных клапанов— 
не пропустить пара из цилиндра к смазочному прессу.

На фиг. 108 показан обратный клапан, ставящийся на паровом^ци- 
линдре (или на золотниковой коробке). Буквой а обозначен маслопровод, 
б—корпус клапана, в—шарик, играющий роль обратного клапана, д— 
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пробка для контроля. Шарик закрыт давлением пара и нажимом 
пружинки; он открывает проход масла в канал г только в том случае, 
если напор масла будет больше давления пара и нажатия упомянутой 
пружинки. Такое устройство обусловливает невозможность попадания 
пара в маслопровод.

Этот смазочный пресс работает в общем удовлетворительно. Неко­
торым дефектом является невозможность прямого контроля над работой 
отдельных насосиков. Более совершенным прессом поэтому является 
распространенный пресс Фридмана с «видимой подачей», у которого

Фиг. 110.
простыми средствами может быть проверена работа каждого'в отдель­
ности насосика. Этот прибор показан на фиг. 109 и 110.

Устройство самих насосиков ничем не отличается от предыдущего, 
но расположение их иное. Здесь мы имеем круглый корпус пресса; все 
цилиндры размещены вокруг центральных втулок Д  и Е, управляющих 
движением поршеньков Г. Вал 3  (фиг. 110) имеет на своем внутреннем 
конце два эксцентрика, заставляющие то подниматься, то опускаться 
втулки Д  и Е, а следовательно и поршеньки. Эксцентриситеты эксцен­
триков направлены в противоположные стороны, вследствие чего при 
подъеме одного поршенька другой опускается.

В этом прессе значительно удобнее регулировать подачу масла 
каждым насосиком, так как регулировочные барашки Д  (фиг. 109)
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выходят наружу корпуса. Сбоку корпуса имеется маслоуказателыюе 
стекло О, обычно показывающее уровень масла в резервуаре.

Основным достоинством и преимуществом этого пресса, как указано 
выше, является возможность контроля подачи масла каждым насосиком.

Внутри корпуса имеется пробка крана Р (фиг. 110) с фасонными 
отверстиями. Эта пробка стержнем Н и рукояткой М  может поверты­
ваться в своем гнезде. Повертывая рукоятку, мы сообщаем полость стекла 
со всасывающим каналом любого насосика. Последний начинает заби­
рать масло только из полости стекла, и по тому, как быстро понижается 
уровень масла в стекле, можно судить о работе данного насосика.

При определенном положении рукоятки стекло оказывается вообще 
разобщенным от пресса. В этом случае может быть произведена смена 
лопнувшего стекла или его прочистка—без спуска масла из корпуса.

Удаление масла из пресса производится открыванием крана С.
' Мощные паровозы оборудуются смазочными прессами «Натан» 

последней модели, рассматриваемыми в книге И. М. Струженцова 
«Мощные паровозы».

ВОПРОСЫ Д Л Я  САМ ОПРОВЕРКИ

1. К аки е сущ ествуют три группы  приборов трогания у паровозов-компаунд?
2. К ак  устроен модератор?
3. П еречислите всю арм атуру  паровой машины.
4. Что такое предохранительный клап ан  цилиндра? К акие типы паровы х 

цилиндров долж ны  быть снабж ены  этими клапанам и?
5. Почему предохранительные клапаны не ставятся на цилиндрах с плоскими 

золотниками?
G. К ак  устроены продувательны е клапаны  и краны ? К аки е сущ ествую т поло­

ж ительны е и отрицательные качества у тех и други х?
7. К аки е приборы существуют дл я  см азки  паровы х цилиндров? П еречислите, 

начиная с самы х несовершенных.
8. К ак  устроен и к ак  работает лубрикатор?
9. В чем заклю чаю тся преимущ ества лубрикатора перед простыми маслен­

ками?
10. К аки е смазочные устройства называю тся смазочными прессами?
11. Каковы преимущ ества смазочны х прессов по сравнению  с другим и см азоч­

ными устройствам и (простыми масленками и лубрикаторам и)?
12. К ак  устроены и к а к  работаю т смазочные прессы Ф ридмана с невидимой 

il видимой подачей?
13. К ак  проверяется работа пресса Ф ридмана с видимой подачей?
14. К ак  изменить подачу масла прессом Ф ридмана с невидимой и видимой 

подачей? В каком  прессе удобней делать регулировку подачи?

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  РА БО ТЫ

1. Н ачертите паровые цилиндры  с плоским и круглы м золотниками и пока­
ж ите все основные каналы  и фланцы.

2. К аки е силы развиваю тся в паровом цилиндре во время работы машины 
и в каки х  направлениях эти силы стремятся сдвинуть цилиндр относительно рамы? 
У чтите так ж е собственный вес цилиндра.
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3. К аким  образом паровой цилиндр предохраняется от перемещений отно­
сительно рамы (помимо зат я ж к и  основных болтов, крепящ и х  ц илиндр к  раме)?

4. Д окаж ите, что с увеличением числа лабиринтовы х канавок  золотникового 
сальника герметичность последнего увеличивается.

5. П ользуясь схемой фиг. 67, найдите положение порш ня при нескольких про­
меж уточных полож ениях пальца.

6. П ользуясь фиг. 71, 72 и 74, начертите систему всех сцепных ды ш ел паро­
воза Э, зн ая , что все подш ипники головок втулочные (кроме центровой головки).

7. Н ачертите круглы й золотник с каналом  Т ри ка и поршень в паровом цилин­
дре в момент отсечки 0,3.

8. П родумайте и излож ите ваши соображ ения— почему в золотнике Трофимова 
нельзя уменьш ить за зо р  меж ду расточкой диска и упорной шайбой, т. е. сделать 
этот за зо р  равным не 1/і 'ММ, а например 0,1 мм. Ведь при таком  малом зазоре мож но 
было бы обойтись только  воздуш ным  буфером и не устраивать паровоздуш ного.

