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4 1ре0шсловше

Бновь на1писан раздел <<3,т<с'плоатация паро-
вьтх ма1пин>>' где дается понятие об установке
паровой ма11тинь1' . смазке ёё, обслу;к!1вани![
и 1\'1одер}{изаци1! существующим !1а1пин.

Б книге уделено дол>кное внимание ма1пи_
нам вь1сокого давления .1-1 локо'мо'бильнь{м ма-
п:инам. Бсли в эксплоатац}1и }{аходитс'1 еще
очень больтпое число ранее построеннь]х ста-
ц1.!онарнь1х ма1шин, т,о в настоящее время для
стационарнь1х }! подви){(нь1х устано|вок стРоят-
ся преимутт1€ютБенно локо1!1обильньт'е !у1а1]]1|нь1'

!(оторьте с уепехом пр}1меня[о'гся для электри-
(р!]каци!] сельского хозяР]ства' на лесо- и тор-
фсразра'ботках, на небольтш'их предпр}1ятиях
штестной про'мь1111ленности' а так'('е для элек-
т;рификации отдаленнь1х районов на1пего
€отоза.

{,отя парово3нь1е 1'1 судовь1е ма1пинь1 яьля'
!отся напб,олее распро'страненньтми типами со-
временнь1х паровь1х \{а1пин' им уделено сра1в-

ннтельно неболь1шое место в свя3и с 11аличие}1
спец1.{альной литературьт по э'ги}[ ма|пинам.

Ёе,которьге главь1 и па,раграфьт книги на_
браньт 'мелким ш:рифтопт. (одер>кание *1х без
}гт{е!ба для ясност!1 и3ло}кения мо)кет бьтть
опущен,о в тех |ву3ах' где цурс паро1вь1х ма1шин
проходят по сокращенной программе.

|1ргт работе над книгой бьтлтт учтень1 указа_
гт11я ра3лич,нь1х лиц на дс'фектьт и оп:ибктт
в предь!дущртх изданиях.

Фсобуто пр}!3нательность прино1]]у канд.
техт{. наук н. г. }[о;розову, с !1сключительной
в}{имательно'стьто п,росмотр,ев1шему рукопись
и сделав1пему шр1{ ее.реценз!1,ровании РяА [ен-
ньтх указаний.

Ёадеюсь, что лица' которь1е булут пользо-
ваться настоящей книгой, своей деловой кри_
тит<ой помогут устранить несомнеЁно имеющие.
ся в 'ней} недочеть1.

Автор
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РА3двл пвРвь1й

в3вдвнив

1-1. понятив о РАБотв и устРоиствв
пАРовои мАшинь!

Ё{а'значение пар,ового двигателя - п'роизво_
дить механическую работу ,за счет 1е,п.'то;БФй
энергии пара. Рсли штап_[ина работает без п,о-
терь' то 7 ке пара' вступив в м,и!шину с тепло-
сод'ер}{анием |1, адиа6атуучески,!3€1пй:!и8:1п1{€Б
в ней А 9Б:йдА из ма1пинь1 с теплосодерх{анием
!2, Ф},3ё? ра'бонему органу двигателя !1-[2 е[|1-
ниц теплоть1 (ккал|ке). машина при этоА,{ про-
изводит

- 1 .-|,: }(!'-|') единиц работь! (кам),

тде А 
-*- 

тепловой эквива.тент-работьг.

,|1реобразов'ание энергии м,о'кет итти двумя
1!утями.8 одном случае потенциальная энергия
пара преобразуется в механическую работу
по|Р1ппя' которьтй под давлен}1ем пара двих{е,г-
ся 1в закрь1том цилиндре. Развиваемая при
этом работа и|3мвряется произведением силь1,
прило]кенной к порш1н1о' на путь' им п1роход1{-
мьтй. |1орптень мо>кет р1меть или п,оступатель}{о-
возвратное, т1ли вращательное двих(е!1ие.

в другом случае потенциаль1|ая энергия
пара преобразуется сп9рва в кинетическу1о:
пар рас|пир,цется' и 3а счет |паденр{я его т,епло_
содер}кания воз'растает скоро'сть.

Ёа работем органе ма'1п1{нь1 (диск с ло1]1ат-
ками) ]происходит зате1\,{ превращени'е кинети-
ческой эне!гии па!а в механ1{чеекуто работу
3а счет пони)кения ско'рости пара.

Б шервом случае мь1 имеем паровую ,|{ФР1п_
!{'евую ма!шину с воз,вратгто_дви)кущимся или
враща1ощимся 1пор1пн,ем; во втор0м случа,е -парову!о турбину.

|[редметош! настоящего 1(урса будут слу-
}к,тть искл|очительт]о пор1пневь1е 1\,!а1шиньт. |1о
укюренив1шемуся в тех'нической л!1тературе
обьтчаю мьт будепт назь1вать ]эти двигатели па-
Ровь1м'и ма'1шинами, огб,расьтвая терм'и'н <<пор,1п-
невь1€>>.

}!аш_тртньт с вращающи}1ся пор'|шне}1 |{мену;
ются 1(оловратнь1ми. @бласть применения и.к
совер1ш'енно,незначр1тельна.

|{аровьте турбит:ьт п'о своему теплово}1у
процессу и по конструкции ]настолько отличнь|
от паровь|х ма1шин, что изг]ени,е их вь1деляет_
ся в са1\{о,стоятельнь]й т(урс.

|{рост-ейпта{ |{?;!:@Б39 ма!шина представлена
на ,фиг. 1-1.

Б па,ровопт цилиндре 2, закрьттом с о,беих
сто|р'он кр_ь11пками 1 и 4' п{о)кет переш1ещаться
пФ}тд9ц6 3. |[ор:шень дел,ит 1цилиндр на две по-
лости: левую и праву1о, причем первая иног_
да назьтвается сто,рогтой крытшки' ,вторая 

- сто-
роной криво!1ш|ипа (при том располо}кен!!и ча-
сте:! машлинь1' какое ,пока,зано на' нерте:ке).
|1ар ,поступает поп'еременно в левую и праву1о
полости' !|'!:Р1ц!€!4 когда в одной и3 полостей
происходр]т впуск све>кего пара' из друго!| вьт-
пускается пар, отработаз,ш.тий за предь]д}щи|::
*'.й, 

пр,одольном разре3е ма!1]'инь1 и в плане
п'оказаньт впуск пара в левую поло,сть и вь!-
пуск- из правой. |1ри обрат1{о!1 двих<ении пор1ш-

. т-|я (на нертех<е цилиндра - внизу) напраЁле-
ние пара ,меняется. €амо собор] понятно' что
пар не дол)кен перетекать й3 Ф!,ЁтФй полости
в другу}о; поэто'му рабопая (вн1.1р"'""я) по-
верхность цилиндра дол)кна бьтть строго цр1-
л|тндрияеской и тщательн,о отполированной,
а \т1ор1ш'ень дол)кен бьтть снабх(ен пру)кинящи-
ми кольцамп 17, которьте пл,отно п,ри}кимаются( п,Фв'€РхЁости цилиндра.

|1од давлением пара ||Ф}1д6д6 дви)кется по-
пер,еменно вп,ра'во и влево. 3ти |перемещения
при посредстве пор1пнев'ого 1птока 6 и шатуна
^|/ передаются пальцу 25 кртлвоххлипа' вращаю_
|т1егося вместе с 'коренным валом машинь1.
(ривоп:гтпньтм механи3мом пряптолгтнейньте
дви}ке!{ия поршня преобразугшгся во враща-
тельное дви)кег!ие вала| котюрь:й непосред-
ственно 'или цри п,о1!1ощи трансм]{сс!1}! пр}1во-
дит'1\{а1шинь1-орудия.



8 8ве0енце [разд. !

9".. 1_1. |оризонтальная од|{оцилиндровая ма|цинас 3олотниковым парораспределе1{ием и вильчатой
рамой.

1,- зад11я1' кры!шка цилиндра; 2 -ларово& цилпндр; 3 -- пор|цень;
{_передняя крышка цнлиндра; о_сальник; о_!шток пор!цня;
7 _ пол3ун' 6 _ ннткняя параллель; 9 _ палец ползуна; /0 - верх-няя параллель] 11 _платун; 12_рама машины] ]3_махов1ак;
1-4-_вход г'ара1 15_ золотниковая кор6ка; .16 _паровой кана,п;
17 _ порхшневые кольца; 18 _ канал для_ выпуска парЁ; 19 _ золот-
нвк; 20- паровой каяал; 21 _|цток золо{ника; 22_п:арнирное
соедвнение |цтока 3олотника с 9ксцентриковой тягой;2.1_ эксцент_
риковая_тяга; 24 _ коре'1во11 под!цпппик; 25 _ лухейка (палеш; криво -
плвла'; 26_ коренной _под!]|ипник; 27_хомут эксцёнтрик-а; 

-28_
эксцентриковый дпск; 29 * левое мертвое полоп<ение пор|дня; 30 _

правое мертвое положение пор|цт{я.

|1ортпневой шпок наглухо скрет1ле1{ € ||Ф!,11]-
нем .? и с шолзуном (крейцкопфом) 7 (в паро_
во3нь1х ма1пинах :||Фй3}Б часто--}{азь1]ва1от 1тла-
ком). Б месте, где 1пток проходит скво3ь крь|тп_
!!у цилиндра' ставят садьник 5, на3начен'ие
которого-препятствовать утечке лара чере3
зазорь| ме}кду 1птоком и стенками крь|11|ки.

|[олзун слу}1ит' с одной стцРнь1, 1п|а,рнир:
нь|м соединением мех(ду 1птоком и !цатун'о1!1,
с Аругсй сто|ро'нь!' он' двигаясь ,в направля|о_
щих-параллелях 8 и 10, передает последним
вертикальную силу' во3никающую в 1па]рнире
у механизма. !|араллели отчасти прин,имают
на себя вес п,о,стушательно_двих{ущихся частей'
несколько разгрух{ая от него сте1{ки па,рового
цилиндра.

8 крулньтх ма,1пинах пор1!|ень с,набх(а!от
контр1штоком' прохо'ящим сквозь левую (на

фиг. 1-1) крь|1!]ку ци.']индра. 1(онтртшток имеет
так}ке пол3)гн' сколь3ящнй по нашравляющей
плоскост11. Б этоот случае пор|пе1{ь со 1шток0м
предетавляет собо}? как бы балку на двух опФ
рах _ на двух ползунах - и пор[шень' нахо-
дясь в ц!1линдре на'весу' в мин}1мальной етет1е-
ни ср-абать1в3€т ]1тФ3'8!хность цилиндра.

[[атун соединяется с ползуном при помо-
щ}! пальца 9 *т с кри,во'1!]и1п0м 

- 
при п,омо1ц]{

пальца 25.
Б некоторь|х ти{пах ма1шин' в которь1х ли!пь

одча п-олость (со сторонь: крь11шки) является
раб,оней, ползун отсутствует' и 1патун соеди-
няется непосредственно с пор[пнем' как в боль_
11,инстве двигателей внутрен}тего сгорания.

Бал мац:г:нь1 ле)кит в кореннь1х под]пип,ни-
ках 24, 26, виато кото'рь!х не менее двух. |1ол_
1111!пники вместе с параллелями обьтчно обра-
3-цо1 одну отливку' назь1ваемую рамой ма|шины
12. Рама по|коится на фундайен|е и окреплена
с !1им фундаментньтп{!1 болта'ми. |1ароБой ши-
{индр в маленьких ма1пиь|ах находится г1авесу,
будути скреплен с параллелями. Б более и.йй
менее кР)дпнь1х ма1шинах цилиндр имеет всегда
особую опору.

.[1окомобильньте ма1ш!|}1ь1 кРепят обьтчно
к паро|вому коФлу' паро|воз,т!ь1е ма1|1инь| 

- 
к ра_ме парово3а.

Различают коленчать1е и криво1шипнь1е валь!
ма'шинь1. 1(оленчатьтй вал показан на фтаг. 1_1;
его п'од|ши]пники расп,олох{еньт по обе стор'оны
колена' 'в та,к н'а3ь!ваемой вильчатой раме.Ёа ф:тг. \-2 изо6ра)ке'на ма1пина с криво-
ш1ипнь1м вало,м и так назь1ваемой байонетной
рамой. |1,одплипники раополо}!(ень1 ли]1пь по
одну сторо,ну крив,о!п}1па (второй под1пипник
Ё]ахсдится за маховикоп: ,13).

- 1(райние поло.}кения пор1шня (29 $ 30 на
фиг. 1-1) на]зь1ват0тся меРтвь1ми'}ак как при
этих'полох(€Ё;Р19)( вал не мох(ет бьтть повернщ
силой, прило)кеннот'т к :пор:тпню. |1ространство
п,1е)кду по!т1цц9ц в его мертво'м полох(ении
и крыш1кой цилиндра' вкл|очая с!ода и объем
каналов' подводящих и отводящих пар' на3ь!-
вается вреднь1м простра1!ств,ом цилиндра' а ег0
по|верхности _ вредны1\!и поворхностями.

Бпуск и выпуск пара шрои3в,о1дятся спе!щ_
альнь1м парораспр,еделите]]ьнь|м'механизмом'
приводящим,ся обьтчно от коренного вала ма_
шины- пар посцлпает чере3 |]0(231ЁЁБ1й на
фиг. 1-1 канал 14 в золотниковую коробку /5.
Б последней по золот1{ик0вому 3еркалу пере_
мещается з,олот,1|'ик 19, управл:яюп{ий йпуск1м
и вь]пуском пара в феих полостях цилиндра.
3ол0тниковая ,коробка ооединяется с цилинд_
ром ка'налам|1 16 и 20. 0тра'бота.втций паР уда-

,+!

*
Ё

$,-*|

2, 27 2в



$ 1-21 &л ас с шфшка'|1^!я пар ов ь|х ма11/цн

ляется чере3 канал .[8. 3олотник пр!.'водт1тсяв дви)кение эксцентрико,пл 2{ пр}1 посредстве
э1(сцечтрикового хомута 27, эксшентриковой
тягут 23 и 3олотникового пхтока 21.

|1оказаннь:й на фиг. 1_2 регулятор слу)кит
для того' чтобьт устанавливать 

-1\,1ощность 
}1а-

!шинь| в соответствии с ее нагру3кой. |4змене-
ние числа о,боротов ма1пинь1' во5никающе'е приизменении нагрузки' используется для пфе-
становки механиз},|а, регулцрующего количест_во или А&8йёЁ']те впускаемого пара. 8 данномслг{ае регулятор Аействует на дроссельньтй
кла|пан 3 и 'при уменьш:енйи нагрузки вь1зь1вает
тормо}кение пара.

!(онструкшия регулято,ра о,бьтнно, такова' чтоколебания чр:сла-обоц9|9; ограничиваются уз_кимй пределами (5-то1,1.
€корость дв'и)кен11я пор1шня на щРотя)к€нии

:го хода непрерь1вно },1еняется: от нуля _в мертвом поло)кен'ии до некоторого максиму-
ма ;_ в ср'едне}д 'поло}кении

Ё{епрерьлвно меняется так'ке и с|тла' дейст_
щ}ощая на п'ортпень' принимая ча,сто дшке от_
рицательнь1е значения. Аля обеопечения рав-номерного хода ма11]ит{ьт' т. е. Аля полученияв условиях переменного вращающего момента
оолее или менее постоя}11{ой угловой скор'остр1
цраще-ния вала' на п'оследний на,са)кивают тя_жель|й маховик 1,?. |1р, ртзбьттке дви>кущейсиль1 14, следовательг|о' повь11шении уг/овойскорост]-{ маховик нака'пливает кинетичесщ[ю
энергию' с тем чтобьт отдать ее в период пре_
::1тше{'ия сил сопротивления. Б т0 в:!€}т19 1{31(
рецлятор ограничивает колебания числа обо-
ротов, налици'е маховика сводит к известно'му
минимуму колебания угловой скорости враще-ния в течение одного оборота.

|_2. клАссиФикАция пАРовь|х мАшин
Р1зоброкенньте на фиг. |-1 и 1-2 машинь|представляют собой горизонталь}{ь1е однощи-линдровьте ма1шинь! однократного рас'1п'и,рения'двуст0роннего давления' с переменЁьтм направ_лением потока !пара.
Б отличие о' йисанной общей схемь1' пармох{но впускать только в од}ту полость ц}1л'инд_ра и о-казь|вать давление на портпеггь только

;^"*::] _с-то-ронь1 
(всегда 

"' "''рБ"* 
крьгтшки).

#]ч{.'} сторона цили!тдра остается всегда о{т_крь]тои' и |поо1ш'ень 'здесь со'прикасается с атп,1о_сферой. 1аки} ма1шинь! |{азь1|ваются ма'1шинамиодностороннего давле}{ия в отличие от более
р-аспр осщ аненнь]х м а 1пин двустор он,него давле_11ия.

!

{

Р'1. 1-:. |оризонтальная одноци!,1индровая ма1цинас 3олотниковым парораспределе"ием^.и оаяо"й"ой

1 
_ 

туу9э све)!(его'" ,.,_1;"Ё#*"{'9 , * д россельнь|г| клапан;4 * 3апорный клапан: ,'_ зол6тн-иков,Ё, *1р'6'{#' _ продувон:;ы*
!22|| 7 _ па'ровшпус*ная- 

'рув1]'Ё':й!Ёй;Ё";;; индикато9а: 9 _пРдувочнь|й кран: 10 _ бобь;шка д'* ,,ди*'.6;; };::.;;р"#;";;;12 _ т1олзун] ,3 _ 1'ахови-к; :ц : {":1 .г,4 :'!]{ЁйЁЁ}р"к; ,[6 _ палецкриво1]]ипа; 17 _ рама.

ма1пи,нах и особенно 1т1ригодна для ма|1пин лег_кого типа в подви)кньтх установках.Б машине, ,изо,бра>ке;йй ;;'фиг. 1-1, пар
:19{1' в ка)кдую и3..полостей цийиндра и в,ь|-ходит из нее с одной та той х<е стороньт (во!-
Ё! '.1|3'-1}-"|:-"" 

одному |1 тому }ке каналу.!, ка)кдой и3 полостей ци./!индра пар следуетза дви)ке'нием пор1пня, и тлапф|вление пот.о{(аг{ара поэтому леременное.
0уществуют так)ке прям от'о чнь| е ма_

ч11,'' в которь1х вьтпуст( пара пр'оисходит по-середине цилиндра в конце хБла йор:шня ' |1'та-кам- образом, пар в ка;кдой ,'''"'1' дви}кетсяли[шь в одном напра,влени|1 _ от крь1шки к се_
редине цил]1ндра.

1ак как для! машин т{епрямот0чньтх нет под_ходящего краткого,термина, то в дальнейтшем
Р-у1пину с перемейньтм направлением дв,и-
т-ения пара будем просто найвать паровоймаптиной в отличие от прямоточн'ой ма,ш:иньт.Б зависимбсти от того, какий !|?,!0пл рабо_
:1е1 да1пина' различатог ма1]|и'нь| для п е р е_гретого и для насьтщеттного пара.
^ ^ ^ $чча' постро ен н а'я а,,]1 я 1пер егретого пар а'
:::"д^ мо'(,ет ра'ботать и насьтйеЁньтм паром,чего нельзя сказать про обратньтй слщай..(овременные матциньт р6оо!{й й',р*, 

"."_пература которотю достигаёт 500' с. в ?'.й"нБй.

--|э
/4

/гс
/6

(онструкция с
иногда применяется

одностор'онним давлением
в судовых в€ртикальнь1х
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Фиг. 1_3. }1атцина ко}1паунд.
3 _ цпли:-тдр вь|сокого давления;12- ресивер; ,1 _ цилтгндр ни3кэго

[шем не й1скл1оч'е]{а возп{'о]кность п'рименен,.1я
и более вь]соких тем]перащр.

|1аровая ма1пина мох(ет работать н а а т-
мосферу, на конденсацию илис про-
?1{:БФдавлением.

Б первом случа'е пар из ма1пинь1 вь1пуска'ет-
ся в .атмосферу, 'во втором случае - в особое
устройство' назь||ваемое конденсатором' в кото-
ром поддер)кивается А2Б.[€'Р!€ ни}ке атмосф9р_
ног0 (обьттно 0,10-0,25 ата). |{ри ,1-]аботе

м а!ши'нь1 с пр'отиводавл ени'ем отр а'б ота'в тттл.тй п а р
'вь1пускается с давлением вь111]'е атмосф'ерно16
!1 3атем обьтчно' используется для целей наще-
ва. величина пр,о,тив0давле1{{4я мойкет бьтть до-
в0льн0 з'на'цитель'на, н0 1!а{це 8,ё0!Ф она состав-
:тяет 2-4 ата.

( матпи'нау 9 д:!'Ф1|{водавлением мо}кно от-
нести так)ке ма1пинь1 вь1сокого давления, отра-
ботавтпим паром которь]х питаются ма1пи-
нь1 (или турби;нь;) 'о,бьгчного типа. в этош1 слу-
чае величина ,против,одавл,ения со'ставляе'г
10-_20 ата || вьт|]пе.

Фиг. 1_4. йашина та1{де}!
/_ползув ва контрйтоке; 2_контрлшток; 3_ц. в. д';4_промежу-

точная опора штока1 5 _ ц. н. д.

Различают ма1шинь1 одно_ || иногоци-
.г1индровь1е.8 последне},1 случае все ц}т_

линдрь1 работа!от 'на о,бщий вал.
Б простейшем случае .в ка)кдьтй из цилинд-

ров поступает све}кий пар, и ма[пи'на состоит
из комплекта совер1пенно од!!наковь]х цилинд-
р,ов' ,расп'оло}кенньтх обьтчно один рядоп,1 с дру-
гим. ]акт.те ма.шинь| назь!ват0т ма1пинами о д-
нок'р атно го р ас1ш и|ре ни я (сдвоеннь:ми,
строе}1нь1ми и т. д.).

Б отличие от 1них многоцилиндро'вь1е ма1]!и-
нь| !1сполняются так)ке в виде ма'1пин много-
кратного Рас1ширения (двойного, тр'ойного,

рех(е _ четверного).
Б маштиттах м1{огократн'ого рас1ширени-я све-

>кттй пар |поступает то"т1ько в один и3 ци!'1инд-

ров' назь1ваемьтй,ц ил индро м в ь1 соко го
давления или маль1м цили1{дром. в нем
пар |рас1пиря'ется не до конечного давления вь1-
пуска' а до неко1орого более вь1сокого.

€ этим проме)куточньтм да1влением тот х{е

(отработавтшртй в малом цлтлиндре) пар посту-
г{ает в следующий цилиндр. Рсли да111ина -
двойного 1рас1ширения' пар во втором цилиндре
расширяется до конечного да'вления вьш1уска'
?{ это1т цилиндр имонуется ц Р{л и ндр о м н и 3-
т<ого давления' или больтпим цилиндро'м.

Б. матшинах тройного рас1цирения {т1ар из
п.1алого цили,ндра поступает сначала в средний
(шилинлр среднего давл,ения) ' а оттуда в 'боль-
шлой цилиндр (низкого давления).

} ма:ш'иньт двойного рас1пирен!1я, цилиндрь|
рас!полагают рядом (фиг. 1-3) !]ли один 3а дру-
гим (фиг. 1-4).

8 первой и3 этР1х с}!стем 
- 

ма1пине к о м-
п аунд- криво|1шипь! обоглх ци.]1индров о,бьтч-
но сдвинуть1 на угол 90" один 'относительно
другого. Бо второй машине - мац1ине т а н-
д е м _ оба пор1пг{я наса'(ет{ь1 на один што'к
}1 работают на общий криво1пип.

.&1атшит:ьт тройного рас1ши,р'ения строят' по
ти,пам ко]!1паунд' тандем или п'о сме1па'нному
тР11пу тандем-к0п{паунд'

1рубьт, ,'' 116цо;!Б1}! в ма1ши|!{ах мно1го_
кратн,ого рас'1п,ир'е!1ия пар пеРеходит ив
одного ци|линдра .в другой, назь}в|аются
рес1!твер о,м (шоз. 2 на фиг. 1-3). [ав-
лен1{е пара ,в ресив1ере является' такип{
обра,3,ом, давлением вь1;пуока одно,го ци-
ли|ндра и впуока в следующи'й.

?1ногда }1з ресивера часть пара
отбиратот для использо,вания в на-
гревате.]1ьнь1х приборах. 1акая система,
как будет показано ни)ке, т1редста'вляет
значите.]1ьньте вьтгодь1 и применяется в тех
произ,водствах' где для целей нагрева
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требуется кол]ичеств,о пара м,ень1ц,е€, чем 18,
кото1}о,е проходит через паровую маш:ину. Бме-
сто того 9?Ф'бь1 ставить специальньтй котел низ-
1(ого давл'е'ния у|ли редуцировать све)кий пар,
пар отбирают из ресив'е'ра' давление в которо,м
устанавливается в соответствии с ну)кдами
про].{зводст3а.

|1аровьте п{а11],инь1 этого типа на3ь1ваются
А,{а1шинами 

" 
п:Роме)куточнь1 м от-бором пара || строятся-обь:чно в в,иде

тандем-ма1пин' 1(0торь1е менее' ч]ем ма1пинь]
ком;паунд, чув,ствительньт к изменени!о распре_
деления нагруз1и ме}кду цилиндра}71и. |[ри ко_
леблющемся отб,оре пара 11з ресивера распре-
делеь1ие общей мощности м'е)кду обоими
ц1{лиР1драми п'олучается' конечно' црайн'е не_
равномернь1м.

-&1о>кно производить отбор пара непосред-
ственно из цилиндра одноцил!|нлровой ма1ши-
ньт. Фднако таки,е конструкции не полу{или
Раслространения.Б зависипдости от рода паро,распределения
различа{от }1а1шинь1 3ол,отнико'вь1 е' кра-
новь1 еи'клапаннь1 е.

|1аровьте ма1].тиньт бьтвагот г о р и 3 о н т а л ь-
нь1е и вертикальнь|е (фиг. 1_3), несколь-
ко отличающиеся конструктив|нь1м вь]п'олнением
отдельнь1х деталей. 8ерттткальньте ма'1шинь|
применялйсь раньтт.те (до появления, паро,вьтх
турбин) главньтм образ?:м при больтлих мощно_
стях; в настоящее время их применЁ]Ф1 8, судо_
вь1х и бьтстроходнь]х конструкцттях.

.[4аштта:_:ьт с числом обор6|оз до 150 в мину-
ту пр,инято считать тихоходнь|ми' с;более
высоким ч'ислоп,1 _ оборотов_ б ьт стр о ход-
н ь1 }1 и (о6ь-тнл_о 300-400 в минуту' в рядеслг{-аев до 1 500-2 000 в минуц).

Ё{аибольтшее число },1а]п!1н 
-рйбо'."' 

паром
давле!{ием 10-20 ата. !у|ьт будём назь|,вать их
1\,1а1пинами сРеднег,о давления. Б отли_
чие от них ма!цина]у!и вь!сокого давле-
н и я мо)кно считать те' которьт,е ра'ботают па-
ром давлением свьгтпе 25 ата. в настоящее
время строц ма'|шинь1' работающие паром дав_лением до 130 ата' |1о н'е искл1очена в,о3мо,)к-
нос1Р 1применения и более.вь|соких да'влений.(лассификация ма,1ш.}]'1{ по числу об0ротов
и ,п'о давленито пара является' конечЁ1о, услов-ной, и указаннь1е цифрь{ м'.у' с течением
времени меняться.

|_3. индикАтоРнАя диАгРАммА
|1аровая ма'1пина работа'ет обьтчно 0-те{,}ю-

шим о6разом.
Ёезадолго до

}1ертвое полох(ение
прихода поршня в левое

начид{ается впуск пара

з левую полость цил1{ндра. 1{ штомеьтту пр'Р|хода
пор!1]'ня в мертвую точку в левой пол,ост}!
устанавл|{вается давление свех(е|.о пара. |1од
тим да'влен}]е1,1 пор11]ень двигается вправ'о.
|[р,и некотором_ полох(ении порп.тня впуск пара
п|рекращается. &1оп.те.нт о.'нча"ия впуска на3ь1_вается отсечкой.. ?ак как при дальнейшем
дви>кёнии по,р11шня о,бъем 

"-йБ'а 
полости ци_линдра увеличивается' пар' впущеннь1й в ц}1-линдр' рас1ширяется. |!еред пртаходом г1о,р1пняв правое 1!1ертвое полох<ение левая полость

сообщается с пространством вь]1п)юка' и давле_ние в этой полости со'ответстйенно падает.
|1ри дальнейштем дв}1х<ен,ии влево пар вь1тал-
к].1вается и3 цилигщра.

Бьтпутк пара' так )ке как и впуск' н'е дл!1т-ся на протя>кении всего хода пор|1]г1я' а п,ринекотором поло}кении'п'оследнего вьтпуск п1|е,'кращаетоя' и остав'ц]тайся в цр1линдре пар пол_вергается с>1{атию.
Б правой полости про{цесс происходит та-

кип,1 х(е образом, причем впуску в левую по-
лость со'ответствует вьтпуск с|1а'!а из щравой.

бвиду того что для повь1!шения давленияв цилиндре при впуске и для г|адения дав.це_ния при ,вь]]п'уске па,ра требуется определенно,е
время' впуск и вьт]пуск пара начи,наются еще доприхода |{Ф'}1цц9 в с,оответстзующее м,ертвое
полох{ение на,ве']ичину о'п е р е){<'е н и я впус_ка и вь1!пуска.

1епловой пРо(есс ма!п}|нь1 удобнее в,сего
рассм€три:8?,[Б 8 €[Ф графинеском изобрах<е-
нии. Аля этого с1роят Ё:'бь1чно в координатах
р,у (лавление __объешт) л"'.р1.,йу, изобра_
жающую и3менение давления па]ра в завис}]_
т!1ост}1 от объема цили'ндра. \ака-я дртаграмп/та}'азь1вается п11дикатор ной диагр а},1_мой.

'.Фбразеш индикаторной диаграм1!'ь] (для ле-
вот1 по.пости циливдра) предстаЁлен на ф";- ,_ь,
причем для ясности под диаграммой нанернена
с}еп{а парового ци/|индРа.

^ - 
|1орплень вь]черчен в мертвом 'поло)кенни.

Фбъепт вРедного йространстЁа |/' отлт::кен отначала координат. Б точке а начйнается рабо_чий }Рошесс ма!пины. Ёа протя>кен11и отрез_ка аь' соответств}хФщего ч|сти и раоо{Ёй
9!3ема цилиндоа' происходит впуск пара при
давлеъ1|4ц ^р[ 1очка 0 определяет момепт
отсеч{(}|. 8бъем находящегося в цилиндре парав этот момент составляет |/{|/,.

Фтнотпение #:€ назь[вается с тепе нь ]оуп
наполнения и обычно измеряется в поо_
цептах рабонего объема лътлинлра [,. г

Фт точки 0 начинается рас1пирение пар|-
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Фиг. 1-5. ,'"'':3}",*:ая диаграмма паро_

в точке е _11ачале вь1пуска _ давлевие
пара постепенно падает до давлениявь|пуска р2.
!авление в к0нце рас1цирения, предполагая'
что последнее продол)кается до мертвого
полох1ения пор|пня, мы булем обозначать
чере3 Р". Фбъем, освобоясдаемый 3а вреия
опере}кения вь|пуска, обознаним нерез 7.,.

1|у|{ктиром показано правое мертвое поло_
}(ение пор1шня. @трезок а| соответствует
выпуску пара при давлен|!!4, Рэ. 8 тонке /
начи|{ается с}{атие пара, а в точке с_впуск
све}!(его пара. % ,р.д-'авляет собой часть
ооъема' в котором происходит сх(атие (за
вь|четом вредного пространства); отно1шение
у"

ф:%-степень сх(атия; Р"-давление в конце
с){(атия для случая, когда последнее т[Родол-
)1(ено до мертвого поло)кения пор:пня; 7' -наст1.Рабочего объема в момент начала впу-
ска. |1лощадь индикаторной диаграммы а0её|с
представляет собой, как известно из термоди-
намики' работу пара, находящегося с_одной
стороны пор!шня, за один оборот вала.

1ак как объем цилиндра пропорц}{онален
длине его' то мо|)кно сч|{тать' чт0 длина диа-
граммьт представляет собой хо|д п0р[пня.

14ндикаторную диаграмму мо}кг|о снять
с работающей матшинь1 при помощи спец;.|аль-
ного п|рибора' на3ь1ваемого индикатором. |1и-
тш}щий ат!парат это'го прибора наход}{тся под
давле!|ием па'ра в цил'индре ма1пинь1' а бумаге,
на|в'ернутой на бара,бан, сообща,ется перев,{е-
щение' соответствующее двия{ени}о пор[1|ня.Ёа бумаге полуваётся график изменения дав-
ления пара в завнсимости от хоАа пор1шт{я'
т. е. индикаторная диаграмма.

Ёа снятьтх с ма|шинь! д}|агра,ммах |}[оментыпарорасп!ределения не вид[|ь| так отчет./1!|во'ка[( на фиг.- 1-5. {1ересенен]|я отдельнь|х кри-зьтх (тоск|1 6, е, /) скругля'''.,, }й*"я а0 ло-лу1ается нато:онной

|-4. истоРичвскии очвРк РА3вития
пАРовои мАшинь!

.&1ьюль об использо,ван!]}1 давления пара за_
родилась в глуб.окой древ1|ости. Ар/#й*йт,
родив1шемуся за 237 лет до ,натцей э!ь1, п!й||и-сь1вается изобретенг;е пуш1(т|' деЁтствовавгпейводянь1м паро'},1. Ряд а1ппаратов для под.1€маводьт да,вл'ением 1ара .бьш 'пр'едло')кен в сред-
!1йё в€(3 (в 16 и 17 вв'). Фдн]ко',.р.,'* !тт,опь|т_ки пр актическо,го осуществлеггтля, таких ап]пар а_тов относятся ли1шь к ко1{цу 17 - "',''у 13' ;.3то не являетс,я слуй||ньпшт. п;'ь:-; ;;
ручного ремеслен-н_ого- }тл1] манус!:{т<турй'.'
производства к ма[]]инному п,р}]вел к тош{у' чтоводянь|е колеса и коннь1е 'п!р[[в,одь1' с]|у}к!{в1ш}1еединстве1{нь'ми двз|1телямн с древ[{!1х в,ре1\{ен,перестали удовлетв ор ять воз рос1шит!1 тр е6Ё:,вагти _
ям промь1ц]иенности.

|{ р и ф еодальн'ом стр ое' ха!ра'ктер }|зующс!'дся
!]'Ф{3[€![:Ё€м <<...наряду с ремесленн*ми мастеп-
ски1\.!и мануфакщрнь1х предпрштятий''',';;; ^ 

й-
расли п,р,0мьт1шле,:9:', еще }щовлетво,рял].1сьводянь1ми колесами и конньгми пр!1водами.в |7 в. _ при расцвете феодай]]'''' строя -еще не ,бьтло потребност1т в более йФ11{т161_чи независимьтх от местнь{х }сл0вий двигателях-в текстильном шроизводств* пр"*ен"'""
только рунной 1руд; >келезоде.|[ательная про-т\1ь|1пле{*ность обходилась для привода мехови ковки водянь1,\,1и колеса]!1{| тт лотш'адьм и; ка-менноугольная промь11шленн,ость предъявля,ласпрос только на насось1 для откачи|ания водь,
:^::*::*ой -глубиньт; 

та|(р|е *!_"'.*,, щ"-оовал'ись для различнь1х водоподъемнь1х
}1 пидр отехн}]ческих ооорух<егтттл:л.

|1о мере раз,вития про!{3водительнь1х сил,все возрастающего укрупнения и ус.,1о)кнения0рудий производства наступ]|л ,.!''л, когда<<...увеличение размеРов :рабоче[л матциньт и ко-личества ее одновреме|{т{о де!]ствующих ору-дий требует более крупного д"'т.а1.'',"ого ме-ханизма' а этот ту!еханиз,м ну)кдается в болеемощной двигательной сртло 2.' 3той *оойе-мощной двигатег|ьной силоЁт>> ш 
",й'''", 

(<сила)>

- 
!и. Б.€талт1 \т'71сторття

['оспол_ит-и_здат, 1945, стр. :Ёо.
1 к. маркс и Ф._3нгел

!|артиздат' 1937' стр. 413.

вкп(6). (раткий курс,

Б €, (очине|+|\я, т. 17,
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например' имена 1оштаса €эв,
]'оьтаса Ёьюко.мена, .[х<емса

мт1са €эвери, !,ени |{апина,
.4>кемса 

-}атта-

водяного пара. Ёе пр'цц9ц9дц9 для одной из
частнь1х' но остро стоящих 3адач 

- п,одъема
водь! 

- со3дало технические предпось{лк}!к осуществлеь{,ию универсального теплов,ого
двигателя. 1ребовангте на универсальньтй дви_гатель возникло в связи с изобретениеп/| ма-
11]!1нь1-орудия' замен,ивтпе!| руку ч,еловекаи вь{звав111ей про,тиьттшленный 

'йеревотрот 

- пе-
р'еход от 'рг{ного ре}1ес!'1е!{ного и мануфактур-
ного тр}ца к кРупно},1у ма1пинному капитали-
стическолу производству.

!акои.. унлтзерсальньтй,парово,й двигатель'
с;'1})кап{ий для прив'ода лтобь1х за|водских ме-
ханизмов' впервь1е бьтл создан русс!(им генр1-альнь1м изо'б,ретателешт [ваной-Р1вановиче'м
1|'олзуновь1м (1728-1766 гг.) .

,суш{ествует н'емало имен' носителя}.1 кото-
рь1х ра3личнь|е авторьт цРип}1сь1вают порвен-
ство в деле создания паровой матшиньт. 1айовьт,

давлением атмосферьт. |1р",по}'ощи цепи и рь1_па'га-балансира пор1пень ]\1а1шинь1 п,однимал
1штапгу водяного насоса. Работа матш,иньт бьтла
шрерьтвной и отдавалась приво|димоту1у агрега_
ц. только в периодь1 опусканий лортшйя. 6бла_
{?1 прерьвной отдачеЁт работ!т, ма1пина1-1ьюкомена могла удовлетв'6ритель1то приво_
д!1ть в действие только агрег!тьт, работа'вйиес перерь1вами, _ насосьт простого-действ:тя.

&аш:ина Ёьгокомена, кат< и ]!{а1пина |йта,оставалась' по меткому вь1рах{ению &1аркса,
<<простой подъемной матпино# д.'" й'д,' и соля_ного раствооа>> !.

Ё{аиболеё серье3нь]м претендентом на пер_венство в деле создания унитрсального пар|'.вого двигат'еля мог б.ьт бьтть !>кемс 9атт, д|{л.ствительно достигш.тг:й больтцих уопехов в кон-
9труирован}1и паровой машинь1. Ёо латентуатта на ма1пину-с.непрерьтвной отдатей рабо_ть] относится к 1784 г.' т. е. он бьтл вь:дан !{€-
рез 19 лет после изо'бретения |1олзуновь!м уни_версального двигателя.

1акртм о:бразом, истиннь1м творцом уни|вер_сальной паровой машиньт непрерьтвноЁо де};_ствия является русский техник и. и. |{олзунов.
14зобретение |!олзунова не бьпло слрайн,:,м

открь1тием, а бьтло поАготогвлено всей его прак-тической деятельностью' теоретическими 3т{'а_
11ияму!, си,стемат]]ческим трудом и настойчи-
востью.

- Б своей ра!оте и. и. |{олзунов ру(овод_ств0'вал,ся наиболее поредовь]ми шо тому вре-
м'ени в3глядами на природу тей1ла, установлен_
ту*, в трудах его зна,менитого современника
][ихаила Басильевича .[[омоносова.

Б |744 г. ,[[омоносов написал вь]даю,щий-
ся труд <<Размьт,тшления о причине т$]лоть1 

',холода>>, в котором- он впервь1е в мировой нау-
к,е предлох(ил и обосновал механицескую тео-
рР]ю те'!]лоть] и отв,ерг распростране,нное в то
время учени,0 о <теплороде>' как об особом ве-
ществе' обусловливаю,щем стч1ень на{грева тел.Б работе .[[омоносова' почти за 100 лет до по-
явления трудов .&1айер а, [ельм,гольца, .(,х<оуля,
мь1 находим так!{е полох(ения: <(теплота воз-
бу>кда етоя дви>к'ениеш1...)>' <с1р ичин а теплоть| со.
стоит во внутреннем вращательном дв'и|>*(ении
связанной материи...> 'и т. п. [л. 1].в 1748 г. /!1- 8. .]'[омоносоЁ, ,аЁ** впер'вьте
в мировой науке' оформулировал как <<вёеоб-
щий естественньтй закон>> закон сохр'анения
ма'ссь1 и матеоии.

3а 40 лет до .[1авуа:зье, которому п,рит1ись|-
вают 3акон сохране1{ия массь]' и за 100 лет до

_ 'к.м'ркс!{ Ф.3нгельс' €онинения, т.!7,
|!арти3дат, 1937' стр. 4!2.

-__^Ф{"'^' 
€эвери !т |1апттн изобрепи не паро-

вь1е двигатели' а паровь|е водоподъе1}1ЁБ18 |{?.с'ось|. в оабочем сосуде аппарата -',"р'
(169в г.) создавалось разрех(ение вследств,ие
конде1тсаци'и вшущенного в эгот сосуд паРа;
под давлением атмосферьт в сосуд засасьтва-
лась из водоема вода' к0то]рая затем !|?!6'й
вь1тес1тялась,в нагнетательную трубу. 1акипт
обр аз'ом, апп арат (э вер и'''' ,',''_нять т0{]|ько
единственную частную фушкцию -подъем во-
ды, а поэт0му не мог бьтть и не бьтл двига_
телем. !

Б насосе |{апина (|7'07 г.) вола вь1теснялась
из_ цилиндра пор1шнем' на которьлй с АругоЁ:сторонь| давил пар. |[о сравнениБ с аппаратом
€эвери здесь сделан 1шаг вперед _ в0площена
идея о поступателыном двих(ении пор1шня под
дазлением пара' однако дви)кен,ие пор1шня
могло бьтть передано только воде. Ёо да)ке какводоп'одъемньтй насос ма1шина |[а,пит:а бьтла
8райне нес0вер1шенна: всась1вающего действияона не имела' и воду к ма|1шине надо бьтло тепт
Р{ли иньтм способом пода'вать.

Ёьюкомен :пос1ройкор] так на3ьтвае},1,ой ат-
плооферной ,ма1шинь1 сделал следующий [ша.г'приблих<ающий вод0подъемньтй а'ппаратк п'ор11|невой ша,ровой матп'ине.в машине Ёьтокомен а (1725 г.) имелся
у)ке верти'кальньтй паровой цилиндр с пор11]не}1'1|ар постулал в цилиндр при 1тмосф,ернош:
да.влении' заполняя объей поЁ порйне'м' кото-
рьтй поднимал'ся противовесо'м. и,мев:11]}1й('!{ [13

у':ц* балансира. 3атем под по1Рш]еЁБ вп;}ь1;€ки-

:1{ась 3:@.(?, пар конденсировался, обраэовьт-валось ра3рех<ег1ие, и по'р1пень опускался под
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Роберта,.&1айера, которого Ё€:11!3вР|"пьно счи'
та!от автором закона о со'хранении энергии'
,г1оппоносов открь1л суш1ествование этих законов
и сформулировал их как еди'ньтй 3акон есте-
ствознания.

и. и. |1олзунов бь:л знаком с работаптта
м. в. .[1омоносова.

(ьтн солдата, |1олзунов не имел и ]{'е \{о'г по
тому вРемени иметь вь1е1шего образования.
Фднако'он отно'сится к нислуобразованней:пих
людей своей эпохи. |1олзунов 311ал фи'зику'
уп4ел прои3водить и'н)кенернь!е расчеть1 }1 со'_

ставлять чертех(и. @,б его эрудиции говорит тот

факт, ,'о о, поддерх{ивал созданную Р1. в' лс-
1,{оносовь1м }{еханическую теори1о те'плоть1. 9н
|]мел представление о законе сохранения энер_
ги}{, указь!вая' что <<сила в 1у1а1шине саута со'бой
восстать не мо)кет>) гл. 21.

Ёеудивительно по9тому' что ма'1шина |1ол-
3унова ,бьгла тщательно :п'!оА}ман'нь1м || гра_
ш{отно спро'ектированнь1м соору)кением' значи_
тепьно лревосходящим по сво'ему за}71ь1слу и
по своему осуществлению други9 предло}кения
в о,бласти паровь]х ма1ши!{ той х<е эпохи.

Ёа фиг. 1-6 п'оказа1н пр'одольныйразрезпа-
ровой йатциньт |1олзунов,а по черте)ку' вьппол'
ненному самим изобретате,лем.

.|{аш:ин'а эта бьтла с1проектироваг1а им в
1763-1764 гг., построена в 1765 г. и установ_
лена на (ольттвано-Бо'скреоенских 3ав'одах на
Алтае. Бе размерь1: диаметр цилиндра 0,8| ло,

[Фд ,т16,!111Ёя 2,56 л. .[1,авление !ттар'а в котле со-
ставляло около \,2 ата. Фрттегттировочная мощ_
ность ма1ши'нь! при 15 двойньтх ходах пор[шня
в минуц равнялась о,коло' 40 л. с.

Ава ?фтикальньтх цилиндра ш[а'1пиньт бьтли

располох(еньт непо|средствет]но над паровь1м
котлом. ||ар по трубе 5 поступал в цилиндр
3а 11Ф!,1цч3ц, которьгй поднимался - 

грузом'
укр'епл'еннь1м !н'а воздуходувном мехе. Б м'омент
прихода пор'!шня в верхнее по0]о'<ение в ци-
линдр впрь{ски'валась по трубе 5 вода (из 6а-
ка 16), пар конденсировался, и в цилиндре соз-
давалось ра:зрех(ение. |1од да'влением атмосфе_

рь| пор,1пень 1шел в'ни,з' совер1пая механическую
рабоц.

1-1илиндрьт работали последовательно,' о'бес-
печивая непрерь1вность действия ма'1шиньт.

|{ор'плни тягами -13 соединялись с 6аланси-

" рап{и, при шомо'щи которьтх ма]1пит{а ,при'водила
в действие й€)(1{ .('1{ вдува'ния во3духа в ме_
таллургич,еск1.:е печ11. €ледует,0тметить' что
в 'первом варианте ма111иньт вместо баланси_
ров бь:ли предусщотрень1 1пкивьт' соед1{неннь1е
с пор1пнями при по1!1'ощи цепет?, - 

к0нструкция
до того времени т{е применяв1шаяся.

фиг. 1-6. ||аровая ма1цина |'1. Р1. ||олзунова.
.1 _ 

"тепловэй 6ассейн" для с6ора воды; 9 _ паровой котел; 3 _
устоойство для автоматического пптания котла; 4_паровпускнь|е
6адЁих<ки; 5 _ паровпускные трубы; 6 _ трубы для спуска воды из
цилпндров; 7_ воздуйвъ:е трубы; ,_ водораспредел!]тельное уст-
ро[тствс5;9_трубы 

-для подачи охла:кда:ощей водъ| в цпл1'ндрьг;
,о _ цп}индрь| йа:дины; /] _ порш'и; 12 _ чаулта| 13 - тягът1 14 _
1"руоа-!"!? ]6да,й йо!Б "' уъз!#_луги ;балансиров; /6 _ бак

Б зд'атцине |1олзунова паро-водораспредЁли_
тельное устройство бьтло автоматичеоким п
представляло собой совер1шенно оригинальну!о'
конструкп,ию, осно'ванную на во3вратно-враща-
тельньтх дви,}{ениях при по1мощи зубчать!х
колес.

|[итание котла ,производилось так}ке авто-
мат}1чески и'склточительно подогретой водой-

|1аровая м,а[пина ||олзунова по сравнени|о'
с ма1шицами его пред1пественников -о'гличаласьследу{ощими оригинальнь]!ми (юо0енностями:.

,]в

|

|

{;
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а) она пр'едставляла собой первую в 1!1иРе

двухцилиндрову]о конструкцито ;

б) отлиналась н'епрерь]вностью дей'ствия;
в) имела автоматически действующий паро-

и водо,р асп'редел ительн ьт й меха низм ор и'г!1н аль-
ной конструкции;

г) бьтла снаб>кена прибором для автомати_
ческого п14таът|1я,котла' представляв!пим собой
первую в м'ире автоматически регулирующу1о
систему;

А) пгттание ко,тла п|рои3водилось только
подогретой ,водой.

Ёо самое главное заключалось в т0}1, что
ма1]|ина |{олзунова бьтла ,предназначе'на не для
подъема водьт' а для привода заводских агре_
гатов. 1акишт образо'м, ма1пина |1олзуно'ва бьт_
ла первой в ми'ре ун и верс ал ьно'й п аро-
вой маш:иной.

|1олзунов не до}кил до пуока в ход своей
ма'1пиньт' скончав111ись в 1766 г. Бго ученики'
однако' сумели довести до конца вели,кое дело
первого русокого теплотехника. Б мае 1766 г.
ма1шина бьтла пупр'на в ход' а в ав|густе того
х<е года бьтла 1принята в эксплоатацию для
обслух<ивания заводских механи'змов.

[ри месяша уопеш]но прора|ботала ма11]ина.
9на работала бьт, несомненно' у| даль1пе' но
мелкие неполадки (тень котла) заставили 0ста-
новить ма1ши,ну' и больлше в ход она у)ке не
пускалась. Ёепосредств'енно после смерти и'зо-
б'ретателя не на1плось лтодей, к0торь]е могли
бьт поддер'(ать его идею <<... огонь слугото
к ма1пинам склонить...> и <<...облегчить труд по
нас грядущим>. 3аводвики того врем,ени счи-
тали бол'ее де|шевь1м труд крепостнь1х ра,бов'
чем примег!ение ма'11[т{н' о'блегчающих этот
труд. йатпина ,[{олзунова 6ьтла ра3ру,1пена.
Ро'осийская Академия наук' состояв,|пая в то
время преимущественно из ино'странцев, булу-
чи осведомлена о работе |1ол,зунова' предала
3абвению великое дело ру0ско'го теплотехн,ика.

Работа и. и. |1олзунова почти на столетие
0передила русскую действительность; в усло-
виях феодально;крепо,стнического ре')ки|ма па-
ровая ма1тпина не м0гла' ко,нечно' получить 1пи-

рокого распРостр анения. Фднако гитбель ма1ши-
ньт |1опзунова и по|греб,ение в пь1ли архиво,в
всех до,сти.гнуть1х им результатов характ'ернь1
для того времени' ко,гда со'вер,1пенно игнориро-
вались великие творческие силь1 русского на-
рода в области техни1{и.

А м'ех<ду тем в |794 г. на прядильной фаб-
р ике в ^&1анн.естере поя'вил ась двухцР{линдр ов ая
па'ровая ма{1]ина' во'опроизводив|шая изобрете-
ние |[олзунова [.[[. 2]. €троителем ее бьтл не-
кий Фальк, видевтший }1а1пину ||ол,зунова |т да-

>ке описавтпий ее в печати. }1а,тпина, построен_
ная Фальком по проекту |1олзунова, работала
боле'е 30 лет, что 'подтвер'{да'ет обоснованность
предлох<ений А. [4. |{олзунова.

Бсли Р1. й. |[олзунов по праву должен счт{_
таться творцом первой универсалыной двухци-
л'индровой паровой ма!1]инь1 непрерь]в}{ого дей-
ствия с автоматическип,1 парораопределением'
то дальнейтшим усовер1шенствовай1иям, шрибли-
311Б:1]11{-д\{ паровую ма,1]1ину к совр,еменнь!м кон-
струкциям' техника обязана .[х<емсу }атту.

в 1769 г. }атт получил патент на ма11]ину,
ц9'щ1{}ю ра'ботать при давле1{ии вьт11]е атмос-
ферно,го, с теплои'3олиро,ваннь1ш1 цилиндром и
с вь1{пуском пара в атмо,сферу ил|4 в отдельньтй
конденсато'р, сна,б>кенньтй насосо'м для откачи-
вания воздуха. |1ервая ма'1п].1на 9атта - одно.
цилиндровая' односто'рон1{его давл,ения _ бьтла
по|строена в 177'5 г. (ак и ма]пинь1 западно-
европейских :пред11],естве}{ников 9атта, она бьт_
л3 :п'!е.{назначена для подъе1у1а водьт. |1ар по-
ступал в верхню1о 'полость цили]ндра' в то
время 1(ак ни>княя ,полость со,о!бщалась с ко}|-
денсатором. |{о достих{ении пор[шнем них<него
поло}кени'я открь1вался клапан' со'единяющий
мех(ду собой обе полости' и пар из верхнет}
п,олости перетекал в ни}кню1о. [вих<ение пор1п-
ня вверх д0стигалось под действием ивбьтточ-
ного веса плеча балансира. [илиндр,бьтл снаб-
х<€1{ паровой рубатшкой.в 1782 г. [атт запатентовал ма{п,ину, рабо,_
татощуто с рас1ширением пара в цилиндре.
в 1784 г. он получил патент на ма:1]]ину дву-
сторонн,его давления' явив1пуюля вторьтм после
ма1пиньт |[олзунова дви'гател'ем непрерьтвного
действи'я. |1очти одновременно 9атт и|зо'брел
ма|1пищ/ с вращательньтм дви>кением, :|1!149€}1

передача от пор,1пня ,к балансиру осуществля-
лась так назь1ваемьтм параллелограммом
9атта, а передача от ,балансира к ва"ту - 3уб-
чатой переданей. Ёаконец, }атт п,р.именил ма-
ховое колесо д.т1я ум'ень1пения колебаниг] ско-
рости врап{е]{ия |т регулятор} упразляющий
дро,ссельнь1м клашаном !на паропРоводе к ма-
1цине 1.

}1аштина [атта с отмеченными усоверт1]ен-
ствованиями схематически пока3а11а на фи:г. 1-7.
|1аровой цилиндр / двустороннего давления
снаб>кен автоматическим парор аспр,еделением,
управляемьтм регулятором 2. 1ар вь]пускается
в !к0нденсатор 3, обслу>киваемь:й мокров|озду1]]-
ньтм насосом 4. .[,вих<ени'е порт1]ня т!€}€:$, па-

1 €ледует отметить''что приоритет в изобретенитт
авто1!1атического регулятора все же принадлежит
А. А. 1олзунову, хотя его регулятор был примене}|
для автоматического т||\та\\|1я котла.
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|а;'1..;1€;-1Фг!амм 5 'передается балансиру 6, а от
него - валу через зубнатую передачу 7. Равно-
уерность хода поддер)кивается маховиком 8.

Б 1783 г. (т. е. повти через 20 лет по,сле
создания и. и. |1олзуновьт!,1 универсальной па_
ровой маш:иньт) машина 9атта бьтла ,поставле-
на на заводе для лр!1вода кузнечного }1оло'та.

в 1799 г. один из сотрудников 9атта изо_
брел золотник с эксшентрййовь1м приводом.

Б начале 19 в. стали пр}1ме,нять за'патенто-
ванньт1] еще в 1779 т. криво1пипно-тшатунньтй
..'4еханизм' впоследствии 3амен!т.в.узлпй все АР}-
гие видь1 передачи дв!1)кен}{я от шор1пня.

.д{атлиньт 9атта ра,боталгт паро}1 ь1изкого
давления (всего 0,1_0,3 атш) и шоэтому отл'1_
чались нрезвьттайной громо3дкостью. 1ак, на_
пример' в одной из его ма!]]ин (1830 г.) при
м,ощности 20 л. с' диам,етр цилиндра с0ставлял

633 мм, ход пор1пня - 1 530 мм. |[оэтоп:у даль-
нейшее развитие паровой маш1.!нь1 1пло в пер-
вую 0чеРедь п'0 пути п,овь11п,ения да,влен,ия пара.

к 1800 г. относится п,ервь:й патент на ма-
!ц}тну вь1с0кого давления (3,5-7 ата), а в
1823-1827 гг. у}ке ]пь1таются работать парбп:
давлен}1'ем до 56 ата. 9 это х(е вр'емя стал}|
впервь1'е приш1енять перегреть1й пар, хотя 1шщо_
кое вн'едрение- перегретого 'пара в паро,технику
относится к 1892 г.

.&1а1пина, основанная на приЁ|ци|пе двойного
!3€111}1'!€Ё!{:9, бьтла 3апатентована в 1781 г.,
а независимо от это'го в 1820 г. русски,м и3о-
бретател,ем €тепаном ./[итвиновьтш| бьтла пРед-
ло'{ена оригинальная конструкция ма1ш'инь|
|{ом|паунд двустороннего давления [,[1. 1]. |1ови_
димому' ма1шина эта не бьтла осуш'ествлена' 1{о

рассмотрение черте}к,ей,]-[итвинова свидетег{ь_
ствует о незаурядном талант,е и3обретателя,

! Фиг. 1-7.
.[ _ паровой циляпдр; 2_ регулятор;

|1аровая машина 9атта двухстороннего давления.
3 - конденсатор; 4__ васос; 5 - параллелограмм; 6 - бал ахуста9; 7 _ зубяатая переда!а;. ,_ маховвк.
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предло}<ив|пего в 1820 г. один и!з н1й;б6дее 96-временнь]х тишов паровой машинь{.
Б течение продол)кит,ельно1го времен'и паро_вь1е ма'11]иньт сна'бх<?.[[}1€Б 3Ф.

р а сп р е'делен и'е м с н е и3 м е 1{ 

" " 
#ж}н""";\ ##3#_нения. |1арораопр,еделение кранами и клапа1"],а-ми применялось дах(е в майинах 18 в.. (в ча-стности' в 

.]\,1а1шине |1олзунова), но 11.|"}окое
распространени'е эти механизмь! получ,или зна-
чи,т,е"'|ьно |{Ф'3}(ё ] кр а новое ;п ар о'р асп,р ёделение-
" .1^ч16 г) кла;панное пар'р,спределение -с 1865 г. €ледует отметить' впрочем' что в на-стоящее время крановое распределение и3_за
ряда недостатков лочти нё примен"*'."; 

-|'''-
паннь1е )к,е механизмь1 и сейчас я'вля!0[ся одни_ми из наиболе,е распро1стран.еннь!х.

]-1родол>кателями дел! |1о.пзунова в нашейстране явили,сь много'1|ис"]теннь1е русские техни-ки-новаторь!.
Рще в'18 в. оригинальньтй проект <<огнедей_

ствутощей>> ма,1пинь1 создал в (р|,"|';;;;ъ;-
ман !митриев.

Б 90-х годах того х{'е с'], кр"йй1}й, ' затем . з'о'#*#.1"аж*:
паровь1х ма,1пин ФедоР Борзой.

Разра'боткой конструкций паровьтх ма|пин
з ат1у1ма]1ся та_к:л(е тверской губерЁский *"*','^.[1ев €абакин.

Р -"^Р^-]81_5^г- 
Бяткин построил оригинальпую$ " '# 1?'# }1ъъ #ч.Ё##*',"'"ь'"',;;'}1

крестьян, построил пар9вую ма|1]ину для Ёи,х<_нетагильских 3аводов.- Б дальнеа'п'й}й ;;;;сь1|ном .&1ироном 9*ре',ано,',й о,,.й йЁ*!рБЁй
РяА ма:шин Аля шальских зав'одов Р! А{еднь1х
рудников.

т{ерепановь| явля}отся вьщающимися ма1ши_ностроителями своего времени. б", 
"'*д''"механический завод' за'нима,вт:гийся производ-

х-,:' разнообразньтх ма1шин и й**,'''м''.они изобретали, проектировали и строили воз-
ёуходувнь{е уста,но,вки' 

_*р'.''",й 
ма,1пинь|'моп0ть1, лесопильньте устайовки и др. Фпьтт,пр ттобретенньтй 9ереп айо,вь:ми пр и соор ух<ениизтих ма!т]ин' позволил им пострБить в 1834 г.первьтй русский паровоз.

''^ ]ггль: 9ерепановь|х 3авоевали натшей стра_неправо стоять вчи.лепер",'х не'йрех стран
1"р,' п!р,имен'ив'1ших парову|о тягу на )келе3нь|хдорогах.

паровой машинь] надо считать 1900 г. !( этомувр,еме!1и бьтли введень1 почти все крупнь1е усо_вер11]енствов ания' д ав1цие в оз мо}кность удовле-тв^ор ить тр,ебов аниям' предъяв'-!яе&1ь1м Ёаровойма1].тине.

^^^Р__1'.'едующие годь1 основная задача па-ротехников заключалась в повь{1пении эконо-мичности паро,вой ма1пинь!' ..1Б?ы'' отчастивьт3вано конкуоенцией с .ф','я турбиной.с 1907 .. йБ'р',9" 
''р'.'"-р,.,р'"'р'""-ние прямоточнь]е малшин^,, ;;;;,;;.щие,ся осо-бой простотой конструкции гт повь:,гпенно{!экономичностью. 

]].Р::т ]4и)ре паровоз с пря-мото'чной матшиной 6ь:л постр['.,__(''''енскип{
машиностроите.льнь1м заводом д', мй.''1!Ё-1(азанской >келезной л'р'й"''^ ^"'"

€ 1920 г. начинается широ,кое применениепара вь]со{(о'го давления: 60-_1 Ф ата и вь]1пе.|1араллельно с ростом давления повь|тпа-лась и т€мпература пара.
1-[0чти до конт\а 19 в. дця ра'боть: пар'овь|х

м ач1ч 
_пР именялся п.1р^ 

^с 
тем п ф а'уро,а нЁ с"{!-ш:е 250"€. ./{итпь в :с{ээ .. о''!''',Ре&ло>кена

констр укция. ус1пе1пно^:ра,бота втп ая притем пер а -туре 350рс, а к 1939'; ;;чъБ;;' ,'р^ бьтлдоведен до 450 и дах(е до 480ф.

'...-^с_]:, "-*,ие 
м Ррем ени н аблтодался так)ке зн а _

::::]-"ч"]й рост числа оборотов, *'"',ю.' 
"^

гаоарить1 и вес ма]пинь[.
}1а,тш,иньт 9атта конца 18 столети я делали:1у 40-50 об/мин. пр'^'""*,"/ клапаннь1хпарораспределений позв,олр:ло * й',''у 20 в.повь1|сить число оборотов до 1ф- й_?'''* в ми-

]|]{.^^о^{"''ко да)ке и_ -теперь ма1пинь] с числом
..::!-'*, порядка 3ф Ё м'"уф 

"'"''й'.{0ь1сщ,оходнь]ми, Р1я име1отся *'*"тру^ц, 
',::9тз*щие при у ь0о оо/м;;.'м;"нь1' это,гоп,оследн'его типа прибли)каются 

_п-Б1вое:; 
кон-струкц!1икавтомобильнь1миавиационнь1м

двигателя'м.
€ледует отп1етить' что тв0рец перв0г0,в м,иресамолета А. Ф. }1о#айский;й;;;л паровуюма1шину в качестве двигателя для свое,го апла-рата. 3ака3аннь1е им в Анйй 

'*'тш""ь{ 
хотя!! пред.ста|вляли собой лунтшее, *'' й'.'', д'',:-]: время загранииттая 

'.!"й*', о,ка3алисьсли1пк0,м тях.(ель1ми-до 6,4 ка|л.'с. |1оэтому&1о>кайский сам *",#] ""'; ';::::;
паровой маш,инь{ 

"""*" 
за конструирование

удачно' что в 1883 :1ж1'"#?:}ь,ъ1}?##;
судостроительном заводе)' матпинт типа компа*унд },1оттт]н,о'стью 59 сс. л.'с., ,,',''Ё,| Ё}11€,€1€ с*чу.-:_"сила всого 4,5 ке'|л. с. |л. з].

"",'''1:::,,!; 31?13-" :*9! первьтй рейс пер-
Ру*|11:. 11ч''', ..Близавёт!,, ЁБ.щ'*"-ньтй в- |1етербург3.

в 1832 {. русские техникр1 построили пер-*у'*1:уРпар оходну}о ма1пину б"" ь;;;;";;;. ?аким маль1м 
"."'й-** ';'-;|;;;,"'.' 'р*'"рщ: :-'Р.ж!!ш..|на', .и }1о>кайс*.йу .,р 

"_

( ул ь й и н а й "й;';_';;;;; - : ]]--::'* #"##я*;2 г. с. }}гяп',''--я .\ *-'*-' _ ..3':';{;{---___|
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надле)кит пр11оритет в постро,ении паровой ма-
{пинь] легкого типа.

|]овьгш:'ение начальнь1х параметров пара'
углубление вакуума' усовер1пенствование кон-
струкции влекли за собой повьт'тдение эконо-
м'ичности ма1шинь1.

|1ервьте ма1шинь1 }атта с непрерьтвньтм вра-
щением им,ели о6щутй к. п. д. (по отнотш.ению
к теплотворног! спосо'бности топлива) не более
37о. ( 1840 г. этот к. п. д. достиг йя лу{11]их
ма1]:ин 8%. Фдна и3 ма1п1-{н 1855 г. имела
к. п. д. |20|о. 3 20 в. общиЁ: к. п. д. установки
с паровь1ми ма1шинами до'стиг 20-25оь.

€ущественньге изменения претер,пела п о6-
щая ком|поновка паровой ма!пит{ьт.

Фт первь:х одноцилинА}@пвБ1)( ма!пин в 19 в.
п'ере1шли на постройку преимущественно трех-
и четырехцилиндровь1х ма1пин многюкратного
рас1ширения. .|!1атшинь1 эти отличались чре3вь1_
чайной,громовдкостью и сло}кность1о конструк-
ц|||1. |1редставление о них да,ет фитг. 1-8, на
которой по'казана Б€!ттат(а.:1БЁ3{, паровая ма_
!шина мощностью 2 000 л. с. конструкции 1900 г.
Бьтсота этой машиньт бьтла равна |2 м.

Б дальней|]]ем конструкции паро'вь1х ма1шин
бьтли упрощень1: число'цилиндров $61д9 дове-

Фиг. 1-8.8ертикащная
ния мощностью

Фиг. 1-9. [орг:зонталь!{ая прямоточная ма1пина.

дено до одного_двух' двих{ущиеся части закрь1-
валР1сь обтцивкой. ?ипичньтм примером совр,е_
меттн,оц] 1\1а1п,инь1 небольтпой мощности мох{ет
слу)кить изобра>кенная на фиг. 1_9 одноцил,ин_
дровая горизонталБная,прямо'то1пная ма1пи.на.

|1р инци,п использ о в ания те;,1лотьт огр аботав -
ш,его 'пара бьтл известен давно. |1риоритет
в этом отно1]]ении принад/[е)кит А. 14. |1блзу-
нову' отводив|1ц'ему сконденсировав1пийся лар'
в <<топльтй ящию> и исполь3овав1пему эту воду
для питания котла.

1'1зв,естньт факгьт ис{пользования отр а'ботав-
!пего пара для отоплен|1я \4 других нагрева_
тельньтх целей в 1830 г. [/!. {].

Фднако 11|ирокое примене1{ие ма1шиньгс про-
тиводавлени'ем и с п,роме)куто,чньтм огбором
пара !получили ли1шь в 20 в. в настоящее
вр,емя стационарнь1е ма[цинь1 чаще вс'его нахо-
дят себе применен'ие в тех случаях' когда при
небольтпог} сравнительно' силовой на]грузке
требуется одновр'еменно пар для технологиче-
ских целей.

Разработка теории паровой ма1шиньт шла
параллельно с ее конструктивнь!м ,развитием.

|[ервьтй русский теплот€хник А.-А. |1олзу-
нов сумел ух<,е' хотя и элементарно' рассчитатьпостроенную им 1\|а1п1{ну. 1рулами (арно,
1(лаузиуса, Ршткина, [ейнера, |ирна 6ылп
создань1 'в счредине 19 в. осно|вьт тео,ри}1 паро-
вои ма1пинь1.

Бедущими работами по теории паровой
ма1пинь1' о|пира|ощимися на современную 1€р_
модинамику' являются трудь1 русских у{еньтхв. и. |риневецкого и А. А. Райцига.

.[[иш:ь нем!ного не до'х(ив1]]ий до наш:ей, со_
ветской, эпохи проф. в. и. [риневецкий соз_
дал наиболее стройную, ,глубоко научную тео-
рию паровой матшиньт' дающую прочную осно.
ву для ео аналитического расчета.

9л.'корр. Академии наук €(€Р А. А. Рад-
циг (умер в 1941 г.), являвптийся крупней:цим
и разнос1'оронне образованньтм тепл0техником
€оветского_€отоза, в!тпустил еш{е в 1904 г. свой
классический труд <.![атематическая теория

ма|цина тройного рас1цире_
2000 л, с. (1900 г.).
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обмена тепла в цили,ндре паровой мап]инь1)>
[л. 5]' в котоРо,А{ аналитически ра3р,е1пается
одна ,{з сло>кнейтпих проблем пароБой маш.инь1.

1руламгт русских учень1х в значительной
ст,епе}{и создана и теория регулирования ма_
1пин.

пр9ф. и. А. Бьт,:шнеградский [л. 6 и 7] и
проф. н. в. }{уковский [л. в] являются обще'
п'ри3наннь1ми творцами математиче,ско'й теории
Регулятора' позволяющей с боль:пой то'чностью
проектировать современную сло)кную систему
регулирования ма1шинь1.

Б настоящее вр,емя в свя3и с уст1ехами па-
ровь1х турбин область применения пор1пневь1х
ма1шин значительно сузилась }1 ограничив,ается
ли"тпь н'обольтпими мощно,стями.

в €о'ветском €оюзе особенное внимание
уделяется про'изводству локом'о,билей, объеди_
няющих в одн0м агрегате 1паровую ма11]ину'
котел и вспо,м0гательнь],е устройства. Ё{а целе_
сообр азнос1ь 111й! Фк0го. 1щ имен€-}1ия локомоби_
лей-у-казьтвал еще в 1915 г. Б. А. |риневешкий.

111ироко |прим'еняется ]паровая ма,1]1ина на
ж,ел'езнодорох(ном транш1орте' где пароБ03 по-
ка является наиболое распространенньтм 

'4звсех типов локомоти|вов.
.(о Беликой Фтечественной войньт стацио-

нар,нь1е паровьте ма1пиньт 'строились в €€€Р
6умским ма!11]иностроительнь1'м заводом' .г!ФкФ-
мобили _ {,ерсонским и ,[[юдиновским 3ав'ода_
ми. 3ти 3аводь| 6ьтл|т, как известно, ра3Ру1шень|
нем,ецкими захватчиками.

Б настоящее вр'емя они полностью восста_
новленьт и вь11пускают первок.'1ассну1о пРоАук_
цито. кроме то'го' у на'с построень| новьте локо_
мобильньте заводы - €ьтврайский и .&1огилев-
ский.

€удовые и паро,вознь1е ма1шт{т{ь1 вь]пуска,ет
РяА опециализиров,анньтх 3аводов.

1-5. исполь3овАнив твплА в пАРовь!х
мАшинАх и оБлАсти их пРимвнвния
14з иметощихся в ках(дом килопра'м'ме пара

[1 1скал в паровой п{а1шине моцт 6ьтть использо-
Бань1 максимально !: _ [у ккал, где [2 

- топло_
содерх(ание отработав1шего пара в случае пол-
ного адиабати,ческ,0го рас11]ирения его в ма1ши-
не. 1ак как отработав'тций паР да}ке сам1ого
низк0го давления обладает скрьттой теплотой
п ар оо'бр азо,в ания''оостав!/1яющей главную ч асть
полной теплоть1 пара' ис.1пользование тепла
в паровь1х /|Би:!,атё!$( вообще не мох<ет бьтть
вьюоким.

' Б ма:шинах среднего 'качества общий 
'(оэф_Фицие!тт иштользования т€пл0тьт топлива (ули_

2*

ть1вая' следовательно' и потери в паРо'вом кот-
ле) составляет 10-120/о. 8 хоро{ших современ_
нь1х ма11]инах к. п. д. доходит до 200|о ' [\ри
благоприятнь!х условиях и с применением па-
ра очень вьтооких давлений к. п. д. установок
с- паровьтми ма:1]инами мох{ет дойти до 250Б,
!{е исклточена во3мо}кность дости)кения ' й
лее вьтсокой экономичности.

1(оэффициент'полезного действия установокс исп'оль3ова,нием теплотьт отработавп:его пара
ма1шин' ко'нечно' гора3до более вь1сок.

с точки зрения иеполь3ова}1ия теплоть1
топлива паровь1е ма|шинь! в чисто силовь|х
установ'ках н,е мо,гут конкурировать с двига-
телями внутреннего сгорания. Фднако возмо}1<-
но1сть работьт паровь1х котлов на лю,бом топ-
ливе ча,сто делает паровую установку более
рента'бельной и 3аставляет сделаты вьтбор
в пользу паровой мац]иньт. |1ри использова-
нии отра,ботавшегю пара {таро,вая установка
почти все,гда предпочтите',]ьн'ее' чем установкас дви,гателями внутреннего сгорания.

6ерьезньпм конкурентом паровой машиньп'
является паровая турбина, имеющая при круш_
!{ьтх м,ощностях более вьтсокий к. п. д. и о,6ла*
дающая 3начительной компактностью и рядом.
других преимуществ.

|{аровьге щрбиньт совер'1ценно вь1теснили'
паровую ма1пину из крупнь1х теплосиловь|х.
станций и из судовь1х установок значитедьной.;
мощ1{ости.

.(ля паровьтх ма,1пин остались ли11:ь е'те!
дующие области применения.

1. |[одви>к1{ь|е ма1пины: паро_
возь1' пароходь1 и йФ;](@мо6или.
Б :первьгх двух слу{аях |п'овь11шенньтй расходт0плива-приносится в х<ертву надех(ности, про-
стоте об,слух<ивания, долговечности, уло6с!ву
реверсирования, возмо>кноёти больтпой пере-
грузки. Б третьем слг{ае' кроме указа1тньтхпреимуществ' о'собенно ценится во3мо)кность
и,споль3ования в топке локомобиля любь:х.
топлив.

€ов'ременньте,т1аровознь1е ма)шинь! почти.
всегда работают п,ерегреть1,м ]пар'ом с вьтпуском
в атмосферу и строятся или одйократн0го рас-!ширения (сдвоенньтми' сщоенньлмй, стетверетт_
ньтми), !1}!и по ти|пу комйаунд (более распрог
стра'нень[ ма1цинь1 одно,кратного растпирения).
|1 ар ор а определени е о6ь: чно зо.гтотнико воЁ. мой
[{о'сть,парово3нь!х ма1]1ин достигает 3[?{й?Ф!6:
ной.величиньт (4000 л. с. и более).

(-удовьте ма|пинь1 чаще всего строятся вер._
тикальнь1ми компаунд, с рас1|]ирением пара] до.
четьщ ехкр атн0г0 (ренньте ма1цины часто вьтпол_
няются с на|(г1онной к горизонтали осью),.. !,1ь
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регрев пара применяется ли1пь в последнее
.врейя. 3ти маш.тинь1 всегда работают на кон-
денсацию и о,бьтчно имеют золотниковое паро-
распределение (рех<е - клапанное).

3аводьт вьш1уска[от судовь1е ма1]]иньт 3начи_
тельной мо'щн,ости' однако на б,оль'1ши'х пасса-
)кир,ских пар0ходах они уступ:или м'есто паро_
вьтм турбинам. /[атшиньт б,ольтп'ой мощности
(1 000 .|. с. и более) ставят на судах ли1{1ь в
тех случа'ях' когда 0т н,их требуется ос'обая т_та-

дех<ность ра'б'о.тьт и в'ь1носливость (нап'р'имер'
яа ледотколах).

.[{окомобильнь1е ма1шинь1 вь]|полняются или
одно'цилиндро'вь{ми, или дву1{Ратн0го рас1пире-
н'1я (тандем ил|1 кош:паунд). €таци'огнарнь|'е'
локомо'бттли обьтчно имеют парсу]1ерегреватель
и работатот на к0нденсацию. ||арораспределе-
ние 

- 
золо,тни1{овое }1ли клапаннс€.

.[[окомобили чащ€ всего строят мощностью
до 500 л. с.

|1аровая ма1пина является подходящим
дви'гатепем для моторнь1х вагонов, автобусов,
грузовиков' тракторов' всякого рода ;подъем-
нь]х устройств.

!елались опь1ть| и3г0товления паровь|х лег_
ковь1х автомобилей и установки паровь1х ма-
|'шин на сам,олетах. Б обоих случаях при'меня-

'лись бьтстроходньте ма1пинь1 вь|соко,го давле-
ния.

11|ир окого р асл1ростр а не'ния м а1п инь| ле'гкого
типа т{е полу!или' так как наде'(ность работът
й3'11]!|ЁБ! приносилась в х{ертву ее в'есу' но
дах(е построенная с учетом до,стих{ений авиа-
лоторостро€ния паросиловая установка всегда
ямела б6льш:ий удельньтй вес' че1,{ бензиновьтй
"двигатель.

2. €тационарнь|е ма1пинь1 ма_
лой 14 средней мощности. 3ти ма-
'!шиньт обьтчн;о применяются: а) 'в случае ис_
пользования теплоть1 отработавтшего лара;
б) в слунае нал|ич}{я ]у1естно'го топли|ва' непри-
годного для дви'гателей внутреннего сгорания;
в) в тех случаях' когда повьттпеннь;й расход

,топлива не имеет существенного 3начения.
@собенно вь!годно применение ларо'вь1х

"ма'1пин в установках с иопользованием теплоть[
отработав1:1его пара, где общий к. л. д. уста-
*{Ф8!01' доходит до 80 % . |!оэтому ма[пи'ньт с про-
тиводавлением и с :п!о,ме)к}то9нь1м отбором
'лара являются наиболее рациональньтми ти-
'пами стационарньтх ма1шин.

Фдна'ко'и здесь прим'енение паровь1х ма1пин
ограничивается потребной мо'щнсстью. Бо мно-

, гих случаях при нагру 3ке свь1,11]'е 300-500 л. с.
предпочитают уцановку паро,вой турбинь:.
,8. отдельтть;х слунаях турбину ставят и при

мень1'пих мо'щно'стях. € лругой сторонь1' иногда
ока3ьтвается целесоо'бразньтм устанавливать
паровь1е ма1пиньт мощно,стью 1 ш0-2 ф0 л. с.,
например для непосредственного пр||вода
пор11]невь[х ком|прессоров.

Аля конденсационнь1х стацио|нар,тть1х м а1пин
в настоящее время наибольтшее распростран€-
!1ие полу{ила прямоточная система. Ёарял}
с ней, вшро,ч'ем' вь1!пускаются 14' мал1инь1 прех(-
него типа. |{рямо,тонньте ма1пинь1 строятся
одноцилиндро,вь1ми' других систем 

- 
такх(е

компаунд и тандем. |{арораспределение -113](ё 8{€'[@ (.[{3:||2ЁЁое' располо)кение цилинд-
ров - горизонтальное.

Ёаблюдается о1предел.енно вь]ра}{<енная тен-
денцр|я к повь1т]]еттию числа оборотов па:ровой
ма1пиг1ь1 и скорости двих(ения пор1пня. Бьтстро-
ходнь1е ма11]инь{ часто стро,ят вертикальнь1ми.

Б новьтх маш]инах применяется преимуще_
ств'енно перегреть;*! пар со все более и более
повьт1шающими,ся давлением и тем|пературой.

Бьтп:ес'казанное определяет та.к)ке о'6ласти
пр'именения паровь1х ма}пин в €овет9ком 6ою_
3е и перопекти'вьт их развития.

в сссР при наличии больтпо'го числа цен-
тральнь1х электрических станций (паротурбин-
нь1х или гидравлических), объединеннь|х в мощ-
нь1е энергетические системь]' стаци0нарнь1е
паровь1'е ма11]инь1 большлой мощности не мо'гут
найти себе применения' 3а искл!очением неко-
торь!х конструкций ш1ециального назначения.

€ташионарнь1е ма1пинь1 средней и не'боль-
шой птоп{ности используются в €оветском €ою_
3е для электрификаци'и отдаленнь1х рай,оно,в,не охваченнь]х энергетическими систе,мами.
||ри налини'и в этих районах местного то|плива
паровая установка с парово'й магшиной я'вляет-
ся наиболее целесообразной по надех{ност!{
в экс1т1лоатации и простоте обслух<ивания.
€ успехом моцт.применяться для таких уста-
новок и локомобили.

|1оследние получили у нас нрезвьтнайно
больтцое раепространение. Фни шлироко приме-
няются в сельском хозяй,стве, для электрифи-
кации колхозов' на торфо- и лесора3работках,
а такх(е на различнь1х предприятиях местной
промь[111ленно'сти в районах' отдаленнь1х' от
энергетических систем.

|1ри налинии це11]евого местного топлива
(торф, соло,ма' опилки и т. п.) ,применение па-
ровь1х ма1пин не'больтшой мо,щности иногда ока-
зь1ва,ется ц6лесообр азнь1м дах{е в электрифи;ци-
рованнь1х районах, в особенности там' где
имеется в1о'змо)кно,сть использовать для нагре-

вательньтх целей отработавтший пар и3 }1а-
1шинь1.
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|1аровоз еще длительное вр'еп4я булет зани-
мать ведущее п,1е.сто среди л'окомотивов других
типов (электровозьт, те'плово3ь1, турбовозьт
с паровой или газовой турбиной). Бго искл}о-
чительная наде}кность в ра,боте, благо'приятная
тяговая характеристика и легкость маневриро-
вания о:правдь!вают 1широ,чайш:ее распростране-
ние ,паровозов.

€толь }ке ум,естна паровая ма1пина в мор_
ском у! особенно в речношт транспорте. Боз-
мох(ность работьт на твчрдо;1!{ 1,Ф[,т1,Р18€ предо_
ставляет ма!шине гро,мадное преимущест,в!о пе_
ред двигателями вн1гтр.3"'".о сго'рания. 1е х<е
благоприятнь1,е качества паровой-матпртнь1' ко_

торь1е бььти указань1 'применительно к парово-
зам, буАут стимулировать еще в течение мно_
гих лет ее 1пирокое применение на водном
транспорте.

}{з сказанно,го ясно' что паровая ма1пина,
еще не от)кила свой век; она и}1еет значитель-
ньте области примен,ения' в кото,рь1х ее <<право.
гр ах<д анства)> неос,пор и мо и ст а6плизиров ало сь.!( тому >ке конотрукгивньге формьт 

^ паровой
ма1пинь1 ;|{Ф,[.]1}8!{.}!Ё образцошт А./1{ 1\{ЁФт[Ёх дру_гих совр,еменньтх ма[пин' и потому изучение
паровой машинь1 попре)кнему не''бход'пто со
всег} тщательностью' ко,торую мФкет'р*б,"а',
1широ'ко ра'с1пр'о'страненньт!] двигатель.



РАБотА пАРА в пАРовой мАшинв

глАвА пвРвАя
идвАльнь|в пРоцвссь|

2-1. цикл РвнкинА
!{деальньтм циклом паросиловой установ_

ки 
- как с пор1пневь1ми ма11]инами' так и с тур-

бинами_является щикл Ренкина, подробно
рассматриваемый в курсах термодинамики.
€опоставляя реальньтй 

-йрошесс 
ы паросиловой

установ1{е с идеальньтм .цикл,ом' мо)кн'о не толь_
ко о'ценивать степень совертп'енства ма1пинь1'
но и сравни|вать мех(ду собой шаровь!е матпинь]
и турбиньт.

€ледуя ци1о|у Ренкина, пар (насьгщенньтй
\4л|1 перегретьтй) рас1пиряется адиа'6ат'ияескп
в ма11]ине до давления вьтшуска' после чего от
пара отнимается в конден'сат0ре скрьттая теп-
л0та парообразован?1я, у! пар полностью пре-
вращается в в|оду, температура к0торой равнатем|пературе нась|щения отработав'11]его пара.
8ода питательнь|'м насосом подается в ко'тел'
пртд1ем давление водь| доводится до давления
свех{его пара; в котле про'и,зводится подвод
тепла' вода подогревается' обращается в пар
|1 по,следний' если это требуется, перегре_
вается.

|{ак известно из термодинамР!к|\' ра6ота | ка
пара в таком цикле

[о-]5ь_(р'_ р')о'',

|Аё Рт' 
'1 -пачальг1ые давле|{ие и теплосодер_

я(ание пара;
Рэ, ]я_конечные давлеяие и теплосодер_

х(ание пара;
о'"_ улельньтй объем водь1;
.А _ тепловой эквивале|{т работь|.