9. Вес к аки х  деталей парораспределительного механизма стремится повернуть 
переводный вал  (напомним, что пруж ина стремится повернуть вал в обратную 
сторону и таким  образом уравновеш ивает эти детали)?

10: В старину вместо уравновеш иваю щ ей пруж ин ы  на переводном в алу  ста­
вился рычаг с гр узо м , уравновеш иваю щ ий детали парораспределения. В чем закл ю ­
чаю тся преимущ ества уравновеш ивания пр уж и н о й?

11. П ользуясь фиг. 22, составьте подробный перечень всех деталей паровой 
маншны паровоза Ф Д  (т. е. перечислите все детали цилиндра, все детали дви­
ж ущ его и парораспределительного механизма).



ПОДСЧЕТ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПАРОВОЗА 

§ 1. Общие понятия о работе паровой машины

Из физики мы знаем, что работа измеряется килограммометрами, 
т. е. произведением силы (измеренной в килограммах) на путь (измерен­
ный в метрах).

Подсчитаем работу, развиваемую паром в цилиндре за один ход 
поршня.

Примем диаметр цилиндра d машины равным 65 см. Тогда площадь 
поршня S, на которую действует пар, равна

S =  0,97 —2 == 0,97 - ,М ‘ 652 =  3 314 см-.
4 4

Здесь коэфициент 0,97 учитывает уменьшение полезной площади 
поршня поршневым штоком. Площадь сечения штока примерно соста­
вляет 3% всей площади поршня, и полезная площадь поршня оказывается 
равной

1—0,03=0,97
всей площади поршня.

Предположим, машина работает без расширения, т. е. пар впускается 
на всем протяжении хода поршня. Давление пара р примем равным 
6 а м (т. е. 6 кг /см2).

Если площадь поршня равна 3 314 см2, то все давление Р, приходя­
щееся на эту площадь, равно

Р = S . р =  3314-6 =  19884 кг.
Примем ход поршня равным L =  0,7 м; тогда работа Ru которую 

развивает машина, равна
=  Р • L =  19 884 . 0,7 =  13 919 килограммометров.

Но не всю эту работу мы получаем от цилиндра, так как по другую 
сторону мы имеем противодавление. Величину последнего можно принять 
равной 1,2 а гм. Это сопротивление развивает, как говорят, отрицатель­
ную работу R2

R„ — 0,7 • 3а314 • 1,2 =  2 784 кг. м.
На преодоление этого сопротивления будет затрачиваться часть 

полезной работы машины, и отдать машина сможет лишь
Р =  р у _  /?а =  13 919 — 2784 =  11 135 кг. м.

Г Л А В А  XI I
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За один оборот колеса мы имеем два хода поршня (вперед и назад); 
затем на паровозе работают два цилиндра; следовательно работа, разви­
ваемая обоими цилиндрами за один оборот колеса, выразится в

2 • 2 • 11 135 =  44540 кг. м.
Если паровоз идет с такой скоростью, что его колесо в 1 секунду 

делает например два оборота, то окончательно работа /?п, развиваемая 
машинами паровоза в 1 секунду,

/?п =  2 • 44 540 =  89 080 кг. м/сек.
Эта работа, развиваемая паровозом за 1 секунду, есть мощность 

паровоза. Мощность, как мы знаем, измеряется обычно в лошадиных 
силах. Напомним, что 75 кг.м  в секунду составляют 1 л. с.; обозначив 
мощность паровоза N(, находим

89 080 , 100N ü =  =  1 188 л. с.
и 75

Полученная цифра показывает, что рассматриваемый паровоз является 
достаточно мощным.

Запишем на основании 'изложенных рассуждений общую формулу 
работы пара в одном цилиндре за один оборот колеса:

R = 0 ,9 7 ^ -2 • 2pL. (1)

Здесь р обозначает полезное давление пара в цилиндре, представляю­
щее собой разницу давлений в обеих полостях

р =  6 — 1,2 =  4,8 атм.
Эта формула (1) встретится нам в дальнейшем.
Итак, работа машины без расширения пара может быть подсчитана 

очень просто. Но все современные машины работают, как известно, 
с расширением пара; давление пара не остается постоянным на всем 
протяжении хода поршня. Здесь подсчет работы несколько усложняется, 
как увидим ниже.

§ 2. Теоретическая индикаторная диаграмма

Работу, развиваемую в цилиндре машины, можно простым способом 
изобразить графически. Возьмем две взаимно-перпендикулярные ли­
нии О А и О В (фиг. 111) и на горизонтальной линии О А отложим в каком- 
нибудь масштабе ход поршня 0,7 м, а по вертикальной—давление 
впущенного в цилиндр пара /?,. =  б атм.

Представим себе мысленно, что поршень движется от левой мертвой 
точки О к правой. Давление пара (в случае работы без расширения пара) 
будет постоянным и равным 6 атм на всем протяжении хода поршня. 
Если из точки В проведем горизонтальную линию ВС//ОА, то эта линия" 
будет показывать давление пара в цилиндре в течение всего движения 
поршня от точки О до точки А. Когда поршень приходит в точку А 
начинается выпуск пара, давление его быстро падает (линия С А). ’
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Площадь полученного прямоугольника ОВСА равна произведению 
его сторон, т. е. величине отрезка ОВ, измеряющего давление в кило­
граммах на каждый см2 площади поршня, помноженная на величину 
отрезка ОА (измеряющего путь в лг). Следовательно площадь этого пря­
моугольника выражает собой работу, произведенную паром за один ход 
поршня и измеренную в кг/м. Отметим, что эта работа отнесена к одному 
см2 площади поршня, так как самая цифра атмосфер показывает, что 
именно на каждый см2 площади поршня давит сила б кг. Чтобы узнать 
всю работу, произведенную паром, нужно помножить полученную вели­
чину работы на площадь поршня.

С другой стороны, отрезок АД — ОЕ, равный расстоянию по вер­
тикали от точки А  до точки D, показывает нам величину противодав­
ления в нерабочей полости цилиндра. Площадь О EDA должна быть 
вычтена из всей площади прямоугольника ОВСА.

Итак, мы получили прямо­
угольник BCDE, графически изо­
бражающий величину полезной 
работы пара в цилиндре маши­
ны за один ход. Рабочий ход 
поршня «начинается» от прямой 
ОВ. При движении поршня впра­
во давление в цилиндре изобра­
жается прямой ВС. Когда пор­
шень приходит в правую мерт­
вую точку, давление пара падает 
до величины AD, и это давление 
AD сохраняется постоянным па 
всем протяжении обратного хода 

поршня. Когда поршень приходит снова в мертвую точку, давление 
пара поднимается до значения ОВ, и далее мы опять имеем те же явле­
ния: впуск, начало выпуска, выпуск, начало впуска и т. д.

Такая диаграмма, изображающая графически работу пара в паровом 
цилиндре, называется индикаторной диаграммой. Площадь диаграммы, 
„изображающая“ полезную работу, заштрихована.

Посмотрим, какой вид будет иметь индикаторная диаграмма в совре­
менной машине, работающей с расширением пара.

Предположим, давление пара в котле рк=  12 атм изб., т. е. 13 атм абс. 
На трение и мятие в паропроводе и золотниках затрачивается 1 атм. 
Тогда давление впуска будет

13— 1 =  12 атм. абс.

Поставив рычаг перемены хода на отсечку, хотя бы 0,4, построим 
индикаторную диаграмму.

Возьмем те же взаимно перпендикулярные линии О В и О А (фиг. 112). 
На линии О А отложим в каком-нибудь масштабе ход поршня О А и ра­
зобьем его для удобства на 10 равных частей. На линии О В отложим 
давление в 12 атм.

При движении поршня от левой мертвой точки вправо на протяжении 
0,4 его хода давление в цилиндре остается постоянным и равным давле- 
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нию впуска, т. е. 12 атм. Проводим'линию ВС=ОА. Когда поршень 
пройдет 0,4 своего пути, происходит отсечка пара, впуск его прекра­
щается, поршень продолжает выталкиваться расширяющимся паром; 
давление последнего падает, и, когда поршень придет в правое мертвое 
положение, объем пара увеличится в 21/а [раза (напомним, что отсечка 
равна 0,4), следовательно давление его будет примерно в 2х/2 раза 
меньше:

— =  4,8 атм.
2,5

Найдя точку D, соответствующую давлению 4,8 атм. соединяем 
точки С и D слегка вогнутой кривой, показывающей, как падает давление 
пара по мере его расширения. Легко впрочем найти и промежуточные 
точки этой кривой CD, например, когда поршень пройдет 0,8 своего хода,

пар расширится примерно в два раза; давление его будет в два раза 
меньше—не 12, а 6 атм. Восстанавливая перпендикуляры к линии ОА 
в точке 0,8 и к линии О В в точке «6 атм», находим точку пересе­
чения этих перпендикуляров.

При движении поршня в обратную сторону давление в этой полости 
будет равняться примерно 1,2 атм. Линию/7/ /  проводим параллельно О А, 
так как предполагаем, что давление выпуска, как и прежде, остается 
постоянным на всем протяжении хода поршня.

Полученная площадь BCDFH, которая для наглядности заштрихо­
вана, изображает величину работы за 1 ход поршня. Такая индикатор­
ная диаграмма, построенная на основании физических законов расши­
рения пара, называется теоретической индикаторной диаграммой.

Здесь мы имеем изменяющееся давление в цилиндре: сначала оно по­
стоянно и равно давлению впуска, затем постепенно падает. Поэтому для 
пользования известной уже нам формулой подсчета работы пара необ-
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ходимо иметь вместо этого изменяющегося давления пара какое-то сред­
нее постоянное, которое называется средним индикаторным давлением 
(обозначается р). Это среднее давление уже будет постоянным, и его 
возможно будет проставить в формулу (1) и таким образом найти величину 
работы машины.

Чтобы найти среднее индикаторное давление, нужно подсчитать ве­
личину заштрихованной площади BCDFH (фиг. 112) и разделить ее 
на величину хода поршня (отрезок ОА). Частное от деления и будет 
средним индикаторным давлением.

Подсчет площади можно сделать, разбивши всю заштрихованную 
площадь на большое количество вертикальных узких прямоугольников

разной длины, или лучше 
особым прибором для изме­
рения фигурных площадей, 
называемым планиметром.

На фиг. 113 показана за­
мена фигурной индикаторной 
диаграммы BCDFH простым 
прямоугольником (заштрихо­
ванным в обратную сторону). 
Найдя среднее индикаторное 
давление р, (оно равно при­
мерно 8 - 9  атм), проводим го­
ризонтальную линию через 
точку М, и площадь полу­

ченного прямоугольника будет естественно равновелика площади инди­
каторной диаграммы BCDFH. Значение р( подставляем в наши подсчеты 
работы и таким образом узнаем величину последней.

Теоретическая индикаторная диаграмма была показана нами упро­
щенно. Если учесть предварение выпуска, сжатие и предварение впуска,
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теоретическая индикаторная диаграмма примет вид, показанный на 
фиг. 114. Здесь ВС—впуск; точка С—момент отсечки и начало расшире­
ния; CD—расширение; точка D—начало выпуска (поршень немного не 
дошел до мертвой точки); DF и FH—выпуск; точка Н—начало сжатия, 
НК—сжатие; точка К—начало впуска (поршень немного не дошел до 
мертвой точки); КВ—предварение впуска.

Как видим из диаграммы, сжатие уменьшает площадь диаграммы (сре­
зая левый нижний угол), т. е. немного уменьшается и полезная ра­
бота машины.

§ 3. Индикатор

Развиваемая в цилиндрах паровоза работа легко может быть измерена 
в реальных эксплоатационных условиях помощью особого прибора, 
называемого индикатором.