-|!рР"у': член этой формулы представляет
1{9:а_гаооту ма1пины, в!о}о}а _ рабо'у насоса
для подачи воды в котел, вьгчртслеЁную без
учета сх(имаемости -водь1' что в иня(енер}{ых
расчетах вполне допустимо

РАздвл втоРои

в пАРовь!х мАшинАх

|1ри невътсоких давлену1ях пара (приб л|1зу\-
тельно до 30 атпа) работой насоса, ввиду ее
незначительности' пренебрегают и прини1у1ают
для ц:г,кла Ренкина

А|,_- |'- |'.
[икл Ренкина в координат 8\ Р, .,0 11ред-

ставле}1 на фиг. 2-1. Фтрез'{ом 8а измеряется
улельньтй о6ъем о, водь1' принимаемь:й, как
сказано вь1ше' независимь1м от давления. |1ри
изменении состояния пара вдоль л|1у1у,и а0
происходит подвод тепла; вдоль 0с_адиа6а-
тическое рас1ширение до давленпя р2; вдоль
с/_отвод тепла (конденсашия пара),-причем
в точке / весь пар превращается в воду;
вдоль !а_ловьт1шение давления воды до ве_
дичины р1 || перекачивание водь1 в котел' где
она я агрев ается до- температурь| [, и таспар яет ся.

|}лощадью 90с7 измеряет6я р6бота матпинь:,
плот]1адью €а!п_ работа |{асоса' площадью
а0с/_полевная ра6ота цикла. ?6к как отре_
зок 8а оче!1ь мал по сравнению с а0 (на фиг.2_1не показано их истинное соотно:шение), то
в дальнейтттем при графинеском изобрая(ении
цикла мь: булем пренебрегать площа дью 9а!/а

и линию а! булем совмещатьс
осью ординат.

Ёа диаграмме фиг. 2-2 пред-
ставлень! идеальнь!е процессы
паровой- ма1пинь| в координа-
тах 1,5. [икл Ренкина для
11ась|щенного пара изобра_
)кается в этих координатах кон-

*

]
$

$

_1_

Фиг, 2-1, 1[икл Репкина.
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у
|

1
!

Фиг. 2-2. 14деальные процессы паровой ма_
|цины в координатах 7, .9.

туром о0 с/ (нинто)к1{ь!м повь11пением темпера_
турь| водьт при ее адиа6атизеском сх(атии
пре[{ебрегаем).

1ерминескутй к. п. д. представляет со6ой
Фтно1пение работь: т(икла к подведенному
количеству тепла:

- -площ'аьс!'|!_ площ.а0ппа/ '

1ак как подведенное к цикду количество
тепла составляет !|-12' [Аё ,2_теплосодер_
}(ание питательной водь|' в дан11ом случае
€оответствующее температуРе |з в ко}{денса-
торе' то

!т_ ]а_ А(рт- ру) оэ

!у_|э
(2-1)

п!ли, если пре1{ебречь ра6отой' 3атрачиваемой
на подачу воды:

^ - 
\=12
!, - !!'

|1адение теплосодер)кания прп адттабатиче_
ском рас1пирении удобнее всего определять
лри помощи 

'.5_диаграммы 
(фиг. 2-3)' где оно

изобрахсается отрезком Ав. Аля насьтщенного
пара' например {Р' р':20 апоа, Р2:0,2 с[гпсь,

найдем:
!::668 ккал/!{?;1

!э:498 ккал|ке;

|!':во ккал|ке.
Бсли пренебрень работой' затрачиваемой

на подачу водьт' что в данном случае допу_
стимо' то

,'-3##=9,28'
[икл Рент<ина для перегретого пара изоб-

ра)кается .в координатах /,5 (фиг. 2_2) пло-
щадью а00'с'/.

Рассмотрим влияние отдель1{ь[х паРаметров
на к. п. д. цикла Ренкина.

9тобьт вьтяснить' каким образом влияет
степень ра3ре)кения в [(онденсаторе на терми-
ческий к. |1. А., построим кривую зав!1симо_
сти т|/ от Ру. 3то построение выполнено на
фиг. 2-4 по формуле (2-|) лля Рт:20 аупа,
1д :350'€.

Аз диаграммьт видно' что 11ь во3растает
с увеличением степени ра3рея(ения' особенно
3начительно при вь1соком вакууме.

Фиг. 2-3. Адиабатическое рас1ширение пара
в коорди[{атах ,' 8.

|1овьт:шение давления пара при впуске бла-
гоприятно сказь1вается на термическом к. п. д.

1 Бедичи::ы теплосодержаний (с округле|{ием
цель|х единиц) в3ять| и3 таблиц и /с_диаграммы,
мещенных в йниге }1. ||. Букаловина [.)'|. 9].

до
по-
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Фпг. 2-4. 3ависимость термическог
к. ц. д. от 

^,цавления при вь1пуске
Фт-20 атпа, !1_'350" с);

(ак видно из фиг. 2-5, построенной для
!,т1_,|"1* противодавленпй прй 7::400'€,
т|, оь]стро во3растает при повь!1пении давле_ния све}(его пара приблътзительно до 20 агпа.
далее увеличе}{и€ т}с идет 3амедленнь|м тем_
у9ц' особенно при давлеъ1|!ях свь|1пе 80 -;_100 а/па. }1аксимального значения 1с Аости-гает при давле|\и|1' около 200 агпа.

1еоретинеские вьтгодь| от применения
з:!:гретого пара показаньт на фиг. )-6. 3десь
построень1 кривь1е Аля 1с в функшии началь-ной температурь| для случаев_ !аботьт на кон-
,1:-1саци1о^ (верхняя кривая) и 'с противодав-
лением. Б обоах слунаях 1эт:20 атпа.

Ф действительно'й 
",'.од'ос'й .'р"**'""'"пара вь|сокого давления, перегретого параи конденсашии 6удет сказано йийе.

1!редстав,,-:ение о максимальнь|х величи1{ах
к. п. д. цикла Ренкина дают следующие цифрь].Аля Рл:200 а/па, *'*ьоб{';;:0,1 -;й;
имеем:

!т:774,7 ккал| ка; !'_!'-310,2 ккал|ке;

ц20ь

|у:45,4 ккал|ке;
"э:0,001 м3|ка;

А (р, _ Рэ) 0' э:4,7 ккал| ке;

ч,:#1#-_0,419.
!ля тех я(е значени й рт у1!'прп Рэ:0,04 апьа

1::0,45.
||оследняя цифра является максимальной

для ндеальной паровой ма|пиньт, работающейпо ци[{лу Ренкина в крайних' йра*тически
возмо)кнь1х в настоящее время пРеделах дав-ления и температурь! пара.

диаграмму а0с/-л'а фиг. 2_1' мо:кно рас-

Фиг. 2-5. 3ависимость те1]мичес|{ого к. ц. д.от начально{.о давления пара (/1 _ 400" с).

' '- Фиг. 2-6. 3ависимость термического к. п. д., .! от начальной температурй пара $э1_20 атп$.

сматривать так)ке как..идеальную индикатор-
[{ую диаграмму паровой ма:пины пр!{ условии'
::9^:9 оси абсцисс отло)кены нё улельньтеооъемь( пара' а объемьт, освобйкдаемь1ев цилиндре при дв||}кеъ|и|,]' пор1пня. 1акая

ь
!т
\

\
ц\.

диаграмма представлена на
фпг. 2-7 (а!'|. аь пРед-
ставляет собой в этом ёлу-
эзе л*1н|1ю впуска пара |1

7_объем вп}йенньтх в од-
ну полость 6 к? пара за
оди!{ ход пор1шня; 0с -

Фиг.
Ренкина

..!

+

;Ё

,[
;*

!/А.' о;'-,7
2-7. Андикаторнь|е диаграммь| цик,|!а
и цикла с нелолнь!м рас1цирением пара.

*&*
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ли11\4ю адиа6атттче_ского растпирения пара додавления вь|пус1(а Ру] |7- линлю вь]пускапара; /а-повьт1пение давления в момент
начала впуска; |/;_ ра6онпй объем ц\4л|1|тдра.
@бъемом водь| при построении диаграммь|препебрегают' поэтопту тонки а |1 / ле}кат наосц ординат. |]редполагается' *'о ма|пина
!з9'],9' без вре!ного простр.*с"Б,, без сх<а-т1|'я |1 без каких-л
лообмен, утечки *"1] ,'1'"'. на трение' теп-

8 термолина}тике доказь|вается' что пло-ща4ь такой диаграммь1, о'несенной к 1 ке
]]:'9-"-:.:" пара' равна пло11{ади диаграммь[цикла Ренкина в координатах р, т. а оа6ота !'измеряе]'1а9 !|у'|Ф|{&Аьхо а0с/_н[ фиг. э'-т, раБн]работе 6 ке пара, ц'*'. Р;;*;;;; '. ".|--сг +_Ф,-Р,),;1.| А \у1 -Р' 92 

]'

--_ 
Бс'', однако' в р1'-д'1аграмме цикла Рен-кина ка}(дая точка характёризует состояние

рабонего тела, количес1во *от6ро.о остаетсяв течение цикла неизменнь1м, то |{а |11\дика-
19цноя диаграмме ка>кдая точка указь1ваетдавление пара в цилиндре при том т,!л|1 в|1омполо]кенин пор[пня, прийем йоличество нахо_дящегося в цилиндре пара неодинаково в ра3-личнь]х точках прошесса.

йспользованиё цикла Ренкина в качествеидеального пРоцесса для паровь|х ма1!1ин свя_
1ано ч тем неудобством, что длина |1ндика-
199ной диаграммь1' а следовательно' о6ъемпарового ц|1л|111дра ока3ь[вается весьма зна-читель!1ьтм..(за снет асимптотического харак_тера кривой растпирен1я). |1ри оконн а\1|1|\ рас-1ширения в точке е рабозттЁ| объепт ц|1л'тндразначительно со!{ращается' а связанная с этимпотеря от неполного рас111ирения пара выра-я(ается ли1шь небольп:ой пл6щадко й ёс4 !''-граммь! (фиг. 2-7).

%2. цикл с нвполнь|м РАсшиРвнивм пАРА

_ --^|у*'''дствуясь вь||шесказаннь|м' считаютиногда идеальным процессом для паровойма1шинь| цикл с непол}{ым рас1ширением пара.Фсущес',ление полного рас!ширения пара
:^ у:: "1р-.- _1 

е' пр едс т€ вляет для констр у кто ра0сооь|х затруднений. Фднако машиг{ь| с пол-
:Р_[м рас'пи-рением невь1годнь|, так как с уве_личением объема цилиндра увелинивается стои-
у::::^у.ч1'у, ' такх<е рйд уотер". п;';ъ;уцелесоооразно допуст!1ть небольйуто потерю
::' 1-*-1"'"отьт рас!пирения и приня|ь за иЁ"_альнуюАиаг0амму не а0с!, а аБе4! на 6иг.1-т(лля сухо"о' 

",сйщенного' пара).--''

Б идеальной диаграмме берут или ту )ке
степень рас111ирени я } ,14л|т то )ке дав.це11пе ре
в__конце рас1ширения' что и в действительног}
у:уияе; проп"с9 строится ,_ ф.л'''о)кенип'
::9--_'].у".""уч1_потери, .",.''й'"," с дрос_селирование]}1' 

ут^енкой. ;;р;,' ;;;'нием врод_ного пространс!ва 1''су'с.'Б!']"!*^''" пара)и теплопровод}!остью^сй*"о'_ 
ц, 

'""др'.Б координ'',' -,з-;;;;.*;Ё|'''",,* 
р'._1ширением паоа' щобра:каей."-'д"'.ра:тмойа0её/ (фпг. 2^-?. п; ъ;;;;;;;'" . цик"1омРенкпн!'имеетс

площадко й,, а,, 
':;::::""}3#?,;"Ё1уж:},!рой её.

Бсли пар влахсньтй (со степень:о сухости х),то рас1пирение пара изображается адпа6а-
12\.!'!у в слу]^а:^ й';;;;ъЁ;р'"ть1м паром
:Р^'-1._.1 парообра-з_ования и ЁерБ.р"ва пред_ставится кривой 

?Р:'-?-"р"вРащЁнное в работуколичество тепла 6улет йзмёряться площадью
1!^ь'е'а!. }(ривьте рас1ширения од}{ого и того)ке количества перегрето.' , "''*ного параизобра>кень: на фйг. '2-7- в- 

""'|"'",,"'бат 0'е.,
1^ь-{э: |1ервая кривая идет круч€: Бтора9_.поло}[(е' чем линия 0е сухого 

"'6,1щ""'ого пара.?ак как площадь индикатор''й д,,.раммь!(фиг. 2-7'| мо;кет аф;];;а;;;";. площади.7,!9ь=с, и Фа/.:'!', т[ йьъ;у,''',",,'."'-ную площалп а0е4,/, пРойе 
"сЁ.' вь]числитьпри_ттомош{и !с-дпаграмйьт.

1]оло)ким' ,'9^ 
-^"'"каторная диаграммапостроена для 1 к? т!ара. ?ог1а площадь а0еАэквивалентна падению теплос]оде:р->кат1'!я 1 1с?

::|1-'ч] рас1пирении от давл9н,! р, до дав-ления Р", \. ё.

Ёслп о"_
то

/-, _= |.э. - !"

уАельньтй объем пара в точке е'

|я:(Р"- Р')0,.
}/дельнь:й объем пара в конце рас!пирения

о": хо" ,

где х_степень (

,' точки , ;{1?!1*;.!##*Ё..'""*'" для
' 1)е _ определяемь:й по таблицам улельньтй

99э.' сухого нась1щенвого пара пр|!
давле|1|т14 ре.

Бсли в точке е лар еще перегрет' то 1]^определяют по известнйм эмп',рйнеё"'й $'р3мулам' та6лицам или диаграммам.
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Фиг. 2-8. 1ерплг:неский к. п. д. циклов Репкина и с !{е-
полнь1м рас1цирение}| пара при ра3личнь1х да8лениях

в конце рас1цирен11я.

Бся работа | ке пара (кело) будет равна
[: ]-ь* |э:427 (!1- |") + 10 000 (р,- р')о",

(2-2)

Ёа фиг. 2_8 построепь1 кривь]е к. п. д' для
ра3личнь1х начальнь1х давлений нась1щен1{ого
пара в двух случаях: работьт на атмосферу(!':1 агпа) и на конденсацию (р':0,\ атпа).
!ля обоих слун!ев принять1 разлинньте пере_
падь1 давления _ Р"_ Рэ в конце рас1пирения'а именно: 0; 0,5; 1 атпа и соответствен|{о
давления р": 0,|; 0,6; |,1 для работьт на кон-
денсацию и 1; 1,5; 2,0-лля работь! на атмос_
феру. Аз ф,г. 2-8 ясно, нто один и тот }(е
перепад давления в конце рас1цирения вь]3ь|-
вает при работе на конденсаци:о в 4_5 раз
ббльтпую потер1о от неполноть1 раслширения,
чем при работе на атмосферу.

Бе,:инину перепада давлен}{я ре_ р2 сле-
лует вьтбирать на основании эко|{омических
сообра:кений; однако для ма1шин с противо-
давлением этот перепад дол)кен бь:ть больлше,
чем для конденсацион1{ь1х ма1шин.

},.отя цикл с 1]еподнь1м растширением пара'
несомненно' является идеальнь|м процессом
для паРовь]х ма1пин' однако }{екоторая произ-
вольность вь:бора давления Р, затрудняет
использование цикла в качестве эталона при
сравнении различ!1ь|х маш1иц. |1оэтому на цикл
с неполнь!м рас|1]ирением пара следует ориен-
тироваться ли1ць при конструировании т1\1д!а-
каторной диаграммь1 ма1пинь1 в стад|\[.| ее
проектирования.

}:1деальньтм )ке прощессом ма'1шинь1' с кото_
рьтм с.,1едует сравнивать реаль}1ые шроцёссь1
ра3личнь1х 'ма[шин' о'стается цикл Ренкина, [ля
сравнения эко'номичности пор1пневь{х ма1пин и
паровь1х турбин улобнее всего шользо'ваться
цикло'м Ренкина как в|полне о.т]ределонньтм пРо-
цессом' характери3уемьт]}{ ли1пь начальнь|ми
параметрами и конечнь1м давлением пара.

|1оэтому потерю от неполно'го рас1пирения
пара мь1 в дальнейтшем булем рассматривать
как потерю' хотя она свойств'енна разобран-
ному в этом параграфе цик'!у и конструктор
умь!|'шле}1но до:пускает ее.

линдр _ в моменть1' следующие 3а отсенкой,
|тли (нто обьтнно ,бьт,вает в 3олотниковых ма-
гпинах)- непосредственно в паровьштускную
трубу. Бо втором с.]1учае происходит перетека_
ние пара из одной полости цили,ндра в другую
вследствие 1{еплотно1ю прилегания пор1шня
(вернее, .пор1пневьтх колец) к стенкам ци-
линдра.

{

1ермияескутй к. п. д.
1цирением пара

А| !'_!" !,!|- .' !

\_ |2 |т_ |о

|1рпмер. ФпреАелить к. п. д. ци!{ла с неполнь!м
рас1|]ирением пара для ма1пи1ть1, работаюшей пр__и сле-
дующих параметрах: Рт-20 атпа (лар насыщенный); ря=
- 0,2 атпа1 Ре: !,2 атпа.

|1о /5-диаграмш:е 'находим: |1:668 ккал|ка; !':
:555 ккал|ко,

|1о таблицам для цаРа находим: !2' _ 60 ккал|ко,
9дельньтй объем сухого 1{асыщенного пара при дав_

ле|,|111 ре:1,2 апса (по та6лишаф /'-!,46 мз|ке.
€тепень сухост!1 пара в конце адиабатинеского

расшире]{ия (по |с_лиаграмме) х:0,84.
удедьнь!и ооъем пара в конце рас!цирения

о": х/!:0,84. 1,46 :7,23 лсз|ке,

(оэффициент поде3ного Аействия цикла

668 - 555т!!:668=ъг +

цикла с неполнь|м рас-

10 000 (р, _ рэ)ое . (2-3)
427 (ц_ 1;)

10 000 (1'2 _о,2).|,23
427 (668-60)

Ренкина,
тех же

(сравнить с коэффициентом
вычис.1еннь]м в предыдущем
ланньтх).

11=0,28 цикла
параграфе при

глАвА втоРАя
РвАльнь|й пРоцвсс в пАРовой мАшинв

2-3. потвРи нА утвчки пАРА
Ёе все количество пара' впускаемо|го в па_

ров{Р ма'1цину' принимает участие в ее рабо_
те. утечка пара мо){(ет ,т1роисходить |главнь1м
ооразом в органах парораспределения и в па-
ровом цилиндр,е. 8 первом слу]ае вследствие
нет1лотности парораспределительного ор'гана
свежий пар перет9кает |1л|4 в паРовой ци_
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сальн|1'ки рассчить1вать не следует.
Ёаиболее опасна утеч,ка в тех

све>кий пар мох(ет перетекать
ную трубу' вовсе не совер111ая
]у1ер-в 3олотниковой коробке.

}т,ечка пара мо}кет происходить так)ке че_
ре3 сальники пор1шневого 1птока |1 органов
парораопр,еделения. 3ту утенку' однако'_ легко
заметить и устранить' та,к чт.о в }{ормально
эксплоатируемь!х ма1]]инах на утеч1{у через

чением удельного объема 01 [[а|1 с повь|1пе-
ни'ем его темпФатурьт (утепка об1:атно про|пор-

::^1:^'1,"" {|), ', "'-''ор,,", увеличени'ем
:::::]3 пара' что вь!зьтвает снийение коэф-(д-_ициента р1схода, под которь!м пони'мается от-но'11]ение действите.,:1ьного р!схола пара к тео-ретическому' определенному ло формуламадиаб ати'н€€'(Ф[Ф истечения.

Б матшинах с пер,еменньтм числом оборотов

;ж:т:Ё#". !!ж;:;,-#"т;Ё," 
;ъ 

' 
#*так как абсолю6но'е 3начение потери почти не3ависит от числа.' оборото'в, а оойй,а 

_;;;;;;
паРа (при данной стеЁени |,й.ййБ"'я) возра-стает с ув'еличением это'го числа.

падех<ное о{пр'еделение утечки расчетом'конечно' нево3м0х<но, так кай неизвестнь: раз-м,ерь1 щелей, кото,рь1е стремятся сделать мини-мальньгми

_--- 
9течка пара через органь| парораспределе_ния зависит главнь!'м образом й йнструкшиии степени и3но,1ц,енн.о'сти последних. н]йоол]-(пая утечка имеет место при плоских волотни-ковь1х раопредел'ениях' найменьтпая 

- при ци-линдрических (порштневь:х) золотниках.' Раи-ооль1пему износу при этом подвергаются так_}ке плоские 3олотники. 9астьтй осй'отр распре-
*уту^"]"' органо'в' тпабровка или притиркаих (клапаньт долх{нь1 притираться в горячем
9остоянии) зна,чительно умень1цают утечкупара.

_. 9тенка пара в цили;ндре зависит главнь1.мооразом от диаметра последн'его и происходитотчасти через 3амок пор,1шневь|х колец' отчастииз-за непл0тн,ого прилегания колец к цилиндруна ча,сти длиньт окру>кности. |{ри двих{ениип_орш1ня направление и в'еличина утечки меня-ются с изменением давлений по обе с''р"й',пор1цня.

- Р1знос стенок цилиндра' происходящий
9!чно не-равномерно |1 со1]рово)кдающийся
овализацией последнего, конетно, зна,чительно
повь1т|]ает утеч1т пара. Бследствие этого при_
](9дится пери0дически .раста'чивать щилиндр именять при эт0м порйень. 1олщина стенки
цилиндра долх{на 'бьтть рассчитана на во3мо}к_ность нескольких растовек.Б матшинах многократного рас[1]ирения по-
]*р" на утечки' как правило, мень!пе' чемв одн0ц.илиндровь1х ма1цит{ах. }то объясйяется
меньтц,ей разн'остью ме}(ду давлениями в ка)*(_

{9у '" цили}тдров' а так){<е тем' что в цилиндренизк0го давления исполь]зуется пар' постщаю_
щий- из цилиндра вьтсоко'го давления.Акад. с. п. €ьщомяттлит<ов [.7^{. 10] снитает
во3м0'х{ньтм до(вести вели|Ф.1:}т пФтёр:ц на утечку

местах' где
в паровь]|пуск_
работь:, напри_

-___!-'* пар просачивае.гся в цилиндр после
мом,ента отсечки' нто обнару>кивается шологим
]18а1тером кривой рас1ширения на индикатор_
нои диаграмме' то п'ер'етеклзий лар произв,одит
все )ке некоторую работу, хотя и м'еньтпе той,
которую он мог бьт совертшить при нормаль-
1{Фй вп}0(€ в ма1пину.

|1ри неплотно'сти вь1пускного органа паро-
распределе|!ия кривая рас1ширения идет круче'
.,:1111'рмальной диаграм,м|е' и поле3ная ра_
оота-впущенно1го в цилиндр пара сни)кается.

||ри неплотно,сти порййя Ёаи6ольтлая поте_
ря происходит на той части хода пор|:]ня' ког_да в одной поло'сти совер|]:ается вшуск' а и3.р41ч в это время проиёходит вь{'пуск пара.

\опичество протекающего чере3 щель пара
зависит: 1) от формь1 и размеров щелй, 2) д],"-лений пара по обе сторон,т щёли, 3) с;ййй
пара.

}течка тем мень1п,е' чем мень1п,е вь1сота
щели и чем большо длина ее (в направлениипотока пара). |[оэтому, напрймер, 'больтпие
пер'екрь1тия каналов золотник|тм бла'г6цриятно
уууяют на утечку. [1ирокое лор1пневое к0льцоооусловливает меньшую утенф, чем у3к0е;однако на данной 1цирине поршня вь1]г1однее
равместить б6льтпее число узйих к0лец' чемне€колько 1пироких' так как ряд колец 'о6ра-
зует лабиринтовое уплотне1|иё, пропуокающеетем м€нь1цее количество пара, 

_тей 
больп:е{испо колец' а след0'вательно' ц- д2(ц,р,ц'дтовь|х

камер ме)кду ними. Бообще, больтшого !начения
1лине щели придавать не следуетг ?3!( ](3( .(Ф-
личественное ее влияние на утечку невелико.}течка пара во3растает с повь![шением на-чального давления и с ц1он!|}к'ени'ем конечного
давлония пара; влияние последнего имеет ме-сто' однако' ли[д,ь до достих(ения критшческой
скорости' пос.,те чего дальнейптее 

""'}*""'] д'"-.ления не ока3ь1вает влияния на уте{ку
--^_'Р'*,ространенное мнение о "бёл!йей 

теку-чести перегретого пара по сравнению с нась|_
5::т_"' н,еправильно. |[ри д,'",'х Размерахщели и давлениях пара количество протекаю_
щего пара умень1па,ется с ,повь|[шени,ем его тем_пературь|. 0бъясняется это' в'о-первь1х' ув,ели_
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в парово3ньтх маш]ин_ах однократного рас11]ире_н}1я до в-40ь от общего раёхода пара' хо,тяв }сло'виях 3,(91];.1Ф413{и14 эти лотери достигают
19- 11% , а пр|т маль1х числах об6ротов - еще
ооль1шей в'еличиньт.

2-4. пАдвнив дАвлвн[|я пАРА пРи впускв

'-_ 41,'*"ие пара при в1пуске (нанальная точ-ка иъ|'д14каторной [иаг!ам:мьт) всегда ни)ке дав_ления 1перед матшттной. Фбъясняется это тем'

:1' ", своем пути |пар дол)кен преодолевать
ряд сопротивлений, а так}ке ,*^,, '''' в 1про_

^'::::. :у.ка часть,потенци ально,й энер гии пр е-ооразуется в .кинетическую.
|{ри входе в ма1пину происходит падение

давления пара.в стопорно'й (й2;г{&Ё€' дроссель_
19]ч клалане (если таковой имеется' как на
7!!:^!--!| и ларораепределит,ельном органе(золотнике, кла'пане) .

Б лтобом ,попер.ечном с'ечении впускнь1х ка-налов скорость пара меняется о,т нуля в мо-мент начала в|пуска до некото'рого максимума
:--::"." 'с в0зрастанР1ем скорости пор:пня повьтходе его и3 мертв]ого поло}кения. Ё мойент
Р|.:-т-1_.1,!ость пара вновь падает до нуля.
|!о'это'му давлени'е в камере впуска (наприйер,в золотниковой коро,бке 5 на фиг. 1_э; 

'.,рё|рьтвно меняется: оно по,степенно падает 3а вре-]!1{ в:пу1цд и до'стигает максимума в то время'
х3^1.^ц1"индр ра3общен от вйускной кайер,,.(_/днако это максимальное давле'ни'е все >ке не_сколько ни>ке давления перед матлиной рх',так как, н'есм,отря на 

'прерьтви'стое 'поступление
::Р: , цилиндр, скоростБ пара в стопорно,м идро,ссельном клапанах шрак]тинески н'е спу-скается до нуля и вьтзьтваёт да)к,е в начальной
]очке :!1ёик?тоРной диаграммьт ,перепад дав-ления 0,25-1 ,00 ке| см2, а }1ногда , б*',п',*.

Фиг. 2-10. Аросселирование пара цри
впуске.

в со,ответствии со ска3аннь1м начальная
т0ч'ка а и11дикаторной диаграммьт (фиг. 2-9)ле)кит ни}ке точки а1, харайтеризующед д23-.1!1':* пара перед матпиной. |йнутй в:п.!(ка' а0является нат<ло'нно,й' так как п,ерепад давле_ния во3растает с ув€личе!{ием скорости пор1пня.Ё{а фиг. 2-10 1токазань{ в 6ун?шии времени
::э]ч::: 1ривь1е изменения даЁления во в!пуск_нои камер,е и в цилиндре (в ,период в|пуска ив начале__рас1пирения), а такх<,е аналитическинаиденной скорости пара в пароподводящем
канале цилиндра. Ёа той >ке фи|ур,е по,казанакривая измен'ения проходного сечения для парапо мере открьттия и закрьшия клапана. п!"дости)кении скор,ости ш :20|0 м|сек давл,ениев цилиндре начина,ет бьгстро падать' давление_в камере впуска поднима,ется. Фтсечка про_|1сходит в точке &_

| .{.'''',, ',',

Фиг' 2_9. 00',з'* давления |1ри вцус|(е.
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?аким образом'^скр_утленньт1'"р::*^'* л'1\1'1'\4 падает; в период рас1дирени я от1алони)каетсявпуска в лини}о оас1пирения объяёьтяется осо- ,'й',*, ч|о оказ,йется ни}ке температурь1бенно значительн!т* 
'ормо'кени'ем пара в кон_ .'",Б*. т;.; ;;;;;;ъ." обратньтй переход#Ё;:::; :;:#:. 

для прохода пара остается 
:::*1 - от стенок к пару' причем количество

Фб!гчно для _средней скор ос]1::'|.1^.!::1 ;:Ё]ц!ж,#?ж;*:) ъъ;ъ***т.;ътв трубопро'вод'е, та,к и в 
'анайах) допуёкаются ,"р1"' ?.;у;;;;"'; окру)кающую среду.цифрьт' бол'ее н-и3к]{е' чем указа й;аа'я' в труоо- '^' 

Ф4яакББ;;;;ращенное ё'енка', пару,Бв:|::;(,*ЁЁу;:::";ьчЁ;Ё-;'";{ту;;:;11{Ё'.*щ?'*,-1;;:,:*?,";%*т,:Ё.?ъх
ственнь]е значения для каналов приведень[ щается при поних(енБ третьем Раз!ед3. г_-__--__-^ 

;;;;-";т;''ж:унном давлении пар-а {в п}о-|1р' др'"елировании пара теплосод'ер>ка- }..^!!ъч39::1}Ё}#];.щ-'!1*." ;';ът1
;:{й&ж';щЁ1Ё::;н:;.ъЁж *1| ,-*??;#';ж#;!ФАвоА}{т€я к пару в пе-

;Ё:+Ё 3:Ё# :,"' # т'.Ё }; 3*у',: ; 
; 
***{ъъ ;:"}:$й" ; ъъъ ;нж ;;#;ь #;:;]''* *

":_ъ!!#.#3#'#,"*;"' .,; ;;;;;;",- ]!|а'пинь1 ж;щ !;###* тж}1,1!1;";,ж'**}
измеряется *р:.^т-1ч-и [+]]'!о,^и бьтло бьт .',##.ё?у:}^Ё'3;,-где часть 

";';"конден-не^правильно установить-распр"д*'-,.,'" на мо- ''н;;? "': :1*:^::.у"з]] ](апель у-носится измент отсечки в..точке а,'й'й"уййш"*с' ,фЁ- 5;: ЁЁ''# щ?#"#:у"#хж ;,т"ж.сечением горизонтальной лини]{ впуска с ли- для-_матшйн,.работаБщих \1а,'йщ*""'м паре';##-","ж"*:#;.:ж*-тьг;";**1'#$ нЁ::-, название начальной *'йй,.,ц""
'""Ё:}":а:^:: 

}!ъ{:'#^"## ;*:"ж#']" 
",'Ё';'**#1}ьр#.?:::ч,- 

на перегретом
впуске' то 0тсечка произо1пла бьт 1то|чке с' и "'""х:,{|;!!ч;;#;#1"т*':"жщ#ж}:н:площадь диаграммь| увеличилась бьт. о1"]*Б !ЁБо'"", пара .,,'.'",*'*, цилиндра 1{л14'за1птрихова'нная площадка не' пр'едставляет .'р8:1-1трей от внутреннего теплообмена.собой прямого вьтигрьп1ша, 

''* 
йак она пол)гчи- 

_ 

Р-"*-, ,р''",уй й'р, 
"' 

стенках цилиндралась в результате увеличения количества Ёара образуется р'-6, ,'_ ,р" о'братно,м переходе(вес пара в точке с оол"йе,;;; 
" ,''^" 6;. "*Ё''-от с1енок к_пару-роса частичноили

2-5. потвРя от твплооБмвнА пАРА }ж:::""Ё'&,ЁЁт${!!;,?;: #*."т;;' *{*ъ*;со ствнкАми- цили}{Ард ?й!чдльндя компенсир0вать ,йр. от начальной конден-кондвнсАция пАРА и от,д||чд твплА "'п,'] й_".Б*]!;;, ;? испарение тратится 3на_в окРухА|о|(ую сРвду чительн,ое количествс

'.^-.}*ч.ратура 'вл}тРен_ней 
по,верхности сте- жт" от стенок ;;;*,;ът'; ;?;,:}ж'##нок парового цилиндра зависит в перву1о оче- ]начительное охла)кдение'

Ре4ь от темперац-р-1! ,'р., .'"р'*'.''Бйй;; .,-1,**," от теплоо,бм,ена представляет собог]

Ё#::1}-:]-#'н$;уж;#&ъъ ж;Ё; н"ч}т#Ё## ъЁ?#." **## .{};*.. жнесколько повьт1пается благцдар" ^"*'!й._';;;. мательнь]м образом.
но о'стается обьтчно 

]{и}(е ,.'"ё'р''уй,,;;5;; 1:1,]:*омене принимают участие: 1) стен-пара. |1оэтому ,пар' вступая 
" .;;;;й; ; }Ё;; ;{ :_^"'''", ,'д"'Ё|щ"* ', отводящих пар;в соприкоснов'ение с относительно *Б''д"'йй :|-хрьтш]ки цилиндра; 3) 

'ф;;;;,;"].."*"стенками' отдает им часть своей '";;;;;;"; ]93у""; +) стенки 'о'о'й6а ';;;;;;.."" 
''-сьтщенньтй пар при этом час'тично ;;;;";;_ линдра. Ёаи'больш'# 

-'.,'''ой""*"!рБйЁ''.*,

щ*#ж1#$,**ъ1 ъъ.ж* 1ж*ф[*$*;#*1#1 Речь идет' коне-чно, об установивтшейся работе щественное изменени* ,"*'-р,'урь! происходит'}{ашиньт' а не об явлениях' ,р'"*'д"й'* ,р";,;;; только на вну1рен"*Б ,'"*р'ностр1 сте'нок. (акма|линь! в ход. . пока'зано на фиг. 2-\1л' на внутренней ,'"3р*-
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Фг:г. 2-11. }1зменение [темлературьт
по толщине стенки |{илиндра.

ности стенок температура их колеблется ме>к}у
то,чками Ё и !; гто мере углубления в стенку
амплитуда колебаний температурь| падает; на_
ч|1ная от точки п.' \1а толщине стенки 6 тем_
ператуРа ка){<дого из слое'в стенки не меняется'
пони)каясь по,степенно к нарух<ной стороне
стенки (тонке п).

Ёа фиг. 2-!2 показано' как фактинеск\4 |13-
менялась температура на внутренней поверх-
ности стенки и в само,й стенке на расстояниях\ и 2 мм от внутренней поверхности. |1ри раз_
ности тем1ператур свет(его |1'отработав,тшего
пара, равной 108" с, на внутренней поверхно_
сти стенки на,блтодал,ось колобан.ие темпера_
турь1 до 7о" с, а на глу6ине х - 2 мм _ли1пь
до 32о с. Фпьттьт относятся к ма1|]ине, рабо_
тав:'шей на на'сь1ще,нном паре при 26,9 об]мин.

6 повьт,тшением числа оборотов амплитуда
колебаний тем]пературь| сни}<ается. ?ак, ре_
3ультать1 других о{пь1то'в пока3али' что при па_
дении температурьт пара на 55' 6 колебания
температурьт стен'ки на глубине | мм состав_
д1{цпри 46 о6|мин 3,3" с, а при 73,4 об|мин_
2,2" с.

!еол поаеротпа хра !оааа па' е'аё!сы
Фпг, 2-\2. 14зменение температуры стенки цилиндра.

|аким о'бразом, установлено' что коле6ангто
температурь1 стенки значительно них<е разноститемператур пара' и поэтому в первом лриблп-
жен.ии (в особенности в бЁгстрохолнь1х ма1пи_нах) мо>кно считать среднюю температуру
сте1{ки по,стоянной.

€ледует отметить' что не вся масса пара
участвует в теплоо,бмене' а лит11ь слой, при_
легающий к стенке. 0пьттьт пока3ь[вают' чтов период отдачи тепла стенкаш{и (после испа-
рен?]я осев1шего на них конденсата) этот слой
|'р,. перегревается' 3атрудняя переход тепла
(коэффициент теплопеРеАачи от сухих стенок'
как и3вестно' 3начите'_1ьн,о ни)ке' чем от смо_
ненньтх). |1оэгому средняя тем,пература стенок
ооь]чно 

.вьг1пе средшей тем!пеРатурь1 пара.
}1а фиг. 2-13 показань1 изм,ен'ение темпеРа_

турь1 нась]щенн,ого ,пара в цилиндре в теченио
оборота вала' а такх(е средние температурь|
|]га и стенки. |{ередача тепла от пара к стен-кам прои'сходит на пути а6. 3атштрихованная
площадка на3ьтвается пол'ем начальн'о'й кон_
денсации.

|{ренебрегая количество}1 тепла' которое
воз-вР1ща9щя стенками пару' в. и. [риневеш_
кий [.г{. 11] считает потерб от теп.:|ообмей
ч1влой коли|честву тепла' отнятому от пара при
впуско и начал'е рас1пире,ния. 3то количество
тепла

с: [ ьР 0,_/,-) ёт,

|де п,_коэффициент теплоотдачи от пара
к стенкам;

Р_поверх}{ость стенок' с которь1ми со-
. |1рикасается пар;

./, 
_ температура пара;

|'--температуРа стенок;
т_время' в течение которого происходит

отдача тепла стенкам.
Бсе величинь| под знаком интеграла явля-

ются переменнь}ми' во для упрощения мох(г|о
6ч

\г
$\
ь

!
$
ё!
в

$в\Ф
5
е

Фиг. 2-13. 14зменение температуры пара в цилиндреи поле пачальной конденсации.

,#
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принять Ё постоянным, а под .Р_понимать
средню1о величину поверхности стенок за
время отдачи тепла паром.

1огда
(1 

- 

о

ч_ ьР ) (|"_[,*)4с,

'ле $ 0"_!"-)ёт измеряется за|штрихованной
площадкой на фиг. 2-13.

.&1атематическая теория о,бмена тепла в [и-
линдре;паровой машинь1 разработа;:а А. А. Рад-
цигом. 0днако прилох<ение ее к практическим
расч'ета},1 затрудняется из_за о'тсутствия на-
дех(нь1х данньтх о коэффициенте тепло,о,тдачи
от пара к стенке и обратно.

Беличина этого коэффишиента су1цественно
ра3лична для следу1ощих слу{аев:

1) когда температура стенки ни)к'е те}{пе-

ратурь1 нась1щения пара (независимо от того'
является л|1 пар перегреть1м илу1 насьтщен-
ньтм), причем ко'нденсат осах{да'ется на стенке
в в1{де сплогшной пленки (<<пленотная)> ко!нден_
сацгтя);

2) когда температура стенки ни)ке темпе-
ратурь[ нась1щения пара' но конденсат оса}к-
дается в виде отдельнь1х капель (<<кашельная>>
конденсация);

3) когда пар перегрет' а темшература стен-
ки вь]|]]е температурь1 насьтщения пара' так
что кондрнса'ции пара вовсе не шроисходит.

Б первом случа,е величина коэффищиента
теплоотдачи зависит от физинеских констант
пара и от разно,сти ^! 

температурь! насьтще-
ния пара и температурь1 стенки. ( увеличением
этой р азности коэф;фициент теплоотдачи умень_
!пается. Фбьтцно величина е'го составляет не_
сколько ть1сяч ккал| мэ нас ера0,

1(оэффициент теплоотдачи от перегр'етого
пара к стен,ке почти такой }ке' как 0т нась{-
щенного пара' если температура стенки ни)ке
тем!пеоатурь1 нась1ще|\ия, у! ]Разн'ость А/ в обо-
их случаях оди!т{акова.

|{ри капельной конденсации коо,ффициент
теплоотдачи от пара к стенке в 10-20 раз
больтше, чем при шленочной кондег!сации. |{ри
!!аличии масла в пар'е во3никновение ка]пель_
ной конденсации на обработанньтх п'оверхно-
стях цилиндра более чем вероятно. Фдна'ко
установить' какая форма конденса'ции,превали-
рует в цилиндре паровой ма'1шинь1' по,ка не
удалось.

.(ля перегретого неконденсиру1ощегося па-
ра коэффишиент тепло'отдачи' определяемьтй
по фо:рмулам теплоо'бм'ена га3а с0 стен-
ками, с'о,ставляет обьтчно нес1(олько десятков
ккал| м2 нас ера0, т. е. он во 1!1ного раз мень1ше'
чем при нась!щенном паре.

Аналр:тическиопРеделить количеств'о теп-
ла' передавае}1ого стенка}1, едва ли во3мо}кно,
гак как трудно установить точную картину
т'еплоотдачи на ра3личнь1х по'в'ерхностях цР|_
линдра и .поршня.

Беличин6 потери от теплообмена бо::ее все-
го зависит:

1) от со'стояния .лара в цилиндре' влияю_
щего на коэффициент топлоо,тдати;

, 2) от разности темп,ератур пара }]. стенок
(по'следняя сравнительно в небольтшой степ'ени
3ависит от давления вь]]пуска: чем вь11ше сред-
няя температура стенок по сравнен:[}Ф €Ф сред_

::1-19},,"ратурой пара' тем мень]'1]" ,о'.рй о,
теплооомена);

3) от времени' в теч,ение которого 'происхо_
дит отдача тепла стенкам' т. е. от в,елич!1нь}
средней скоро,сти п'ор1пня (в ,бьтстроходнь1х ма-
!шин-ах пот'еря мень!пе' чем в тихоходньтх);

4) от величины <(вреднь]х поверхностей>1
т. е. пов'ерхностей, ограничивающих вРеднф
пространство цилиндра; следует оо'кращать до
минимума размерь1 пароподводящих и вь1пуск-
!{ьтх каналов (например' применять располо)ке-ние кла1пано,в в крь11шках), избегать фигурногоо,чертания внутренней ,поверхности крь|1]]ек'
ум,ень1]]ать ра'сстояние ме>кду кромкой пор1]]ня
и первьтм пор1пневь1м кольцом и т. п.;

5) от степен}{ наполн'ения' с увеличениемкоторого в,озрастает средняя температура сте_
нок.

9то,каса'ется отдачи тепла стенками цилин_
дра излучением в 0кру)кающу}о среду, то
с этой потерей успе1пно борются тем, нто б_
!т|ивают цилиндр матер,иалами с маль1м коэф_
фициегттом теплопро,водн'о,сти. ( таким матчРиа_
лам' например' относятся асбест, вот?лок,' ин_
Фузорная земля (кизельгур) и др. |1лохо про_
водят 1,0:|1.т1Ф так}ке в'о|зду1пньт.е прослойки.

@бьтчно цилиндр о6птазьтвайт асб,есто'вой
м]ассой, обертьтвают войло'ком и на не1{оторо,м
расстоянии от последнего об:пиватот глянцевой
оксидированной сталью. |1р,и вьтсоких темпера-
турах в качестве и3оляционного материала
приме1{яют иногда ньювел (85 7о магне3ии и
15% асбеста).

2_6. мвРь! БоРьБь| с потвРвй
от твплооБмвнА

!ля борьбьт с п'0терей щ' тепло,обмена су_
ществует ряд мероприятий. Рассмотрим основ_
ньт.е и3 них.

п а р ов а я р уб а тш'к а. [ля поддер>кания
постоянно вьюокой температурь1 стен,ок цилин_
дра последний окрухсатот паро'вой руба'шлкой,
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т. е. кольцево'й полостью, в которую впускают
све>кгтй пар. !ля это|го к руоайке про'во,дятепециальное отв,етвлен}{е от главного паро_
1!9вода или пропускают чере3 нее ве,сь пар допосцпления его в ма1пину.

|1ри интенсивном обо,греве мо)кно до,битьсятого' что поле начальной йонденсации сводитсяк минимуму или дчке к нулю. Ёаглядно этоилл]острирует ф{иг. 2-14, где пока3ань1 кривь1е
темпера{ур на внутренней !поверхности стенок

:Р::''Р':9:':__9:. п5ровой руа;;;;"Ё руоап:койооь(чного т\4:па и с обогревом паром повь]шен-ного давления. Бще более нагл,д,' фиг.2-\5,где кр!!вь1е из{\,1енения теп,1ператур стено{( сов_мещень{ с крив_ой 1ем;перд1ур 
" '"'.,,щ.нного

пара' посщоенной в формё иЁл"*а"',рнорл диа-
:!1уу", |1ри работе 

_бёз 
руо'ййй_ втор,ичноеиспарени,е начинается литць в конце рас1пире-11ия' при нал|\'чии х<'е о,богрева 

- еще в периодвпуска'
|1ри надле)кащем прогр,ев,е стенои кривая

расширениялрибли>кается к адиа,6ате; началь-ная конденсация 'пара !п0чти !исче3ает. 1ак как
т^_т.'" рас1пирения пара те]\,1!пература обо-греваемь!х ст,ег1о'к всегда- вьт||пе 6емпературь:пара, слой послед1{его' прилегающи;; * с{ён_
}1}:^ 

перегревается. 3то 'обстоятельство 
ещеоолее ухуд1шает ,теплообм,ен м'е}кду паром истенками, с'пособствуя сохранению в,ьлсокойтем'пературь| стенок.

-.'^1т"_ 
Ёа обогрев стенок цили!|дра расхо-дуется в парово,й рубатшке известное количе-ство тепла' однако в больтшин-',. *''у*.ев оном'ень1пе того вь1игрьт|па, которьтй получаетсяв результате пони>1(ения начайьпой конденса-ции. Б старь1х тихох@днь|х ма]шинах, !а,ботаю-щих насьт1щеннь1м п9ром, сберех<енйе тепла от

тх}ме1ления паровой -рубатшкй 
сос.''ляло +-\ч "ю , а в отдельнь1х случаях доходило до 200ь ,Фсобенно вь1годен ь6;.6";;;;;.- цили'н_

*'р'1:'"]3 которь1х начальная конденс'ция чре3_вь('чайно интенсивна.

,{о0 пораа;ня
Фиг. 2_15. |4зменение те},пературьт пара

Фттг. 2-14.

и стенки по длине пилйнл$6.

?о о'6сто,ятелы

:::у19', р" ;;;"б:''1;" #"ж&ъ ;т#$ ;[т';поних{евия начальной конденсации, объясня'ет-с-я_лизким коэффи'цр9нтом теплой'чи от ст€-
::: 5 !'ру в период вь[пуска' 

^,!д'.отдавае-!4]]е руоа1шкод Раб9нему. пару тепло теряетсяоес1т1оле3но . Ёиз'кий коэф ф и!дйе", }",'' 
''д,*,обусловливается наличием в рассматриваемь:йпериод-слоя лерегретого пар1 у стенок.\/сооенно вь!годен обогрев рубатшки не па-

Ром' а отработав1шими -газ/йи 
(;;;';мБ,

.1--^{9т"*.билях). 3десь при значительном
ум_-ен_ь1;|ении. начальной конденсации нет ника-кои затрать1 тепла на обогрев стенок. ( сйа_
:":1.' о,богрев рубаплки горячими газам,и да)кев локомобильньтх ма111инах встречает серьезнь1еконструхтивнь|е и экспл,оатацйонньте затр удне-|11ия и в настоя,щее время почти 

-не 
при,ме_няется-

Б современньлх бьлстрохо,дньтх ма1цинах има1шинах многократного растшр|реъ1ия' в к0то-рь|х начальная конденсайия уйен,гшае'ся попр'и|чинам' }(?8Бт33ё[,1ьтм -ни'х<е' вь]и!грь]1|ш 0тпримен'ения паоовой ру.батпки не3начителен.
Р'.у:^ч1",*, ра,ботатоших 1перегреть1м паром'
:_--у]'р,'* п0геря от теплообйена сведена до
у^1нимума' пр'именен{ие паровой ру6ат::ки й-
вер|']]енно нецелесою!бра зно.

- ^ -!:?у"у современнь}е паровь]е м а!]]и1нь! вь]_полля|отся о,бь:чно без рубайек.

^^-1.1е]_и 
чен и е чис-л а о бор отов. 9ем

:9{,,'* время' в теч,ение которо.о происходитотдача тепла от пара к стенкам' тем больтпевре}|я' предоставляе'мое датя о,братного тепло-во'го потока, и тем на больтшу[о'толщР{ну стен_ки раопространяется изм'ен'ение тем|пера,турь|.0'пь{тами }€?3ЁФт8о1'€Ёо' что толщина эта обрат-но пропорциональна корню квадратному и3
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числа оборотов. Рсли при а оборотах в минуту
изм,енение температуРь| распространяется на
глубину х' то п||1 п1 об6ротах соответствуто-.
щая глубина

торь1х булет сказано них<е. 3о всяком случае'
мох<но утвер}]<дать' что сли1шком маль1е сте_
пени наполнения, в особенности для ма1шин'
работатощих на нась{шденном паре' нецелесо-
образньт.

[у.'гокр атное Р ас1ширение т[а-
р а. }1атшинь[ с многократньтм расп.тирениемпара имеют мень1пие :потер'и от теплообмена
по- сравнению с ма1пина}.1и одноцилиндРовь1ми-
Фбъясняется это ш|едующим:

а) вредньте поверхности {. в. д. меньйе, чем
в одноцилиндровой ма1пине равной мощности'
примерно в таком )к,е отно1пении' как о,бъемы
цилиндров;

б) степень 'на}полнен|ия ц. в. д. 6ольгше сте_пени на,полнения одноцилинцровой машины
в тако'м х{е отно1шении; значительную ,степень
Ё3:||ФйЁ€ЁЁя имеет ц. н. д.;

в) средние тем,пературь1 стенок в обо'их ци_
линдрах до,статочно вы,соки и приблих<аются
к температурам впускаемого пара;

г) в ц. в. д. тепл'о' 0тданное пару стенкап,1и'
мох<ет бьтть частично и'спользовано для сов.ер-
шения работьт в следующих цилиндрах.

|[ ерегрев п а !э а. |1р.ипленение перегре_
того лара _ наи,более действительное средство
борьбьт с пот,ерей от теплоо,бмена. |еоретиве-
ские _вь!г0дь1 перегретого пара бьтли освещены
в$2_1

.(ля употр,ебительньтх давлений пара || для
вь1сок0го перегрева (350" с) теоретический вьт-
игрьт!ц в расходе пара составляет 6_100/о.|{ри
работе на атмосферу вь]игрь1,1ш получается бо-
лее значительнь1м.

Б действительности' вь1!годь1 от перегрева
паРа получаются бёльтшими, так как не толь-
ко увеличивается к. п. д. идеального процесса'
но умень!шаются потери' связаннь1е с осущест_
влением этого процесса.

Б предьтд}щ|м параграфе бьтло указано'
пто коэффициент теплоотдачи от пара,( €?€[_
кам' температура кот,орьтх вь|1ше температуры
насьт'щения пара' в'есьма 1ти3ок (он во много
раз мень1ше' чем в том случае' когда на стен_
ках пар конденсируется). |1оэтому, если пар
(дах<е у стенок) о,стается перегреть1м в тече-
ни'е всего периода рас|ширен'ия' то потеРя от
теплообмена сводится к минимуму. .(ля этого
пар приходится перегревать до температуры
300-350" с (и вьтгше), и в ре3ультате полу-
чается весьма значительная экономйя в расхо-
де те'пла матциной.

-&1огут бь:ть таюке рекомендовань1 не3начи_
т,ельнь1е степен!] пер'егрева пара (если по ка-
ким-либо прич,инам вьтсокий п,ерегрев не)кела-
телен). |{ри этом повьт1;]ается| средняя темпе-

1т- *

?ак как этой глубиной и3меря'ется иасса
металла' принимающая г{астие в теплообмене,
то увеличение х о'значает увеличени,е количе-
9тва тепла' получаемого стенками от пара.
€ледовательно' с,повь]1цением числа оборо{ов
потеРя от теплоо'блдена умень1]]ается. Фйнако
следует им,еть в виду' что с повьт]шением ско_
рости дви}кения пор!пня увеличивается потеря
на тормо}кение пара или 'при достаточньтх раз_
.!{ерах каналов для прохода пара возрастает
велич}1на вр,ед!{ого ,т1ространства и свя3анньте
с ним потеои.

9етьтре ]1ути для пара. Б матши-,т{ах с золотниковь]1и распределением пар вхо_
дит в цилиндр и вь1хо{дит из н'его по одн'о]у1у
и топ{у х(е каналу, обьтнно довольно длин.1{ому.д, этом канале' к тому >ке необработанной,
пр0исходит особенно 3начительная отдача теп-ла. Ё,есколько боле'е удовлетворительные ре_зультатьт дает конструкция с двумя путями
для пара в ках<дой полости (тетьтре пути
в цилиндре), применяемая в клапаннь1х и кра_
но'вь1х раопред€лениях. в этом €лут126 длявпуска и вь|пуска пара имею.гся отдельнь]е ка-
наль|' причем канал для впусйа мень1пе охла'(-
дается за период вышуска' чем в золотниковь{х
ма|пинах. |{отеря от тепло0бмена, однако'
здесь ме}{ь1ше в том ли1]]ь случа.е' &Ф:1дд вред-
нь1е поверхности не б'ольтш,е, чем в 3олотнико-
вои ма1пинч а этим о,б'стоятельств,ом конструк_
торы часто пренеброгают.

бначительная степень напол_нения. 6 увелинением степ,ени наполнения
воврастает средняя темт]ература стенок' так
как при этом' во-п€рвь!х' увеличивается времяих соприкосновения со св'ех(им пар,ом, а' во-
вторьтх' умень|пается вла)|(ность пара в конце
рас1цирения (с умень]ш.ением степени рас1пире-н'ия сни}кается вла}{(ность отр аФтавтше'го п ар а'что ухуд"птает отдачу тет1ла от стенок пару' и
1аким образом, способствует повь{1швни}о тем_лературы стенок).

€ другой сторонь:, с ув,ели'чением стет1ени
наполн'ения ум,ень1шается н,еобходимьтй объем
цилиндра' а следовательно' и его вреднь!е по_
в'ерхности,- что, как известно, сни)кает потериот теплообм'ена.

Рьтбор соответствующей степени наполне_
${ия диктуется и другими сообра>кеътиями, о'ко-
3 т. с. Ёярнц:стт!.
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ратра стенок' и поле начальной ко,11денсации
всегда 'пол)гчается мень1пим' чем при нась]щен-
ном паре.

Фбьтчно при:!!:о- считать' что пр,и перегревеъ1а ка}кдьт'е 50р с получается ^ сбер&ёние
те]1ла:

в одноцилиндровь!х ма1цинах' работаю-щихнаатмосферу :... 8''',в одноцилиндровь1х 1у{а!пинах' работаюп1ихна конденсацию 7оАв ма1цинах двойного расширения, рабо_тающих на конденсацию . в,5"^в ма1|]инах тройного рас1циРения, рабо-тающих 1{а конденсацию .

6читается так}ке' что в хорош1их ма1шинах
двойного и^1Рой!9!^о 

^растширени я лрц4 темпера_
туре пара 300_3б0" € расход пара на 1 л. 6. ч.
умень1шается на 10_11 а с кайь1м градуоомтемпературь| перегрева. в одноцили'ндро'вь]х
ма|ш{инах и ма1пинах 1!омпаунд' работающих наатмосферу' расход пара на | 'л. с.,'. соо|твет-
ств'енно умень1пается с ка>кдь{м градусом тем-
пературь1 перегрева на 20 е.

.8 магшинах много'кратного рас1пирени я пр14-
м€нение 1перегретого пара н,ё дает, конечно'
то'го )ке эффекта, 'что в одноцилиндровь|х ма_
11]инах' всл'едствие того что п,отеря от тепло-обмена в п,ервь1х ма]пинах по'н,и}кена сами'мпринципом мн,0гократнопо рас1пирения. 1ем неменее работа перегретьтм йаром в эти-х ма1ши.нах лр,едста.вляется вполне шелесообра3н,ой, иправильно сконструиро,ванная матпина кой-паунд' работатощая пфегреть1'м паром' являет-ся Ё1аи(''олее с0вер1шенньтм т]{пом современньтхматшин больптой мощности.

^'.!Р-_1^"1"' 
прямоточности. Б $ 1_2

-"-:|#" 
у)ке дано краткое определение пря|моточ-ной маш,иньт' Фстановимсй на ней несколько

поАРо,бн,ее. 3то необходим' 
"й* 

-й'."''у, 
'''1:19торь1е и'ностранньте фирмьт и авторьт' на_ходящиеся от них в зави,симо,сти' указь1ваютв целях р'екламь1, что главнь1м преимуще'ств,ом

прямотонной маш}!!ньт являетсй отсу1€твиев ней потери от твплообмена дах<е при-работе
насьтщеннь1й }1:3:!,@:й.

*--_с*у3 прямоточной маш]иньт приведена на
Ф-иг. 2_1б. !1ар поступает в ма1пину сниву, обо_гревая по пути к впускно,му л<лапану внутрен-яюю поверхность крьт!шки т{гт.пиндрд. €йЁеньн_аполнения в прямо.точнь1х маш:ийах обь:,чнон,е'велика: 8 =*10%. Растшире,'* й'р' продол-
11*:-" до прих0да пор1пня-в полох<ение' когда
::? *::у кромка соприкасается ,с левой кро*
::" *1::' рас1полох(ен]нь1х по середин'е цилинд-Ра. 11ри дальнейтцем двих(ег1ии п'орплня начи_
:т11 вь]'п}тк пара 1ерез эти окна. длина оконд1о оси цилиндра составляет обьтчно 10 -- 120/о

хода пор1пня. 8 право,м м,ертвом поло}кениР.'левая кромка пор1цн] соприкаса'ется .с правой
1!-1у-19й окон. |1ри обратн6м д",'",""", пор1шняоткрь1тие окон уме'нь|ша,ется; при том >ке самомполо)кении пор1шня' при кото!ом начался вь1_пуск' начи,нается- с}катие :пара. Бьтпуск пара,
длится' таким образом, на протя>кет]ии 20 ^:

|!!ф хола ]|1,Ф,Р[1][!, и3 ,которь1х 10-- 12й "',"-сятся к опере}кенито-вьппуска. Ёа индикатор-
ньтх диаграммах ..обеих полостей ц!]л|индра'приведеннь1х на той :ке фиг. 2-16, точки о|пере-х(ения вь1:пуска и начала с}ка"[ия ле)кат на од-них в,ертикалях с кромкамр1 окон. €>катие пара
|{!'0{Ф.[|8&€тся ,в течение 88 +- 900/о хо]да пор11]-ня' и конечное давление с}катия йстигает зна-чительной в,еличинь1. !лина пор[пня долх<на
равняться ходу пор1п_ня_минус дл*тна окон' т. е.
дол)кна со'ставлять 0,88. _+- 0,90 хода пор1шня-Б связи со значитепьной длй,ног: й6ртшня полу-чается длиннь1'м и паровой цили}тдр. он почтивдвое длиннее цили1ндра обьлчной йатшиньт тойх{е мощности и того )к,е диам,етра. Благодарй
:::цР"' вь1пускного клапана |1 }'дачно'мурас]полох(ению впускно,го клапана в крь11пке
цилиндра удается д0стигнуть в'есьма маль1х ве-личиъ\ вредн'о1го п0остранства (ло 1,5/9 работе-го объема).

Расход пара в прямоточньтх ма11]'инах мень-|ше' чем в однощилиндровь1х ма11]инах о,бьтчнойконструкции; о|н почти равен расходу в хоро-1пих ма1пинах- ко,мпаунд.
|[о мпетт;ит( шекоторь]х авторов' слой пара, !{аходя_

::у:: :: ^"!^у1 рас!1]ир€!'ия у крьг':ки и подвергаю_щ1]ися со сторо'ньт ее 
--11т-чивному обогреву' во времявьтпуска остается в

окайю. в;;й|;*"'{;к: :'# #-'*т3!#*",*'.3$тым' а температура кры1цки и стевок ц,лййдр" 
- 

столь

Фиг. 2-16. (хеьла прямоточной п:атцйньт.
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выоокой, что отдача тепла от пар6 совреп:енн'о 1{е мо_:кет иметь меога. 1ещпература с}енок, таким ооразой,падает постепенно от кры]цки к середине ц!!.'[индра'возле которой стенки име|от постояйтто температуру'
близкую к температуре ощаботав|пего пара.

и3мерения температуры пара и стенок в крь1п]ке и
цилиндре прямотозно4 мащины отчасти цодтвеР)кдаютэти продполо)кения. |1ри работе нась]ще1{нь1м пар'ом
давлением 70 ата тептператур'а- ппзра возде крь111]к}{в конце с)катия достигала 500" с. @днако те )ке опь]ть!
установили' что во время вь|пуска температура паравозле крь|{цки снижалась до 100' €' что о11ровергает
теорию постоянного (отоями) вьтпуска пара. 0невйдно,высокая температура конца с>ка}ця обусповливается
ооогревом крь!|лки и значительной степенью с)катия' ане принципом прямоточности как таковь|м.

|1рименение обогрева крышки в прямоточнь1х ма_щинах особенно целесообра5но ввиду того, нто выпускпроизв0дится :]е возле кры!11ки' а пйередине цилиндр,а]{' с.ттФ!9,Б?1€!1ьно-! с мигт!]мальпьтм уносом тепла обо-грева нару)к}. Фднако вследствие -большлого 
сеченияокон вьтпуск совертцается весьма энергично |, нто вьтзь:-вает п'оних{ение темперацрь| пара во всем цилиндре'вплоть до кры[цки. Бследётвке и.нте.нсивного обогре1а

пос.лтедней, малого врсдного простран|ства' вьтсокого
Фкатия 

- 
темперацра пара в конце- с1катия достигаетзначительной вь!оотьт.,&1о:кно предполагать' однако' что

п-ор|день благодаря его значитольному объему и энер-гичному охла>кдению за время вь|пуска к началу впу_ска прогревается недостаточн'ц и передача тепла на*|' поверх1{ости происходит. 1о о6стоятельство' чтостенки цилиндра нагреваются во вре}1я с)катия и неот}{имают в дальнейтпем тепла от йара, все }{<е дол>к_я() рассматр||ваться как потеря: сточки зрения полт{ого
е1схода пара безразл!1чно' 0ткуда заимствуется тепло
для нагрева стенок 

- 
от свех{его или с|,г сжат0го пара'

на повы1шег1и0 температурь1 котор'ого затрачивается
механическая работа.

|!р9гншиу прямот|0чт{ости п'оотому является сред_ством борьбы с потерей от теплообйена ли[шь в т]койже мере' как ч€ть|ре пути для пара.Ёсли )ке в прямоточной матпине
витепьт{о |{езначите'|ьна, то этим она1
образо,м, обогреву кры1цки и маль1м
н0етям.

Фит. 2-\7. 
'[иаграм*та ма!пи!{ь1 . с цолнь]м сжатием
и полнь!м рас1ширением пара.

преяебречь влиянием вред}{ь]х поверхностей).
3то ясно из фи.. 2-\7, на котБрой аБ}7

пРедставляет диагра]и}} так|эй ма1ши!{ь1 с про-
извольнь]м объемом 7' врелного пространства.
|1лощадь этой диаграммь|' невавис;мо от вели_
чинь]. вредного пространства, равна площа_
дп а0а,]| диаграммы цикла Ренкина, так как
площади а//т п 0ёё, равнь| друг дру;у. Равен_
ство этих площадей вь|текает из следующего.
Бсли в цикле Ренкина работает 0 ке пара'
объем которого при да;ленпу' р1 и3меряется
отрезком |, то в цикле с полнь|м сх(атием
в цилиндре остается в конце вь!пуска (точка /)
|/о к? пара' 3анимаютткго объем /.*|, и с}(й:
маемого по линии !а.Б расптирений учаатвуют,поэтому'' 9+со к? йара, вследствие чего
кривая оо лех(ит правее кривой 04' (первая
относится к началу координат в точкё овторая-в точке @'). !'1юбьте горизонтальнь|е
отрезки ,' и х7 площадей о!/т у\ ьаф при
одном и том х(е давлен'1'1 Рх равньт друг друу'
так как_ ка)кдь!й и3 них' сло]кенньй с фе1-ком 99', представляет собой объе:г о' ке
пара. @тсюда следует' что площа д|\ с!,!л т,"ьаа,
равдь1 друг другу.

8 реальнь:х ма1шинах, независимо от неа_
диабатичности процессов, применяются непол-
ное с)катие и неполное рас1пирение. в этих
условиях' как мь| сейчас поках{ем, вР€дное
пространство обусловливает потерю' возра-
стающую с увеличением его объема.

Расстлотрим сначала процесс в ма1пине
с_полнь!м рас1пирением пара. .[иаграмма а0е/с
(фи.. 2-13) отнъсится к ма1шине с полнь|м
с)катием паР3-и произвольнь1м вреднь|м про-
странством |,, не влияющим на величину
площади диаграммы

эта потеря дейст-
обязана, главньтм
вРедным поверх-

Бьтсказанньте по.'|ох{е1тия подтверх{даются еще сле_
дующими эбсгоятельствами:

1. Аля прямотоиной матшипь| впо'1не благоприятно
примонет{ие перегретого пара, 1! притом в больп:6й сте_
пент1' чем эт0 следо:вало бьт по 1€оретическому прФ
цоссу.

2. 1рп ра6,оте насьтщен!!ьтм и слабо перегреть]м
п€ром при}тосит п0льзу паровая 

- рубатшка, дл1411,а которой(по оси цилиндра) долщна 6йть '.й' ?'''"*еа, Ёей
мень11]'е порегрев пара. |{ри вь|соко ]1ерегретом паре
п0теря 0т топлообме}{а сводител к минимуму, и паро-вая ру6аплка оказывается бесполезной.

2'. вРвднов пРостРАнство и сжАтив пАРА
8сли матши!1а, ра6отает с толнь1м рас1пире_нием и полньтм (ло нанального давлеЁия) сйа_

тием пара, то величина вредвого пространства
не влияет на экономичность ма1пинь1 (если

-

__^ 
1 в паровоз}{ых прямоточных иа|1|ит{ах порь]ви-стость вь1хлопа со3дает чре3мерное ра3ре)кениев топке' вследствие чего иелйое топливо вь1носитсяв дь1мовую трубу.

3*
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пространстве пар 3а-
нимает при давлении
р' объем |/',то количе-
ство впущенного в ци_
линдр пара попре)кне_
му измеряется отрез_
ком а0, а площадь диа-
грамп1ьт умень1шаетсяна величияу аар' ко-
тору'о мо)кно назвать
[.,]и 1[от€!ей от непол-

Фиг. 2_18. |1отеря от }'еполного сжатия в иа::|ине
. с полным рас!цирением цара.

яого ся{ат!4я' алп. потерей от вредного про-
странства.

}{з сказанного ясно, что в ма1шине с полнь|м
рас!ширением пара 1|еполное с}катие обуслов_ливает потерю тем больтшую, чем больпте
вредное пространство. € чисто термодинами_ческой точки зрения в ма:пине с вредным
пространством и полнь[м рас111ирением следует
применять и полное сх(атие.

Б маптинах с неполнь|м рас1пирением паравысокую степень с]!(атия применять нецеле_
сообразно' так как с увейинением степепи
ся{атия и умень111ением потери от вредного

.[опустим'. что вРедно_е пространство уве-
личено ло 1/', ,р'н.м //,'|{,:|,*|,. }'._
да начальная точка диаграммь] переходит в с1'а с:катие заканчивается в точке с. 1ак как
оставш:ийся в конце с)катия во воедном

пространства во3растает по_
теря от неполноты рас1шире-ния. Б этом мо}кно убели|ь_сяиз рассмотрения фиг. 2_19.
а0её/, пРедётавляёт собой
диаграмму ма1пинь| с вред_

нь1м _пространством [,, но' 6ез с)катия
пара. |1ри попном с)катии остав1шегося в точ_
ке ./о пара мо)кно бьтло бьт (пРи умень_
||]ении вредного пространства до |) увели-чи1ь_ площадь диаграммь1 до Беличинь|
а'09ё/9; таким образом, в ма11]ине с диаграм-мой а0её/, площадь а'а!, лрелставляет с66о'а
потерю от вредного_ пространства (ил*т от
неполного ся<атия). Фтметий, нто потеря от
неполноты рас1пирения и3меряется при этом
ллощадью ёеЁ.

|1оложим теперь' -что при вредном прост_
ранстве /,матлина работает с пойньтм с)катием;
она мох(ет развивать ту )ке работу, что и в ис-
*ФАном случае' если ее диаграмма изобра:ка_
тс" фигурой а0'е'ё/', равновеликой а0её/,.
б этои ма|'1]ине нет потери от вредного про_
странства' но зато потеря от неполноть| рас_1ширения существенно возросла (плошаль ёе'9).

паконец, в_ с.г1учае неполного с}катия (диа-

неполного сжатия (вредного про_
с-негол!{ь{м рас!цирен!'е\' !]ара.

грамма а0"9"ё!с, йлощадь которой так)ке равнаплощади а0еа|о) кризая рас1ширени я 0'е, рас-полагается мея(ду лъ1ъ'||ям|1 0е у! 0,е,. 
- |оу1 0'€'. |]о

сравнению с предыдущим слунаей 
-работа

маптины характеризуется больтшей потерей ^от
вредного пространства 3ас,но мень1пей потерей
от неполноты рас1ширенпя ёе"/а.

Б табл. 2-1 ;прггведень1 3начения по'терь от
вредного пространства и от неполного расши_
рения г[р1и ра3личнь1х давлениях с>1<атия в ма-
1пине' р-ботающей на атмосферу нась1щеннь1м
паром -\0 ата при вредном йрйтранстве 76::0,09 4."

"[ а6лица 2-|
[1отери от вредного пространства и от неполпого
расшнрен[|я в ма|ц|{не при Рт_10 а/!1а |1 р2_\ апса

.(анньте та'6л. 2-\ и кривь|е фиг. 2-20 пока_
зьтва}от' что полное сх(атие пара' равн,о как и
его отсутствие' невь!годнь1. Аля умень1шенияпотери от вредного пространства следует при_
мецять сх(атие' конечное давлени'е 1(оторого
для ма1пин' работа:ощих на атмосферу 

_или

с противодавле}!ием' следует вьтбирать (как пв разобранном. примере) таким, чт6,бьт оно со-
ставляло лри6л.изительно ср,еднеарифметине-
ское мех(ду давлениями впуска и вь1шуска.

Б конденсационнь1х ма1пинах потеря от не_

Фиг. 2-]3. |1отеоя от
странства) в ;,,да'::::ане
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полн,ого рас1ширения' естественно' играет
чительно бёльп:у:о Роль' чем в ма{пинах с
тив'одавлен1тем.

иена' в значительной стет1ени пр|оисходящей на
вреднь|х поверхностях цилиндра. опь1ть1 пока-
зали' что при во'зрастающем сх(атиу1 лара поте_
ря от тепло,обмена умень1пается' но расход па-
ра }.{а1пино,й (при больтпих степенях сжатия)
возрастает.

{ругими 0пь1тами установлено' что с>катие
пара вь!годно только до тех,пор' пока те]у1!пера_
тура пара в конце сх(атия не сравняется с тем-
перацрой стенок. |]ри более вьтсоком с)катии
теплота с'(имаемого пара буцет отдаваться
д.тля обогрева стенок, ито соотйетствует весьма
невыгодном} :п!о]{ессу превращения механиче-
ской работь1 сх(атия в тепло.

,|1р и испьт т ани|1 одн,оцилиндровой м а 1:] иньт'
работающей на конденсацию' при давлении
све}кего пара 8,2 ата, налолнении 180/о и вред-
ном пространстве 3,7}9 наивь1|годнейш:ая сте_
пень сх<атия оказалась в пределах 10-250/о
при конечном давлени14 с>катия 1-1,5 ата. \ак
при очень маль]х' так и при вь!соких степенях
с)катия расход й1ара получился довольно
больтшим.

€ледуе1 ,отметить' что ре1шаю'щей велинизой
для расхода пара является со'бственгто не сте_
пень с>катия' а конечное давление с}катия'
а оно мох<ет полг{аться оди'наковь1м ,при боль-
ш:ей степени с}катия и б,ольтцом вр,едном про-
странств,е и при малой степени сх<атия' но
с м_альтм вреднь1м пространств,ом.

14з всего ,излох<енного мо'х<ет бьтть сделан
следующ?1р] вьтвод. (>катие в ма!шинах нео,бхо_
димо для умень1пения потери от вредного про-
странства. Фднако давление сх<атия не долх<но
бьтть слитпком вь1соким. Фно дол)кно бьтть та_
(}1й, ъ116,$6' при данн'оЁ: площади диаграммь1 не
увел'ичивалась потеря от неполного расш!ире-
ния |и чтобь: темперацра пара в конце с}ка_
тия не превь11шала температурьт стено1{. [1рак-
тит{еские указания относительно вьтбора Аав-
ле}1ия с>катия будут дань1 ни)ке.

.{в1ле:*це с}!{ап?ця ' а!па

фиг. 2-21. 8ыбор наивыгодней|]]его давления
с2катия (Р:,:2 а1?1а| р2:0'| атпа\.

3па-
про-

20

{гз
!,
$:а
в
€д

0

Фиг. 2-20. Бь:бор наивь]годней:пего давле|1ия
сжатия (рт_ 10 а,па; р2_\ аша).

Б табл. 2-2 приведень] значения потерь от
вредного про'странства и от неполного рас1пи_
р'ения в ма1шине с начальнь1м давлением 2 ата
(ц. н. д. ма1пинь1 компащд) и конечнь1м дав-
лением 0,\ ата при вредном пространстве' рав-
ном 8%.

1аблица 2-2
[1отерн от вред||ого пространства н от неполного
рас|цирен}{я в ма|д}|ве г1р'' р|:2 а/?1с' 1а р"-0,! атпа

.['авление с'<атця' а|''('

сжатия

||отеря от
вредного
простран-
ства, о/о

п'."р' '' [

неполного !

р,сгшире_ |

няя, |. 
1

16,4
о99
27,2

|]олезная
ра6ота' уо

74,5
7о,4
72,8

Без
Ао
{о

1

2 (полное

,(анг:ьте табл. 2-2 и кривь1е фиг. 2-21 пока_
зьтвают' что для ко,нденсационнь1х ма1ш|ин сле_
лует вьгбирать незначительньте давления сх{а-
тия в связи с больгпими значениями в этих ма_
1цинах потери от неполного рас|ширения.

Бвиду ва>кности во1про'са о влия|1|1и степени
сх{атия пара на экономичность ма1пиньт бьтли
пр оиз ведень| сп еци альнь{е теор,етичес'кие и опь]т-
ные исследования.

йсследовани,е анал'итическим пугем процес_
са с адиабатическим рас1пирением и с)катием
пара показало' что для известной сте,пен1и на-
полнения наим'ень'1пему расходу пара соответ_
ствует определенная степень с)катия. |1ри ма_
ль{х степенях наполнения необходима больп:ая
степень с}катия; при больших степенях напол_
нения 

- 
наоборот (как и в разобраннь1х нами

примерах' с изменением степ€ни наполнения
м,еняется относительная величина потери от не-
полного растширения).

Беличиньт степе}1и сх(атия и вредного про-
странства влияют так)ке на потер1о от теплооб_

с:катие)

7,1
\,4
0,0

30

ъ* ал

е'
.$ гл

"4а0ленае 
с)!(а/пця' ап]а

.у-]; 1ъ!Ё{..']{-'э,|+'|. !;. +1:_:1..,- .:*-:+. "-
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2-8. сРАвнвнив двиствитвльнои .\^-^^ - ',и твоРвтичвскои дй!грдм-гш -":3#Ё1?| #;':,";:::::::;"тът,:;,;3,-|} 
#:ко3фФициРнть! полв3ного !1Ёу1ству\я ;;:^:г'Ёе:;й;у;:.{иаграмма 

цикла РенкинамАшинь| ограниниЁ'."',_-_Ё одноа.сторонь| верт!{кальюБвиду |1алич|1я в паро'вой машине рассм,от- ::_9":_точку ", ,'^ух1'а-!}"Б'й''р'.-"р"-
реннь[х 'потерь индикаторная д]-{агр;,";;;';;; - 2у:-":!". тонку 0, пЁ''"м ,;;;;;;^: дол]кнатая с ма1шиньт' п'оказьтва,ет 

"'',.,''"й{й,]*"Б]- 
оь]ть построена по отно!11ению к началу коор-ступл.*ия от те-ор€тич'еского ,р'ш...'-*'; ;; {1"::^:-точке о1. т,"'й__йЁ;;;;'роенияоч'ертанию отдельнь1х кривь1х !''.р'й*,!;'';; не'дает воз*ож'о.ти вь}явить величинь| от-

3'-т""я#";:щ#;т;"*н;]'ъ1Б;;:";#Ё+щ}т#::;:**н;х;;*[:т#{|н,:у#/,
Ёа фиг. 2-22 й."о].1.!#'ЁЁ|;"й"',*,"'' с]1олнь|м с)кат} ем и такой ".;йй;;;'Ёр.,"'.'диаграш{ма ма{шинь1' вписанная ; 

'ъ;ъ;;;;ъ: 
пространства' какая у рассматр'"'ЁйЁа маши-ску}о диаг0амму. ' ---г нь| остается незапо]Ёенной ^сх,ат!,й 

паромР1деа,чьньтй 
'р.ц.". по практическо й диа- (отрезок /с).

грамме мо'}кет бьтть вьтчерчен 
'р, у;;;"",^#]Б ..^1т:.ч^ образом, началом коордипат дляи'зв'естен дсйствител"";';{ъ;;;;{;1#"#;}}? ]:"я.111.ской диаграммь| служит та )|{е точ-чим полньтй расход пара терез 2" [се|пас. ьъ;; .10''-]]9^у д'" де*ств','е ль|ной лй|,**,'.ма1пи!{а делает п об/мшн, 

"' 
, ,"'Ё*"е часа со_ 

Адиаоаты 0п и о/ строят ,о ура",ен'юв,ер11тается 2 п .6'0 ходов и столько ,*" р', , ,."впускается в мачину све>кий 
";р. Ё;.;;; ;й; р0ь =- сопв1.

за один ход ма1шинь1 равен !

с -:э "-{;Ёщн 
"ъР'",*:н#'-ът#]#ж''",Ё.:

" - тпт . 
дер]ствител 

""'' "р"{'я рас1пире нпя, как впд11о,@бъем этого количества дара равен 5#т 
вь1п]е адуцабАтьл вследстЁие о]д'й тепла

у_/1-. Р'о *"т!}!! ;';"#;:т:.:,'#:*'"1й Ё/,''Ё"й,_ 1']о:тю}' Р'.''."] ;;й;;.; а0п/са п дейётвитель-тде о _удельяь|й объем пара. ной диаграммь| }!й..'"'"". собой сумму

:::{]жЁ"в}'"'"##",:н-.*кж,#^{э!!}};жЁЁг':}1щъ*т*"':а*|ж*ъщ*'1;
*:у,-;;;;'"#;;#т;,РЁ1я4{.:Ёж;|д$т-",:|#;'т#*"#--"-"#*{#
ного пространства) 

111 р,, Ёйр.' 
'.т собой -- _-й''щ''*, 

ёсь]-'"..ора}кает потерю от
объешп [, 

"Рабонутй 
о6ъ6'с'х р'"е*^ дооссе'ирБ}*"!-'-']р" впуск€' площадка надт,-{8, лпнпей-й7-ф' 

"1!'у."". 3акруглегтгть:р1 пс-реход :у\у" выпуска"" линию с)катия объяс-
'де ? - дР]аметр ц|1лнндра| няется силънь|м дЁ;;;,5_ход й'!*,,. вь|пуска. п;йй"й;;.:у:}ъ?у#;ъ:;#*:

уь

на диаграмме' нетрулн6 раслшйрегия-],йрй"!']{/;";;у ; :: 
"ъ:ъ:#?::

опреде./.|итьц дл|!ну о|рез- ской диаграмм" ,ф'"}"а одной вь{соте р"
[3;*?}" **Ё3#*уу-. . 

"Ё*:,т' *;{;ф;;;#; кри-в ой р ас1пирения.3-: долх(ен изобрая<ать' [,4{.-
'\Р. _

.'^-п1ч,д*']],""|"*}Ё^Ё!Ё,""",у#;Ё#"";#1|ая впер^екрестку' изоорайаЁт-_*количество
2^

*@"*
!19?],,' Ёьтигранное в результате вто_
|1:"':' испарения. |{о ёравненито сколичеством работьт, потерянной в, 2'-"-?!.с начальной конденсацией, эта- , !1!'Ф!1[2Ака совер1пенно ничтох(на.

|1отери от неполноть1 рас1ш |!рен|1я
и-_от дросселирования пара при Ёь'пу_ске мь1 специально не рассма1ривал",

фиг. 2-22' (равнение де{цгвительноЁ и теорет иче ской диаграмм.
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так как сущность этих потерь совер1шенно
ясна' а величинь1 их легко могут бьтть опре_
делень1 сопоставлением действительной \4\|дп-

цаторной диаграммь1 с диаграммой цикла
Ренкина.

8пде более наглядно изобрая<аются отдель-
ные тепловь1е потери на 75-диаграмме. этому
вопросу посвящень{ $ 2-19 и 2-2о.

Фбозначая работу | ке пара в действи_
тельном -процессе чере3 |-,а в идеальноп{ про_
цессе_2,' назовем отно|11ение эт}|х величин
относительнь1м индикаторнь1м к. п. д.:

1ак как величиньт [, и [', и3меряются тло_
щадями соответственнь]х индикаторнь1х д.\а-
грамм' то

[;т1о;: 
|.

тде 0: -плош{аАь действитель|{ой' а 0о _
теоретической диаграммь1.

Белинину коэффиц}тента т|0' мо)кно исчи_
слять как по отно1шению к циклу с неполнь{м
рас1ширением пара, так |1 по от|{о1шению к
цик.г{у Ренкина. |1оследнее является более
целесообра3нь[м и позволяет' в частности' оп-
редел1ть_ т|0, при помощи !с-диаграммь:
(фиг. 2_23).

Адиа6атический процесс рас1цирения изо-
брахсается лпнией А8, п работа !-] | ко пара
по циклу Ренкина измеряется величиной адйа'
батического теплопере|тада (работой, затра-
чиваемой на подачу водь1 в котел' пренебре_
гаем):

21: А|'6- |'- Ё2.

8сли известно состояние пара при вь|пуске
из'ма111ины Фу, !, *тли х'), то на !з-диаграмме
мо)кно найти точку 6, соответствующую этому
состоянию. |{ренёбрегая отдач!й тепла от
ма1пинь1 в окру}кающую среду п утечками
9ара нару)ку' мо)кно считать теплоперепад
|а, эквивале1{тнь|м индикаторной работе матци-
хтьт !'':

/а':А!-1.

Б таком случае

"Б,:9-п0

. Фтноп:ен'тг работьт идеального процесса
,о к раооте 1, эквивалентной полной теплоте

Фиг. 2-23. €хема теплового процесса
паровой ма1циньт на |з-диаграмттте.

цара, прио6ретенной в котле' мь[ 11азва!лв
(см. $ 2_1) термическим к. п. д.:

Формуль: для определения т|' циклов с
полнь|м и с неполным рас11]ирением пара
приведень1в$2_1 п2-2.

Фтно:пение действительной (индикаторной)
работь: !-, к ра6оте [ назовем йн дпк а т о р_нь!м к. п. д.:

в то время как относительньтй к. п. д.
пока3ь!вает степень совер1ценства действ\4-
тельного пРоцесса в ма1шине, иттдъ1каторвый
к. п. д. ука3ьтвает' какая часть полной теп-
лоты пара, приобретенной в котле, преобра_
зуется в |1нд|1каторную работу пор1цня (не
учитывая потерь на трение в матшине).

}1ощности матшины' соответствующие тео_
ретическому и действительному процессам'
мьт булем обозначать через & ' ш, ' причем

щ :1о; '&
называется ттъ!дикато рно й мощ нос т ь 1о
ма|шинь1. 3та мощность мох(ет бьтть вь1чи_
слена по индикаторной диаграмйе.

/-о А[.'т]' - -''-: :-.'1, 11- |,

* 1}; ? * у:.,оз!]с, (2-4}
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Расход пара ма|11}1ной на \ тл. л. с.
|{ачим яерез ё,. 1ак как 1 л. с. ц.
лентна 632 ккал, то

л| ('1-|') 4; :632;
а!_;$т5'

632,' 4! (!т- {э).

откуда

ы, - 1*8,.
3ффективная ра6ота \ ке пара

|" : \, |з : 1' 1,о; |о: 1* 1.оа1,а {.
}!азовем эффективным к. п. д.

1.':1'1о;1|;. :1'?!; .

ч

1огда

А!-,-11,(!1_|).
(оэффициентом че учить]ваются все по_

1ери 
'Р ма1пине; он показь|вает' какая частьполной теплоть[ ,!Р',приооре{е;й'1 в к;;;ъ;преобразована в поле3ную йеханическую ра_боту на валу ма11:инь!.

Аналогично 6ормуле (2-в) расход парана 1 эфф. л. с. й.
Р'!"-.чере3 ё. о6означить расход пара па

'. с. ц. в теоре"ическом пРоцессе, то

ц. о6оэ-
эквива-

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-э)

т:|эк ь"о;'

1 6з2и 
-=-в 1е (!з_ !'э)' (2-10)

(2-1 1)

Бсли считать идеальным циклом процесс
Ренкина, то

тш:4$7;, (2_8)

\ё'_!ч-теплосодержание пара в кояце ади-аоатического ре.с1пирени я до давле\!ия вь1-пуска.

_ 1ак как, помимо перечисленных потерь'в ма11]ине иметотся еще механические потери(тревие пор1шня о стенки цил'1ндра' 1]]токав сальниках' пол3уна в параллелях' вала впод!пипниках и т. д.) и часть мощности рас_ходуется, кроме того, па обслуживание кон_
*:3:1ч191''.' устройства пр7 ма1пине' то
деиствительная мощность двйгателя, котораяможет бьтть передана ма1шин ам-орудп;м, буЁет'

!!": &, - Ё' ,
где 

_{, -эффективная мощ!1ость;
м* _мощность, затрачиваемая на прео_

доление механических сопротивле_
ний и на обслух<ивание конденса-
ционного устройства (насось:).

_Фтнотпение э.ффе1ти} 
" ',а 

й БЁ|Б!''''*,'",
: индикаторной на3овем механически!(х' п. д.:

8сли производится испь1тание всей паро-
:::9:9й установки, включая и котельнук)' т@неооходимо знать экономически рц й. Ё. д.установки' т. е. отно1[]ение те!]лового экв|1-валента полезной работьл на валу ма111инь1( 1€[[;1Ф1€ 3атраченного топлива.

если ооо3начи

1ой установки, ;: ::х"]ь;,];.];# ;:::]:Фудет

1"*:1*. у1!": \к. !1л 1/оа1!с .

3кономический к. п. д. котельной уста-новки мо'кет бь:ть вьтра]кен следующипт об-
разо}|:

ч,':*

632

где 0'*расход топлива на | эфф. л. с. ц.3

о;-теплотвор[1ая способность топ.т;ива.

^ $г9л""ми хоро11]ими велич|1\1ам|\ (при р,ъ
:-!у^!*,. !' = 350'€, р, = 0,2 атпа)' ё'едй."считать:

?|''.':0180;
?!', :0190;
16;:0,80;
1с :0,25 (для цикла с г|еполнь|м рас1!1и-

рением пара, с перегревом и кон-
Аенсашией);

1,*:0,00 . 0,90 . [п,во . о,:ь _ 0,144.

|{р, очень хоро!шем вьтполнении иа1шинынескслько повь]1шенном тепловом перепаде-
ней моя<но поло}кить:

1'.':0,85;
?],, :0195;
?]о;:0,85;

1::0'30;
ъ" : 0,85. 0,95. ц85.0,30 - ц206..

м-
1*:й,

11

в
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,!а|ленае (Р') а ,,'ц, расц/цренця' а|па
Фиг.2-24. Фтносительнь:й индикаторнь:й к. п. д. па_
ровых ма1ци1{ (по отнохшепию к п!аклу с неполным

рас1]]11рениеп,: пара)"
{.-::-9-4]91",''д ровые }1ашинь1, работа:ощие на атптосферу; 2 _ о дно-
1{илундров5]е машинь|' работающие на конденсац!т|о;' з _ мацинь|

}1ого рас!ширения' р;ботающие!{а ко!{денсайи!о;5 _ ма1!ины трой-
ного расщирения' работающ|{е на конде!{сацию.

, Ёа-к^о^неш, при высоком давленп\4 пара
(Рт : 100 а7па' #: :500' €, Рэ:0,1 с!.п[а) 2т

яаивь1с1пих 31{ачениях всех к. п. д.:
1'.':0190;
1':0'95;
13;:0,90;
1*:0,35;
1"*:0,90. 0,95. 0,90. 0,35 - 0,270.

Б практике п0следн яя вел|1ч\4\1а не достиг-
яута.

Б паров,озньтх ма1п}1нах, в свя3и с больтпой
.потерей от неполноть1 рас1шиРе,ния' значитель-
нь1м вр,едньтм пространством и б'оль1].тими поте_
.рями от дросселир'ова1]ия при впуске' относи_
'гельньтй индикаторнь1й к. п. д. составля,ет всего
0_,5.-'0,7. 3ффектйвньтй к. п. А', по даннь1мс. п. 6ьтромятгликова [л. 10], в больтпинств'е
,с'1у{аев равен: для ма1шин однократного ра,с-
||тирения без перегрева-0,068' с перегрев,ом-
.0,120, ма1пи'н компаунд с |п,ерегревом-0,125.

1ак как к. ]п. д. паров,озного ,к0тла состав-
-ляет 0,65-0,75, то общий к. п. д. лу{1пих шаро_
в0зов 1]"*=0,08-:- 0,1Ф (,р, р' ^-'!5 ата, [тн
аэ 350' с). с. ,. 661;р'омятнико'в считает' что
л||т р1:|$ 476, [т:450" € и ряде усовер1п,ен_
.ство,ваний в конструкции и тепловом процессе
ларовоза епо к. п. д. м1ох{но поднять до 0, 12.

||аров,озьт, работа|ощие на паре вь|сокого
давления' пока расд]ростране[тия не получили.

-Б табл. 2-3 шривелень1 ре3ультатьт ис1пь1та_
нии луч1пих паровь1х ма11]ин различнь1х типов.
*'т1т даннь1е пока1зьвают' что ма1]1инь| много-

кратно'го рас11]ирения им,етот более вь1'сокий
относительньтй к. п. д. ч'ем матшиньт одг]о1ци-
линдровь1е. |[рямоточньт.е ма1пинь1 и'меют при_
мерно такие )ке к. п. д., как лу.|1!!ие одноци-
диндровь]'е машинь{ (но насто более вь1сокие'
чем одн9цилиндровь1,е ма1пи,ньт среднего каче-ства). в ко'нд,енсационнь1х ма1пвнах потери
больтше, ч,ем в ма1пинах' работатощй* 

", 
атмос-

феру. } матцин вь1,сок0го давления относитель_
ньтй к. п. д. больтпе' чем у ма1шин нормального
давления средн,его качества.

€р"д"'" даннь1е больш:ого числа испьттанир]
},1а11]ин сходного типа ,по'казали' что эти ма1пи-
чь1 и}1еют ф|едующие о,тносительнь1е к. п. д.(по отн'оп.лению к ци&пу с неполнь1м рас1пире_нием пара):

од1-1оцили1{дровь!е ма1циньт' работаю-щие |]а атмосферу т}о;:0,65т0,70
одноцилит{дровь|е ма1циньт, работ аю-

щие на конденсацию 1, -0,60{0,65ма1цинь1 двой:*ого рас1циренР1я, рабо-
тающие. на атмосферу . т1,' - 0,70}0,75

ма1пиньт двойного рас1цирения, рабо-
та!о{]д1{е на ко]]денсаци|о . . . . . 1щ -0,70{0,80ма]цинь1 тройного рас1ширен!|я, рабо_тающие на ко1]денсаци[о . . . . . 1'.. _0,30_;-0,35

Ёаибольтпая величина 1.'-- 0,96 достигнута
в л,окомобильной тандем-ма11];йЁ€ с проме}ку_
точньтм !перегревом пара и газовой рубатпкой
для об'оих цилиндр'ов. 8 стационарнь1х ма1пи-
нах р,екордной цитфрой является 1',-0,91 (ма-
1пина тройно''о растширения).

1(ривьте фиг. 2-21'пока'зьтваю.г 3ависимость
ко'эффициента 19; от давления ре в конце рас_
1шир'е}11ия у ма1п.ин вь1соко|го качества ра3нь|х
типо]в.

Ёа фиг. 2-25 тто,казань1 на'иболь1]]ие значе_
ния т1', (на этот ра3 шо отно111ени1о к циклу

7емпера:пур таФв 'о€
Фиг.2-25. Фтносительнь:й индикаторньтй к. п. д. иа_
шлин' работак)щих перегреть!м паром (по отно:пению

к циклу Ревкина).
1 __одноцилпндровые ма[шпны,^работающие па атмосферу; 2 - иа-

п][{ны двойного рас1циренпя; 3_ма:цвны тройного расйпреввя.
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Ренкина) у ма1пин' работатощих на
паРе' в '3ависимост?{ от тем'пературь]

€ледует еще ра3 о,тметить, что
д'ет{нь1е цифрьт являются ор,едними
мальнь1ми величинами. Фтступления
гут бьтть весьма 3начительнь1.

механического к. п. д. мо]кно
формулу
:ь+0,00005щ, (2-\2)

где коэффициент Ё, зависящий от рода кон_.струкции и степени совер1пенства изготовле-
.т'ия мат17иньт, берется в пределах 0,86 _ 0,92.

Формула (2-12) относится к одноцилиндро-
вьтм горизо,нтальньтм }{а11]инам без конденса-
ции мо,щностью от 100 до 160'0 л. с.

/[еханический к. п. д. конден,сационнь1х ма-
1пин на 2_30ь м'ень1пе' :Бс!еА€1'вР]9 того что в'этих ма!шинах за,тоачив,а,ется энергия на при-вод Ё3[Ф€'Ф,в. -&!!еханический к. й. д. ма1]]ия
двукратно1го ра,о1ш}1рения так)к,е }1а, 2-30/о
у:ч!Ре значе}тия, опр,ед,8ляемо|го по формуле(2-12)' так ка|к в этих ма1пинах им'еется значи:
тельн0е числ0 труш]'ихся детал'ей (портпни, п,ол-
3унь|' подшипники).

&1еханический к. п. д. вертикальнь1х ма1шин
на 2-30/9 ,больтше, чем горизоЁ1'3:,т1БЁБ1)(, та|к как

Фътг. 2-27. |4змепение_часового и удельного расходов
']ара 

в 3ависимости от нагрузки ма1цинь[./- уАельный расход пара; л' _ насово* расхэд пара.

в_ первь1х потери на 'трение возвратно-дви>ку-
щихся частей мень]_|]е' чем во вторьтх.

|{аровозньт'е ма1пиньт име|от о'бьлнно 1," =
10,90, в' луч]пем слща,е_0,95. с увеличениемскорости хода |и }йёЁьш]€Ёием стейени нап,ол_нения .']', падает до 0,60 -:-0,70.

Бсе приведеннь1е да,ннь1е для стационарнь[х
ма1]1ин относятся к экономическому ре>киму
р а:ботьт ма1ши,ньт' соотве1'ствутощему миниш1аль-ному удельно'му расходу пара.с изменением нагрузки ма|шиньт в обе сто_
ронь1 от эконо1!1ического рех(има к. п. д. па_
даю'1' а удельнь{й расход пара возрастает.Ёа фиг. 2_26 показан характор изменения
отдельнь!х потерь в ма1шине и ,ее относительнь|х
к. п. д. в 3ависим,Ф,€?й Ф? нагру3ки.3кономической *;ьностьто $"*
мьг назьтваем ту' при которой к. п. д. 1"* до-
::1{'у ]и 

а5с{уум а. Фтйосительньтй инди катор'
нь1и к. п. д. имеет оптимальн,ое знанение п!инесколько ,"'$ ц;911{ЁФ€ти' так как абсолютн]я
величина механичес(Ё)( г!1Ф'т€Рь 1почти не 3ави_сит о|г нагру3ки' а относительн,ое их 3начение
пад'ает с увеличением на|грузки.

Резко изменяются с наЁрузко,й относитель-
ньте величиньт п0т,ер,ь от неполноть1 рас1цирения(при вьтнис.:тении ,7', для ци.л! Ёенкина; |1

п,ерегр'етом
' перегрева.
все приве-
или макс-А-
от них м,о-

!'ля вь:6ора
рекомендовать

1,

1',''
'Фтцг. 2-26. Р|зменение относительнь1х потерь в паровой}.|а!цине и ее относительного к. п. д. в 3ависимости

-! _ потери на мятие "'':"'#::;#,'! - ,,'.",' от неполнотц
Р1-".ч-1р.9'ч$ .1_ :!отертт н! мттие при вь!пуске; 4_ потери на тепло-'оомен ц_ 

_утечкп; 5_потери мехавивёские; {'" 1'*'й"*,ческая п{ощ_
яость; мол _ ту1акс!1мальная длптель|{ая мощность; [х/*,_макся-

[|альная кратковременпая мощность.
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потерь о,т т'еплообмена |т утечек. |{ервьте из
указаннь1х |потерь возраста1от' так как с по,вь1-
т1]ением нагрузки обьтчно увеличиваются сте_
пень на,полнения и давле!тие Ре в конце рас1пи_
рения. |1отерг: от те,плообмена по абсолютной
своей величине увеличива}отся с умень[пением
нагру3ки; потер!1 на утечку, нао,борот' возра_
стают с увелич'ением нагрузки; относительнь]е
х<е величинь1 этих потерь всегда увеличивают-
ся с умег1ь1цением расхода пара' т. е. мощности
ма1шинь1.

!,арактер изменения чаеового и уде.,1ьного
расходов пара в зависимости от нагрузки ма-
1пинь1 показан на фиг. 2-27. \ривая часов'ого
расхода пара близка к прямой линии и откло-
няется от нее ли1пь пр;и значительной пере_
грузке.

€ледует отметить' что паровь]е ма1пинь1 до-
пуска1от о,бьтчно 3начит€льнь{е перегрузки. .]!1а-
ксимальная длительная мощность паровор] ма-
шинь1 составляет ,обьтчно \,25-|,50 от эконо_
иит{еской, а макс.имальная кратковременная
мощность (с которой машина }1о)кет работать
непрерьгвно не болое 20-30 мин.) достигает
1,35-1'70 от экономичесл<ой.

2-9. индикАтоРг!Ая диАгРАммА РвАльного
пРоцвссА в пАРовои |шАшинв

Б р *дн,ое п рост р а нст во. Ё1ачальная
точка а и'ндикаторной д!та'граммь1 (фиг. 2-28)
отстоит от начала координат на величин! |'о_
объема вр'ед[{ого пространства.

-ьсли исследуется индикаторная диаграмма
работатощей мап:иньт' то ве'1ичина |о ойреде_
ляется не,посредственнь]м и3мерением. 9добнее
всего залить вредное пространство водой, пос_
тавив пор1пень в мертвое пол'о)кение' и изме-
рить о,бъем влитой водьт |п0 3а,полнении ею
поло,сти в цилиндре и паровь1х каналов.

|1ри менее точнь!х исследова\!\|ях' а так)1(е
при проектировании ма1ш}1нь1 мо)кно прини_
иать объей врелного пространства в процен_
тах от рабонего о6ъема цилиндра /-- /о\

а именно: о_7-18% (в .'","."_\;;7];
цилиндрических 3олотниках (в паровознь]х
ма1ши|{ах с э"!им|! золотниками обьтчно о=|2%,
в локомобильных-8_|0 %);

о:6_ \0$ (в €Реднем_8$) лрп плоских

о:$ _ 10%

о:3 _6%

1

золотниках;
(в среднем _ 7 %) при клапа_
нах на цилиндре;
(в среднем _ 4%) при кранах
и при клапанах в кры1цке;

Футг. 2-28. Реальная ит]дикаторная диаграмма.

о:)-52{ (в среднем-3%) для ма]пин
прямоточнь[х с клапаном в
крь|1шке.

€редние значения луч[ше всего подходят
для - 

ма1шин' в которь1х ход по,р|пня раве11приблизительно двойному диамет11у шилйндраи средняя скорость пор1пня составляет 2-3
м|сек.

.. 
€ уменьтшени,ем хода и увчг|ич€нием сред-

ней скорости пор1лня ука3анные значения уве-
личиваются.

&ли при проектировании ма1пинь1 объем
вредного пространства вьтбран в вь|1шеуказан-
нь1х пРеделах' дальнейтлая чисто ко,нструктив-
ная задача-осуществить этот объем при про-
ектировании {[]арового цилиндра и его деталей-

]!\4ъ|п'я впу ска. [(ак ука3ь|валось в $2-4'
точка с!' |!ачала впуска соответствует давле-
нию Рт' которое немного ме!1ь1пе давления
пара !, перед матдиной. 1ам >ке бьтло ука-зано' почему л|111|1я впуска а0 уттулеет наклон_
ное очертание. 9асто считают' что падег1ие
давления за время впуска составляет в сред-
нем 0,1р'.

и. А- 1(омлев [л. 12], об,означая чеРез &р
веп;].тчину отрезка' пока3анного на фиг. 2-28
(измерегтного по,сфедине длины диа}раммьт) '
рекомендуег вьтбирать & в завр!с'имости от

степен'и наполнения по фиг. 2-29. 6 уменьп:е-
нием ,степени наполнения накл'он линии впуска
увеличивается'

|1олох<ение и д.||ин а лин|4}4 впуска оказь1_
ва|от с)пцественн,ейтшее влияни'е 1*а шлощадь
диащаммь| у!' следоватедьно' на м'ошц{ость

'{ 
эконом.ичноеть ма1шинь1.
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Фиг. 2-29.3ависимость на1{лона ли11ии впуска
от стелени наполнения'

1еоретинески наивь1годнейшей степенью 1{а-

полнения ма1шиньт без псгерь 6ьтла 6ьт степень
на|полнения' со,ответствующая диаграмме цикла
Ренкина, т. е. с полнь1м рас1пирени€м пара'

Б реальной матпине наивь1годнейшлим напол_

нением являет;ся не то' при котором по'луча'ется
наименьш:ий расход пара' а то' при котором
стоимость .д'""ц,!' энеьгии, выРа6ать1ваемой
матпиной, оказь1вается минимальной' 1ак, на-
пРи]ттер' для цикла Ренкина, теоРетически даю-
щ..' йа'*еньтпий расход пара' требуются ши-

линдрь1 больп:ого размера, п'оних<ающ[ё отно-
ситйьньтй эффективньтй к. ш. д. и увеличиваю_
щие расходь1 на ремонт' ам0ртизацию и т' п'
3кон6мически наивь1г0днейтшее напо'г1нен'ие не

совпадает поэтому с напо'[нением' дающим ми_

нимальный расход пара.
Б табл. 2-4 указаньт (по €лушко_му) сте_

пени наполнения' дающие минимальный расхол
пара е1' и экономически наивь1годнейп:ие ев

для нась1щенного пара.
[ а 6 л тцца 2-4

€тепени наполнения' соответствующие й[!|{1{[&]|Б-
ному расходу пар&Ёё',|#?]"мичес|{н |!анвыгод_

Фиг. 2-30. Ёаивьтгоднейтцие степени напол-
нения одноцилит{дровь1х ма!пин.

€плотшнь:е линии _ при работе нась1ще1{-
нь|м паром; цунктирнь1е линр1и - при_ р-1-
боте пёрегретым п5ротл (перегрев 100'с).

для од1{оцилиндровь1х ма1]1и!1' работаюших
на атмосферу: 

2е: ,;1э1
для одноцилиндровь!х ма1шив' ра6отающих

11а конденсацию:

"- 
1,.3-.

1т-Ёо
1ак как все приведен1|ь1е даннь1е не явля_

ются )лниверсальнь1ми' а зависят от парамет-
Ров |пара и ве./1ичинь! вред}{'0го пространства' то
наибол'ее целесоо,бразно от1ределять степень
напо.,1нения' 3адаваясь конечнь1м давлением
расшщре}1ия р' и строя криву1о рас1]]ирения на
йндикаторной-диаграмме снизу вв'ерх (из тонки
е1 на фиг. 2-28).

Аля эконойически наивь1'годнейтш'его напол-
нения следует {1тринимать:

.[[авле-
ппе

впуска'
1("па

0дноцилпндровые
ма[шины без кон-
денсации о-0'050

Фдлтоцплиндровые
ма1шины € кондев'

сацией о:0.035

]!1ап:ины двойного
рас|шнренип с.. кон-

девсациеи

4
8

10
\2
16

0,35
0,19
0,16
0,14
0,11

0,50
0 ,28
0,24
0,21
0,16

0,150
0,105
0 ,095
0,090

0,220
0, 160
0, 140
1,130

0,130
0,085
о,072
0,070
0 ,060

0,200
0, 130
0, 110
0,100
0,090

Ёаивьтгоднейш:ую степень наполнения одно_
цилиндровор? матшинь: мох(но вь,брать так)ке
по фиг. 2-30, построенной по даннь]м та6л.2'4
для нась1щен!{ого' а так)ке для перегретого
пара.

[ри ра6оте нась1щен1{ьтм паром @|'ти€нти_

ровочную величину степени наполнения мо)*(но
определить по следующим формулам:

Р':|,8}2,5 апа

Р":|'0*|,8 агпо

Р":| ,5-72,2 атпа

р" 
_ 0,7*| ,3 апта

р"=0,5}0,9 оша

'сац']}-- 
+_ -_{'а=4?8'
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<\,руг. 2-3!' |'!змегтение ^увелич|4||ыт в 3ависимости от
степени 11аполнения.

|1ршт ш:к::тьтших 3начени$\ Ре получается мег{ь-
ш]ая ст{]'!|{]!{ь наполнения; поэтому ни)кние пре-
дельт с./!(]/|,ует вьпбирать для больтших ма[пин
при д()1)(),гом то{плив,е и непрерьтвной работе.
в этоп! случае нух(н,о о,бращать вниман}1е
в первт!() оч'ередь на расход пара; стоимость
)ке ]\,1а|}!!!!1ь| имеет втор,остепенное значени'е.

Б п1т:тмо,точнь1х ма1]]и'нах в свя3и с о,бь{чно
прим,еп'{{'п1ь!м вь1соким вакуумом степень напо,л_
|{ения {1'()!!слика и составляет 8-- 107о (вьтсш:ий
предел (}1'т|осится 1( невь1со'ким давл'ениям впу_
ска || пк'|)ог!ето'му пару, низтлий - к боль:.пим
давле1{1{)|п1 впуска и нась1щенному пару).

Аав;:<'гплте в конце ра,с1пирения вьгбиратот
иногда ]};!ведомо б'ольтципт для получения зна-
1!ительттц)|1 степени наполнения. 3то особенно
г:ейхо;ц:т::о' как будет пока3ано них(е' при
работе с ]т! рость1м]4 3Фьц'ФтЁ1{1(2й]].

|1оэг*т*т} в паровознь]х ма1шин2} Ё2й,ББ1[ФА-
ггейш:а ят ц' 1'!-\|{ёЁБ напол'не|н1ия составляет обьтчно
30-40,)ш (:т1|и .!1 ^х,!5 ата).

Аля .:тто,бой машинь1 но,рмальная стеттень

',аполн('!111{ 
не долх(на бьтть }денее 7 -:- 80А,

'гак ка1( !| пр0тивном случае затрудняется ко'н_
(:щт}!р()!|:|1]]1е парораспределительн'ого меха-

'!!1,з\1а.8се т'т<пзанньте величинь| относятся к теоре-
':ичес:;с'т[| ц][0'[€Ё! напо,лнения и соответствуют
г{'.;ъез:у |" тта фиг. 2'28. [ействительная степень
гга;о.т|:..:!ттп, по котор,ой проектируется парорас-
,, Р]е;1(\'! ! | (е' дол}кн а б ьтть взята не'сколько,боль-
уу:е{т в 0с\)1Б€т€1БР1и с ука3ан.ием в конще$2-4.

!1олк.)кс'н}1е _ точки & мод<но определить
/я.:;ач::!{с.{! А /, которая' по и. А. 1{омлеву,
и3:''еня(.тс'| в зависимости от степени напол-
!'{,Ёв,я п('! графику фиг. 2-31.

.].:я Фрие1{тировочнь|х расчетов моя{но
,'р":п]{*ть:

[ = 1,2[,
|{,,.,'.: }.', в которой нанинается усилен,ное

и7:7е п{!!)а, мох<,ет бьтть намечена при расчете
,;?::.]::.'::!.'делирельнь]х органов. Б этой точке
с'.д:нт\ прохода пара через золотник или кла_

пан достигает значительно'й величинь1 (около
100 м|сек) и при дальнейтшеш{ дви)кении пор1ш-
ня резко возрастает.

Раслширение. в идеальнь|х процессах
рас1ширение пара предполагалось адиа6ат11-
ческим по закону

роп - сопз1.

Б реальном пр,оцессе на очертание кривой
рас1пирения оказьгвают влияние теплообтт1ет1
со стенками цилит]дра и величина утечки пара-

Б начале рас1пирения' когда в 6ольтшинс|ве
случаев пар еще отдает часть св,оей теллоть}
стен'кам' кр1ивая рас1пир'ения идет с больп:им
уклон,ом (круне), чем адиабата. Б конце ра,с-
\]1|1рения' во вре}'я втор!1чного ].1спарения и со-
о'ощения теплотьт от стено'к ,пару температура
и давлен'ие пара вьт1пе' чем при адиа6атинеском
прс|цессе, и кри'вая рас1пирения идет более
полого' чем адиабата.

|{ри неплотно,сти впускньтх р аспределитель-
нь1х органов' ко,гда св'ех<ий пар просачивается
во вР,емя рас1цир,ения в цилиндр, кривая рас-
ширения идет пол,ого' так как давл.ен!1е в ка]{{*
дой ее то|чке оказь1вается вь11ше.

Ё,еплотность вь1пускнь1х о'ргано'в влияет на
очертание кривой рас|п]ирения в обратном на-
правлен'ии.

9течка пара м,е,)кду пор1пвем и стенками
цилиндра в сооедн}ою поло'сть такх<е увеличи-вает крутизну кривой рас1пир'ения . |1р" не-
пл0тности пор1шня п/эретекание пара ив иссле-
луемой шолости 8 €Ф'€€АЁ1Фю пр'оисходит ли,1пь
во время вьтпуска и начала'сх(атия в этой вто-
рой лолости. 1(огда х(е давл,ение сх{атия ока-
3ь1,вается вь!1пе давления рас1ширения в первой
по.г|ости' перетекание пара пр0исходит в'обрат-
ном на'правлении' и кр|1вая рас1пирения в ко,н-
це своем подним'ается вь11пе нормально'й.

1аким обра,зо'м, кривая рас1п.ир,ения в дей_
ствительно'м |про|цессе сущеетвенно отл}1чается
от адиабать:. Фбьтчтто ее удается подчинить
ура'вн'ению политрот1ьт

!"(']п: сопв1

с постояннь1м показателем ,? на пр'отях{ении
всей кривой. |{ри эт0м 11 представйяет собой
среднее значен|ие показателя,политр,опьт] от-
дельнь1е х<е у{аетки кривой рас]1!ирения м'огут
иметь различньте показатели (они о,бьгчно
в к9нце кривой мень1пе' чем в нанале).

Бследствие влияния !3,3.т1Р[9т*ь1х факторовна величину шо'казателя п не всегда мох{но
судить по его вел!п!ин'е о характере теплов'ого
процесса в ма|шине. 1ак, например' прех(де
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чем по вел.ичин,е пока3ателя кривой рас1шире-ния делать заключення о теплообмен,е в ци_
линдре' необходимо убедиться в отсутствии
утет{ек в ма1пине.

3кспериментальнь]ми исследов а ну:ями уста_
новлено, что при работе нась!щеннь|м паром
средняя величина показателя тс обьт.чно равна
еди1'ице' т. е. рас1ширение происходит по
закону

р,(): сопз1.

}/равнение это' по виду совпадающее с [13о_
термой для га3ов (но отнюль не с изотермой
для пара), представляет собой уравнение
рав_н-осторонней гипербольт в координатах р, о.

Аз многочисленных способов построения
этой гипербольл чаще всего применяется метод,
показаннь]й на фиг. 2-32.

|1оло;ким, требуется вь!чертить на протя-
я(ении ао гипероолу' проходяп{ую через точ_
ку4. 1]роводим через эту точку гори3онталь
и вертикаль. Расстояние а0 делим на прои3-
вольное число частей (равнь:х или неравнь:х).
1онки, полученнь|е в ре3ультате деления" со-
единяем с началом координат о. йз точек
(с п 4) пересеченпя лунёй с гори3он|алью аь
и верти1(алью ае проводим лу!ъту!и, параллель-
нь1е абсциссе |1 ординате. [еометринеское
место точек пересеченпя | этих линий пРед_
ставит собой гиперболу а91.
- |1оказатель адйабай для перегретого паРаЁ: |,3.

Б реальн,ом процессе ср,едняя величи,на по-
казателя политр0пьт п ле>1<:я11 в пределах от 1

шо |,25, в 3ависим,о,сти от тем,пературь1 пара 1.1

0тчасти от степени наполнения'. |[ри это'м п
больтше в начал'е растпирения и мень,1п,е в кон-
це его. ( увелинением перегрева и с увеличе-нием степени наполнения п увеличивается.
3то объясняется тем' что прг: больтпих степе_
нях нап'олнен|ия т0чка перехода перегретого
пара в со'стояние нась1щения лех(ит блих<е
к концу рас1пирения, и больтшая часть рас1ши-
рения происх0дит по зако'ну для перегретого
пара.

Б табл. 2-5 пр,иведеньг устан1овленнь1|е опьтт-
нь1м путем показатели кривой рас1ширения
одной из ма1пин. Б этой та'блице через |т обо-
3начена тем!пература 'пара' - €; ё 

- 
степень

наполнен|и$] пу _ 'показатель к|.ивой рас1шире_
ния м'ех(ду началом ра'с!]]ире}1ия и средним
по'[ох(ен'ием |пор1пня; 02 

- 
Б@-\{?:затель кривой

1 |1равильность такого построения 1!|о]кно дока-3ать' исходя из подобия треугольтциков Ф4е и Фс}с.
.[,оказательство мо)кно най}и' в курсах термоди1{а-
ц|1к'1.

Фиг. 2-32. |1остроение равт{осторонней гипербо,:ь:.

рас1ширения м,е)кду средним
х(ениями пор1пня.

!авление свех(,его пара'
изв,одились исс-цедования'
10 ат.

}аблица 2-5
[1оказатели кривой рас1циревия в 3авнсимости от

температурь| пара н степен1 заполне|{ия

и' конечнь]]у1 поло-

при которо,м пр,о-
со'ставляло околФ

204,3
223,6
263,9
303, 1

286,0
279,2

0, 168
0,181
0, 1в7
9,187
0 ,096
0,270

1,027
1,106
1 ,175
1,191

\,170
1,320

1,063
1,076
1,о78
1 ,113
!,040
1 ,150

|{остроение кривой рас1ширения перегре_
того пара производят обьтчно по уравне1{и!о

ро" _ сопз1,
причем величина пока3ателя п прини-
мается постоянной по длине кривой. Бели_
чину этого пока3ателя в 3ависимости от на-
чальнь1х параметров пара мо:т(но вь:брать по
графику, приведенному на фиг. 2_33.

1(ривую рас|цирения (или сжатия) т!ерегретого.
пара можно построить путем вь]числения коорди1{ат
отдельнь]х точек или же графинеским методо}1' пока_
за}|нь|ь{ на фиг. 2-34.

|1оложим, требуется провести политропу чере3-
точку е с координатами !у [у

14з начала координат проводим лучи: первь1Ё:, ор-
под прои3вольнь1]}1 углом с' второй Ф|-лод углом $"
3ависящим от пока3ателя политРопь] и от угла с. Р1з
точк|1 е проводи]\1 вертикаль ' е1п 11 горизонталь еп_
9ерез тонки /п |1 ,2 проводим прямь!е /7'4 и пг лод
углом 45" к гори3онту. на пересечении вертикали'
провеАенпой через точку {' и горизоятал11' проведе!!-

Ё!
|
!

[!г!
!!
|!|![!
!!!!
!

г

!

;

г

!
|
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!
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Фиг. 2_33. [рафит: лля вьтбора показатёля 
''.

'ной нерез точку г' лежит точка Ё, принадлежащая
политропе. .[]оказательство 9того построения иожно
на],ти в курсах термодинами1{и.

Белинину угла $ определяют по фэрмуле
1в0-(1*1в"),_1.

3начения угла 9 при с:30о и различх'ых 3наче-
ниях -пока3ателя п<ривой рас1цирения приведены в
табл. 2-6.

?аблица 2-6
3начения угла $

. Фиг. 2-35. |!остроение кривой расп:иренйяперегретого цара по методу €лушкого.

|1ростоЁт метол построения кривой расширения
*1р":!:].9-.' пара пред.']о}кил инж. €лушкий'(фиг.'2_35).
:,^1--'^1ч{_ методу- кРивая раслширенйя строится ка1<
равнооокая гипербола, но не и5 начала координат'а !4з 1{ового полюса' сдвинутого |{а некоторуй вели-нину |/' от начала координ!т @.

0бозначив от!{ош 
1/п

определе!1ия,,'* "";;;;",%#:;.:;";;'# "'
0'21р т2': 

1 +ът; (е * '), (2-13)

Фиг. 2-34. |1остроение хсриво:? расшлирения (или
сжа{ия) перегретого пара.

где т _ перегреБ пара (разность между температуройпара и температурой насьлщеЁного пара тогоже давления);
€_степень наполве1{ия в долях длины диаграммы

/"_ и\.
\-- у,)'

6 
- 

вредное прострапство в доляхдлинш диаграмиш
( - _у!\
\" 

_ у*)'
Ёа фиг. 2-35 лих+.утя рас1цирения ,48 построена как

равнобокая гипербола и5 полю^са о1, ф'*ем
Ф@1: |/,: пс|1.

€пособ €лу{кого улобен тем, что он более илииенее точно учитьвает как степень перегрева' таки наполнение 1|{а1цины и' несмотря на некоторую
искусствен|{ость метода' дает уАовлетворительные
ре3ультаты.Ёа практике этим способом целесообразно поль-3оваться ли1ць тогда' когда 3адана степень }{аполве-
11ия и кривая рас1цирения строится из начально[д
точки.

Фпере>}(ение ,вьтпуска. Аля того
чтобь: давление пара в конце рас1ширения
м'огло в птертвой точке упасть до давления
вь1пуска' последний начинается н,е в м'ертвом
полох{ен}]и' а |-1есколько рань1ше. Фпере>кение

,00
,05
,10
,15
,20
,25
,30

300
31.30',
ооо

34"30',
360
37"}о'.
3э'

!/__-; :]"/

,;,!у':|-\
/;' ! \*
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вьтгт1уска берется тем больгш'е' чем больтпе раз_ность Р"_ Рэ] в ма1шинах' работающих !1а
конденсацию' оно.берется больш:е, чем в ма-
!пинах, работающих на атмосферу. ?ак как
для вь1рав|||тва11|/1я давлений ва)кна абсолют-ная продол)кительность вьтпуска' величина
оперех(ения вь1пуска дол}кна бьтть тем 6оль-
{|:е' чем больтпе число оборотов п1а1]]и!1ь1 и ско-
рость двих{ения по,р!]]ня.

3 одн'оцилиндровь1х ма1шинах обь:чн'о опе-
ре}кение вь|пуска дается в следующих преде_лах (,/, хода поршня):

5_\0о^ при работе на атмосферу,
8_15оА при работе на конденсацию.

Б прямото!1ньтх мат]|инах' ка.к ука3ьтв?.}1Ф€Б;о'пере}кение вь1]пуска' сов|падающее с длин,ой
окон' составляет 10-12% хода пор1пня.Ёа индикаторн'ой диаграмме о{пере}кение
вь1пуска вь]рах{а€тся,потерей неб'ольтшой пло_
щадки (фшг. 2-28)

Бсли бьт вь]пуск начался в мертвой точке'
потеря в 'площади диаграммьт бьтла бьт еще
больтпе (см. фиг. 2-54, ^на которой пока3ана
диаграмма без оперех<ения вьгпуска).Бьтпуск паРа. |уания вЁтпуска в нор_
мальной диаграмме имеет вид горйзонтальной
прямой при давлении несколько больтшем' чем
давлен,ие в конденсаторе (или вь!пускном
трубопроводе). Разница давлений объясняется
с0пр о,ти вле нр1ями в п арор а сп ределитапьнь1х ор _

ганах и в вь{,пускной трубе и в,о3растает с уве-личением скорости вь1ходящепо пара. |[ерепа-
дом давле'ния в конденсацио'ннь1х ма1пинах
часто мот(но пренебрень; в ма1шинах х(еспро-
тиводавлением его мо}}(но пр.ишимать равнь1м0,1 _- 0,2 ат.

1аким. образом, для ма1шин, работающихна атмосферу' вь1бирают

Ру:|,! -+- 1,!5 апоа;

для мат|]и1{' работа:ощих 1{а конденсацито'
чаще всего вьтбирают

Ру:0,! -+_ 0'25 агпа

давле|{ии 70 _- |2 апто, ||а[1равляя его и3 ма-
1пинь| вь1сокого дав"1ения в ма!шинь1 нормаль-ного типа.

&1атпиньт вь1сокого давлен!1я в этом случае
на3ь1ваются предвключеннь|},{и матлинами.- Ахприменяют для увеличения мощности суще-ствующей установки путем повь{1пения началь-ного давления пара (конеино, с заменой суще-ству-ющих к0тлов котлами вь1сокого давлейия).€>катие пара. в $ 2-7-6;]'' п'*'..'',
ч_то с)катие пара до определенного 'предела
умень11]ает поте-ри. €>катие поле3но так)к'е тем'что с)кима'емьтй пар, действуя подоб,о у'ру-гому буферу' поглощает инерцию дви)кущихсямасс и спо'со,бству'ет плавному ходу ма1шинь].
1{роме того' сх(атис препятствует гидравличе-
:кому удару впуска'емо]го в цилиндр свех(егопара' так как к моменту начала впуска дав-ление пара в цилиндре в 3начительйой мере
п,овь11пено сх{атием.

индикаторной диаграмме фиг. 2-28
:|31': с>кат*тя /с мо}{{ет бь:ть подобно кри_
вой рас|пирения подчинена 3акону политроЁы:

ро'-сопз{.
---('* 

,р* работе нась1щенньт}1' так |1 пр!{
Р:-'9]" перегреть]м паром в начале сх(ат}1я пар
ооьтчно явля,ется насьтщеннь1м. Фд:тако вслед_
стви,е с)катия и вследствие отдачи тепла от
стенок в процессе с>катия пар обьттно перегре-
вается. |{ерегрев пара всегда имеет место при
|таличи'и паровой рубагшки. |[оэтому п,оказа-
тель п_кривой_сх(атия следует вьтбирать в пре-
депах 1,1 -;_ 1,3. Ёизтцая цйфра со'отв'етствует
конденсационньгм ма1пинам без паровот? ру-батлки; верхний предел отно,ср1тся к ма1п}1намс противодавлением' с рубатшкой и особенно
к прямоточнь1'м ма1пинам' где продолх<ите.'1ь-
ное сх{атие и крьт1печньтй обогрев о,бусл'овли-
ваю_т вь]сокий перегрев пара в конце сх{атия.

] !ри проектировании л14н|4|1 с)катия наиндикаторной диаграмме обьлчно исходят и3
конечной точки этой кривой (с, на фиг.2-2в).(онечньхм давлением сйатия р" задаются:

Р":2-_2,5 апа'_т1р8. работе на конден-
сацию (иногда |7 ни}ке 2 а/па, если степень
с)|(атия получается нрезмерной);

р"=ц+-при работе на атмосферу или
с противодавлением.

Б слутае золотникового распределения про-
дол>кительн|ость с)кат!]я свя3ана с другими м'о_
ментами парораспределения ,1 мох(ет коле_
оаться в довольно !пироких преде}|ах (см. $ 3_3
пс 3-5)

в машинах с противодавлением' пар из
которь1х 

-поступает в какие-ли;бо нагреватель_
ные приборьт и слух<ит Аля целей варки' су1ш-
ки' 0топле|1ия 

'1 
т. п.' давление вь1пуска мо>кет

б-ьтть взято значительно вь1пше атйосферного.
9асто встреча[0тся ма1п|инь|' у которь|х

(лля прямоточнь|х ма!шин_до 0,05атпа).

Рэ:2 -+- 4 ап[а,
а при очень высоких давлениях све)*(егомох(но отработавп:ий пар выпускать
4 г. с. ){цРвццц|.

пара
при
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Беличина вредного пространства /|, нео6ходимо-
го при работе на атптосферу, может бь:ть определе}{а и3
с.т|едующего урав нения:

Р'(у,_ у,+ у;)' : р; у;".

Фбозначения здесь соответствуют фиг. 2-36' при-
чем под ( понимается по]']ная величияа необходи-

мого вредного пространства' а под Р|_ максимально
допустимое давление с)катия.

Фбозначим:

|/,_ |'_ а[1';

{'! - с' |1'.

Б тах<опс случае

ру (а| ь * '' | п)" = р ! 1'' тг ,1";

(2-\4)Фиг. 2_36. |4я.{икаторная диаграмма прямотонной

Б прямотонньтх ма1шинах сх{атие начинает_
ся с м'омента закРь1тия пор1шнем 'паровь!пуск-
нь1х ,око,н в точке / (фиг. 2-36). |{оэтому при
проектиро,вании этих ма1пин криву|о с)катия
следует строить' исходя и]з точки / нанала
сх<атия.

Б прямоточнь1х машинах вс.]1едствие боль_
1пой ,$'д'''*."'*льности, с'{атия (88: 90%)
кон'ечное давление с}катия рс оказь1'вается до-
вольн,о вьюоким и тем боль1пи1!1, ч'ем вь[1ше дав_
ление вь1п}ска !2.

||ри работе на конденсацию да)ке с маль11![

вреднь1м про'странствФ'й }А2€}ся о6ьтчно полу-
чать конечно,е давление с}катия Р" более нътз-

ким' чем давление впус}<а р:. Фднако' если
ту }{(е ма1ш|ину ,пустить на атм'осферу' то спло'1шь
и рядом давлени,е р" м'о>1<ет превзойти давле-
ние р1' образовав на диа'грамме петлю отрица-
тельной работьт и вредно действуя на проч-
ность ча,стей машинь].

|{рямотовнь1е ма|пиньт строят, главньтп{ об-

ра3ой, для работь1 на конденсащию. 9тобы
иметь во3мо'(ность работать и на атмосферу
(в слунае, например' полош|ки конденсацион_
ного устройства), цили1ндр ма1шиньт снабх<ахот
добавочньтми вредньтми |пр,остранствами' кото_

рь|е могут бьшь приключень| к ках<дой из по-
лостей ц'тли11дра при работе на атмо'оферу.
9величение вредного пространства пони)кает
давление в кон,це с>1<атия рс.

Аобавочньте вреднь1е пространства усщаи_
ва}от обь1чно в крь]1шках цилиндра и приклю-
ча1от к рабоним полостям цилиндра открь1'ва-
нием специальйьтх клапанов (врутную или ав'
томатинески).

€оответственно продолжительности сжатия Р пРя-
моточных ]|{а1цинах величина а обь:чно равна 0,9.

3еливину р| приходится выбирать достаточпо_
вьтсокой для умень!1|ения добавочного вредного про_
странства.

Фбьтнно берут

р'": рт_ |'

9то !касается остальнь1х величин' входяц1их
в формулу (2-14)' то

р2=|,| апта;

п:|,2*\,3'
Рсли нормальное вредное пространство в долях

ра6йего о'|ем, прг, ра^боте на к_от.:денса_цию мы обоз'
йаним верез о, то величина добавочвого. вредного
пространства при пуске ма1ц1т1{ь[ на аттлосферу булет

с9: о'_ 6.

Б табл. 7 пргтведеньт значения полной ве-

личинь1 вр'едного простраЁ{ства, необходимо!го

для рабо|ьт на атйосферу прч. следуюш{их

данн*х: пар сухой на'сьтщенньтй, продол>к'и-

тель1{,ость с>катия 90%, конечное давление

с>'<атия р|с на | ата мень1пе давления вп!€к3 !:'
давление вь1пуска Рэ: |,03 ата'-' 

д''",'. '|6л. 
2-т показь1вают' насколько

фсполезно велико вредное пространство' кото_

рое приходится вь;биРать для' прямо'т'очнь!х

й'.",, работаюших н) атмосфеРу' Фдно из

сушественньт>[ преимупдеств этих- 
у^11пин - ма-

лое вредгтое пространсчо - 
0тпадает пр'и ра-

боте 'на атмй6еру. ||оэтому стаци|онарнь1е

пРямото'чнь!е ма1шинь1' снабх<ают всегда кон-

дёнсащионнь1м устройством'
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3начення полцоЁ велнчинь| вредного пространства с, при ра3нь|х давлениях

.[авленпе впуска' апа

1а6луаца 2-7

впуска

1.4,2 13,4

|{ол:тая величина вред_
ного пространствас',ц 27,9 23,8 21,3 |9,2 17 ,6

.Б прямоточнь1х ма1]1инах, вследствие бо;ть_(шой продолх(ительнос ти с>катия' о6ьтчно й,'у-чается б,есполезно вь{сокое конечно,е давлениес)катия. Б связтд с этим 6ьули предл,ох<,ень1 кон-струкци]{ ма1ши}т' в которь1х Бьтпускньте окна
снаб>кеньт управляе},1ь|ми клапанами или зо-лотниками' а пор1шень имеет нормальную дли_ну. €хемьт таких }1а1пин и6обрах<6гт; -;;
фиг. 2-37.

8 них<ней схеме цилиндр имеет в обпрмтакую }{(€ 1{Ф,Ё€тРукцию' каг и в нормальной
прямоточной машин,е' но пор1шень знач|ит,ельно
укорочен' и вь1,пуск пара из окон управляетсяспециальньгм вь]пускньг},1 органо']\,1 парораспре_
де.,1ения. |1ока в цилиндре происходит рас[ши_
рение пара' эт0т орган закрьй; открь1вается онли1пь в конце хода шор1пня' и вь!пуск продол-}кается до закрьттия пор'1пнем окьн. ё,<атиесоставляет' таким обра-ом, несколько м,енее
50 7о хода п,ор1цня.

8 верхней схеме фпг. 2-37 цилиндр имеет
1ва ряда вьтпускг1ь1х управляемьтх ойн. |{ри
дви)*(ении по-р]1|ня вправо (впуск и .рас1пире_
ние пара) о'6а ряда окон з)кр,тть:. Ё *'м6н"0пе!ех(ения вь!пуска окна открьтва}отся' а при
двих{ении пор1шня влев'о (вь:йуск пар!1 сЁа_чала закрывается пор1пнем ряд окон ' 

1,' а за-тем - 2. |!осле это1ю начинается с)катие пара'к0торое будет тем мень1ше' чем даль1ше 0т се_
рединь! цил|и'ндра отстоят рядь| о,кон 1 и 2.

-__ 
Б обоих случаях начало вь1пуска регули_руется особьгм парораопределитйьньтм м'еха-

г|!1зм0м' и ли1пь начало сх<атия устанавливает_ся самим расп'оло,х(ени'ем око|}'.

9'*ре>т<ение впу€'ка. Аля т0'го
.:]9бь' при мертвом полох(ении по'р'1пня вред_
!1ое пространство бьтло у>ке заполнёно све)кимпаром давлением р1, в|пуск пара в цилиндр на-
_чинаетс1 до прихода пор1пня 3 }1€!?Б;Фё поло-жение. Б,еличина ,опере)кения зпщка долх(набь:ть тем больтшей, чем м.ень!пе с1кат пар' чембольпте вредное пространство и че}1 вь]11],е ско_
рость дви>кения пор1цня.

Фбьтчно мом,ент начала в,пуска кинемати_чески связан с моментом отсечки и,при изме_
4{з

нении степени наполн'ения такх(е меняет своеполох{ение.

Р 3г*лщц оперех<ение впуска составляетуг 0,8 до 20/0 хода пор1пн, и'на нормальнойиндикаторной диаграмме почти незамегн,о.всли пренебрень при построении иъ|дика-
]!Рной диаграммь] натспоно'м линии впуска'опере){(ениями впуска и вь!пуска' то площадь
диаграммьг оках(ется пескол!ко больше дей-ствительной (фиг. 2-28). Б этом сл)гчае сле_
дует при определении мощн'ости ма1п,инь1 умно-)кить площадь диаграммь| на <<кооффий'ент
1о'"*.т']'^ которьтй мох(ет бьтть при:тят равнымоколо 0,98.

р

!
!

|:

1!

]|

!

1-

Фпг. 2-37. €хемы прямоточ]]ь!х ма-
1цин с управляемыми ок|1ами для

выпуска пара..
1 8 2_ок\1а.

г''
|_

{-ь; }т
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2-10.пРимвРь| постРовния индикАтоРнь|х
диАгРАм/|1 одноцилиндРовь1х д{Аши}!

|[оимер 1. |[рямоточная ма1пина с перегревом и
кон:е1тсацйей. АЁв.тение пара при впуске р1_|2апта,
температура пара при впуске 

''1 
- 300' €, давление

в конденса"го|)е |2 _0,08 а1па, т!арораспределе[{ие_
клапа|{ами в крь{1цке цилиндра.

3 соответствг:и с ука3аниями' приведен1{ь|ш1![
в $ 2-9' вьтбираешт величину вред!1ого цростра1|ства

уо- 0,о4 уь.

}добнь:пти мастптабапти для построения диаграммь!
яв.'1яются:

|/,_ |50 лс:л;

1 атп:70 мм,

Фт.цожив рабэний объешл цилицдРа |7 (Фиг. 2-381

в виде отре31{а длиной |50 мм и вредное простран-
ство |/9, в избранном п:астцтабе и3меряемое отре3-
ком 6 йзс, найдем начало координат о.

Ёа вь:соте 12 апта чере3 точку 4 проводим гори-
3онтальную линию впуска.

3адаептся давлением в конце рас|11ире11ия ре,
|1риме.ш р"=|атпа.
71з точк!а- е1 (на высоте Р") строим сни3у вверх

кривую рас[ширения.' Ёос|роениё вь:полнено вь1!цеописанньттл графине-
ским методом.

|1оказатель кривой рас1]|ирен!1я '[ринят
п:1,|5.

!|уни @х и @у провелепы под углами:

с_20"

(произвольно вьтбран) и р' определяемым и3 уравнения

{в 9 = (1 * 1в ')' 
_ |: 1,3641-'15 _ 1 :0,43 ;

$- 25" 30',.

]!1етодика построения кривой1-описана в преды-
дущем параграфе.

Фиг. 2-38. [|остроевйе индикаторной лиаграммы прямо-
точной ма[цины-

Ёаполнение измеряется отре3ком

| : /1_ у0_ \7,5 _ 6 : |\ ,5 хлс.

Б долях хода пор1цня (ллины диагрампты) степень
|{апо'']нения 

"_ц''*=0,08.
Ба диагра}1ме 

''**,"*' 
опережение вь|пуска

в точке е' приче}/1 ее1_ 0,| |/ь_ |5 млс. Б соответствии
с конструктивнь[ми особенностями пря1!1оточнь!х ма-
лпин ($ 2_6) сжатгте начинается в точке /, лежащей
на одной вертикали с точкой е (линия ё| провелена
при давлении |1:0'08 атпа).

(ривая сжатия /с построена по точкам по 3акону
рт'п - сопэ{, привем при!{ято

п:1,2,
!(онечное давление с}катия -/?с опРедедено и3 урав-

нения

0,08.1411'2 : р'.61'2

(141-абсцисса точки !,асм;6_ абсцисса тоякп с,лслс):

р":3,5 атпа.

Фпрелелим еще величину вредного пространства'
которое ну)кно иметь для того, нтобьх при работе на
атмосферу давление сжатия }{е превосходило давления
впуска.

||о формуле (2-14) имеем:

"'=-г9'-_0,155
| тт_|

(ковенное'Аавле1{ие сжатия р/ приняторавным |\ опса).
[{еооходимая величина дооавочного вредного про-

странства при работе на атмосферу (в процентах
ра6онего объема цилиндра)

с' - 15,5 _ 4: ||'5о^.

Ёаклоном линии впуска' торможением при выпуске
и опережением впуска пренебрегаем.

||ример 2. .[|окомоб'|]!ьная ма1цина с противо-
давлением и перегревом пара.

.[| авление пара при впуске Рт_ |3 а/па; темпе'
ратура г!ара при йпуске /1 = 300' (; противодавление
Рз : 2 а!па; 11арораспределе1{ие_дилиндри ческим 3олот -
!тйком; вредное цространство _ 8уо.

|1ри 
_налинии 

простого золотника (как булет по_
казанб в разделе третьем)' степе}{ь }!адолнения долж_
на бьтть значительно больтше, чем это требуется для
экономически выгодной работы машинь|. 8 некоторых
случаях расход пара ма1ц!1ной не играет существен-
ного значения' в особенности тогда' когда весь пар
и3 ма!цицы исполь3уется в нагревательнь!х приборах.
8 этих случаях давление /'е в конце рас1цирения м^ощн-о

брать знанительно выш:е 
-т[релелов' 

указанных в $ 2-9,
1!1ы зададимся степенью наполнения и примем ее}

руководствуясь'цифрами' рекомендуемыми ддя про_
стого 3олот ника: е*",: 40о/о.

Фтложив на диаграмме (фиг. 2-39) рабочий объеш
цили!{дра в виде отре3ка
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*у;
2-39.

Ёанесем уклон линии впуска. |1о вертикали'
провеленной нёрез серели1{у длинь| диагРаммь|' отло_)ким отре3ок Ар, который выбираем по фиг. 2_29:

Ар- 0,2.13 _ 2,6 атпа.

1онку ,п соел|1ним с точкой с.

раеи по фиг. 2-3!:

д и _ 0,09. 150 - 73,5 лслс.

3тим о.прелеляется на кривой расш:ирения лей_ствительнь:й }1омент отсечки (то"к.'а;.
],1сти:-хная степень наполнения

.:!*#-0,4э.
||ривеленньте примерь| построе}{ия индикаторнь|х

диаграмм пока3ь1вают' нто цгтфровь|е данньге, реко-ме]{дованные в $ 2-% являются ли|]]ь средними }[ор_
иальными числам'\. Бо многих случаях в 3ависимости
от конструкции ма|пинь1'- ее на3наче!{ия' режима ра-боты приходится делать более или менее 3начитель_
ные отступления от этих средпих величиц.

2-!', влияъ|у|с, нАгРу3ки мАшинь|
нА очвРтАнив индикАтоРнои диАгРАммь|

[{ри изменении нагру3ки д0лх{}1а соответ_
ственнь1м образом изменяться и м'ощность ма-
(п'инь1. 1ак как по,сл,едняя находится в зави_
си1у1ости от площади индикаторной диа'гр а м ш{ ь|'
то регулирование ма11]инь1 дол)кно совер1шать-
ся воздействием на элеме1{ть{ парораспределе-
ния или на те или инь|е процессь| в цилиндре.

|1рименяются два способа регулирования:
количественно,е' или регулиро,вание наполн,е-
11ия' и качественное' или др,оссельное.

Б первом случае регулятор управляет сте_
пенью на,полнения ма1пинь1' изм,еняя моме,нт
отсечки; при умень1пении нагрузки продолх<и-
тельность в.пуска сокращается' пло,щадь инди_
каторной диаграммь1 умень1]]ается; при увели-чении нагрузки степень наполнения ув,еличи-вается.

Ёа фиг. 2-40 представлень1 три диаграммь!
ма1пи'нь1: 1 - д," холостого ход[,2 _для нор-

Фиг. 2-40. }(оличественное регулирование
паровой ма|дпнь:.

.! - ннликаторная _диаграмма для, холостого хода(за|цтрихов_ана)] 2_ийдикаторная диагРамма дляцормальног! нагру3ки; 3 _ индикаторная дпагоамма
для максимальной нагру3кв.

Фиг. |1остроение и}{дикаторной диаграммБ| дц?-
|цинь1 с цротиводавлением.

и вредное пространство

% - 0'08. 150 _ 12 лсас,

проведем теоретическую линию впуска а01 ллиттой
|/ _ 

0 ,4. 150 - €0 .шлс.

' 
(ривую !ас1пирения перегретого паРа построимпо спосооу €лушкого как равностороннюю гипер0олу'

но по отно1пению к новсму началу координат.
|1еренесем начало коорАг;ват Ё тонку о', ,р",",

уь_оо|:тп|,_\$9 ,".

_ .9_нахшем случае перегрев пара '- 300 _ 190 -- 110. (;
:0,4; с_0,08;

0'2.1ц 1|0.0.4в.: л _0,132.

Ёа диаграмме мы отложим 1/' в виде отре3ка
|': пс| п- 0,132. 150:79,8 лслс.

^-^!у:,^:-}1е1 
прелставляет собой построенную по

!-1'_!'оу слуцкого равностороннюю гиг|ероолу с по-
д|осо].| в тонке @1.

|ак как падение давления в конце рас!циРениядовольно 3начительно (2,6 апса), опережение выг1ускасделаеи больлшим, чешт обычно йр'''''^фтс,.
|!римем

у2_ 0,12 уь.

{111ение выпуска р] примем рав1{ым 2,1 'атпа.давлением в коцце сжатия за-дадимся, приняв

р, = 
ц+!2 

=,7 атпа .

--- _{пивтю сжатия построим обратным путем' исходя}!з точки 41, !|9 30(ФЁу '

ро|'[: сопь1 .

11а ли*т,пта с)катия отметим точку с на расстоя-нии 0'01 [' от края диаграммы. эту {ойку (6'ъъ;й;-
яие впуска) соединим с точкой а. '
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Фътг. 2-41. Ароссельное регулирова|{ие
паровои ма1]]1!нь!.

{ - инди*аторная диаграп'ма д.пя холостого хода;2_индиг<зторная диагра}1ма для нор}|альной на_грузки; 3 _ инди:<аторпая диаграмма для 
'}!аксв-мально'1 нагрузкц.

мальной нагру3ки |1 3-,д,]!я максимальной на_
грузки.

Ёа диаграмм,е / (заш:трихованной) ли\1ия
рас!пирения опуска,ется них<е л|1н14и вь.пуска'
ооразуя петлю отрицательной раб,отьт. п,олез-
ная площадь диаграммь1 равна ра3ности верх-
н€й и ни}кней петель.

?ак как с и3м,ен'ением нагрузки тепловой
перепад в ма}ттине остается постоян[|{ь]м и ме-
ня,ется ли|пь относите.,1ьнь|й эффективньтй
к. [. А., которь|й р,езко падает ли1пь пр1{ '3на-
чительнь1х отк.'1оне}{иях от эконо,ми!теского ре-}кима работь1, т,о Расход пара на единйцу
мощности остается в сравнительно 1ш!1роких
пределах при'близительн0 постояннь1м. ?акой
слособ регулирования является поэт,ому доста-
то,чно совер1шеннь1м и в настоящее время по'ч_
ти искпючительн'о прим,еняется.

Ёаи'меньш:ая степ'ень наполн'ения при таком
регулировании принимается о,бь1чно равнойнулю' т. е. отсечка происходит при м,ертв0м
п'оло>*(ени'и пор1шня. 1ак как, однако' в|пуск
пара начинается до 1прихода пор!пня в мертвое
поло}кение' то в цилиндр и при нулевом_ на_
|]олнении'п,опада,ет некоторое колич'еств,о пар а.
Фневидно ну>кно' чтобьт минимальная пло-
щадь индикаторной диаграм}1ьт,[ соогветство_
вала мо'щно1еть меньшей' чем м,о'щность &*,
нео'бходи'м ая для преодоления вреднь]х сопро_
тивлений в ма1пине. Бсли это усл0вие н,е со_
блгодено, повь]11]ени'е числа оборотов при холо_
стом ходе не вь1з.овет умень[пения м|о'щности
ма1пинь|' и произойдет ра3фг ма1шинь1. по-
этому в ма11|инах с вь1соким давлед{ием впуска'
работающих на конденсаци[о' и оообенно в ма-
|шинах с больтпим вреднь1м пространств,ом до-биваются абоолтотно,го нулевого наполнения'
с тем чтобьт соверЁленно прекр,атить в!туск пара
в ци.']индр.

}1аксимальную степень паполнен}|я вы6и_
рают в связи с наибольш:ей мощностью' тре_
бующейся 0т ма11]инь1. |1ри этом необходи:мо
сообра'зов'аться с си1стемами парораспредел,е-
ния' так как н,екоторь1е ,из н|их е трудо,м допу-
скают тпир,о!кие преде,]]ь1' для изм,енения момен-
та отсечки. Б одноцилиндровь1х ма1пинах без
к0нденсации обьгчн'о максимальная степень на-
по]|нения составляет 40;-60%, в ма1пинах с
к'0нденсацией - 30 _;_ 50 7о, в паро|во,знь1х ма_
1д]инах - до 70 -;- 80 0/о .

1(ачественное регулирование й?,;]]!1ЁБ| за-
ключается в том' что изм'еняется давление
пара путем дроссет1ир'ования; степень )ке на_
полнения остается г|{Ф€19'{Ё}1Фй. 14нАикаторнь:е
диаграммь| для этого слг{ая пр,едставлень] на
фпг.2-41.

Фбъем впускаемого в цили]ндр пара остает-
ся постоян1{ь1м для любьтх мощностей; количе-
ство х<е пара умень1ца,ется с умень1пениеп|мощности' так как при дросселиро,вании воз-
растает уАельньтй объем пара. 8 то х<е время
сни)кается тепловой перепад' сра'бать:ваемьтй
в ма1пине' и существенно падает относитель_
ньтй эфф,ективньтй к. п. д. 9дельньтй расходпаРа |п,оэтому-с умень1шением нагрузки резковозрастает. |1ри 3[3т{й1€/1БЁ'Фй торм'о,х(ении
давление в конце сх(атия легко мо)кет превь1_
сить давление впуска и образовать петлю от_
рицательной работьт.

€ущественньтм недостатком качественг{ого
регулирования является то' что для во!зм,о)к-

ности перегрузки ма1пт{нь1 пар при нормальной
нагрузке долх(ен дросселироваться. 3то так:ке,
понятно' поних<ает сп'особность ма1пи'ны
к перегру3ке.

|{арораспределительньтй механизм ша1шины
обьт.чн,о при изме,}{.ении отсечки перестанавли-
вает так'{е и момент начала вп}тка. |1рк
дросоельном регулир'овании все моме'нты паро_
распределения остаются неизменнь1;ми-

2-12. опРР.двлвн|{в мощности мАшинь|
по индикАтоРнои диАгРАм..шв

14з термолинамик}т известно' что ||\1д||ка-
'торная диаграмма дает в и3вестном мас|цтабе
рабоц пара в одной и3 полостей цилиндра за
один оборо|т вала.

Фбозначим эту работу чеРез @ кен.
1ак ка,к обьтчно мьт имееп1 дело с ца1шина-

ми двойного действия' то ра'6ота обеих поло_
ствй соста'вляет 3а один оборот вала 2о, а при
п о6|мшн мощность ма1шины

м,:$л.с.

]



$ 2-121 Фпре0еленце 
'!ощностц 

мац!цньс по цн0нк. 0шаерамме

}1ощность щ назь]вается ипдикаторной.
|1олезная мощность ма|шинь1 меньт11е ее на
величину механических сопротивлений (5 2-8).

|1лощадь индикаторной диаграммь| заме-
}1им равновеликой площадью прямоугольника'
в котором основание равно длине диаграммь|.
8ь:соту этого пряп[оугольвика обозначим че-
Рез Ре и назовем средним индикатор-
пь|м давлением.

Фяевидно,

Ф: Р,|,: р'Р3'
где Р-площадь поперечного сечения паро-

вого цилинАра, сл2;
5-ход пор\лъ1я' .|'';

Р 2_ ка|с'то2 '

?аким образом, индикаторная мощность
:'у1011]!11{Б[ двухстор оннего давления

\;:Р;Р ##: !;{{{. (2_15)

Б маплине одностороннего давления

[,{,: Р,Р #. (2-16)

|1од площадью поперечвого сечения ци-
линдра или площадь]о пор[шня Р разумеется
свободная площадь' подверх(енъ1ая давлеъ\ию
пара' т. е. за вь]четом площади сечения пор|ц-
невого 1птока.

Формуль: (2-15) и (2_16) выведень1 в 1тред_
полох(ении одинаковых полезнь|х площадей
пор!пня Р' ъу Р'' в обеих полостях и од|а|1а-
ковь1х сред}{их индикаторнь!х давлепий Рс.
8 действительности, Р' обьтчно не равно Ё'',
|| |1|! дпкаторнь1е ди агр аммь[ полост ей несколько
отличаются дР}г от друга.

|1оэтому формула (2_15) в о6щем виде
мо)кет бь:ть переписана так:

|х/, _ (р, Р,* Р"' Р"1* ' р-|7)

причем для ма[!1ипьт без контр]штока

Р,:ч ; Р''-+(о"-а'),
тде 2 _диаметр ц||л14ъ|дра' сл'

ё _ диаметр пор!пневого тлтока' с.|'.
||рименение формульт {2-\7) уместно при

испь1тании ма1шинь1.. ||ри проектировании х(е
|\ли !.ля предварительнь1х подсчетов можно
поль3оваться формулой (2-|5)' полагая в пей

Р:0,97 *,.т

т. е. считая (лля ма1шин среднего давления)"
что сечение 1птока составляет в срелнем 3{
площади пор1шня.

1ак как средвяя скорость пор1шня

€_:+:*, (2-1в)

то

&;-0,э7++, (2-10)

14л|1

|х/,_(р,Р' * Р','Р''1!з-. (2-20}

3ффективвая мощность ма1пиньт (см.5 2-8)
равна

4:'},. А/,,

гАе 1]л _ механический к. п. д.

(2-21'

|1ользуясь приведенньтми формулами' мо)кно
определить мощность ма!шинь', 3ная ее размеры
и ивдикаторную диаграмму' или }ке по 3адан-
ной мощности и диаграмме определить ра3-
мерь1 цилиндра.

|-[ервьтй слуяай имеет место при испыта-
в.иу!' второй 

- 
при проектирова|||1|\ ма1пины'

в обоих случаях существенно ва:кной
величиной 9Бо']{ё?€9 сред11 ее индика-
торное давление

1ак как @ измеряется площадью индика-
торвой диаграммьт, А |ь-длиной последнег?,
то вопРос сводится к определению площади
диаграммь1

|!роше всего измерить площадь при по_-

мощи планиметра. 8сли его нет под рукой'
моя(но разбить диаграмму на ряд элемептар-
ньхх фигур (пряш:оугольников, трапеций, тре-
угольпиков), вь1числение площадей которь|х
|{е представляет труда' и суммировать вели-
чипы этих площадей.

Р' полунится в тех }ке едипицах длины'
в которь1х измерены ордипать1 и абсциссы
диаграммь|.

3ная масш:таб давлевий индикаторвой
диаграммь|' г1етрудно определ!1ть р!' ке]слт.2.

|1ри проектирова11ии новой ма1шины обыч-
но задавь| /х/', 1ьх Рт, |т и Рэ.

Руководствуясь тремя последними вели-
чиъ|аму!' строят индикатор1{ую диаграмму-
Фпрелеляют среднее индикаторное давле-
11ие р'

р,_*.
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.^^\:,"'-,р, построе[{ии диаграммь1 прене_
орегли наклоном лин14и впуска й не скруглили
очертание диаграммь| в переходпь!х точках'следует вводить при нахох(депии €Р€днегоиндикаторпого давлепия коэффициент пол_ноты диаграммьт, которьтй моясйо принимать
Равнь]м 0,98. Ёа эту веливину следует умно-)|(ить площадь диаграммьт' -измеренную 

почерте}ку.
3адаются величиной механического к. п. д.

[формула (2-12)}.

формуле -(|-эт1 определяю т и|тдика'[ор-ну}о мо11],ность }{'..

^ _ 
3адаются срелней скоростью п,'р1дня с_ :

9бь:ч:то в ма1цина* ст,рой пос'рой,.}
€-:2 +_ 3 л:.|сек;

"^''^.::гу:нньтх ма1пинах' по преимуществу
оь|строходньтх'

€-:! -:-5 ло|сек,

а в отдельпьтх исключительпьтх случаях
{например, в автомобил,,,'1_ й'ййнах)'срЁ!-
*"' скорость пор1шня доходит до ? л'|се,к.бедутся опь1тьт по применению еще бо;:ее
вь:сокой скорости пор|'шня' так как ее повь1_
]шение способствует умепь|певи!о размеровма1пипь| и росту к. п. л. (в авиационнь1х мо_
]9ра} сР€дняя скорость пор!1]ня доходит до\5 л|сек).

8 паровознь|х ма111ипах щаксимальное 3на-чение сп доводят до 9 л| сек для товарнь1х
,1 Ао |2ло|сек_для пасса)кирских паровозов.

^_^Р: ^ко-1струир 
ова\ти'' ма|пинь| величи\|у

средпей скорости часто приходится подчинять
от}1о1пепию хода пор|пня к диаметру ци-ли1!дра.

индикаторпой нормальной мощности моя(етоь[ть определена по формулам:
для ма1пин, работающих на

атмосферу,

!:10-0,3 4.--,€-
для ма[!1|\н, работающих

конденсаци]о,
(2-22)

Ё: 13 _ 0,33

рт(с * '), :р"(1 * , )" ,

е_(1{_с) ре

Рт
_ с . (2-23}

?оч:то так )ке' задавшись давлением в конце сжатия

иожно найти степень с)катия €а:
уравне|тия

Р" сп: р'(' * ""), ,

(2-24\

(2-25'

,,'
еп'

Б_'\.
Ря/

."-"(

|1арораспределение матшинь| дол:кно бь:тьспроектировано так, нтобьх при мив|!мальном
наполнении ра3виваемая мощ}1ос:ь бьь:а мень-1пе мощности холостого хода.

2_|3. АнАлитичвский рдсчвт пАРовоймАшинь|. опРвдвлвнив ствпвни ядполнвнияпо 3АдАнной мощности мАшинь|

^^^"!!! 
ориентировон:ль:х бьтстрь|х подсчетов мож]|оооойтись и 0ез постооени, и"дйк;;ор;;й диаграммь|.3адавп:ись давле:тией /'е в конце рас|ширения' мо)кноопределить степень наполнения ма1п:-:ньт'из уравнен}|я

Рс,

'|з

у' (фиг. 2_39)

||о формуле
цилиндра о,
поршлня 5.

(2-19) определяхот диаметоа по формуле (2-1в)-ход

^ {1ри этом х(елательно' чтобьт отно1ше1{ие5:2 составляло:

для обыкнове}тнь|х ма1шин' вращаю_
щихся со скоростью до 1€0 о6|мин .1,5+2,о

для 6ьтстроходнь|х ма|шин (п)1с0) .0,9 +1 ,5
для нормальнь1х прямоточнь|х ма1цин 1,0+1 ,3
8сли отно1шение 5:2 вь:ходит за указат{_пьте предельт' в больштинстве случаев йеобхо_

димо измепить сп' \ля полунения ){(елаемого
результата.

|]р, холостоп' / ходе машипа развиваетмощность' величип! которой в про'!ет{тах от

-^ -1]' касается среднего индикаторного давления'
]о д', случая.. работь: 1{ась|щеннь!м паром его можнов достаточной степс
нению 

)!{и 
. 
точно определить го урав_

Р;:ш (! рт_ !'р')
где ц, ! п {'_ числовь|е коэффициенты;

Р1- давле17ие све}кего гара;
/2 *давление отра0отав|цего пара.

-]оцмула {2-25).основь1вается на определе}{ии пло_щади индикатор!{ой диаграммы по вёлинине раоотрасширения и. сжатия пара' протекающих по 3а-кону Р1': сопз1.
3начения коэффициентов | и !, зависят от вели-чины вред}{ого !]ространства' степеви наполневия истепени сжатия.
3начения коэс6фициентов / п /, цриведеныв табл. 2-8. ' -- !
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3начевия коэффициевтов/п|.прп
ра3ных3наченпяхеис

|

при о' равной

|а6лица 2-8

0,06 0.с8

у
уь

0,00
0,05
0,08
0,10
0,12
0,15
0,|8
0,20
0,25
0,30
0,35
0,ч0

0,00
0,200
0,282
0,330
0,374
0,435

0,499
0,522
0,597
0,661
0,717
0,767

0,079
0,237
0,312
0,356
0,398
0, +54

0,506
0,537
0'с08
0,670
о,725
0,772

0, 130
0,270
0,339

0,380
'0,420
0,ч73
0,522
0,5б2
о,620
0, с"ч0
0,7.з3
0,778

0,172
0,298
0,363
0,402
0, ч39
0,490
0,537
0,561
0,631

0,688

0,208
0,322
0,395
0,422
0,ч57
0,505
0 ,550
0,577
0,641

о 
'6970,746

0,789

-ус"/п

0,00
0,05
0,10
0, 15
0,20
0,25
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

] ,000
1 ,039
1,115

1,213
1,327
1,+52

1,586
1,877
2,192
2,526
2 ,880
3,2ч5

! ,000
1,023
1,075

, 146
9'о

,321
,426
,653
,903

1,000
1 ,017
1 ,057
1,113
1 ,181
1 ,258
1,344
1,536
\,7ч9
1 ,9809 

''о2,+89

1,000
! ,013
1 ,046
1 ,093
1,150
1 ,217
\ ,292
1,459
1 ,6+7

1 ,853
2,076
2,310

0,02 0,04

0,739 
!0,783 
|

2,172
2,456
2,757

о"'*?'тф"*'#3#;.;! 
в'..формуле (2--25) является коэф_

6ыть прийя;;"^^"'"' 
индикаторной дйаграммы и мо;к6т

|, _ 0,96 + 0,эв .

.',"*#;#"1;11""т#Р',у:]_'д расчета ма|ци1{ьт (без по_

ж;]: # #3 #{ф]'}:#";:#{"Р *' ун[,:*::
,'д.ч.'ББ, ;;;" Ё;:"ендован для таких' напрймер,

''д'",'й-|,й_ос-!Ределение 

стецени наполнейия по

в этом случае 
'1-'{:91 из формул предь|дущегопараграфа опйеделяют сРеАнее -'"'л!!!''р''ое 

давле_ние |;. |1о та"л. 2-3 вь,,]"Ё^1'-::1:1:1].у
1-е| 

ь .:цз1и' ''',*"',,';:,у;#.*'*':|"6"' 
т' 

- 
@]Б-

муле (2-25) г*'''|й!'}''фф;й.;;}'"'' и по фор-

,:*(++ т,э,). (2-26)

1',9+;';'- 
^ 

3 3'""'. ^1'-. у' * н о ст ь п од ьт с к а т ь с о о т в е т -
'',у,8#{''.':'}-у.|9'фф'{;;;;;;'."&ъ'#;ъ"3!!3Ё}}.

,* н' #"ж* 
" 
*]]*ЁЁ Ё1ц:;'', ,#:;# 

, 

"" 
? ?/#** 3;

;3 ' ;:; 3# 
," 

* : * : : *::* ;;й,'? "#ъж 
" 
:'' 

-" 
х;Ёъ;?'" Ё]3** у-А.-,*9.у:- , .Ё"лу'ш"7;;;;"р..

г|римБр.- од"Бц-й'' 

! !]1сд'ш(цем примере'

р 
" у 1,' 

) у; !.; ";йъ1],ъъ}| !!6 3 ъ ч:%ъ} 
"# 

я : ;т }' ч
=*! 

| : у : :.' 
;#1;:'.;8;й :;: 

" 
;# #"# 

. 
[#', * " Р, [{т

|'!:|:"х,;;ьъъътъъ'''}!,."с,3;"#{'у;;ч''*:,з*;-;
''-+:.:: _ _чч'.!$"1? { #"' 3 ,,},|.',"", ся{а т ия е" : 0,5.

?ребуе1ся ^'йБЁ!Б'й' "'"*'
:им а льн ой мо[т]'^".',':^'.::-"]"Р}^ нап ) лне}{ия цри

".'!чуч!1ой мойности ма1цинь] 160 л. с.
]':.Р:г::::че'Ё) " е-2\) |{аходим сРеднеепвдикаторво6 д'"'е-й'*,

(на 1'5о/о п!ень1це нопмального нисла оборотов в свя3исо степенью 
"ер''"Б'-рй;;;; ;:й""'ъъ';'

Р- 0,97+=1360 елс2,

находим:

||о та6л. 2-8 находим:

/ , _ 1,э03.
||о формуле (2-26), полагая и - 0,98:

"_ 1 (3,77 \! :т (ов.* 1,903.0,21)_0,с05.

;*;;р!# ##;д% 
,;1'"? 

" 
3 ! 3]3!] !' ? ] ,] й

".";1!*]!'};у;1т":"::н:]}ъ*ът,"ж,,*?'",,'
, 

" ',';:{"/# 1". .#;"ж }'" # ж +ч # * у' ;: :т;

2250 
^1./;:17#.

1, _ 0'915
(весколько больше, чем при нориальвой пагрузке),

п_ !28

||ривимая

при о' равной

'"". -?:-!', |Рафинеское определение степени "',й.-ния ма|цины, работающей перегреть:й ,'р'".



Работа пара в паровой ]!,1а11|цне '["разд. 2

работе нась|щенным паро1!1. |1оэтому [[ри переходе на
Работу перегреть1м царом нужно менять стеце!{ь
напо'.тнения' пользуясь следующим пр!.|емом.

чеРтят кривую рас1пиРения нась!п{енного пара 0е
по 3акону ро - сопэ{ (ф'иг.2-12), из начала координат
]1роводят диагональ оА и нерез тонку 8 _ т{ривую
рас1]|ирения лара 01е1 (ло закону р{',=:сопзЁ). Фтре-зок а07 даст величину теоретической степени напол_нения при ра('оте перегреть|м паром (площади диа_грам}!' ограниченнь!х л14ниям|1 0е *т 01еу лрибл*лзхт-
тельно равны).

8 разбираемом примере кривой &1 е1, лостроенной
по закону Ро1'э - сопз1, _соотв"''''у", ,"'р"'","'*'"
степень напол!]е!1ия е-0,27. Аейст1ительная сте[тень

Ё;:'"#;## ]жтат. дросселировапие пара) должна

2-|4. опРвдвлвнив РАсходА пАРА
по индикАтоРной диАгРАммв

@6ъем пара, 3аполняющего цилиндр в мо-
мснт ^от-с€чки (конец впуска), составляет
(фиг. 2_39):

[1{ [ 
-(о { е) /,.

8сли мь: обозначим улельньтй вес све)кего
пара через ^[: .(соответственно давле*''4ю р1и температуре /1), то вес находящегося в ци_
линдре пара с0ставит:

1о { е) /1,\т.

Б точке ! (в нанале сжатия) в циливдре
оставался объем паРа

[,* |.- @,{ о) |,
весом

(-, * о) [1'\э,

гАе 1а_}дельный вес отработав111его пара при
давлену1и .р2. [-!ри6лизительную велич!1ну \умоя{но найт.и при помощи 

'.5-диаграммы' 
про-

ведя на ней лиаи:!о раслшире):ия от пачаль_
!]ого состояния пара до давления р2 14 о[1ре-
деляя таки.и образом прпблизительное состоя_
пие пара при вь|пуске.

1аким образом, 3а одип ход пор1шня в ц}1-
линдр впускается кол}1чество лара \к?)

, - ?ьг(. +ф 1, * (." * ') т'].
[7ри п о6|мин расход пара ма1шипой (в нас)

составит:

2*:|20п |Ф*")т, _(."* о)т21уп. (2-27)

_ 1аким образом, определяемый по диаграмме
расход пара на | ш. л. с. ц. будет:

а,:*.
1у!

Амея в виду' что по формуле (2_15)

|20п1/1, 120пР3 60.60.75 27*--т; _ -//- -_ютооБ:т-'

расход пара можпо представить так)ке следу-
ющей формулой;

а{ : *зс,* ') т, 
_ (., * ф у| ке|ш. л. с. ц.

(2-28)

|1олньтй расход пара на ивдикаторну1о силу
в час составит:

ё,:4.'{ё,' *4','',

гле ё'' -расход пара па потерю от теплооб_
мепа;

а';'_расход пара на утечки.
Фпределение расхода пара по этим форму-лам не дает настоль1{о точньтй результат' что-

бьт им мо)кно бьтло пользо,ваться йри испь:та-
нии 1\{а1шиньт. Ёеточно.сть о,бусловлив,ается сл,е-
дующими причинами:

.. 
а) трудностью точно,го определения степе_

ней наполнения и с>катия п'о индикаторной
диаграмме, снятот} с ма!пинь!;

б) нетонностью в определении удельног0веса тэ;
в) отлинием удельного в,еса пар'а в конце

впуска. от той величинь|' которая при}:ята
в расчет (вследствие тепло,обмена со стенками
уАельньтй вес пара ув,еличивается к концу
впуска' в особенности значительно при пере-
гретом паре);

г) трудность1о оценки велини,а ё', у! а';' .
Расход пара' вь1чи'сленньтй шо и3ло'}кенноп,1у

методу' мо>кет слух{ить ли1пь для расчетнь|_х
целей пр}! проектировании' и то глйвньтм об-
ра3ом при работе нась1щеннь];\1 паро]\{

8 ряде случаев представляется более целе-
сообразньтм задаться по справочнь1м даЁ|нь1мьеличиной отно'сительного инд,!катор1]ого(. п. д. ъ, и определить уде''|ь[-1ь:й расход па_
ра по формуле (2-8), найдя ад:табати.леский
перепад тепла в ма!пине при по,}1ощ1:1 :з_диа-
граммь1.

* Б знаменатель введе['о 10 000 потому' вто в фор_
муле (2-27) площадь порт!|ня 

'=*,,,,,'**""в 
квад-

:#;ж'$жах' а в форшуле (2_15)-в квадратныв

_:_
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2-|5. вь!БоР пАРАмвтРов пАРА

Ёача льн'ое д а влен ие ";',. 1(он_ 1#}Ё{:"йж*| ъ,}8# ;.ъ;;";#*,.#.1структивно паровая ма1шина мо}кет 'бьпь йу_ :_1}:-"]* "'*йй.|'с!"'',.*'*".яйств,енньте локо-ществлена на любо*-давление пара. Б пос1- **3]]: .р'*|ББ',.',,р'',,* катки), а так)*(ероеннь1х ма1пинах макси'мальная )е;уи,тиъта Ру пр'окатнь,е *,йй!!' ;"#;;: 1,*#1:'':"составляет 12'0 ата' но эта пифра не является грузкой ь;;;;;#ол-с Ре3ко меняющейся на-
гтредельной' 

} к п. " -;;;.;;;;; , '," 
'";";;;;;""."#'";,?ж:*:н' 

пара?ерминеский к' п' д' ма11]инь1' как и3вестно' лля йагре,''"''-,й] целей величина противо_возраста'ет с увелР1чениемначальн'ого давления давлений ,'д.*.-"",отребителем этого пара.приблизительно до 200 ата (фиг' 2_5)|д"/ ,{- 
''в 

осталй"'].',','", ма1ши,на работает на}1'осительно'г0 индикаторно'го'к' п' д' увеличе- конденсацию' |1 
"!1о"ру подлех<ит Аавз-1€Ё]{ё

ние р\ так}ке является благо,приятн,,й. Фдна_ 
'"^'*д.".'''р". 

)ору подлех<ит [ко экспл'оатация паросило'вой установки с по-вь!1пением давления пара услойч:'::: наде}к_ *'#.1'.Р#"';1 бьтла показана зависимость

Ё-ф:"{;: !Ё 
:'";- 

-{{,т;; 
#:; # т ж# ;*1 Ё',"', 

'*. 
к и ц еле с оф 

г :: 
# :ж ц1} #,"/"ж

^*:*::Р'9р,зно 
применять ли1шь в установках :::'-11-т степ'ень разре>п{ения. о';;;' дляооль1п'ой мо,щно'сти' где по,"ьгтпенй- *. й. 1. пор1]тн,евь1х ма]шин ограничиваются обьтчнодает существенную эко;номито то|плива. :':]:::** вь1пуска ру!0]*о,5-"')' так как|1оэтому для паровь1х *''"йй,-'которь1е с пони)кен'** ,'''' давле}1ия: 1) растр поте-осо'бенно ценятся за 1простюту , *'..!й"?й] ,^2-ю'т^ неполноть| рас1'|ире}1ия (при данномэксплоатации и ко'торьге стройтся сейчас ,'й. 'бту: цилиндра) }','" ,,,р'ста|от о,бъем ци-+та неболь|пие мощцости, притаен,е1{ие ,'р' 

"'- 
линдра и связаннь1есокого давления ш.,.".'обрЁ]-;; ;;;; ;ъъ;.* чиваются потери *,"*Ё, ;ъъ##т;'?}^,ж"тнь1х случаях' Больтшинство х{е ма1пин работает конденсаторой в'следствие повь!1пения скор'о-паром давлением !2-1'5 ата, |1 в основно'м на сте1-пара;'з) у,елй?иваются |потери 'от те!,ло-такое )ке давление 'строятся на1пими заводами обмена вследствие л1'он|и)кения температурылокомо'били, паров03ы^и судовь]е 1\{а1п,и]нь1. *р:9Ф";;;]Ё"й' 4) увелинивается расхццФтметгтм, ч'о п' гос{'а6'э'-1т у ,'6 шр1- :1:ч*, "' ,р',о! на,сосов' обслухсивающихдусмотрена постройка паро'вьтх котйо,в на ]3; конденсационЁое у"'р''..",.39 и 1Ф ата' й'сход^ 

"! '1й* ']йор, ""'дуЁ' Рч" , ,р*#!|ньтх ма1пинах д0пускаютвьбирать давление пара перед матпй}тот;. 6олее низкое давление вь!пуска _ до 0,05 ата,началь11ая' 
:^еччёра^тура пара. так как в этих ма1шинах не3начительнь1 со_(ак указьтвалось^-в- $5 :-: ;ъ-{, повьттцени. ,р']1]::_:11 при вьгпуске и мень11]е потери отначальн'ой тем'пературьт пара нрезвьттайно Ёйлоо,омена йледс'/** *р,'шечного обогреваблагоприятно влияет как на 

'"в"й"ф;й,-;;* ,"Ё'.."'*,ности 6!|3Ё'Фв впуска и вь]пуска.и на относительньтй внутренний'к' л' д' ма!ш'и- ^{::::1,:,;;;;;;;;;е 
в,апичинь| разрех{ен}|я

ньт' Фднако поименение перещетого|т,ара вь]_ 
" 

*',.-"-аторе необходимо учить1вать так)ке
&Ёт 1:н?###';*#:#зч9)..:у' !.#"р'''ру Бхла>кдающей Р4ь1. 1ак, напри-о'"Ё'.т!Ё].ЁЁ"?"''" ма:'шиньт ъ'#'ъж;* }3: 1р" температуре вцдьт 30' € тюмпература
и3гот0,влять и3 вь1со|кокачественных,**''""'Б )':Р: , конденсаторе долх<на ,бьтть не менее(преимущественн. из легированй ";';;;); А#' что соотвётствует давлению пара

;ж:'#а {'"1Ё### -#:ж: 
-;;;;;;р; *;;: 

!;7'"-111-*,?Ё.*ж;:.: ***:ж ;&,ё{,отя отдельньте экзем|плярь| ма|шин 6ьтлуа 0чевидно' получить 
".'','".построень| для оа,ботьт с темперацрой 425, -^-!,.' )дитьтвать такх(е' что с пони)кени€х458 и да)|(е 480''с, 

'д''й' 
_й;;; 

ьр;";й 1:у::]_" в конденсаторе увеличивается расходваются д]1я пав0вьтх ма[шин ,*мй.р'!!р.* охлах(дающе': водь|-{'' 
'* только вь1зь!вает350-4шо с' Б тастности, в локомоой""!'1й, ув'еличение мощности насосов' подающих воду'парововнь1х и судо'вь|х матпинах применяется но и обуслй;;;;;Ё",,**"'. стоимости кон-температра не свь]11]е 350" с' д**!'ц"'"ного устройства, в том числе ,] со-д,1я }1'елких }1а1шин' на|прим'ер се,ттьскохо- орух<ений, 

"ыЁ;;!'*** подачу охла)к-зяйственнь1х передвих<ньтх локом6билей, цоте- л!Бщед 36,' 1т'руооттроводов' градирен, бас*собразно применение насыщенно." ,'|'|--'- Б;;;" и др.)
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глАвА тРвтья
исслвдовАнив РАБочвго пРоцвссА мАшинь[ пРи помощи

индикАтоРной диАгРАммь[
2_16. устРоиство индикАтоРА

и поль3овАнив им
(ак бьтло указано в $ 1_3, индикаторная

диаграмма мо,х(ет бь:ть снята с работающей
иа1пинь{ ,при помощи прибора, на3ь1ваемого
индикатором.