Индикатором называется прибор, который вычерчивает на листке 
бумаги готовую индикаторную диаграмму работающего паровоза. При­

бор укрепляется на самом паровом ци­
линдре или па площадке паровоза.

Получивши такую индикаторную 
диаграмму, вычисляем среднее индика­
торное давление и,зная число ходов пор­
шня испытываемого паровоза за одну 
секунду (в момент съемки диаграмм), 
мы узнаем работу и далее подсчитываем 
мощность паровоза.

I
■ -Ф-----

Ф и г. 115.

Основной частью индикатора, показанного на фиг. 115, является 
цилиндр 6, нижним своим хвостовиком ввертываемый в цилиндр в (или 
прикрепляемый к трубке, идущей к цилиндру).

В цилиндре помещен поршенек, нагруженный сверху пружиной г. 
Шток поршенька выходит наружу; он соединен с системой рычажков, 
дающих прямолинейное перемещение центру среднего рычажка, значи­
тельно большее, чем перемещение самого поршенька. В центре среднего 
рычажка закреплен карандаш.

Барабан е соединяется намотанным на него шнурком с крейцкопфом 
движущего механизма. Внутри барабана имеется пружина, стремящаяся
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повернуть барабан в сторону, обратную натяжению шнурка. При дви­
жении паровоза барабан повертывается то в одну, то в другую сторону 
в такт движению поршня паровоза. На барабан наматывается бумажная 
лента. Если показанным на фигуре краником пустить пар в цилиндр 
индикатора, поршенек поднимется, несколько сжав пружину. Чем больше 
давление пара в цилиндре паровоза, тем больше оно будет в цилиндре

индикатора и тем больше 
поднимется поршенек послед­
него.

Карандаш, находящийся в 
точке д, будет повторять (в 
увеличенном виде) перемеще­
ние поршенька. Если каран­
даш прислонить к барабану, 
повертывающемуся то в одну, 
то в другую сторону, то на 
бумаге вычертится замкнутая 
кривая линия, показывающая, 
как изменяется давление пара 
в цилиндре паровоза при 

перемещении поршня. Эта замкнутая линия и есть индикаторная 
диаграмма.

Фиг. 116 схематически показывает процесс получения диаграмм: 
каждая полость цилиндра снабжена индикатором, бумажная лента 
условно показана вытянутой и прикрепленной к крейцкопфу. Верхний 
рисунок показывает получение кривой за один ход поршня и нижний 
рисунок за другой (обратный) ход.

Обычно съемка диаграмм производится одним индикатором, соеди­
ненным трубками и трехходовым краником с обеими полостями цилиндра.

Для получения компактной диаграммы, длина которой была бы во 
много раз короче натурального хода поршня, применяют различные 
ходоуменыиители, обусловливающие [повертывание барабана лишь на 
небольшой угол.^

§ 4. Действительная индикаторгая диаграмма

Сияв с барабана бумагу, мы увидим, что в действительности диаграмма 
не имеет резко очерченных углов, а представляет собой замкнутую кри­
вую с очень плавно закругленными углами (фиг. 117, см. заштрихованную 
площадь). На этой же фигуре показана ожидавшаяся теоретическая 
диаграмма BCDFHK (при этой же отсечке). Плавные закругления линии 
объясняются мятием пара перед самой отсечкой, перед началом сжатия 
и т. д. Это подтверждают уже известные нам дефекты золотникового па­
рораспределения: слишком малые открытия окна мнут пар. Разница 
межчу площадями теоретической и действительной диаграмм предста­
вляет недополученную работу. Эта неполнота диаграммы значительно 
уменьшается при клапанном парораспределении, где закрытие [клапанов 
происходит сразу, и еще перед самым моментом отсечки пар проходит 
в цилиндр через полностью открытый канал.
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Некоторый наклон линии впуска объясняется тем, что пар не успе­
вает заполнять цилиндр с нужным давлением (убегающий поршень бы­
стро увеличивает объем цилиндра, подлежащий заполнению паром).

По виду индикаторных диаграмм судят о качестве самого парораспре­
делительного механизма (правильность подобранных перекрыт, линей­
ного предварения и т. д.) и о качестве сборки механизма. Сравни­
вая диаграммы обеих полостей цилиндра, можно судить и о разнице в от­
сечках для обоих ходов поршня, о необходимости проверки золотника 
и т. д.

В связи с уменьшением площади действительной индикаторной диаг­
раммы по сравнению с теоретической и среднее индикаторное давление 
будет несколько меньше. Для средних употребительных скоростей Бор- 
рис дает следующую таблицу средних индикаторных давлений:

Т а б л и ц а  А

Отсечка п а р а ...................

Среднее давление для 1 атм.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,153 0,328 0,446 0,549 0,627 0,690 0,737
0,8

0,844

Цифрами этой таблицы можно пользоваться для приблизительных 
подсчетов работы паровоза.

§ 5. Подсчет мощности паровоза

Выше мы узнали, что мощность, развиваемая в цилиндрах данного 
паровоза, равна 1 188 л. с. Эта цилиндровая мощность называется инди­
каторной мощностью паровоза (обозначим ее N ).

Часть этой мощности тратится па преодоление значительного трения 
в частях машины; на ободе движущих колес мы будем иметь несколько 
меньшую мощность NK. Отношение мощности на ободе и индикаторной 
мощности называется механическим коэфициентом полезного действия г\м:

Ѵм = Nt (2)

В среднем для наших парэвозэв можно принять rju =  0,9.
Тогда в нашем случае

N k =  r)M ■ N t =  0,9 -1118 =  1 069 л. с.
Это—мощность паровоза на ободе движущих колес, т. е. та мощ­

ность, которая непосредственно затрачивается на передвижение паровоза 
и вагонов. *

Каким же образом можно на основании всего изложенного составить 
общую формулу мощности паровоза, чтобы затем, пользуясь этой форму­
лой, иметь возможность подсчитать мощность любого паровоза? Конечно, 
среднее индикаторное давление и скорость паровоза (в данный момент) 
должны быть нам известны.