1ипичная конструкция !индикатора пред-
ставлена на фиг. 2-43.

[илиндр 4 при посредстве крана и соеди-
гтительной гайки 2 сообщается с исследуемой
полостьто пар'ового цилиндра ма11]инь1 (в стен-
ке последн,его всегда делаются два резь,бовьтх
отверстия' сообщающиеся с вреднь|ми простран-

ствами цилиндра и слу)кащие специально для
индицирования). в цилиндре индикатора мо-
}кет перемещаться пор1шень 3, связанньтй с пи-
1пущим прибором п!Ё :по'[Фп{1{ механизма 8,
9, 11 таким образо,м, чт,о при перемещении
пор1пня каранда1п 1в чертит в,ертикальньте
пря!}1ь1е л||ни|1, на 6ума'ге' которая обернута
вокруг барабана 13 и ухер)кивается планка-
ми 15. |]од давлением пара в цилиндр,е ма1ши_
нь1 пор1пень 3 дви>кется вверх' растягивая при
этом прух{ину 10. |1ри умень1пении давленияв цилиндре пру)кина возвращает п,ортшень 3
вни'з. 1аким образом' ках{дому значению да'в-
ления пара со,ответствует определенно,е,пол'о-
)кение._по'р1шня' а вместе с н,и,м и каран-
дахпа .[8.

Барабан /3 индикато'ра мо|)кет ,поворачи-
ваться вокруг своей оси' причем в одну сто-
рону он вращается под действие,м !пнурка 17,
а обратно в'озвращается пру>киной 14, зало-
п<енной внугри 6ара'6ана. 11ри вращени'л бара-
6ана и посто'янном давлении в цилиндре ка-
Ранда1п /8 нертит на' бумаге |Ф!Рт:3Фц1дд6ц61,9
прямь1'е лини'и' Бинт, вращаемь|й руякой 19 и
упирающийся в :птифт 12, по'зво'ляет 0трегу_
лировать сте'п'ень на}катия каранда1ша.

Аля того что'бьт согласова1ь дви}кение ба-
ра6ана с ходом порп]ня исследуемой матши,ньт,
1пнурок 17 соециняют с п,олзуном или с другой
двих<ущейся с0гласг1о с ,пор1пн'ем ча'стью ма-
1пинь1. 1ак как длина окрух(но,сти 6ара6айа
невелика (его диаметр о'бьтчн,о равен 30 +-
50 мм)' то соединение 6ара,6ана'с ползуном
!!ои3в:оАится при помо'щи ходоумень1пителя-
Б качестве 1последнего на ма|пине мо'>кет бьтть
пристро€на пР'остая рьтчах(,ная пер'едача' при-
чем длин'но'е плечо рь1чага соеди,няется с пол-
3уном' а коро'ткое - со ш1нуром 17; чаш1е )ке
приходится приме'нять ходоумень1п,ители, спе-
циально прилагаемь1е к индикаторам.

1(онструкция тако1го ходоу1\,1ень1пителя по-
казана на фиг. 2-44. {,одоумень1питель' при-
винчиваемьтй к корпусу индикатора ,[, состоит
из двух !шкивов _ 2 ут 3, сидящих на одной
оси. [1нур 4, один конец которого 'с'оединен
с бар_абано}т цндикатора, охватывает верхний
мальтй шкив 2. 111нур 

'5,'один конец которого
соединен с ползуном' ,Ф{Б'3?Б]Б1е[ больтпой
|!]к!тв 3. |1ри двих(ении ползуна 1пкивь1 2 и 3
врап1а[отся в одну сторону натях<ением 1пну-
ра 4, в обратную _ ,ру*и-йой, залох<енной 

-в

Фиг. 2-43. Р1ндикатор для снятия диаграммы пор1ц-
невои ма1цины.

/._ соединптельяы!1 конус; 9_ со_единительная гайка; ,_ поршень;'4_ цнлиндо; 5_ лшток йо!п:ня; 9:;;;;;;;';й!йЁ"''р'; 7_ сое-двнительный-валик; 8 _ качдю:цпйся рыча)кок; !- соедпнительное
]9Ру!'""'; 10 _ пружпна ннупкатора! 11 - - пплл;утмтай ъ;й;; 

'':
упорная колонк1; 13 _ 6арабан индикатора (цвлн!гдр для д||аграм-хвой 6уптагн); 14 - пруж|нна] .тл _ ьуйй!БдЁ;;;;;!;;^;6 -^;;#н:л я:ощ:дй ролнк{ !7 _ :,!'ур; .га:- й!й6й|'Ёй] }р _- ру"*'.

1

|

!
!

!
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[пкиве 3. ||ри этом перем.ещение тшнура 4 во
столько раз мень11]е хода пол3уна' во сколько
раз диаметР 1пки,ва 2 мень1ше диаметра
тлкива 3.

1акипт образо,м, при постоянном давлении
в цилиндре каранда1п индикатора пров'оди1 |1а
диаграммной бумаге горизонтальг1ь1е прямь1е'
дл}1на которь1х пропорциональна ходу порп]ня
1\,1а1шинь| или объему ее цилиндра.

|{р, одн'овременн'ом и3п.{енении давл,ения
лара каранда1п вь]ч,ерчивает кривую состояния
пара в ко'ординатах р, ()' т. е. индикаторную
диаграмму.

|1ру>кина является сш:енной частьхо инд|4-
катора. 1( последнему прилагается ряд пру-
}кин' рассчитаннь1х на различны|е максималь-
нь!е давления. Б 3ависимости от давления па-
ра в ма1шине в индикатор за1о1адь]вают ту 11ли
иную пру}кину. 1(ах<дая пру>кина кал,иброва_
на; на ней вьтбит ее мастштаб, т. е. величина
прогиба (мм) при изм.енении давления на
| ке| смэ, увеличенная в 0тно1пении плеч пи!цу-
щего рь1чага индикатора. 3то о1тно1шение обьтч-
но-равно 1шести. 1аким образом,величина про-
гиба- прух<иньт в 1цесть р?з меньтше ее мас-
:цтаба. 3ная масгштаб 

-пру)кинь1' 
нетрудно

определить давление в лгобой точке диаграм-
Р1' а так)*(е среднее индикаторное давление.
1!'оследнее' опреде'1яемое по диаграм.ме в
миллиметрах' нух(но дг|я перевода в атмосфе-
рьт ра3делить на мас:штаб пру}киг1ь1.

йас:птаб пру:к:тньт зависит от ее тем|терацры. |1о-этому индикаторь1 с нарух<ной пру>киной более пред_
п(у[!тительт|ы' чем индикаторы с вт:щренн'ей пррки:т,ой,
ттаходящейся в цилиндре мёх<ду крь1тпкой и порт]]нем и
о'бо'греваемой парм. йасштаб'та|<оя йру>кины дол}кеноьтть определе}| в горячем состоянии. Ёезависимо 0ттемпературы, мас:штаб пру)кины с течонием вРеменименяется' так что перед ках<дым .|1спь1танием полез}'о
масш]тао провеРить' для чего применяются специальные
приооры.

--^.1::"9:Р1 
на пр,осготу конструк[{ии' и!{дикат0ры

треоуют умел!ого' осторо)кного обращения и тш{атель_

Фууг. 2-44, |1нлг:катор с ходоумех'ь11]ителем.
! -... индикатор| 2 - малыйш:кив1 3 _больц!ой [цкив; 4 и б_ шну;ы

пропуска пара' 11о и без за,е.1ания. ||ропуо< пара обна-
ру>]<ивается просач1{ван}!ем водьт и пара'чере3 отверстияв и}{дикаторе, ооо,бщающиеся с верхней полостью ци-линдра индикатора. 3аедание портдня легко обнаруя<н.
вается при съемке диаграммы' о чем подробнее буде.г
сказано ни){{е.

1[асто устанавл}1вают на мащину литць один инди_
катор' соеди!{яя его с обеими полостями цилиндра при
помо,щи трехходового крана. ||ри топньтх исследованияхтакой способ и}{дицирова]{ия }{едопустим' так какв длиннь[х трубках, соеди]{яющих ийдикатор с поло_
стями цили}]дра' пр1оисходит падение давления; кроме
тогц в них скопляется конде}{сацио;{!1ая вода' вь|зываю-
щая ударь[ о пор|]|е!{ь индикатора. 3ти удары ис:<а-
}кают диаграмму.

8о всяком ,с.,тучае перед установкой индикатюра ин_
ди|(аторные. крань| долх<йы бьтть хор,о:ло пролу',!. пе-
ред съемкой диаграммь| продувц полезно повторить'
вынув порцень индикат0ра |1ли приме|{яя специал|ньтй
щеххоловой кран под индикатором.

11]нурьп к- ходоумень1пител]о до.лх<ньт бьтть хоротшо
натя1{уты в обоих мертвь1х поло}кениях мац:ины. *одо-
умень1цитель долх{ен бь:ть установлен так' нтобьт длина
диаграммы 6ьтла возмох<но_ близка к длине окрух{1{ости
}{т!дикато'рного бар абан а.

__--__ 
00Р'"9." на барабане индикатора атмосферную ли-:|ию (при закрь:том кране), следует' открыв кРан'

пропустить несколько ходов и только посло этого снять
диаграмму.
_ |1осле употре6ле.ттия индикатор дол}{е{| быть разоб-
ран' тщательн'о вытерт' вь|чищен }! смазач костяным
масло[{

ттого ухода.
||еред употреблением нео6ходимо' ит'дикатор разо6-рать' поставить прух(и]!{у' ооответствующую максималь-

т'ому давлению пара в ма1цине' тщательно св*!нтить
части инд!-1катора, нтобь| кара}тда1п н0 имеп мертвогохода. смазать костяным иаслош цилиндр пндикатора.|1рркину при точных 1{.се]1едо]ваниях }(елате]!ьно
проверить до и после испытания, вьлбрав за истинный
мастштаб среднюю величину обоих исп*таний
.,__$-3,"'',м индикатора обладает инерцио'!{ностью.
папример' в моме[|т впуска пара т|ор|пень индикатора'
двигаясь вверх' мо}кет по инерции подняться вьт1|!е !]о-
*:1ч,"' соотвотствуюц!его давлецию пара' после чегопружина поставит пор[п€нь в нужное поло>кение, ивогдапосле !1ескольких колебаний. Аля умоньп]ения этих
19-1:б_аний епедует поставить в инди:|атор более силь-ную пру)кРтну.

---_Ёеобходйм'о 
убедиться в т0м' тто йорплень индика-тора |н1отт1о пРилегает к цили]'дру по вёей ддине без

2_17. оцвнкА РАБоть1 пАРовои мАшинь|по индикАтоРнои диАгРАммв
€нятая индикаторная диаграмма точно от_

рах(ает пр'оцесс' происходящий в паровой ма-
шине.

Б предьтд}1|дих параграфах бьтли рассмот_
рень! идеальнь1е диаграммьт паРовь|х ма1пин 1{

д0пустимь1е от них отступления. |{онятие
о нормальной индика1юрной диаграмм,е мо)кно
считать шоэтому установленным..

'
:
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Фиг. 2-45. ?1ндикаторная
диагРамма' искажение ко-
торой вызва!{о ударомводь1 в индикаторе ил}|
сли[цком слабой лру)ки_
вои' не преодолевающей
сил инерции движущихся

масс индикатора.

Фуцг. 2-47. | 1нликаторная
диаграмма' искажение
которой вьт3вано заеда_
уием порщня и|{дикатора
(сгсанки \1а л'4н|1и рас1ци-

рения).

Фиг. 2-46. |1н.{пкаторная
диаграмма' искажение ко-
торой вь|3вано примене_
нием сли|цком длинного
]пнура к ходоумень1ците-
лю. |1орш:ень йаш:иньл про-
делал часть хода при не_
подви)|{ном 6арабане ин-

дикатора. }арактерен
стук последнего.

Фцг- 2-53. |4ндикаторная
диаграп1ма' свидетель-
ствующая о иалом давле-
нии в котле или сильно]!1
дросселировании регули_

ру!ощим клапаном.

Фиг. 2-54. Р!вликаторная
диаграм}|а' свидетель-
ствующая о малом опере-

)|(ении вь|пуска.

<Риг. 2-56' !г1ндит<аторная
диаграмма' свидетель_
'ствующая о вь1соком про-
тиводавлении вследствие
неудовлетворительной ра-ооть[ конденсационного
устройства у1л|! малого
сечения паровь|пускных

каналов (паропровола).

Фиг. 2-48. }1л:дикаторная
д!!аграмма' свидетельству-
ющая о малом опережении
вцуска' а в некоторь1х слу_
чаях _ даже о начале впу_
ска после выхода пор1цня

из мертвого положения.

Фиг. 2_55. АндтткатоРная
диаграмма' свидетель-
ствтющая о чрезмер|{ом

опережении вы!!уска.

Фиг. 2-49. 7ндикаторная
диаграмма, свидетель_
ствующая о сли|цком

больлцом опереже11ии
впус|{а.

Фиг. 2_51. |,1тлдикаторная
диаграмма' свидетель_
ствующая о неодинако_
вь|х степецях |{аполнения
в обеих полостях цилин_дРа в94едствие непра_
вильпой установки 4таро_

распрелеления.(

Фиг. 2-50. ]4ндикаторная
диаграмма' свидетель-
ствующая о 3|{ачительном
торможении пара пр'{
впуске вследствие недо-
статочного сечения ка[{а-
дов для впуска ||ара в

цилиндр.

Фиг. 2-57. }1ндикаторная диагра1\{ма'
свидетельствующая о вь|соком сжа_
т!4|1 вследствие раннего 3акрытия
царовь]цускного канала. 1акая же

диаграмма может лолучиться при
малом давлении впуска.

Фтцг. 2-52. }1ндикаторная
диаграмма' свидетельствую_
щая о сли1цком малой ёте_пе|,и ||аполнения (при не-
догру3ке ма:шияьт), если цо_ка3атель кривой рас|цире_ния оыл в нормальных

пределах.

Ф||'- 
?_-!в'-_1ндикаторная диаграмма' сви-

детедьствующая о! утечке пара через
веплоттлыЁ лор:шень. : :'

!

]
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Рассмотр:им наиболее ти'п!т!тньте,иска}|(е|!1ия
индикаторнь{х ди'аграмм' ука,зь{вающие г|а ту
|1л1.1 

^и1]'у!о 
не!|ор м альн,ость пр 0цесса.

(-ледует отметить' что иногда иска}кения
диаграмм про,исходят вследстви'е неи|справно_сти индикатора или и'з-3а неумелого с ним
обращения. Ёа фиг. 2-45-2-47 йр',*д.",т, д'"примера диаграммь1' иска)кения которь1х бьт_
ли вь!званьт указаннь|ми причинами.на фиг. 2-48-2_58 приведень! индикат0р-
ньте диаграммь1' ненормальность которьтх обу-словлива,ется самим !процессом в майине. 3а'|птрихована площадь' п0терянная в результатененормальности прощесса.

Аля вьтяснения н'енормальн'ости ди,агра},1м'подобньгх прив,еден'нь!м на фиг. 2-53 и' 2-56',
достаточно и.змерить давл,ений впуска и в'ь{_пуска на диаграмме и сра'в.нить их с со0твет_
ственнь1ми показателям'и манометров. Б этих
и-- остальньтх рассмо'треннь1х слуиаях непра-вильность проце'сса достаточно йс"' и' часто
л,егко ис!правима.

Фднако для окончательного сух(дения
9-'пормальности ра6онего процесса необхо}имоеш{е исследовать кр!1вую рас1пирения парапутем определен?]я ее показателя'и. €оста.в-ляя уравнение

Рт0т' : Рэо},

для двух любь:х точек кривой рас1ширевия'легко опРеделить показатель п,так как р,. о'-
!^'^ ,, для вьт6ранпь|х точек и5вестпьг. оъ;,;;,, определяется в на-чале' серед}]пе и в концекривой рас1пиревия (по о то.!*ай). 

-

€равнивая найденнуто 
"*"'{,у показате-ля п с нормальнь!ми шифрашл (.*. $ 2-9),мох<но сделать некоторь1е заключеЁи я о" ра'б.о-

::'-у:'',9ь:. 1(рутое. отертание кривой рЁсгпи_
*:::.--19ольтлое п) в больш:инётве слу*аев0оъясняется неплотностью .вьтпускного 

органа
::1- 11р*,я: пар в1о время раётширения }ь:те-
11:т из {или;ндрд или перетёкает 

" соседн}о'юполость. |1ри неплотности пор1шня наблтодают-ся больтпие а тс
в конце х(е его *31Р " начале рас1пирения;

| 
ол ость,,, 

"*' 
, *' 3|3}: 1*';#т ж":;'''ът:чинается с}катие пара.

''^^!чт 
п 

-мало (кривая рас1ширения полох(енормальн|ой), то причина й.тчнЁ *р*'." в, не_плотности впускного орга'на: ,' 
"ф'" рас1ши-р.'А:'':1Р^._ч: у'щает в ш,-'ййр.(_'ригинальньтй характер диаграйм,, ма111и-нь| с неплотнь!м п'ор1днем йоказаЁ на фиг. 2-58.

Р::т.}з" перетекания пара из пра,вой поло-ст|! в лев,ую (в период напблнения'ййъЁяч+&

:*:з) на диаграмме левой полости получиласьпетля отрицатепьно'й работьт, обусловленная
|19;вБ11!]88[ем давления в период вь!пуска (поинедостаточном еще 0ткрь1тии вь!пускного 1{а-нала).

Ёа показатель кривой растши0ения ,вл!1яети величица теплофйена в |д"'""йр"_ (ак уйеуказь{валось -в $ 2_9, показ атель' 
''п в начале

рас1пирения боль:'пе, а в конце _ мень1ше сво,ейнормальной величинь1. |1о ра,знос!и этих цифР}{о)кно судить о 3начительн-ости потери от теп-лообмена.

и;ндикаторной диагра,м}1ь1 и 0пределение пока.
:_ателя кривой рас1пирения вьтясняю. Б 1""""'':мере правильт{0сть рабонего 1т!Ф:!{€[€а ма1ш].чь1;при ?1]опьттании ма1пинь1 такБ исследование
ди'аграммь1 пРедставляется необходимь[м.

2-18. пвРвнос индикАтоРнои диАгРАммь|в кооРдинАть| 7.5
[{ри исследовании тепловог' ,р'ш"-'' ма1|.!инь[и составлении ее тепло-вого баланса ^улобнее ;ъ;;;ъ":

"'.'я1:*^-1_ндикаторной, а тепловой .йиаграммой. 
_--

-__- 
|1оэтому шелесообразно снятую с ма{цинь| и!{ди_каторную диаграмму перенести в координатьл /, &^'-|1остроениё 7$-лиаграммьг тепл6Бо.о процесса,происходящего в цилиндре ма1цинь1' 1р',ц"п'''ьно .

нево3можно, потому что количество пар', находящеесяв_цилиндрч разлинно в отдель[{ь!е мойентьт тецловогог!роцесса. 8с.г.ди матпина расходует на один ход порш_мя 6 ке пара' то с_1т<атйю ,о'1.ер.'е!3й лишь с0 к2пара' остав1цихся в цилиндре пос!те вьтпуска; рас1ци-
ч::]]Р -же 

_ (6о * 6) ке. 8о время "'';;;'';;,;;;ко,1и-чество пара в цилиндре нёпрерь:вЁо меняется.йежлу те.й, в ,*чту.:Ф*--'.{й."., замкнуть:йпРоцесс для ! ке или воо6ще для п!ст9янного в тече_
", " 3:т: :ч9.1:._:з количе ства- р.або него пара.9то 3атруднение можно обойти, предполон{ив' как
}! ъ|т }з!'р:.:1'"_ 1{4€8:1Б1{Б]} ц!|клов^ " гй;;;;;;
\з .-1' 2-2|' что в цилиндре цостоянно нахо_дится
!9 + со ке рабонего-^1ечства' к которому в периодвпуска тело подводится и во время вйуска от негоотводится.

1акипл образом, 
^в- 

цилиндр мац|ины условно пере_
|99ится та часть рабочего Бещества, йотор'я в не-которце момепть| находится в котле или в конденса_торе. Б соответствии с.э-тим -предполага";;;'0";;;1цирению подвергается (с+ 66[тсе тхара,как это имеетместо и в действительноётщ"' 2) в }фод выпускав цили]|дре находится (с + с' йе пара, о! кото|:о.о
9]_в94ится те]]ло'^в резу,|ьтате чего 6 :са, пара обра-
11ч::] в всду; 3) во время сжатия в цилиндре }1а_ходится смесь 6 к? в'оды ц 6о 1с? пара; в каждый
дант:ый моме}{т эти количества имеют оди}|аковь|ет€мпературу и давленР]е' хотя количество 6 в этомпроцессе остается в виде водь]' а 6о_ в виле пар';
-Ф^у-!"у"" 

впуска к (с+ с9[ '"{ сйёси воды и параподводится тепло' вследствие чего в момент отсечкиц''1}{Р.:1,олнен паром в количестве (6 * 6ф ке.
и!3ооражение этого фиктивйого процесса в йоорли_

11атах р' о дает исходную индика|орную даграйму,так как объемь: воАы, унаствуюшей Ё йроцессе, пре.небрежипто маль| 1, не влияют на очертание лиагр|мйьт.
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ским сжатием прй ус,товии работы сухим нась1щен[{ь|м
паром.

|1оло;ким,- нто верхняя и }!!'жняя пограничнь|е
кривь1е на 7$_лиаграмме (фиг. 2-60) _ А8 и ё9 - от-
носятся к ко"'1ичест-в] (с-*-со) ке йара [аос:1иссь: кри-
вь|х -у}1нон(е;.|ь| на (с + с'].'1 ак как в точь:е & индикаторной диаграпт}1ь[ ::ар_
сухой насьгщеп::ый, то в коэрлинатах 7,.9 точк} ,
]']ежит на верхней -погранично*! кривой.

Адиаоатинескгтй про_цесс расширения (6{6ф капара изображается на /3_диагралтптё вер.|икальй' |е;
по.'1ожен?1е точк'| € определяется те]!|пературой, кото_
рую !{аходят по таб":ицап: нась:щенн эго паРа для
давления в точ({е е индикатор:;ой диаграмш:ьт. Ёсли бьт
лутьхия 0е не бьлла адиа6атой,йо"тоцсениеточки е моя(но
бьлдо бьт определить указанно:! те},{пературо* и 6!е_
г!енью сухост!|:

!

ьу

Фиг. 2-59. Р|нди:<аторная диаграмма ма1ши-
ны с адиабатическим сжатие}1 уа ал,иаба-

тическим рас|цирением.

|1оэтому работа пара в фиктивном процессе
остается та же' что и в действительности' а площадь
диаграммы процесса, пере!{есен[1ой в коорлинать: [,3,
измеряет количество тепла' превращенное в механи-
ческую работу.

1очно так же величинь| отдельнь|х потерь' и3ме_
ряемь1е ра3ностью площадей теоретического циклаи действительного цроцесса' будут изображаться
в ?$-диагра!|1ме в цолном соответствии с действите,|1ь-
ностью. 3то по3воляет при помощи 7.$_диаграммы
составить тепловой 0аланс ма1цины.

9то касается состояния рабонего вещества в от-
дельнь|х точках 7.9_диаграммы' то они являются фик_
тивнь|ми и не соответствуют истиннь|м состояниям
пара в п,илиндре (за исклюяением точек на линии рас-
:ширения). 1ак, например' в г|ериод сжатия на 1.9_диа_
грамме мь| прочтем величину паросодержания смеси
(фиктивной) пара 69 и волБ: 6.-\7а сайом х<е деле,
в цилиндре булет нахоАиться ли|ць пар в количестве
69 ке со-значйтельно оольшей (нем на'7$_диаграмме)
степенью сухости.

,(ля :тереноса индикаторной диаграммы в коорд1.'_
наты [,.9 необходимо 3нать величины 6 и 61.
_ Расход пара 6 определяется испь]танием ма1цины'
8елинину 66 можно определить по индикаторной диа-
грамме (фиг. 2_59): прелпо,л|агается (Аля ма|цины насы_
щенного пара), что в точке / пар является сухи}1
[{асыщенным (х'=\)' и по давлению р2от|ределяется
(по таб,глицам лля пара) его удельный объем о|'.вта-
ко!д случае

6о: %*#,
!!

г4е 73 и |о_пока3анные на фиг. 2_59
ооъецы парового цили!|дра

уп+ у0*':164 
',';; 

'

где о!' _ }Ае;']ьнь]й объем сухого насыще1{ного пара
при давле!]ии в точке е.

-_ |]оложение точ|{и 4 на73-диаграмме определяется:
1) температурой /2, соответству:ойей 1по 

_т|блицам 
длянасыще|{]{ого пара) давлению ру; 2) степе]{ью сухости

|ь* |о

" (о,*6)оа'
|!.е оа 

- }]1е:1ьный объем сухого нась|тт{енного пара
т[ри давлении р2.

Аналогично может бь:ть перел:есена любая проме-жуточная точка линии её.
Фтметим, чтр состояния пара па линита е4 в 73-

диагра1\,1ме являются фиктивнь:ми, так как относятся
к смеси пара _ на_ходящегося в цилиндре] и вь!пу|'цен-
ного и3 ма1цины. 8действительности п6р,'остаюфийся
в цилиндре' ли|ць не3|{ачительно 1|{еняет свою степеньсухости в период выпуска.

[1иния вБлпуска Ё7 и на 7.9-Аиаграмме является
гори3онтальной прямой (7'- сопзЁ). ||оложение тонки/
определяется степенью сухости

(2-30)

(2-31)

(2-32\

где о''=о!

.__ Расс1го1рим сначала методику переноса в коор_
дун11ы /, 8 идеализированной 

""дйк,то}"ой даграммы
40её|с с адиабатинеским рас1цирением и ад.иа6,тине-,(

3то состояние пара также является фиктивным,потому что в действительн)сти в цилиндре ма1цины
:]11-одится литшь 69 к? т|ара'-- которь:й мы приняли су_хим насыщенным. € лругой стороны, 6 *а пара н\-
ходится в конде!|саторе в виде воды' а мы это коли-
1ест!о ус!'|овно перенесли в цилиндр' образовав смесь(]9 к? |1а|а и ц к? воды.

--__ 
€жатие 66 ке пара в цилиндре т1о л||Ё'|1*1 .|с про_исходит' как_мы условились' адиабатйчески. 0дн6ко

количество (} ка водь1' находящееся в этот момент
:}_1отле, условно переносится в цилиндр ма|цины' и во
:Р:"" сжатия пара ооа эти количества_6 п'69_
имеют в каждый данный момент одинаковые давления
: хч:*Р1'уры. ||оэтому в период сжатия 66 к? !1а|ак ц к? водь1 должна быть подведена т€!!;.|613 жидко-сти' повы1цающая те-мпературу водь| до температуры
11р,. [\иния /с в 7.9_лйаг$6йме должна указь1ватьпоэтому на 1!одвод _тепла в_. количестве, опрёделяеиом
нижней погранинной кривой, построенной для 6 ке.

(2-2э)

фактинеские

(',-"#", и,-."$ с).
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]акипт образоп:, линию /сспособами.
1) |1оложение любой

'определить температурой
.'14ю р€ т:а инликаторной
сти:

точки 9 этой линии мож]{о
/*, соответствуюшей давле_

диаграп{},{е' и степенью сухо_

|''_то же' при температуре влуска !2;
г1 _ скрь|тая тецлота пароо6разова|\ия т1р|1 темпе-

ратуре /1.

3еличина '.6 (!:' _ !'1 пзмеряется на фиг. 2_60 п,:о-
щадью поА кривой Р'п утли равной ей площадью г/ар.

. .Ёетрулно дока3ать' что площадь {]рямоугольни!(а
а10|а эквивалентна величине 6гу 3 сам6м деле' отре-
зох< 0| представляет собой разность энтропий п!ра
и водь|' отнесен!{ую к (с + 6] ка; отре3ок Ёа1_ |т|,
|(ак ука3ывалось вь!1це' _ энтропию 6, ка пара; отре-
зок^А| ме'{ду пограяичнь|ми кривьлт;й для ]с + 0'и 6 тсе _ энтро.пию 69 кз воАь:. €ледовательно' ра3-ность энтропгтй пара 

_ и в-одь]' отнесенная к 69 ке,
и3меряется отре3ком !а1. 3наяпт, !ц_ 0| _/а1 о1тре-
деляет разность энтропии пара и водь1 д"1я 6 ке
и площадь !|рямоугольн\4ка а|0'ц равна 6г1.

1аким образом, тепло' подведенное в котле к 6 кс
свежего дара' и3меряется площадью а10!г/, котоРая
больтце площади а|э[г|с диаграммы фийтивного про-
цесса на величину {[лощадк|1 а,\ас. 3то объясняется
потереи энергии свежего пара при втекании его во
вредное [!ространство: часть энергии све)кего пара
тратится на со3дание его скорости' которая 3ате}'
теряется' повь11цая тег{лосодержание паоа при по[{и-
женном его давле!1иът (линия са).

1(оличество отведенного и3 п1а1]]инь| тепла и3о_
бражается площадью |,1есг; колинество }епла' превра-
ще|{ного в работу,_площадью а0е4!с.3та работа на
р{'-диаграмме (фиг. 2-59) измеряется одт.оиптенной пло-
щадью. 8се эти площади' как и площад.ь а.1ь!г/, от11о-
сятся к 6 ке рабонего пара.

|1оэтопту и диаграмма цикла Ренкина !'ля о к?\ара
на фиг. 2_60 изобра>кается площахью а1ёе1|. Фна боль-

мо;кно постро['1ть двуия где 
';_тег'лота 

;{(!!д[(ости |.ри темцературе впуска ,1;

[,* {.хв: 
@ 4}1ф ' (2-33)

(2-34)

2) Ёа |$-лиаграмме нетрудно построить ни'кнюю
предельную кривую А8' д'^-0 ка водьт:'абсциссьт этой
кривои (э!{тропия волы) мет*ьтше абсцисс кривой АБ
в1_-Ф1но1|{0нии кодичеств ж1]дкости' т. е. например:

7/]7ь_ п[ с-+т;.

-'.'. 1'-9^*1" л энтропия смеси складызается и3 энтро_
л\4у! ц к? во!,ьт ът ()6 к-е пара. 3нтропия 6 ке волы
х*-:Рт]_.1 отре3ком !пп; следовательнэ, энтропия00 к:-пара эквива"т!ентна отрезку /?/.|ак как пар сжи!дается адиаба}ичес:<и, э!{тропия€го остается лтостоянной, а потому сов}|естнь]й'про-
:::: ^9. *^9 0 к?б,сме си и з обра жае т с'я й" й. ;т 7!|', ]|Ё й-
д}|стантной АБ': в каждой тояке линии {с 5нтропгтяскладь1вается из во3растающей вследствие подводатепла энтродии водь{ и постоянной при адиабатине-с|(опт.сжатии энтролии пара.

-^__кривую 
.:4161, мо)кно рассматривать как ни]кнююпоградичную кривую для с гсэ лара, если начало ко_ординат диаграммы |]ере-цести и3 точки .Ф в Ф1, т. е,

*1_-"^"11]11у -энтропии 61 к? ла|а в конце выпуска.
-!огда линия /с одновремейно изображает: 1) пр<{цесс
11.ц*Р.^9 к2 воды в котле (нанало коорд""^' в точ-ке (-/:,}; 2) процесс сжатия 6ц' ке лара, л$"нем и3мене_|{ие 9нтропии характеризуе{ся гоЁизот{таль!{ыми от-
Р::''у, между кривыми А8, и А'Б', в да{|ном €а]}-чае_эквидистат{тными; 3) общее изме'нение состояния
!с +- с' ка смеси' отнесенное к началу координатв точке @.

3 точке с ]{ачинается впуск свежего паРа' вслед_
$:т. -ч:!9_ 

давление в цилиндре г'однимается Ао 1:.11а /о1диаграммеи3охора са может бьтть построена цоточкам. [1априпяер, в точке 4

- _ '[о
*" _ 

(о * 6о) о.''
,ле о,' _улельный объем сухого насыщенного пара
пРи Аавлении /1.

__-_€остояния |'ара, читаемь1е х1а ли11иц са 73-диа-граммь1' являются' конечпо' фиктивньтми: г1о л\111!1'| сапроисходит подвод тепла при постоянном объеме,
1_]очка 4 характеризует состоя!тие смеси 69 тсе лара',0став1шегося в цилиндре' и 6 ка вод'', ис1ар,е*1#в котле.

- [1иния а0 для насыщенного пара представляетсобой-изотерму. Ёа 1с_ли!грайй" {Б1!^ а х!рактерй-3уется 3аданнь1м состоянием пара (в на1шем случаехь- |).

- 
|(оличество подведенного !( 6*6о к? {1ара теллав_нащем фиктивном пРоцессе изпаеряЁтс, площадьюа0сг/с.8 .ц_ействительности' тепло подводится к с к?воды в котле и составляет

о (!; - /; -]- г') ккал,
5 г. с. }(ярццхцй.

А

&8

фиг. 2_60. 75-дтааграмма теплового про-
цесса машиньх с адлла6атическип{ сжатием

п а диабат ическим рас|цирением.
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|це расс}(отренпой площади а0еэ!|с на сумму площа_
76\{ а1аё и 0ееу |[ервая и3 11их' как указано, 1]Р€А€11в-
ляет собой часть цотер|а от врелного пРостранства'
вторая _ г1отерю @1 Ё€!{Ф;1ЁФ1ь1 рас1цирения.

|сли мадцина работает г1ерегретым паром' то для
любой точки инди1(аторной диагра1!!мь1 т|1огут бь1ть
яайдены давление и улельный о9ъем пара. г]о этим
параметрам можно определить (по характеристиче_
скому уравнен!тю для пара' потаблицапд или \о 

'$_диа-грампте) температуру пара. 3ная температуру и л,^в-
.'1ение дара' !{етрудно нанест!.1 искомую тонку на /.9-
диаграм}1е.

8сли, например' в точке } (фиг. 2_59) пар пере_
грет' то

-. - 
|*|ооь: о +4.

|1о давлен:аю Рт и удельвому объему о0 ъ1аходц'{ся

те]цпература лара [ { . Ёа /.9-лиаграмме точка 0' ле-

}кит на пересечении ътзобары р1и и3отер},!ь1 |,' (6иг.2-00).
]|г:ния 0'е' адъаабат}1ческого рас!цР;рения ма1цины' ра-
ботающей пегегреты]!{ паром' по1(а3ана на фиг. 2-60
пунктиРо][!.

[|еренос в :(0орд14натьл 7,.9 действительнь]х инд?1-
катор|-!ь!х диаграмм прои3водР1тся та|(и}1 же вь1числе_
н?1е}1 удельного объема ||ара или его степени сухости'
как это описано -вь|це.

Ра фиг. 2-6| поу<азана тепловая диагра1!1п{а прямо-
точной ма1цинь]' постр0енная по 1]]{ди|(аторно*'л диа_
грамме фиг.2-[2 (оАноилпенные точки одинаково 3а-
нумероваг:ь:).

.!у!ашина работает слегка перегреть|м паром (212" с
при |2,9 атпа) г1ри давлен?!и в конденсаторе 0,| оспв.
]{*гаграт'сма цикла Ренкина для 9тих цараметров 3а-
ц|трихована

!|с
-2п|>-- -_ - 1 о*

Фиг. 2_61. ?епловая диаграмма прямоточной ма_
!цинь1' построенная по ицдикаторной лиаграшл_

ме фиг. 2-62.

диаграммы видно' что в процессе.
3начительное падение \авле|1|1я
и что в м0мент отсечки (тонка 6).
паР обладает боль:цой влажно-
стью; это свидете,'1ьствует о зна_
чительной величине отдачи тепла
от пара к сте!]ка!1 цилиндра. кри-
вая рас1цирения 6_10 характе-
ризуется повь11дением степен1а
сухости' т. е. вторичнь!м исг[аре-
1!ием. точ|{а 2 оказалась левее

Р1з рассмотрения
впуска происходит
и темг'ературь| пара

,с

?00

у
Фиг. 2_62. ],1ндикаторнал диаграмма пр']мо_

точной },ап]инь].

нижней погранинной криво*!, что свидетельствует о6
умень1||ен[|и энтропии сжР|маемого в количестве 69 ке
пара вследствие отвода тепла в стенки. Ёакопеш, ма1[]ина
отличается значительнь|ми сопротивлениями при вы-
пуске |тара' вследствие чего линия !2_ 13 лежит на
тепловой диаграмме 3аметно вь|тде изотер}1ы отвода
тепла цикла Ренкина. |1оследняя |троведена при те}д-
пературе' соответству|ощей давлению насыщен!1ог6'
пара в ко!1денсаторе.

,
2-19. твпловой БАлАнс пАРовой

мАшинь|

|1ри поптоши тепловой диаграммь! можно составить
тепловой баланс паровой ш:апшйнь:, дающр:й наглядг]ое
представлен|4€ Ф ! €.';!199}{е отдельнь!х дотерь в ма[1|ине.
и по3воляющий наметить мероприя/ия по улучтцени1Фэкономичцости ма11]инь!.

.1\/[етод составлен!|я пол]{ого теплового баланса бьтд
впервь1е ('1902 г.) ра3раоотан Б. 14. [риневецким [.г!. 11]-
8 дальнейшем эта методика бьтла развита и доцолЁ1ена
в тРу4а4. советск11х учень|х €. ||. €ьгромятникова [л. 10],
ът А. €. 1(устова {л. 13].

|1ри с"оставле!лии т6плового баланса работу иссле-
луемо*1 }!а11|инь1 сравнивают с работо*3 Ёо шийлу Рен-
ки|{а и относительным индикаторнь1м коэффициентом
сч!|тают отно1цение

где {а_ пока3ацная на фиг. 2_63 глощадь тепловой
диаграммь| а0её/с, построенной |}о ивдикатор-
нол? диаграмме;

/9_площадь диаграммь1 цикла Рен[{ива А1Б|€.
Фбозначения точек действительной диаграммьв

соотв_етству:от обозначеттиям на фиг. 2-59.
!1ачттем исследование цотерь с точки с _ начала

впуска. .3 матпи}те без врелпого г'рэстранства тд беа
дросселирования |1ара при впуске линия вцуска т\р11
те}1пературе | перед магциной имела бы вид сА1в-
Б магцине с вреднь1м 1тространством' но также 6ез
дросселирования ли\1||я впус1{а' как показано в пре-
дьлдущем параграфе, имеет очертание с:48. 0тсюда

/'
--:-!о:1о|

|

!1
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ясно' что площадь еА1А_ $ ФлР€!€:1я€1 велй1чину по-тери' с_вя3а!{ноу] с заполнением йрелного пространства
(см. $ 2_18).

8следствие дросселирования !лри впуске точка }конца впуска не лех{}1т 11а линии АБ, |1отеря' вы3ван-
ная падением давления дри_впуске' измеряется пло_
щадью /2: аА8810' в, и. [ри!тевешкий на3ь]вает еепот_ерей от необратимости впуска.

1епло, и3меряемое площадями /т*!', 
-частично

идет на повь]1цение внутренней энергий лара' части_чно-на повь!!цение кинетическог? энергии пара (соз-
дание скорости при входе в цилиндр). 1ак как послед-няя в цилиндре вновь лорех.одит в те{'ло' то к концувпуска к пару до_оа-вдя-ется (оличество тепла' измеря_
емое площадью 81|11Ё9Ро:!т{/3. Фднако из 5тоготелла в идеальнь|х условиях мох{но исполь3овать дляцреооразования в механическую работу лилль $::81[{1[70, гле

-----!,, , еР1 от ]\!омента 11ачала вь!п1{'с1(а до давле_11\'!я р2 представляет собой и3охору. 8 йеальг:ом про-цессе' как ]||ь| уже Ф1й€11|;1Ё, рас"ширение от точки едо^да_вления р9 должно оь:ло' Ёойти 'п'о адиабате, ло-этому площадка Р'еЁ-д пре!ст!йлй' с'о'л п''фюот яепо/']ноты оа'с.'-.-311!;;;;:"'-"#;'.""#]";#3]'.Ё?;й*;:;""#:
Ё.с,'|и через тойу / ,р'ББ!'".-й?}авату !Р, топ'тощадка Р!4Р|- /5- опре.1е.тяет 

"е"й'"'у потери'
9:{:19-"'...""ой - сопрс5тивления п:и 

- 
,рй_"'',у.*", \4л|т, 

''"Р:' ^::" :ео-б-ра т и мо ст и вь; п ]:|ц д._'-"Адиаоатический прошесс сж"атия следует линии €с,действительный - лг:н |ти /..-Ё;;;;;у Ё!Ёй',., € ч1Р__/6 измеряет величину ";";ьъ;";{ 
;;ъ'"атичностис}катия.

мости от причин' их обусловл'.''йй'"
-- _ 1ак' образование площадок !';, А вь|3вано нали_чием вредного пространства и Ё.' г:. ф''невецкий на_

зывает сумму |'+!'} видимой потере*} от вред-

ного простра|{ства' так как незавР|симо от иее наличие
:9:11'.' пространства влияет ", ,''*р. от тепло_оомена со стенками.

''..- 
п]9ч'4и !я и |, о6условл!1ваются {тотерям}| давле-ния при впуске и вйпуске пара. |1оэтоплу су;\,1ма
т"

|, # {/5 йзпяеряет потерю от необратимости впуска''
и вь]пуска.

|]лощадка' /а _ |!отеря от неполноты рас!1]иревия.

€умтла !з* !т: !з* (!т* !а) /' _ }\
дяет собой потерю ";;;:::г;г/" #:;
цилиндра.
_ 1акипт образом, количество тепда' преобразованЁоев индикаторную работу, '

/;:!о_ (!т*!э* !з* !ц*!ь*!в):

:^_[и 
+ "')-?"++я)+

*(!т*|) (,_*) + !,+/,7.!т:(!у+я:(: _ 
+) (2-35)

1аким о6разом, чистая

впуска равна (/, */') 
цъ,

количество во3вращенного телла' которое могло бьтпревратиться в механичес|(ую работу.Адиабатический лроцесё р1с:шир1ния в идеальнор]
матпине по-с_л9- сообщения тепла !, должен бь:л лойтипо ли}]ии н1н. в действительностй, о|{ идет по линути 0е.
::'1_о" ма[]|ина работала с полнь]м рас1д}|рением |]ара'то-от точки а теоретически процеёс дойжен бь:л ?]#
тто!'{ти по адиабате еЁ. ||лощадь ьн|ново и3меряетколичество. 1едлз' переданное от п}рЁ {( стенкам'
:::-ч.ч"- !еБЁ1Б9_количество тепла' во3ращенное.'1.,т*3 пару; следовательно' -сущма площаде1] *_
-!-"у?!1 ! } прелставдяет со6ой потерю от началь_}|ои |{ог|денсации.

5{.

Фтносительный индикаторный к. п. д.

13д_1 _ !т*!"*!з\!ц*{ь*{в 
(2-36)

8 этом анали3е мы пренебрегли утенко*} парачере3 не!тлотности цорц!ня и п{рораспределительнь!х
9Р:13'". 1( сожалел*ию, ни в и"дйк}тор!'ой' пи ; ;ь;
ловои диаграммах не удается выделить влияние утечек
и коли1|ественно их оцределить. Ёа онертание 

_ 
обеих

диаграм}! утечки' конечно' влияют; в теп'товой д:та_грам}{е' в частности' в 3ависимости от утечек ]!1еняется
цоложение' глав!{ь|м образом,'кРивь|х 0е и |с, а сле_
довательно' величины цлощадей {в п !в. 8лияние уте-чек остается' однако' скрь|ты}1 в потерях от тепло-
оомена и от неадиабаттлчности сжатия.

потеря от необратимости

в то времякак$измеряет

:

!:
;.!!:!'!
.!|:!:
|

;!,!

!!-![|
:-!г{
|!!!|!!!
ц*'
!
|

!
!

!
,

!
!

}

|

[

|
1

!

!

Ё'

Фиг. 2-63. 1епловая лиаграмма паровой
иа|ци|{ы.
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глАвА чвтввРтАя
мАшинь| многокРАтного РАсшиРвния

2_20. оБщив сввдвния
8сли теоретичес!{ую диаграмму одноцилип-

лровой маш]'инь1 (фиг. 2-64) разлелить гори-
3онтальной прямой на две части' мь| получим
та!<т!азь|ваемую совокуппую теоретическуто
диаграмму ]|1атт|иньт двойного рас1пирения.

|]лощадь а0е/ прелставляет собой инд|1ка-
торную диаграмму ц'4линдра вь|сокого давле-
п\1я; площадь |е3Ё/о- диаграмму ц|1ли11дра
визкого давления. Ёсли мальуй цилинлр (вьт-
сокого давления) работает с веполнь!м рас1пи_
Рением пара, то его диаграмма имеет в}]д
п0е'4./. Рабочий объем малого цили\1/\ра и3ме-
Ряется отрезком |/', (или 1/,); больш:ого ци-
ливдра-отрезком [''. Аавление пара в реси-
вере обозначено чере3 р'. с этим давлевием
пар вь1пускается Р1з ц. в. д. и впускается
в ц. п. д. 9т величр:нь: давления в ресивере
3ависит распределение работьт мех(ду о6оими
цилиндрами ма1шипь|. Фбъем пара' впускаемого
в маль:й цил[4пдр, измеряется отрезком |/, то
х(е количество пара при впуске в больтпой
щилиндр занимает объем |/,, (при давлении р').

€тепевь наполнен!1я ма1шипьт' отнесепная
к объему ц. п. д., равна

Фиг. 2-64. 1еоретивесг(ая совокупная д'1а-
гра}1ма ма1пинь1 двойного рас1||ирения.

1аким образом, если степень паполнения
относить к ц. п..д.' то она равна степени на_
полпения одноцилинлровой ма;пинь| той }ке
мощности, имеюшей ц|'лив.др такого >ке объема,
как ц. н. д. ма!пинь1 двойного рас1ширения.
|1ри иссле дова'1и|1 малого ц|1лиъ1дра [{ак само-
стоятельной единиць| его степепь наполнения
больтше степепи наполпения одноцилинд-
ровой т!1а1пиньт в отпо1шении объемов цилин-

у""
дров т#.уь\

1ат< как площадь а03Ё/о представляет собой
индикаторну1о диаграмму одноцилинлровой
ма1шинь| с рабоним объемом 1/,', то мощность
ма1шинь1 двойного рас1пире1{ия теоретичес1{и
дол)кна бьтть равпа мощности одноцийинАРовой
ма1шинь]' в которой при равенстве степеней
наполнения ф6онпй объем цил|тндра равен
объему больтшого цилиндра ма1шины 

-двойпого

рас1ширения.
{,одьт портттней обоих цилиндров мат|тинь|

делаются одипаковь]ми. Б таком слунае, обо-
3начая чере3 2, плът ё, Аиаметрьх цилиндров
вь]сокого и ни3кого давлений, найдем:

у^:*5; |'':*',

а отвесепвая к объем} т{. в. д.

Бсли ту х('е д11аграмму а09Ё|т ра3делить на
три части' то мь1 булем }!меть совокупну1о диа-
грамму ма1пиньт тройного рас1пир,ения' состоя_
щую и3 диаграмм ц]{линдров вь1сокого' сРед_
него и низкого давл'ений. €казанное 0тноси_
т'ельно ма1пинь| дво'йного ра,с1пирения в полт:от?
[{,ер'е отно'сится к ма1пинам многократного рае-
|]]ирения вообще, независим]о от числа ц}!_
линдров.

8сли принять ,в'о вн'има1{и,е 1налич!.1'е вРедно_
го пространства и с>катия ,в ма11]ин'е' то сово_
купная диаграп4ма при1{имает вид, изобра)кен-
ньтй на фиг. 2-65

,у|п,--|ы--|пу'

у
- - |ьэ'

|ь'

Б (2-37)
!

о1 '*

о!-

__1 _
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[илинлр вь1со'кого давления ра6о'тает обьтч-
но с неподнь1м рас{1!ирением пара. 3то п'оззо-

ляет уменьтшить объем {', |{. Б.А.,
что' несмотря на потер}о 3а1штри-
хованной площадки' благоприят_
но сказь1вается на к. п' д. ма-
1шиньт.

Фбъем пара' вь!ходящего из
ц. в. д., и3меряется отрезком с6
независимо от 1\1омента конца рас-

Фиг. 2-65. €овокулная диаграмма мац.тины двой.
ного рас1]]ирения.

11]?1ре!]ия в ц. в. д.), а объем пара' впущенного
в больтшой цилиндр' _ отрезком а101.

€х<атие в ц. н. д., как булет пояснено ни-
х<е' редко доводится до давления в ресивер,е.

[[иния а0, разделя1ощая обе диаграммьт'
}/ох(ет бьтть прямой линией лишь в слу1тае
беско:н'ечно б'ольтпого о,бъема рес,ивера. Б дей-
ствительнь|х ма1пинах вследствие неболь1пого
о'бъема ресивера л1411|4я эта' как булет показа-
но' име,ет иной вид. 1{роме т,о.го' линия аь ле-
х{ит не'сколько вь11пе ли|1'1и ау0т- на величи-
ну потер}1 давл,ения п,!,и ;пе!еходе из ц. в. д.
вц.н.д.
2-21. пРв.14мущвствА и нвдостАтки мА!ш!{н

многокРАтного РАсш}{Рвния
в $ 2-3 и 2-6 указь1валось на целесообраз-

ность применения ма1пин мн,огократного рас_
{пир,ения' так как в них достигается уме}{ьтше-
ние потерь от утечки и от теплооб'мена. 3ти
качества мно|гоступе,цчатых . щадцид{ .88дяют:с"я
основнь1ми' за'воевав1шими им 1шир,окое распро-
стран,ение.

.&1атпиньт мн0гократного рас1:|ирения имеют
еще два больтпих преимущест1ва.

1. Бо3мох(н'ость примене;.1 |1 я па-
ра вь1сокого давления. Б одноцилин-
дровой ма!шине эта возмо)кность ограничена'
во-|п'ервьтх, из_за больтшой разно,сти давлений
ме}кду п,олос'тями цилиндра' общловливающей
3начительную утечку пара; во_вторь1х, из-за
малой степени на|полнения' получающейся при
вь1соком давлении впуска и ни3ком давлении
в к0нце рао1цирения. ,]!1альто степен'и ,[{аполне-

ния воо'бще неулобньт' так как вь{3ь1вают не-
спокойную работу ма11]инь!; неб,ольтпие колеба-
ния продолх(ительно,сти впуска,обусловливают
значительнь|е изм,енения мощности ма1пинь1;
не3ависимо от этого при неко'т0рь1х системах
распределений (простых 3олотниковь1х' на|при-
мер/ маль1е наполнения вообще неосуц{ест_
вимь1.

Бсе эти затруднения отпадают в ма1пи,не
мн,огократного рас1пирения. |[ерепад давления
распределяется на ь]есколько ц]{линдров'
в,следствие чего умень1]]аются потери от утеч-ки. }1алая степень налол!]-|'ени я |1а со,вокупной
диаграмме о,ка3ь1вается довольно зна.тительной
по о,тно1]],ению к объему ц. в. д. и не вь1зь{вает
каких-лц6о конструктивнь]х затруАненгтй.

2. 8озмох(ность о'с}щ]ествления
низких давлений пара в конце
рас1ширения. ||ри малом давлен14и ре Б
конце рас1пирения увелич14:88}Ф[€{, конечно'
ра3мерь] ма1шинь1' а следователь1{о' и ее перво-
начальная стоимость; однако, расход пара
с умень1'шен\4ем ре пони)ка'ется' ,и п,оэтому ре_комендуется вьгбирать те неб,ольтпие значе_
|1'|!я^Ре, которь]е бь:ли указань1 в $ 2-9.

с п0них{ением давле|1|1я ре уш]'ень11]ается
степень наполнения; это не}келательно для
одноцилинАровог} ма1]]инь1' но вполне допусти-
мо для маш}1ньт },1но'го'ступ,€:Ё93той. 8 пцатшинах
тройного рас1пир,ения' например' давлен|1е рев ко|т-тце рас1ширения составля'ет обьтнно 0,5-
0,9 ата (при работе на конденсацию) и дохо-
дит да}ке до 0,4 ата.

Р{едостатки ма11|ин мн0гократного рас1пире-ния сравнительно н'евелики и во многих слу_
чаях не имеют существенного з}{аченгтя. Ёедо-
статки эти св,одятся к следующим:

..1. Бьтсокая (по сравн'енито с ,одноцили,т1дро-
вои) стоимость ма1шинь1.

2. |1овь:тшенная стоимость эксплоатации
вследствие увеличения расх'одов на ремонт'
обслух<и.вание и смазку ма1]]инь].

3. Ёезначите]1ьное пони>кение механиче-
ского (. !1. А., нто обусловлива€тся наличием
не'скольких цилиндров и увелич,ением числа
дви)кущихся частей.

-4. *1едленность регулирования. Фбьтчно под
воздействием регулято]ра находится ли1пь
ц. в. д. Больтпой цилиндр и'меет постоянну1о
степень на|полнения' которая иногда мох<ет
изменяться ли1пь от руки. ||оэтому при коле-
6аниут нагрузки' как это в'идно из фиг. 2-64,
дол)кно изменять,ся давление в ресивере. ||ри
увеличении нагрузки' наприме|р' диаграмма
ц. ,в. д. принимает вид а6ует|1, а ц. н. д. -['е'9$/о- !,авление в ресив€ре'повьт11|ается
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с р, до р; . Ёезави,симо от того, что и3ме_
няется распределение работьт ме)кду цилин_
драми (увелинилась ли11:ь диаграмма-ц. н. л.),самый переход к новому рех(иму работьт про-исходит постепенно. ,[|иш;ь посйе нескольких
оборо'тов ма1пинь{ индикаторнь[е диаграммь1
п,олучают необходимо'е онертание для новой
нагру3ки. |1ри уменьтшении-йоследней происхо_
д'|1т сбратное явление. €тепень напол!нения
ц. в. д. падает; ум'еньшается' следовательно,и количество пара' переходящего в ресивер.3то сказьпвается пр,ех{де всего на падении
давл,ения в последнем' и лип]ь по дости}кени1{нового давления в ресив,ере устанавливается
другой ре}ким работ|т. 9ей боль:п,е число ци-
линдров и чем значительнее о,бъем !есиве!а;темт медленнее происходит ре'гулирова|ние.г1едостатки опи'санного способа регулиро_вания устранимь! путем распространения дей_
ствия р'егулятора и на ц. н. д. (в магшгт,ттах
троиного рас1ширения _ на средний цилиндр).б этом случае да|вление в рёсиве'ре остается
постоянньтм' а степ'ень Ё3:п9дч9цця больтпого
цилиндра увеличи,вается 'или умень1па,етсяв со,отв,етствии с и3менением на,полнения ма-
лого цилиндра. |1ри этом распределение рабо-ть1 ме}кду цилиндрами оста,ется приблизитель-
но постояннь1м.

2-22. отношвнив оБъвмов цилиндРов

- |1р" проектир,озании ма1пинь] отноц!ет{ие
о0ъемов цили|ндров опред'еляют в 3ависимо'сти
от давления в ресивеРе 9,

|1ри вьтборе этой величиньт руководствуютсявь1!полнением следую!{их }€л0вий:
_- _ 

1. Распр,еделение мо'щности ма(шинь1 по,ров-ну ме)кду обоими цилиндрами. 1-{лощадь сово-
купной диаграм'мь1 дйп}кна бь:ть разделена
!]Р'й этопт линией .а|э {фттг. 2_65' на две равнь1ечасти.

2. Равенство наиболь1ших усилий 1\а пор_
тшень в ка)кдом цилиндре; при этом в частях
дви}кег1ия' имеющих одинаковьте размерь1 для
обои.х цРтлиндРов' возника|от одинаковь1е на-
прях(ения.
Б этом случае

(р,-р, )+:''. - р,1$;

от друга, то ре1]|епие этого уравнения во3-
можно ли1шь методом последовате,1ьнь1х при-
ближений.

(а:кдое из приведеннь|х правил мо}!{ет дать
для проектируемой машинь1 различнь|е Бели-
чинь! отно1шения объемов.

!ля махлин танде}1' в |{оторь|х о6а цуулин-
лра работают т1а од|1н кривойип' последнее
условие не имеет существенного 3нач еу^у1я'
и по ' отно1!]ению к этим ма|пинам !!1ох{но ру_ководствоваться первь]м |{!3Б[4;.]Ф1!1. [1ри про-
ектировая|1|1 ма111ин компаунд шелесообразно
руководствоваться вторь|м правило:ъ1' с6б.',:ю-
дая приблизительно и первое условие.|-!ров-едя на теоретической 6ово'упно й диа-грамме (фиг. 2_64) йинито /е на вь]соте Р,, мь|
определяем с первь!м лрпбли)кением отно1пе-ние ооъемов

|пу {е
|упэ - пр'

3то отно1пен}]е п{о)кно поло)кить в основупоследующих построений. Аля того' однако'чтооь| впоследствии не при1шлось их переде-лывать из-за неправи.'1ьног|л вьтбора отно1шепия
ооъе]}{ов' луч|';]е построить еще соЁокупную д\4а-грамму по типу фиг. 2_65, припяв во внима_
1']___ "р*днь1е, 

простра!{ства о6оих ци,.индрови с)катие пара. |1ри построении мо){(но исхо_
д'4ть и3 той я<е степени наполнения' что и на
теоретинеской диаграмме: конечное давле!-]иес)катия в ц. в. д. вьтбрать равнь]м приблизът-
тельно '+у; для у1!|епь1пения объема ц. в. д.
примевить неполное расш}ирение пара. Б ц. н. д.иногда доводят давление с)катия до величи-
нь1 рР но луч1це и здесь применить }{еполное
с)к_атие, 

^Рьт6рав давление в точке с2 рав\\ь\м(0,5 *_ Ф,8) р,.
}(ривую рас1ширения и3 точки &, следует

вести до точки е, в которой давление Р" вьт-
бирается в соответствии с указапиями $ 2-9.
|1ри этом длиг1а диаграммь! низкого давления
мо)кет бьтть изменена для достих(епия указан_
ноЁт величиньт. 8 случае надобпостимог!т бьтть
измеаень| такя{е и давление в.ресивере' и сте_
пень наполневия малого 

'1пли||дра 
с цельюполучения равенства площадей диаграмм(в случае необходимости) и падле)кащего от_

но1п€ния объемов.
Фбьлчно в ма|11ипах двойного рас|шР1рения

$:2,2-:-з-

|ь, о?
т':в:

Рг_ Ра,

Рт_Рг'

уравнепии имеется два
которые завпсят друг

1ак как в последнем
неизвестнь| у --- Р, "'$,



$ 2-23! Бьсбор тцпа ма!11шнь| 7!

8 мап:инах тройного рас1пиреаия
|п, [,'.
й и й:2'\ -+-2'8

{/''_объем цилиг1дра среднего давленгтя).

-Фбъем ресивера в значРттельно:? мере вли_яет на очертание лит1и|т, а0 (фиг. 2-66). Боль-
:1пее или мень11!ее отклонение этой линиу| от
горР|3онтали сказь]вается ка|{ на распреде]1ении
работьт ме:кду цил'1ндрам'1' так !] на полноте
индикаторной диаграммьт.€ лругой сторонь|, разР|ерь| ресивера вли-
ятот па оь]строту регулировапия 1| а1шинь{;с этой точк-и зрения х(елателен ресивер с паи-
'мень1пи1и объемом.

|-|оэтому, хотя при ресивере больтпого объе_
ма л|1н!4|\ вь]пуска !!з ц. в' д. и впуска в ц. н' д.приоли)каются к их теоретическому горизон-
тальному направлению' все х{е следует пр||'конструировапии ма1шинь! по возмо)д(ности со-
кРащать объем ресивера во избехсапие потерь'тепла в нем 11 для уведичения чувствитель-
к|ости регулировани{. Фбычно

[, _- |ь'+ [,'.

2-23. вь!БоР типА мАшинь!
{отя с ма1пи'нап,1и дв,ойн'ого рас1ширения

успе!пно конкурируют одноцилиндровь{е пря_
моточнь{е ма1шинь1' область применения пер-
вьтх ма[пин вое еще значительЁа (в особенно_
€ти-для судовь1х усташовок).

из гори3онтальнь1х }|а1пин наибольтпее рас_
'лростр анение получили танде,м-м а1шинь1' 3аъ1у1-
мающие мень1шую пл,ощадь п,ола и более де_
1[певь!е' ч€м ма1шинь! компаунд. последнее об_
стоятельство объяс:.тяется наличием ли11]ь од-
н0го ком'плекта осн0внь1х частей дви}ке'нияв системе тандем' меньтпей длиной вала |\
меньшим чи'слом п0д11|ипников' чем в ма1пине
компауйд.

.{ля вертикальнь1х ма1шин л,одходящей си-
стемой расп-олох(ения цили!тдров явля,ется тип
.ком;па}н.{,. €истема тандем применяется ре)ке,так как ма11]ина получается сли11]ком вьтсокой.

]!1атпиньг тро,йно'го рас1пирения сейнас при-
иеняются только в судовь]х установках. 9аще
Бсего они вь1полняются вертикальны'ми по ти-пу комшаунд с угдом 12о" ме}кду криво1ши-
пами.

|{рямотонная сис1ема ]{,м,еет ограни!1енное
рас1пространенр1е в ма1пинах мно,гократного
рас1пирения. !'ля прип{е1{ения это'й системы в
щ. в. д. необходи'мо онабх<ать цилиндр до6а-

вочнь]м к'1апаном для вь1|11уска (нто, коневно,
против'оречит принц!!пу прямот'очност!! и ус-ло)княет конструкцию). в противном случае
давление в конце с)катия в ц. в. д. вследствие
3!]ачительного давлет{ия в ресР1вере булет п:щ-
вь1'ттать давление впуст(а.

!ля работь1 в качеств,е ц. н. д. пРямоточ-
нь}е цилиндрь{ могут ,п,рим,еняться с 6ольтпивт
усп,ехом.

Фднако и здесь имеется опасность образо-
вания птли о:рицательной работьт в конце
с)катия. Бо избех<ание этого Ёео.бхо{имо рабо_тать с вь1соким ра3рех{ени,ем и 3начительнь|}!
давлением в рес!1вере' !1то связано с большим
отно1пен}тем объемо'в цилиндро'в ( у],'\

|1рямотонньтй ;;й ?Ё'|]'']'''*"""
}{'ередко применяется в локомобильнь1х ма_
|]]инах.

2-24. оБъЁмнь[в диАгРАммь|
.{ля вьтнерчивания индикато'рнь1х диаграмм

ма1]1ин мно,гократного р ас1]] ирения н'еобходимо
3нать в ка>кдьтй даннь:й мо,мент вел|1ч'711ы
объе-мов цилиндров' участвующих в пРоцессе.
удоонее всего пользо1ваться графиком, пРед-
ста'вля!ощим измен,ение объема полости ци-линдра в зависим'ости от времени (.фиг. 2-66};'
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Фиг. 2_66. Ф6ъемттая диаграмма.



72 Работа пара в паровой ма!!1цне
[ разд. 2

@письтваем и3 цеятра Ф окру>кность, кото_
рую принимаем 3а окру}кность вращевия кри_
во1шипа. .(иаметр окрут(ности долх(ен бь:ть
взят равнь]м рабоней длине индикаторной
диаграммь1. Аелим окру:т(ность на }1есколько
равнь|х частей (12 _ 16). Ёа вертикали чере3
11улевое деление откладь]ваем в произвольном
ма стпта бе отрезок /|| !х/, пре лста вляющ ий со6ой
вр9м1 одного оборота (или дву; ходов пор1п-
ня). Разделив отрезок А[х| на столько же
равнь]х яастей,-как и окрух(н0сть, мь| полу_
ним отрезки А41', 1'2', 2'3'. .., прелставляю1цие
со6ой отрезки временр1' в течение которь1х
палец криво]шипа проходит пути 01, 12, 13..."
|1ровеля вертикали через тойки 0, 1, 2, 3 . ..
д9 пер9сечеъ1ия с горизонталями чере3 точки
й, 1', 2', 3' ..., получим ряд точек |, |[,...,
принадле)кащих кривой пути пор1пня в функ-
ции времени. ?ак как освобо;кдаемьтй портш_
11ем объем цу|л14|1дра пропорционален лути
пор111ня' то отрезки 1' |,2' 1],. .. представляют
собой в известном масш:табе объемь: одной
и3 полостей цилиндра при том или 

'г!|ом 
т!о-

ло)|(ении кривотпипа1. (ривая /|1А соответст-
вует ни}кней полуокру)кности (при враш:ении
криво1пР1па по часовой стрелке), кривая Ам-
верхней полуокру}кности вРа11{ения криво1ши_
па. Аля про!13вольного поло)кения криво1шипа
ФЁ отрезки Ё2 п 2€ представляют собой
объемьт правой }' ;_1€вФй подостей цилит1дра.

2-25. постРовнив индикАтоРной диАгРАп!!/|1ь|
тАндвм-мАшинь[ или мАши!{ь| компАунд

с кРивошипАми, 3Аклинвннь|/ии
под углом 180о

|!остроив совокуп}1ую диаграмму (в соот_
ветствии с указаниями, приведеннь|ми в $ 2-20
\4' 2-22) определяем отно1пение об|емов

[,,
цилиндров *, соо6разуясь' конечно' с нор_

'п2
иально применяемыми величинами. 3адаемся
в зависимости от Рода парораспределения
объемамр: вреднь|х пространств ка}(дого |13

цилиндров. Фбъем ресивера (, если размерего пе 3адан' принимаем:

/'= 1,5 [,'.

Фткладьтваем по оси абсцртсс д''"р'.,*",
фиг. 2-67 последовательно в избранном мас-
:цтабе1 отрезки: [,.'; [,':''|''] /'| [9':
:о'[' ; {''.

|[о методу, изложенному в предь1ду1цем
пар^а1цаФ_е' строим кривь]е объемов Авс"
и 2ЁР. Б соотйетствии со схемой тандем-ма-
1пинь| (фиг. 1_{) вер1цины Ё и Б обеих кри-
вь]х ле}кат на одной горизонтали. Фткладь:-ваем от оси абсцисс давление впуска Ртв ц. в. д. и отмечаем точку с. &1омент отсеч-
1и @п!€!,е;']яется и3 совок)пной диаграммьт_8сли из последней определен' с'е|ень напол-
нения € по отно11]ению к объему ц. н. д.то при нанесении точки & необ{одимо эту
степень наполнения увеличить в отно*

/,,
1лении 

й.
Фт точки ь строим извест}1ь1м методом

кривую рас1цирения 0е в -ц. в. д. (полюсом
построения слу}кит тон;са @).

, _Р',^ пренебрень опере)кением вь|пуска('т д'" практических целей вполне допусти-
п:о), то в точке е ц. в. д. сообшдается с ре-сивером. ?ак как в этот }(е момент начина-
ется впуск 9ара в_ ц. н. д. (оперехсением
впуска пренебрегаем), то от тойки е (а' на
диаграмме низкого давления) начинается сов-
местньтй проце(з в обоих цилиндрах, соеди-
неннь!х ..ресивером. 1ак как скор6стй обоих
п9рш:ней одинаковы и в ц. н. д. освобох(дается
объем больтпий того' которь:й имее' пар' вь!-
талкиваемь:й и3 |{. в. д., йо происходит рас_1ширение пара. (ривая рас1ширения е4 подчи-
няется закону

|Ф: сопв1.

|{острое-ние кривой её производится сле-.
дующим образом.

!,ля тонки е \там известны общий объем'
занимаемь1й паром,

[,'* [,'* {,* [,,
(на объемной диаграмме сумма эта и3меряет-
ся отре3ком Ё8) и давление пара Р, (предпо*
лагается' что в ресивере. в момент его сооб-
щения с цилиндрами' давление такх(е состав-
ляло р).
^-^{у9уч'точку л искомой кривой на рас-стоянии |'у от вертикалц ограничиваюйей

[

* 9гловая скорость вращения принимается посто-
яннои' хотя в действительности она несколько ме_
пяет.с[ на протяжении одного оборота.
_--__^,_пд" построении диаграммы принято, что |цату11
имеет оесконечно боль1дую длину. Аля точных по-
::!_"-"-":й следует прияимать во вни!{ание конеч}!у]о
ллину 1цатуна. 1 }добный мастцтаб: |11:|00 лсзз.
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Фиг. 2-67. Р1ндил*аторнь1е диаграммы тандем-ма1цицьт.

}

ц. в. д., мь1 моя{еш{ наметить, определив дав_
ление Р' из уравнения

Р,(|пт* %' + у,* ||'): Р*(|*х_Р %' *
+у,*|,'*|*'),

!де ух2_объем полости ц. Ё. А.: соответ_
ству|ощий полоя(ению пор1пня вь1сокого дав-
ления в точке х. €умма объемов для точк*1 х
определяется при по]у1ощи объемньтх кривь1х
отрезком 2у.

1аким образом,

1аким способом мо)кет быть найдено л|о-
бое число точек на кривой рас1ширения еа.
8се эти точки следует перенёсти у1 |1а Аиа-грамму ц. н. д. |!ереяос прои3водится лр||
помощи кр!1вь]х объемов: точке х соответ_
ствует точка 

'с', 
ле}(ап"1 ая на том я(е давле1114|1

Рх поА точкой у диаграммь: объемов.
||рошесс совместного рас1]:ирения пара за-

кончится в момент отсечки в больтцопл ци-линдре. Аля определения точки ь' (конеш

впуска) 3адаемся давлением ре в конце рас-тширения в ц. н. д. ($ 2-9) и от точк|1 е,
строим кривую рас1ширения е'ь,. |1олюсом
построения слу>к|1т точка @'.

1онку 0' переносим на диаграмму вьтсоко-
го давления (тонка а). }|ачиная с этого мо-
мента, пар из ц. в. д. вь|пускается в ресивер'и так как последнтай имеет ко!{ечньтй объей'пар с)кимается. $цния с1катия ё/ строится
как равнобокая гипербола из полюса ё,, так
как процесс этот распространяется на мальтй
цилиндр и ресивер. €:катие продол)каем до
дости){(ения давления Р'. ]ак как в тонке /
вь1пуск пара |13 ц. в. д. прекращается' то
в ресивере остается пар с давлением Р', \. е-
с тем х(е давлениещ которое имеет пар' вР_
}оляштий (при новом ходе пор|пня) из ц. в. д(в тонке е).

- Фт точки / строим известнь|м способом
(из полюса @) крт:фю /с с>х'атия пара в малом
цилиндре.

[1ерехоля к диаграмме нйзкого давлен}{я'
намечаем линию вьтпуска ё/' ут определяем
поло}{ение точки /'построением кривой с:ка-
тпя а'|'. |{ри этом исходип! и3 точ1ш а!, т. е.

е'вР'_ Р.-' ,|,

0пуек 0 ц.8.3.

Рассшаренае 0 ц'0.0' |

Р

€;непце 0 ц.8.0.
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9бъем |', сметл!ает-ся *с паром давлением рг, 11аходя-
щимся в объеме !/'. Б ре_зультате уста1]овится дав-
ле\,\4е р е, цодчи:тя|ощееся 3акону,{альтона:

[]ри дальнег1ц.тем
ра влево дав]]ение

Фиг. 2_68. |,1ндикатоРнь|е диаграммь1 тандем-ма:шинь1 с учетом оперех(ения выдуска
и3 ц. в. д. и опереже11ия впуска в ц. н. д.

в этот мо]де}{т произойлет сме:шение ,цара' 3ани-
мающего объем 7р с па!ом давлением Рс, |{аходя-

щимся во врецном ]]ространстве ц. н. д. и объеме тс''"

9того цилинпра' 3 ре3ультате в мертвой точке уста_
новится давление

^ - Рь|ь*р''(/у'+у':о-:-ув_ы0*утБ-

Фт точки 3(а') крпвая рас1цирения пара 'в о6оих
цилиндрах строитс1 так )ке' как и }{а индикаторной
диаграмме фиг.2-{7.

[1ивия сжа3ия ё! ловолтттся до величины давления
в ресивере /''.

,[| авление это мокет быть вьтбрано равным Ре.
1огда перепада давления в момент !{ачала вьлпуска из
ц. в. д. не булет, и лу:.|1ия е2 изобразит процесс рас_
1цирения в ц. в. д. и в ресивере. 8 точке Ё произойдет
перепад давления' вьлзванньгй началом вцуска в ц. ш. д.- 8ыбором давле!{ия Р,(р'4р') можно регулировать
величицу перепада давления Ре_Р9.

движении цор1||ня малого цилинд_
смеси булет падать и в тонке Ё,

соответствующей точ-ке с', т. -е. 
началу

впуска в ц. н. А.,
булет составлять

доводим сжатие до давленця Рг при впуске
в больш]ой цилиндр. |1олюсопд построения
слу}кит точка о'.

Ёаправление всех кривьтх при их пост]рое-
нии ука3ано стрелками. [11триховкой кривьтх
объепдов отмечень1 о,тдельнь!е фазьт парораспре+
деления. |1ерекщстной |штриховкой обо31{ачена
о,бласть совместн,ой работь| всех трех объемов.

Ф'писанньтй случай предст'авляет собой пРо-
стейтцее очертание индикато|рнь1х диаграмм.
9бьтнно, однако' в {. в. д. не достигают п'ол-
ного рас1ширения пара: при вь1пуске пара и3
}{алого цилР;н,цра допускают перепад давлет1ия'
т. е. конструируют ма1шину так, что'бь1 давле-
ние в ресивере в момент сообщения обоих ци-
линдров бьтло мень1ше давления в конце рас-
[пцрения ц. в. д. (товка е).

!остигнуть этого мо)кно умень1шением сте-
пени с}катия в ц. н. д. 3то полезно и с иной
точки зрения.

9асто при постро'е}тии из точт{и а| 1<'Р|!вой
с}катия (фиг. 2-67) последгтяя не пер€секается
с линией вь]пуска на 'протя>кении индикато'рной
диаграммь1; в других случаях получается чрез-
иерная ]продол)кительность с)катия. |1о,них<е_
?тие конечног]} давления сх(атия в этих с.'1]гчаях
неизбе}кно.

[(онечное давление сжатия в ц. н. д. следует выбрать

р''_(о,ь*0,8)Р,

н провести кривую сжатие с'3' (фиг.2-68) нерез тов_
ку с'.

|!ри построении диаграммь| учтем такке опере_
л(ение вь|пуска и.3 ц. в. ..л. (тонка е) и опережейие
_впусда в ц. н. д. (точка с').

всли давление Р"2 Р'' то в момент начала вы-
пуска и3 ц. в. д. произойАет вь|равнива}|ие давлений
8 ц. в. д. и в ресивере. ||ар давлением р', занимаюфиЁ

Фиг. 2_69. €овмец1енные индикаторц!{с
диаграммы тандеи-ма|цины.

|/ьу

/ла
|оа

!

1
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|!ри построен!|и мок|]о учесть цотери давленияпри перепуске и3 ц. в. д. в ц. н. д. ът линию а'0, вьх-чертить ниже на величину это1.| потери.
1акое чостроение вь]полнено на 6иг. 2-69, где

диаграмма больц-дого ц:.1ли|1дра помещена под диаграм-
мой ц. в. д., причем абсцшссь: первой из них уме|{ь_

|ь'
|пеньт в |^ оаз. €вязь ме:кду отдельньтми точками

обеих диаграмм ясцо видна на фиг. 2-69.

'2_26. постРовнив инди1{АтоРной диАгРАммь|мАшинь[ двойного РАс1лиРЁния с кРиво-
шипАм|!, 3Аклинвн|_!ь|/у|и под углом 90о

(мАшинА ко]у1пАунд)

Ра фиг. 2_70 вьтполнено построение |1нд|4-
:каторг1ь!х диаграим ма|пинь' компаунд для
часто встречающегося случая' когда криво_
т1]ип ц. н. д. оперех{ает по ходу вращен?!я
'криво1шип ц. в. д.

|]о оси абсцисс фи.. 2-70 откладь1ваем
последовательно в произвольном мастштабе
объемьт: ц. в. д. |/,','ето вредного простран-
'ства и01' ресивера 7', вреАного пространства
ц. н. д. [,', больш:ого цилит1дра [ь, и еще
раз объем его вредного пространства |/,'.

€троим кривь]е объеш:ов АРАр1 и 2!,!,'*],
причем вер1пине .4 первой кривой (т. е. птерт-
вому положению -порш:ня) соответствует точ_
'ка..2 на кривой больп:ого цилин',Ра' в кото-
'рой криво[пип находится под угло; 90' к кри_
во1шипу ц. в. д.,- а пор1шень ш. !{. д. _ в сред_
1{ем поло)кении (коненной длиной шатуна пре-
яебрегаем).

|-]оло-ткение портпней и криво1шипов в этот
мом*ент изобрах<ено на схеме 1 фиг. 2-70.

Рассмотрим сначала последовательность
процессов в цилиндрах, а 3атем порядок по_.строения диаграмм.
- Б ц. в. д. после впуска а0 ут рас1ширения-0с начпнается в точке с вь!пуск в ресивер(тотка с соответствует момен'йу опере)кения
выпуска). Б этот момент' как видно из |хемьл 2,в крьтпленной полости ц. н. д. происходит
впуск пара и3 ресивера' и состояние пара на
индикаторв,ой диаграмме ц. н. д. определяет_.ся точкой з'. Фсвобо дивтзлийся объем в крь1_
[шечной полости ц. н. д. в точке с' находят
по диаграмме объемов 1|утем проектирования"точкн с в €, проведения лйнирт €5, и проектиро_
вания точки 5, на диагРамму больп:ого ци-липдра.

в результате сме1шения пара давлением
-,:Р": 33Ё[{мав!шего объем [,'*[''-|/", и пара
давлением рс в объеме |/,+[,'* 4 (''д.*.ьт

с и 5 соответствуют тсчкам с й с, диаграмм)
установится давление смеси

' - 
Р, (упт { /от- |а) * р"(|'* |/о'* {")Ра_ :

-р"€€а*!'€Ё'с.''
@т точки а (а,) начинается совштестньтйпроцесс обоих цилиндров через ресивер, ;,. е.криво|1!ипной полости ц. в. д. * крьгй!ннойполости ц. н. д. 3тот процесс вь]ра)каетсяв рас1цирен|т\1 пара' и в конце этого процесса

достигается давление

,"- о'*
|-{рошесс заканчивается в точке е Ё|а д||а-грамме ц. в. А., потому что в точке ,, ,р'й"-ходит отсечка в больп.гом цилиндре. '3тот

!\,1омент отра}кен на схеме 3.
^Р1аль:й цил|1н,др после отсечки в ц. ц. д.остается сообшеннь:м с ресивер0и: на пу'и е7пРФАол>кается рас1пирение в мадом цилиндреи в ресивере' причем

Ёе"р|- р"й.
Фт точки ./ совместный прошесс ц. в. д. и

реси€ера продол;кается' но теперь в связис о0рат!{ь1]] ходои портпт]я и уйеньп:ениетлсуммарпого объема, в котором заключаетсяпар' начинается с)катие пара в малом цилинд-
!: ' " ресР!вере. |1рошесс мох{ет бь:ть построенпо закон_у равносторонней гипербольт /4 у|зполюса @'. 

-

- |1олочег{ие криво1пипов и поршлней в 
"оч_ке 3 изобра}кено на схеме 4.в этот момент приходит в сообщениес ресивером кривотшипная полость ц. н. д.,в которой начинается впуск пара. €остояниёпара в больтпом цилиндре определяется точ_

кой- !' (коне-ц с>катия).' ||оэ.}ойу в момент'
изобрая<енпьтй на схеме 4, происх?дит смегше_
т{ие паров: давление|,,|1 Р* в объеме т'-ут,'-

-х''х; и 41влением Рв в объеме,и3меряемо!||
отрезком 66т !авление смеси

^_'п е'$!.ц1$
*,.{2{662

определяет положен\те тонек /а, /а,,.
Фт этих точек вновь начинается совме_

стнь:й процесс трех объемов: криво]шипной по_
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лости ц. в. д., ресивера и кр}[во1шипной по-лости ц. н. д. Б первой части этого пРоцесса
7Ё(7"!"Ё") пар с)кимается' так как больштой
пор1шень имеет здесь малую скорость' и в
един|\цу време_ни объем ц. в. д. умень1шается
11а вел|1чп'пу, бёльтшу1о' чем та, которая осБо-
бо:кдается в |]. н. д. Бо второй части пРоцес-
са (Ёпа\ скорость малого пор1ш!]я умень1шается,а больштого 

- во3растает' 
_ 
вследствие чего

процесс становится пРоцессом рас1ширения.

-_ 
|{ривые /етп(А,,!',лт1'|7 строятся по точкам'

переносимь1м через кривь]е объемов. .Ёапри-мер' в точке |

,,. - ,,@6*х"4,
! | тБ+т'Б

€оответств/ющее поло)кение поршлней и
кривотпипов изобра)к-ено на схеме 5' (правое
мертвое поло)кение больп:ого портпня). '

€овместнь:й процесс заканчивается в точ-
!" '*, ", которой прекращается вь|пуск из
ц. в-. д. (схепта 6).

Фт точки тп в ц. в. д. идет лин'ия с}{атия&1, которая строится- как равносторонняягипероола из пол:оса @.
Б точке ,' начинается впуск в криво1пипную

полость ц. в. д. ||а индикаторной диаграмме
ц. н. д. после отключения в точке й'' (пъ')
малого ц|4лп\1др а происходит рас1шире ние гп,, 31'

(по'з') в ресивере и в ц. н. !. кр'"'" пред_
ставляет собохо гиперболу из полБса @. '

Б точке $', как мы видели, вновь откры-
вается сообщение ме)|(ду ц. в. д. и ресиве!оми происходит так назь|ваемь|й вторинпьтй впускв ч. н. л. (его мо)кет и не бьлть, если отсечкав ооль[пом цилиндре_в точке е'-наступпт
до лрихода пор|пня ц. в. д. в тонку с). 

-

.8 точке е' начинается рас|ширение в ц. н. д.
(гипербола е'|' построеца п'3 полюса Ф,),в точке {'_начало вь|пуска' в точке у,_н1-чало ся{атия в крьт:шенной полости ц. н. д.

€троят лину1\4 вь1пуска ш'у' уц с>т{атпя у'х,в ]{. н. л. (лавлением в конце сжатия и ве-
луучиной |1 залаются). Флновременно наносят
лцнию [[|'у"х,, .

Ё{а диаграмме ма"1ого цилиндра через точ-ку е проводят криву1о с)катия !е3. |онка 3на кривь1х объемов соответствует тонкам й,-,
х" ч диаграмме криБо1пипной п'олости ц. н. д.

9п!€,{€"г:я:Фт давление Рп и строят кривь;е
А7п, |'!,/п' и /1,,!,'1п,'. |1олой6ние 

'''*, п1 на-ходят построением кривой с>катия п/п и3
'[очки,-п (лавлением в 

_этой 
точ^'{е и ве,'пчу|-

ной |/, задаются).
Р'сходя из точек е1, е строят по точкам

кривь!е е'ё' и её. Фпрелеляю| давление

^ _ Ра€3,_ Р.'€э$'
1с 

€€"

Р{з точт<и с строят кривую р,с:'''иреп', сь
|1 ог{ределяют поло'кение момента отсечкивц.в.д.

Ёа лиаграмме ц. н. д. строят кривуто пт,в,
на путп |/', которь;й опре!еляется поло)'(е_
нуаем точки 4,'.

!остраивают диаграмму крь11печной поло-
сти ц. н. д.

|-|ри построении индикаторнь|х диаграмм
мо)кно по,'1ьзоваться раз}'ь]ми исходнь|ми ве_
личинами: давлением в 

- 
конце рас1пиренияи степенью наполнения больтшого цилиндра,

давлениями в конце с]катия как малого' так
и бо,:ь:пого ци"циндров.

}1о>кно добиться, в частности' ликвидации
перепадов давления сё, 37, ё,3', хо.[я более
целесообразнь{ диаграммь1 с этими перепадами.

8 действительнь|х, снять|х с ма1пин индика-
торн9;х диаграммах перепадов давления сё,
д'/а, ё'з' не наблюдается' так как они обь:чгто
сглая{иваются вследствие постепенности от-
крь|тия и закрь|тия органов парораспределения.

2-27. комБиниРовАнив индикАтоРнь|х
диАгРАмм мАшин многокРАтного

РАсшиРв}'ия и пвРвнос их
в кооРдинАты т$

€нятьте с ма1цинь1 индикаторнь1е диаграп1мь1
имеют обьтчно прои3Больную длинт (завися_
ш1ую от диа}иетра бара6ана и[{дикатора и мас-
тптаба ходоуменьхшителя) и различнь1е :у1ас-
гштабьт давлений.

(кривая у?| построена из полюса @,).
/{оясно рекомендовать следующий порядок

построения диаграммь1.
йз совокупной диаграммь1 находят степень

наполнения и давление в ко|{це рас!пирениябольшлого цилиндра (тонка .о,_на' диаграмме
крь|1шечной полости ц. н. д.)-

6троят линию !'е' \та л'6'р,**е больтпого
ц14л|4\1дра' у| точку е' чере3 йривьте объемов
п-ереносят . на лиаграмму малого цили[]дра(в точку е). [авленйе р" вь:бирают при этом
так, нтобьт точка € на кривой о6ъема ц. в. д.почти совпадала с точкой Р.

[^ля анализа этих диаграмм целесообразно
|тривести Р1х к виду с0вокупной диагра*тпяьт,
т. е. построить в одном мас:штабе в общих
осях координат.
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Фътг. 2-71. }(омбинирова'ние инди!(атор!|ь1х диаграмм
ма!(]и11ы двойного расгшгтрейия.

Ёа фиг. 2-71 локаза}]ь1 диаграммь1 отдель_
ньтх цилиндров ма1шиньт компаунд и построен_вая по ним комбинированная диаграмма-[лину диаграммь1 вьтсокого давления ['е-
!19:]1-'' уме}{ъ!паем и делаем ее равной от_
ре3ку | ц'. [лпна диаграммь1 ц. н. д. /',
дол}}(на бьлть боль:ше длйньт диаграммь1 мало-го цилиндра в отно1шении объемоЁ цилиндров,
т. е. в отно1ше}1ии \. 1аким образом, пр|.'

0"л
переносе на ком6инирова[{ную диаграмму ме_няем абсциссьт обеих д'аЁраггй т1'., ч|тобьтотно1пение дли]{ их раЁнялось отно1це-

о?нию -:_.
|",

][асп:таб давлений (по': !0) диаграммь|ц. н. д. оставляем без изме{епия; поэтому мас_
тцтаб давлений диаграмм ц. в. д. долх<еЁ быть
увеличеп , }'Р'",в на1шемслучае_в2,5 раза.

-_ ^1:1'* образом, диаграммы приведень1к одному масплтабу по осй абсцисс и одному
"'т:1б{_ло оси орлинат (1 ке|с,ш2- тс] й'|.

б оощих осях коор д!4нат диаграммь[ рас_полага!от так' чтобь: л\1н14я с*атй^ ц. н. д.,продолх(енная вверх^(по отноп:евию к началукоординат в точке @,), совпала с продол)|(ен-но;]-вниз линией с:+(атия ц. в. д.
^^^4,.1'* 

строят диаграмму цикла с !теполнь1м
рас1пирением пара. 1онку 2 вБв[р'*т на про-

<Ф иг. ..2-7 2, ?!ндикаторнь:е
двойного раслширенйя в

дол)кении кривой с)катия
ли11|1у! впуска вь!числяют
(опь:тному) расхолу пара.
продол)кают д0 давлен!!я

диаграммь| ма1пинь1
координатах /, 3.

в ц. в._ л.| ллттну с0
]то фактинескоплу
.[]инию рас1пирения
Р" пРи вь]пуске }!3ц. н. д.

3а:штргтхованнь1е
представляют собою
1шени1о к циклу с
т1ара.

1{а фи.. 2-7\ площадки.
сумму потерь по отно-
неполнь{м рас1ширение}{

-_^_|}ликаторпые диаграммьт мац]г]{ь[ м!{огократяого
рас11]ир'ения переносят в спстеп{у координат'75 йтем т{е правилам' которь]е была указань] для од}1оци_л:тнлровой машиньт ($ 2_1в).

|[олагая, что как 
^Б 

|]: 8. д.' так и в ц. ,н. д. впу-'скается за оди,н ход 6 ке т1ара' обозначим количествопара' с>кимаемого в малом цили!]дре' через 6о:, 
-й--й

боотьдшом цилиндре_ через 6.'._-^"-'
диаграмму -ц. в, А. строим ме)кду пограничнь]микрив3у! лля (6 * 6от) ке лара (фиг. 

-2-72).'

для ц. н. д. пачало координат смещаемвточку@,так, нтобьт 0трезок а7 измерял энтропию с,'й) }'ай',остающуюся постоянной в процессе адиабатинест<<|го
сх<ат|1я. ?огда тючка | х+аяала. с)кат!!я (;а;';ой;-,_;
ц. в. л.) .пе}кит па кривой аё эквцдутстБйтной ни>к*ейпогранинной кривой для 6 ке \ара'

а0са лредставляет собой диаграмму ци1(ла Ренкина,
за1цтрихова11яьте площади _ тепловьте потери ма1ципы
от1!оситель!1о этого ци,0|а.

2_28. мощность мАшин многокРАтного
' 
РАсшиРвния

3ная размеры цилиндров ма1ши}|ы и 
'|меяивдикаторные д1!аграммьт обоих цилиндров'

легко определить 1!1ощность ма!ши1{ы по фор-мулам' приведенньтм в $ 2-12.
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_ -Фбозначив среднее индикаторное давлениев каждом из цилиндров ма:пйньт двойного
рас1ширения через Р', " Р;э (Аавления эти
мох(но определ}!ть 143 д|'аграммь1 так )ке' каки в случае одноцилинлровой маш:иньт), 'най-
дем суммарную площад{ обеих диаграмм:

Ф: р'[,'*Р,'/''.
(релнее индикаторное давление обоих ци-линдров' от}{есенное к объем} :{. н. д.

'-_о- 
у".'- |/Б: р'' ## * р,'. (2_33)

8о многих случаях мо}кно обойтись и безопределенця Р;у А Р;у в Ф?.4,€;-]ьн9€?Ё. !{зме_
ряют площади обеих диаграмм (приведенньтхк одному мас:птабу, как на фпг. 2-? !) и суммуих дед8т на длт4ну д}]аграм&{ь{ низ!{ого дав-
::_:т |/'. 1олученная вёличина среднего ин-
ди[{аторного давлепия подставляется в фор-мулу2

А/^-т 2це_- -е '!'| 75 ,

где?, _ площадь пор111ня ц. н. д.|1ри заданной мощности мо)кно ц3
3:--ф:9*уль| определить 3начение Р', 

-а
метр ц. н. д. находят и3 соотно1шения

о,97+ - Р,.
!иаметр ц. в. д.

€реднюю скорость пор1шня вь:бирают натех х(е основаниях' что и в случае одноци-
линлровой ма1шиньт.

9тно:шени* .,1| д'''*но находиться в с,1е-.р2
ду|ощих пРеделах:

у гори3онта,.1ьнь]х тихоходньтх 1|{аш|ин . 0,9+1,8у вертикальнь1х тихоходнь|х ма1цин . . . о,ь+о,эу гори3онталь}!ь1х бьгстроходн'" *'ц'"" 0,,т+1',бу вертикальньлх быстроходных ]!!а1цин . .0',Ё+э',т
}1еханичесх<пй к. п. д. берется на 2-:-394

мень1ш е знанени й, указаннь]х для' одноц у1ли|1 :\-
ровь]х ма1шин.

-_- 
Быш:еприведеннь|е формульт распростРа-няются и на ма1п].1ньт троййого !.}ас1ширен};я'приче}1 под 8', Р2 н здесь па|о по,'.:м.',

диаметр и площадь портпня ц. н. д.

2-29...ин д|4кАтоРнь!в диАгРАм мь! мАшиндв0йного РАсшиРв[] ия пРи пвЁвмвннопп
Рвжи|дв

_ Ёа очертание ивди1(аторнь1х диаграмм ма:пин двой-но|'о рас]]]}|ре,ния' пФмимо изменепия нагрузк!]' суш1е_стве!{}|ое вл}!яние о'казь1вает изменение параметров па_
ра _ начального и конечного давления' давле}|ия в Ре_сиверо.

1. Аз!,{енение 1{агрузки. 3тот вопрос бы'т
разобран в $ 2_21. |1ри неи6йн"',* *БйЁ]'ах парорас_пределения в ц. н. д. увеличег]ие нагрузки и степец:тнаполнения малого цилиндра вызывает'йовьт:цение дав-ления в ресивере' умень1цение д{агрузк}1 _сни)кение.
давления в ресивеоо.

€ледует'''*е'й',, что п,овьтц1еяие давления в реси-вере мо)кет вь!звать образоваттие петли отрицате.г!ьной
работь: в ко[;це с)кат!1я ц. в А.1 снр]х{ение этого давле_ния _ образование пете'0ь в конце с)катия и в конце
расширения ]{._ н: А. 

-€оответству1ош1}]е примерь1 пока-
:1::] ". фпг. 2-73, 2-74. |1ерва" ''"'.'{Б" к случаю.повъ!1пения }1агрузки пр|' значительной степени с'<атия,в ц. в. д.' вторая _ к случато паде!1ия 1нагрузки пр}{пц'1ном с){{атии в ц. !|. д. и низком цавленпи- р'. А'}.-

2т: 2,

это!!
д|\а-

площади
давления
то мощ_
по более

т;
т;'

- 
Бслп учитывать точно полезнь1еоооих поршлней |\ индикаторяь|ев ка:кдой из полостей ци'иЁлро',яость _ма1пинь| следует определйть-

точной формуле:

м" _ \*(Р, р', + Ё, р\ * Р', р',+ г! р'!,),
(2-3э)

г] 
- полезная площадь пор1пня одной
,, полости ц. в. д.;

Р| 
- 

полезная площадь поР1шня лругой
полости ц. в. д.;

Р;т7соответствующие им сРедние ин_
дикатор[]ь1е давлен}1я.

Рлп

Аналогичнь:е
)кень1 индексом

[од порлшня
ектирован11|1 |1з

величины для ц. н. д. снаб-
9

ма1пинь[ определя1от при поо_
формулы

б 30с--:.1*'
Фиг. 2-7 3. 14ндикаторные диаграммьт'
по!{а3ь|3ающие влиян!{е повь;щен-
по*! нагрузки машины на давлевие в

ресивере.
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[ разд. 2

ние пони'кенной !]_ !| \ \ *:::Р:уу".:^р-, Ре \о Р'э. !"..|Ёй*' *,_гру3ки ма1цинь| на ,, !{\ \ '' ":!:::*:^''::э_ рак.ерйфе|Ё!__'_1|."'-
давление в рес'"ер*. ч!1*,

/ \ '. ! водавлением' йенное давление с}катия|11%\] ;:'#:#"т'Ён::Ё:;:;
|!\%-'!1-,' ;у":,:."'ж?:'ъж::[#:

!1,#_*ч-'х.- #;""3*'ат';:"3].;:;|'н

{ !1 ю-\*-\);_, ;'#:-т:}"?:-,"ъ..9#;;
ч- 2 |! ! \ {* :р^ 0дновр.эме!|||о с позы[те-

!

[

;

|
,

|

!

|

}
!

:

|

!

!

'{
{

[

{

|

11'!1ём прот}тв'одавления
обь:чнэ ставгттэя требо-
вание о со.\ранени!{ г|Ф.
минальной т!то!!{т{ости ма-
1]]?]ньт, то диаграмп,|ьт

:чф'ю; "?,,"'й'".р_
],?|}?!.,#####; '!п ],?}]11!..33",*|'?'}: }3'],""'.,"'*?й;;;:ж
влияние увеличе- !! \ у,?"'],?Ё'+'#:у-т*: й;;*.;';:"#"^.,-]#;х:,'й .'",Ёй; ";;- 

! ! \ Ё*?"'!!"##,"#'?!: т::у'|; ;;й#рЁ#:ъ
}!1!3#&# #,Ё- |! \ }у::3:}-*"_".:.. ;::;ЁЁ^.#};"ч"."3,ж

;;;;;;. " '" !*и,-: '" ,'ж;:. в ре_ 
*{{ь ^'':1]'1,*_*',1. 

на-

т;;;т' , 
'*"'""'".

р'ом' петли 0трицател:но* раоБ|й!-1,й.!1,*'"'""': ф; 3та вел::чин а' 3ав14сящая от степени 'напойет*ия ц.в.д.
детальном построен-ии диАграмм '"й!'" унитыва1ь с." 

'3-'1 __Б'?.Ё'?]ЁБ]оа), мо>кет так}ке 
"6*"""',."

'по'вь|щенное давлени_е в-концё 
"*''йЁ-!ф"' 5-тцу "** }'!!|',.'"""'''' 

"'.'Б"'/!й,'',_'"***" ц. }{. д. |[ри твели.
меттт сообщения пф,' э-Б?;:;[ 

'*;",'}",ё'-!"};"-;Ё;"11",1}ъжх* й}::':1ц;т:*н]:ъ##-.*#.,'#'{1:;:ъ#жпрои9ходит главным'_образом за- сй'' й)"^_4, 1ф''^-э--т|1'." Ё" -'й'#й.., 
ма|цинь[ эти от|!понения

;:"Ё:Ёъ!::{ч::;#"ъъ"'й}ъ#ътж,?"*;5#'"'*,ж, $'Ё}''"','* *"""?"_й* 0казь1вают' хэтя в первом

#;::}.#"'ъ}#чж::,ц,|; ;:з;:;$т1;';Ё;;;'*;;#;: г{:;:,*?;$т;"#жж щ{Ётт#! .жж,;ч:^:
:.:.3Ё{'#;:';;жъъ*,*## '*14;: }Ё|#'"#; 

;;'тч"н"Ёг;",#Ё6"""к;Ё[*: ъ;же с:ка'

;:#]#"*;1!!Ё#ж"|%#:"ъ{нъ'ж''#тг ## #н:ц и'д"*'.'рй",',-,Ё*3$,;';'д*:,*.#*т
но }!е оста;{авливатъся. п!1у! ц9д- ли]]]ь качостве!{ную сторону_явлейил;, п|Б.йсх,Бййй'* ,р"3' |\зменение коночного д''*.*.:и.я-- не. ;:3:*:тЁф-3#Ё-;##й.!*{ъ***1**;й;;посредств€нно отра)каетс1-л]|шь 

"' дйЁй''е ц. н. д.. йЁ|Б!у, изло)кейт}т'ому в '$ 
2_25 и 2-26.

;'Ё:':[щ#:;чж;:*у" 5х'жъ#жъ"ти матцрг:':ь1 6',.ду-" так}ке й""'{ в виду, что всякое измоне}{иевсеми вь|те!('''й"й'*.юда последс;';;;;:^ 
|{'в' д. со параметров 

'-.*'.,,"'-'_.уй**.'"'. влияние }|а проч-|1рактинеский гтнтерес представляе" Б _ - цоФь деталеЁт. |1оэтому "й9:у' на прочность следуету-:1"'''р'."''!!''Ё;;;-; ;;.###т3'#*'" повьт_ т!рои3водить д"" !'Ёйу{',{'.,".'"",,х с максимальным!{
"**:я т:::'у"'']!']]ъ&#}'н:##;ж:Ёх:$]]-"]_ ;:;*;Р{1,ы;н?*Ё;.жт ##1",};ж,#,,[."|;"*#:"лог сал\,18'А А0|!(
".''д"*'.Рйй ъ#;*ж"{,";:н"*н','_]#;"*""жт"ъ";: }у"з1т '',!,'й",,_"/*ф" ,,*р."'д.- 

"ат'ий'.-на ра-ниями' |1ростьтм ;у"*;р"*(йБй}7Ё{ ,Ё#!,,, диаграм- ,,"'; ;'':;;?. ' ',,р.й".рй* _ делать ,''.!йй'" р'._

царора,спреде''ен'ия' ко-
т0рь1е легко установитьк0нстуцро|ванием де-

'\.-..- 
- ;.-- - >_5--_т-\
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пАРоРАспРвдвлвнив в пАРовь|х мАшинАх

глАвА пвРвАя

3ксцегттрико{вая тяга 1шарнирно связанас 3оло/тн11ковьтм 1штоком 21 (фиг. :-:1,-!'.дй-неннь1м с золот!1иком 19-
|{ри вращении вала точка о| (фиг. 3-1}о1письт'вает дугу круга вокруг то,чки о' й ,..1центриковьтй диск /, враш1аясь в хомуте 2,;;-с_тавляет хомут совер1пать колебательнь1е дви_)кения'_.под действием 

^которьтх конец эксцент-
!":з'1 тяггт (тотка 22 *та'оиг. й)];_;;;;.с неи ]:1 39;-!Ф1Ёй( совер1па|от поступательно-
возвратнь!е дви>кег1ия с размахом г в обе сто-
!Ф:ЁБ] Ф1- среднего поло]{{ения. {од 3олотника'
1аким об!Разом' равен 2г. 3олотнйо,вьтй '''кнаправляется ,в своем двих(ении втулкот} в с{пе-циальном кроншлтейне' показа'нном на фиг. 1_].

Б золотниковом з€рка.,|е проре3ано три окнас каналами. * 16 ут 20 по бокай, ^{в 
_ Ёо серЁ_дине. Фкна имеют прямоугольную ф.р.''ус-_ длинной -стороной, располо>кенной 

'"ъь;;цилиндр3: 1(анал /8 сётединяется с вьтпускной
1|у991: 9ерез канальт 16 ; -'б"*|'"'"'д"'.",
:,, -впуск пара в цилиндр из золотниковой ко-
Ро|оки' как показано в средней проекции
фиг. 1_1 дг:я левой п'олос'и Ё ]йй''"";* 

"роЁй-ции _ для правой; 2) вьтпуск пара и,з цилинд-ра в ка:нал 18 и в паровьтпускн}ю труоу, й[,кпоказано на средней лро'екц|1и сп'рава и }1ани:кней проекции слева.
Б среднем п,оло}к,ении (относительно двухкрайних _ мертвь!х полох<Ёний) зологник по-казан на схеме 

^1 ф:тг. 3-2. бн перекрь1.вает
9:*911|. окна (йир йной а) 

" 
йш,*}а 

"{'р'й1,на величину е' с вн1тренней _ на 'вел!1нийу а.
е представляет со|б,ою в н е1шн ю |о пер е_крьт1шу' а !_внутренн}ою пере-

к р ь1 1ш у золотника.
Б среднем п,оло}кении з(.)'лотш{ика направле-

ние эксц'ентриситета ," эксцентрика (еслй сии-т-ать д.1з']у этсцентриковой тяги беско'нечно
ооль1[той) дол}кно бьтть. вертикальньтм (длягоричонтальной матшиньт). 8ьтясним, каково

3олотниковь!в
3-'' плоскии коРоБчАть[и 3олотник

пАРоРАспРвдвлвния

!!

['

ц
!
!

!

[
|
!

!

!
|
!

!

[

!

|

_ Фдной из пр,остег}:1ших систем парорас|преде.
ления в паровьтх ма[шинах является схематиче-
ски пока.занная,1{а фиг. 1-1 система золотн?1ко-
вого парораспределения.

в 3олот}тиковот? коробке 15, по-
стоя!1но зап,олненной све'х<им паро'м' по плоско-му золотни,ковому 3еркалу мо)кет
перем'ещаться пл'оский ко1робчать1й золотн:тк,
прив-одимь]й от вала ма11]инь1 эксцентрР1ком 28'^

' 1(онструкция эксцентрика показат{а на
фиг. 3-1. Ёа вал }1аса)кен и 3акре{1лен /!1ри по-
мощи тшпоЁ|ки эксцентриковьтй диск ,1, 

_шентр

которого находится ,в точке @;, Ё€ совпадаю-
щей с [ент!0м вала Ф. Расс1ояние оо1"- |
назцвается эксцентр ис|1 т етом.

!иск ./ охвачен хом1пом 2, который состоит
и3 двух ш'оловин' стянуть|х болтам]и. ( одной
из ]половин хомута п!рисоединена т{а 11]пильках
эксцентриковая |яга 3 (23 на фиг. 1_1).

Фиг. 3_1. 3ксцентрик.
, _ диск; 2* хомут; 3_ эксцентри!{овая тяга.

6 г. с. }(пр:тцкпй.
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:82 1арораспре0еленше в паровьсх .1|4аш!)нах [:разд. 3

€=0

8аелаа 3

' |свлаа 5

Фиг. 3_2. {арактерные поло)кепия 3олотника' ксиво1ципа & гт э;<с:1ентри:са

€=0+3т=!.+3э

€ =€''''= г= 3;.4 +3=[' +ц +у
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*:"т,' бьтть при это,1\{ п'оло}кение кривошипана валу майиньт.
!ля этого обратимся сначала к фиг. 3-3, на

которог! |показана связь ме}кду поло,}кениями
к!Ё3Ф1]!и:|[? и поло)кениями пор!пня в основ_
нь1е моменть1 пароРаот]ределен}{я.

|1о оси абсцисс- индикаторной дътаграмп1ь|здесь от"'1о)кснь1 не объемьт ци;индра. а псо-
пордиональнь]е им ходь| портшня 5. ^

диаграм1},1ь| ясно' что при начале впу-ска пара в 1{иа]ин!! (тонка ^с) 
пор1цень недоходит на величинх 5' ло мертвого поло-

>кеъ\у!я' и криво1шип 3анимает п6лохсеттие @6(д';ину.1патуна по1{а считаем бесконечно боль-
!о'). 5а вре}1я впус_ка криБо!шип поворачи-
вается в поло)кенпе^ФБ, за время расйире-ния-в по,-]ох(енис ФЁ. 1рп начале вь1пуска
пор1шень не доходит на вёлинину 5, ло м'"р'_вого подох(ения; сх(атие начпнае!ся при поло_)кении криво1шипа ФР.

Ёа фиг. 3-3 пунктиром изобра)кень1 анало-гичнь!е диаграммь| для правой п'олости ци-линдра..8пуск и рас1ширенйе здесь происходят
: 9сновном при прохо)кдениР1 ни;кЁей полу-окру)кности вращения (!1{в@1]1|{т1?' вь]пуск
и_ с}катие _ при прохо:кдейии верхней ,,|'у_0щух(ности.

Бозвращаясь к схема1\{ золотника' отметим'
-что 

впуск пара в лещю полость цили}тдра }{о-}кет произойти только тогда' когда золотниксдвиг[ется |вправо на велич11ну внеш[тей пере_
кр_-ь11ши е. |1р, м'ертвом поло>кении пор1пняокно дол)кно бьтть у}ке открь1то на некото'руюнебольпгую велиниф, д'" ,о., *'"6",'-"йЁ]
нт::-91л-р_ех{ение впуска (схема 2 6иг. 3-ё).беличина эта $1 }1азь|ва'ется линейньт!доп ерех<ег1и.ем впуска. ?аким образом,
п!ри мертво}1 поло')кении порш1ня золотник дол-х<ен бьтть сдвинут и3 своего среднег0 п0ло)ке-
11ия 11а величину

6:е * дт.

6трезок Ё отмечен так:т{е на схеме эксцент_
р|'1ка' из которой ясно, что направлениезксцентриситета должно опере)кать направле_ние криво1пипа }{а угол 90- + 8, так 

..'тоо',
проекция эксцентриситета на направление
дви.х(ения золотнР!ка равнялась Ё.

/го.т 8 назьтвается }гз]Ф1}1 опере)ке_
|1 п' я.

!альнег?тпая работа механизма пока3анана о_стальньтх схемах фиг. 3-2.
_ (огда эксцентриситет зар}мет правое мсрт_вое 

-поло;кение, 3олотник стаяет так' как по_казано на схеме 3 фиг. 3-2. @н не толькополностью откроет йанал, но ; переоеййй
6*

Фиг. 3_3. }1яди1аторнь:е и .криво||]ипньте диагра}.!мь1обеих полсстей'ц"ли"!Ёа. 
_-

-,_:-_".' 
кромку на величин! $, которая, впро_чем' в частном -'|_,_1_. мойет равняться нулю.3 этот момент с.йвиг золотни1ка из среднегоположения является максимальным:
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-Фиг. 3_4. 3олотник с 
;8#[ъ:''ной внутренней

8ьтпуск из правог} полости начинается
тогда, когда золотник сдвинется из среднего
поло)кения вправо на величину !. 1ри левом
мертвом поло2кении пор111ня (схема 2 фпг.3-2)сдвиг золотника равен

!*с':€*5:,
где 52 на3ь1вается линейнь:м опере)ке-
ние}| вьтпуска (оно мо)кет бьттьп мень1пе
1циринь[ окна с).

!Ри мертвой полохсении эксцентрит<а (схе_
ма 3 фиг. 3-2) внутреннутй перебег золотника
составляет у, причем

' !*а*у-е{а{х:г.
]!1омент }1ачала с)катия в правой полости

показан на схеме 5 фпг. 3-2.
3олотник дви)кется влево и отстоит Ё3 8€,']!!_

чину ! от среднего поло)кения. }(ривотшип
3анимает поло)кение о!, соответству|ощее ФР'
на фиг. 3-3.

Р|з рассмотре}1ия фиг. 3_2 ясно' что с уве-
личением внеп:ней перекрь!1пи (при данном
.угле опере;кения) степены наполнения умень_
111ается; при увеличении внутрех{ней перекрь:_
ши возрастает продол}(ительность с)катия.

Бнутреннюю перекрьтпту ! иногда делают
отрицательной (фиг. 3-4). 3десь ! отлох<ено
в обратном от кромки канала направлеь1ии'
так что при среднем положении 3олотника
оба канала сообщень1 с вь1пускнь]м отверстием;
вь|пуск из одной полости начпнается тог-
да' когда из АРугой полости еще продол)кается
вь1пуск пара. Фтрицательная перекрь11ша по_
лучается .поэтому при 6ольтшом опере)кении
вьтпуска *т малой степени с]катия.

€вязь мех(ду полоя{ениями пор1шня и зо_
лотника легко установить а|{алитически при
помощи уравнен|,1я дви}кения 3олотника

3то уравнение вь]текает из рассмотрениясхемь! 6 фиц 3-2, где криво1цип пока3ан
в произвольном поло)кении под углом 'ак мертвому. 1-[ентр эксцевтрика находится
в точке с. Аз схемь[ яс}то, что угол осс, равен4+0. |1оэтому сдвиг золотника из среднего
положения' и3меряемьтй отрезком ос', равен

Р|з этого уравнения для любого поло)ке_
ъ|\4я криво{шР]па' характери3уемого углом а,мо)кно найти сдвиг золотника |тз средяего
полох{ения' так как г и 8 представляют собой
известнь1е дл\ дан\1ой матпиньт величины.

Рассмотри1}1 Ё€€(Фа]тБко частнь]х видов урав_нения дви1кен|\я золотника.
|!ри мертвом положении криво|пипа (а-0)

золотник дол>кен бьтть сдвинут на величину
е * 3, из среднего положени'] следовательно'

е * з;':,г'з1п 8,

что ясно так)ке из схемь! 2 фиг. 3-2.
/равнение

гз|п(3 *а):е
служит для п1оментов начала впуска и отсеч-
1<'\. |1оследниЁ: |13 них показан на схеме 4
ф'.. 3-2. Б момен.г начала впуска золотник
6улет паходиться в том )ке пол0)кег]ии, но
двигаться 6улет влево, открывая канал; центр
эксцентрика будет находитйся приэто!| в точ-
ке с1.

}равнение
гз1п (8 |а)-!

относится к момептам опере)кения вь1пуска
и начала с)катия-

}равнение

|-е+а*х- |4-а*у
у_казь[вает на мертвое поло)кение золотника.
криво^1пип .при этом находится под угломс:90э-Б (схема 3 фиг. 3-2);

з|п(а+8)- 1.

Фбщее уравнение

[:гз1п(**8)
легко ре1пать графинескими методами.

3-2. 3олотниковь|в диАгРАммь1
}/равяеяие движения 3олотника представ_

ляет собой уравнение хордь1 круга в поляр_
нь!х координатах.

8сли^ диаметр оо меньтпей окру)|(ности
на Фиг. б-о оооз]{ачим через ,| и предполо)}(им'
что он составляет с вертикальной осью угол 8,
то дл|1на ' любой _ хорльт этой окру>кности,
например, хордь| ()у, наклоненной к горизон-
та,1и .под углом а' как раз определяется фор_мулой

Фу:Ё-лз|п(з*ь).Ё-гз1п(с*Ф. (3-1)
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1аким^образом, если отлох(итьугол опе-
!:19н!я 6 от вертик2;'1БЁФй оси в направдении,
ооратном направлению вращения' |т затем
привести окру)кность диа]!1етром' равнь]мэксцентриситету эксцентрика г' то мы полу_чим исходное построение д'пя определения
сдвига золотника.

9крух<ность диаметром г мь| 6улем пме-
новать в дальнейтшем 3олотниковой
окру]кностью.

!лпна лю6ой хордь1 этой окру)кности'
наклопенной под углом 4 к горизонтали' равнасдвигу 3олотника при угле поворота криво_
п1ичз на угол с от его мертвого поло}кения.

- -Фкру:кность рад|1уса @6 представляет со-
0ои' окРу}кность вращения кривоп:ипа1.

..когда криво[пип повернется на угол с и
займет поло)кение 'Фх, 1о сдвиг 3олотника
буд-9т измерятьс я хордъй оу.'-(огда кривоп]ип станет в поло)кение оо,то и сдвиг золотника измерится всей дли_
ътой Ф6.

3тот сдвпг золотника максимален: золот_
ник находится в мертвом положении.

Б полоя<ении криво1шипа ФР!, касательном
к золотниковой окрух{ности' сдв}1г золотника
равен нул|о; другими словам}|' золотник на-
ходится в среднем поло)1(ении. 8сли лутния Ф6
являлась лутнцей мертвого полоя{ения золот_
ника' то л|\н|1я ФР1, перлендикулярная ос,соответствует среднему полох(ению 3олот_
!{ика.

|]ри- дал,нейтшем вРащении криво1ципа по
часовой стре-лке для определения сдвига 3о-
лотника необходимо на йрололх(ении Ф6,т, е.
||а ли\'|1|4 Ф|1, как на диаметре, очертить вто_
рую золотпиковую окру)кность.

1огда в поло)кениц Ф2 криво|ципа сдвиг
3олотника равен Ф4'; в полойениут Ф|7 криво_
1шипа золотник достигнет мертвого поло)ке_
яу|я у!| наконец' в полох(енптт Ф& криво1пипа
золотник снова во3вратится в сред}|ее поло_
х(ение.

Рань:це мь1 установплц' что в момент на_
чала впуска (опережения впуска) и в момент
отсечки сдвиг 3олотннка с:е.

[{з начала координат @ (фиг. 3-6) прово-
{1} ду.у радиусом е. 3та_дуга переёенет
3олотниковую окружность в точках Р,'ут тп.

^^_^1Р..'ус этой окружности может бьтть вьтбран
:-'':.тч."".' произвольно' так как окружность необхо_
+':у'''{,]] Ф"ксирования ли1]]ь направ,тения криво1цит{а.д,!я удооства постооен}тя обь:чн6 при}{имают радиус
:::!у:.19!'" кривойипа равным диаметру золотниковойокружности.

Фиг. 3-5. 3олотниковая диаграмма.

|1роведем из начала координат лучи через
эти точки.

Фтрезок оь представляет собой сдвиг
золотника и3 среднего поло)кения при поло_
){(ении криво1ши1|а 8€, причем отрезок ФЁ_,*
-Р-о|1оэтому мох(но считать' что 8€ есть по_
лод(ение кривотшипа в момент начала впуска.

1очно так я(е отре3ок Фпа представляет
собой сдвиг 3олотника в момент отсечки' так
как Фпь-|- е.

]ак как криво1пип двих(ется по часовой
стрелке' то легко сообразить, нто @6 является

Фиг. 3-6. 3олотниковая диаграмма.
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1=1. с лругой стороны' когда золотник,
полность1о открь1в канал |\ Аойдя домертвого полох(ения, пойдет обратно, то
о_н булет постепенно за:<рьтвать канал.(огда золотник пройдет .'у', а',-1,',"'с'
сх(атие пара. 1аким образом, начало схса_
тия 

- 
ха])актеризуется такх{е уравт{ение}[с:|. 5десь имеется полная аналогр]я сФиг. 3-7, Раз'':ичнь:е ло.1о;]!ения золотника.

поло}кением криво1ш!1па при начале впуска'
а 05-в момент отсечки' а не наоборот.
- Фтметртпт п{ертвое по"1о)кеЁ]ие коиво1шипаФА; п.ри этом сдвиг золотника, измеряемь:й
хорлой окру)кностп, равен Ф|с.

1 ак как при мертвом поло}кении пор1шня

|:с*5:,
то линейное опере}(ение впуска 51 }та диа_грамп1е измеряется отрезком 7ш:.

|1оложение зо"1отника на зеркале пр|{ мерт_
вом полох(ении пор1пня указаЁо на ф".. з-т
)|(ирнь]ми ли|1|\ями. |1унктир ом наптечейо сред_
нее положение золотника.

||ри пололсении криво1шипа @[ (фиг. 3_6)
сдвиг золотника от среднего полот(ения и3ме-
ряется отрезком Ф!. 0ткладь!вая этот отрезокна фиг. 3-7, мь| получаем новое поло}(ет{ие
3олотника (отменено тонкими линътями). о;;;
:Р1^ 

,1"* булет открь|то .ла величину' кото_
!}ю о0означим через а':Ф!_е. 11а диаграмме
*\,3-7^открьттие вь|ра3ится отрезком' о!::(/|,-€, которьтй заключается мея{ду дугойР',п |1 зо.тотниково:} окрухсяо-стью. (о!.да ]1рц-
во1пип зайптет поло>кенй @6, открьт.ие оуйет
наибольтцее' равн-ое ра3ности ме)!(ду диамет_
ром золотниковой окрух{ности и вн!:шней пе_
рекрьтп:ей (золотник 

_р1ботает 
без перебега).

^огда 
криво1цип займет поло'кение Ф8,'откры-тие равно нулю.

--^^1:*1* образом, часть золотниковой окрут<-
1ости, за1штрихованная на фиг. 3-6 в наЁ$ав_
ле|1и|1 радиусов' представлйет собой как^ бьт

:р::]Р 'открь1тия 
окна. 9кно открываетсяв точке л; при мертвом полох(ении пор1пняоткрь|тие достигает величинь1 линейного' опе-

9:т-*" впуска, 3атем,открытие продол)кает
{::{1"1"'ться; полност!ю 6кно открыто примертвом поло}|(ении золотника. 3атем 3олотникначинает двигаться в обратном направлении'постепенно закрь|вая канал.

Аналогичное явление имеет место |\ пр|1выпуске. Бьтпуск пара начнется' когда золот_ник сдвинетс{ из среднего поло:т(ения на ве_личину ! влево. Б'п:омент 
","''' вь1пуска'таким образом, уравнение сдпига 3одотника

впуском' по^э1ому [1ы п!о)кем в.а д|\а-
- гра1{ме фиг. 3-6 про:ести дугу рад1тусот{ Ёв ни:кней о1{ру)кт{ости. Б такой случае поло_
)кет]}|я криво1ш}1пов' про:одящих через точкип А 8, относятся: ФЁ-к моп{енту начала
вь]пуска (в этоп: поло}{ении сдвиг зол0тника|)п- с); 0Р_к п{оменту.}!ачала с>катия (так
как--и здесь сдвиг Ф3- |).

9то касзется величинь| от[(рь[тия окна' тооно не будет измеряться Радйальнь:м отрез_
коп1 1\{е)кду дугой 9п *\ золотниковой о'сру:к_
ность1о' так как ш:ирина окна ., определе}{а
у)ке по верхней окрух(ности. 8невидно, что
:^ у:- :ь[пуска кат{ал мо}кет быть открь[тне оолее' чем на величину с. [[оэтому, н'обь:
9_пРеделить 1цирину открь!тия' нуя{но от точк}{
р отло1к|1ть величину а до {очки $ и |13

:^".1"91 
@ провести д,гу чере3 точку .9 радиу_сом 1+а; тогда радиально 3а|штРихованная

площадь пред€тавит характер откРытия окнасо стороны выпуска. Фкно йачинает открь|-
:11ься для выпуск-а в точке ;э. |1ри поло}(е-нии кРивоузлутла Ф[ канал булет открь1т на
*т'":1{ э! л*тнейхтого опере:кения вь]пуска.
11олностью окно откроется в точке !1|1дальтлебулет оставаться открь1ть]м до прихода кри-во!1}ипа в полох(ение Ф7; золотнйк >ке буЁетперебегать окно. и в мертвом полох{ении пе-
Реоег золотни:{а изобразится отрезком $Р-:е_!.

|[роведем линию &:|1, перпендикулярную
диаметрам золотнико1ь'х окрухсностей. тЁпф!повторим весь ход работьт парораспределения.Бпуск начинается в положё""" 

--б{-';;;;;
криво|шип не до11|ел еще до мертвого поло_)кения; золотник сдвит{ут на велйчину е. (ри_
во1]!ип, вращаясь по часовой стрелке' прихо_
дит в мертвое поло){(ение; золотник я(е сдви-нут в1раво из среднего полоя{ения на вели_
|!\! 0п; открытие окна $1 равно линейному
оп_ере}1(ению впуска; пРи Аайьйей:пем вращенииканал открывается все боль:це - открытие
*р_:у:911""ально длине радизщнь'х отрёзков.|1ри поло)кении криволшйпа Ф6 зо/]отнйк при_
]9{', в мертвое полоя(ение,^и окно откр*тополностью на величину с. '3олотник 

меняетяаправление своего дв!пке\1|!я' 14 канал |{ачи-нает закрываться. |[ри полохсении ов т'а'а'л

#
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закрь!т полностьто' а 3олотник_сдвит{ут на ве_
личину вэеш:ней перекрыщи е. |{отда криво1шип
приход}1т в поло)кение Ф/|1, зологник ста!]о-
вцтся в среднее полох{ение. |1рг: положении
криво1пипа 8.8 золотник сдвинут влево на
вел!|чину в[{утренней перет<рь:лхи !, и в даль-
нейтшешт кат]ал мокэт сообщаться с вь]пускным
простр анств о [,1.

^ |1[гт л'олФ1|'е:71д'4 криво1ципа ФБ окно от_
крь1то с внутренней стороны на величину 32.

в точке 1' ка11а]| открь|вается полность}о ||

остается открь]ть]м на всю 1шир]{ну а доточкут[.
Фт точки ! канал начинает закрь]ваться' 

'\ 
пр||

поло)кении криБо1шипа ФР начинается с]катие
паоа.

впуска' углом ЁФР_'продолжительность вь1-

пу!ка' углом Р86-продол)кительность с)ка-
тйя, углопт 88Ё_продоля(ительность рас[ши_
Рения.' |!Ри наличи1а' перебега х, как на схеме 3

фиг. 3--2, окружность в секторе впуска золот_
йиковой диаграммь1 принимает вид, изо6ра-
хсенньтй на фиг. 3-8.

-[{'аксимальное смещение золотника из сред-
него !|6,'1Ф){(ёЁ]{!, измеряемое отрезком оо,
.составляет здесь е\а1х. |!роведя из центра
@ дугу а1$ радр|усопт е { а, найдеьт' что у)ке
в точке и окно открь1то на всю \11ир|\ну а' |1

остается открыть1м полностью во время про_
хо}(дения криво|ципоп1 дуги шз. 3а это вре!,{я
перебег возрастает от нуля до величинь| х,
а затем (на дуге /с) падает опять до нуля
{тонка с), после чего начинается закрь1тие
ка11ала. Фневидно, что в этой конструкции
канал боль:шее время открь!т полностью' чем
при зо"'!отнике без перебега.

Ёа ф:аг. 3-8 внутренняя перекрь11ша при_
нята отри|13]€;1БнФй. ||оэтому о1{а отло)кена
по диайетру сн не вни3' а вверх от точки @:

дуга 87' пересекает верхню1о золотниковую
окру}(ность.

|[родол:кительность вь]пуска, измеряемая
углом Бо!, очевидно, 6ольтше,:{ем пр!] поло_
хсительной перекры[ше (фиг. 3-6).

Б частном случае ! мо;кет равняться нулю.
1огда вь]пуск нач|{ется при поло)кении криво_
1шипа Ф/|1, а с}(атие_при поло]кении криво_
1шипа ок, ка}кдое из которь!х !(асательно
к золотниковой окру)кности.

!,ругой способ графинеской интерпретации
уравнения дви)кения 3олот1{ика поясняется
при помощи фиг. 3_9.

Фкру>кность на фиг. 3-9 булем считать'
одновременно и окру)|(ностью вращения кри-
во1шипа' и окру)кностью вращения эксцентРи-

Фртг. 3-8. ,[,иаграмма для 3олотника с перебегом
и отрицательной внутредней перекрытшей.

ситета, конечно' в разнь1х мас1птабах. 1ак хсе
как 14 в предь1дуп{ей диаграмме' проводим
наклоннь:й диаметр 6Р| под углом 8 к верти-
кал|1 |1перпендикулярньтй к }1ему диаметр &й.
1огда моя(но показать' что при произволь|1ом
полоя(ении криво1шипа Ф8 сдвиг 3олотника
из среднего полох(ения равег1 перпендикуляру
8{ ууз точки ./ на диаметр |(0!. Б самом
деле' положим' что Ф.& находится под углом 4к горизонтали; тогда угол 3Ф[( - с $ 8 и,
таким образом,

хт *бх з!п (с { Б).

]ак как @)( прелставляет собой ,'_эксцент-
риситет эксцентрика' то

7| -г в!п (с$ 8): €,

что совпадает с уравнением дви)кения золот-
ника.

Фиг. 3-9. Фсновьт
никовой

построе}1ия 3одот-
диагРаммы.

!0ь
--.(=.-
__т-__

\ з-/
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Фиг. 3-10. 3олотниковая диагра}1ма.

|-1роводим лннию €Б, параллель ную км
!{:.:9:1о), ,'а расстоянии е от нее; она бу-дет заменять дугу радиуса- е на днаграмме
91! з_в. € противополо:кной стороны прове-
ту_--'"""ю ЁР, пзраллельную *щ_"]' р^[-ст о я|!и\4 в нутр_енней перекрь{тли !.- 1 1 олоя<ени екриво1шипа Фу|1 соответстБует среднему по_ло)кению золотника. |1олойение'Фё ;;6";_
:1"_{.' моменту начала впуска, так как сдвигз-о_лотника, Р{95_ьт:; перпендйкуляру из точки 6на 

'д|!аметр км, в этом 
''о'о*.Ёй" равен е-знегпней перекрь|!ше. |1ри *.р!йБ*',олох(ении

портпня сдвиг и3меряется перп-е-нди |<у ля-ром и3 точки А на диаметр 
-Ёй] 

,''""этого перпендикуляра' отсёкаема" ,р'-
у:!!-св,_ представлйе! собой'":)",""уоткрытия окна' назь]ваемую линейньтмопережением впуска з'. [{р!т дальйет;п:ем
:Рз9_1", *р'"'!'',а открь!тие окна по_:::!:''' увеличнвается и ''*й'..."отр езка:}|и^ прямьтх линий, ,,р'1'-.'""",*
х:"^"-: ру 6 |7. |рът по'' * е н'й'ф йБ'*','(-'(,. смещение золотника д'с"Ёй" ма-
1:1у{*,. |1еребег 3олотника и3меряетсяотрезком х. Ёа протях(ени" у.'{"'''"'_рота криво1пипа 

-[Фн канал 
'".Бьл" 

.''''_ностью; в точке Б наступа." *'йБй' о'_сечки.
?аким я<е образом моя(н(

что пэлоя(ение криво1шипа ';Ёж*1
ствует началу вь]пуска, так как сдвигзолотника измеряется отрезком |. 8е_ли от точк-и Ё отло: ;хутм отрезок Ёч-аи через 

":т| { про-в-е_дей лнниц па_
раллельную диаметру км, то, нан'н6, о.точки Ё, п2утяттм й|ивую'''',р","', 

'*".для выпуска. [1ри мертвом йолохсении криво_тпипа Ф2 окно открь]то на величину $2 л|1-нейного о{|ере)кения вь|пуска; в точке /' |\ напротях(ении ,2/п окво открь]то полностью, отточки ,п нач,1нается закрытие, и в точке Р
11}{ал со стороньт вьтцу611а закрьтвается. огпредставля€т ц9д6д1ение кривойипа в началес}катпя. |!еребег золотника с внутренней сто-ронч измеряется отрезком ]у.

^диаграмт}1ь|' приведенньте на фиг. 3-6, 3_8и 3-10, относятся_ к ,тевой ,'''-|" цилиндрапри направлении_-:ращения кривотшипа' ука-занном |1а диаграммах.
в правой йолости ццлп:|дра в соответ_ствии с фпг. 3-3 впуск и рас]пирение происхо_

дят в основном при прохохсденйи криБотшипом
:11ч._] ,олуокрух(ноёти вращени"'. п;;;й
::^чт:] перекрь]!ша е на золотниковой ди/_
:чау_^{е 

правой,полости цилиндра откладь|вает; .

ся |{е вверх' а вни3 от диаме.тр^ км (фаг. 3_11)'а внутрен}тяя перекрь;1ша !_вверх от этого
диаметра.'!'акипт образом, впуст| }]ачинаетсяпри поло)кении кривотт|ипа @ё, отсенке соот_
Р'.;.::г" -поло)!(ение. 

о в, нан|лу вь|пуска 
-|) Ё, *|ачалу с>катия_Ф Р.

Аналогично строится золотниковая дпа-
1цзмма для правой полости цилиндра и по пер_вому из рассмотреннь]х методов.

больтпой (как мы *1 делал\ц до сих 
""р);;;-й;оди|{аковь]х в обеих полостях вел|4ч|1нах е'|, & оках{утся равнь1ми в этих полостях [4

!

:;
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величины степени наполнения' степени с}ка-
тия' опере}кен|1я впуска' оперех(снР]я вь1пуска.

Б действительности, !!Ри учете конечной
длинь1 1шатуна и симметричном золотнике мо-

. менть1 парораспределения в соседних полостях
цилиндра окая(утся раз}1ь|ми (см. $ 3-{).

3_3. постРовн}|в индикАтоРной диАгРАммь1
по 3олотниковой

Реп:ип: задачу' как связать ме)кду со6ой
индикаторную и 3олотникову1о диаграммь1.

Аля построения зо"1]отниковой диаграммы

необходимь| следуюш{ие величины: эксцентри-
ситет эксцентрика;г' угол опере)кения 8, внеп1-
няя перекрь11ца е' в|1утренняя перекрь:ш:а |.

8сли эти величинь[ известны' то 3олотни-
ковая диаграмма мо)кет бьтть построена по
одному из вь11цеописа|{нь|х методов.- @письтваем окру)кность радиусом г - ФА
з определенном' по произвольвом мастптабе
(фиг. 3-12). |!роволим диаметр 6Ё под углом 8

к вертикальной оси и диаметр [(;|1, ему лер-
пендйкулярньтй. Фткладьтваем по диаметру 6 11
величр|ны е п | и проводим л||ни14 8€ п ЁР,
параллельньуе [(]|1. |1ересенение этих линнй
с окрух(ностью указывает ос11овнь1е моменть[
парораспределения: Ф€_начало впуска' ов_
отёенку, 'оЁ-начало вь!пуска' о? _начало
с}(атия.

Фкру:кность радиуса ,' является в то )ке
время окру}(ностью вращения криво1шипа.
|1оэтому отрезок .42 равен ходу портшня' и
длина индикаторной диаграммь1 дол)кна рав-
няться диаметру окру)к1{ости.

Фтметим на диаметре А2 поло)кения пор1ш-
1{я в основнь|е моменть1 парораспределения.

.[[ля унета конечной длинь! [11атуна обра-
тимся к схеме фиг. 3-13.

Ёа этой схеме пор1шень показап в полох(е-
нип [| тта расстояни14 х от мертвого поло)ке-
ния. 1акой хсе путь /8 проп:ел и ползун 8.
}{а диаметре кривотшипной окру1кности мерт-
вому поло)кению / портшня соответствует
точйа с, поло)кению ./ порлшня_тонка'2,
которая найдется, если из точки 8 провести
дугу круга радиусом [, равпьтм длине 1патуна.

Аналитически связь мех(ду перемещением
портцня х от левой мертвой точки и углом
поворота криво1шипа 4 1{аходится так:

х-0€1-0$
ё€-от-б0-р (1 - соз а);

6б -Бб - ва- !- - 1/т! -Р1|п2 а :
:.('_{;т'''"ц)

|1роизведя приблихсенное и3влечение корня'
мь! мо)кем поло]кить

{
о21-Ёз|п2а =

т. е.

оо= $ з!п, с.

1аким образом,

х:&(1_соз ф+#з|п 2а. (3_2)

Беличина$з|п,а представляет собой по_

правку на конечную длину 1патуна. ||ри
[-:* эта поправка обращ{ется в нудь' и
формула (3-2) т|ринимает вид

х:&(1_соз с).

8озвращаясь к фи1 3-12, мь1 можем пере-
нести теперь точки €, Б, Ё п Р на диаметр
окрух{ности 8 1Ф!(8 41, 0', €'' и | , характе-
ризуюц{ие лоло)кения пор1шня в. осповнь1е
моме}{ть1 парораспределевия левой полости
ци пиндра. ||еренос производится дугами круга'
Радиу9 которь|х равеп д''];'не шатуна 2, (обь:вно
/ = 5().

|1ри унете конечной длинь! 1патуна сдви-
гатотся вправо все моменть| парораспределе-
ния: отсечка происходит поз)ке' чем при
1шатуне бесконечной длинь1; сх(атие начи-
нается рань1ше.

1еперь не представляет 3атруднений по_
строение индикаторной диаграммь|, дл1411а
которой 5_2,?:А,2.

|1ри давлении Р1 отмечаем точку а д\4а-
граммь1. |1роводим линию впуска и проекти-
руем }{а нее точку 0т; этим определяется
момент отсечки-точка ь. €троим криву}о
растпирения относительно начала координат
в точке Ф'; последнюю находим' отло)кив
величину 

с 
- 

/о00_т 
'

тде |/,- о6ъем вредного пространства;
вБ2

г:-т_ площадь поР1шня.

Б тонку е на кривую рас1ширевия проек_
тируем точку е1_начало вь|пуска. Ёа линию
вь|пуска ё/ проектируем точку /, нанала с}ка-
т|4я 

', 
строим кривую с}катия /с.|онкас начала

впуска определяется проектированием }{а

линию с){(атия точки с1.
Бнизу на фиг. 3-12 построе}{а 3олотнико-

вая диаграмма для правой полости цили1{дра
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{+'.;:\ :-:)

Фиг''3_12' 14ндикаторная диаграмма' построенная по золотниковой.

по тем я(е размера1!1 е,'а, !. Р|айденьт поло-}(ения криво1шипа: п-.Рц начале впуска _Ф€,,
в момент отсеч]<и-ФБ,, прп нач-алЁ вь{пуска-9Ё' тт'прпт }1ачале с,|а''и":бР'. €оответ_ствучщие по"']ожеЁ:ия пор1пня обозначены:
ё',. 0;, €т , /л и по ним построена ъ1ндика-

}т1,' диагрзмма (!ь'е'а,1:!с' правой по,,!ости.кз сопоставления обеих диа.рамм видно, что

вследствие конечной длиньх |патуна степеньнаполнепия' степень с2кат||я и о.г!ережениевпуска в правой полости мень1ше' чем } левой,а опере)}(ение вь;пуска в правои полостибольхше, чем Ё левой.

* Аля получения одинаковь;х степеней на-полнения и степеней с)кату|я в обеих полостях
ци,1индра 3олотник выполняется с ра3вь|ми

!
!

]

!

_ -[



$ 3-31 1 остроенш:е цн1цкаторно1] 0шаерамлсь! пю 3олотншковой 91

для обеих полостей перекрь]|шами е и |. (о-
'отно1шение в размерах этих величин ясно из
,фиг. 3-14, где верхняя диаграмма относится

Фиг. 3_!,1. 3олотгтртковьте диагра}{мь: обер:х
лолостей цилиндра при одинаковь|х стешенях

наполнения и степенях сжат!ая.

Фаг. 3_13. €хема криво1ци'1ного механизма. Фиг. 3-15. 3олотник с нэрав}{ь|:!!и лерекрь11да]!1и.

к левой, а ни)княя-к правой полости ци_
л|Андра.

3ксцентриситет и угол опере)кения в обеих
диаграммах' конечно' одинаковьт. 9динаковой
принята так}ке 11]ирина окон с. |1ерекрьтши
в левой полости составляют е,|.9то6ь: Б пра_
вой полости получить ту ){(е степе|{ь напол-
нения' что и в левой (А0:/'|,), необходимо
в правой полости сделать перекрь]ц1! ет1е.
Аля достих(ения одинаковь]х степеней сйа|ия(А|:Ат|') необходимо в правой полости
сделать внутреннюю перекрь||п{ |'} |. 1ри
этом' однако' оках(утся неодинаковь|]!1и опере_
)1(е.ние впуска и опережение вь1пуска. Б пра-
вой полости впуск наи-1нается рйн!:ше, а вь1-
пуск позх(е' чем в левой полости. €ли:пком
раннее начадо впуска мо}кет отрицательно
сказаться на площад!{ и}{дикаторной диаграммь1(фиг. 2-49), и при вь|равнивании стёпеней
напол}{еция на величину оперех(ения впуска
надо обращать особое внимание.

3олотник с неравнь]ми перекрь|1шами изо-
брахсен (в среднем подожений) йа фиг. 3-15.
(_)тплетим, что перебеги золотн}1ка как с вне!ш-
ней, так и с внутренней сторо}!ь] в обеих
по].!остях различнь1 (фиг. 3-1{).

Ёеравньте перекрь]1пи мо)кно получить це_
си1\{метричной установкой золотнР1ка относи-
тельно зеркала-сдвигом его в сторону от
криво1шипа ма1шины на величину 2 так, чтобьх
в сРеднем поло}(ении 3олотник перекрь1вад
окно с левой стороны на величин! €, с пра-
вой_на величин! ет.

!ля этого сп1еще1|ие золотника от оси сим_
метрии (фиг. 3_15) лолжно составлять

э:0'5 (е _ е'),
и золотник при его симметрич!{ой установке
следует выполнить с пеРекры1шами

€':9 _ 2 - ет* э:0,5(е * е').
[}ри несимметринной установке золотника

из!!{ег1яются в ну)кном [{аправле\1ии и внутре[{-
ние перекрь|1ци. Ёео6ходимо все я(е проверить
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построением золотниковь1х диаграмм как вели-
чинь{ степеней с;катия,так и другие моменть|
парораспределения.

!(о;:ечн ая дли\1а эксцентриковой тяги также
влияет на правильность парораспределения.
Блиянием эту!м' однако' то)кно пренебреяь,ввиду 3начительного отно111ения длинь1 тягик эксцентриситету эксцентрР]ка.

3-4. учвт конвчной длинь[ шАтунА
по Ф. А. БРиксу

||роф. Ф. А. Брикс (.[[енинграА) преллохсил
учить|вать конечную длину йат!.на сдедую-
щим образом.

. , Р' центра кривош:ипной лиаграммьл (фиг.
3-16) следует отло)|(ить в сторону от цилиндра
ма1шинь! отрезок оо|-#, ... &_р'д"ус

ъривтип8, 
| _ длина 1шатуна (при обьтнном

7:ББ€з:Р19!{Ё8 й:0,1&). 8сли через точку
@, провестт1 линию А'8, пол тем углоп1 а т1о-ворота криво1ципа' для которого мь: хоти1\{
на|1т|4^сдвиги пор1шня' то достаточпо и3 точек
!|'и 8'..опустить перпендикулярь| на горизон_
тальньтй диаметр' чтобы найтц сдвиги пор|пня
для поло:кений криво1пипа @А ът ФБ.' 3ти
сдвиги с больтпой степе|{ью точ|{ости изме-
ряются отрезками &€ и &'€.,.

для дока3ательства правильности этого
построения достаточно установить в соответ_
ств|1и со схемой фиг. 3-13, нто отрезок

Рт-тт-$в|п, а

[см. формулу (3-2)].

!

Фиг. 3-17. 3олотников}}'Ё#.''''"ма с поправкой

|{з треугольника оо|о следует' что

2@'-$з]ла.
€читая .4.4, отрезком лрямой линии. пе0-

пендикулярнь|}[ к А.'Ф, !- равнь1м |б', нА-
ходим и3 треугольника АА'Ёз

АЁ= $з|п, а.

|{рименение метода Брикса к золотниковой
диа-грамме гоказано на фиг. 3-17.

|_[ентр:<ривоп:ипной окру>кности находится
в точке (/; цен:ром золотниковой диаграммьт
слуя(ит точка @'. 9ерез эту точку проводят,
лиъ\иу!'-характерцзующие поло>кейие криво_
1ципа. 1очки Б, Ё п др. сносят на индикатор-
ную диаграмму вертикальными прямь1ми ли-
н|1ямп'.

- _|'щу. крйвоптипной окру)'(ности прн
пользовании методом Брикса следует вь:бира1ь
больтше диаметра золо1никовой окрух(ности.

|1остроенная по другому методу золотни-
ковая диаграмма с поправкой Брикса показапана фиг. -3-18. }(ривош:ипная окрух(ность с
центром @ построена пунктиром.'Ёа не* от_

!

{

|

!

[__!

Фиг. 3-16. |1оправка Брикса.
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Фиг. 3-18. 3олотни:совая диаграм},а с поправкой

|

!

!

[
:

{

{

.}

:!

[

Брикса.

мечаются характернь|е полоя(ения криво1шипа:
€ _ уца продолкении радиуса Ф'с1 Ё-на
рад!{усе Ф'е *т т. д. 1очка с, в || др. \!а
крнво1шипной окружности переносятся ортого-
1{альнь1м проектированием на индикаторную
диагра}1му.

}5. постРовнив 3олотниковой диАгРАммь|
по*индикАтоРной и опРвдвлвнив

РА3]у1вРов 3олотникА
|!о 3адан1{ой |1ндикаторной диаграмме

а0её!с (фиг' 3_19) требуется построить зо-
дотникову1о диаграмму и определить ра3меРн
3олотника.
- 3'у задачу приходится ре!цать при проек-
тировании ма1шинь!.

|-{од индикаторной диаграммой на А|1а-
шетре АР, равном длине диаграммь|' опись1-
ваем окрух(ность вращения криво1пипа.

|1рименяя метод Брикса, откладываем от
центра этой окрух(ности отре3ок ФФ'_
:3]. где Р:@ А, а [-_длина 1шатуг1а в мас_21, -^- -\

пттабе криво!шипной окру)кности.
1очки отсечки' начала с}(атия и вачала

впуска (ь, /, с) сносим на кривотшипную
окру}|(ность и провоАпм лунп 6'8, о|Р, о1с.

!иаметр золотниковь|х окРух(ностей делит
пополам угол 0Ф'€; поэтому' проводя 6ис-
сектрису 6Ё угла во1с, находим угол опе-
рех{ения 8-одну из искомь1х величин.

Фпись:ваем 3олотниковь1е окрух(ности_
верхнюю и ,них(нюю. .4,иаметр их вьтбираем

Фиг. 3_19. 3олотниковая диаграмма' построенная
по индикаторной.

црчизво4ьдо. 3ти окру}кности пересекут луч|1
Ф'€ *х Ф'Б в точках ё, п 0', котс!рь:е дол)1(нь[
лея(ать на одной дуте рад'4уса в; таким обра-
99м' определяется вне1пняя перекрытша е.
}1аслптаб диаграммы нам, впроче1!1' пока не_
известен.

?аким )1(е о6разом отмечаем точку |''
определяющую величину внутренней пере-
кры1ши. ||роводя дугу радиусом' равнь|м
внутренней перекрь:|'пе' находим т{аправление
луяа Ф'Ё, которьтй определяет начало вь|пуска;
оно мо}кет не совпадать с тем по"'то)кением'
которое соответствовало бьт индикаторной
д?1аграм}1е. Размерьт 3олотниковой диаграш{мь!
полность1о определяются любь:ми тремя- мо-
ментами парораспределения; положение чет-
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[разд. &
вертого момента (в дан_
ном случае пачала вьт_
пуска) зависит от пер_
вь]х трех п, не мо}(ет
бь:ть выбрано пРоиз_
вольно. &1о:кно бьтло бьт
таки]11 я{е образо;и, за-
дав|пись опережен}1ем
вь1пус[{а' получить на-
чало сжатия. Фдн:ко
улобнее всего ;опреде-
лять при помош1и 3олот-
никовой диаграммь{

(ая<дая из частей этого уравнения пРед*ставляет собой объем 
"'р6]- ф'*'д"йй

:-::1{1ду в перв-ом слуна-" ',.рЁ' 
окно' вовтором-через поперенн6- .*,"'й- цилиндра(с достаточной стейеттью .''''-1, мох{носчитать этот объем неизмен'"'м). -'

9тсюда

уста}1овить следующую 3ависи-

/"<о 
"- 

р.'.

(3-3)

(3-4)

с:11 3]па. (3-5),

пами легко
мость:

'Фиг. 3-20. |[опереннь:й
разре3 по цилиндру и

паровому каналу. , Р.с
!х 

@'.

вь!пус1{а' так как его ;х7#"" *"#ж#";::вольпо 11]ироких пределах.()тде,тив от отрезка 64. примерно однудесятую в виде отрезка ён, й,'""л.', ,у.у
!]|ихсом @,Ё. Фтре!ок Ё9 

"рЁ'.'й"яет собой]пирину канала а' отрейк' сн'-перебег ;.
|:::т::ч |*' проводим дугу в нихснейзолотниковой окрухсностР|.

пам остается вь|яснить масхпта6, в кото-
ромпначерчена 3олотниковая ди2грамма.для этого определяется анЁлитическимпутем 'площадь поперечного сечения паровогоканала.

- -5:1-1'' ве+у]цч в цилиндр' имеет 1ширину
3^з :ь'соту 7 (в направлении,'перпен д||куляР-
"'*-1 _'!" пнлиндр2,- фиг. з-:о!
7-'}Ё;?."'" 

сечения паровпускного канала

..^-9:,1' скорость пор111ня в определеннь:ймомент .наполнения цилиндра'обозначиБ
::Р:: , (ло|сек), пло{цадь пор1шня чере3 Ё7;;;|,
:::9-9:]" -пара 

при проходе через '*'' " з'_лотниковом 3еокале в тот )ке момент чере3со-* 
-(л|^сек) и 'плошадь откРь|тия окна через

/ ' 
(сл'21, то ме}{ду этпм\4 четьтРьмя величи_

ц

8сли задаться какой -либо постоянно:? ско_"ростью 1о*, вьтбрав ее так, 9тобы дроссели*
рование пара бьтло пренебре;к'*' "''', !*/* должно меняться по |ому *" 3акону'"что п с.

€корость пор!цня

с=-ёха['
где ;-смещеттпе пор1пня, /.._ время.Аифференцируя ъ;';'у;у "(5_ц, 

находим;

,::,Ё: (а з!п с { $ з!п ''', ')#-| ак как
4а

1'"'}', скорость ";;"" вала), а

&':и
(окру:кная скорость вращения криво1ципа), то

с-шз;пс(:*{.'',').

'___ 
€читая' что 1патун имеет бесконечно боль-1шую длину' мох(но полох(ить

Фиг. 3-21. [рафииеское определение
скор0сти пор1цня.

''^д.Р^': -3-21, 
где показаньт векторь! окру}{_нои скорости и скорости пор1шня' ясно' чтопри бесконеч}{о длийном :патуне' ,''с'"д'""

х":"^:-и3меряться отрезками Ё/, 
"''" 

- 
бБ*й-|] э1с1и случае и3менение скорости пор1пняв зависимостп от всличинь1 а-!угла поЁоротакриво1шипа _ 1!|ожет_ бь:ть опре{ел""о окру)к-

:'"^:у_1е/.' 9пустпв перпенликуляр Ё| 
"злюоои точки на этой окру}кности," мь[ найдемвелпчину с. 3тому я<е за1отту дойх<но подчи-няться изменение проходно.о сечения ка-нала |*. '

Б первой части периода |{аполне}{ия ци-линдра открь;тие окна во3растает по мере

ъ- ..- ъ.**; :-;



$ 3-51 1 остроенссе 3олотнцко вой 0шаерамльь по шн0сзт|аторной 95

увеличения скорости портшня. Фднако и в этотпериод не удается сохрани-[ь ,(!)х постоянвой,
так как законь{ и3менения , п /' различнь1.
|1о.достиясении наибольтпего о'йр,,''" ''."'золотник сравн].1тельно медленно его закрь|-
вает, причем {' умень1шается при обьтчно
возрастающей скорост?1 пор!пня. 3то воз-
можно ли11]ь по|{ резком уве.(ичении скорости
тл:* (фиг.2-10):

Б связи с невозмо)кностью сохранпть 10х
постоянной для определевия размеров канала
обычно пользуютсЁ формуло* 

д

1_Р'-!- @) '

гАе сп _ средняя скорость пор1шня;

1аким образом, аналитическим путем' со-
вер1цен}{о пезависимо от золотникоеой *тлп
индикаторной диаграммь1' мь] определили не-
обхолимую тширин.], канала а. \1о }у хс" саму!о
1ширину 9'- мь| ]толучили на 3олотниковой диа-грамме (фиг. 3_19).

€равнением обеих величин определяется
мастцтаб диаграммь;

|]оложим:
из расчетА &:30 аало,

на диаграмме а:60 лоао.

3то знач!т' что диаграмма вь1черче11ав мастцтабе 2:1.

1е' 
- эмпирический коэффициент, которь;г}

не имеет ничего общего с фактите_ской скоростью пара, кромё своей
размернос тът (лс 

| се тс 1

Анотда (с, назь|вают фиктивной скоростью
паР3' в полностью открь1том окне.

/{охсно рекомендовать следующпе 3наче-
\|п'я 10:

для насыще}|ного пара 25*10 лс|сек
для перегретого пара 30*50 лс|сек

|1одставляя значение 10 в формулу (3-6),
мь1 находим необходимую площ;дь парового
канала /.

Бь:сотой канала /а задаются и3 чисто кон_
струк-тив нь:х сообра>кений. }(елательно, нто бьт
она. оь|ла несколько мень1це диаметра ци_лпнАра 2.

Фбьхчно принимают (фиг. 3-20)

/о:0,82.
[[1ирина канала

3тим .)ке мас1штабом измеряются внешняя
перекрь|1ша е' внутренвяя перекрь][па ! п экс-
це1{триситет эксцентр'1ка г.
_ _ @тметим' что сеченЁе вь!пускнь|х каналов
ре1{омендуется делать в 1,2-+ |,5 раза больпте,
:"* впускнь1х' что осуществимо, конечно'ли]шь в системах с раздельнь]ми впускнь1ми ивь|пускнь!ту1и ка нала }'и.

^---^!Рз*"р. |1ривеленное па фиг. 3-19 построение
о т но сится к ма !шине 

. _*'щнос',й_' |'[ ;- -"120" 
;.- ;." ;;;.п-110 об|ьтин, о_4о0 ,ш}|, 3_7с0'",,.€релняя скорость пор1]]ня-

$д 0,7.1 10с' :ю __зо- :2,56 .ш,/сек.

11олез:тая площадь пор{пня

'п2Р-0,97; _0,97.; .402_ 1220 слсъ

[[ринимая
ц: -30 м| сек,

:тайдем по формуле (3-3):

з_1220.2,56 - ^^.г: -30-: =\03 сму.
Бсли

п_0,8о_32 слс'
то

" -# _ 3,2 сла.

Ё{а золотниковой Аиаграмме

а-9,5 лсм;

!:3ъ';'"',119' , лиат|амм$. вь!черчена в мастцта6е

||роние величи}]ы яа диаграмме составляют:
е:17 млс; !_ !\,5 лслс; г-26,5 лслц.

3' действительности' следовательно'

е:57 лслс; !_39 лсм; г:89 лслс.

1ак как величиной эксцентриситета определяются
411у9}Р' эксце]1трикового диска и хомута' то дляка)кдои ма!]]и1]ы мо1кно уста1{овить максимально до_пустимую по - ко}{структивнь!м соображет:иям вели-
ч14ну г, тем более, что с увеличенией посдедней воз_
Р::]1_"-]_91!ота трения хойута о диск. ,[|ля расснитьт_ваемой ма|цинь] ,-99 -'|!\|, является, пожалуй, такой
прелельног} величинои.

-^^_!:'_"'уэ! Аля ра3личнь]х ]уяа1цин и систем паро_
распределения скорость пара по уравне!]ию (3-3) и 1та-
нося крнвую ее и3}{е]]ения под лййией впуска 11нд|1ка-

1!!"ч _диаграм[1ь1 (фиг. 2-10)' [утертиут дл. :+1 нашел'что всех случаях ре3кое падениё даЁления впускапроисходило при скорости ш:"*200 м|сек.8 сЁязи
с эти]!1 о|{ предложил следующий метод расчета паро_
вь1х каналов'
_ |]од индикаторной диаграммой строят в3яттю и3-
::::1,]"[91ч диаграммь1 кр}авую открЁ:тия и 3акрь]тия
канала (метод этого построен?я описан в следующ9т:параграфе). }(риву'ю !1Роят в прои3воль|{ом' неи3вест-ном пока мас:цтабе. Ёамечая на линии впуска точку

(3-6)

.: /';.
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[ разд. 3

г
.-----.-,]:-1

$;{,'"",::!;^!,-.9:::' 2-Р' от которой допу-
;;: }':, е :# 1:' -.'} 

й""-д 
'"{йй ": 

; "#;;;;'н;
#;#:.1ж''9: г, 

-3-2 
1' &;й;;;..;ьрыЁ^Ёъ;,#

] 9 ] 11" ; " 3-{: 
^ ' 

,р 
"1_ 

- ййй{ 
",, 

Ё Б о'{Б!?##." й, 
" 

-чутну /" в этот;;;;;"'ц 
л1999дцди{иу10 вели'

{т' считая' что скорость

!'
|!

,]

!1

[;

!;

,|

''![

\гара 1цх с{)ставляет 200 лс,|сек::

г -!!.х-200.
:€равнивая найлс.' 

"у''щ"*' 'й;#6,,; т/# #' 3 ] |Ё|,'.# " 1,-11,:танесенной йа диагпм'с*''о .]']| #;#.?'*е' мож]{о определить
,**9; ъ;;й^5;ЁЁ,|;"*']''"м так :ке, как и

' 1'!зменением полс
можн о д обит ь ся 

'.'::1.1:-' ''нгсът 
а (фиг. 2'1 0)

т:и:сатац,.д{ ;;ъ#Ёъж;.+',"а;х;|т..:,""ъ";
и конструкц|1|1 цил!1ндра. 

----." уч9'!!

достоинством мет'ода [утермута является
]9'^]]' 'н свя3ывает ра3меры 3олотника с
9::Р'1т'€ч ли:,ии впусй'. ч1?'й;;ъ;ъ'"-,к^е_ннои 1 утермутом
э0.0 лс| сек ! т;#; ?""."::1?:й 3;3;3# +3Р#на. следует иметь в

::3'''# ;["Ё;;; ;"|Ё{;}Р'ё#"::нч3;Ё.пад около 5 ккал|ке.

Ё{а оси абсцр:ссюткладь]вают отре3ки пут|1'которь1е пор1пень пч-"_-"й;;;;й;" от мерт-вого полох<ёния. 
:-_-1' 0си ординат-соответ-ствующие им сд!по'1'*е1й".'Ёо;ъ:1:и _золотника и3 €Реднего

'" .р.д"Ё.';;;#'* сдвиг}| золотника вправо

' 
ос ц и6"(];;"+у :тъ #;# :;:;т{ ."'.#

)ская диаграмма.

него положения-
Р ъъ ;;;."; ; 1й".*.;:у .:1.&."., {. тЁ, *;
[&. 8:;6" при6,;;;;;;;;;''; эдлипсу

3ллиптическук
."рРг ;;;;йц# 

"ЁЁ.']#", 
практически

из точек Ф и о, 
", йро'з"ольном рас-стоянии друг от лру". ;'Ё";;;;; окруя{но-сти враще}{ия эксцентриситета }1 

-криво1ципа

Фпг. 3-22. 3лдиптическая
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(мас;птаб произво-ден). в перво[} о!(ру){(ностипро*водят раду1ус Ф! под углом оперё:;кенпя 6.

1е_.;ят о[(ру}|(1]ос гь эт|сцентриситета напроизБо"]ьное число равньт.х час1ей (например,на 1'2), начи!{ая от }{амечен::ой точ;<гт 1.

^^"9;ру" 1э равен гв!п8 п представляетсоосп' следовательно' сдвиг 3Фа1о?ЁР!к3 - !!!мертвом поло}кении криво1пипа. ?ак *'* п|-следнему соответствует вектоР Ф11,, то иско_
т'гая точка / эллиптйческой ли?.р6мйы ойе1нахо.]иться [та пересечении гори3онта.пи нерез
]9::| 1 и вертикали ,через то,,'у 1,. 6*;;;:ность криво1шипа дедят на так6е :ке число
равнь|х настей, как и перву1о окрух(ность'
''! 

[ля ка)кдой точки деленйя_ отмеча1от поло_;кег]ие пор1пня 11 сдву1г 3олотника. }читьтвая
::."::1-"'^з -/\л!1ну 

1]!атуна' проводят череэ точ-
\у : 'например' дугу радиусом, равт|ь!м длиъ|еп]атуна' ;.] тем самь|м опрёделят6т полоя(е}{ие
пор1шня в точке 4''. 11'а пФпендикуляр из пос-леднер] точки с!{осят то"{у + Б!*с1де"трг:т<овойокр,у)кности и находят т6тку !|/ эллиптиче-ской диаграммь!.

|-1овто!яя это построе|{ие' находят Рядточек эллиптической дйаграммы и соеди1]яют!{х плавной кривой.
Фтлон<ив й'д ос",о абсцисс величинь1 пе-

рекры1ци е |л т11'1р|1ны канала а,подэтойосью_
вел}{чины | ц а' получают ясную картинуоткрь!тия и закрь1тия парового ка"нала.
..-^у:!'_-открь|ваетЁя для впуска в тонке 6,оыстро дост}|гает. полг]ого отк!ьттия и закрь|_вается в точке 8..3акрь:тие происходит мед_лен}]о ло апнхаи $8-

в точке Б начи}{ается выпус1( пара'в точке Р_сжатие.
!ля вьтяснения

1ос :и др о сселио" ;#; ";: ;', "':'^"ёж?#Ё:
ской диаграммой нанесена так па3ь]ваемаякрнвая тормох(ентая А|72, к методу построе-
ния-_которой мьл и переходим.

}{ак известно [форйула 15-!з;;,

Рс-/*1о*, 
*

где с_ скорость пор111ня в произвольном его
- поло}(енит.|;

/'_соответствук)щая этому полох(ен|4ю
площадь открь1тия окна.

?ак как сфцз1пс, а /*:а*/а (а'-пхиръхаа
откоь!тия окна' й-вьтсота последвего), то

6бозначртпл

€**"'.-... (3_7)[|(Ф-с .\'а!{с

(необходимо открь:тие окна а _ 90').']'огда

а -: о".'"'3\п а.

^.'.!:]: "'д скоростью пара 10'смь|булешт подра_
!}мева1ь ту максимальЁую *с*'р''',, 

вь]1пекоторой происхо т!]" .,й"1'БЁ". 
''р*'}кениепара' то величиньт ах' определеннь|е по пос.

19лн9й формуле,^:1а:к];т. 
'*ф{й" окпа, необ-ходимь|е д,тя того' что6ь: лроссе':ирование паране }!мело места при лтобом'п'''*Ё"'и пор1пня.

.._-с1'!9:ть парЁ _@*: 2оэ-';|й, принимае-мая в рас!]ете по метолу [утермута' сли1пкомвел'1ка для данного. поётр<!енй'.,м6;;;;;;:
тать' что 3аметное (хотя и очепь 

"еоо'"йоЁ)тормо)кение начинается при скорости70_80 ао/сек.
3пая '/а. ш и Р и задаваясь с0)х, дегко по

фор_муле (3_7) определить .''*,,.[з точки Фэ РаАи!сом 
-[)"-" 

(в масп:табе
эллиптической диаграп:мьл) опийем полуокруж-
19_сть. {ля пр о и3вольного поло)кения криво_|пипа в точке ( необходимое открь|тие каналаа* булет находитьсц на пересечёнии горизон_тал'1 чере3 ,'*у-_9 тт ду}ц радиуса /.,Б!..точку !(, так как из построения слелует:

ах: амокс 3|л а.

Фдисаннь:м методом и построена криваяАно, указьтвающая' на сколько должно бь:ть0ткрь1то о*но при том или ином полох(ении
пор|шня' для того чтобьт не происходило за_метного дросселирования пара.
' ,А,* сравнения кривой }орможенця А|]2с рактинеской кривой открытия и 3акрь1тияокна пе!е-н99ем с 

- э_лл\4г|т|1'ческой диаграм}|ь1кривую с-]-|!-м-[|/-8. |7остроенная от оси А2эта кривая обозначена Ау}зу |1остроение по-ка3ывает' что, начиная с точки /, происхолит
заметное дросселирование пара' достигающее
мак_симума в момент отсечки (тонка 6').
-. _1]'{:{:'"1' дросселир ова11т4я в т0чке уиндикаторной диаграммы замечается перелом
'|ААита 

впуска и более резкое ее падение.б момент отсечки (тонки 0) ли\1ия впуска
плавно переходит в линию растпире}1ия.

|1,з изло)кенного ясн.о' что эллит1тическая
дт.1аграмма м'о)кет бьтть построена лрттпь дляготов'ого парораспределения; она слух(ит дляп!о:ве!ки спрое1(тированного распределения и
исследо,вания работь: построенной машиньт.

отк'.{да

1 |. !. ,\пршцквй'

Рш з]п ц: а'|Ф-',

.- Р.ц([_--._3111 €!-^ 1@,
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[{ои помощи несло'>кного прибора' получа]о- [1-1ирину перегородки & на зерка,те вь:би-
щего п'ере\,{ещения от пол3уна и 3олотникового рают обь:чно в пределах
111тока' э'т1липтическая диаграм}1а мо)кет бьтть
снята с работающей штатшин1т. 0:0,5а|(\:|,5) с,то.

3-7. к о н ст' 
']8%,;{*"#^ 

в ь! п ол н в н и в

3олотники изготовля1отся обьтчно из чугуна.
€оединенгте золотника со !птоко}! долх(но до_
п}юкать перемещение 3олотника в напоавлении'
перпе[]дищлярном его дви}кениго. 1акое пеРе-
}1ещени'е мо}кет п,роисходить как при из:{осе
зол,от|1ика' так |1 при отх(имани,и его от зер-
кала повь|11]еннь1ш] да|влен}]еп.[ пара (или воды
при ее скоплени:и) в цилиндое. 3тому условиюудовлетв^оряет' например' пока3анна я на
фиг. 3-23 конструкций, в йоторой плоская пру-
}{(|{,1{11, 3ало'кеЁ|'ная сверху, дш1ускает верти-
кальное смещение з'олотника' а в т{ормалБной
работе прих(имает его к зерк!лу. [аЁуки 3ол'от-
никового [|]т,ока цритянуть1 ' не к золотнику'
а к гильзе' вставленной в отверстие 3ол0тника,этим допускается во3мо,)кность св'ободно,го
рас1ширения золотн!1ка при 1на'греве его паром.
3то >ке устройство :||Ф3в6][[8? йередвигать 3о-
лотн1.1к вдоль 1пто'ка цри установке пар'орас-
пределения.

|1ри своем двих(ении 3олотнт1к направляет_
ся с о'боих боков стенками золотниковой короб-([, образующими стро'ганьте, паралл,ельнь1е
ходу зо.потника п'оверкности. Аногда для этой
цели слух(ат специа.пьнь{'е пр|'|в1{нченньте к зер_
калу 'т{ланки.

!ля того чтобь: по найденнь1м на 3ол,отни_
ковой диаграмме величинап4 вьт,чертить 3олот_
ник, нео,бходимо на1!{етить располо>кение о,конЁа 30!к3лё (фиг. 3_24)

ш*р3Р в.ьт'пускного канала обьтчно делаю119:|!'25 -:-2) а, причем минимальнук) вели-
чину ао определяют из тех сообра:кенйй, зтобьт
при мертвом поло)кении золотйика вь|пускноеокно бьтло открыто на величину &}-&.

_ !лина лапы 3олотника' ка|( показано па
фиг. 3_24, равна

|[оэтому 
е|а||'

е*а+'+ г2:0*а,.
?ак как /п>а' сумма )ке е.|а:г, то

уравнение мо)кно переписать так:

ао2г*|{о_0.

. 3то уравнение. с.,1у>кит для проверки вь]-
ораннь|хвеличин0иао.

!лина з'олотникового 3еркала вьхбирается
так' чтобь! золотник в свот:х крайних поло'(е-ниях н.есколько свисал с з,еркала (на 5 -_!0 мм). 3тим пРедотвращается возмо}кность
образован|]я уступов н6 краях зеркала.

11ри установке в среднем л,оло)кении золот-
г]ик, п'ока3анттьтй на фиг. 3-23, сдвинут }1а ве-
личину 2 в сторону от вала' в свя3и с чем п,е-
рекрь][ши в полостях ц}1л[.1ндра различньт.Фписанньтй плоский коробн|тьгй золотник
фли'чается значительнот? п|:остотой, но имеет
следующ}1е крупньте недостатки:

1. 3олотник неуравнове1пен' так как на
него сверху давит 3аполняющттй золотникову}о
коробку свех<ий пар и пр!1х(имает его * з9Р-калу. €ила трения пропорциональна давлениюме}кду трущимися поверхностями' по|этому для
пер,едв!{х<ения такого золотника приходится за-трачивать значительньте усилия |.

..-.-'^!цучтвуют конструкции плоских уравнове1]|ет{-ных 3олотников; одн_ако эти конструкцйи не прощенижеопись!ваемь]х пор1цневь!х золотников, оойад)я
Р то жчэремя прочими недостат!{ами плоских золот_
-111'!. |-широкого распространения' поэто111у' плоские
уравнове!ценнь!е 3одотники не получили.

Фиг. 3_23. 1(опструкция плоского 3олотника.
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2. |1рртводной механизм золотника дол}(ен #;";''"ъ*3:г,.ъ:ъ11бьтть расснитан на усил!!е' потоебно'е для сдви- ника.га 3о/1отника' и мох(ет полуйиться д','',н' 1_втулка;2_порп:вевые
тя}кель1м. кольца.

Фиг. 3-24. 1\:[ертвое положение 3олотника.

ческий золотник имеет такую х{е длину каки шлоский.
9плотнение достигается пор1шневь]ми коль-

цами' при)кимающимися к вту_7|ке. 8 ней про_
Ре-заны окна для прохода пара. 8ысоту каналА й.
обь:чно мо)кно счйтать раввой -о,о:]"б]-с'Б':
нимая [пирину перегородок }"!,).

|1ри подходе к цилиндру площадь попе_.
речного сечения канала долх(ва остаться без
и3ме[|ения:

4/1'- 4!
(й' меньпте 7 п вследствие этого а, больпте а|.!иаметр 3олотника'принимаБт обь:чн1
равным

2':(0,4_:_0,7) 2,
где о_диаметр парового ц'4л||ндра.

Фнертание окон на ттоверхЁФ:€?!! вцлки зо_лотника де'1ают обьтчно по одному и3 спосо_бов, показаЁньтх на фиг. з-эв^ и-'о3е{печиваю_
щит- равнот!|е!:[$][ из.нос золотника.