Обозначим скорость паровоза (измеренную в км в час) через ѵ и диа­
метр движущих колес (в м) через D.
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Путь S, проходимый паровозом за 1 секунду,
1 ООО • V 10
60 • 60 36

V м .  ' (3 )

Множитель 1 ООО учитывает перевод километров в метры.
За 1 секунду колесо сделает столько оборотов (л), сколько раз 

укладывается длина окружности колеса лО  в этом пути, проходимом 
паровозом за 1 секунду:

10 • Vп = -----------  .
36 • л  ■ D

Индикаторная работа пара в одном цилиндре за один оборот колеса, 
как мы имели раньше,

R  =  0 ,97я '/3 • р { ■ 2 • L  =  0,97 ~  Рі • L .  (Г )

Работа пара в двух цилиндрах за один оборот колеса:

к Ѵ =  2 • 0,97 • —  • Pt • L =  0,97 • я  d2 -pr L.  (4)

Но за 1 секунду колесо сделает п оборотов, следовательно индикатор­
ная мощность паровоза

N /= 0 ,9 T -n d 2 ■Pt - L - n  = W L*d*ptL • 10 • V =
’ 36я£>

=  . U l f  кг. м/сек. (5)
D 36 4 ’

Чтобы выразить мощность в лошадиных силах, делим это выражение 
на 75 и окончательно получаем индикаторную мощность:

N - 2 É L J - I é . 10 - = 0,97 • d°-r<L . л  л. с. (б)
'  D  3 6 - 7 5  D 270

Помножив это выражение на механический коэфициент полезного 
действия г\ю получаем формулу касательной мощности.

. ,  0 ,9 7  • <і2Рі L V /Г7ЧіѴь ==: tj  -------- '-±- ■ л. с. (7)
м D  270

§ 6. Сила тяги парввоза по сцеплению

Паровоз представляет собой машину с очень непостоянным режимом 
работы. Измерять мощность паровоза (в лошадиных силах) приходится 
в редких случаях. Паровоз всегда допускает очень большие перегрузки 
(езда по подъему, тяжелый состав, дурная погода). Гораздо лучше поэтому 
измерять работоспособность паровоза по той силе тяги, которую он мо­
жет развить.

Сила тяги машины одной стороны (правой или левой) паровоза на 
протяжении оборота колеса непостоянна: она равна нулю в мертвых 
точках и наибольшей величине при вертикальном расположении кри-
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всшипа. Эта неравномерность силы тяги усиливается еще и тем, что 
самое давление пара на поршень также непостоянно: оно велико в на­
чале его хода; затем давление па поршень постепенно уменьшается— 
по мере расширения пара и приближения поршня к мертвой точке.

Посмотрим, каким сбразом сила давления пара на поршень пере­
дается пальцу кривошипа движущего колеса.
Н. На фиг. 118 показана схема машины. По штоку действует сила Я. 
Переносим ее к концу штока (к крейцкопфу) и раскладываем еще по пра­
вилу параллелограма на две силы В и А. Сила В будет восприниматься 
параллелями, которые должны быть рассчитаны на сопротивление этой 
силе. Силу А, направленную по дышлу, переносим в точку / и расклады­
ваем на две силы: первая сила К будет вргщать колесо; другая сила Т

будет только сжимать кривошип и никакой полезной работы, конечно, не 
произведет. Сила К, как мы знаем, будет изменяться при разных поло­
жениях кривошипа. Она и создает нужную для передвижения паровоза 
и вагонов силу тяги. Если эта сила К будет чрезмерно велика, или 
если сцепной вес паровоза окажется недостаточным, колесо будет бок- 
совшпь. Наличие трения между колесом и рельсом—основное условие для 
реализации силы тяги. Если сцепной вес или трение будут недоста­
точны, паровоз не сможет сдвинуть поезд с места.

Если сцепной вес паровоза обозначим буквой Q, то сила тяги, кото­
рую паровоз сможет развить, будет равна примернох/5 Q-При подсыпании 
под колеса песка из песочницы, установленной сверху на котле, трение 
между колесами с рельсом можно увеличить. Этот коэфициент будет 
равен уже не 1/5, a 1ji .

Вообще сила тяги паровоза
=  V» • Q, (8)

где коэфициент ір, стоящий перед Q, называется коэфициентом сцепления. 
При неблагоприятных условиях коэфициент сцепления падает до 1/8 и 
даже до ]/ю (гололед, дождь, загрязненные станционные пути и т. д.).

Таким образом, если, например, сцепной вес паровоза Эу равен 85 тон­
нам (85 ООО кг), то наибольшая сила тяги этого паровоза по сцеплению 
в обычных условиях

F ,4 =  у  . Q =  ■' .  85 000 =  17 ООО кг.
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При Іподсыпании песка этот паровоз может развить значительно 
большую силу тяги по сцеплению Ft4=\}) ■ Q = '/4 • 85 000=21 250 кг. Ко­
нечно, в этих подсчетах силы тяги по сцеплению предполагается, что 
машина может реализовать (по своей мощности) данную силу тяги, а 
котел сможет обеспечить машину паром.

§ 7. Сила тяги на машине

Посмотрим теперь, каким образом, зная основные размеры машины, 
можно подсчитать силу тяги паровоза но машине, т. е. узнать наиболь­
шую силу тяги паровоза, развиваемую цилиндрами.

Если диаметр колеса—D, то длина пути С, проходимого паровозом за 
один оборот колеса, равна

С =  TiD.
Во время прохождения этого пути паровоз развивает среднюю силу 

тяги F K, следовательно совершает работу
R =  л  D F k кг ■ м. (9)

Но мы знаем, что двухцилиндровый паровоз за один оборот колеса 
развивает на ободе колес работу RK, получаемую нами из формулы (4) 
путем добавления множителя rjM:

Rk =  0,97 • nd2 • Pi' L *г}м. (Ю)

При отсутствии боксования колеса эти работы, конечно, равны 
между собой:

TiDFk= 0,97 • nd2 ■ pr  L • r)M,
откуда мы и получаем выражение для силы тяги на ободе, развиваемой 
цилиндрами:

F t =  0 , 9 7 % L ^ B é .  (11)

Этой формулой и пользуются при подсчете силы тяги на ободе или, 
как говорят, касательной силы тяги.

Заметим, что иногда определяют также и силу тяги на крюке тендера. 
Эта сила тяги будет меньше касательной на величину сопротивления 
самого паровоза и тендера.

Если отбросить коэфициент г]м, получим выражение для цилиндровой 
силы тяги

F. =  0 , 9 7 - ^ - .  (12)

Формулы силы тяги показывают нам, что:
1) сила тяги паровоза возрастает при увеличении диаметра цилин­

дров;
2) сила тяги возрастает по мере увеличения отсечки (возрастает 

среднее индикаторное давление);
. 3) сила тяги возрастает при увеличении радиуса кривошипа (ход 

поршня L равен двойному радиусу кривошипа);
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это ясно из сравнения фиг. 119 и 120. В первом радиус кривошипа а 
больше и сила тяги будет также больше. Вообще, чем ближе расположен 
палец кривошипа к окружности колеса, тем сила тяги больше;

4) сила тяги уменьшается по мере увеличения диаметра колеса. 
Отмечаем, что хотя сила тяги в этом случае уменьшается, зато путь, 
проходимый паровозом за 1 оборот колеса, удлиняется. Поэтому-то пас­
сажирские паровозы и имеют большие колеса: сила тяги этих паровозов 
сравнительно невелика, а скорости движения большие. У товарных 
паровозов, наоборот, нужна большая сила тяги при меньших скоростях. 
Для реализации большой силы тяги товарные паровозы конечно должны 
иметь и соответственно больший сцепной вес, т. е. большее, чем у пас­
сажирских паровозов, количество движущих колесных пар. Заметим, 
что по мере развития ж.-д. транспорта скорости движения товарных 
поездов увеличиваются быстрее, чем пассажирских, и поэтому у сов­
ременных товарных паровозов, предназначенных для обслуживания 
скорых товарных поездов (США), диаметры колес сравнялись с диа­
метрами колес пассажирских паровозов.

Формулы для подсчета силы тяги очень напоминают формулы (6) 
и (7) для подсчета мощности паровоза и отличаются от них лишь отсут­
ствием множителя, учитывающего скорость, и численного коэфициента.

Если в формулу (б) N  . _ 0,97,i*PiL 
D

V

270

подставить вместо первого множителя

0,97 d'-PiL 
D

равного, как мы только-что получили, F., получаем очень простую фор­
мулу индикаторной мощности

N, =  F,v.
270

(13)

Указанная формула устанавливает зависимость между мощностью, 
силой тяги и скоростью. Между прочим опыты над паровозами показы­
вают, что при увеличении скорости, например, вдвое сила тяги падает 
несколько меньше, чем в два раза. Поэтому на больших скоростях (до 
известного предела) паровозы развивают наибольшие мощности.
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Рассматривая формулу (12)
F. =  0,97 d'Pi~

D
( 1 2 )

замечаем, что для всякого паровоза, зная его размеры, очень легко опре­
делить развиваемую им цилиндровую силу тяги. Неизвестным оказы­
вается лишь среднее индикаторное давление рѵ На основании опытных
данных можно в среднем считать, что товарные паровозы могут дать 
среднее индикаторное давление

Р,- =  0,6р*, (13)
где Pfc давление пара в котле в атм. изб. Для пассажирских паровозов 
можно принимать

Pt =  0,5 рк. (14)
Подставляя в формулу (12) эти опытные коэфициенты, можно прене­

бречь незначительным уменьшением площади сечения поршня (за счет 
штока), т. е. коэфициент 0,97 принять равным 1. Тогда цилиндровая сила 
тяги для товарных паровозов

F{ — 0,6 -Pl- L
и для пассажирских паровозов

F{ =  0,5 '

п

, Pk^L
D

(15)

(16)

Для примера подсчитаем цилиндровую силу тяги паровозов Эу и Су .: 
Их основные размеры приведены в таблице Б.

Т а б л н' ц а В

П а р о в о з Давление пара [Диаметр цилии- 
п атм. изб. j дра см Ход поршня см Диаметр движ у­

щих колес

Эу ........................... 12 65 70 132

с у ..................... 13 57,5 70 185

Для Эу 

Для Су

F ,=  0,6 pkd2L _  0,6 . 12 • 652 • 70

F.. =  0,5

D 132

pkd*L 0,5 • 13 • 57,5- . 70 

D 185

16 132 >2. 

8 132 кг.

В подсчетах силы тяги паровозов-компаунд (двухцилиндровых) 
в формулы (15 и 16) нужно проставлять размеры большого цилиндра и 
результат подсчета делить па 2.

§ 8. Сила тяги по котлу
До сих пор мы вычисляли силу тяги паровоза по сцеплению и по машине. 

Следует иметь в виду, что очень часто предел увеличения силы тяги ста­
вится не этими факторами, а котлом.

Действительно, и теоретическими подсчетами и испытаниями паро­
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возов установлено, что паровозы-компаунд расходуют от 9 "до 12 кг 
пара на лошадиную силу-час, а перегревные паровозы—от 7 до 12 кг 
па л. с.-час. Отметим, что для каждого паровоза существует определенный 
режим работы (т. е. отсечка и скорость), при котором расход пара на 
л. с.-час наименьший. Конечно в эксплоатационных условиях этот режим 
постоянно не соблюдается.

Паропроизводительность котла не может беспредельно увеличиваться; 
следовательно котел также ставит предел увеличению силы тяги (или 
мощности) паровоза.

Размеры котла, машины и величина еценного веса должны соответ­
ствовать друг другу.

При опытных поездах с паровозами паропроизводительность котла 
измеряется по количеству израсходованной на испарение воды. Считаем, 
что 95% всего пара израсходовано машиной, а 5% пошли для служебных 
надобностей (сифон, воздушный насос и т. д.).