ци./1индрический 3олотник вьтгодно отли-чается от плоско'го.тем' что он ура'вно,ве|шен.
{авление !пара' действующее на 

_ 
золотник совсех сторон' вз'аимно ура,внове1пивается, бла_годаря нему требуется сравнительно неболь-шое усилие для передви)кения зол'отника'

Р{ |износ его |происходит в значительно меньтшей
с1'епени' чем п|Ри плоской конструкции.

Фиг. 3-26. Фнертание око!{ во втул|{е
цилиндрического золотника.

:|

3. 3олотник бьтстро !тзна1п;ивается. .|1ри
срабать:вании наступает утечка пара; пар и3лростра,нства золотниковой коробки м6>кет
1-ч:1{,з', в па'ровой цилиндр илй прямо в вь|-п}юкнои канал.

4. 3,олотник не п]риопособлен для работьгперегреть1м паром: при 'вь:сокой температрепара 0н коробится, 'причем усиливается егоскпонность к заедани}о и увеличива|отся утеч-ки пара.
5. 3олотник н€ [{ох(ет работать с маль1ми(экономинескими) степеняйи 

"'йБ'".*',. Ав
;рассмотрения фиг. 3_19, нашример' легко за_
кл1оцтить' что при маль|х стейенях напол'нения
получается больтшая перекрьт1ша е' а в,месте
_"_-1_"Ё 

}{ экст{ентриситет Ё. после!н',т,_ 
"1н'й',как указано вь|1пе' ограничен по в'еличине [{ ча_

ще всего не превосходттт 60-1ф мм.
.б связи с указаннь1м|{ н,едостатками плос-кие 3олотт1ики пр|именяются ли1пь для тех ма-ш'ин' где расход пара не 11грает существенной

роли ,и где главньтм образом ценийся простотаконструкции, как' например, в сельскохозяй-
стве1{ньтх л'о'ком'о1билях плалой мощности.
,-^-Р_ 9-''*е совер1шеннь1х ма1пинах применяют
3ол-о_тники' 1по,ст]роенньте 1по такому )ке самомупринципу' но 'не плоские' а цилийдрические.

3_8. цилиндРичвскив 3олотники
Рслтт п'редста1вить себе плоский золотъ1ик

свер,т{уть|м в цили!{др вокруг горизонтальной
оси' мь| полг!им золот'ник цилиндрический,
ра0т1ределяющий ,пар точно так х(е' как плос_
кий- золотник.

(онструкци9 т1илиндр]{ческого 3олотн[{капоказана на фиг. 3-25.
-болотнико,вая 

ко'ро!бка имеет цилиндриче-

::{-.-_фччу. |{ар входит в эту 
''р'оку}_ой-нои из стотРон и проходит на 

-лруфю 
сторону

т!'1е)кду тепом золотника и е_го втфкол. Бьйусй'производится через сРеАний канал. (илиндри_
7*

0о!-1
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7цп у

7цп 3

Фаг. 3.2т. (онстру1{ции ко_
лец для'пор1ц!{евь|х

золот ни ков.

Фиг. 3-28. 1(онструкшия пор1ц1{евого 3олотника с внут-
р]нним впуско1!1 пара локомобидя €(_125 "[1юдиновского

завода.
./ -впусквая тру5а; 2 - выпускнзя тру6а; 3- соедивительнь:|1

канал.

Различнь:е конструкции колец для пор1пне-
вьтх з,олотников показань1 на фит.3-27.

&льцо тила 1 (ш:ирт:ной е+а{|) имеет
канавки для раш1редел€ния омазки и отв'ер-
'стия' через которь1е (1&Р }!о}<ет пр'онР!кать п0д
кольцо'и разгрух{ать его от да|вления пара
снару>ки. 1(онструкп1{}1 114,!|0Р 2 и3 отличаются
друг от друга ли1шь те1!1' что в первой отсечной
кром:<ой слух(!1т кромка кольца' а во, вто-
рой _ кр'омка 3олотника. 1ак как пар м'о}кет
]просачиваться п,1е}кду телом золо,тника и втул_

г<о11, то' конструкц].тя типа 2 является более
предпочт}1т'ельно'й. |{еоб;<одт.льто ли11]ь' чтобьт
д].{а}1етр зслотника на нонцах бьтл настолько
},{е1{ь1ше диаметра втулк]], .ттобь: не ,происход1]_
;_[Ф АРФ€€€о,'!ирования пара в за3оре х. Ёест<олько
у3ких колец работает луч11]е, че},1 одно 1]]иро-
!|с,е, так как последЁ€€ €1(а18,нРо к короблению.

Ёа фгтг. 3-23 пот<азана т(онструкт11тя пор11]-
невого зо''тотни1(а для ц. в. д. лскоь;об:тльно{]
та,нде},!-м а[пинь1.

Б это р] 1{онст}рукции п ар ор асп р еделрттельньт{|
орган состо'ит в сущг1ости из двух золо,тнт]ко1в,
соединеннь1х 3олотниковь{}| 1штоком. (а>кдьтЁ!
1.1з золот1{иков снаб>кен четь1рь},{я пор1пневь1}{и
кольцамР1 тт работает во втулке с про,резаннь1-
штрт в н'ер] о1(на|м,и. 3олотник вь1полнен с внут-
рен'ним в,п},с!(ом пара, т. е. Рпус1( производ!1тся
не с вне11]ней сто,ронь1 золот1{}1ка' а чере3 сред-
нтото тр5гбу 1 :во внутренню1о полость. Бьтпуск
х{е про!1зводится по ко1_{ца1.у1 3Ф.[{9'1ЁР1](Ф;вой ко-
робки в соед}1нительньтй |{анал 3 и тру6у 2.

|1ри вне|шнем впуске пара пр}1ходится
устраивать в золотн1.{ко'вой короб1.^'е наде>кно
уплотняющие са./_1ьник'{ (при перегрето'м паре
с металлической 'на6ивкой). Бсли ;ке впус!{
пара 'г:'рои3водР1ть через внутр,енний {:анал, то
вне111ние !п'олости булут за,полн'ень1 отработа,в-
[ллим |паром низього да1влет{ия' и при рабо,те на
атмосферу 1у1ох(но обойтись совер1пенно без
!альни,ков (при работе на ко|нденсацию ил\1
в з,олотниковой коробке ц. в. д. ма1шинь1 мно_
гократн,о,го рас1пирения, как на фиг. 3-28, саль-
г:]'1ки' 1{ФЁ€9;ЁФ, нух<ньт).

Б описанной констр}к(ии вне1пняя и внут-
р,енняя перекрь11пи ка,к бьт м'еняются св,о|ими ме-
€13'!1й] внетпн,ей перокрьттшей булет слу)кить
1а' что раньш1е бьтла внутренней, и на'оборот,
в рас'сматриваемом слу{ае (фиг. 3-29) е --пе-рекрьт1па со ст0ро'ньт впуска па'ра''| - перекрьт-
!|]а со ст0р0ньт вьтпуска.

Б со'отв,етствии с ,этим эксцентрик золотни-
ка долх{ен бьтть заклинен не по напр?]влению
@г (фиг. 3-30), а по направлени}о Фг1, и в зо-
лотниковой диаграмме зерхняя о1(ру},<ность

Фиг. 3_29. Расположение церекрь!тц Б золотни1{е
с внутренним впуском пара.
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<0иг. 3-30. 3акл:тненрте эксцент-
рика д;я золотника с внутре!1ним

впуском пара.

булет указь1вать поло)кения золо,тника не
вправо' а влево от с]реднего.

€оветскишт изобретателем 1рофимовым
предло}кен'п о'р п-тнев,ог} 3 олотник ор игин ально,й
констРукции' предназначеннь:й для па,ров'озов.

3'олотник ?'рофиплова, показа,нньтй на
ф*тг. 3-31, о'блегчает холостой ход паровоза
(без подачи пара в ма!|]и:ну).

3ол'отниковь1е диски 1 с портшневь1ми коль-
цами могут переш1ещаться вдоль !штока' но шри
рабоге с паро}д (впуск внутренний) прих<има-
ются давлен!1ем пара к }по;!;нь{ш[ тлай6ам 2. Ре-
ли впуск па!а 9 ма11!ину прекращается' то дви-
х<ущийся шток отодвигает золот'никовь1е дис,ки
к оередине' что дает возм,о)кность перег!уска
остав1пегося в цилиндре ]пара (и возлуха) из
одной |полости в другую чере3 па,ро'вь1е кана-
ль: 3, 3азорь] ме>кду 3о'лотниковь1ми втулками
и 1птоком и о'кна 4, 3тлм избегается отрица_
тельная работа ма1линьт' в к0тФРой без этого
приспособления в период впуска и рас1ши!рения
созда,ется разре}кение в цилиндре, а 3 Ё&т13.г{0

9ьтпус{(а 11з дьтмово!} коро6:<гт (щдл' как цз-
вест|'1о' вь{ходит вь]хлопная тоуба) з3{ась1вают-
ся горяч}1е га3ь]' которь1е зате},[ подвергаются
с}катию.

.&!'атериалоп,1 для изготовле:-1ия пор11]невь|х
золотников слу}кит обьтчно чугун. 1[з нугуна
вь1'полняются так]!(е втул1{1] |4 пор!1]невь]е
кольца.

Ёесмо,тря на простоту 1(онструкц!1!{' по'р111не-
вой золотник явля,ется одним из совершеннь]х
органов парораспределен!]я. Фн, ка:с указь1ва_
лось, отл!1чается уравнове1]]ен,ность1(). Фн не
коро,бится и допускает :п!{{ш1.€н€ние псрегретого
пара. Благодаря пор11]невь1]у1 кольца[т 3олотник
обладает до,стат'очной плотностью.

8дттн,ственньтй недостаток !10!1]1{1'ег]@го зо-
лотника зак'1ючается в том' что он 11е мо}кет
без зттачдлтельного дросселирован!1я'пр1т в{пус|(е
осу1цествить маль{е сте!пени наполгготгия. 3тот
г[едостаток' ка1( у)ке у1(азан0' сво,[!ственен
вообще прость1п,1 золотниковь1м меха|1[1зма}1.

в пар,овознь1х и локомобильньтх ма1пР1нах
пор1]1невь{е золотники являются гтаттб,олое рас-
пространеннь1м органом парораспре;1,ел9н!1я.

3-9. 3олотник с двоинь1111 впускоп1 пАРА

|1ро,стьте зол'отники не },{огут работать с ш1а-

ль]}'и степенями наполнения' потоп{у что при
этом ,получается или оч'ень бодьтшо,т] э|(сцеятри-
ситет' т.1л,и при нормальном э{(сцентр[|ситете _
малое ,о,ткрь1тие окна и в связи с э'г!{м - дрос_
селиро]вание |пар,а.

3олотттик, показанньтй на фиг. 3-32, дает
воз]\4о>кнос1Б :|!Ф.г{}{|{ть двойной впус:< пара п'о'

сравнению/с простьтм золотни1{ом с таким )ке
эксцег:триёитетом' т. е. при то,м )ке сдвиге зо-
л,отнит{а достигается вдвое боль'ш[ес открь]тие

Фиг. 3-31. 3олотник 1рофимова
/ _.зо,:отг:пковый диск; 2_упорная хпай6а;

для па,:овоза "€}".
3_парово1| канал' 4 _окно.
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!з:9',' впуск !пара в цилиндр булет прот.1схо-дить по !11и:риР1е 2ах.
&1аксимальное открь1тие канала (на велити.

!|\ 2а': а) дост!7гается при мертзо'м поло)ке_
""'.1']'_1-чика (фиг. 3-32, поло>кение в).

ик открь(вает ка'нал в зеркале на ве_
./]1{ч!-1ну 4: ,€Бо'ей вне:шнеЁт кромкой] с другой€1Ф!Ф:}|Б|, золотник свисает с зеркайа, открь1вая
по./1[{остью вопомогательньтй канал.

[[}ирина канала 42 в 3еркале до]пкна, оче_видно, составлять

а':2а' { з,
где .' - толщина просте|{ка.

_ 8сли а[{алитическим расчетом найдена }|е-
991:|1*,' ширина канала а ' ..р!''", -"'
1пирину вспомогатель}!ого канала следуетсделать

а&у: 7

Фиг. 3-32. 3олотник с двойпь:м вцуском пара.
1 _ среднее поло[<епие; 6_пачало впуска; в *1щ'''" положенпе.

канала. |1ри одинаков,ой величине открь1тияокна этот золотник 1.1меет вдво'е мень,тпий экс-
центриситет' чем простой.

Б спинке золотника имеется в0помо'гатель_
:у^й #''"# тшгтриной 41 16иг. з-з:, .п'';йБ_
ъ|ие А). .!ирину канала в зеркале обовначим
]ере3 с:. Бтутрен]{яя перекрьйа 

' 
и вне1п,няя еимеют те )*(е значения' что и в простом золот-нике.

3о.цотниковое зеркало ип,|еет вполне о1преде-

*::1т_{ч ^!!!"у, рассчита,нну]о таки'м обр|зом,
чтооь1 зол0тник в крайних поло)кениях мог сви-сать над .зеркалом.

Беличина п' на 3олотниково}{ зе'ркале долх(_т{а- бьтть такой, чтобьт ,р, 
"''й'лЁ" 

ии края 1

::{9"]:"1' с кромкой ! кауаала (нанало впуска)
кра''1 2 вн}т!€:нн€г€ канала дру!ой сторонь| 3о-лотника со'вшадал с нару:кной кромйй || зо-
йФ1Ё1тк03Фго зеркала (фиг. 3-32, полох<ение 6).

для этого необходимо 
'расстояттие 

от тярая'2внутрент{его канала Ао кроптки 11 сделать рав_нь1м е. (огда золотник''двигаясь вправо' от-кроет канал на некотору|о величи,ну ах' то |!ату >ке.саму1о величину откроется 6 противопо_
ло>кной сторонь1 и внутренний к!нал; таким об_

йз фиг. 3-32 (полоя(ение .4) видно, нто
|п:е{е_с:2е-з.

Бь:соту 3еркала с следует делать больтцечем а1, для того чтобьт под свисающим зо_
::]1':Р_ч не^^происходило ]росселированияпара (фиг. 3-92'полоя{е1{ие 8 справа).'['еперь. обратимся к диаграмйе этого зо_.тотника (фиг. 3-33).

@€ п'ёв представляют собой поло)кениякриво|пипа в начале впуска и в момент от-сечки.
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Фиг. 3-34. 1(онструкшня пор11]невого золотника
с двойньтш: впуском лара.

Бслед за началом впуска окно откроется на
величи1]у с* с внеп1ней сторо'нь1 и на величи-
|1у ах через вс]п'омогательный канал' т. е. при
сдвиг€ золотни;ка на е { а,х о\41о откроется
яа 2о*.' |1оэтому на золотнико,вой диапрамме нух(но
стло}кить п'о соответственному вектору отре-
зок с.т €!:].ё ра3 за 3олотниковой окру>к!{ость}о.
п|ри п,{ертво}1 !п1оло}ке[1ии золотника открь1тие
канала достигает 2ау. Радгтальньте отрезки
мех(ду лугой вне11]ней ,п,ерекрь11пи и кр+твой с90
измеря1от открь1тие окна при любом подо'х{ении
криво1ши!па. |1ри одинаковьтх диаметрах золот-
никовь1х окру'кностей п'ростого 3о!'1о|тника и 3о-
лотника с двойньгм впуском мастптаб второх!
диаграммь1' 0пРеделяемьтй сравнением отре3ка
2ау с расчетн,ой вели'тиной 4' о'казь1ва'ется вдвое
мень1шим' т. е. умень1]]аются вдвое и величиньт
пер,екрь1ш и эксцентриситет эксцентРика. ?

Ё{еобходимо, нтобьт этот последний бьтл не
1\{енее 1 { 2ац так как в 'противном случае окно
ддя вь!пуска не булет открь1ваться полностью.

1(ол* стру кти,в н,ое в ь1{пол не н ие ц}1л и ндр иче'ско -

го 3олотника с двойнь1м внщрен'ним впуском
предста|влен,о' на фиг. 3-34.

Бпуск па1ра 'в п|раву|о 1г|олость цилиндра пРи
сдвиге золотника вправо на величину вне:шней
п€рекрь11ши происходит 1{а,к непооредствен'но ив
вн}тре}гней полости золотниковой коробки' так
и ччр,ез !вст1омогательньтй канал' в которьтй пар
поступает чере3 окна с правой сторонь1 левой
золотниковой 'вцлки.

Б этой конот!}к|-!ии пор1шневь]е кольц2 14}1ё.
1отся ди'1]]ь на стороне вь!пуска (по 2 тшт.).

?ри ряда окон с ках<дой сторонь| втулк1{ по-
казань1 схематично.

Б заклточение отметим' что сушдеству}от кон-
етрукции зол]0тников 'с тр'ойнътм в:пускоп:. |1ри-
1{еняется так}ке двойной |1 трой:ной вь1шуск
пара.

3_10. пРость|в 3олотники с пеРвмвннои
ствпвнью !!Аполнвния

3 рассп:отреннь!х золотниковь1х паро|рас-
г!реде'-]ениях регулировацие ма1пи,ньт со,вер-
[ш'ается А!оссел:и!о|ванием пара; стег1ень на{пол-
нения &1атпинь] остается без изменения.

Более сов,ер1пенньтм спосо!бом рещлирова-
[{ия' как известно' является рецлирование ко-
личественное' при кото'ром состояние пара
(Аав..:тег:тте и тем]перацра) остается неи3мен_
нь1м' а увели!чивается или ум,ень1пается степень
наполнения ма1шиньт ($ 2_11) .

Фсобен,но часто та'кая систе,ма рецлирова_
!{ия ма1пин с !прость1м золотнико,м применяется
в вертикальнь1х конструкц!1ях. Р1зменение сте-
!|€Ё}1 т[]3;|1Флнени,я ,происходит в ре3ультате из_
}1енения под действием регулятора величинь!
зксцентриситета эксцентрика и его угла опере_
>кения.

|1р им е няются р а зл,ичн ьте опосо,бь| из менения
эле1у1онтов э1{сцент1рика. .&1о,>кно, нап'ример,
сконструировать эксцентрик по схеме фиг. 3-35'

|_[ентр эксцентрикового диска (вернее,
кольца) о находится в точке Ф', центр
вала_в точке @. 3ксцентриситет /т:ФФт.

Бсли поло)кение эксцентрика' указанг1оена фиг. 3-35, соответствует мертвому поло_
}кению криво1шипа ок, то угол ме}|(ду пря-
мой оо; н вертика}ьной" осью является
углом оперехсения Б'.

Ё|а валу ма1пинь! Рядом с' эксцентриком
находится так }1а3ь1ваемь1й плоский или осе-
вой регулятор. 1{ его корпусу .8 подвелпень:
в точках .4 два гру3а 6. [рузьт находятся
под действием центробе:кнь:х с\4л у1 натях(е-

Фиг. 3-35. €хема плоского регулятора и
управляемого ии эксцентрика.
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Фг:г. 3_36. €хе::а э!(сцентРи|{а с пере}'1е]{нь1}!
эксцент риситет о],{.

1ия пр}'х(|1н Р, ураРнове[пивающих эти силь!.\- рь|чагами грузов при помощи специальньтх
у1пек соединен в точках Б ц € э.{сцентрико-вь|й дпск о.
- ' 

(ах<дой нагрузке ма1цинь] соответствуют оп-
ределенное число оборотов и определет]ное по-
, 'т::. ]!{?'1 |: 1 

следов ат е ль н о, и э ксц е1]трик а.луР! умень1шении, например, нагрузкй чи-сло оборотов возрастает,'пен{!оое;;;;_ъй
гру3ов преодолевает натя}кение пруя{ин. гоузьт
расходятся и опускают эксцентрй1.о"ь:й ;'';;;'.|_[ентр его и3 тонки^@, ,"рБй.Ё'.тся, напри-мер' в точку @'. 3ксцен|риситет при этом
умеяь1цает€я до ве./.!ичинь| ФФ'; угол опере_)кения увеличивается.

-- }1инця Ф'Ф', по которог? перемещается
::'::Р т:'1::1!1ка,^назь]вается к рй в о й в е|_1шин. 9чертание ее зависит от констР}кции
регулятора и эксце[1трика.

Ёа ф".. 3_36 показана еще од!|а весьма
распространенная^_схема э|{сцентрика с пере_меннь]м углом оперех(ения !1 переменн_ь:м
эксцентриситетом.

Ёа валу ма|шинь1 заклднен эксцентр||ковь;т]
диск с центром в 0т. 3тот эксцентриковь:й
диск охвать1вается-вторь!м диском' на кото-
ръ:й надет хомут. ?акий образом, получается
система двух эксц€нтриков: оду1|7' внутренний,заклинен на валу, а другой, н!рухсны:а, мо.]жет 

'вращаться 
по внутреннему.

- |{ентр вала находится в -точке о. |1о-
?-19*у эксцентриситет пе-рвого эксцентрика от-носительно вала /;:9Фт. 8торой ^'*сц.й-
тРик 

_имеет це!]тр в точке' Ф'- '3то 
значит,что относительно центра 6, -он 

располо}(енс эксцентриси-тето]{ г":Ф1Ф2. 8сли хсе рас-сматривать оба диска как 
_о!ин 

эксцентрик'

то эксцентрис!{тет сР|стемь| по отно11!ениюк ва;у буцет состаз;ять г:ФФ".
! 1од действ}|ем регулятора нар'у:кньт:? лиск}1о}кет ]1оворачиваться, с:<6льзя^ йо 

"нт'ре*-нему.. |]ри этом точк| о, ('ъ;;р',,ру*"'.'
лиска) будет опись;вать лу.у 

"о"$уг 
тонки @,.|1о"то;ки*1, центр. нару;кного д"ё/} ;; ъ; ;.,-

ремест!!тся " о;. 1огда эксце|{триситет на-
ру}|{ного диска относительно точки Ф, за|а-мет поло)кение Ф'Ф"' а результирующг:й экс-
центриситет буАет равен оо;*г,1г.
-^_Бсли 

криво:1]ип 
-!у{а|шинь| наход{'тся в меРт_

Р_''# :'::1::"' ок, то угол ме}кду пряйой
\./|.-'2 Р1 вертикальной осьто равен углу опере_жения 6.

обозначенный нерез 8', больп:Ё угла 8.

1Ргтво;; вер1цин слу)кит лу'1 'ру'а Ф'Ф" .

^'.^!з^т''о'1Ф[(!1й, 
что нам и3вестнь{ эксцент-

Р::':"]- первого эксцентрика г1 с*"1?р"],;мь1 ооозначили через ФФ')'п..о у.о, опере_:кения 8'.
Фтло>ким эти величинь! на золотниковой

диаграмме (фиг. 3_37). 9гол 
',*р.й"'"я этогоэксцентри!{а остается постояннь!м, так как о[{

{0спсв,:ка) 0гпсвчха

(!{внало&тщскф

//счало
0пусна

(/{ачапо
0пуска)

33.. !^11.- индикаторная !{ 3олотниковая д!:аграм1{ь1для 3олотника с перептенл:ой степенью напо.,|нен!{я.

|

3-ж

' 'Ё,.

;$:{

''...-,----
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заклинен на валу. Бторо9! эксцентриситет ,.о
имеет' поло)ким, направле!]ие Ф'Ф'. 3ти дв6
эксцентриситета, сло}кеннь1е по правилу па_
!ал.1еа']ог!амма, д4цт результ[1рующий экс_
центриситет г_()()' с углом оперехсения 8.
|{р, неиз}[енно}1 !1Ф;'1Ф}(€Ё!|!| э!(сцентриков
друг относитель!]о друга мь| мо)кем иссле-
довать распределение при помощи золотни_
ковот] диаграммь" построеняой для эксцент-
риситета г и уг"ца опере:кения 0.

Бнетпнюю || внутреннтоб перекрь1!шРт
(е уу !) булем считатЁ задаЁ?ь:мтт. 31и }е'и-
чинь! при регулировании ма1шинь| меняться
не могут' потому что они обусловлены раз-мерами самого 3олотника. Р{анесение пере_
крь{!1] на диаграмму дает нам основнь1е мо-
менть{ парораспределения. Фтметим поло}ке-
\1у|я криво1ципа при начаде впуска' отсе.1ке,
опере}кении вь!пуска р| начале с}кат|\я.

1еперь предполо)ким' что на1па система
подвергается действию регулятора, которьтй
поворачивает наруя{нь:й эксцентрик по внут-
реннему' р]змег{яя величину и направление ре_зультирующего эксцентрисР1тета.

[(ривая -вер|шин пароРаспределения пРед-
ставляет собор] окру)к[{ость, опР1санную р^д!1у -
сом 8'Ф, нз точки @,. |1оложим' что регу-
лятор переместит точку @, в тонку Ф, и, сле-
довательно' Ф'9, займет поло}кение Ф 

'Ф', 
.

в таком случае ре3ультирутощий эксцентри-
ситет станет равнь|м г" : 6Ф''. &1ь: мох(ем
исследовать парораспредёление при помощи
новой диаграммъ|, в которой эксцентрис1{те_
том является т" с соответствующим угломоперех(ения.

|1оэтому на !", как на диаметре, опи[цем
3о.тотниковую окруя(ность. ||родол:кив дугу
рад|1уса е так' чтобь: она пересекалась с но_
вой золотниковой окру:кностью, нат?дем по_
ло)кения криво|]]ипа в момент начала впуска
и в момент отсенки (по точкам а и 0). 1о-
ло){(ения эти нанесень1 пунктирнь]ми лини|ям|1'
относящиеся к ним надписи заключевьт в скоб-
ки. Фтпдетим' что опере}кение впуска уве.т!{чи_лось' что г1евсегда }келательно.

Аля исследования _распределения вь1пуска
продол}(им диаметр г, в ни:кнюю полуокрух{-
ность и опи|цем золотниковую окру)кт{ость
для вь!пуска.

Фтм.етим пересечение этой окружности
с луго;} радиуса Ё (в т_онк ах с и 4). 

-Ё{аправ-

ление криво1пипа по 0с ука>кет момент на_
чала вь|пуска' по оа 

- 
ь1ача.г;а с){(атия.

Аз фиг. 3-37 видно' что опере)кение вь;-
пуска уве.1ичи"1ось' |1 с)катие начинается
рань1ше.

^ -_-9"'*.м тепеРь 3олотниковую диагра}1мус индикаторной.
А'-" начального полоя(ения (эксцентриси-

]:: ,) индикатор}1ая диаграмма "Ё.р.!"",'спло1цнь|м|| л|1ниями (фиг.' 3-37). 9мейь:шен-ному эксцентриситету |, соответствует пун1<_
т}|рная диа1-рамма.'

|1о сравне,нию с первой степ'ень на.полнен[.]я
у}[ень1шилась' и начало вь]!пуека' 1;ачало. с'{а_-тия' начало вп'уска * происходят рань1пе._ |1лощадь диаграмм{т умен,тпаБ'ся с Ав}х
сторон' т. е. регулирова1ние действует весь}{аэнергично тт бьтстр,о изменяет мойность ],1а-
!пинь1.

3-1|. пАРоРАспРЁдвлвнив двоинь|ми
3олотни!(Ами

1(ак ухсе указь{,вало.,, йр" помощи прость]х
золотни]{ов нель3я полу]ить маль1х степеней
Ё 3|1Ф"].{]{€:Ё!1я б ез зн а,чительного др оссел ир о в а|1ия
пара. 3то полох<ение относ1]тся и к 3олотни-
1ам' пра,ссм от1Реннь{м в предьтдущем пар а гр а фе.11оэтому во всех тех случая)(, 1(0[? существен_
ное 3,начение имеет не !простота ма11]инь1' а рас-ход |пара' пр1{ход}1тся йрименять бол'ее слож-

Фиг. 3-38. €хема двойного 3о.цотника.

нью с}1стемь| парорас!пределения' допускающие
раооту с маль|ми стет]енями'Ё211,Фй9€1{;]{{.

{4з золшпниковь!х парораспределений к та_
ким отно]сятся двойные золотники.

€хема двойного 3олотника в его ср,еднем
пол,о)кении из'обршкена на фиг. 3-38,с.

г1а 3олотниковом зеркале, которо'е и}{еет
такой }ке вид, ,!(ак и у прост0го золотн'!]ка, }!о_х(ет п,ередвигаться так назь]ваемьтй основной
3олотни1(. Фн ,приводится о,т эксцентрик? € 3!{€:

1 ]1,ля больтшей отчетливости черте)ка при постоое_
нии принято' что ш|атун и:,]еет ,бесконенную длиР:у.
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Фиг. 3_39. €хема 3аклинения эксцентриков
двойного зо,'|отника.

центрисите1Ф}1 /"1 и угло}1 опере}кен11я 8. 3олот-
н1]к этот осуш!ествляет распределение почти такх(е. как Р{ обьшнь]й, с той тБлько разнртцей, чтопар при впуске в цилиндр проходйт через окно
в золотни'1{е' по. вь|соте (перпендикуляр1но к
г1олост}! чертежа) совпадающее с вьтоото!! окнав 3еркале.

11-[црину по|следнего окна мь| обоз,начим по-
п'!е}к;нем} ч9ре3 4, расстоянР1е ог кромки окнав золотнике до нару)кной кромки канала' яв-
ля1ощееся внетпней.пер€крь11ш€й, 

- 
чере3 е.' ]'{:то

касается внутренней |перекрь11]]11 

', 
то она булет

|{меть то }{<е значение' что т1 в простом 3олот-
5ике.

- |1оэтому' ес.,ти на осно{вном зол'0т]]т'ке не
оь|ло оь1 пока'3анной' на нерте)ке пластинки' то
распределе,ние происходило бьт точно так]'|м )<еооразом, как и при помощи простого 3,олотни-ка: когда основ'ной золотник сдвинется в{п]раво
ь|а зеличиЁ! €, л"{ачнется в]пуск паРа в канал;когда золотник' двигаясь вл,ев'о' булет о(.стоятьот свое.го ереднего полох(ения на вели,чину е,прогзойдет отсечка.

Аналогично и в отноп.1енттр: вь1пуска: когдазолотник пройдет, двига'1сь '8й€БФ, путь /, нан.нется вь1пуск; когда }ке зо,лотник' двигаясьобрат:но, закроет канал' т. е. не дойдет навеличину | до среднего ;||Ф./|Ф8€Ё]{{,} начнется
с)1(атие {т1ара.

Ёал,ичие'|{.г[?€1]4.Ё(й над основй{ь1м золотни-ком не ока3ь1вает влияния на моменть[ опере-х;ения впуска и вь|пуска и начала сх<атия.
Фтлттчие дво'йного золотника от шростог0сказь!вается на моп4е[|те отсечки' которьтй

у]п'равляется двих(ущейся по основному золо,т_[ику пластинко,й или отс|ечнь1м 3,оло,тником. .|-{оследний приводится от самостоятельного
эксцентр11ка с эксцентр1.1ситетоп1 г2 и }глФм опе-
ре>кения Б'.

3т<сцентри€}1?€1Б| /г1 14 12 \|0,$Ф отличаютсяпо своей величине
р**.,',," 0;й;;; ё3}[;{:уга' угол х(е опе'

Ё{аличие пластинки влияет на парораспреде_ление следующипт образом: ко,гда 
'с"Б""'й-й_лотник дв;и]кется Бп!&8Ф у1 дер)к}1т впуткно:?

ка\1'ал открь1ть{м' лластинка, д'ига,'ь влево'}1о)ке1' в Р;€кФ?о!ь1й ,мо,мент, когда канал к ц!{-линдру булет.еще сообщ"" . 
'**Б' 

в о'сно,вно}!золотнике (и, следовательно' булет происходитьвпуск пара)' лерекрь1ть окно,"за,няв на основ.ном золотнике поло)кение' пока3анное д{а
фиг. 3_33,б.

^"^Р:{:*-11р' 
в цил'индр прекратится, такимоо,разом' раньше' чем в с./{учае отсутствия пла-стинки.

.[1егко сообразить' ч1.о чеА! длиннее пластин-ка' тем рань|ше проиво:?дет закрь1тие окна (от-сетка) }| тем мёньтше будет '"'*.*,, напол-
!тения.

9асто пластинку !]з.го.говляют и3 двух ча_сте:?, имеющих во0можчость сблих<атьс я и от-
далятт;{,я.

|1ри сблих<ении частей плас'тинки расстоя-ние от края пластинкР! до нарух{""*'йр.*й,окна увеличивается' и стет]е,нь'нашол,нен:{я по-вь1[]!ается. Раздвттгая пластинкР1' мь1 умень.1шаем степ€нь |{алолнения.
Рассмотр*лм схему кривошипнот} диаграммы

-!9". 3-39). Фтметим мертв'ое полох<ение @^(криво,1ш|{па.

_ |1ри мертво},1 поло}{ет]}1и криво||шипа сдвиг0€ЁФ;вЁФ[Ф золотника и3 сРедт]его поло}кения
-!уц' раве.ц{ 6, * прое:<1\|4:8 /у на горизонталь_нуто ось, а сдвиг о'тсечного зол0тника и3 сред_него поло)кения равен Ёэ_проекции 12 Ё1 РФ-
ри3онталь-ную ссь (длиньт эксцентриковь{х тягсчитаем бесконечно больтпими). д

|!рг:'исследовании со'вместного двих(ения3олотников существеннь1м является о;тноситель-ное п,еремеще]{ие отсечного зологгника по основ-н.|му ,в предполойке*|ии' что послед"й'.т йБйБ_
двш|<ен.

_^_8еличинь: [, п Ёу измеряют сдвиг обоих3олотников по отнохцению к неподви)кному3еркалу. €двиг отсечного золотника относи-тель}!о ос1{ов|{ого (относительнь:й сдвиг) 
- --_

Ёо: Ёэ _[,.
3то соотно|пение соблюдается для любьтхполо:кений главного криво1пипа. 8сли послед_

::-1 -"1':"рнется до н|правлен']" бЁ.',-й'"}'
::::"#: -угол повернутся оба эксцентриси_тета. (]ни займут полойение' отмеченцое тон_
1(ими линиями (фиг. 3-39). €двиг основногозолотника равен [,,, а сдвиг отсечного 

-Ё'''отно6итель;тьтй 
'(е 

сдвиг

Ё'о:Ё'э_|':
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!: :,,'д з!п (| , *{- ,).
}:равнение движения отсечного 3олотника

|а: \з|п (0, * а).
,€, _ относительгть -
этих вели,,", 

'. ?. сдвиг _ равен ра3ности

|о : /,: з!п (3, *а) _ г, в|п (8'* .),
'у|:||1

|6: г'з1п 8, соз а* газ|п а соз 3: _
- г, в!п 8, соз 4 -|эв!п а соз 3, - со5 а (г, в!п Б'-_ г, з|п 8'){ з|п с (г, соз 3'- |зсоз 0'). (3_в)

|1оложпм

г' з!п 0: - /: з1п 8, - р з!п 8'; \.г1 со$ Б, */, соз 8, : р соз 3.. /

Фиг. 3_40. [рафинеское определение
фиктивного эксцентриситёт'- !вой-

]{ого 3олотника.

..---3]'. эксцентриситет и его угол опере)ке_!!, имеют определенньте значёния' которь|елегко графинески связать с эксцентрисите_
:у'^.; Б |у. !.тя .этого вернемся к криво-д:ипной диагра1!11,1е (фиг. 3_{0)'.

'}1айдем связь ме)кду
мещением пласти}!ки 17
экс1[ентриков.

}равнение дв|1-А<еъ1ия,имеет вид:

ё', } €'', то тогда ['9:

относите"ттьньтм пере_
элементами обоих

основного 3олотника

(3-э)

(3-9а)

опреде_
(3-9) на

9тобьт вь1яснить реальнь]е значения Р' воз-зедем в квадрат ураЁнения сз-э) [ с'ох{им их:
г2, з|л23'- 2г'г'з!л 8, з|п 8'* г''з|па 8, {

{_ г2, соза 8, _ 2г, /2 со5 а, со-. в, 1:
* г''соз2 8, * 

Р, (з]п, 8' -|- сов 8')
т1л|1

г21_ 2г'г.соз (8'-0') * г2э:Р2.
9то касается угла Б', т0 его легколить делением й*р"о.о уравнениявторое:

{88о-н*Ё_ж
|]одставив в

ствующие ,-'"'=*|Равяение (3-в) соответ-
лучим: инь| из уравнений (3-9), по_

у1лу1 % __ р в|п 3' сов а -]- р соэ 8' з|п с

!о:Р з!п (6'-| а).
3то показь!вает' что относительнь:й сдвигтак)ке подчпняетс' ур','Бй;;;;;*"ния зо_дотника.

^-^1'т"' предположить, что относительныйсдвиг пластинки 
.к_ак оудтР- о![^'йр'"сходитпод действием некоторого фиктивного эксцен_трика с эксценто

#ения 
'''.-^'-*-- ' рЁ€ите1@й ! }! углом опере_

ре3ком
Ёо: 6э _ Ё:.

-' 
Ёо Ё' мьт получим так)ке'

парал"1елограм1\,1, в котором,,."
на,1ью' А |т _ одной из ётороЁ.
..'^[':{:^ йроекц:ая другой'.''р'*", (6А4 илич1у)- лараллелограмма на горизонтальную осьтакя(е равна Ё^.

_-^!уц::нноё графическим путем 3начение Р

::ч:-.-:9:"'9хт!' со 3начениём, полутеннь!м
и3 Формульл (3-9а).

3ксцентрйс''е',/ г, \ |я дают сдвигц 8,, Ё,^::::.1!9льнч 
".',6дБ 

,*'';;';.й;;.
@тносительньтй сд",'._йъ;ъ";;;" от-

если построим
слу){(ит диаго-

в самом деле, из
видно:

треугольника оом

ом_р:}/@.
^-- ]акипт обр.аз,ом, что|бь| получить фиктивньтт1

"?,:::-_тр1.ит9т' 
с шомощь1о кото:щго в даль_

::1ш!е}у' мьт булеп: прои'зводить исследование
парораепределения' ну)кно ;|18€фФить паралле_
:::ч1у*' в кот1ор'ом диа,гональю слу}кит от-сечной экс,ценщиситет' ? 0{т{Ф,й из сторон _'
:::"^1тй эксцентр'иситет. ?огда втор ая сторо,напараллелограмма даст велинину й направле-ние-(угол Б' ) фттктивн'ого эксцентриситета.

11!ри исследовании пар0распредЁления с по_мощью золотниковой диаграмйьт неюбходйм1

:ттщ]щ,.ж!
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8 0поечха оспэ0ньуа

[ Разд' 3'

'),-

1аким образом, 1!{ь| имее1\1 две систе}{ь!
золотниковь[х окру>кностей: одна с диа-
]у{етрами по лр1нии 6Ё дает пере},е1цения
основного 3Ф;1Ф?[{Р1(2, другая с диа}1ет-
рами по лу|ъ1и'| 

^/ц - 
относите,']ьнь:й

сдвиг отсечного зо";отника.
|{ре>кде _нем перейти к опреде']ению

перемещений 3оло?г1?]ков' необходт:мо
условиться относительно напоав,']ен1!я
этих пере}{€ш18нг;й.

(огда }1ь1 исследовали распределен!]эпр'о'сть|м зол'отником' то на верх:;ей зо-
лотниковой окру>кности мь1 определяли
сдв!1ги золот1]ика' о,ткладь1вае\{ь|е впоаво
от среднего поло)кения (еслгг, коттенно,
говорить о левой полостР! штьтиндра).

Ёих<няя х(е о,кру)кно,сть слу>кила для
о1преде.ц'ен,ия сдв|и'гов золотника 3ле9о от
его среднего поло)кения.

'0иг. 3-41. 3олотниковая
0ро0ь;е лолоэеенця (+)

1ак. как в д:{аграмме двор]нь:х золот-д['!аграмма для двойного золотни11а. 
"''-й^^1ф;. 

;-Ё';;ЁЁ#;#;;;;ы:#;:
по'строить ее для.эксцен-т'рис!]тета р. |1острое- ,:о>ке*,ов?*?чж';'::ж#::'жтъ?:-3;'Ё]-
|{]'{е показан'о на фиг' 3-4 1' ситет осг]овного золотникА (с углом оперех(е_|{ол,о,>ким, что'@6 п,р,едставля'ет эксцечтри_ "', }, ) '';;^;$у#;ъ;" отЁосительного эксцен-с!-{тст /'1 ос1{овн'о;гФ 3олФтнйка с углом оперех(е- ,рис^и'е'а о';',;;;-',.р.**"'я кото,рого ра_т{1'!'' 3,' |1роводгтм зо"цотнртковь]е окррк1тоети вен Ё'^,'Ё'йЁ}''Ё;;ъ 

,'.,.,','', 
на полох(ен}'ядля основного золотника; он управляет тремя золотника вправо от его среднего положен,]я.ш{,о'ментап4и парора0пределе:т'ия: !тачалом зпус_ т

|(а' началом вй'п.уска и начало,м 
"*;;;;] 

д!1'!- 

--^'_{.',.* 
от'но,сительнь1е пол,о}кения ну'(но

,,-'%Ё.Ё?#*}3"Ё",]'й"; ;;йъ;;;ъ;{^? ,".''- шЁ:"##'?ё},:]" 
верхт*ей отност;те/ьной

[{олош<ения начала впуска и вь[пуска и на- _----1ч'',,* пе1Ремеще,ния зол'от}{иков будем|!ала сх(ат14$' '|||1 этом оп;ределятся окончатель_ считать ,|]Ф.[!Ф,!{!1!8.[ьнь{ми' левь1е _ отрицатель_но' так как,наличие отсечного зо.'{,о|тника на них }1ь]ми.
\влияния не оказь1вает' 9то касается 

''--'*', -.?аким о'бразом, хордьт в,ерхней Ф1ЁФ6!'9.[Б-'!о мь1 отмет}1м то п'олох(е!{ие кривотш'ла, прй ной о:кру>кн'о'сти штох<но снабйать ,тт,йй^, 1-; 
"

[ютор'ом происходт'1т отсечка осйовньгм .''й- *'рд,]-'*1йй;;ъ6,;"'.', _ знако,пл ({).|т|.ком; дег}ствительнь:й момент отсечк" бу!'' ']' 
",.*,е двойного' золотника (фиг. 3-42,т:гго:?' 

6
.-.|.""1ъ;Ё*.;':'?#;?;3;##?#:"::9:: !1'?!"""'.окна в зе'ркале а' ,внутрен!{юю пере'
опере>кенр:я Б^- 

1чс'1'10|0 30д0тника с углом крь11шу !, тлирину канала в осно,вно}' золотг]!1_
[|остроим 1'^р'''.''грамм' в котором Ф.01 

ке а1 [ооь11|!]Ф 41 равн'о (0,8-+|,0)а]-
пвляется диагональю' а' Ф6 ] од"'#;; й: Ф6оз'начим расстояние о'т кр'омк!1 о,тсечног6,
рон. Аля этого соединим тонку о €- й -и зо']'отника до нарух{ной кромки окна- '.р". у.'|ерез{очку @ проведем линию, п}раллел""ую э-га^ велт'1чина играет сущест,венную роль приц/у|. '1'огда мьт получаем по релйнгтне и йа- опредепен]'1,и степе'ни наполн,ения.
||равлению отоезок @^^/, представляющийсо6ой Фтсечка 1происходит тогда' ко,гда от,нос|{-с|;птктивный эксшентриситет Р с угло1!1 Фт{е!е: тельное полох<*ние золотников соответствует>кения 8'. г{','*."й'' ъ'^;;"ь']. з-+э- б-й-;-ъ;р,кале

отре3ке @А/, как на диаметре' опи1шеп'1 ]!{'ох<ет еще наход иться в сообщении с каналоь{зо'цотниковую окоу_}(ность. основного зо'лотника} !!о отсечно!! золотн!{:{'|-]родолйи' ё* в верхнюю полуокру)!(_ д'ви,гаясь вл,ев,о' пере{!рь1вает сверху канал в[!ость' опи1шеп{ на @А/, 
-^@А/ 

вторую окрух{- @{'Ё9БЁ6,]{ зодотнике и йрекращает до,ступ пара|1ость. _ 
в цилиндр. 1

:.!::!
'',|
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3 птоп;ент отсечки,относительное поло)кегт!1е
оботдх зслотн!{1{ов характеризу'ется уравне'цие},1

Ёо: !'
!ействительн'о, когда отсечно|} зо,лотник,

дв;;гаясь Ба1ё8Ф по основно;иу (которьтй пргт от-
носительно}1 дви}кени.т,т надо считать неподв'и}к-
ньт:'т) , про1}дет путь ц, 'наступит п{,о}{ент отсечки.

1_1а золотник@:вой диагра!]ме (фиг. 3_4!) от_
Ё3(1]?€"'1БЁБ1€ перемещен1.{я мь1 дол;"1(ньт нахо-
дить по о]{ру>кности для эксцентриситета р.

?ак как отсечка происходит тогда' когда
отсечной: золотник двигается относительно ос-
н,ов,ного влев'о от с]р'еднего поло}кения' а та1{о'е
п'ере\,{'е111еР;ие мь| считаеп{ огрицательнь1м' то
},1ь1 долх{ньт искать это пер,емещение на верх-
ней от,носительгтой окрух<ности.

А"ця опреде'{ения поло>кений кр}1во1ш;]па'
при которь|х относительнь:й сдвиг равен ве_
личине !, из центра диаграммь!' т. е. из точкР]
Ф, РаА'1!сом у ойицтем ду.у. 3"' ду.' пере_
секает зо"'тотниковую окру}кность в точках
$утё.

в кая(дом из полохсений криво1шип а (Ф0
тл 9ё) 'сдвиг |о:!. [т;я рейения вопроса'
какое и3 этих поло:кений соответствует мо-
менту отсечки' 3аметим' что отсечка проис_
ход!1т при возрастающей велинине Ё'.

Ёа диаграмме возрастанию а0 соответ-
ствует полуокру)кность оьм1.

|1оэтому поло>кение криво1пипа в п.1о'мент
отсеч}]и д'о.,-т)к,но |пр'оходить чере3 точку 6. €те-
пень наполнения ока1зь1вается мень1пе то,й, ко_
торую дал ,бь! один осно,вно:! золотник без от-
сечного'

|1осле того,как впуск 3акончился (фъхг.3-42,
поло}кение 6) отсенной золотник булет продол-
}катЁ свое относительно'е двих(ение влево и в
точке &: (фиг. 3-41) достигнет своего крайнего
поло)кеЁ1]тя.

|}ри обратном дви)кении пластинки 6, булет
уменьтшаться' и в некоторьтй момент отсечной
золотник вновь буде" отстоять от сво'его сред-
него поло}кения на велиттину ц. этополо}<ение
соответствует на 3олотнР1ковой диаграмме то,ч_
ке 6, в :<оторой , окно в основ]{ом 3олотнике
вновь открь!вается и ,сообщается с ,про,стран_
ством золотниковой коробки.

|1ар, однат<о,- не будет поступать в цилиндр'так ,<ак точка 4 ле>кттт за поло}кением отсечки
основнь1\{ золотником, и ка\1ал в 3еркале пере_
нрь1т.

Фт положения криво1шип а Ф| до ов
кацал в основном золотнике находится в со-

Фтаг. 3-42. €хема двойного золотника.
! - среднее положен1 е; Б _ момент отсечки; 8 _

",'#Ё;";,]1ж}"ъъж''11;':;''_""'ъъъ'*:'".

обтцении с пространством золотниковой ко-
робки.

!(ак у)ке указь]валось' вел}!чиг1а у }у{о}кет
изменяться.

[ри помощи того или иного механизп1а
мо)кно пластинки' составляю1цие отсечной
золотник' раздвинуть и постав|1ть 11х в поло-
;кение' пока3анное пунктиром на схеме А
(фиг. 3-42).

_Беличина у умен!ш]ается и становится рав_ной, поло)ким, !т. 3 таком случае на д'\а-
гра1!1ме (Фиг. 3-41) точки 0 и ё переместятсяв0'нё'.

Фтсечка булет про!|сходить при полоя(е_
нии криво1шипа э Ф8', т. е. еще рань1ше' чем
в предь|дущем случае.

.]\{оясно сделать .!:0, т. е. спроектиро_
вать золотник так' чтфьт при среднем поло_
}кени,! обоих золотников пластинка перекрь1-
вала канальт (фиг. 3-42, поло:кение 6). 

_

ьоответственное положение кр!{во1пипа
6Б" в п,1о1!|ент отсечки будет в этом случае
перпендикулярно диаметру Р (фиг. 3-41), так
как у:0, !! следовательно' направ,'1ение Ф8,
дол}кно бь:ть касательньтм к обеим относи-
тельнь1м окру)кностям.
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Ёаконец, у мо)кет бьтть поло>:(итель-
ньтм (ло сих пор его следовало считать
отрицательньтм), т. е. при среднем по-
ло}{(ении золотников пластинка мо)кет
терекрь]вать каналь] на величину !э(пунктир на схеме Б фиг.3-42).

Белинину * у, мьл дол}(нь| отло)кить
ца нихсней золотниковой окру)кности.
|1роведя дугу рад\1усом у2' ойределим
1о^чки 02 14 а2, |1 поло)кение криво1шипа0Б, ука:кет новьтй момент отсечки
при совер1шенно незначительной степени
наполнения.

{ля того чтобы получить минима"']ьну1о
степень наполнения' ну)кно взять у-Фс,где с-точка пересечения криво1пипа в
начале впуска с них<ней золотниковой
окру)кностью. Бсли у_Фс, отсечка про-
изойдет при поло)кении основного золот_
ника' соответствующем началу впуска.
8заимное располо)кение 3олотников при
этом указано на схеме [- фпт.3-42.6тепень наполнения ма1цинь| в этоп(
случае не является абсолтотно нулевой,
так как 3а отрезок времени' в течение
которого основной 3олотник бьтл в сооб_
щении с золотников'ой ко'ро'бкой, канал
его заполнялся паром' которь1й и перей-
дет в цилиндр.

!ля полунения абсолютно нулевой сте_
пени наполнения 9/ мо)кно сделать равнь1м
Р - относительному эксцентриситету. |{ри
этом |{и при ка,к}|х полох(ениях пластинки
окно в осн0вном 30лотнике не булет на_
ходиться в сообщонии с 3олотниковой ко'
робкой.

|1ри исследовании системь| пароРас-
пределения следует о'станавливаться на
степенях на[полне1{ия: но'рмальной, макси-
птальной и минимальной.-

Ёормальная степень наполнения опре_
целяется индикаторной диаграммой. &1и-
нимальная вьтбирается в соответствии с
с вь11песка3аннь1м.

9то касается максимальнот? .степени напол-
нения' то чаще всего она обусло,вливается мо-
ту|ентом ,0тсечки' даваемой одним ос1{овнь1м 3о-
лотникоп1.

3_!2. опРвдвлвнив РА3мвРов двоиного3олотникА по 3АдАннои индикАтоРнои
д[.|АгРАммв

3аданной является индикаторная диаграмма
ма1шинь1, на которой отмечет-тьт все основнь!е
моменть| парораепределения (фиг. 3-43).
_ 0пиштем окру)кность враще}1и{ (![:3Ф|]!],1п&
диаметоом' равнь|м длине индикатощой д|\а-

граммь1. €проектируем на эту окру)кно,сть мо-
менть| начала вь1пус1(а ]-1 начала 

-с;катия.
(оненную длину 1шатуна*учтем по методу

Брикса, отлох(ив величину $ ',р'"' от точ_
ки Ф и проводя из точки @, полох<ения кри_
во1шипа @тЁ ут Ф,Р.

{иаметр окру1кности основного 3олотника
{-::1:" дел|1ть угол БФ'Р пополам. |[роведялинию (,.г1' определяем угол оперея{ения ё,основного золотника. Ёанертим обе окрухс|
ност!1 (про:азвольного лиаметра) для этого зо_лотника. |1а ни>кней окру>кЁо6ти определяем

т|

!\
$.|

йсечха оспо0ноео

*'2ь-
Фиг. 3-43. .[,иаграмма двойного 3олотника' цостроен1{аяпо индикаторной дтааграп:ме.
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величРтну вгтутрент_тей перекрь]1ши ! пока ещев неизвестном нам мастптабе.
!алее сноси]у[ на золотникову1о диаграм}1у

моме1-1т начала впуска. |[оло>кенгтем кр}1во1ши_
ла @1€ определяется величина внегпней пере-
крьт1пи е. [уга внептней перекрь111]и указьтвает
поло}кение отсечки основнь1п,1 золотнико}т. }(о_
нечно' это поло}ке1]ие отсечки ш1ох(ет не соот-
ветс_твовать ].1нд!]катор ной диагр амп1е.

!ля опрелеления 
'|у А 3з- эксц"'.'рис!1тета

п угла о,пере)кения отсечного 3олотника -удобнее всего задаться ? '1 
3' _ относитель-

ньтм_эксцентриситетом и его углом. оперех(ения.
[елесооб|эазно вьтбрать Р =''; что )ке ка_

сается угла 0',. то здесь следует руко,водство_ваться таким сообра>кением: )келательно' что_
бьт отсечка происходила в моме1{т наибольтпей:
относительной скорости 3оло,гников, так как
при этом' очевидно' то,р},1о)кение пара будет
наимень1шим. Ёаибольтпая х(е скорость золот-
ников имеет место 1|при их среднем поло;кении.

|1оэтому х(елательно, чтобы ту{омент от,сечкр!
совпадал хотя бьт при6лизительно со средним
относ}1тел ьн ьт м поло)ке ниеп.{ з ол о'т'ников. 1(р и во -
шип ма1шиг{ь1 при ср'еднем поло,х(ен}1и 3ол0тни-
ков на|щавлен першендикуларно к диаметру
0тнооительной окрул<ности Р. |]оло>кен,ие кри_
во1пипа в момент 0тсечки }келательно поэтому
иметь пер!пендикуляр{нь|м к диа1,|етру Р.

Ёаоб'орот, лля вь!бора направления Р ну}*(_
но про'вести прямуто' перпенд],1кулярную к по_
ло)кению криво1шипа в момент отсечки при
нормальном наполнении.

Фсушествить это удается далеко не всегда'
! !гол т мех(ду_Р \ Ф'Б обь:чно приходится
орать мень1пе 90" (насто 70 +- 80о), 

_в 
особен-

ности при больтших наполнениях.
Бьтбрав величину и направление Р' построим

параллелограмм' в котором сторонами явля-
ются Р п г'. 1рп этом ойределяйтся величина
и направление эксцентриситета отсечного зо-
лотника г, с углом 8'.

3ксцентрики основного и отсечного золот_

3"}ж.;;#ж:х#1 у,"-#"##:*"#",;?ъ{
зрения ){(елательно' чтобы оба эксцентрика
были отлиты по о.{ной модели' а для этого
нуя(но' чтобь: г''ч |,2г'.

Бьтполнение этого требования, конечно'
ли1пь х(елательно' но не обязательно.

|!ри проектировании ма1пинь1 мох(но до_стигнуть )келательного соотно1шения мех(ду
г2 у!_/7 изменением угла т и величит1ьт Р.1'*, 

- ^"1 фиг. " 3_43' при1плось взять
угол т<90..

Ёа обопх эксцентриситетах р (положитель-
но]т1 и отрицательвоп:) опи1пем окру)кности
для-относительного перемещения золотника.
- 0преде"тим теперь ве,,1ичину у (расстояние
}-!*ду нарухсной крош:кой отсечвого 3олот-
н|1ка у| окна в основном 3олотнике) лля нор_
мального наполнения ма|пины.

!,ля этого наполнения величина _}.,' опре_
деляется точкой пересечевия полох(ения криво-
1ципа Ф'Б \рп нормальном наполнении с от_
носительной окруйностью (тонка 0): у':Ф'0.
,,-^?]', радиусом опи1]]ем дугу из центра @л.
9тобьт вь1я,снить
установить,"'.*'}|?Ё'*}ъ3";###,3Ё.?'#,3;].3-
лотника нух(но сбли>кать или отдалять' из}1е_няя этим величину ,' следует 3адаться м1'ни_
мальньтм и максимальныш1 наполнениям|! }1а-
шинь1.

^&4'инимальньтм наполнением обьткновет-тно
счита!от нулевое' при кото'ро,м отсечка происхо-
дит в момег1т начала впуска. |1оэтому дляопределенА9 !:,шн отметим точку пересенения 61
криво1шипа в момент начала впус1{а с относ!{-
тельной о|{ру>кно'стью.

|1роведем дугу радиусом Ф10 1 : !.,*.
- 3аметим, что !,," у нас поло}кительно
(у" отрицательно), й-!ри среднем поло)кении
3олотников пластинка п'ерекрь1вает окно в ос_
новном 3олотнике. на величи\! !м,н.

.&1ат<симальной,степе",то 
"','ЁЁ"""" г{рихо-

дится 3адаваться в зависимости от величинь|
нормального наполнения.

Фбьтчно максимальное наполнение' которьтм
определяется максимальная м'ощность ма1пинь1,
делается в 2 -- 3 раза больтше нор1\.1ального на-
полнения. €редним 3начением для максималь_
но'го наполнения мо'х(но считать 40-- 600/о '.Быбранная максимальная степень напол-непия отмечена полоя{еяием криво1ппла Ф'Б',
1^:99]"*'ствующая ему индйкаторная диа_грамма построена'пунктиром.

Белинину .! для этой степени наполнения
находим попре)кнему путем пересече1.1ия л|1-

у"" о'Р'' относительной окруя(ностью
(тонка 0'). Белинину !''', отме}йм лугой
радпуса Ф'0'.

(ак и !', !''*" является величиной отри-
цательной, ]. ё. окно в основном золотнике
при среднем поло)кении золотников открь[то.

1 8-сли 3адана максимальная мощность .ма1цины'
то наибольшлая степень наполнёния определяется так,какука3анов$2-13.

. . .",.''..*зу*ЁЁ€Ё!.@й*
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Бсли бьт мы вь:брали при построе1_|ии д|та-
гра]!{}|ь] направлентае Ф'р как раз перпендику_
,'тярньть{ нормальному напо,'!нению (угол т-_90'), т9 !н'которь:;1} в нап1е}1 случае и3!'{е-

ряется отрезком Ф'0, бьтл бьт равен нулю'
потому что направ'']ение криво1шипа при нор-
маль}то!,.1 наполнении бьтло бьт |{асательнь11'
к обеишт оть1осительнь1м окруя(ностяпт. [рел-
нее поло)кение золотников д"]я этого случая
бьтло указано на схеме Б фиг. 3-42.

![ля определения мастштаба зо,чотнттковой
диаграммь1 воспользуемся приемо}1' применен-
нь}м ра!!ее для простого золот11ика.

€ечение [{анала

3адавтпись фиктивной скоростью пара 1е)

по указан|1ям, пр|1веденнь[м в $ 3-5, найдепт
ш1ири}1у окна в основно}1 золотни1(е:

на золотниковой диаграмме- в виде отре3ка'
€Ф€13Б*'!919щего около о,8ск, определяется
п:астштаб диаграммь;.

€лелует обращать внимание т!а величину
эксцентриситетов. Фбьтчно г2 дол)кно бьтт!
менее 60 ло'ть1.

3-13. констРукции двоинь|х 3олотников
1(онструктивное вь1полнен}{е дьойньтх 3олот_

нр1ков мьт разберем на двух распрострат1!.ннь1х
с]{стемах.

3 первой системе, показанной на фиг. 3-44,
основной золотник приводится в дви'(ение экс-
центриком_ с э1{сцентриситетом г1 и )лглФм Фпе-
ре)кения 0,. 1[!тарина окна 61 Ё€€(6лБ](о мень-
1пе т-т]т]р}1нь1 канала с в золотн}1ковом 3еркале.

8тсечной золотник' состоящртй 1{з двух пла_
ст}{нок (левой т.: правой), снаб>кен 1штоком с
41уг'тя в!т1-1товь1ми нарезками - правой и левой.
[{-1ток этот прт! посредстве эксцентриковой тя-
ги приводится в дви}|(ение от эксцет{трика с
эксцентриситето\,1 г9 }! }гл9м опе'ре>кения 8'.

/т=ат/о -::-12)

_псь7 
-

(вьтсотой окуха }о задаемся). (равнением вели_
чи1-1ьт а', яайденной расчетом, и полунен:тог!

Фиг. 3_44. .{войной 3олотник с ! раз-цвижнь1м отсечным золотникопт.-
1 _ проущпна: 9_оаспоон
""..о"й,]Ё*'й.1'о;;#'1Ё#3""##ч;"-""""3}"*:се-ч-ного золотннка; 5_пру]'п{на; о-;р'й]"']'}йЁ-тича отсечного золотнийЁ; /-кзна.т в ос:!овночзо"'1о"цике; 8 - основной 3олотник; з_уй"-."Б;й|

-'0 _ маховичок.

+

Ф! !!шп п1ш1'1 |Ф

4
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Б этой системе парораспределения из-
менение величинь1 ! д0стигается враще_
ние1{ 1птока. |[ри вращении его в одном
направлен!1!{ пластинки''слух(ащие гайка-
ми для винтов,ой нарезки на 1штоке' сбли-
>ка|отся; при обратном вращении они от_
даляются.

3ращение мо'кно прои3водить вручну1о
при помощи вь1веденного нару}ку \,|ахо-
вичка' во втулку которого входит прямо-
угольньтй конец 1штока. 9казатель' пере_
м,ещающийся по резьбе 

'{'а 
втулке махо-

вичка' |{еп,о|ср'едетв!онн!о пока3ьтва,ет сте-
пень наполн'ения матш,инь1.

3ксцегттриковая тяга соединена со
1пт0ком ;п!и 'помощи п,ро'у11]инь1. 11[ток
имеет во,змо)кность вращаться' не увлекаяза собой эксцентриковую тягу.

|1ри регулировании ма1пинь1 ход пла_
сти1-1ки по основному зол'отнику равен!,''"#|,,н:|п.

Рсли тпаг винтовой резьбьт мь: обозна_
чим чере3 3' то за один оборот 1]]тока пластин_
ки передвину]юя 1{а 'велич1{ну $.

|1ри одноходовой резьбе для изменения на-
полнения от }{улевого до максимального ну>кно
сделать маховичком { оборотов.

]ак как чи.слитель этого вьтра'{ения всегда
больтше знаменателя' то для осуществления пре-
делов регулирования ну)кно'сделать Ё9€(Фй!т:(Ф
полнь1х оборотов т]]тока. ||оэтому прив,од от-
сечного золотника от регулятора не всегда мо_
>кет бьтть легко о'существлен, и часто дросссли-
рование пара прои3водят регулятор'о,м' а сте-
пень наполнения устанавлива}от вручную. Бви_
ду того что увеличение 1пага винта возмо}кно
ли1шь при одновременном увел11чении диамет-
ра винта' то для умень1]1ения чишта о$оротов
1||тока применяют винт значительно больтшего
диаметра' чем в нормальной конструкции зо_
лотника.

Фписанная конструкцртя облаАает всем,и не-
до,статками, овойственньтми плоским золотни-
кам. |[оэтому золотники' констР}кция кото'рь1х
основана на т0'м >ке при|]ципе' часто .вь1пол-
нятот цилиндрическими' раот1олагая отсеч_
кои зол0тник внутри основного со|осно с по-
сл'едним.

Ёа фиг. 3-45 изобра}кена схема другой кон-
сФукции плоского двойного золотника - с тра_
пециевидной пластинкой. Фкна в основном зо-
лотнике' находящиеся на поверхности' по кото-
рой дви>кется пла'стинка' вь1полнень| кось1ми -под углом с к горизонтальной оси. @бьтчноа: 50 -- 60'.
8 г. с. {{ирт:ц6ц[.

0о ]]-]

к

Фиг. 3_45. |1лоский ,-;*#.*;?1нник с тРапециевидной

.,' Ё у|]'ко; 2 _ сектор; 3 _ кулаяок.

?ак как в золотниково}1 зеркале окна рас_полох(ень1 перпендикулярно к оси цилиндра' то
каналь| в о'сновном золотнике получаются ис-
кривленнь|ми (см. .разрез по /-/); на пов9рх-
ност]{, прилегающей к з,еркалу цилиндра, ойа
имеют 'пряп{оугольную форму, как показано на
Фт{г. б-45 пунктиром.

9то каса'ется Ф{|€€.9Ё0|Ф золотника' то он
представляет собой не две пластинки, как в
пр9дь]дущем механи3ме' а одну - трапециевид_
шой формьт с краями' паралла}[ь1{ь|ми краям
окон.

Ра схеме фиг. 3-45 представлено среднее
шолох{ение золотников для максимального на-
полнения.

Бели.тпна )!',*" изобра;кается горизонталь-
нь1м ра'сстоянием ме>кду кромкой о,гсечно,го з,о_
лотника и нарух(ной кромкой о!ша.

11ластинка под действием регулятора мо)кет
перемещаться в направлении' перпендикуляр-
ном к оси золотникового 1птока. !,остигается
?]0 при помо1ци следу1ощего устройства.Ёа пластинке имеется два у'*6 :, ме*лг
которь1ми проходит зологниковьтй птток. |1о_
сл'едний при помощ!,1 Р1:1\,1€}6!1{Ёхся на нем сек.
торов 2 3ахвать1вает при своем дви)кении
золотник.

.:}1е>кду с€кторами наса>кен кулач0к 3,
повор0том которого мо)к}|о п9ремещать пла-
стинку в направлет{ии' перепендикулярном
к 0си ее двия<ения (тта плане фиг. 3-45 - Ёверх
и вниз)

Бторое крайнее полох(е1{ие пластинкгл (Аля
миннмального наполнения) изобра>кено пунк-

1о ]-|
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Фиг. 3_46. ||ривол
,_шток ос!!овного золотн!ка; 2_п:ток отсечного 3олотнвка;

тиро1!1. ||ри этом пластинка будет перекрь!вать
канал на ве.]1ичину ! ',,|1ри нормальном наполнении пластинка |1а-
ходится в нек0тором среднем поло}кении мех(_

двойного-золотника.

{;'г"*"; 
4- крояштейн;5 _ рычаг; 6_втулка; 7* эксце:лтри-

Ау.обеими начерченньтми. Ёеболь1цого переме_
щения $ пластинки достаточно для изменения
! ,',', АФ ! л:лн'

Благодаря этому мо)кно степень на!п,олнения
легко устанавливать в 3ависимости от нагру3ки
регулятором.

3олотники этой системь1 так}ке вь1полняют
иногда цилиндрическими с нескольт{имР1 пара-
м}1 кось|х окон на внутренней поверхности
основг1ого 3олотника. Развертка отсечного 3о-
лотника со,ста&пена |1з нескольких трапеций
или }ке отсечной золотник представляет собой
втул1<у' в которой прорезань1 косые окна, одна
из кромок кото'рь|х является отсечной.

Фбщее располо)кение привода к двойному
золотни!(у с поворотнь1м отсечнь1м золотником
показано на фиг. 3-46.

11]ток .[ соединен с основным 3олотнико,м'
1цтюк 2_с отсечнь1м. [1]ток отсечно'1ю
золотника подвергается воздействию рецля-
тора.

|1ривод регулятора к !штоку отсечного зо-
лотника показан на фиг.3-47.

Регулятор находится на вер.пикальном ва-
лике ^[ и приводится в д)вих(ение |Фре!|ньтм ва-
лом ма1шинь! при помощи ременной поредачиот 1цкива 2 п конических |'пестерен ,9. |{ри
1.|'з-менении нагру3ки' а с.,1едовательно' и числа
оборотов муфта рецля10ра 4, поднпмаясь |тл|1
ш1ускаясь' повор_ачивает рыча)кок 5 (см. так)ке
поз. 5 на фиг. 3_46). |[о]следний плотно охва_
ть1ваег втулку 6, имеющую шрощольньтй прорез
с обеих сто.рон.

||оперек зо]1отникового штока вставлена
$ека 7, двих(ущаяся в прорезе вщлки 8 (пов'3
фиг. 3-46). |1о,в'о'ранивайц :}ь|'.{аг 5 силой тре_
Ё1ия захвать1вает втул]4г 8, а вместе с ней-
золотниковьтй 1шт0к. 

_ 
3йцентрико|вая тяга

(по'з. 7 на фиг. 3_46) при этом не вращается,
так как с зол0тниковь1м 1штоком о'на со,едине!{а
при посредстве фоймьт 6, остающейся на 1\{е_
сте [1ри враш{ении 1цт0ка.

Фиг. 3_47. |!ривод от регулятора к 1цтоку
отсеч]1ого 3олотпика.

! _ вал регулятора; 2 _ мкпв1 3_'коническая !дес_
терня; 4 _ иуф1а регулятора; 5_рываг; 6- втулка;

./_чека;6-вту.1ка.
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}(роме Рассмотренных конструкщ1й, пр'име-
няются так)ке двойньте золотники' в которь1х

рецлир0вание осуществляется и3менением экс_
центриситета и угла опере}кения отсечного
золотни.ка; ве.,1ичи}{а х(е ц оста'ется по_
стоянной.

йногда отсечной золотник перемещается не
по основному золотн||{!, а по самостоятельно_
му 3еркалу, в котороп{ прорезань| окна' на-
правляющие пар в коробку основного 3ол0т_
ника. 1акие 3олотники выполняютс я ц|4л14|1 дри'
ческими и назь]ваются двухкамер'нь|,ми.

глАвА втоРАя
клАпАннь|в пАРоРАспРвдвлвния

3_!4- РАсположвнив, констРукция и РАсчвт
клАпАнов

Б шрелылущей главе бьтли отмечень1 основ-
нь1е недостатки з ол0тниковь1х п арор аспРеде.,|е_
ний.

|1лоские 3олотники в боль,п:инстве неурав_
нове1це.нь1' скпоннь1 к 3аеда}{]и!о' не мотут рабо-
тать перегреть|м пароп{.' ||рость:е цилиндрические золотники не мо-

цт работать с маль|ми степенями й{аполнения;
двойньте цилиндрические зол0тц{ики обладают
слохсной консщукцией, затруАпятощей ремонт
ш уход за матциной.- 

Фт 6ольцтинства этих нед0стат1(ов свободньт
клапанные парораопределения' к0торь1е в по-
ег{еднее вре}|я полг!или наибольплее распро-
странение для станционнь|х ма1пин.- Фбычно одноцилиндровая ма!ш!1на снаб-
)*(ается четь|рьмя &]13:|1€1Ё?]\{Ё; в ках{дой поло-
сти имеется 101апш] для впуска и |(.,1апан для
вьш1уска пара; ли1шь в прямоточнь1х ма1пи|1ах'
где вь1пуск производится через о,кна по оере_
дине цилиндра' надобность -в вьтпускном кла-
пане 0ш1адает' и цили;{др обслух<ивается ли1пь
двумя к"]1апанам'и.- 

Располох<ен}!1е 101апанов на мап.т|ине обьтчно
со0тветствует схеме' приведенной на фиг. 3-48.

|1о краям цилиндра й1,омещаются !(/{апан-
нь:е коробки: две сверху и две сни3у; в в'ерх_
них коробках находятся к'1апаны для впуска,
а в ни}кних для вь]пуска па!ра.

Б некоторых случая{ &}1а:|!3[Б| ставят не на
цилиндре} а в его крь1п]ках, что значительно
усло'(няет конструкцию пос.]1едних. ?акая си_
стема имеет однако те ,преимущества' что
кРь11цки обогреваются све)ким паром и умень_
шается вредное пр'остранство' так как длина
каналов для подвода и вь1пуска п3,Р& полу!ает-
ся незначительной.

1а'кое распо.,|о}кение клапанов особенно
}-Аобн,о в прямоточнь1х ма1ши|нах (фиг. 2-16),
где {11ри налич|1и ли,11]ь одного клашана в крь11п-
ке легко 1п0двести пар к 1&,1а'пану снизу и по-
путно обогреть внутренние стенки крь1!1|ки.

|[,ри,вод клапанов' т. е. подъем и опускание
4\, п,роизводится при ш0мощи специаль:1ых
механизмов' в которьтх существенную роль
игра|от те х(е эксцентрики' что и в зо.;1отнт!ко-
вом парщ аст1'ределен'ии.

Фбщее ра'оттоло)кениё привФда пока3ано на
фиг. 3-49.

Фт коренн0го |вала, / при помощи парь1 ко'
!!ических 1пестерен 2 1п9редается врап!ение

раопределительному валику 3, которьтй рас.11о-
лох(е[{ параллельно 0си ма1ши{нь1.

|1ередатотное отно[шение 1шестерен выби-

рается 'равнь1м 1 : 1, так что распредел!{те.,1ь_

Фиг. 3-48. €хема

8{.

расположе1'ия кдапа}1ов
ма1ци|1е.

на паровой
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Фиг. 3_50. Фдносе-
дельньгй диффу-

3орнь!и клапан.

ньтй валтлк делает то }ке чи_
сло оборогов' что |1 корен-
ной вал.

Ёа рас|пределительньтйвалик наса>кива1отся экс-
центр!тки' которь|е при по,ш1о-
щи специальньтх механиз-
м0в ]подн'имают 14 опуска}от
(,13т112,[Б1. 3ксцентрики для
вп'ускнь1х клапано|в р аш,о.по-
]кень1 РяАом с эксцентрика_
\ти .для. .вьтпускньтх клатанов.Б некоторь!х случаях один
эксцет{т|рик обслух<и'вает оба
кла1лана.

Бместо э'ксцентрико'в, иногда употр,ебл ятются
кулачнь1е тлай'6ьт.

}{аиболее простую ко|нстр,укци}о 11меет одчо-
седельн-ы й' та р ел ьч атьтй кл ап а н' показ ан н ьтй н а
фиг. 3-50. Фн, кроме того' отл]{чается хорошей
пло,тностьго 3ап|!ра!1ия ]{ мог бьт считаться наи-
лг{1|]им органом парорас1пределения. 1акой
!{ла|пан облада'ет, однако, тем недостатком, чтона него сверху действует да.вление све:кего
пара' не уравнове!пенное сни3у. |[,оэто'му дпя
подъема клапа,на приходится затрачивать 3на-
чительное усилие' и проектировать щриводной
механизм с неконструктивно ма,осивнь1,ми де-
ташями.

.[ля умень1шения подъемной силь1 пр}1ходит-
ся ивгот'овлять клапан с возмох(но мальтм А1{а-
метро'м' а это вь1зьтвает 3начительнь1е скорости
пара при проходе через клапан. 9тобы из'6е-}кать больтшой п0тори давления при этом'
вьптолняют клапаньт с лиффузором. как ||Ф1(3"
3ано на фиг. 3-50.' 3а узкой щельто ме)кду та-
релкой клапана и его гнездом шр,оходное сече-
гтие для пара закон:Ф'й€!ЁФ ,во3растает. Бьтсо-кая скорость пара (200-300 м|сек), ра'зви-

- Фиг. 3-51. .(иффузорный клапа}{_золотник.
'-деталь с кольцевым лпффузорнын каналом; 2_золотник-

Фиг. 3_52. !вухседельпьлй клапан ма|цивы
вь1сокого давления (40 апт.а).

вающаяся'в щели' обуеповливается 3начР|тель-
нь1м пер'епадом давления. Фднако кинетическая
энергия пара в лиффузор,е вновь превращаетсяв п'отенциальну|о' так как с увеличением про-
ходн,ого сечения €(0!'6615 па]ра падает. Б ре-зультате при вь1ходе из лиффузща давление
пара-поднимается почти до начально[ю давле-
ния. (онечно' в 0вязи с неп{инуемьтми потерями
добиться полного восста'новлен'ия давленияв диффузоре н,евозмо)кно.

€ледует отметить' что частичт{ая равгру3ка
рассматривае|мо'го диффузорного ]6|апана в мо-
мент его подъема достигается 3а счет вьтсоко_
го давления с)катия в цилиндре (т. е. под |<.]та-
паном).

0п8оё
хонёенса:па

|ое0цненце с
прц6ой отпрабо-
па0а;е2о лара

1о.[|-]/
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|1о топту х<е п,рин'ц}11пу' как диффузор'ньтй
клапан' работает клаша,н (вернее, золотник),
п,оказанн'ь|й на фи'г. 3-51. Аеталь 1 сна6}кена
кольцевь{м диффузорнь[м канал'ом. Бход в этот
канал мох(ет перекрь1]ваться кольцом (золотни-
ком) 2, ,приводящимся в дв1окение таким х(е
механи;з,мом' как и о,писанньте кла!паньт. Фтсеч-
ка п!р0исх'одит при подъеме кольца 2. |[реиму-
ще'ством этой констР1гкции является ее ура,вно-
ве11]е,нность' недостатко,м - постоянство р а3ме-
ров диффузо1ра шри перем'енно|м сечении входа
в ш{его ('в показанн,ом г!а фиг. 3-50 клапане п,о

мере его по{дъема увеличиваются и пР'оходнь1е
сечения лиффузора).

Раибольптее применение пол)дчили двухсе-
дЁльнь{е 1!1апаньт.

.(,вухоедельньтй клапан (фиг. 3-52 |т 3-53)
пред]ставляет собой тело вращения' соединен-
ное ребрами со втулкой. (лапан опирается на
две кольцевь1х {поверх]{ости} кот|орь1,е 1\401*}1

бь:ть о,бра'зовань1 ,ил'и не[1'осредств'онно в о'тлив-
ке цилиндра' р\лут на специальнь1х гне3дах'
в!ставляемь1х в щилиндр,.

|1рименени9 8€[3Б,ЁБ1)( гне3д п|Редпочтитель-
но' потому что кла1па|н' притортьтй в холодно,м
состояни:и' удли'няется при й!агреве его шар'ом
в ,больтшей степени' чем отливка цилиндра'
средняя температура стенок ко|торого них{е
темпер атур ь| 1(/1 ап а н а. Р ассто'яние ]!1е}кду опор -

нь1ми |поверхн0стями изменяется, и плотность
[]:!1{/(9г0;}1ия клапана нару1пается.

Фбьтчно рекомендуется притирку. к.'1апана
производить в г0рячем состоянии' н'о' п!рактиче-
ски это !.1ногда вь1зь1вает зна'чите-]1ьнь1е затруд-
нения. Размерьт }ке встав'нь1х гнезд мо}с{о по-

Фиг. 3_54.1(дапан для перегретого цаРа.

А,о'брать та|к' чт0 удди}1е1{ие их ,будет одинаково
с удлинением клапана.

Б этом смь1сле особен'но целесообра,3на кон_
струкция' ,показанная на фиг. 3-54. (лапанн,ое
гнездо имеет п1р1ибли3,ительно такую х<е формуи 'стенки такой 'х<е толщинь1' как и }(г!апан,
а п0тому 0ни 1при нагреве удлипяются в одина_
ков'ой степени.

&;нструкции с в,ста|внь1ми гне3дами обла_
дают еще и тем преим)пцество,м' что при ремо.[{-
те ма!]"тинь1 их легко ц,рФв€1}{тБ на станке'
а в случае сра,батьтвания - сменять без боль-
1ших затрат.'

Ф'пор ньте поверх1тости кп апана вьтгпол,няются
горизо{нтальнь1ми или наклоннь1}л]{; в шослед_
нем случа,е они бь:вают 1параллелынь' друг дру-
гу или сходятся в общей в€:!1]1}!}{ё.

Бсе эти способьт обра'зования оп,0рнь1х по_
верхноетвй почти равноценны-

1(ла,паньт обьтчно изготовляют и3 ч}щ/на со
стенками толщиной 8: 5 +- 10 мм. .[{ишь
при температурах пара свь;1ше 350о € нообхо_
дим,о применять сталь,ньте,кпапа]нь!.

[|ирина опорнь|х поверхностей клапана
обь|чно составляет .!:2 -+- 4 мл.

Бсли внутренний диаметр верхнего гне3да
обозначить через ё,'' нару>кный диаметР ни)к_
него гне3да чеР€з 4',то ё'Аол>кен бнтьлипль
настолько 6ольпхе ё,, чтобы клапан мохшо
было вь:нимать.

Фбычно

Фиг. 3-53. .[вухсеАельный клапан. 4':ёс+(0,5 -*-1) лло.



*!
!

118 1 арораспре0еленше в паровь!х ма!1'!|нах [разд. 3

,.(иаметр стерх(ня А вьтбирается в завис!1_
мости от размеров клапана и величины при_
лохсенной к нему силь1.

Фбычно А _ 10 -+-25 лоло.

Ёеуравнове[шенг1ая площадь клапана со_
ставляет

! ка"*2в), _(6,_ 2с1а-.', (3_10)

(в предполо)кении' что под центральной частью
клап8на давдение пара равно 11ачальном! Рт).

Разница ме)кду диаметрами' впрочем' весь_
ма невелика' так что сила давления пара на
[!травнов'е!шенную площадь незначительна'
и боль:шого усилия для подъема кпапана не
требуется.

||ар проходит в цилиндр через клапан дву-
мя путями: м!имо верхнего пнезда под кпапан
и в то х(е время скво3ь клапав мимо }{и)кнего
г}тезда. Бсли то:апан !т1однят над гнездами на
ве.,1ичину /о, то д;тя прохода пара отщРь1ть| се-
че!{ия та' }1 (сверху) ц -гё'2 (снизу).

Фбьткноветтно при расчете к'|апа1на ра3'}|и-

средний диа,метр ра'внь1м /. Б та,ком €луъ:2* ,''"

'1одъеме 
1с]1апана на ве.,тичину /т. дахя прохода

пара !\{о,х(,}{о считать открь:той пло{щадь 2к4/о.
(лапан до'л>кек гтметь в'полне наде)кное

направление. 'Б той 1{о{нструкции' кот0Рая пзоб-
рах{ена на фиг. 3_53, дается двойное напра'вле-
!1ие: с одной €тФ!:@}|!1 втулка 101ш1ана охвать1-
вает вь1ступа[ощуто часть них<него гнезда'
а с другой - в эту х(е вь|стуг|ающую часть
входит продо'|х(ение |о1штан;ЁФ[Ф €?0!&ня. Ёе-
3авиоимо 0т 9того ст1ерх(,ень имеет на!правление
.и ш{ад !0тапаном.

8щлка кпапана соед[{нена с те.,|ом его при
помощи ребер. Ребра эти могут бьтть раслоло-
х{ень1 или радиальноэ |А!А тан,т€1нциально
(фиг. 3-52).

1ангенциальное распой|ох{ение :щбер являет_'ся более раци'энальнь|.м при вь!соких теп!пера_
турах пара' так как при рас1ширении ребра
стремятся как ,бь: п0вер|щть 1о1апан вокруг
его втлки' в то время как при радиальном
Раополо)кении ребер они опособствуют превра-
щению круглого сечения клапана в много-
гранное.
. Расчет ]клапанов прои3в,одится по тем )ке
формулам' 1(оторьте бь:ли приведень1 для 3олот_
никовь1х парор аопределений.

Ёео,6ходимая площадь для'прохода пара
:

где Р_площадь пор1цня;
€^- средняя скорость пор]шня во время

впуска;
ш: _ фнктпвная скорость пара.

3начения 7!' для клапанов !{ормальной кон_
струкции такие ]|(ч как для золотников' т. е.
2б ---50 ль|сек.

Б диффузорных клапанах мох(но допускать
(непосредственно под клапаном' т. е. в горле
диффузора) скорость 7!) до 25о лс|сек для
11асыщенного пара и до 300 ло|сек_лля пе_

Регретого пара. |1ри этом в формулу (3-11)
нуя(но вместо с 

"' 
подставлять скоРость пор[шня

ё" 8 момент наиболь:шего подъема клапана-
||ереходя к опРеделению диат!1етра и вь1соты

подъема клапана' отметим, что у односедель_
ного клапана (лиффузорного типа) площадь
для прохода пара

/ :т6/а,

тде /а-высота подъема клапана.

(3-12)

€корость пара пР1{ выходе из диффузора
следует доводить АФ &)т:50-+- |00 аа|сек.[|о
этой скорости определяют выходное сечение
лиффузора

. Р. с* п62, 
-_!!- @\- 4' (3-13)

.(иаметр лиффузора приблизительно раве[{
диаметру клапана (фиг. 3_50). .- _

Фпрйелив и3 формулы (3-13) диаметр'
находйм из формулы (3-12) вь1соту подъема
клапаяа й.

||ри двухседельпом клапане' считая' что

площадь прохода # (ф,.. 3_53) несколько

загромождена стенками 11 ребрами клапана'
мо}кно полохсить

, (3-14)

где Ё_коэффишиент су)кения.

|[олагая Ё=0,7, мох(но из формулы (3-1{)
определить диаметр клапана.

1ак как, с другой сторонь|'

|_2тё/а'

(3-15)

- .тё2|:п 4

.ьаа1:т =. п.Р'-
(!,

{_ , (3-! 1)
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}(оэффишиент ь, следует проверить после
вь1черчивания клапана. Фн равен (фиг. 3-53)

а._ а?'+ а3_ .э- + 
'ь 

@2_ ав)

, (3-16)
а);

где | _ число ребер ме)|(ду телом клапана
и втулкой; -

} - толйина ках(дого ребра.
|1ри конической поверхности клапанных

гнезд (фи.. 3'55) расстояние между клапаном
и гнездом' пеРпендикулярное к потоку пара,

изме9яется от0езком х.
Ёоэтому 7!-2кёх,

а так как

х: /а со$ с'
то

|_2тсё1ссо5 с'

водного механи3ма; в момент х(е отсечки про:
исход!1т расцег|ление механизма 11 клапана
и 'пос.,1едний ладаег под действием прух(инь|'
которая залох(ена над клапаном.

'|,1ринудительнь1е механизмь1 парораст1реде-
ления могут работать с постоянной и перемен_
ной степенями наполнения. в первом случае
они применяются ли1пь в распределениях вы_
пуска. Бо втором случае степень наполнения
устанавливается регулятором, которьтй дей_
ствует или на эксцентрик' изменяя его эле_
менть1 (плоский рецлятор), |т!\и на проме)ку-
т|очнь1е части механизма.

Ао рассмотрения отдельнь|х конструкший
клапаннь1х парораспрёделений дадим обшу:о
оценку механи3мов этой системь1.

кла|паннь1е пар0распределения облада:ог
следующими шреимуществами :

1. Ё,есколько уменьша,ется потеря оф тепло'
обмена ,благодаря наличию в цилиндре четь1-

рех путей лля пара (по два на ка)кдую шо-
лость шилинлра).

2. Б:полне вомо)кнь| вь1равнива11ие наполне_
ггий в офих п,олостях цилиндра и т0!п|ое осу_
ществлен,ие н амеченной индикаторной д!1агр ам-
мьт благодаря тому' что ,впускные и вь!пускнь1е
органь| отде.,'1ень1 друг от друга и приводятся
часто отдельнь|м!и эксцентриками.

3. |{лотность запиРания к.'1апанов в доста-
точн,ой мере надех<на (при весьма тщатегльной
притирке их в горячем состоянии).

4. |1р,именение перегретого гл?,!8 вполне
возмо)к]но и не вь1зь1вает никаких затруднении-

5. Аля подъема к.,1апа,нов приходится за-
т]рачивать очень не6огльтшие усилия - гора3до
мень[пие' чем для сдвига неуравнове1шенного
золотн ика. 3то позволяет пользов аться п'р ивод-
нь1м механи3мом легкой конструкции |1 по'вы_
шает механичеекий к. г[. д. ма1пинь|.

6. 3акрьттие каналов кла{панами со!вер111ает-

ся 6ь:стро, что умень1пает дроссепирование
пара в к0нце впуска. }1еханизм д/[я привода
кла'паь1а мох(ет бьтть спроектир'ован так' что
перед моменто'м отоечки скорость падения |01а-

пан{ будег .[,0€?810!|ЁФ вь1сока.
(лапанньте паро]раопределения имеют с.'1е-

дующие ]1едостатки:
|. Ах меха'ни3м несколько более сло}<енпо

сра[внению с золотниковь1ми паРраопределе-
ниям|{' что повьт1шает стоим'ость ма1пинь1' тре--
бует 6огл'ее квалиф'ищированн'ого ухода за ней
и в некоторой степени сни}кает надех(ность ео
работы.

2. 0,порньтё шт0Б'€'Р*,Ёости 'клапанов с тече-
нием времени с:ра'батьтваются и в некот0рых

ь

.ьаи--'"- 8созс

Фиг. 3-55. [(оническая |1ои конст0уировании
опорная 

аповерхность *й{", |1 е'Б' !<оробки
нео,бходимо иметь 'в ви-
цу, что свободная шло_

щадь для прохода пара во всех частях кла-
панной ко|р0бки при разл'ичг1ь1х поло:т<ениях
|018$13;Ё3 не дол>*н/ бьтть меньтше |. Аля коль-
пювой площади самого к.,талана (мокА} ?€.71'Фй

1(лашана и его вщлкой), по которому пРоходит
полов1{}!а всего ко01ип!ества пара' это ус.'1'о,вие
мох{но зап1исать так:

1:; @3 -4)_'ь (а,_а,). (3_1в)

|
Белинине $ дол)кна равняться так}ке коль_

цевая пло1цадь п:ириной х (фиг. 3-53) при
максимально поднятом клапане.

,&15. клАссиФикАция мвхАни3мов
для пРиводА клАпАнов. оБщАя оцвнкА

клАпАннь|х пАРоРАспРвдвлвни й

.]!1еханизмь| для подъема и опускан\4я к]\а'
панов делятся на две основнь1е группь[: при-
Ё;удите.]|ьнь1е и расцепнь1'е (последние Ё&3Б1;
ваются так>ке механизмами со свободным па'
дением клапанов).
' Б принудительнь1х системах па,рораспРеде-
ления кла,пан 8 1€9,9Ё,},1ё всего 0воего хода
вверх и вни1з связан с приводнь1м механи3мом.
Б расцепнь1х системах паро1распред€ления к.}1а-

па,н только поднимается под деиствием при-

(3-17)
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с./|учаях на нт{х ;|{Ф|Б./!1}Ф?€$, трещиньт отударов прп посадке (в бьгстрохо1тйЁ й'*й-нах).
8 связи с этим к]!а|панньте механизмь1 при-меняются преимуществен|но 8 €!3|{1,1;ФЁарнь!х

у:у.::з} средней и больтлой мощности. в ло*Б-мооильньтх и суд0вых ма1шинах они так}'(е при_
у^е^н1ются' но ре}ке' чем золотниковь1е. в;;ь;-во3нь1_х м а 1пинах Фтти тттдр 6,14ого р аспр,остр анени япока Ёе полщили' хотя стальньте,тцтампо,ван-
нь^|е клапаньт,раб'отают удовле"",рй'-',"о да_же в тя}кельтх условиях "'р'"'."Б,а слул*о}.

3-16. кулАчнь[в шАиБь[
|1р'остейтпим м,

:::у] кл а п а ну #т"ж;##""т;3#11, #Ё#:т!ения являются кулачнь1е тцайбь:.

'.-^1:у. ларораспределение для вь|1пускно,гоклапана пока3ано йа фиг. 3-56.

^^-|з 
!распределительном валике' центр кото-р0го на.ходится в точке о, помеййся сталь-хтая п;ай6а с щ/лачньтм ;вь]ступом. 1( этой тшаЁт-

бе при)кимается ролик п'' находящийся натяге с4. |{ередача к клапану совер11]ается при
помощи дв\4плечего рьтчага ос' имеюще.о , 

'о*}ке 6 точку опорь1. й""йй ,рй''.!'"'* клапа-
на к гне3да[1' а так)ке прих(имание [Ролика
к кулачной йайбе во вреп{я подъема к^[1ала^
!та'.достигается действием пру}киньт, находя-
щейся под кла,паном.

1яга с4 в.месте с роликом удер)ки|ваетсяв ну)кноп{ !поло,)кении при помощи рьтнага е6.
Бьтступаю'щая часть р этого рь1чага вь]полненав виде рукоятки.

Б дальнейтпем булем !принимать' что рас-цределительньтй валик,вращается против часо,-вой стр,елки.

_ (огда при вращетлии тлай6ьт куланньтй вьт_
ст'уп па,бех<ит на 'ролик' то тяга ёё опустится,
причем- конец ее с опи1пет дуц круга вокруг'
точкРт 6, а конеш с двуплечего рь1чага п,одни_
мется вверх и лодним,ет кла!пан: начнется вьт-
пуск пара !1з цили:{дра. (лапан будет откРь1т
в течение всего вр'еме!ти нахо)кдения роликана вь|ступ'е тлай'6ьт.

|1ри сбегании с по-
следнего кпапан бу-
дет закрьтв,аться под
действием схсато'й
пру)к1{нь1.

Рукояткой р мо)к-
но вручную подни:
мать кпапан. |1оль-
3уясь отим' 1!1о)кно'
например' спустить
воду из цилиндра и
применить вь1пуск_
ной клапан вместо
пр'одуво]чного крана.

|{о та,кой х(е схе-
ме мо)кет бьтть уст-
роено и впуск'ное ла-
рораспределение' но
так как последнео

Фиг. 3_56.
кулатной -|1_а1.о_часпгед е,1ение при помощи1цаи0ь| .||а1я ББ!||!((ного клапана.

пере},!енной степе. 
работает обьтчно с

у^{11;;' ;ъ; ;;;'#,"#, " ?н#:#" ъ ш #|*:ж;распределения вьш1уска.

_ - 1'ь1чер,чивание {лай6 епедует проивводитьпо 0пределеннь!м правилам. ЁЁ'' йу*но спро-
:1:1Р:''ь кулачную 

'"'*оу 1"" 
-'".*у"',"'..

парораспределения' то п'ре}кде' всего на щриво-
:зч:1, диаграмме 16.!1 

-з-#: -й]йиньт 
нан,о-

111 ,р" помощи индикат0рной диащаммь1 по-:'}:1", крив0щища для {{ачала выпускаи начала сх(атия (Фе и о;). 
___ -*^-

}гол мех(ду 
_краями кулачного выступана п:айбе дойжед равняться утлу т ва



$ 3-171 3ксцентршковьсй механц3м с катящ!|мся рь[чаеом \2\

кривошипной диаграмме. 3тим опреде_
ляется поло)кение точек е и д на профиле
тшайбы.

8ысоту подъема клапана /а вычисляют по
формулам' приведевнь1м в $ 3_14.

Разность радиусов окру)кностей' состав_
ляющих профиль п:айбьт, додх(на бьтть равна:

|т- |э: *,й,

где ь-отно1шение плеч рычага ас (фиг. 3_56):

ь-

3ная велизътну /а и вьтбрав и3 конструктив_
ньтх сообрая<ений радиус :шайбьт г2' находят
ридиус ку/]ачного вь|ступа г1. 3тим радиусом
описывают ду|у, а переходнь!е части выступа
бд:аз точек е |! я (фиг. 3-б7) очерчивают
обьтчно прямь|ми л14||иями и дугам:*1 круга.

Аля того что{бь| ролик 1п (фиг. 3-56) не
прикасался к тпайбе на холостой ее части
(угол 360'- т) и что,бы этим была обеспечет:а
плотная посадка клапана' фактттяеский радиус
[3 тшайбь: дол}кен бьтть несколько мень,|пе
(приблизительн,о на 1 мм) радиуса г2, как 3тФ
показано на фиг. 3-57.

Аля безуларного всту!тления рол,ика на вь1-
ступ х{ела'тельно' чтобьт шереход от точки о
к вь1ступу п!роисходил по касательн'ой т3 ?Ф1|1(€
е. 1ак как п1ри эт0м клапан в мо'менть1 откр},1-
1|1я |4 закрь{тия 1{меет 1-1езначительну}о ско.
рость, то о,бьтчно переходную линито про1водят
под ]-текото1рьтм углом 4 к касательн,о'й. }гол с
составляет 20 _- 30' и' как крайний пл&(€Р11й}1!1;

достигает 40".
||р,и выборе вепичинь1 4 !необходимо п'ри-

нимать 8'Ф :3Ё}{[-{3}1ие число оборотов ма1шинь|.
Б,сли матпина бьтстро.ходная' то крутой подъем
переходной линии ,на тпайбе, т. е. больтп,о,й
уго\'| 4 вь13ь!вает значительнь]е силь| инерци,и
в распределительном меха,низме' чт0 при не-
достаточно сильной пРух(ине мо,х(ет п|о1влечь за
собой отход ролика от тцайбьт 14 наРу1пение
принуд!1т€ль,ности парораопределения. |[оэто-
му в бьтстроходнь]х гй1[таЁ2)( стремятся' чтобьт
угол а '6ьхл 8'Ф31!1;Ф}1(ЁФ мень11]им.

Б тихоходньтх ма1шинах силь1 инерции не
та'к велики' что позволяют вьгбирать боль,тшие
значения для угла 4.

.&1е'х<ду прймоЁт лттн'ией и дугой !а,!и}са г1
!|роизводят скругление возмо)|(но ббльтшим ра-
диусом.

9тобьт правильно закпинить тшай'бу на 1Рас-
преде.]1ите.]1ьн0м валике, необходимо связать ее
п&г|о}|(ение с по'1о}кением кр!1]во1ципа.

Фиг. 3-57. ||РоФилирование куланной

Ёаналу вь]пуска соответствует точка с на
тшайбе. Фт начала вь1пуска до прихода в пра-
вое мертво'е поло)кение (рень идет о' лев,ой по-
лост'] шилиндра) крив'о1шип и распределитель-
ньтй валик поворачива10тся гта угол {3. €ледо_
вательно' при п,раво'}| м'ертвом п,оло}кении кри_
в,01шипа роли'к дол)ке1{ соп]Рикасаться с точ,кой
[ на тшайбе.

Бслгт тта фиг. 3-57 нанести поло}кение о|
под углом Р к 9е и отметить зате'м на и3го-
товле'нн,ой тпайбе лини1о о| риской, то г|:!и
сборке ма'1пинь1 необходимо следить 3а тем'
чтобьт при мертвом поло)кении криво1пипа рис-
ка эта 0овпадала с направлением т$и са.

3-17. эксцвнтРиковь!и мвхАни3м
с кАтящимся Рь!чАгом

Ёаибопее р а'ст1ростр а]неннь1ми механи3мами
ддд ц:ривоАа к'1апа,н,о,в являются эксценщико-
вь1е меха!низмь|.

3ксцентрики' находящиеся на ра$1реде,|и_
тельном :8?.[114(€, передают дви)кение клапанам
при помощи более или менее сло'{нь!х рь|чах(-
нь|х передач.
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Фиг. 3-58. 1(онструк:хия эксцентрикового
механи3ма с катящймся рь|чагом дл, подъ-

ема выпускного клапана.

.-_Рассмотрим сначала механизмь1 парорас-
преде.,1ения с постоянной степенью наполнения'
применяемьте обьтчно для вь|пуск}{Б|:< |0|2;|18,ЁФБ(здесь речь идет' ко[[ечно' не о наполнении'а о-продол}(итаг|ьности выпуека).

Ёа фиг. 3_58 представлейа консщукци я та-,(ого' механизма'^а на фиг. 3_59 _ его схема.
у!3 центра () распредел!!тельного валика

1{-1ч9ртим окру}'шость' которую описывает
эксцентрис!|тет эксцентрика.- - 

Ралищ этой
окру}к,ности обозначим нёрез г (фиг. з_ьэ1.

Аля подъема |<'1шта;та_ эксшен6риковь|м ме_ха}1измом часто приме}!яется катяйийся рычаг.||оследний в точкё с сфи!.- з-Бв_;]в9, й;;-нен с эксценщ!иковой тягой и в точке 0_ сюс1вр}кнем к)1апана. |[остоянной т0чки о+порь1
рь1чаг не им,еет' а мо)кет перекать|ваться по
г|'оА}л1шк€ 44: (фиг. 3-59).

^-_^-19ч*а 
оп0р-ь1 рьтчага пРи двих<ении концаэксцентриковой тяги вниз йеремещается по п'о-

ду[ш'{е справа налево. Б на.|але подъ€ма кла-пана т0чка о|порь| рычага (фиг. 3-59) находит_ся весьма близко от стёрх<ня 1о[апана -в точке а. Фтноштение плеч рь:нага получается

тогда больш1им, 1и з,начительное перемещение
точк!] с'вь[3ьтвает небольтцой подъем к]тапана.Б гтачале подъема скор'ость т{,,талана ш1оэто'му
незначительна.

_ 
Ёо точка опорь| бьтстро перемещаетс я |1з а

Б 4у, и скорость лодъема клапйна увеличивает-ся. 1акгтм х{е образом лег:с!БуЁт механи3,м
}| при посадке а<лала11а, когда точка с дв|'жетсяРБерх' а точка о]порьт рь]чага переходит 13 @тва.

8елатепьность посадки 1о|апа|на с неболь-
ч9й скоростью (нто+бьг избех<а'| уй'Ё'! ;й-
дъ1тся .в противоречии с требовая*:ем 3начи-тельной скорости закрьттия канала во избе>ка-
1Р-др9...лирования пара. Ёадлех<ащим про-
Ф ил ир ов анР]ем поду1шки мо)кн'о добиться, чтобьт
рь1чаг проходил п!ть аф с больтпой бьтстротой,что существенно сократит щродол}|(ительность
дросселир'ования. Фднако прй резком и3мене_нии скорости возникают значйтельньте силь|и_нерции, которь1е могут нарутшить принуди_тел-ьность распредаг|ения и' й,!*д''"".ая с|1лупР{у1ы' оторвать рьтча'г от поду:шки.

бремя пр-о-хо}'(дения пути айт зависит отв.ег|ичинь| ц (фу1г. 3-59). Бёли послед1{яя рав,}{ану{то, к,тапан начинает сразу подниматься
1_-очуоа скоростью и с т6,кой х(е скоростью
91_:адится. 6 Ре_луением !/ у.1'р"й"'' 

-й!й
подъеме и посадке ум,ень1]]аютсй. 9бьтнно пр]и-

!{!

ф%'

-8

Фиг. 3_59. (инематичестсая
схема эксцентрикового ме-
хани3ма для подъема вы_

дускного клаг|ана.
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!|имают "у 
: 3 :- 8 мм (б6льтшие 3|{ачения -пр{и по'вь11шенном числе оборотов).

Ёатертим катящийся рь1чаг в бо.:тьш:ом мас_
шта6е (фиг. 3_60). |1одушлка имеет неб,ол'ьт'путо
Бь!пук.]1ость с, более значительнь1м с,косом
с нару)*(ной стороньт. |1оло>кение рь1чага' на_
9€Р'т{€!{:1{@е )к'ирнь]ми ли)ниямтА' с точкой опорш
в 4 соответствует моменту опере)кения вь1пуска

'(рень идет о вь1!пускном клапане).
(онец рьтчага' связанньт:? с эксцентрико'вой

тягой, переп4ещается по нек0торой кривой с2сц.
|1оло:ким, что шод действием эксценгрика то{т|-
к2 41 3(€{е}1триковой тягР1 начг1,ет опускаться
в}1из и перейдет в точку с:. 1,очка опоРь1 рьтча-
га г|ереместится п,ри это,м влево '\4з а в 41 ('!|,9-
вое поло)кение рь1чага |вь1чер,чено пр'ость1м
пунктиром).
- 8торой ко;нец рьтчага' находящийся в точке
0, п,0днимется на величиц|у /'т п \1а'(только х(е
п,0днимет клапан. |[ри дальнейтпем переме_
щени].1 тоцки с вни3 от:а займег ||Ф./[Ф)!(0Ё,11€ 62,

цричеп,1 точка 0порь| :!ь19аг? перейдег 3 &я,
пройдя сильно искривленнь:й пщь 6142, 2, ![|А-
вый конец рь1чага шодниметс9 Ё3 'в8.]1йнину 7
(рь:ваг вь|чертен |штрих-пункгиром). Бсли точ_
1<2, €2 $Б$Ается крайним полох(ением конца экс-
центриковой тяги, то п представ;|яет со'бой
максимальньтй подъем к.,тапана.

(огда конец эксцентриковой тяп|! нахо-
дится Б €2, !Ф эксцентриситет занимает 

'!]о]!о-}}(е1{ие ое2, со'ы1адающее со средним на]правле_
нием экс11енщиковой тяги (фиг. 3_59).

|1од этим направлен!ием мь1 булем по(х|имать
линию' соединяющую центр распределите.,|ьно-
го валика с ко}1|{ом рь1чага в момент начала
подъема к'|апана (товка с). (ентр эксцентрика
при поло)кении к01{ца рь1ча'га в точке 62, €?!0,|9
говоря' не будет находиться в т0чке е2] о!Ё\а-
ко этим обстоятегльством мо)кно пренеб,речь,
исходя из того' что эксцент!Р!(0в39 тяга имеет
больтшую д,11пну.

1оч:<е с 6удет со0тветствовать некбт0!'оё [Ф-
лох{оние эксцентриситета' которое легко найт'|4,
если из то'чки с радиусом' равнь|м длине
эксцентриковой |А[й €2€2, сделать заое!|ку на
0щРу)кности вращения эксцентриситета. Фна
пересечет окрух(Ёость в точках €т |1 €з.

1очка с со,ответствует как моменту опере-
)кения вь1пуска' та!к |и началу сх(атия.

Рсли эксцентрик вращается против часовой
с1'релки' то' очевидно' полох(ение эксцентриси_
тета Фе3 соответствует моменщ л{ачала вьтпус-
!<а' а Фет 

- началу сх<атия.' ?аким образом, если исходить 14з эксцент-
ргтковой диаграммьт' то отдельнь|е тиоменть1
парораспределения свя3ан,ь1 следующим обра:

зом: когда эксцентриситет .,"'*'7поло>ке-
ние Фе3, а эксцентриковая тяга 

- 
€3€, .[Ф рь1чагс0 находтттся Б поло)кении начала вьтпуска'

причем его то1чка опорьт лех<ит в @; при враще_
нии эксцентри:ситета п,о направл0нито часовой
стрел!ки точка с начнет 0пускаться вниз; когда
экецентрис1{тет [тртдд6т в свое мертвое поло}ке_
ние Фе2, т0 конец ,гя'ги достигнет с|Роего край_
него п,оло>кё|1А$' €2, а клапаг| по]днимется на
м аксимальную |ве/|ич|!\ц п.

|[о ,вьтходе из крайнего полох(ения |1{о!тец
тяги ,начнет подниматься в'верх' а клапа!}{ 

-посте|пе1тно опускаться. (огда эксцентриситет
займет шол0х(ен]ие Фе1, 9т@ соответствует той
)ке т0чке с п'о;|ох<ения рь1чага, клы1ан за_
кроется.

|1ри пальнейтпем вращенр|и эксценщиситета
от т|очки е1 [{'и}кний кФ{ец эксцентр1{1<!овой тяги
продрлх(ает подниматься' прттчем рь1чаг отде_
ляется от поду1шки' вращаясь вокруг неподви)к.
нойточки 0, которая с.,1у)кит ему точкой ш1орь|.

|1ри полох<ении э1{с!дентриситета 9ец точка
с достигпет на:ивьтсп!его поло)ке\|141 €ц * (рь:наг
на фиг. 3-60 нанерчен тонкими линиями), по_
сле чего рьгчаг начнет о,пускаться вниз' пока
пр,и поло)кении эксцент1риситета Фе3 не сядет
0пять на поду1пку в точ!@ 4.

1аким обра,зом, пугь' !проходимьтй эксцент.
риситетом от точки €1 \Ф €3 по Ёап!авле}!итФ
€$€|1;}(Ё, является как бьт холость|м ходрм' при
котором все ча,сти механизма перестанавли_
ваются' но 101апан остается в покое.

(равним рассмотренную схему с зол.отнико-
вой диаграммой (фиг. 3_61). 9тметим ц{а этой
последней моменть1 опере)ке,ния вь1пуска || 1та-
чала сх(атия. |и,ния €ц€2, [ё!$[\ая уг0л ме}кду
этими двумя пол,о}кениямР1 щиво1п'иша, ооответ-
ствует мортвь1м'поло>кениям золотника, а лт4-
АА'$, 1€$'1, !\ ней пер]пендикулярная' - 0редним
пол,о}кениям золотника. |[рогтзводя п'остроение

* йертвьте по.[|ожения эксцентрика 1лействитель-
пости несколько отклоняются от Фе4 п Фе2; их легко
определить при шостроении'схемы механи3ма.

Фиг. 3_€0. [(атящийся рь!чаг
эксцентрикового мехавизма.
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диаграммьт по методу' применен,ному для 3о-лотниковь{х,механизмов, 1*амет}1м внутрен'ню}оперекрь11пу | и игкрьттие окна а (";';'",^^;;;перебега нет).
Аинути е'ё. н4 схеме кла|панно,го распреде-

*:::т (фиг. 3-.59) и на диаграмш!е аналогич'ньт.если на фиг. 3-59 про,вести }инию 
''с|, пер'пен-

51|улярнуФ €2€4, то эта л|\,ния-ука]ж'ет среднеепо]1о)кег|ие эксцентриситета. Ёсли со1ед|{нить
:_":]-, €т |\ €з прямой лин*тей, то послещн яя ока-)}(_ется параллельной лцн14и **у *. ра.Ё*""ййе
уе}л} этими двумя прямь|ми шредс',,ляет со-
9:1^ 

-::_ бь: вфреннйто ,.р*.р'йу ! клалан_ного парораспределения.
1ак }ке, как |1 в зФ/[отниковом распределе-

:::]' :!{'ре}тняя лерекрь|1ша цредставляет со-оои перемещение конца эксше!ттриковой тягиот 9реднего поло)кения до поло#ен,ия при на_
_чале вь||пуска; в ]{лапа,нно]у| распределении навели'чину такой перещрь1п]и йереё'анавлизает-ся точка с.

с]|со/пц']
Фиг. 3-61. 3олотникова я диаграмма.

|1опох<ение эксцентр ис|1тета при мертвомпол'ох(ении криво1пипа йох<ет бьтт|опред9лено

при помощи золотниковой диа'граммь[. Ёа по-спедней (фиг- 3-61) ,и"и';;';;'. поло,х<ений*р"+::у':11ретауг лини|о'#€г \+а р'" 5.'^^*|0т )ке угол ё отлохсим на схе.ме кпа'пан-ного распределения, (фиг. 3-59) от |АЁи|| )€*1по направлению 
':9'т-:1'" ,^.ц6нщ"*а (обрат-н'ому золотниковой д''.ра***). | '.д, и наэтой схеме мьт мох{'ем 6тметйь линию |{&т-&1ертвьте поло)кения кр иво11]ип а насцгп а !от п,р иполо'(ениях эксцентриситета 

'в' о* } й'. Ё;:несение на сх'ому ли+\ии д4:- нео6х'дйЁ] [1"правильно' у"'':-?:ки эксцеп'р"й, на распре-делитепьном валике: лри левой мертвом '|[9л!-}кении п'ор1шня направление экс|{ентриситетав механи3ме для левой полости цил'индрадол)кчо составлять угой т с верти:кальнойпрямой.

_ €ледует отметить' что цр'и чистом качении
?,т::*" }1'''цу*^е (без сколь>кени") ;;;;";(чРи!. о-о0; о.п,исьт!вала бьт дугу 6х-'|ак какточка 6 с,оединена со с_тер)кнем кла]па т1а и дви-}(_ется п0 вертикальной прямой, то рь1чаг в не-зна,чито'!ьной степени скользит *' поду1п,ке-8еличина сколь)кения измеряется стрелой лро-
:у9э лин|т!4 0х. !ля у';;й,й, ".^"',**""''
точка 0 дол>кна ле'(ать ни)ке точки а, такчтобьт 0х два;кдь1 !!тер,есекала ось кпапанас одинаковь;}|и стрелами прогиба по оф сто_
ро"т{ь! от оси.

€кольх<ения мо)кно избех<ать, конструи!руяподу'1шку не с вь1г{у_кль1м' а с 
"'"йу!ы* очерта_

]191:^ причем радуус кр',и.й поду1пкидол)кен бьтть вдвое больтше' р'д"у,[' крив,и.3ньг
рь|чага' вь1гнутого в том х,е напрйлении.

_ Расстоянъте 6е2 (фиг. 3-59) ' ана./_10гичное ве-личине открь1тия окна а на золотнико,в'о,й дйа-гр амме' пр едставляет со'бор] ,*р**Бй."ие точки.с за вр,емя от начала вь1пуска до м0мента ма-[юималь}|ого п'одъем а к]|а.пана.
_ |Ф'', бьт рьтнаг са0 бьтл рав|ноплечим' то
{{]"' 6е2 1рц,$ддзительно р''""'а., бьт подъ_ему клаш1ана.

?еперь остается связать поло,х{ение экецен_триситета и крив'о1[|иша.
.[1ри полох<ениях эксце}{].]риситета Феу ут 6езкр,иво1]]ип находится в полойении начала сх(а_т\4я 14 ш1ерех(ения вь1!пуска.

3-|8. кАчАющився кулАки
!ругим весьма распространеннь1м механив-]![о,м для подъема вьлпускног' к'^п''' я,вляет,_ся показан'ньтй на 6иг.3-6: механизм с качаю-щимся щ/лаком.

_ Б точте 
'''{::ч*н к корпусу ма1шиЁ|ь| ку-лак' представляющий собой'кй сьт часть 1у-лачн'ой улзай6ьт. ?очка 

", 
,.'й_йу'1ка соедине-на с тягой эксцент]Рика' насах<енног'' 

"'распредепительном валике. |{ри вратшелтии экс-центрика точка /1 п€!ем0[].|аефся 1верх и вни3}качая,сь по дуге цруга вокруг точки подвеса с.
5у:..:^:урчен дугами дву.х радиусов: /т |1 (у}дуги оо!пря)кень| мех{ду сс|оо:* .Ёр".*'д'' й крй-вой, об 0чертании *''Ёрй ъ;;Ё;ъ;;3ано ни,*(е-€ ку.;лакБм ,н'аходится в с0прикосновении
ролик 8 двушлечего рь|чага' имейщего т0чкуопорь] в гп. \очка а фого р!гтага "'.д""*", ..стер'кнем тФ1апана. |{оследний .'й,. 

'*"'*.я:1*у тарелкой, мех<ду которой ; неподви)к_нь1м корпусом дсгла:панн,ой колроб*и 3ало>кенапрух<ина.

* 8 действи''',"9.11-(!сли учитывать ко}{ечпуюдлину эксцентоико"'_{- 
1!.'), точки е1 и е3 ]!€}!{31 н8дуге круга' оЁисанной-л_з-_точки 

" р'!йуЁ'", .равнымдлиЁ{е эксцентриковой тяги.

"., ! _
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]{огда точка с1' а вместе с н'ей и весь ку-
лак} подни}1ается вверх, то кулачньтй вьтстф
заставляет кон,ец 5 двуплече.го рьтчага опус_
титься' а точку ,? в\,1есте с кла'паннь!м [11током
подняться.

|1ри обратном качан'иц кулака' ко'гда точка
с] пойдет вни3' роли'к, сбе:гая с выступа, буАет
при]кима,ться к кула]ку прухсиной. 1актт,м обра-
зом' п0дъем клапана п:!ФР1звФ.(!.гся при по|мощи
кула11ного вьтступа' 2 Ф'г{}8к3Ёие _ под дей.ствие}{ пру,кинь1' сохраняющей прину}кден_
!|ость парор аспр еделения.

Разность радиусов { у-[у - пр., где п -п'одъе},1 кла!пана; Ё _.передаточное .1исло меха-
низма.

Ёа схеме фиг. 3-63 кулак начерчен в трех
поло)кениях: спло1п'нь1м|и ли,гтиями _ в м1омент
начада вь1пуска' если он двих(ется 'влево, на-

чала сх(атия' если о,н дви)кется вправо; пунк_
тиром _ !в крайнем правом пол,о'}кен,ии' точеч-ньтм пункт}1ром 

- 
в крайнеп{ левом поло}кении.

с'оотв'етствующие полох{ет1].тя центра эксцент_
рика отм€ч'еньт теми )ке индексами; что. и точ-

---!--!

Фиг. 3_62. (онструкция ме-
ханизма с качающимся ку_
лаком ддя п0дъема выпуск_

ного клапана.

у3
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Фиг. 3-63. (инематическая
схема механи3ма с качаю_
щимся кулаком для подъема

выпускного клапана.
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ка с. (райние полох<ения роликапа кулаке обозначень: буквами ёу
н ё+.

т{тобьт обеспечить плотное при_
)кима'1{ие кпапана к гне3дам прух{и_
ной и для умень1шения срабатьшвания
т}рущихся .{а'стей, А!г! ёу7.у очерчи-
ва:от обьтчно не из точки а, а 11е-
сколько мень1шим радиусоту1. }]''ногда
дугу, шроходящую через /1, Ф9ё!{и-
вают радиусом' больтпим, (({€й |':, А./|9
того чтобьт к,'[а|пан' подняв1пись пол_
ностью' не останавливался' а по-
стоянно ,находился ,в двих(ении.
3тим умень1пается возмо)кность по-
виса|1ия клапана в поднятом со,стоя-
н!|и всл9дствие заедания.

Аля возмо>кности правильног0
закпинения эксцентрика на ,валу не-
о'бходим,о на схеме отметить лини1о
мертвь1х шолох<ений криво1п'ипа . Аля
этого и3 кривотшттпной диаграммь|
берется угол 3 и откладь1вается на
схеме фиг. 3-63 от оси )($у по Ё&1|!&в_
лению вращения раопред9лительно_
го валика. [|иътця /(/{: щРеАставляет
собой !11Ф/1;9)!(€Ё1{{ эксцентрисите'[а
при мертвь|х поло)кениях криво_
1пипа. | ,

1(ачающиеся кулаки име!0г то
преимущество перед катящимися
рь1чагами' что при больтпих степенях
напо./тнения |1лт4 вь[пуска в пер,вь1х
увеличение г'родол)кительности от_
крьттия канала не связано с высотой
подъема клапана; при рь1чагах )ке
боль:пие степени 1|апол,нения дости-
гаются совер1шенно бесполезньтм уве_
личением подъема кла1па,на' требую_
п{им ;црцценения весьма сильнь|х
пРу}кин.

Фиг. 3-64. йеханизм парораспределения с катящимися рычагам1!и деремент{ой степенью наподнения.

3-|9. пРинудитвльнь!в мвхАни3мь[
пАРоРАспРвдвлвния с пвРвмвннои
ствпвнью нАполнвния. .}1вхАни3м

с кАтящимся Рь|чАгом
|{ринудительнь:е *'р'р'.йределения с пе_

ременной степенью наполненйя' применяемь1е
для впуск1{Б8 '&/!?,|1'2,н'ов' мо)кно 'ра3делить на
два основнь1х типа. 8 одном из нйх эксцентри-
ситег и угол 0пере)кения эксценщ,ика остаются
постоянш{ь1ми' а изменяется передаточное от-
но1шение ме>кду эксцентрР!ком и клапано,м' из_
меня€тся такх<е кинематическая связь ме)кду

?тими двумя деталями. Б дру.о'т случае кине_
матическая св*}ь остается от[!осительно неи3-
менной, а и3меняются п|ри помо,щи плоского
регулятоРа эксцентриситет и угол оперех{ения
эксце]ттрика.

Ёа практике приме,няется 8€т€Б&1? боль:шое
::у" :".тем парорас1предФ1енгтй того и дру-голо типа. ]цьт рассмощим шолробтно две систе-
мь1' наиоолее типи1тньте и'наиболее часто встре-
чае1!1ь|е.

-- ^ --Р.- 
*_'".т!в е пр им ер а систем ь1 п арор а опРед е-

'!ени)'[ 
с постоян|нь1ми элементами эксцентрикаи с переменной кинематической связью рас_смотрим механизм с катяшимся рь1чагом'
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Фиг. 3_65. (инематическая схема механи3ма с катящимися
рычагами и переменной степенью наполнения.

ку ,' проходит ось валика' параллельного
оси ма1пиньт. Балик мох<ет поворачивать-
ся вокруг св,оей оси под действием регу-
лятора. 6 концом р рь{чага пр соеди||яет-
ся тяга р3' приводящая клапан с пом]ощью
катящегося рьгнага з|.

||ри врайении эксцентрика точка п
качается по дуге круга вокруг нет1одви)к_
н,ой точки о. |1ри подъеме точки п олу-
скается точка р' тра,ектория которой так-
}1(е представляет дугу круга' о11исанного
вокруг точки о. 1(лапан для впуска пара
при этом поднимается.

- [ентробе>кньтй регу.цятор по}1ещен
99оку ма1шинь1 на вертикаль?том валике.
:}1уфта.' регулятора при пом,ощи верти_
кальной тяги свя,зана с рь|ча}кком' наса_
х(еннь|м на вал|1к г. Бсли число оборотов
ма1пиньт увеличивается, плуфта регулятора
поднимается' пов'орачивая валик г. Рьтчаг
/о откпоняется поэтому от своег0 пе9вФ'
начального поло)кен|1я' а вместе с ним
перестанавли'вается и рь|чаг рп.

|1ри умень1пении 'числа оборотов тов_
ка о |1 рь1чаги ог и пр перемещаются в
обратном направлении. 3аметим' чт,о точ_
к|\ 1т! и 8 не меняют при д-ействии рец-лятора своего поло)кения. (ак булет по_
казагто ни)к'е' перемещение точк}1 о ока-
зь1вает влияние на ,степень наполнения
ма1шиньт. Бсли в изобрах<енном на фиг.3-64 полох<ении механи3ма ма1ш!|на рЁбо_тает с нормальной степенью нашолнения'
то при край;нем левом п,оло}к,ении рь:наЁаог дол'(но п,олщиться м|ини'п{аль}1ое' а
при крайн,ем правом пол,ох(ении рь|чага
о/ _ максимально,е наполнение.

__ |1оэтому' определив уг&п мех<ду двумя
крайнимг: поло}кениями р'ь1чага ог, мь\ находим
необходимьтй подъем муфтьт рецлятора в п!Ре_
делах регулироваъ!ия.

!,р" ш1ом,ощи схе,мьт парораспределен'ия'
изобрах<енной на фиг. 3_65, исс}едуем во1|1рос'
каким о'бр,азо,м перемещение рынагй вл,ияет на
степень наполнен'ия ма1шинь1.

{ентр экецентрика описьпвает окру}кность
в^округ центра @ распределитепьного валика.
9ксцентриситет эксц!ентрика обозначим через,..
Бьшуск пара 'произ3,одится .них(ним клапа_
ном шри п0мощи катящегося рычага. |1одобное
!ае|1!е.(еле:ние рассмотрено нами раньше'и 3десь мь| только отметим кр!{вую' [Ф (Ф[Ф.
рой переме,щается точка_9 конца эксцентрико-
вой тяги для выпуска. Ёаправление вращения
распределите,|ьнотю валика' как обьтчно, будем
считать против часовой сцРцг|ки.

а в качестве примера системь! шар0раепр,едрле'
н|1я с |переменнь1ми эксцентриситетом и угломоперех(ения рассм,оФрим механизм с качаю-
щимся кула](ом.

Б'ер'"м ив них один эксцентрик обслрки_
ваег и вьтпускной и впускной клайаньт' причем
п е р е м ещен ие в ь1пускного 1&,| ап а н а пР ои13 водится
при помощи катящетося рь1чага по схеме; рас-смотренн0й в $ 3-17. .(вгт>кение х(е впускного
кпапа|на заимствуется от хомута эксцентрика
и через рь1чах{ну!о передатгу' находяш{уюся под
воздействием ре.гулят,0ра' передается 1!папану.
А4еханизм такой о-]{стемь1 йарораспределения
показан на фиг. 3_64.

€ерьга !г!п' соед|1ненная в точке |/! с хому-
том эксцентрика' 1шар1нирно свя3а1{а с рь1чагомпр. |!оследний имеет посереди,гте точ1т о1порь| о'
принадлех<а1!дую рычагу о/' причем через точ-



128 [7арораспре0еленце в паровь[х 11|а!1|||нах

:'г
,..|

,!'!
;
!

[разд. 3

начал0
йуона

?очки 1 й р, ка;к у>*{е указь1вал'ось' переме_
щаются по дугам круго'в вокруг точки о.
! раектория точки 5 предста,вляет со,бо|| некото_
ру}о кривую' которая завис,ит от ко1нструкции
катящегося рьтчага.

-.(ля установивгпейся ра'ботьт ма!:1инь| точку
о булем считать н'оподвих{1],о{'т. Бьлясн!.1м' с ка-
кои степеньто на'по'.цг|ения работает ]\{?1]];}4.Ё?
при дан,ном п,оло}кении механизп,|а. Аля уста-но'вления свя3и ме)кду степеням'т.1 наполне.ния
и поло)к,ен[1ями ,кривФ:[[1{|!3 удобнее всего по-
ступить следующим о,бра.зом.

"|{инию 
(:-_(фиг. 3-66) разлелим на 10 рав_

ньтх частей (!{|(т 
- дл'11на {Ф.[,а 11@;!!пня) и йах<_

д!]е деление пере'несем на о.крух(ность при по_
мотттр1 дуги' радиус которой раве1{ дли}1е 1пату-
|1. ]а{ччт.,образогм, для 

- 
поло>кентай портпня йа

|'о, 20, 30 0/о ...хода мь| находим соответственнь1е
пол'о)кен!ия криво1пипа, которь!е мь! и отметим
т9:у31'{и 1, 2, 3.:. 1онку ( отметим шифрой 0
(07ч) " точку (: 

-шифрог} 10 (10о%). ^

1 акое )ке постр,о'ение мь1 пр,ои3ведем на схе-
ме 'фиг.-3--65, на которой линия мертвьтх пол,о_
>кений (:(: } нас у)ке на'несена.

делая 3а:9ё!|(}1 из точ'ек 0, 1, 2, 3 ...радиу-
сом оп' на траектор|ию точки п!, отмет'1су1 поло-
}(ения точки 1т! в те моментьт' когда це'нтр
эксцентрика будет наход1{ться в намеченньтх
точках' а п'ор1пень-на 0, \0,20,30%... свое-
го хода.

.]!1еханизм у нас начерчен в полох<ении опе_
ре)кения впуска. Б п:омент 0тоечки катящийся
рь}!1аг /с дол>кен 3ани!{ать то )ке самое п'оло)!(е-
н'ие' что и в мо1мент опере>ке'"'" 

"'у*й '. д"^
этого нео,бходимо' чтобьт р5 |\ рп в момент
отсечки так)ке Ё1)!Ф.(!1.|1:!1€ь в том )ке поло)ке_
нии' |<0торое они занимают на черте}ке в мо-
тиент 0п9ре)кения впуска.

9то касается т0чки п!, то о'на мо;кет бьтть
и смещена' но долх(на ле}кать на дуге круга'
описанной из точки п радиусом ппо.1ак как
эта дуга пересекается с т!а€:кт0!!ей точкт4 !т!
ли1пь'3 9АнФ,й точке 3, то, о,чевидно' в моме|нт
отсечки серьга 1пп 3а|нимает полох<ение п3,
эксщенщиситет _ поло)кение 03, а пор[пень'
следовательно' находится на 30% овоего хода.
(-тепен,ь напол'нения в разобранно,м слг{ае со_
ставляет 30%.

|1осмотрим теперь' как изменяется стштень
!таполне!{ия при действии рецлятора.

11олох{им' что пово!ротом рецляторного ва-
]\|1ка / т0чка о перемещена в п@.]1Ф}(€Ёй€ @:.
|1.ри этом .}очки 1т! и $ дол}кн,ь| остатюя на
месте, а перемещается ли1пь рьтчаг пр-

для того чтобьт т0чка ст! сохранила свое
г1оло'<ен|ае' т0чка ,? п,ри перестановке рецля_

Бьттертим по заданнот? индикатор ной диа-гра}'тме криво1ши;пную диграмму (фй.. 3-66).
и1мея в виду' что направление 9Р1 А,Фл}{}{о'с'овпадать на нагпей схем'е парораспределе|т{ия

со с"редним на'правлением эксценщиковой тяги
для вьтпуска' перено,сим на схему среднее по-
-лох{ен!те эксцентриситета по линии 1($1, @ \2\{-
-)ке те поло}кения эксцентри,сР}тета Ф|( и Ф&т,
при кото!рьтх криво11]ип находится {в мертвь1х
п,опо}кениях. [\пния ](|(т, как это следуёт из
'фиг. 3_66, оперех(ает 1Ф€у на у.ог а.- далЁБпере}1осим на схему фиг. 3-65 п,оло.}кение экс-
центриситета в начале впу{ка' которое отстает,от м-ертвопо поло)кеттия Ф!( *та угол }.Ёа схеме угол т отло)1{,им-'о, ,й""Ф!(по
нап,равленито' п,роти;вопол,ох(но,му вращени1о.
11оло>кение эксцентр}тситета пр:а наиале впуска
представляется вектором Фо.'Ёа схеме вь|че1р-
чень1 спло1]1нь1ми лин,ия]\{и так)|(е и прочие ча-
'сти 

-механи3ма в 1!1Ф1!1€!] 0пере}кения в1пуска.
. 31.}9*''р'иковая окрух(ность вь1черчена на'фиг. б-о5 отдельно пв б,ольтпом мастптабе.

.4ля ттсследрва:ния парор аспределения нео,б-
ходимо пр*е'<де всего определ}|ть траекториют0чки гп. Рассматривая кинематичес1тю схему
механизма' мо)к{но убедттться, что' угол ме)кду
п]() и 0€ [1!р|1 всех п,опо}кен!1ях эксцёнтр,иситета.остается постояннь1м (угол п!09 : сойз{).

€оединив т0чки по и 9, мь7 получим гтФ-
сто'янньтй треуго|пьни,к п!0€' точка (, которого
поремещается по окрух(ности эк0|{ентриситета'а т0чка 9-по известной нам кривой.

|{еренося треуг0льник !п1)€ в любое иное
полох(ен'ие так, ,ттобьт т0чка (, .,1ех(ала на ок_
р},)кности эксцентриситета' а точка 9 на кри_
во^й катящегося рьтчага' мы найдем ряд поло_)кений точки /7!, которь1'е дадут 3амкнуцю
элл|-тпс1о'зидную кривую. .

!.!$
:ь
:!в
|

1

\. !

!\ !|\
п
*,"'#

Фиг. 3_66. (ривош:г:п:тая диаграм}1а.
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тора дол}кна {перемещаться ;|{Ф дуге круга
вокруг точки /т!. Аля определ'ения :{ового
поло)кения рь1чага рп }}{ьт дол}кнь1 поэт0му
из точки @1 сделать засечку радиусом оп
!1а дуге, _описанной у1з центра 1т| радиу_
соп,1 1пп. &1ьт найдем при этом, что точ-
ка п перемостит,ся в щ: соеди||иъ 01 € @1:

отло)ким на п,родолх(ени!1 этой лт1н|1и ве_
личину Ф1|т:@|.

&1ьт полщим' следовательно' то1чку Р:, в ко-
торую .переместилась точка р. 1онка $ при п'е_

рестановке регулятора долх<на о'статься на
месте' но это во3мо}кно ли|пь в том слу_
ча'е' если точка Ру ,булет находиться на
дуге круга' о,писан'ного :}а.(,и}сом р6 и3 точ_
кр1 $. Бсли ,найденная согласно |Р13.||'Ф8€Ё-

'ном} топ{ка !1 ]попадает на эту дугу' меха-
ни3м будет 'работать правильно. Бсли х(е точ_
ка /1 ок8х<ется вне этой дуги' то при действии
регулятора изменится полох(ение катящегося
рь1чага || передвинется момент оперел(ения
впуска.

|{,р" вьборе {размеРов деталей механи3ма
необходимо поэтому следить 3а соблюдением
поставленного условия хотя бы для ходовь1х
степенеи наполнения.

Ёовое ]поло>кение меха,ни3ма _ 0п!п1|$ _
вьтчерчено на схеме фиг. 3_65 прость1м
пунктиром. Фпределение степени напол-
нения при этом п!рои3водится так }ке, как
бьтло показано для нормальной нагрузки
(3090 ).

йз точки |?1 :п!овФ!р|м дуц |а[п!оом п1п!,
кот0рая пересет!ет эллипсовидну1о щи|вую, по-
лох(им' в точке 7. 3то |значит' что при нов'ом
поло>кении механи3ма отсечка п!рои3'ойдет на
700ь хода пор11тня; поворот0|м регуляторного
вал14ка влево мы достигли увел|!'ттения степени
наполнения.

Рсли повернуть валик регулятора вп,ра'во
(по.пох<ениё |о2), то степень 1наполнения умень-
1шится. €оответственно,е п,олох(е,1{ие механи3-
ма вьтччрчег{'о, штрихпунктирнь1ми линиями
@гпп2р2в).

А1тга, описа,нная и3 т0чки /?2, ш@}€€€!{ает те.
перь траект\}р,и}о точк!1 

'?? 
в точке 0. 1аким

образом, п|р,и это}! поло)кении механизма сте-
пень наполнения достигнет мишимальной вели_
чиньт (09о).

Бсли максимальная степень наполнения ма_
1шинь| дол)кна составлять как ра3 700|1, то
углом Ф1(@2 и3меря1отся предель| рецлирова_
ъ1ия !1 ,в зависимо'сти от его величинь: вьтби-
рается подъем муфты регулятора.
9 г. с.' ){ирт:пквй:

3_20. пАРоРАспРвдвлвн ив
кАчАющим|\ся кудАкАми

Б этой системе парораспр,ед&'1'ения та и]||4
иная сте1пень наполнения ттлох<ет бь1ть уста'но]в_лена измене11,Р]'ем ваци{1инь1 э!(сцентрис}1тета
и его угла за|01инения' что достигается дей-
ствРюм |{а эксцентрик плоского регулятора.

Фсн'овньтми частями !деханизма, по1{а3ан-
ного на фиг. 3-67, являются качающи'еся ку-
лаки.

Бпускной и вь1пускной клапаньт имеют са_
мост'ояте.]1ьнь1е эксцентрики' причем первьтй из
них евязан с плоским регулято'ром' а второй
3аклинен на валу неп'одвих<;то. € эксце1нщи-
т<овот} тягой вп'ускного'кпапа'на соединен в точ_
ке & ,качающийся кулак Ё, 'подвец]енньтй в точ_
ке с. стер)кень |(г|а1па'на закан'чивается цилинд_
ричес1й.м телоп1 (стаканом) ,?' }1ме}ощим в€рти_
кальнь;й пр9ре3. Б этом прорезе помещается
ролик !т|' ось;котФ[ФгФ 'проходит скво3ь стака!1
а. 1(лапан при}кимается к своему гнезду' а ро-
лик _ к качающемуся кулаку при помощи
пру)ки,нь|' зало}кенной в верхней части к.]|апан-
ной к0робки. |1ри вращении экецентрика конец
а эксцентр'иковой ?8[}1 Ф:|{й€ывает дуц вокруг
точк}1 а: кулак щр|1 двих(ении т0чки & вниз

Фиг. 3-67. .[г[еханизм парораспределения качающимися
кулаками и управлением 0т 1тлоского регулятора.



130 [7 арораспре0еленце в паровь!х ла!1]цнах [:разд. 3

гтабегает своим вь]сцпом на ролик и подни-
мает клапан. |1ри дви}кенип точки 6 вверх ро_лик спускается с кулачн,ого вь1ступа' кла1пан
под^ действием пру)киньт закрь!'вае|ся.

.Ё\нал'огичнь1м образом ,прив'одится и вь!-
пускной |(па,пан.

}]3 двух дуг круга; сс,с,' цредрта,вляет собо,ло

'!риву1о 
подъема центра рол}1ка или геометри-

ческое мест,о це[{тров ролика пРи его качении
по кулаку. 1(р:ивая эта вь1чер"лр1ва'ется дугамикру|ов' концентричнь1х с профилем кулака.

уолик соприкасается с кулаком в точке /-
€сли бьт кулачно!го вь]сц'па не бь:ло и по-

вер_хность качен'ия бьтла онерчена п'о дуге ра_диусом {2, 1Ф при перекать|вании ролика центр
его переп,|ещался бьт по дуге радйуса & : аё-(.'..' точка 6, перемешайсь по луге радиусаа6' лерейдетвтонку 0,,сролик'*''йр'д*, 

" с'-п!рикосно|вен!{е точка 4, кулака (угол ёа{ ра-вен углу 0а0').
Рсли счр:тать кулак неподвих!нь1м' а роликкатящ1{мся по }1ему' _то-центр роли'ка переме-

стился бьт в точку с'. !ело в 1ом, что роликнаса)кен на стер}кень клапана и м,0х<ет пере_
мещаться ли1шь вдоль оси. . |1ерекать!вая роликпо кулаку' мь1 вместе с |Роликом дол}]{ньт по-

Б эксцентр,и'ке вг|'}€т<ЁогФ кла1пана сделан
цроре3 3' которь1м эксцентрик надет на та1\
на3ьтза,емьтй камень 9, заклйненньтй на распре_делительноп,; залике. 3тссцентриковь:й [иск за-
хватьтвается паль_цем с, который связан с регу-лято'роп{ (см. $ 5_8), п при перемещении гру3ов
19'.д"*.' по€ор{1чивается по дуге круга во_круг центра Ф. |7алец захватьтБ!уг при этом
эксцентриковьтй диск, прорез $ в котором по-
зволяет диску сколь3ить по камню 9. }ак как
экс'це_нтри:<овьтй диск перемещается прямо_линейно, а палец с дол)кен опись[вать дуцкруга' то последний так}ке сконструированв виде камня, входяще,го в проре3 51 диска.

ворачивать и стер'{ень клапана' но
так, нтобьт расстояние / до него от
тог{к}| 4 Ф€13;Б3.]1Фсь неи3менньтм. 3то
вовмо)кно' если на!праз.'1ение стерх(-
ня клапана останется касательнь|м к
цуге' окру)кности'- описанной радиу-
сот!1 , из точки с. Б рассматриваемом
случае это напра|влени,е изобрах<ает-
ся линией с'е. |одъе'м клапайа олре-
деляется отр'езком этой лин|1и от
т0чки ..с' до дуги окрух<ности' опи_
санной радиусом ас из точки а.

|1,одобньтм >ке образом мох(но
измерить [10дъем клапана для
полох(ения точки 0 в 0',. Ёа . 

нер_

Фиг. 3-68. 3кс:{ентрик и кула[{впускного клапа}{а мехапи3ма,
пока3анного на фиг. 3-67.

9:: :*.' щрре3а располох{ена |перпендику_
{зР"' к о9и пф:БогФ прореза. !,л;ина про,ре'за .9'
сдела'н.а больтпе со0тветству}ощег0 ра3меракамня с на ве.,1ичину стрелки прогиба'той {у_ги, к0тюру|о опись1вает точка с.

.'^_]-1у_ч образом, под действием регулятораизменя|отся эксщен1.}риситег и угол 3а'к'1инения
э[(сцентр'и,ка' изменяется размах точки 6, путь,проходимьтй рол'ико||{ по кул-ащ, а вместес ним величиша и цродолх(ител|нйть п0дъема
|{,1а'пана.

Ёа фиг. 3_68 вьтче!:9€нь1 в ,фльйом мас-шта:бе кулак и ролик впускного кпапана. .Р1е_
12!}{!|3:й показа'н в поло)кении начала впуска.
!цоФиль кулака очерчен рад]{усами [у !1 /у |13
точт{и 4 и пер€ходной кривой, состоящей такх<е

,
с
!,
:|

1

,!
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нормального .наполнения, найдем наш'равление
и величину эксцентр]исР|тета Фп для нормаль_
ноЁт нагрузки пта,цти:]ьх. @п:,. |1]Р}1 угле опеРе_
)кения а/7.

ФщРу:кность, описанная на 9п, дол}кна
пройти через точку р; величР|на <<вне1пней пе_
рекрь1'1пи)> е остае1.ся без изменения'.

Бсли под действием рецлятюра эксцентри-
ситет буде' умень1|]ен до величи'ньт Фр, то со_
ответствующая ему окру}кность не пере'сечет
дуги' опи_санной Райрг}сом е, а 6удет касатель_
ной к ней, и отсечка ,произойдет в мометтт опе_
рех(ения впуска.

1'аким образом дости.гается мин.имальное _
нулев0е 

- напол|нение.
9гол опещх(ения эксце|{щиситета ФР: /.,,,

на диаграм'ме отмечен углом Б'. .

Белитиньт, измеряемь1е в виде хорд окру}к-
носте}], пр0ходящих через точ1т @, в данном
сл'г1ае п!редставляют собой на фиг. 3-68 сдвиги
точки & от среднег0 !поло)ке'ния. Бнетпняя пере-
крь!1]|а е представляет собой путь' которьлй
пр'оходит точка & от своего ерелттего полох(е-
11ия до того м,омента' когда кулавньтй вь1ступ
начинает !т1р,иподнимать Ролик' а вместе с ,ним
и клапан.

Ба фиг. 3_68 на черте}ке эксценщика нане_
€8Ёа] кр;ц3тая ,вёр1шин в виде л|'д|1\411 ,??р' со0твет-
ствующей диаграм!ме на фиг. 3-7'0. !гол Фгпр
на обеих фигурах одинако|в.

Ба ф:тг. 3-7\ дана кинематическая схема
эксцентр'икового механизма.

3ксцентрик0вая окру)кность начерчена дпя
ясности построения в больтпем масш:табе, чем
профиль кулака.

Фиг. 3_69. [рафинеское определение
подъема клапана.

тех<е отмечена величина э'гого подъема в вр1де
отрезка под тоткой с".

Ёа фиг. 3-69 вьтполнен'о анало'гичное по-
строение в мо'мент дости)кения наибольтпего
ш!одъема клапана. $ин'ия ас||| в этом слг{ае
проведе1{а через центр Ф2 [!ги, кого,рой очер-
не1{ т!!'о'филь кулака. 9гол 'повор,ота кулака 0'т
1!1омента начала впус'ка составляет ' т. подъ_
ем кла|па,на измеряется по на]п!равлению с|||е
и равен |'',". |1одъем этот' как ясно !13 черте-
83, несколько больш:,е ра'з|{ости радиусов(у-( у.

}{а том х{е чертех(е представлено действи-
тельное пол,ох(ение ролика и кулака в рассмат-
риваемьтй момент. ?очка / их соприкосновения
лехсит Ё|а лт4|\т4у\ стФу" соединяющей центрь|
!Ф!1:и'(& и переходной части шрофиля кулака.

Ёа фиг. 3-70 прелста'влена диаграмма пере-
мещения конца эксцентриковой тяги (тошки 6),
построенна]я по типу з0]]отшиковой диаграммьт.
|1олох<ения криво1пипа в моменть| начала впус-
ка !и отсечки п|р.и нормально}| напо./1нении сне-
сень1 с индикаторной диагра}!мь1. .&1а:<си,маль_
ная степень нашол'нения вьпбрана. 14сходя 113

последней, находим направление эксце}1триси-
тета 9пт для ма]кси:мального наполнения.
€[п:г''''" &Ри угле 0пере)кения вР.

1(ривая Б'ё!:111[1{ выбирается в виде прямой
лт4нип, соединятош{ей точки [п || р (перпенли_
к}'ляр]но к пол,о)кению к}риво!шипа в момент
оп:ере}(ения впуска).

Равделив пополам угол ме)кду
ми кри,в01пипа шри начале впуска
9*

поло)кен|ия-
|1 в ко'нце

',о
!,.,

!

|

}

Фиг. 3_70. .[иаграмма перемещений конца
эксцентриковой тяги.
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1очка & описьтвает дуц круга вокруг точ-
ки а. 9тметив средне,е направление эксцентрт{_
ковой тяги Ё1Ё2, и'з точек Ёу и Ёэ сделаем 3а-
сечки радиусом' равнь!м длине эт<сцентриковой
тяги @0' 3тим опреде.]1яются крайние поло}ке-
ния точки &, а именно 0т и 6у.-

|[рофиль т(улака дол)кен бьтть вьтчерчен
так' нтобь: шри крайнем них<нем полох<ени|{
точки 0 ролик не сбегал с кула.ка.

Аз дйаграммьт (фиг. 3-70г возьмем угльт т 'которь1е образуют поло)ке}{ия криво1пипа при
начале и конце впуска с поло>кением Фтп, со-
ответствуюш(им мертвому полох(ени1о эксцен-
1'риситета.

9гльт т сггло)ким на фиг. 3-7\ по обе сто-
ронь1 от @Ё,. ?очка о'п указь1вает поло)кение
эксцентриситета при начале в'пу?ка' точка Ё--
в момент отсечки при максимально,м напол-
нении.

14з точки '0п1 (или с') сделаем засечку
радиусом @6, которая пересечет лугу0ф'вточ-
ке 06. .{ля этюго п0лох(ения и вычерче,{ кулак;
ролик дол)кен находиться на нем в момент на-
чала 1!одъема 

- оперФ|(ения в1пуска. ||иния,
соединяющая точки '1)- и Ё-' отстоит от сред-
ней линии 1€*т Ё|А величину внетпней перекрь1-
ш]и е [линию Ф^Ё-, равно как и *$1, Б|2Р.А|Б-
нее было бьт нанертить дугой круга из точки
0,(0), но в'виду тог0' что длина тяги Ф0 весьма
велика в сравнении с велич1{ной этсцентрис]{те"
та' мо}кно дугу заменить ее хордой].

|1ри повороте эксцент1риситета от по)лох(е_
нття Фх до Фо^ точка 6- прохолит путь 001'
а кулак совер1пает по ролику холостой ход от
среднего полох(ения до начала впуска. 3,наче_
ние перекрь11пи е' таки|м образом, аналогично
с .золо'тниковьтми раопределениями. <<@ткрьттие
окна>>' .измеренное как бьт по золотниково!!
диагра!мме' представляется о,т]резком АЁ; со-
ответств,е'нно это,му отрезку точка 6 проходит
путь 0901, а подъем кпапана находится так, как
это указано на фиг. 3-68 п 3-69.

Бсли, пользуясь диапраммой фиг. 3-70, от-
лох{ить угль|' которь1е образуют поло'х(ения
кр[{во11]ила в на]чале впуска и в конце нормаль-
н'ого нашолнения с т{аправлением Фп, то мы
найдем ]{а схеме рас1пределе{{ия поло}кения

эксцет{триситета 9о, и ФЁ' . .[ля максималь-
ного наполнения эксцентриситет бьтл равен |,,,
в данном )ке случае (лля нормального напол_
нения) _ г. Ёа фиг. 3_70 и 3-7т эксцентриси_
теть| для разл!ш!1нь|х ,наполнений равны друг
дРугу.

Ёаконец, для ]!1,1|Ё|:1й3.]1Б8ого напол_
аония мь1 находим полох(ент{е э!Фщен_
пр,иситета

@'о,: /'," ,

при к0тором крайним поло)коние1!! ро-лика на кулаке слу>кит начальная точ_
ка подъема кулака. <<Фткрьттие окна>> на
диатрамме обращается в нуль.

1(ривая вер1пин на схеме распреде-
лен_ия п1!е.(ставляется линией о* о9.

Ёа схеме на1г|равления Фо *,бо ,,Ф{ ,
сдвинуть| друг относительно друга, хо_
тя на'чало впуска в ма1шине с этим ме-
ханизмом происходР1т при одном и том
)ке поло}{(ении криво1пиша не3ависимо
от степени наполнения. Фбъяоняется
это' |{онечно' сдвигом эксцентриситета
при рецлирова!1ии' так что' например'
у!,ол '()п 9о, на фиг. 3-71 как ра3 ра-
вен углу гпФа на фиг. 3-70.

1

/

;

Фиг. 3_71. (инематическая схема парораспределения.
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|1оэтоплу и 1!1ертвь|е поло,х{ения 1(р!]во1пи_
па на схеме ра0пределения 6улут иметь для
разньтх степеней на,полнения разнь]е [т]оло-
)кения. 9тобьт определить пх' ну>кно отло_
)кить от поло){(,ения криво1пипа при начало
Рпуска ||Ф Ё?!1!3:8лени}о вращения угол 1
(фиг. 3_70). ?огда для максимальной стопе_
ни наполнения мь1 получим на фиг. 3-71
мертвьте полох(ения крттвойипа по ли|1ии
А',А-' для нормального наполнения - по
лц11ит4 к 

" 
к; , для минимального 

- 
по |(о|(о' .

1(онструкция эксцентрика впускно|го к'1а-
пана пока3ана на фиг. 3-72.

|{рорез з (фгтг. 3-67) здесь об'о'значен
цгтфрой . /. каме1{ь 9 - шяфрой 2, пр,оре3'
я: _-:{ифРой 3, камень с - |дифро* {. '

"1(руглое отверс'гие 6 в камнё_эксцентри'ка
слу}кит для соединения с вь]|пускньтм экс-
центриком,,'которьтй не за1(л,ин14|вается на
12алу, а скрепляетсяскамнем 2 болтом,

-ъ Фиг. 3-72. 3кс:{ентрик впускного клапана.
/_лрорез для камня на распредедительном валяке; 2_камень; 3_прорез для палЁт:а регулятора; а_ й'лЁ, регу-лятор_а; 5 - 9кс1'ентрнковьгй диск; 6 о11.рс'п.'!'й_о6йт,а'

соединяющего впускной и вьтпускной 5ксшентрики.

0о ]-!

--{н Ё

,_ч

з-\

г_--_!!]
!;

!

!

1__

Фиг. 3_73. |(олонка впускного клацана €умского
ма!циностроительного 3авода им. Фрунзе.

.[_болт, регулируюплий ватя?кенпе пру}кины; 2_стакан;

.'-качающийсякулак; 4 _ ролик; 5_стержень клапава:
6_сальниковая втулка.

]
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[празд.-3
входящим в д}гооф1_з,тый проре3 эксцентри_ постоян,но по направлению к оси клапа1{:
ко'вого диска для вь]пус*а' т{*5я конструкция ча)кка ., к''ор,,д /,6й. поворачиваться вме-
п о з в о л я ет м е г1 я т ь ;"*рн Ё{{Ё;ъ'#ъ",ж# ;;ж 1 " #"; :,? т#ъ}'' : :.::'' :: ::;,*.ййщ'й'Ё;':^" угол за|101инения вьлпускног" 

я:ч' ж':'у^з,'?,}'."*имся под вовдей-н' фй.. з-73 показана конструкция колон :;;$Ё:!тн1:*а,'*!ъ*ж|тът#;[
#;:#жх#}ж1ф.*ъ:" жжн?,х; {Ё#Ё*у'5;Ё*;ъж: з ;;;'!р??,,Ё#,,,'"тельно'го завода 

"". ору!'.Ё:1ч{ 
9 л!( 

точки л тт 
"'' 

...-:_^-_:1_^1'' ду.. ^*р].'_','*ру.

3'21' пАРоРА'1:.!1влвния РАсцвпнь!м ;*:|ъ;ъъ-:###'Ё*ь*##?;;.]мвхАпи3мом е'" ::^'-Ф_;; 
"Ёй'.чд 

конец рь,на.а ( приЁа фиг' 3-74 л'оказа|т расцеп}{от. этом поднимает .'!Ё''!. |{о мере опускания за-
'"ъжн;ж "#Ё;жгжжж 

" :"-::::: "ж *?*'" {ж#т-:- о}'"Бй"!?- 
',,,у*'основ!Ё1ьтх ,*''"Ёй,Б#}";щ:;-ъследующих ;;;;' и' нако.нец, .'".##!}ъ"}"т'"Р}?ън

'."р,' 7; ;;;;;т'/,"ж !#'::'ж#:;",ЁБ' *ж;;|{:Ё:#: 
'" *,,,'"]под действие:тнь|м соединением 

3'91]"т Ё";;;!;ц'д^й'![" ""ё."',*"ь 
напол|нения ма1пинь| 1{аходится в

на"вал![ке [' и эксц6н"["Ёй.*'ф_:, 
15тив- .'"й"'*ти от п''''*е"и" рь!чах(ка г. 9ем бо-

ной зацепкн А. ко.""*'-Б"; й;?р":ъ 1ъ11,нж#"#*"т::# ;,Ё' ,'-оне}| послйФ: 
'." *,,'''"!' 1*.-

::: "ч111'9 
произоидет расцепление }] теммень[]]е будет стеЁет*ь 

";";;;;:----\-, конструктивном вь]'полнени|{ механизмамо}кно с}дить по фиг. з-ть. Ё-!Ё!;"'?;#Ён,0 под ви)к'н ое соедйр* 
"" 

*, д, й,д*"*' 
"', 

* *" 
'"',концу рь1чага пер-е.мещат""" й- ,йЁ''й;;,;

уз:зу0*у стер)кню - "*'ы;;;;'. 3ксцен-трик0вая тяга имеет на ,1'"ц*--*"'** в|!лку.охватьгваюш{}@ а1{т|{""у' . 
'шй,*у?. 

"ь";;;;;
, п! 114меется два; они рас1пол'**,' ""' нарух(нь|п.1краям валика Р.

€цеплени'е актртвной зацепки .4 с пассив_ной 2 шроисходи] ]9д на)кимом спирально{!
з|*'"ы | (фиг. з-т+1' н}{Б.]!йЁеся в 3ацеп-
*:1"' ч:1сти рьг({ага 2 .и зайй;.-; ;.;;;;;ляют обьтчно из тв-ердой -1й*й**рованной:::"-и прикрепляют 

'р" ,'*'йй_1'"'.", .,"'дает возп{,о}(ность .''*"".,_ й;;;;* и3носа.
9'д*}нь1е детали конструкции' пока'зан,нь1ена фиг. 3_75, имеют^т9 >кё-обозйачен|1я' каки на фиг. 3-74. .8место спиральнойпру}кинь| в этой копструкции име_

у/.1_ д'9 п{|9ск1е ,руййньл |,-й'|,и| сильнее /:). Рьтчаг 6 на Ёали'{"к слу)кит ддя соединения механ1]з-ма 
-с- 

птуфтой регулятора.
Ёа фгтг. 3_76 показана кинемати_

::11-1" схема рас'сматриваемого рас-цепного механизма. 3ксцентр;.;;;эксцентрика на схеме н}нерненв увеличенном по
гим_детал"* *'.*?}ЁЁшению 

к дР}_

?очка 0 перешгещается по пугрокру>кн.ост]{ с центром в [. }( ;;;Фиг' 3-74. Расцепной механи3м для подъема кла|]ана. {ж# 
"ъ.;'#,ъ* ъж'.#"**}#
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Раэ6сргп*а аора;ня

ФФфъ=ъ:

8а? сназу на
п0рц!ень

по.(-!

@

ветству}ощую среднему напра&пению эксцент_
ч1'ковой тяги. Фтрезой оо йредставля'ет собойдлину ее.

,-^!2 крайн1х поло>кегтий эксцентриситета
{точки еу || еу) рад}цс,0м, равнь1м дл'ине тягичц, \елаем зас,ечки и находим точки |1 п |2,с0ответствую'|цие крайним поло}кениям рьтча-га [ё.
_-^ 

Б точг:е 0 подвешена зацепка. (огда точ-ка 1-, т1аходится в шоло}кен7т|| Р1, актив,ная за-цепка еще н'е касается своип{ зубом пасси,вной
2алелуи_-2, как это изобра*.й й!"*"р"* 

",ф:ътг. 3-77,а. 1олько п,о пере,мещен'и]{ то'тки Р1в поло)кение 9, зацепка приходит в 3ацепле_

!

^-ф*н€ФРуш\,
т

ние с рь1чагом 2[(, как пока,3ано сшло111ными
л|{ъ171ям|| на фиг. 3-77,а.

Расстояние |1|,о'быкновенн,о в'ьт.бцраетсяот 1 до 3 мм, и на пр,отя'(ении эт0го путр1 ше-
ремещени'е зацепки не вьтзь|вает подъема кла-
пана. |[ри дальнейтпем 

',у'*,""', ,'ц**", 
"'-чи11ая от точки 2', рьтнаг 2& ловорачивается

!1 кпапан [г1однимается. 1аким обравом, поло_
х<ение Б , яв'ля'ется м'ом€нтом начала в'пуска.
сде/1ав з'а'сецку р'адиусом ФР нз точкп |" на
о,кру)кность экоцентрика (фпиг. 3-76), находим
точ1у 0 и п,оло)кение эксцентриситета Фо, со;
ответств)гющее началу впуска.

Фиг. 3-75. Расцепной механи3м для подъема клапа]]а.
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.. 6брашаясь ,к кривотп:ппной диаграмме(фиг. 3-78) и отметив на не;] поло>кения криво-
!]1у1т1а для начала впуска и отс'ечки при нор_мальном наполне1{ии' изп.1еряем угл!т [ и'уме}кду этими поло}кения\''и и ме!ртвь1м п'оло-х(ением криво1]]ипа. }гол Р отйадьтваем на
3т1ё1""* вращения эксцентриситета (фиг.
б-|о) от !положения ()о [Ф Ё2г|[2п8лению вра-
ч9ния. 3тим определяется ,и""й (('' !"'{,".'-
ству]91|1ая мертвь!м поло)кен].1ям криво1ц'ипа.

.1!,олох(ение эксцентриситета 6е 
' 

в момент
отсечки г]ормального наполнения находи}у1, ес-ли от лини|1 @.с( мь: отло)ким по направлению
вращения угол т. Аелая засечку из точки еп
длиной эксцентриковой тяги, найдепт тонку Р',
в которой долх<на находиться в момент отсечки
точка подвеса зацепки. .[ля того, чтобьл могла
п;роизойти отсечка' необходим', *''б,' зацепка
соскочила с рь1чага 2[(. |7оэто,му, когда зацеп_ка находится в точ!(е |,., рьтнй>кок / долх{енкасаться ее я3ь1чка и откло'нить ее влево так,как п,оказано на фпг. 3-77,б. 3тим опр,еделяет_
ся необходим,ое поло,)кение рьтча)кка г для нор-
малъной нагрузки мац]}1нь].

.(ля макоимальног] степени наполнения на
криво!шипной диаграмме (фиг. 3-78) отмечаем
}1ол у' ме}кду мертвь]м поло}кением крив'ош!и-па и |пол,ох(е'нием' соответствующим моменту
отсечки. |1еренося этот угол теп,| )ке методомна эксцентрикову1о диаграмму' находим |1Ф.г{,Ф-)!!ение .эксцентриситета Фе . и то,чку /)п,в которой дол}кно п;щизойти расше,лен""' д]!Ёэтого более позднего расшеп!ения мь1 найдем
полох(ег|ие механизма, по!двесив

Фиг.3-77. |1оложение зацепки рас_цепного механи3ма в начале впуска
(а) и в момент отсенки (ф."

зацепку в точке 2- п приводя
край ее 3ащелки в соприкоснове-
ние с кр.аем рь|чага 2 (фиг.3-77,б,
пунктир). Рьтчах<ок г дол>кен бьттьпри этом от]<лонен ш1раво тем

!

|к

больтше, чем больтпе макси_
ма.пьная степень наполнения.

€ледует отметить' что рас_цепление 1шехан}1зма дол)кно
бьтть про,изведено несколько
рань!ше 1.{'омента отсечки на
время падения кпапана. .&1о>к-
но считать' что для ма1шит{
с числом оборотов около 10,0
в минуту за вре'мя падения кла-
пана пор1пень проходит путь от
6 до 120А своёго хода' если
степень наполнения сост'авляет
15 --609о. Расцепление ну}кно

о!
Ё!
Б;
!!
э!
*!
+!
€

Фиг.
ская

3-76. 1(инематиче-
схема расцеп|{ого
меха|{и31|{а.

п]роизводить ранее ,прихода
пор1пня в полох<ение отсечки' 

- 
руководствуясьэтиту1,{ цифрами.

-_ 4," полгления мртнималь;ной ,(нулевой)
стет1ени наполнения нуя{но произвести рас-цепление в ]\,{омент предва!ения впуска'когда зацепка подве1шена в точке !,, (6ттг13-77, 3-7в). Рьтча>ко*< ," дол)кен 'бьтть от-
'<.г|онен 

влево настолько' чтобьт за'цепка
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!

иг. 3-78. (ривош;ипная диаграм}|а.

проходила мип{о конца 2 рьтната, не зацепив
его.

.(ля смягне!{ия удара шри падении клапана
приме!{яется масляньтй катаракт. 1(онструкция
его ясна из ф,иг. 3_75. |1олость' в которой на_
ходится пор1шень р' за|полн.ена маслом. 1(огда
кпапан поднимается' то пор|пень р легко дви-
гается вверх' так как масло сво'бодно переходит
из верхнего отделен}тя в 1]их(пее чере3 окна 5
сБерху и окна 1 п'о боковой поверхйости. |1ри
падении х(е кпапана ве]рхние окна 3акрь1вают-
ся со|вер1пенно' а боковьте ка.г{аль| перед самой
шосадко;? &13;|{?Ё8 оставля1от для прохода ма_
сла резко су}к'енное сечение; поэтому падение
(.]1?:|12Ё3 в конце хода сильно торп1о,3ится
и клапан садится на гн'езд0 с небольтпой ско_
ростью.

Развертка боковой
показана на фиг. 3-75

Фкна | сух(иваются
образуя щели |.

|1реимушество
нит] заключается в

п,ов'ерхности пор1шня р
(слева вверху).
в верхней св'оей части'

3-22. кРивь|в подъвмА клАпАнов
|1ри построении схемь1 парораспред€;']€[{|4! следует

вычерчивать кривь!е подъе}1а клапанов. 1акая кривая,
дающая величинь| подъема к,'1апана в 3ависимости от
перемещения качающелося к!лака, бьлла построенана фиг. 3-68 (кривая сс,с,').

диаграмп1ь. эти' однако, у,побнее строить в коор_
11!9]"* й'$ (чодъем клацана _ ход пор:пня), дз.;я тоЁо
чтооы мо}кно бьлло определить вь]соту йодъема клапана
д!'1я -любого по'.]ожения порш!1я.

1{ривую сс'с" на 6иг. 3_ь8 легко перенести в ука-
3аннь|е координать|. ]_(ля этого необходймо опреАе.,!ять
по.]|ожения конца эксце.нтриковой тяги' соо.гветству_
'Рщие точка}| кривой сс'с", и переносить их 3асечка}!!1(радиусом, равнь]м дли]]е эк-с!:,ентргтко,ой -тй.'1 _ 

!,эксцентриковую окружность (фиг. 3-71). 1ак ка:| эту
окружность можно рассматривать так йе, как окруж_
ность 

^в-ра1цеяи-я 
криво1ципа' меРтвь]е п0ло}|{ения кото_

рого @( и Ф[(; !'амечень|' то лёгко о,р!!",','',, ка1(!!,\{'
положениям пор1ш_ня соответствуют по./!ученнь|е точки
на эксцентрг:ковой окру1кности,- а следо}ате..]ьно' и со-
ответствующие им точки кривой сс,с,,. |]одобнь1п: жеобразом п:огут бь:ть построены диаг]]}аммь| подъе}{а
клап€на и других механ[|3мов.

,-_--Б.р,,:зр"де..,ении с катящимся рь|чагом, -наприп,1ер
19иг. 3_{-5)' приходится опреде,1ять подъем точл<и'| дляположений эксцевтр!|ка в точках 9, !(, !,2, 3...,';.;.в момент начала впуска' при мертРом положении.
пор1цня и при положен1|ях пор|цлтя на 10, 20,30оА...
своего хода.

Б расцепном механи3ме (фиг. 3-76) также улобно
ра3делить эксцентриковую окружность между !( и [(.уна части' соответствующие сдвигу поршня на 10о/9
его хода' 11 А;]{ точек де]|ения - найти положения
тонки 2, а вместе с тем и подъем клапава.

|1ри испь:тании ма1пинь| действитёльную кривую
подъема к.'|апа}!а можно снять индикатором' каранда1ш
которого жестко свя3ь|вается с клапанным стержнем'
а бара6а'н полу_чает движение от ползуна ма1цинь|.

Ёа фиг. 3_79 показаны подобгль:е кривь:е пРи ра3-лич||ь|х степенях напол}{е!1ия для механизмов' рас_смотреннь|х в $ 3_19' 3-20 и 3-2|.
Ёа этих )ке диаграммах построены в виде пол}'_

эллипсоБ кривь}е торможе]{ия пара ($ 3-6).
!|ри помощи этих кривых опредеаяется для любого

положения пор1цня подъем клапана' необходи:,цы*] д,:я
устранения 3а}1етного торможения пара при проходе

расцепнь1х п4РРаспРеделе-
том' чт0 для изменения сте-

пе}1и наполнения к муфте регулятора мох(ет
бьтть прилох(ено незначительное усилие.

0днако расцеп!нь1е п,1еханизмьт для подъема
клапанов м,огут бьтть пргтменень{ ли1шь в ма-
шинах' делающих до 150 о6!мин, так как труд-
но поддерх{ивать на постоянном определен'ном
уровне ско!Рость паде'ния кла1г{ана' зависящу}о
и от работь1 катаракта и от т]ре,ния в сальнике
к'1апанного стеожня.

Б матшинах ^с болес вь1соким числом оборо_
тов (до 350 об/мин) ресцепнь:е механ}{змь1 до-
пустимьт ли1пь для управления пор1шневыми
золотниками ($ 3-2{), работающими 

-без 
удар4

при посадке.

0
Фиг. 3_79. (ривьте подъема вцускного клапана.

.,_в мехавизме с катящимся рычагом; б _в мехавизме с
юц!имся кулаком; 6_в расцепном мехавизме.

|

чере3 клапан.
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находимвь|соту;;;;*""--#"'--:#у1ч,{::рн#"т""*щ**#*кн**#+!##;;

;3:ъ"'фт}Ёахгж,**:*ун3;н#"?*.ъ;ъ*6 #'Ё;" ,'р'р,Ёй-р".{.,;;у'т 1'.й""й;;;"й;!у,,,".',,-

1;"}?'"""}]"'нЁ:'}1:;у,';1-ъ;;;у';;;у;'"'"';;Ё;:*",'ж|:{ь##ч'##н":#'уЁ#*"Ё"#

, - - Рта к"таЁан!- ;_"'1" йЁййй"!''*"* эти величийы в 3ави_п*:БаФ 31па_ пя4'сс3|па, ;:щ{"фЁ'#!{|;"}:*н1.т##};1.&ъ"#"##*;
г!'е п''*"_необходимьлй для устранения 3аметного 

-'*;:,1;"н**##*'#' 
;;;::;::" 

".-"_
дросселирования цодъем. ''','й' !р"-*_эо"' рения.(опас"";ь__;";;;;;]" 

".' '',р'!'лен'й)-на йассу|,''*"=5$.. Ё::###*'#у#;".;'-;;:}!?1'.'';;;;;:А,','*'д"|- скорость движения клапа}]а м-ожно определить

;:;#*}#"*Ё!$у:ё,"#,""';ж:ш'"1#;#;'} тЁ; [а*:;:ш:1".ъ;.т#:;*н]ъ{тт#1т,т}!-*}{3:,',у''|фй;;"[6;.'"+?щв можёт п$ийят"ь Ф";;; --?;Ёц{{";,:.:';ж;;:;}"];'*,",;^";" 
опишемб том положении 

^порйня, 
пРи которо1|{ кривая окруд_}|ость ,6р'щ'""й?"#й]

|одъема клапана ,.р".".1-'."' ."["""'}}'"|]:1.^:у:.:.т '"бй;;;;"#;т:''::'центр-иситета (фиг. 3-80).

",,,*"1Ё} 
-;;й.;;*:ъъ"]{{:::#:;#"#*жт;}1; 

:::зу/:}#*?_1т{Ё;ф$'_}##,;ъ,ъ*;}';тътооль|цее' чем нижелана. опускается кривая подъейа й: ##{#н.Ё?1'9'."' ул!аз,:вает 
'"р'1,й-"Ёйожения

#:у!}::!т1уж;"""жж':|у.нт"5Ё#"""?3,,}ъ:"?ъ? 11'''*{*}-*:нат,",}РР'1:.{{-":улярный к лин|1'4

;;#*:!;" ;ът,н* з!ы}р1{ф #Ё*?:# ыщ' :|, ; 1' #1 # - # 
" 
#ъ' *;; # " " '* 

ъъ:у- ;#;

.'^'-^п::]р'"ние 
кривой тоРможения может бьлть вьлпо"т_ ность няпу'!'Аш',бнено методом' нами ''и]-{й?йЁЁ"*'*л .у}ке !лри'шененн!пй"й'5 з'о. -""^""' 

;;;;""'1'ът#ж; ;'###ь?'*Ё"".;},.?ъ_,;',"т##Ё;;ку.1'5]ч91 отойти 
'. рой"''. 1

8 нач}ле впус|(а- пяжа пб'' ^^^1- - п'БЁй""_"'" а|':'|' 1 очка 6|

::* ::у; ;;;; ; 1, 1 ;ь#"'#:";9" 
"Ё; 

;; т: т,% 9з;ж;: щ{;}:тнг #? н;"т*|:
1 !:*з! :- ;,'"""."ж :|ж ъ -ъ $ "Б;};#.# ### ;: нж:*-Ё/#ж;.?, #}лению к мертвой 

'''1:_ '''6'й!й'""#ъъ;;"" ""';?г лик клапанного стержня !а_высота подъе}1а 
''.,::'1.ч;;;;-у;й#'.."##". ;}{;:: ходится . '','._й,"'Ё;;-'це|!ием степени наполнения.

3.23. РАсчвт клАпАнной пружинь:

!-^1щ"у'уте',йх парорас_ #.-

0!

"'.,Ё#&"#" ;ъъ']'1ъ: :__большлинстве систем парорас_
рай.й;;; 

" ";'#ъъ'# ?;:;"#у дейст в ие м пружйны,
.1у|етодика расчет

"'*'_,Ё"у; #;,],'[*3'##ът.",,т#ж.от тица мех а-

''..1.ру)|{и 
н а пр инуд и т е]|ь-нь|х механйзмов

пределениях благодаря наличиюлру)]{инь| стержень клапана пос-тоянно сохраняет свя3ь с осталь-нь|}'и частями механи3п'!а. 3т1св_я3ь' однако' может бьтть нфу-:цена действием сил инерции дви_жущ.ихся масс механи3ма.

.^.-: ^::,.'" подъема клапана'
^9дда его ускорение положитель-я0' сила инерции направлена вни3'
_,^-19'''у 6езопасн!; но 3атем'
::::{з скорость подъема клапана
:_::-1:3"' уоывать' сила инерциименяет знак' и появляется опас_

*о31 _з-во. [рафинеское определепие скоростиподъема клапана " м*х'й-й.йБ"".-^й5!''_
щимся кулаком.