Напишем общую формулу мощности паровоза
F  • VN  — 1

270
откуда

F - S L J Ï .  ( 1 7 )

Обозначим через В паропроизводительность котла и через я—рас­
ход пара на 1 л. с.-час.

Тогда
N = -  ;

а

F =  ™ . N È  Ш і Л ,  (18)
V V ■ а '  '

Примем в среднем- расход пара на 1 л. с.-час равным 9 кг, а наро- 
производителыюсть котла, предположим, равна 8000 кг пара в час, 
тогда

„  270 8 000 240 000
F   -   (18)

9  V V '

Из приведенного равенства видим, что но мерс увеличения скорости 
паровоза сила тяги должна уменьшаться, иначе пара может не хватить. 
Например, при скорости ѵ= 10 км в час

F  =  =  24 ООО кг,
10

т. е. сила тяги по котлу может достигать очень больших значений 
(вообще при малых скоростях паровозов, в особенности товарных,
сила тяги ограничивается по сцеплению колес с рельсами).

При скорости 60 км в час

F  =  — -ООО = 4  ООО кг.
60
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§ 9. Главные размеры некоторых паровозов

Приводим таблицу В главных размеров наиболее распространенных 
или характерных паровозов:

Т а б л и ц а  В

Общие сведения

! 
---

---
--

---
---

--
1 С

це
пн

ой
 

ве
с 

іп
ар

ов
оз

а

К о т е л М а ш и h а

j Д
иа

м
ет

р 
j д

ви
ж

. 
ко

ле
с 

см

Н а­
зна­

чение

Серия
паро­
воза

Тип
паровоза

Давле­
ние

пара
атм

Испар.
пов.
пагр.

м-

Пов.
пере­
грева

Л 2

Тип

Чи
сл

о 
ци

­
ли

нд
ро

в Диам. ци­
линдров 

см

Ход
пор­
шня
см

ов 0 - 4 - 0 52 12 153 коми. 2 50/73 65 120
ІД 1 - 4 —0 64 14 206 — » 2 51/76 ,5 70 130

э у 0 - 5 - 0 85 12 197 66 прост. 2 65 70 132
V 0 - 5 - 0 80 14 194 66 я 2 65 70 132
Я Е Н 1 - 5 - 0 81 12,7 242 66 2 63,5 71,1 132
Я ФД 1 - 5 - 1 100 15 295 148 2 67 77 150
сь
го

т б 1—5— 1 115 14 340 150 2 70 76 152
СО ТА 1—5—2 115 17 380 160 » 2 70 76 152
о
Н ! Я 2—4— 1 + 150 15,5 444 и 4 57 71,1 150

Гаррат 1 1 - 4 - 2

- 140 17 457 176 2 74 81 160АА 2 —7— 2
<и Б 11 2 - 3 - 0 46 13 164 41 прост. 2 55 70 183
14 К 2 - 3 - 0 47 12 164 40 » 2 57,5 65 170О С 1 - 3 - 1 47 13 207 51 2 55 70 183К
* су 1—3 —1 54 13 197 73 » 2 57,5 70 185РЗо л 2—3— 1 54 12 285 68 к 4 46 65 184оСО м 2 - 4 - 0 73 13 260 87 3 54 70 172
С ИС 1 - 4 - 2 10J 15 295

*
148 2 67 77 185

ВОПРОСЫ Д Л Я  САМ ОПРОВЕРКИ

1. Чем измеряется работа пара в паровом цилиндре?
2. Подсчитайте полное давление на поршень какого-либо паровоза, пользуясь

данными таблицы  В.
3. Ч ему равна работа пара в цилиндре за  один ход порш ня? Выведите формулу.
4. Чем отличается понятие «мощность» от понятия «работы»?
5. В к аки х  единицах измеряется мощность паровой маш ины?
0. К ак  изображ ается (графически) работа в паровом цилиндре? Что обозначают 

взаимно перпендикулярны е линии на диаграмме?
7. Что такое теоретическая иидикат орная диаграмма?
8. Ч то  такое действительная индикаторная диаграмма и чем она отличается

от теоретической?
9. Ч то такое индикатор, к а к  он устроен и как  работает?
10. Что такое среднее индикаторное давление? К ак  оно определяется? В какой  

диаграмме это среднее индикаторное давление выше: в теоретической или в действи­
тельной  индикаторной диаграмме?



11. Что такое'индикато рная и касательная  мощность паровоза? К ак  определяет­
ся та и д ругая  мощность? Что такое механический коэфициент полезного действия?

12. При каком  положении кривош ипа вращ ающ ее усилие будет наибольш им?
13. К ак  узн ать  число оборотов колеса в секунду, зн ая  скорость паровоза (км  

в час), например, при ѵ =  50 км  в час и D =  132 см?
14. Выведите формулу индикаторной мощности паровоза (сперва подсчитайте 

работ у  машины за один оборот колеса).
15. Что такое сила тяги  паровоза по сцеплению , по маш ине и по котлу? К акая  

сущ ествует связь  меж ду этими величинами?
16. Д л я  чего нуж на песочница на паровозе?
17. К ак ая  зависимость сущ ествует меж ду силой тяги  и скоростью  паровоза?
18. Почему при увеличении диаметра движ ущ их колес сила тяги  уменьш ается?
19. В нимательно рассмотрите формулу (6) и ответьте, во сколько  раз увели­

чится сила тяги  паровоза, если диаметр цилиндров d увеличить в два раза.

К О Н Т РО Л ЬН Ы Е  РАБОТЫ

1. Н ачертите теоретическую  и действительную  индикаторные диаграммы дл я  
отсечки 0,7 и 0,2 (всего 4 диаграммы).

2. Почему индикаторная диаграмма показывает работу в паровом цилиндре, 
отнесенную лиш ь к 1 см2 площади порш ня? Ч то  нуж но сделать, чтобы но диаграмме 
узнать работу обоих цилиндров  за  один оборот колеса?

3. Продумайте и излож ите письменно, каки е  именно дефекты парораспреде­
ления можно обнаруж ить, рассматривая индикаторную  диаграмму.

4. Подсчитайте работу пара в цилиндре за  один ход порш ня паровоза Сѵ , поль­
зу ясь  данными на таблице В.

5. Подсчитайте индикаторную  мощность паровоза Эу"при отсечке 0,3, пользуясь 
таблицей А и В ,

6. Определите силу тяги  паровоза при той ж е отсечке, пользуясь теми ж е та­
блицами.

7. Рассмотрите формулы (18) и (18 ') и излож ите, каким и факторами (т. с. кот­
лом, сцепным весом или цилиндрами) ограничивается сила тяги  паровоза при  
очень малых скоростях.

8. У  какого  паровоза Э, или Е , сила тяги  по цилиндрам  больш е и на сколько  
(пользуйтесь данными по таблице В)?

9. Определите силу тяги  паровоза С по кот лу, приняв, что с одного м 3 
испаряю щ ей поверхности нагрева мож но снять до 50 кг п ара в час, а расход пара 
у этого паровоза равен 8 кг на 1 л. с.-час.



ДИАГРАММА ЦЕЙНЕРА

В этой главе даются дополнительные сведения о золотниковом 
парораспределении.

Существует простой метод исследования движения золотника и 
определения величины открытия им паровых окоп цилиндров. Эгот

метод, предложенный Цейнером, из­
вестен под названием „Диаграммы 
ЦеЙнера“.

Зная угол опережения <3, радиус 
золотникового кривошипа (эксцентри­
ситет), перекрыши впуска е и выпуска 
і и ширину парового окна а золот­
никового зеркала, можно построить 
теоретическую индикаторную диаг­
рамму с помощью так называемой диаг­
раммы Цейнера. Эта диаграмма, кроме 
того, дает в определенном масштабе 
величину открытия окон для любого 
положения поршня в цилиндре. Поль­
зуясь этой диаграммой, легко про­
следить все изменения в парораспре­
делении при изменении угла опере­
жения, перекрыши впуска и выпуска и 
других элементов парораспределения.

Проведем (фиг. 121) радиусом O-h 
равным радиусу кривошипа в каком- 
либо масштабе, окружность и пост­
роим па этой окружности диаграмму 
Цейнера для левой полости цилин­
дра—для обоих ходов поршня—слева 
направо и обратно— справа налево. 

Отложив влево от вертикального диаметра 2-3 угол б, равный углу 
опережения, проводим диаметр 4-5 и на радиусах 0-4 и 0-5 проводим 
окружности так, чтобы они проходили через центр круга О и касались 
большой окружности, как показано на диаграмме. Эти окружности 
называются кругами Цейнера.

Предположив, что радиус золотникового кривошипа равен также 
0-1 (конечно, в другом масштабе), проводим две дуги радиусами О-Ь 
иі O-d, равными перекрышам впуска и выпуска.

Г Л А В А  XI I I  ( дополнительная)

150

< l̂/j(X,/U (////<
АтосФерная линия



Полученная диаграмма показывает нам открытие окна золотником. 
При положении поршня в точке 4 окно открыто полностью на величину а, 
равную ширине окна парового цилиндра: для того чтобы открыть 
окно полностью, золотник должен быть сдвинут от своего среднего поло­
жения на величину а+е, т. е. как-раз на величину радиуса золотникового 
кривошипа. При дальнейшем вращении поршневого кривошипа окно 
начнет закрываться, и при приходе поршня в точку б окно закроется. 
Величина постепенно уменьшающегося открытия окна показана радиаль­
ной штриховкой. В момент закрытия окна начинается расширение 
впущенного в цилиндр пара. При положении поршня в точке 7, когда 
диаметр 7-8 перпендикулярен диаметру 4-5, золотник находится 
в своем среднем положении. При дальнейшем движении поршня, по 
приходе его в точку 9, выпускное окно начинает открываться (нижний 
круг Цейнера). Открытие окна увеличивается по проходе поршня в точку 
10. В этот момент в золотниковом зеркале окно открыто полностью, 
и хотя золотник продолжает свое движение, дальнейшего открытия окна, 
конечно, произойти не может; проводим поэтому дополнительную дугу 
радиусом, равным і-\-а, и заштриховываем величину открытия выпускного 
окна.

Точка d показывает момент закрытия выпускного окна. Поршень 
в это время находится в точке 71. Начинается сжатие. Когда поршень при­
дет в точку 12, окно начинает открываться для впуска свежего пара 
(точка I) на круге Цейнера).

Диаграмма Цейнера показывает, между прочим, что при положении 
поршня в мертвой точке окно открыто на величину /<Л. Это и будет ли­
нейным предварением впуска.

Проводя, пунктирные линии вниз (вертикально) за пределы диа­
граммы—по соответствующим точкам 7, 6, 9, 11, 12 положения поршня, 
мы можем построить теоретическую индикаторную диаграмму (фиг. 121), 
задавшись некоторым масштабом для давления пара. Здесь М—начало 
впуска (предварение), NP—впуск, PR—расширение, RST—выпуск, ТМ— 
сжатие.

Посмотрим, как изменится парораспределение при увеличении пере­
крыши впуска. Если радиус е увеличить, как показано пунктирной дугой, 
впуск пара начнется несколько позже, а кончится раньше, и машина 
будет работать с большим расширением пара. Уменьшение перекрыши 
впуска, наоборот, даст большую степень наполнения цилиндра.

Увеличение перекрыши выпуска, как показано пунктирной дугой, 
на нижнем круге Цейнера даст более позднее начало выпуска и более 
раннее начало сжатия.

Наконец, если несколько уменьшить угол опережения d, диаметр 
4-5 немного повернется на часовой стрелке, предварение впуска умень­
шится, закрытие впускных окон будет наступать позже, открытие выпу­
скных окон также будет задерживаться.
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