ситель]{ь|е ра3меоьт искажень1 для ясностинертежа). Фсью к.}а

..' п'й6 
"й;; ;;' ъ]ът,ъ#Ё;;;:'"н ?,:!#"{ъ';на н^екоторьй }гФл с в по,{оженйъ-й;"оасечкой и3 точки 7з Ради}сом].Ё!,"'"длине э|(сц ентриков

','',.,*."Ё.";''".;ът'"']{3.'}{,;""#.#{;#щ!||!ся кулак п овер*6тс, 
"р" ;;;,;",;; у}о, р.

0-
!\
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Бь:сота подъема клапана и3меояемежду"р",'а-й,л}]м));;;";ъ.#;ъ"#;#ъ-:1ж-'',ж
3ано в $ 3-20' и дугой радиуса !{1у[т.

!1ри движении эксцентрико.вой тяги центр роликаперемец{ается по вертикальной оси и:д, кул!к 
__йБ

качается влево и вправо.
1'] 1(ак указьтвалось_в $ 3_20, улобл:ее считать кулак
3!1од"'ж'ь'}!' а ролик перемейающимся по }1ему так'
]]' '}-,'р , 

его проходит пос"1едовательно тонЁи й',
1у|т' /у1.уакс. погда конец эксцентриково*! тяг14 пере-
местится и3 точки 81 в 82, центр ролика относ]{тельнокулака зайп:ет некот<|рую -то"ку'й', 

которая н^*де1Ёйпроведением линии [х|б под у!лой р к т**1' и лм+тутц
!][э[-т.

- Фтносительное [[оложение оси клапанного стер)к|{ябулет совпадать с ,"н'-п й|ь',-й'!!'Бй,,ой к окруж_]'ости' описанной и3 точки А/ !алиусоп: 1/{,.

.,^-]:-"- о-си_ *19[.1 мо)кно и3мерить подъем клалау!а'которь|й в дан}{ом случае вь:райается отрезком }.
_ -' ||еремещая центр эксцентрика в ра3личные поло-
5е1ия между точкамй А1 и А6,-мы можем н'йти'вййе-описанным способо;и соотве}ствентдые велутчутньт !оподъема клапана.
."_.'-131ч" образом, получается во3можность постРоитькривую подъема клапана в 3авис!!мосттл от угла пово_ротз эксцентриситета с. 3то построение вь|полненона фиг..3-81' где по оси абсцисс о1'ожены величинь!
угла с. Ёачальцой точкой 

"'фоййй_йй',"'." 
моме!!тначада впуска' т. е. нулевой п6дъем клапа}{а.

]!{1а к си мальнь:й под ъем кл а пана /0' 
'* " 

соот вет ствует

'6чц9 
*1-;с'ок" на кривой цодъема и 

'о,й* :41 на эксцен_

]Р:: тй, 'кру)|(но 
ст и. ||ри переп:ещении эк сце нтри с}| -

!з:,}:',#:";*'#гъ"9?*ч}я;^;;"#''#'т""^т";;в обратном направлении.

-_ - 
Бторую часть кривой- подъема, вернее кривуюпо.садки клапана' на_фиг. 3_61 

'мы 
'"р'й'', й"_ 6';Ё;'

''. д31^'_!1 соверщенно симметрична с цервои.

"--*:'1:!'!]ь подъема клапана можно определить
}ч:Р::^".'*, лифференцированием кривой'п'дъе,''д,1а|,ана. !очнее скорость можно определить.следую-щим методом.

^-.-_?1звестно, что скорость точки' вращающейся поокружности' в3ятая в ]:юбом 
',йрЁ''_Ёй"' равняется

}:*:'у1 скорости вращения' умно:кенной 
''6 

пБрйей_
*:1{{"р и3 центра окружнос{и на это напРавлен}!е.|1оэтому скорость точки -49 в направ'е""й л, Б, ---

Фиг. 3_81. 1(ривая подъема клалана
\7 \{рпвая скорости цодъема.

'.^-'9!Р:+''им 
теперъ скорость клапана в на!1Равлении'

;;|##: }""ъ -ъ,1,#у' 
п од !е м а' в т о ч йБ 

ф: ^1йы;;;:тонку @9. 
- к кривой |]одъема' проходит черЁ6

14з точки .|{' опустим церпендикуля9 |{.9 на этупрямую и обозначим длину е.о нере! ,'. скорост!подъема Б Р?[!?Б;.|€!!ии прямой й1.!

ш':.у!
|]оложим, что скорость а, пзо6ражается векторо!{/и12Р-'Ёас инт_е-р-есует скорость подъей' кла!]ана до

\}#|^ё;ш'{;'''- к от ора!: из оорйй!Ёт1 я отре 3 ком

м8 [ м2Р п }х/Р !А42|7,
то треуго.'|ьник*т А42Р6 и .|/.9Р подобны.0оо3начив отре3ок .0{'Р нерез ,'з, найдем:

111:Ф[у
=ц'+г3

ц1

''}Ё,
|{9_', есть перпендикуляр'..опущень|ь|й из точ:<и }'{' нанаправление эксцентрйко Бой тАг й.

|]одставляя в]у1есто и1 найленное вы1це 3начен11е'можно написать:

|аким образом, в ре3ультате лостроения' котороеможет быть вь:полнено довольно точно' }|ы находип4скорость подъема клапана в 3ависимости от числаоборотов мацинь1 и
оцРе{еляют., .р'6',Ё3#;чи'' 

трех радиусов' которые
бь[_числяя эту скорость для тех :ке положений

:9:1,]-1''-которйе служили для- построения кривойцодъема' вь|чеочиваем на фиг. 3-81 крифю скорости !,.|]ри положений центра ролика в точк6х й;;"й;"::
радиус г, обращается в нуль' следователь 

"', ^ 
,?Ё,

|!л|1 ц=Ф7ц.

вместо о1 его 3начение' вайдем ско-
клапана

ц_Фг., г| 
-"/я

,, -, !1-^/э

!

!

)

|

(

!

!

,

!

!

!

0,01 се,{
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"1

[:разд. 3

Фиг. 3-82.:{иаграмма клапанной пру]!{ины.

что само собою понятно. 1!1аксит.лум скоРости соот-
::1:1,{*' точке перегиба кривой п6дъема.'Ёа фиг. 3_80
}^е.нтр ролика лР1 этом наход!.1тся в точке .' на пере-
сеч_ении .'инии ФуФ2 с кривой подъема. Фт тонкг{ х,(риг. 3-6!) скорость убьлвает и' когда клапан достигнетиаксимального подъема' падает до нуля.
_- - !'ля определения }{аксимального ускорения клапанапроводим касательную к л<ривой сйрости, имеющуюяаибольший угол на({лона к .оризонталй. т;1ь]ъ;явля_ется |(асательная в точке -'.1ак как ло оси абсци|с у нас отло)кень! угль!по-во_рота эксцентрика, пропоъциональнь!е времени
!'^*^чт угловую скорость_за время одного оборотапостоянной), то тангенс угла наклона касател!нойи представляет собою ускорение движения:

ётц|в9:7т .

}добнее всего найти приращение скорости Аи задромежуток

аг -$ сек.

8сли ма1цина делает п об|м*тн' то время одного
оборота составляет $ ."'., ;,";" ,''','"' на 1'

выражается 1
или ъ'. сек.

сек. эксцентрик поворачивается
1

1!оэтому 3, тоб
ва угол

-^-^("-{' 
|11|ерцт114 () раьняется- массе движущегосятела' умно:кенной |1а ускоренйе. .Р1ассои в да|{номслучае является вес клапана и всех свя3анных с :|имчастей (стержень клацана' ролик и пружина), |ел;;;;на ускорение силь1 тяжести:

с, : т '''*''
'. 

(роме силь1 инерции' на клапан во время подъема:ействуют:
а) давление пара на неуравнове|!!еннь:й стер}{ень

1]11з.". (лля впускного клаЁана 
''д-['','"дРо}|_сни3увверх);

6) собственньлй вес клапана (сверху вниз):в) трение 
" .']Р119 .'"рй,}-(ЁЁЁЁу Бйй'':.|1релполагая' что эти сий, п,]_'ё!',""е незначи-

]]],*}9'^__дР|. дру.' уравнове1цивают' в дальнейлцеп:
у::"^:]3-:" считать' что пру)ки|'а лол,ержен, ли!цьдеиствию силь! инерции.

|!ружина 3акладь]вается в клаг'анную коробкус 
^некоторы}1 

|тервона чальны,!|{'''",*е,'Ё* Р;:-.';;достигается плотная посадка клапа"!, прижимае}догок гнезду пру:киной.
11оследняя' таким обр.аз9[, !9лжна бьтть заложенас первоначальной осадкой д. 

-в 
точке , подъем кла_

:1::_у::"" ,. |1ртжина _Ё;;!и этом должна леформи-роваться на величину !р\ п'- и ра3вивать силу е,превы1шающую |1ли, по-крайней ме}е, уравнове|цива-
9.ч-ую силу инерции 0, }!ля безопасности работь1о0ычно выбирают силу,

^.. - ^ 
#ч..в:-с:9, ,^ ##"1:] ?":,' ма к сиш:ал ь пойсилой пружинь1 Р''*", ра3вивающейся лри подъеме

клапана на высоту /1,,*'. 3елп9ин\ Рл''*с принимают
равной (1'3 + 1,5) Р.
_^^_1:т^тзу леФорч1чии пружи}{ы |]ропорциональны
ра3виваемым ею с1лам' тс! график 

-Ёй""е,'" 
силызависимости от осацки прелст1в/яе'сй!р,й'й 

''"'йЁЁ1акой гР3фук. л.л' 
^клапан;;!' ;;,;;"ь1 представ-лен на фиг. 3-82. ?1з него сле!у9'. ".'_"

Р-'_ _/_о* /етт;:7'+*т""'*'
?ак как 11т А 11,'*, 

-и3вестны' то из этого уравнения
у-9-т|' _о-пределить /о' т. е. ту осадку' с которой пРт_

:ж ;;::,; ;#:: ;у;*::* "н:#;;",* : :"; ж :пружи[|у' т. е. найти ее диаметр' чисдо витков и д|1а-метр проволоки'

пру]кина ра сцет!}!ых механиз мов

- 
Б этом случае падение клапана' 11ачи1|ая с момента

расцепления' не 3ависит от действия вне{цнего меха-ни3ма' и на3начение 11Р}жины - быстро посадитьклапан на его гнездо. 
_ 
€ида т]ружины й ,'дойй.Б]ЁЁтак, ятобы время цадения кла1х'ана составдяд0 опре-деленную величину.-- й'-ъ;;;;"','',".'', падения (полъ6мф *',,"*^'

п,'*"=} }Р,
тде ],_ ускорение паде}|ия;

/ _ время паде!{ия'.

60
зво1'

6п
': тоб.

Фткладывая от точки 3 (ф'.. 3-81) влево отрезок'9квивалентньлй одной сотой сёкунлр,'измеряем орди_н'ату-у в мастштабе скорости ,'.
]!1аксимальное ускорение

!.",*': # ц"'',
- __4'" бьтстроходных ма1цин можно величину А/ взятьи мень1це 0,01 сек.

'-4. 1

"-1!
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Фтсюда
. 

- 
211,'*"

'- Р
8ремя ладен|1я клапана }ды найдем, исходя из

угла поворота главного криво1]|ипа_3а вре}1я падения
клапана. 11оложим, что этот угол составляет 1'. 8 та-

60ком случае время поворота на 1' составляет3_6й сек.'

а вре}1я прохо;клент.:я 1'

ь_

[Ро 
*

.

т;
3ту веливину лринимают за время падения кла_

шана' причем угдом т 3адаются. 0бычно (при 2_ 100)

1- 12 + 15'.

1(лапан падает под действием собственного веса6 и силы пружияьт Р. €умма обеих сил долж[|а Рав-
1{яться падающей массе' умноженной на необходймое
ускорение:

с+Р_*;,
отсюда

Р:6/ ''_ ' 
).\ь /

€ила Р за время подъема кла11ана является 1{аи_
большлей, но для !{^адежности ]1{аксимадьную сиду пру-
жины берут на 10*15ф 6ольтле Р, ,то" д'с''.'е'с"
выбором несколько пониженного напряжения в пру-
]кине_|три расчете ее на силу Р.

!{ачальное натяжение !тружины, с которым она
долж!{а бшть заложе}{а' мож[{о цри1{ять

Р
ьБ_'

.:Ё *+)",

]аким образом, при построении диаграммы пружи-
[*ь1 нам известнь1 величины Р ът Р9 Ёанальную осадку
находят и3 соотно1цения

-Рц - !о_т=Бц-@кс.

}|едостаточная точность приведенных расчетов
{]ружин вы3вала необходимость |тользова[тия эмпири_
ческими формулами. Бо многих сдучаях силу пружины
[]ри 3акрытом клапане выбирают

где , _ диаметр цилиндра ма'71иъ|ы' м.''.
Больтцие 3начения привимают для ц. в.д.' мень|цие_

Аля ц. ц. ,.
йаксимальттую силу цружины пр}!н}|мают

Р,.*":(|,2+2) Р0.

|{о 11им формулам цоле3но проверить силу пру-
жины' определен]{ую одним и3 описашных методов.

3-24 поРшнввь!в 3олотники с мвхАни3мАм!|
клАпАннь|х пАРоРАспРвдвлвнии

в ма1шинах с четь|Рьмя путями для пара
п,рименяют иногда вместо клапанов поршневь1е
золотнт{ки' располох(еннь1е горизонтально или
вертикально.

3олотники эти приводятся механ}!змами'
аналогичнь1м1и 1вь11пе рассмотреннь{ш| для кла-
п аннь1х п ар ор аопределений. 3то обстоятельств о
дало повод мн,огим авторам вв'ести не совсе,м
уАанньтй термин <<'поршнёвые к.,1а,пань]>>.

1(о::струкшия золотника с вертикально Рас-
поло)кенно,й осью п,оказана на фиг. 3:83.

Б пог:ость' находящуюся в крьтгпке цилинд_
ра' пар постщает чере3 золотник двумя путя-
й[, как 1показано с1']р€лкап{и. |[ри дви}кении
золотн!.1ка вверх начинается впуск; в верхнем
мертвом поло}кении 'золотник открьгвает пол-
ностью верхние окна-

3олотник мо)кет подниматъся и 0пускаться
пр]и помощи лгобого и3 механизмов к.,1апанных
раопределений.

|1реимушрствами такого рода 3олотников
перед 1!г{&|13Ё3й1] являются:

а) шесколько ббльтшая уравн,0ве1пе[{ность;
б) отсутствие удар,0в' происходящих пРи

посадке '|01апана.
€ точки 3рения плотности пр!илегания кла-

пань| и расюматриваемые 3ол0тники почти рав_

Фиг. 3_83. ||орплневой золот|{ик.
/ _ вчглка; 2 - пружина; 3 - !!о!|||вево€ кольцо.
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\42 |7арораспре0еленце в паровь!х ма[ццнах [:разд. 3

ц',у'

[,

йеханизм управления пор1цневыми золотг|и[(амиФиг. 3-84.
в !(рь1ш|(а* 11ил!'ндра.
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Фиг. 3-85. 1{ривая перемещения 3олотнР1[(а.

тяг\4 а соединен с крив01шипом е' !1аса'кеннь1'м
|{? ;[РФй€х(утотньтй валик |; последний криво-
1''ипом 9 приводит тяц 1, которая п!ри помощи
двуплет{его рьг!ага сР и серьтй ! пеРемещает
золотник р.
_ Размерь] и взаи}!ное раеполо}кение часте'й}1еханизма по,(0бр2ц61 так, что почти в те,чение
11олуо,борота ма1шиньт золотник остается непо-
дви}кнь1м. 1(ривая перемеще1{ия з,олотн}1ка в 3а-висимости от
фиг.3-85. 

времени представлена

@т оси абсцисс вв,ерх отло}кень| 30;ти-чинь1 открь1тия ,о'кон по вь]соте' вн!1з 
-п'ерекрь]|1п]{ золотн,ика. Фсь а'б'сци,с'с . аа со_ответствует' таким образопс, кромке оконв'о втулке.

''^ Р1:?:т. впуска пРо,исходит в точке 4' в точ-ке , достигается полное о'ткрь1тие окон' в точ_тге & - отсечка..Б_точке и з,ол'отник сдвинут намаксимальну1о ве,']и'чину перекрь[!ши и сохра_няет ее (с небольштими- колебайиями) -;-;;;-тя)кении времени 11у.
|{очти Ёолная неподвих(ность золотника 3аэтот период объясняется следующи,м:
1очка ц диаг'ра,м,мь1 с0ответствует точке ц,на чертех{,е меха'ни'3ма (фиг. 3_в4); когда дета-ли Ё н / раополагаются'йо одной 1т;}ямота 

''йр'_водят золотник
х{ение. ни}кнее мертво,е поло-

|{о вьтходе точки и из этого поло)*(ения кри-
во|1шип €! '\4 тяга 7 так>ке раоп,олагаются по од-ной прямой, сонленяясь в. точке о, (точка о на
у19'й фттг. 3-85). [алее ,,р'*'д"Ё в мертвое
полох<ени'е о' эксцентриситет' после чего в та-!(ое )к'е п0л0)кение вновь станов,ятся ,последо-
::ч"ч {егали €_п (товка х,) и ь_! (.{оя-ка у'). 11еремещение золотника п|эи этом со'вер_1ценно нез,начителБЁФ,'ч19 иллюс|ри,ру€тся кри-вой шу на фиг. 3-85, где *о'з"',"'"й'я точек со-ответству!0г ука3аннь1п{ п,олох(е,ниям меха-г]изма.

Ёоценньт. 1(лапан, |аАе>кно притертьтй в горя-
чем состоянии' об.]-1адает хо'р,о'тшей гермётйш-
ность[о. в з0лотнике герметинно'сть' обес_
печивается точнь|м и3,готовление}1 и упру-гость!о пор1шневь!х колец' а так'к'е пере_
крь{тием стьтка колец, описьтва,емь1м ни_
{е ^ ^.применительно к кольцам лор1пня
($ 8-э). :

Ёекоторьтм недостатком 3олотников по
сравнени!о с кла!панами является срабатьтБ,ание
пор'1шневь1х колец |1 потеря ийи упруго-сти' а та,кх{е необходимость сма3ки зо-.
лотн}1к'ового зеркала' что осуществляется
:9уу впрь|скиванием масла в пар перед ма-
:шиной.

Рассмащиваемь1е здесь 3'Ф./|'Ф,1[0(}1 приво_
дятся более сло}кнь{ми механизмам!|' чем
пор1цневь1е золотштики' описа'нньте в $ 3-8; од-нако эти механи3мьт повволяют рабойать с ре-гулируемой и притом небольтшой стетленью на_п'олн'ения' неза'Биси}!ь]м}| друг от другамоментами парорасп!ределений- и с о'суш1е-
ствлением четь1рех путей !]1я т1ара в ци-линдре.

|!редставляет интерес принудите.г:ьньтй ме-хани3'м' специально предназнач?нньтй л'" р'!_сматриваемого ,раопол,о}кения 30.потни'ков.|1оказанньтй на 'фиг. 
з-Ё+____йе**и"., и:меет

цель]о св'ести к }111нимуму перем;еш{ениязолотника при холостом е!о ходе (нани--цая с моме1_|та отсечки до начала Бп}_лска).

'.^'-п-|^11']е 
пор1пневь1е золотники находятся'как и3вестно' в неп;;!ерь:вгтом дви>л<ет{ии и по_этому п0р!пневьте кс}лЁца ,и ,фл*! с 0кна1!'исравнительн0 бьтстро срабатйаются. 8 рас-смат;риваёмом механизме золотник' 3акрьтв ка-

:1{^ 1-',у"тивт]тись на необход"йу. в,еличину
перекрь[1ши, оётается на нек0торое время почтив покое, начиная ход вверх лйтшь йблизи мо-мента .начала впуска.

Ёа распреде/ительном валике находятся
]11чентрикп 0, управляемь1е плоски.м регуля-'[1эром с; кахсдьтй из эксцентр!иков пр|{ помощи

Фиг. 3-86. 8нехцний вид меха]{и3ма управленияпоршневыми 3олотниками.

8!э:ая о0ноео по!о!еата 1,э;т'471г,,т г-
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Р{а фиг. 3-86 показано
ни,е д,еталей механи31,1а
цилиндра.

Б описаннопт
ник2 несколько
приведенной на

взаимн,ое раополох(е_
для обеих полостей

механиз;!1е констРукц1-1я золот-
отличается от конструкции'

фиг. 3_83. !{з паровоа т1'5роо!й

'!93-:: _3 
8+) пар по,ступает в окт{о /п крь|1пкит1илиндра так' как по1каза1{о стрелками, ?. €.непосредственно через полость $ 14 черезв;тутренний канал р в золот!{ике. та{ийобразом, п 3десь ''.ущ*.',''"Ё'." 

двойнойвпуск.

тРвтья
пРямоточнь|х мАшинАх
лов' в этор] ко,нстР}к1{итт крайне незначительна.

- Рще боль'тлий!фрект ; ;йй;; умень1:]енияобъема вредного простр,н_й' й'Ё." поверхно_стей мо>кно полг{ить ,йри 'пр{'!мснении односе-
дельнь1х кла]панов' -к0торь]е к тому >ке обла_
да1от значительно больгпей плотность}о пР;иле-гания' чем двухседельнь]е 10|апань|.

Ёеуравнове1пенность односедельного 1!папа-
:_1-"* Ё;й9€? существенно'го значения для пря_.мот0чнь|х ма,1пин' работа:ощих с вь|сокип{ с)ка-тием пара (переа началом подъема 1(папана
давление в цилиндре немногим отличается от
давления св'е)кего пара). Ёезависимо от этого
диаметр кла|пана мо)к}1о сделать сравнительно
п1аль|м' применяя диффузор 1фиг. 3-50) и кон_струируя механи3м, осуществлятощий значи-
тельньтй подъем кла,пана дах{'е при неболь1ших
степенях наполц1ения.

1(ак известЁФ, 
'|!фР1 &{аль|х степенях наполне-

ния получается весьма |незначительньтй сдвиг
1 конца эксцентр}1|{овой тяги (фиг. 3_89), обу_
словлива[ощий и малу|о велинг.тф п'одъема |о|а_пана. Бсли, 'однако' 

распредейительгтьтй вал
вращается с числом обо,ротов, вдвое больплим,
чем коренной вал, то наполнение происходит
за время пов,орота эксцентриситета на угол 2а,и вь|сота подъема клапана завР|сит от величи_
\,'',' примерно в четь1ре раза 6ольгпей, 9ем с.для того чтобьт за время одного обор6та кла-
па.н не открь1,вался два раза' 1в парорас|пред€ле-
нии долх(ен принимать участие так}(е эксцен-

глАвА
пАРоРАспРвдвлвнив в

3-25. пАРоРАспРвдвлвнив впускА.
односвдвльнь|в клАпАнь!

в прямотонной ма1шине для управлениявпуском пара моцт найти применение любьтеорганьт парораспредел'ения и лю|бь]е механи3-
мь1 для их пр|ивода.

_ _ Б связи с тем' что управле!{'_ие вь||пуском па-
ра в этих ма1пинах осуществляется шор1шне}д'
для управл,ения,впускнь1ми клапаЁ|ами получил
расшространение _п:щстой механи3м' изобра-
>кенньтй на фиг. 3-87 и 3_88.

- 9ксцечтрик 1, сидящий }та коренном валу
у-1*1:,, (распределительньтй валЁк отсутству-
ет,)' пр^и помощи эксцентриковой тяги 2,16алан-
сира 3 и тяги 4 сообщЁет *'."р,{,'_поступа_
тельное двш1(ение штоку 5. Б крЁттшках цилинд_
ра располо)кень! впускнь1е клапаны' ос1и кото-
Р1]] ччщендикулярнь| ос]| !штока 5. €тер-
>кень 1.| ка)кдого из клапанов (фиг. 3_88) з|-
канчивается стаканом 8 с роли*ом 9, в'него
в-ставленньтм. 9ерез пр,орезь стака!на шроходит
1шток .), в кото,ром против ка)кдого из кйапанов.сделаг1а вь!емка с накпоЁгной плоскостью 10.|}ри двшкении 1цт|ока влево эта ]плоскость на-,бегает на ролик и п,однимает клашан. п'; оа-
ратноп{ двих(ении |штока }1папа'н закрь|'в,ается
прух<иноЁт 7, натя>кение которой мо}кно ]''{енять
винтом 6-

|[.ар подво д\4тся к крь|шкам цилиндра сни_зу (фиг. 3-87) и обогревает внутренню!о !1Ф'
верхнос-ть крь!1шек. 9асть вредного прос1]Ран-
'ства, обусловленная размерами паровь!х ка|на-

Фт:г. 3-87. -[![ехагтизм парораспределения впуска
.[ _ эксцентрик; 2 _ эксце:{триковая : тяга; -3 _ балансир;

трик с нормальнь1м чис_
лом обо'рото|в Реличи|ваю_
1ший рабоний ход механи3-
ма при подъеме клапана
и умень1шаю'щий холостой
ход до такой,степени' что-
бьт не происходило 'вто-
ричт{ого открь1тия 101а-
пана.

[илиндр 'прямото,вной
ма'11]инь1 с такой ,системой
парораспреде'г[ени,я пРед_
ставл,ен на фиг. 3-90.

!

1

{
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[1арораспре0еленце в11!ска. 96носе0ельнь[е клапань[ 1.1б

Фиг. 3-88. (лапанная
5-ш;тэк; 6_ регулирутош1тл|1 вит:т;

с|;::г, 3-89. {иагрампта перемещения конца. эксцентриковой тяги.
!0 [. (. }(пРицци!!.

колонка с моха|!и3момдля подъема клапана 3авода ,Большлевик.7_пру>кина; т9_ стакан; 9_ролит<1 10-наклонвая плоскость; //_стеря<еяь клапана-

Фдноседельнь!й1 клапан, откованный и3 ста-
ли 3аодно со стер)кнем' опирается на стальное
|3ездо' запрессова]нное'в'отливку цил}1ндра.
['нездо это вместе с вь|'ступающей частью кпа_
г'ана {представляет собой лиффузор.

(лапан !приводится '||'!11 помойи эксцент-
р!|1<а 1, сидящего на |распреде.'1ительном валу'
ч}!сло обо,ротов к0торого равно' числу оборотов
ма1'пинь1. 3ксцентрик этот }п1равляется плос-
кип{ регулятором. 1(ороткая тяга его действует
на двуплений рьтнаг' точкой опорь1 которо'го

:лух{ит эксцентрик 2, сидящтай на валу' па_
раллельном первом}_ и делающем вдвое боль-шее число обор.отов. |{од действиеп,{ обоихэксценщиков точка.3 .двупленего рь]чага пере-
дает эксцентриковой.' тяге 4 сумйу или ра3-ность пере,мещений, сообщаемых обоимиэксцентриками. 8заим'ное закли'нение э1(сцент_
!ит<0в вьп6рано так' цто в 'период отщРь|тия 11г|а-г1ана эксцентриковая тяга передает сумму'
а |л,ри хол,остом ходе меха1низма 

- ра3ностьэтих перемещений. |!одъем клапа|на происхо-
дит под действием ка_ча}о1]{{егося кулака._ Балик
вепомогательного эксцентрика пр,ив,одится от
Раоп!е{е"'],ительно,го вала зубнатой передачей.
|1одъем 10|аг{ана достигает \7,5 мм при сте-
пени на'полнения 15%.

|{оказанньте на фиг. 3_90 сщра,ва клапа,нь1
слу},(ат' для соединения с добавочными вРед-
::у1 лространствами: одн,о объемом 10/о 

_ 
(от

99ъ-ема ллилиндра) вк'1ючается ]при ухуд[шени!и
х:жу*, в конденсаторе до 70сь (нормально
92%) ' другое - больтшего объема - ''р" рабо-те на атмо,сфеоу.

Ёормальн^ьтй' объем вредного п:!ост!а}1стза
составляет |,А и мо}кет 6ьтть умеЁь1]]ен да)кело 0,750/9.
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_|1-оперенный разрез цилиндра прямоточ-

- вои м а|!]ины с одно1едел'".,й! 
'Ёй анам|1.1 ц 2_ эксцентрики; ,;#**ъ"""ё:];;;;.;";_ 9ксце'{три-

3-26. упРАвлвнив вь[пуском
1(ак известно' в прямоточ'нь1х ма1пи-

нах управлей|ие вь|пуском осуществ-

-] !!

1|*- !

Б таблице этой обозначают:

/

ляетоя сам|им пор1пнем (фиг. 3-91).Б цилиндРе проре6аньт окн|,'больплею частьто
круглой формьт, чере3 которые |1 происходит
вь|шуск пара на пути поР1пня 52 влево (для
правой пол'ости цилиндра) и затей впр',о."Ё!
индикаторной диаграмме, нанерненной дляправой полости цилиндра' процесс вь1пуска
изобрах<ается ли|1||1ями е[ у.'!ля раснета окон форйула (3-6) гтз $ 3_5
непригодна' так как' с одноа стЁронь', вь1пуск
производится пр|1 малой скорости пор1пня'
с Аругой сторонь1' в окнах' по' крайнея^ меров начале вь|пуска' развивается крити'ческаяскорость |пара.

1_[1тум;пф' [л. 1 5], разработав приблих<еннь:й
}1етод расчета окон, рекомендует поль3оваться
следутощей таблицей для вь:бора суммарного
п]роход1{ого сечения окон-

Р"- Аавление
Ра_ Аавлени€
й-площадь

в см2 для
причем

в ковце рас1пирени я' а,п'а|
при вь!пуске' а/па;

проходного сечения всех око,!гА_1/ д _ д,

*1,
"[*

д: ё25п,
где !-диаметр !\|1л|\11!,||, л1|

о _ ход пор1[1яя' л;

. ::'ж::;:ж"] }#]#;-ении' чт0ма'тт1ина работает .ча, конденё'ц'й й 
"'' 

длинаокон составляет 107о хода ,'р*,й.
.(ействительная площадь окон

|: А[..

- ^ -9:,*''"е 
11таровь!пус:стой трубы долхсно бьттьравно или больгше сечения око]{.

Бьтпускное се'че}тие' рассчита'нное по вь!1ше-
*3:1'119*у 'методу' наетолько велико' что по_тери давления пара ,р" ],р'*'д* 

--'.р*, 
окнапочти не бьтвает.'

!

,

.{
!'
д

:
1

!

!

Ре
Рл

,,,* 
!,',* 

1,,,'|,
!. ,,,|,,,,1,,,,

''7,7118,
!9,5
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Фиг. 3_91. [{илиндр прямотов:-гой
ма|циньт.|1р" изучении индтткаторной диафам},ь]прямоточной матциньт ($ 2-9)^ бьтло оо/а'генов!тимание на вь|соку|о степень сх(атия в этихма1шинах' вьт}ту)1(дающу!о при ра'боте на атмо_сферу прибегать к искусствБн,аому увеличениюцред_ного'просщ анств а.Ёа фиг. 3-91 шифрами 2 п 4 о,бовначень:клапаны к добавочному вредному пространст_ву: ./ - для левой полй'и] 

':__;я'правой 
по-

*у" цилиндра. Б некоторь1х случаях шриме_няют клапань!' автоматически отйрь'"ато,щиеся
припповьт1пении да'вления вь1пуска.

^_ _4''а*'чное вредное пространство' ко,нечно'сводит на_нет все вь:годй прямотонной 
""н_струкции.

Ёедостатками пРям0то1гньтх ма!пин описан-1{отю типа являчсл!ся такх<е: больтшая степеньс)катия, 3начите/|ьная !'ли||а пор1шт{я и ц].{линд-ра. 3ти недостатки вь|звали поя,лен'е прямо_точнь{х ма1шин с окнами' вьт,пуск из которь|х
}правляется не только п'ргшн.м, но |1 специ-аль1{ь|ми клапанами (или_ золотниками), ; ;;-
ред9лен,нь1е моментьт закрь}вающими вь1пуск-ной ка'нал из цилиндра.

' €хемьт таких ма1ш1ин бьтли разобраньт ранее(фиг. 2-37). 11омимо умень1пения ст€пени с)ка_тия о.ни отлича}отся о,т только что описанньтх
ма1шин коротким пор1шнем 11, цилиндром н0Рмальной длинь1.

глАвА чвтввРтАя
РввБРсивнь!в /!{вхАни3д{ь!

3-27' понятив о РвввРсивнь|х мвхАни3мАх
и их клАссиФикАция

-_-в Р"А" слу{аев паровая ма1ш?1на долх(нараоотать не только шередним' но и задт1,имходом_с вращением криво11]ипа в противо-полох(нэм на.правлении. |{арораопределитель-
|{ьте механи3мь|' дог{уска|ощйе 

_переме_ну 
хода'назь1.ваю'тся ревер с ивн ь| м и.

10*

Реверсивными механизмам!и снабх<аютсяглавнь1м 
- образом локомотив|ньте' судо'вьтеи автом.обильньте ма|шинь1. Аз 

''-'ш"'"'р",.*ма1шин в переме,не хода ну)кдатотся пРокатньтеи подъемнь1е ма1пинь1.
Реверсивн,те м**'!"змь| подробно рассмат_ри'ваются в куосах паро,в0знь1х и судовьтх ма-

_*__9_._ 
м" крйтко рассм0црим ли{шь наибо.пеетипичные механизмьт.

1 !т

г$,
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Фиг, 3-92. 3аклинение эксцентр|!ка при передне}!
1! при 3аднем ходе ма[ц[{нь[.

Ёа'правление эксцентриситета в золотнт{ко-
в,ом распределении долх(1{о составлять с вер_
ти,](альньтм диаметром угол 8, отло)кенньт!1 йо
г|аправ;|ени1о вращония. Рслтт измен|ать }|о:|10'пере)кения т9\, что,бь! эксцентриситет 6ь:л на-
правлен по оэ2 (фиг. 3-92), "' направление
вра1тт'ения ма1пи'нь1 и3п1ецится на прот}1л]ш1о-
лох<ное: п,!и :п:!'о{Фл)кени| в!ра]цения по верх-
ней стрелке окно в левую полощь п€!€к!ь{.[{Ф:€ь
бь! золотни!ко,м и еще до п!ихода п,ор1шня
в среднее поло)кение 'Р|ачался бьт влуск пара
в |правую полость; это и 3аставило бьт по,ртпень
дв|1ну1'ься в обратнош1 направлени11 (влево).
! |ри 3акли'нении эксцентри{(а под углом 6
к ни)кней части вертикального, диаметр-а (оэ2)
[| вращении кри,во|пипа по н.и>кне*] стрелке
п{еханизм буде. работать нормально с теми 

'{емо]}1ентами парораопределения' что и при пе-
реднем ходе.

}{вптененрге направлег1ия вращения }Аобносвя3ать € 1131\{€Ё€:Бй€й степени }1апо.,|нения.
Фбьгчно реверси,внь1е механивмь1 д0пускают
Р1зменение степени,на|полнения от некоторого
мак€и}1ума до нуля ш|Ри передн'ем ходе' после
чего степег!ь наполнения п{ох<ет возрастать от
нуля до ма1симума при задне1у! ходе. Аля из-
менения степени на.полнения приходится ме-
|{ять и ве./1ичину эксцонтриситета' заставляя
центр экс;|1ентрика опись{вать ту |тл14 иную кри-
вую вер!1]ин 3у3у.

Фсуществление реверсивног,о п1е_!(анизма
с пом ощь}о переставного экс|1ентри|(а нецелесо-
образно, так как при з'начительном измене'нии
угла оперех(ения (на 180. -2а) существенно
меня}0тся помим,о отсечки и дру!ие моментьтпарораспределения. )

Фбьтчно реверст.!вные механи3мь1 конструи-
руются с х(естко 3аю1иненнь1ми эксцентриками,
но с таким воздействием на передатоийьтй ме-
ха'низм от эксцентрика' которое эквивален'тно
вьттперазобракно1!|у изменени{о эксцентриси-
тста.

1 арораспре0еленце в паровь'х ма|11!'на.х [;разд. 3

Разли,чают два основнь1х ти|т1а !,еве;!сивньтх
}деха,низмов:

а) кулиснь1е меха'низмь{' которь1е вь|полня-
|отся с одни,м ил'\4 двумя эксценщиками; в по-
следнем случае при п,омощи так на'зьтваемой
кт л и с ь1' конструкция т<оторой поясняется
них{е' перемещен,ия концов эксцентриковь1х,
тяг ск'1адь|ва}отся' и от кулись1 заимствуется
дви)кение золотника' зависящее от поло)кения
точки пр!исоединения 3ол,отникового 1птока
к !(улисе (кулисного камня);

б) рьтнах<нь1е приводь1' вь!полняемь}е с од_
ним эксцентр,иком; дви)кение золотника заР1м_
ствуется от какой-либо точки меха,ни'зма' в3а-
|{мное пол,о}кение деталей которого мо>кет на
ходу 1\,{а1шинь1 меняться, обусловливая й3!1€Ё€;
г!'ие степе'ни наполне\{ия и 'перемену хода.

Б стационарнь1х и паровознь!х м,а!!|инах
пр еимущестзе}1нь|м ! асп:!ост! а}н€Ё1{;0}4 поль3у_
ются кулиснь1е м'еха|низш1ь! с двумя эксцентри_
кап{и.

3-2в. кулиснь!'в ]!1вхАни3мь! с двумя
эксцвнтРикАми

[{а фиг. 3-93 изоб,ражена схема кулисног()
меха|низма. Ава одинаковь|х эксцентрика 3а-
клине!{ь1 под углами опере)кения 3 переднегсэ
1{ 33.(Ёе|0 хода' соответствующ!1ми наи6ольтпей
степени на1полнегтия. 3ксцентриковь1е тяги 3уА
и 3уБ соединень1 с кулисой 76, подветшенной
в точке 6. 1(улиса ||Р|9А€?д,Бляет собо,то дугооб'
разную деталь с |проре3ом' в котором мо'(ет
п9ремещаться щ/лисньтй камень |. ( камнем
соединяется золотник.

Рс_гпи кулису при помощи пе!ёво!,н,Фго рьтча_га 6РЁ опустить так, 9тобьт т0чка :1 сойпала
с ось[о 3ол'отника' т0 действи'е эксцентр'ика 32
}|скг1ючается' и ма1пина будет итт|т передним
ходом с наибольп:им наполнением. Аналогично
не оказь1вает влия11ия на работу зодотника экс-

Фиг. 3_93. [хема кулисного механи3ма.
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центрик 31 гт|и подъеме кулись! д"о,совпадения
точк!1 8 с осью золотника; в этом случае ма-
шина буАет развивать макси}1альную мощность
3аднего ход'а.

в !проме;кут'0чнь1х поло)кениях кулись1 пре-
валирую1цее влиян1ие на дви)кение золотника
булет оказь1вать тот эксцентрик' то'чка соеди-
вения ?9гР1 :1{Ф?Ф!Ф|Ф с кулисой булет блих<е
к точке '2. |{одъем кулисьт из начерценного
г|оло)кения соо'тветствует заднему ходу ма1ши-
нь| с 'постепенно в,оз'раст'ающей степе'нью на-
пол'н3ния, 0пус1кание щлись1-передне}1у ходу с
тем )ке хара ктером 1-{3мен'ен',и'я м'о|м'е'!1та'о]тс'еч'ки-

}становим 3ависимость перемещет:ий' золот-
ника от размеров эксцентриков }1 кулисьт'
а так)ке от поло}кения последнеи.

Аля упро,щения исследования будеьл считать
э](оцентрико1вь!е тяги бесконечно .$1?1'1{0Б|й!1,
а отдельньте т0чки на щлисе совер{пающими
пря![олинейньт е гор и3онтальн ьт'е коле,б ательньте
движения.

€релнее поло:кение
через А, Б, (фиг. 3-9{).
ц Бт ле)кат по середине
крайними поло}кениями.

3, тонка .4;
в |{аправле-

1аким образом, мо){шо
счптать, что перемещения
точки А1 происходят как
бы под действием эксцен_
трика с эксцентриситетом

г
.''и и углом опере:т(ения

(в*т,).
Аналогично перемещепия

точки 3, молсно считатьсо_
вер[цающимися от эксцен_
трика с эксцентриситетом

:= и углом опеРежения
со5 |9
(8*р,).

8еличиньт и }{аправления
этих фиктивньтх эксцентри-
ков показаны на фиг. 3_95
(оэ,и оэ).

Ё"с|['*
-..---:_1 {о{с9'{с).со5 Ря с €Ф5 $2 .

?аким образом, мо)кно считать' что ка-
мень !, находится под одновремевным воз-

действием двух 11овь1х фиктивнь|х эксцен-
триков (фиг. 3-95): оэ', с эксцентрисите-

''*} ={= п оэ'" с эксцентриситетом6 со$$1 '€|г
с со$ ?9'

6двиг точки 0'пз среднего положения

2_-з !: -+- !' с со$|1 с

(зпак ми}|ус получается
эксцентРиситета оэ; в

квадрант).

1ц2

кулисы обозначево
|1ри этом точки.41
расстояяия ме)|(ду

|1од действием эксцентрика
кулись1 могла бьт перемещаться
нип @А' по 3акону

Ё,,:7 з|п (8 { 9, * с),

где,'-эксце|{триситет эксце11трика;
4_произвольньтй угол поворота кривотпипа.

9глом'опере)кения следует ёчитать (8 -! ч:),
так к8к для направлени.{ @,4' перпендитсулярньтт?
к нему диаметр 9Ё| смещен влево на угол 91
по отно|пению к вертикальному диаметру.

.4ействительнь1е перемеп{енпя тонки .4' в
гори3онталь1{ом направле|1'1|1 измеряются отрез-
к8ми

Ё: _ г 
з|п (8 -| о, -|- с).

со5 91 со$ ?1

[(амню кулись[_ точке Фиг. 3_95. |рафи_
о1 

- 
передаются сдвиги ческое- определе_

обоих концов кулись!. |[е- _ 
нле фиктивньтх

ремещениекамнямояснояай- 
эксцентриситетов'

ти слелующим образом:
8сли положить точку Ё, неподвихсной, то

под влиянием сдвига точкеи А' пз среднего
полох(ения на величину #!.',*а 2, сме-

стится на

3й-3йсБ*ч'*с)'
8сли закрепить точку А', то при сдвиге

точки !' и3 среднего полоя(ения па ве.ци-

чину -*= точка 2, сместится на
" со$ ?9

с1

с

с0$ (

со5 $2

при переходе
левь:й ниясний

с08 ?2

Фиг.!3-9.1. €хематическое изображение работьт ктлисного
механи3ма.

-' в-\ |

--*/ |
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|1о аналогии € дока-' зательством' приведен_
нь1мв$3-1!,можт{о
показать, что сдвиги в' происходят как 6ьх под
действием эксцентрика
оэ, величина и направ-
лепие которого опреде-

_ ляются диагональю па-
раллелограмма' построев-
ного на Ф3'' п Ф3''.3кс-
центРиситет этого фиктив-ного эксцентрика обо-
значим через |, }гФл опе-
ре)|(ения -чере3 д. |1о
аналогии с формулами,
приведенньтми в 5 3-11,

,, -(9 ' \'-.:-
' -\. соз у1/ !

-ь ('' , \': 1гсози/ 
_

€2 /

' 
йй $,п (а + ?:) _.з;'};}$.'"(о* р)

(3-20)

, |Р" поло)кении камня посредиве кулись|
|с1:с'--}|\ '/

1^ф'ут111. ,-.;:;;;;:'", займут поло_х(ение, пока3анное на'фиг.3-96. |йк как

-^'9]!.1, прогиба дугп э1 э э2 (фиг. 3-96)при этом равна

(3-22)

Р7

_^^?3 ф'рмуль| облегчают построет{ие кривойвер1пин.
Ё{а фиг. 3-97 построена золотниковая диа-грап!ма для р"::у':ь^9нного *ъ;;;;;;;^. ъэ,представляет собой-эксцентриси'Б, д'" перед-яего хода. Фписаннь:е 

', 
^'''й !*.ц*''р"-'-

::т _" его продолх(ении.','"'"'6вь]е окрух{_ности определя!от моменть1 
"'р'р,Ё,ределенияпри максимальной стспени наполвения перед-него хода.

Аз точки 3,
'" 

-'Б-".й "й "":",::у:::.:;Ёы7'т# 
?" "!'ь!:,ленньтй по Фопмул_е @ф--й" р,,д"у'.* &,

| ф "дчт::-!1:) )1' описана крив ая в ер1пин э 1э э 2.| |оставив ку"']ису в йекотороБ проме}(у_точное ,о'о*"",'. -?ой.."5'--й+й'йБ*.* 
найтппо диаграмме вели.!йну 14 Ё',|й'"е"ие ре-3уль ти рующ его э кс ц ентри.''." . .' 

_д1Ё'-;"' ;;достаточно отлоя(ить <]т точки 4-;';;;;;
х:'}пь;

с| |\ с показань[ на ф'.. 3-94, а .ч |\ !п - 11афиг. 3-97.

'- ^ 

Р911льтирутощий ( ф и ктивньтй э коцегшриситет)по величине и направлени!Ф,пзобрах<ается от-

Фиг. 3-96. [(ривая вев_
|цин кулисного

механи3ма.

1зА_

Ф3'":Ф3'':Б* 
,

то угол А-90о.
Фпределяя величиду и г[аправле!{ие Р для

!&3а1й91{ь!х поло}}(ений -кулисьт, 
получим кри-ву!о^ вер!пив.. 3' э 

'?а уэуу:,спре!е'ёния. Ёри:91ч' этой кривой мойн_о исёледо,ать паро_распределение так 8ё'' как в применении- 
"8::::у1 3олотнику бьтло пока'''о , $ 3-10.

^_:Р1"ую вер1ци}{ моя{но 3аменить дугойрадиуса

,?':;|/сос 8, (3-2\)

Фиг. 3_97. 3олотниковая д11аграмма для
. меха|'и3ма.

,^' 
\,\

м

кудисного
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Фиг. 3-98 Бертикальная судовая 1!{а1пина
с кулис!1ым мехави3мом.

ре3ком 93'. |[остроенньте на не}! и на его про-
д0лх('ении 3'Ф.]1011]й{&Ф'Б,Б1€'окру)кност{'{ по|казь|-
ва|0г' что с умень1пе|н|ием !степен|и 'нап'олнения

уве[ичива0{[9 6:г|€!'9)|(€ЁР18 впуска и вь1шуска'
а так){(е стопень сх(атия. 9ткрьттие окна в 3о-
лотнико]вом 3еркале уменьшается.

Фкрух<ност|то, описанной ца @32, о:п!е.{,еля-
ются моме}{]Б1 :Ё3'98.[|а впус,ка и отсечки при
максимал,ьной степени нап'олнения 3аднего хо_

Аа (в да,ншо,м слу:1ае - вращени'е п'ротив часо-
вой стрелки). |1ри одинаковых сте]ттенях напол-
нения |и п'рочие м'оме!{ть| парораопределения
передн'его и 3аднего хода одинаковь|.

- Радиус криви3нь1 кулись1 вь1,бирается обь1ч_
но рав[{ь1м ] 

- длине ., эксцентри(Ф9,Ф'й тяги.
1{ное очертание кулись1 при ее перестановке
вьтзь1вало бьт смещение з олотнит{а относительно
з,олотн,иков'ого 3еркала у| обусловливало' при
этом неравенство стё!1еней наполне'ния и дру-
гих моментов ]пар,ораш1Редеттения в обеих поло-
стях цилит{дра.

Бертикальная судо1вая ма1шина с кулиснь1|м'
};еха'ни3мом пока'зана на фиг. 3-98. Расп,олох(е-
1{.ие переводного рычага 111одчинено ко|нструк-
ти'внь1м сообрах(ениям и не является целесо-
образным с точки зрения правильности паРо-
распределения.

8 отличие от описанного м,ехани'3п{а с <<от-

крь|тьтми тягами)> на фиг. 3-98 представлен ме-
ханизм с перекрестнь1ми тягам{.1 (напправления
э1{сцентриковь1х тяг пересекаютея в точке' ле-
;каш!ей ме)кду вало,м |4 кулисой). Фбе кон-
струкции п0чти равноценньт.

Фсновньтм нейостатко\{ кулисного механиз_
ма является 3т{ачительное изменение велич!1нь1
линейно,го опере)к€ния в;пуска пр!1 изме'нении
степени наполнения.

Фт этого дефекта свободньт н[1}кеопись1вае-
мь1е механизмы.

3_29' РвввРсивнь|в пРиводь! судовь!х мАшин
с одним эксцвнтРиком

€хема одного из таких ,приводов прив,едена
на фиг. 3_99 ]применительно к вертйкальной.
ма1пине.

3ксцентрик закли|{ен с углош{ опеРе)кения
6:90-. 3ксцентриковая тяга эР соединена
с золог[тиковой тягой Р5. [очка / эксцент_
риковой тяти дв14гается в проре3е прямоли_
нейнои кулись|' которую мо:т(но поворачи_
вать во[{руг точки {. Ёаправление дви}(епия
золотника перпендикулярно к среднему по_
ло)кени}о кулись1 (влоль линтаи Фф.

1очка Р лри вращении вала описывает эл_
липтическую кривую' котору|о нетрудно по_
строить по точкам для определенного полоя(е-
ния кулисы (ва фиг.3-99_под углом @1 к го-
ризовтали). Аля этого достаточно точку э
пеРемещать по эксцентриковой окРу}(ности
и отмечать поло}!(евие точки Р лри условии'
что точка .4 скользит по кулисе.|1ри мерт-
вых поло)кениях криво[шипа точка 7} совпа-
дает с центром кулись| х.

||р, горизонтальном полох(ении кулисы
вертикальные перемещевия точки Р, т. е.
сдвигп золотника, обусловливаются исключи-
тельпо величипой и заклинением эксцент-
рика г. 3ти сдвиги равня|отся вертикальной

"!проекции в0 9ксцентриситета' умво)|(еннои па

от!1о!шение т!леч т$и *:

где с_прои3вольпьпй угол поворота криво_
т1114па ок.

1'очка Р' тяги эА'Р'при 9том описывает
кривую восс, на котороп вс:)7, а оЁ_

-2г!-.'п][-|ри накловном подо)кевии кулись! (пол
углой ч к Ф/||) к перемещению [0 Аобав-

|' - Ё! *,:, соз а}, (3-23)

;|

:!
;!

:!
:!
::

;|

(:
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ляется еце сдвиг €', обусловлепньтй ,{аклономкулись|. Бсли обозначить .оризон"''ь}|ое сме_щение точк|{ А относительно ее среднего по-
ло)1(ения (тонки /)_?', (ово равно горизов-
тальной проекции эксцентриситета оё), товертикальное смещение той х<е точки равноЁ, *99, 

-а 
сдвиг в вертикальном напРавлении

точки Р

('. 
#1-"!3я теугольников эАА, *т 3РР).||олный сдвиг точки Р в вертикаль!{омнаправленни будет:

Ё: €о * |:.

_^^_?*,щ,"риковую тягу при этом мь! счи_таем оесконечно длинной.
--^.-!9-,''"'у' формулы (3_23) н (3-24), мь1можем наппсать:

ё - Ё' *Ё, : г}соз а| г! !-!19 
9 з!п с :

: 
'*в|п 

(90о _Р а) * гц !-/!13 
у з1п (0. * ,).

___ 
Фтстода следует, что мы мо)кем ''#;:]вить сдвиги зол_отннка совер1цающим}|ся какбы под действием двух эксцевтриков: од1{ого

фиг. 3-99. €хема !€з6р6ц3ч6.'..пРчР'д' с (}1ним эксце11три.ком и лрямолинейной ку"]исой.

с эксцентрцситетом г2 и углом оперех(еРия
90' и другого с эксцентриситетом .{#'*''
1 {глом опере){(е|{ия 0' (". е. с 3ак./]инениемэкспентрика под углом 00" *- йр""'*',у).
]*Р^1т-1_:ксцентрик имеет'.й.[]"'*',,й экс_цептриситет' во втором ,*-ш."1р'ситет 1}!е-

']_*1.' ,' ,$*ч9, до нуля ,'', "у'" ,",!-{*! |$ ч'. |}еременгтость этого эксцентри-
:-1]:'' " обусловливает измепевие степениналол1\е!1ия || перемену хода ма-',",. йу-л!4са для зтого повораниБается вокруг точки.{.
- ' 8".' фиг. -3-100 

' ;;;;;;;"' 1Ё'йЁ;' вер1шинмехани3ма. 6на пР9дставл""" ^ 
сБ_6''а ;Ё';

:'^]]'{-ч прямую. л*анию 3'3, й- ,''у"'..."при слох(ении пс
эксцен триситета 

",*, 

!;::"" т;#н;ъъ:
1.'#?т{риситета 

,ц#+вч с углом опере-
Аналитнчески это мо)кно дока3ать следую_шим образом:

^':^-о^11ч1""" ретльтирующий (фиктивнь:й}эксцептриситет ,1ч-. р'!т его у.ёЁ ',-р.*"_ния через А, найдем:

|:р в!п (А*а) _ 
р з|п А соз а фр соз А з|п а.

(3-26)

[ т}азд. ']

,,1
-,, !

[*
!

]х

*# р-24)
|': |''+в чц#: г в!п с 18 9
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€равнивая формулы (3_25) и (3_26), находи}1:

Рз|пА _',*'

Р соз | :,\# *вч,

откуда

Р2 
_ г (:)'+(,,'#*чч)';

@ть'* ' (3-2в)

Фтсхода ясно' что Р является диагональ1о
параллелогрй[ма, построенного на двух вза-
имно перпендикулярнь]х эксцентриситетах

1б,]

(3-2т)

{вА-;+-:
'-,; |зу

Р{екоторые свойства разобранного :!{еха-
низма вь1яспяются и3 3олот:тиковой диаграммь]'
приведенной из фиг. 3-!01. Ёа ней построеньт
золотниковые окруя(ност:,\ для фиктивнь:х
эксцентриситетов 8 3,и Ф3''. 1олФ){€Ё1|{ (!!.;-
во1:[ипа обозначень1вначале впуска оА (оА'),
в мо1}{ент отсечки ов (ов') в начале вь1пуска
ос(ос'), в начале ёясатия Ф|(Ф2,). "|\ри
умень1це!1и}{ эксцентриситета и сн|рке|1иц
степени ||аполнения увелачивак)тся (как у|

в кулиснь1х механизмах) опере)|(ен!'е впуска'
опере)кение вь|пуска и степень сясатия. []ен-
нь:м свойством механизма является то, что
линейпое опере)кение впуска $1 при всех }]а-
грузках остается постоянньтм.

Фтметим' что разобраг:ное заклинение экс_
центр1{ка (на 180" по отно1пению к кр.ивотпитпу)

Фиг. 3_101. 3олс:тниковая диаграмма механи3}|а
с одним э|{сце1-|триком и пря'1{олинейной

кулг:сой.

соотв.етствует внутрен|{,е],{у впуску. |1ри внетп_
Ё;ем подводе пара ,направления эксцентри}(а
и крив'о,1п}{1па дол}кнь1 совпадать.

9да'чньтми видоизменеЁтиями этого привода
являются 1у{'еха,низмь1' в кото'рь1х кулиса заме-
нена 11]арнирнь{м 'подвесом точки,4 (фттг' 3-99).
|1ри этошт точка подвеса эксцентрикБвоЁд тяги
раопола'гается или ме)кду вало\4 },1а'1]]иньт и зо_
л|от'никовой тяго'й (как гта фиг. 3_99), или вь!_
носится нар'ух(у.

_ €х9пл1 1перво,го вар'иа1нта приведена на
фиг. 3-102. 1{ первому рьтнагу 6.4 подве1пена
эксцентриковая тяга' так что точка А 3десь
перем'ещается не по прямой, как в п'{еха]ни3ме

0ереёншй
-^2

Фиг. 3-102. (хема реверсивного механи3ма с одни1!| эксце1{тр['|ко1\{
и переводнь!м рь|чаго}1 ме}кду валом }1а1ц!!нь| !| 3олотниковой тягор].

п тп1 п,г*и |-*-|9'|'

Фиг. 3-100' (ривая
ни3ма по схеме

вер|цин меха-
фиг. 3-99.

3а0нцй

"'у'-\-,,,'''!
,,,, 

!/,
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по схеме_фиг. 3_99, а по дуге круга АА1 из
точки 8. |1ри в,не1шнем подводе пара направле-
ния криво1пипа и эксцентрика с,овпала:от. Ёу-
мерац1я точек на эллиптгтческот? траектории
точки Р соответству9т нумерации на экс}{ентри-
ковой окру:*(ности. (риБая вер[шин 1!1ё[?+Ё14;3й3
и метод ее постРоения такие 8ё, как и для
первого -из рассм0тр;8Ё|!{Б1* приводов.

Рев,ер'сивньтй механта3м с одним эксцентри-
ком и переводнь1м рь]чагюм ме}кду валом ма_
шинь| и золотнико,вой тягой отличается просто-
той конструкции. Б нем ус11ранено сколь)кение
камня А в кулисе'-сколь)*(е|1ия' свя3аЁЁ0|0
с износом. (роме того, кр,иви3на т|раектори!т
точки .4 способствует вьтравн,иванию на!полне-
ний в обеих полостях цилиндра.Ёа фиг. 3-103 показана судовая м,а'1п|ина
с лриводом по схеме фиг. 3-1о2. [енто вала
обоз'начен а, центр эксцет1трик а _ ь,' 

"',{'подвеса экоцентриковой т\гу| - с, рьгтах(наяпередача к золотнищ _ ёе|97 (рьтиаг е[9 не
является необходимь1м и вв,еден в связи с при_

мен'ени,ем золотни!{а с внутренним
впуском), центр переводного ва-
!? _ Р, переводной рьгнаг - Ё;.
&1ехат-тизм показан в поло)кении
для вращения вала по часовой
стрелке. 9братное направление
вРат1{ения до'стигаетс9 :п8!,ё€т8ЁФв_
кой переводно,го рь1ча'га в поло-
>кение Ё!,.

&30. кулиснь|й мвхАни3м
пАРово3нь|х мАшин

1{резвьтнайно 
распростране[{ в

парово3т{ых ма1ши!{ах кулисньтй
механизм' схема которого поиве_
депа на фиг. 3-104. Б этой ме-
ханизме так х(е' как и в описан-
нь!х в предыд}{цем параграфе,
имеется лит|ть один эксцевтрик'однако двих(ение 3олотника
_управляется не только эксцен-
триком' но и криво|11ипом ма_
1{!;!нь|' которь:й моя(но рассма-тривать' как второй эксцентоик.

|{-улиса Аовс0 (фи.. 3-|64,а),
подве[шенная в точке в, приво-
д|!тся в колебательное двш{(ение
от эксцентрика Ф3,_Р с угломопер€'{ения' равны}1_ ср (иногла
9-0). 1ягой 2'[, качания ку_
лись[ передаются точке |/^ на
рычаге (маятнике) м1у, 

" 
"с'е_

довательно' и золотнику. |1оло_}кение кулиспого камня . оо в кулисе
устанавливается переводным рь{чагом йтно
из 6улки матпиниста. 8сли кайень находится
ме){(ду точками Ао и в, ма1пина имеет
одно направление вращения' если камень на_
ходится.ме}|(ду точками Б и €,-противопо_
ло)кное (в последнем случае дв_-их<ению точки
7{0 вправо' например' соответствует двих(ениеточки 2' влево).

^_ 
6 ползуном ма1пи|{ь| я{естко свя3ан поводок.г' которь|й при вРащении криво1пипа Ф&- Рвь|зь1вает при посредстве серьги Р|{/ качание

маятника [х/|? вокруг мгновённого центр; у;.1аким образом, }о,тка &, а . йе' и 3олот-ник дви>*(утся под совместнь!м действием экс-центрика Р }т криво:ципа &.
исследуем ках(дое из этих двит<ений в от_

*:*:'."""' ^предполагая 
для упрощепия, чтоточки Ао, |,, ['{, |/, и \| двй::кутс, по гори-

зонтальньтм прямь|м л!,!ниям.
д|ри''.|цатуне бесконечно больп:ой длиныточка уу находится в своем сР€днем поло)ке-

8а0 с6ох9

(ере!о0ной

!

}

Фиг. 3-103. €уловая ма|ци}{а с реверсивным механи3моп!
по схеме фиг. 3_102.
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б) г1 2\2
Фрлг. 3_104. €хема кулисного

нии |уо при вертикальвом полоя(ении
крввотшипа. ||ри повороте криво1шипа п'з
мертвого полох(ения на произвольнь:й угола откдо[1ение точки 1у от среднего поло_

'(ев|{я
Ёэ:[о[т:Фтп:( соз с

(фиг. 3-104,ф.

1акое перемещение мох(}{о бьтло бьт полу_
чить от эксцентрпка с эксцентриситетом ,? и
углом опере)кенпя 270о (фиг. 3_104,с).

1!!ехант{3ма паровозньтх ма1цин.

|[ри_ смещении точки 1'){ на велвчину ь2
точка А/ дви:кется в обратном направлеяии,
и ее смещение от среднего поло)кения

с'.:1|( соз а, (3-2$)

где с1 А €э_длинь1 плеч маятнпка ['{|][/.

|[оэтому двих(ение точки }{'под действием
кривотшипа .( мо:т<но рассматривать' как дв|1_}кенпе от эксцентрика с эксцентриситетом
г, 

-'* Р п' углом опере}(ения 8':90' (угол
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ряется отрезком 9п:Р5;пс' в горизонталь_
ном направлении отрезком А6А':ф з!п ',а смещение точки ,0

|Р'- а' + .*т 5'п с.

Ба ту )|(е вели
т аля, |!точка %:т'';}туъ?1 # 

"ъ:{,?,"";

(3-30)

€ледовательно, смещение точки ш под
действием эксцентрика Р мох(но рассматриватьпроисходящим под действием фйктивного экс-
це!{триситета г':7 ?.'. ' 

с углом опере)ке-
ния 8, - 0.

€хема перемещений маятника пб:<азана
:*а фиг. 3-]05.

||унктиром-- пока3ано условное поло)кение
:}1аятника 1{/'|'/' лрп сдвиге ползуна на ве.,|и-
нину ё', но при безлейств_ую-щем эксцентрико-
в о-кулисном механи зме. |(/, [х/,' представ ляет со_
бою истинное полох(ение маятн[!ка при одно-
временном действии ползуна (кр-и-воп:ипа) и
эксцентрика' смещающего тонку -7' 

на велп_чину :'. €уммарное перемещение"точк" й,,
аснейи3олотника

с_ '-' \ 2,
'- !1 _[- Б2 : г' в!п а* гэсо$ 4.

пере;\|е!цений маятника.
!

ёт
]_т--
!+

Фиг.3_]06.

опере}(ения на 180о отличается от вы1шеука_
3а1{ного для точки |(/ в свяэп с изменением
направления двия(ения точки ,А/ по сравнению
с тонкой Р).

!-]оло:ким теперь точку [/ неподвп>ктхой н
рассмотрим перемещенпе точки т! под дейст_
в}1ем эксцентрика р с углом оперех(ен[тя (- ч).(-/т механизма требуется, нтобь| при обойх
мертвь!х полох(ениях пор1шня кулиса находи_
лась в одном и том ){(е полох{ении. 3то воз-
мо)|(но в случае зак.1инения эксцентрика под
углом опере){(енпя (_ч)-так, нтобь[ направ-
ленпе эксцентди_ситета @3. 6ьхло перпендику_
,тярно апнпп ФА..

/{аксиь:альньтё размахи .тонки .4' в гори-
3онтальном направленип, очевидно' рав}{ьт

*ь, а точки 2, (камня) ; #т.
|}ри повороте ва.]а на уго.1 с (фпг. 3-1о4,б)

смещение точки А, в ъ:ап{ав.тенттй^ ФА' пз#е-
Фиг. 3-107. (онтркриво|цип паровозной ма:циньл.

1 - нрттвошипный палец; 2- контркривошип.
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[о аналогии с дока3ательством' приведен-
нь1м в предь|дущем параграфе' мох(но пока-
зать, что сдвигп золот1{ика происходят под
действием фиктивного 9ксцентрпка' величина
эксцентрисптета /о | угол оперех(ения 8о-
которого графинеск]1 определяются геометри-
ческим сложе1{ием эксцентриситетов: г' с уг-
лом опере)кения 3: :0 |1 г2 с угл0м опере)ке-
ния 0,.:90о (ф"г. 3-106).

9чевидно

|ста 'е \" !_(''о "
[гтйт/ 

-:_['к; ;

(3-31)

18 0' - ?: ?] | .', ,р. (3-32)/| сэаР

3ксцентрик г, обладает неизмен[]ь|ми эксцент-
риситетом п углом оперФ|(ения.

|1ри мертвом положении криво1шипа сдвиг
золотника и3 среднего поло}(ення равев всей
величине ,'=*'? (кулиса пр}т этом яаходится

в среднем полох(ении, и обусловливаемьтй ею
сдвиг золотника в этот момент равен нулю).
?ак как этот сдвиг дол,кен равнятьсяе*с: ($ 3-1), то линейное опере)кение
впуска

я,:} (_е:сопз1.

1ат<:тпт,о'бразошт, эксцентр!.!к |2 определяет
велич,ину линей,но'го опере)кения впуска (по-
стоянну}о 

- 
при л:обом по.}!о)1(енр1и кулисно'го

камня) и на3ь|вается э кцс |{'е нтр 1{ ко м
@;|| ё:! е )к е н и я.

3ксшентри( /: [[4ё€т пер,емен'ную'вел,и'чину
эксцентри,ситета, зависящу1о от полох(ения
т{амня .} (пленяется величина отре3ка а) и на'
3ь1вается эксцентр ик0п1 отсечки.

}4з ф::г. 3-106 ясно' что при }13]\{€Ё8ЁР1Р1 /':

!е3}льти!}тощий фиктивньтй эксщонтрисР1т€! /"6

образует п;!{[4Ф)1{{.н€йную кривую верш1ин' что
так)ке подтвер)кдает не|{3п,1ечность лин'ейного
опере)кения в|пуска.

(огда кулисньтй ка!у[ет{ь со,вмещается с точ-
кой 6 (фиг. 3-104), эксцентр!]ситет /: €13ЁФБ141-
ся Равнь|м |нулю' и золо'тник открь]вает окно
ли'1пь на величину линейного опере)кения впус-
ка. Рсли а сделать отри1{ательнь1м, т. е. поме-
стить ка.мень ме}кду 1очкамрт Б и €, '[$ || (т

отрицателен }' на фиг. 3-106 дол)кен бьтть от-
ло}кен внив. Б это,м слщае п,{еняется направ.пе-
ние вращения.

!Фиг. 3_108. (улиса гтаровоза Ф!.
| _ цапфа; 2_ хвостоваая часть; 3 _ кап1е1{ь.

Рассьлотренная схема относится к 3олотнику
с ,вне1шг1!1м впус!(оп,1. |{ри в,нутреннем впус|(е
точка ]'{' на пдаятнике располага,ется йе8д1т 19ч-
кам.и | и $/'

Б,па1ро'воз1{ь1х ш1атпи{{ах эксцент!и( вь1;|]Ф"т1-

г1яется обьтч'н,о в в!1де та'к на3ь1ваемого контр-
криво1пипа' наса)кенного,на крт{во1шипньтй па-
лец (фиг. 3-107'1 так, чго'бьт вь|дерх(ать экс-
центриситет Р и угол 3аклинения 9.

Фбщий ьу|д механизма в конструктив'ном
его вь]:полнени!т 'показан на фтаг. 8-1.

'(онструкшия кулись| пар'овоза Фд пр,иве_

дена г1а фиг. 3_108. [апфами 1 кулиса поА-
ве1шивается к паровФ,3}{Фй раме; хвост' 2 со-
единяется с эксцент1риковой тягой; ка'мень 3
п,еремет!1ается в прорезе кулись|.

|{олробвое исслецование этого ш1'еханизма
(с постр,оенгте*п траекторий'отдельнь1х точе1(
и вьгбором размеров) дается в курсах паро-
воз'ов [л. 16 и \7].

,'-{/р;:{
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,з-31. гидРАвличвскии пРивод оРгАЁ|ов
пАРоРАспРЁдвлвнр!я

|1ри попто,щи гидравлического привода оо-
:-1ч9? 

парораспределения мо>кно изб!;кат; .;ь-м03дкого и слох<но,го рь|'ча]кного п4еханизмаи-цобиться ,бьтстрого и в то }ке время а;'д;й:н'о,го дви)кения }(папанов илу{ 3ойотни]<ов'способству}о1ц€го полноте индикатор ной диа-граммь|.
€хема одно'го из-гидропри'в,одов примени_тельно к паровознот! п[агшйне 

'с 
клапаннь!м,'р3Р.1::!_еделением пот(азана на фиг. з':бэ.эксце|{трико1[ на ве4ущей оси паровозапр,иводятся два золотнртйа 

' 
.1 

- 

1','," - для
'д{:_11.'"' лругой * для .'т,ус^н,тх ''.,'"'й;.[1вухцилиндрову}о ма1пину Ёаро.воза обслух<1-вают два комплекта таких 

- 
золо}нико', ;;;';;;_,' 

т". по:перечного разреза ,по золотн икам.
]у1асло под давлением через окна 2 3 3Ф,]1Ф|_гиховой втулке и через ойа- 3 Б .''*""**Ё{ап|)ав'1яется по трубке 4 т< впуск"'*у й'Ё'-

!! 5 
", щроизводя- да'вление на- лор,1т]ень сер_

::,уот0ра 6, о'ткрьтвает клапан. }1аЁсимальньтйподъем (.],{8:!3Ё3 ограничивается окно,м в ци-
{*"др. сервомотора' кото,ро'е открь|вается
пор1шнем 6 и дает возмо)к'ность штаслу сливать-ся по трубе 7 в 6ак 8.

1(отд3 пРи дви>кении золотника со'общение
2\'_" 2 и 3 прекращается' давление в тру6ке 4падает и клапан 5 закрьтва,ется под давление]|1

'.р+^-(" других консщукц|{ях _ пруйинот?). ]

! ак как насос для подачи птаёла начинает
ра6отать ли1пь при двих{ений паровоза' то дляпуска ма'1пинь[ в ход предус\,1отрен пусковой
бач,о,к 9, ,из которого п{асло' подается к золо'т_никам по трубке 10 под давлением пара на,"1#^РР 

:,оверхность пор1шня , ц'линдр! 9.
изменени,е с.гепени наполнения }!а]пиньт осу_

ществляется..рьгчаго,м 1 1, которьтй при по,мощи
зуо1]атой рейки поворачивает зол,отйики 1 во-круг их оси. ]ак как окна 2 и 3 имеют кось|е
отсечнь]е кр,о!4ки (как на фиг. 3-45) ' то ,при по-
во,р,оте золотника меняется расстояние ме}кду
этим'}{ кромка}1и' а следователь1{о' и степень
наполн'ения.

Реверсирование ма1пит.тьт прои3водится дру-гим рь]чагом' 'поворачивающи}д крань1' 12, й-
тор,ь]е Ё&|['!аБ.т19}6т масло к кпапа]йам то,й илиинои полости цилиндра.

Бся с'истема !п'о'стояЁЁФ 3а:|]Ф.||нена маслом.
}течт<а по'следнего пополняется из оачйа в ,е_
рез..обратньте кла;паньт 13, а так)!{е чере3 обрат_
ньтй кла,пан на пусковом 6ачке 9.

.||,о'стоинствами о,писанг1ого механи3ма яв_
ляготся:

Фиг.
1-золотттнкв:2п

/_труба] 8-
ы3.:'!у., 4_тру6ка для п0д.вода масла к впускно^1у6ак для'м1сй'{-:{!!*Ё}"я бачок с маслой; то _'.',!{!!"'{|}1;"т/;-йч #;#})9__}3Ё"н:ът*:;:!'т:,"'

.
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а) возмо;кность работать с очень }!,1аль1}у1и

степеня,!11и на(п,олнения (2,5оь, наприплер) при
полность1о открь]том в|пускном клапане;

'б) м,инимальнь1е потери на !россе"'тирова-
ние пара при впуске вследствие больтпой ско-
рости подъема и посадки !0!апанов и не3ависи-
мости вь1соть1 п'одъема от степени напо.пнения;

в) возшто'>кность изм'енения при !Регул'ир,ова-
нии ма1шиньт любьтх моментов парораспреде_
ления.

|идравлин'есктай прив0д органо'в парорас_
п'ределения 1пиро'кого раш1ространения пока не
получил. Бго применен'ие для судовь!х и паро-
во,знь1х ма1ши}{' а так}ке для бьтстро'ходньтх
стац|{о'наРнь1х ма1пи'1{ надо считать целесоо'б-
разньтм.

3-32. вь|БоР типА и систвмь|
пАРоРАспРвдвлвния

|1ри рассмотрении ра3личнь1х ]та|{Ф:Б органов
парораспределения и ра3личнь1х систем распре_
делительнь1х механизмов давалась оценка ка)к-
дого и3 них.

Резюмируя сказа1нное' следует приз,нать,

что наиболее совер1пеннь|м!| с точ.ки 3р'ения
обеспечения экономичной (по расходу пара)
работьт м а;1ш1тнь| являются систе,мь1 парор аспре-
деления 1{л апа(нами и пор !шневь!ми 3оло|тника м }1

с клапаннь1м'и механи'3ма,м,и.
3ти системь1 пар,ораспредепения:
1) осушествлятот 'раздельньте каналь| для

в:г|}€(? пара в цилиндр 11 д"у[я вь!пуска пара;
2) обу-словливатот небольтпуто величину

вредного п|ространства;
3) поз:волятот работать с маль1'м!1 степенями

наполнения;
4) допуска}от применен,ие количественного

регулирован|ия с не3ависимь1м друг от друга
управлением,отдельнь|м'и м:0ментами парорас-
преде.]1ения;

5) обусловливают незначительное дроссели-
Рова!ние пара в период впуска и особенно в6ли-
зи момента о1сечки;

6) работают € й;]{'1{]{]у1?льными утечками+
пара;

7) допускают пр,им,енение вь!с,о,копере!гр,е-
того шара.

(лапань! 1{ п,Ф|;|]!,невьте золотц||к'!4 с к.]1апан-
}{ь1ми меха'}тиз|м а ми почти р авн0ценньт. |1ослед-
ние пр'едпо1тт1ительнее применять в бьтстроход-
ных ма|1шинах для из,бех<а|ния удара при посад-
ке к.,1апана.

-]4з механивмов для п|ри|вод2 [013!13;Ё!\в или
зол,0тт]иков'более шелесообр аз1{ь1 принудитель-
нь1е' гарантирующие т0чг1ость осуществле-

ния намеченнь1х }1о}1енто'в парораспр,еделе,н|ия
(, р,сце,нь{х механи3мах-время паден!ия кла-
пана зависит 0т тр,ения в частях механи3п{а).

!ля бьтстроходнь1х ма1пин наилуч1пим&т1 яв-
ля}отся рьгчах(нь1е механизмьт (на,пример, по
тр{пу' показанному на фиг. 3-в4), в кото,рьтх
принудительность парораспределения не мо_
х{ет нару1паться заедание}{ частей меха!{изма
или силами !1'н€!1{1{;Р1 (в :т{еканР]зме с кача!о_
щими.ся кулаками' на]пример' мо,)кет происхо_
дить 3ависан!]е п0днять]х клапанов.).

Б связи с и3ло)кеннь1]{ стационарнь]е ма!ш}]-
нь: больтшой и с]редней мощности строятся по'-
ти исклю|чительно с кл ап аннь]м п ар о1р аоп!ределе-
нием (насто. с заменой клапано'Ё п^ор(шневьтми
золотникамгт). в судо!вь1х и локойобильньтх
]!!а,1пинах эти механ11змь| приш1ечяются ре}ке}а в пар,овознь1х_в виде исключ'ения.

|1ор:ш,невьте золотники с простьтм эксцент-
риковь1м п,риводом несколько }_ступают к.па-
панньт},1 механизмам из-за больтшей ве..[1ичи'нь!
вредного пр'остранства' ]нера3дельности впуск_
нь1х и вь{пус!(ньтх каналов в цилиндре 1, боль-
1ших 1пот9рь о'т дросс,елирования при впус,ке 

-в осо,бенности при маль1х степенях на'полнения.
Фднако :|т|Ф€тота устройства и надех(ность

ра1б0ть1 заставля,ют вьтб:ирать прость1е пор,|]]не_
вьте зол,отник14 в качестве ор.гана ларораспре-
деления мелких стацио,нарнь1х '}4а1пин (в осо_
б енн,ости бь:строходньтх), локомотбил ей, судовьтх
ма1шин и в осо1бенности-паровознь1х ма|]]ин.

Б стационарнь{х и локомо6:й.[{Б|Б1х ма1п'инах
пцрштневой 3ФйФ[Ё,!1( управляется чаще всего
[.т1Ф€(Р1:1ъ{ р егулятцром' изменяющим эксце]_}тр и_
ситет и угол о1пере}кения эксцентрика' в судо_
вь]х и па1ро'во3,нь]х ма1пинах 

- реверсивнь{ми
механизмами. Аля судо'вь]х ма,1пин 

_наи'более

р,а]сп'р,о]странень1 механизмь1 по типу фиг. 3-1 02'
для паровознь1х-по схеме фиг. 3-104.

|1лоские ко!робчать{е и дБойньте золотники
в современньтх ма1цинах почти не применя!от_
ся. [илиндрические двой'ньте 3;@.|{Фт1 }1']{(}1,встре-
!1а}отся в стационарньтх ма1пинах (п,реттмушдест_
венно-вершикальньтх); па,р,орас1пределениФ
этими золотника1!11{ связано с бёльтп,ими поте_
рями' чем распределение 1!'1а1панами' но оно
несколько проще и детпевле.

$правление вь1пуском |при помощи [Ф!т1цд9-
(гп1}ямотот{ньте ма,п:иньт) целесообразно в ста-
ционар1нь1х, л,о'комобильнь1х и судовь1х ма1пи-
нах, работающих на конденсацию. Ёа парово_
3ах прям,оточнь1е ма1шинь1 распростра'нения не
получили.

1 Р1ногда вптск и вь1пуск управляется ра3личными
3олот|{иками с ра3дельными каналами в цилиндре.

23*



РА3двл чвтввРть|й

динАмикА пАРовой мАшинь|

ф1. силь|, двйствующив в шАтунно'
кРивошипном мвхАни3]у1в

к пор1цню ма]'цинь1 прило)кена сила Р
(фиг. 4-1), которая перелается пол3уну в точ_
ке А. 5десь эту с'тлу мо}кно разло}кить па
две составляющие: на силу А/, перпендцку-
лярную к осн ма1пинь!' и на силу $ направ-
лен]|-ую вдоль 1шатуна.

Аз фиг. 4-1 следует:

€ила А/, прило)|(енная к ползуну' вызь|вает
давление на параллели ма1пиньл. Ёа величину
этой силы ну]|шо рассчить|вать опорную по_
верхность ползуна с тем' чтобы удельное
давление на параллели не превь![ша.,]о
2-3 ка|сл2.

|-!еренесем силу 5 в точку Б и разло>кпмее на две составляющне: одну_направленную
по касательттой в точке 8 @йла 1) и дру.ую_
перпендикул1Рную к яей, направленную по
криво1шипу во (снла к).

€ила [. (тангенциаль1тая) является двия(у_
|цей снлой ма1шинь1' она вращает кривотшйп
11' вал.

1ак как /.5вк =а+ р,
то ?.:5в!п(а-]_Р):$з;п(с * Р). (4_1)

г

!ви>кушая сила из!1е}|яется' таким обра_
3ом' в завис!{мости от угла поворота коиво_
1пи[1а_:_ она равна нулю при а:0 }! пр[{ а_
..- 180'; она достигает максимума при й = 90"
и а == 270о.

Бсли развер(нуть окрух{ность вращен!1я
криво1пипа в в!1де ;прямой лцнии' с дел,енияш1и
от 0 до 360" и отл0)кить по о|рдинатам соот_
в,етствую'щие в'еличинь| окру)кньтх сил, то п,о_
лучим показанную на ф,иг. 4-2 кривую танген-
циальнь1х усилий|'

- (читая на|гру3ку }{а1шиньт за время одного'
оборота по,стоянной, мо}кно тангенциальную
сг:лу рабонего с'0пр,отивлония на' этой диаграм-
ме изобра3ить прямо'й линией. Ё{а протя}кении
горизо,нтально за!птрихованнь{х участков оила
сопро'тивления |превь11пает дви)кущу'о,силу; на
участках' вёртикально 3а1птрихо,ваннь|х' лолу-
!1ается избьтток двих<ущей силь].

[{лощадь диаграм|мь1 та'нгенциальньтх уси_
лгтй пр'едставляет собой ра6оту двих<ущеЁ1 си_
ль{ 3а один о'бор'от. Фна ра,вна работе сил со-
противления, измеряемой пло'щадью пря,мо-
угольЁ1ика; поэтому сумма поло)китель,ньтх
площадок на фиг' 4-2 равна сумме отрищатель_
нь1х пл,ощадок.

9гловая скорость вРащения в течени,е оАно-
го оборота непостоянна и колеблется от неко_
торого мини]ш1ума до мат<симума.

|1олох<им, что угл,0вая скор0сть в точт<е .А:
равна о,. Ёа участке АуА, дви,х(ущая 'е|1ла
пр'евь11шает силу сопроти!вления' криво1пип пр и-
обретает некоторое ускорение' уве.]]ичив'ающее
угловуто скорость до тех пор' пока двих(ущая
сила не сравня,ется с нагрузкой.

|[оэтому в точке А, утловая скорость
*э}0:.

- Ёа протяжении отрезка А'А, получится
обратное явление: дви)ку1|{ая сйла мень1ше

1 3десь пока не учтена во3можность появления
отрицательнь|х тангенциальнь!х усилий.

ос-
со$ р

фиг. 4-1. (илы, действую{цие в
ш 1т \'н 1{о_криво1ципном механ}1зме.
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нагрузки, угловая скорость убьтвает и в точ_
ке .4.

Фз ( Ф:.

Фбозначим через @ работу, изобра>каемую
наибольц:ей из за1штрихован1!ых избь:точных
(положительных ||!1|1 отрицательньтх) площа-
дей диаграммьт' чере3 ../-момент инерции
вращаюц1ихся масс.

||олагая, что избыток работь: идет на при_
ращение х<ивой силы ли|пь вращающихся масс'
найдем:

-"'*"- -1,,, :0, (4-2)

|Аё Ф.цакс А Ф',"_{аксимальное и минималь-
ное значения угловой скорости на данном
участке пути криво1шипа.

$равнени'е (4-2) является 'основ,ньтм при
расчете 1\4?*Ф'8}'1!(?: так как главная часть вра-
ща!ощихся масс м,о>к,ет бьтть о,тн'есена к оболу
маховика' слу>кап{его как ,бьт аккумулятором
311€!.:1цц.

1(огда двих{ущая сила превь1'1пает силу со-
п'ротивл'ения' то'маховик на,капливает энергию
в виде приращения >кивой сильт; }(огда дви-
>кущая сила падает' махо|вик в'о3вра,щает на-
копл'енную 3н'ер:1ц16. Ё{азтначение маховика'
таки}1,образо'м, спософтвовать вьтравниванию
угловой скоро,сти в течен.ие одного оборота
ма1цинь|.

4_2. силь[ инвРции
[ви>кущиеся массьт ма1шиньт мо')кно раз6ить

на три груп'пь1:
1) вращатощиеся ма,ссь1;
2) массьт с в'о3|вратно]поступательнь1,м дви-

х(ением;
3) массьт со слох{нь]м дви>кением' к ко'то_

рь1м отн,осится. на!пример' 1шату1{.
(ак известно из теории механизмов и },а_

1шин' с некоторым приблихсением мо)кно
цривести массу 1шатуна к двум точкам А и Б
(фиг. 4-\), прйяем в точке А"(ползун€) :ц6дц9
считать сосредоточенной т:;- массь| 1шатуна'

1 1 [. [. ){(ирицкнй

_ 1( дви>кущимся частям ма(пинь1 прило,)кень|
си'1ь1 инерции. .м[ьт будем рассматривать 0т-
1:т1" -силь] инерции масс' дви>кущихся пря-молинейно. ('портпень' [пток' ползуй, часть м)с_
9т_ч_,]у"') и сильт инер|ции вращающихся масс(криво1ши'п, остальная -часть 

},1ассь1 тпатуна).€илами инерции 
''с'ей ;;р;р;;;!..'"'.',,"'_

го м'ехани3ма в связи с небольтшим их в,есом
булем пренебрегать.

Б' части тр9;ь^ей бьтла указана приблих<ен_
:'1_9:Р"'у" а (3-2) для |пер'ем'ещения портшня 'в Функции угла ловор,ота криво1шипа 4:

л:&(1_соз ф*#з!п2а' (4-3)

.&1ы поставили перед вторым членом знаки+ для обобщения формуль! на вс|о окруя{-
}1ость вращения криво1шипа.

[корость пор1шня

в точке8 (пальце криво:пипа)-
|цатуна.

(4-4)

}скорение
1 
-ёс 

_ 
'! - а[ _ ,?оз (соз с + ). соз 2а), (4_5)

где

7.-8|-'
Фбозначив вес деталей с

пательнь|м двих(ением чере3

11
9- 

-+- 5 ма€€ь1

,:|'| - п. (в1п ,**.з|п2с).

возвратно_посту-
0, А относя его

к 1 сло2 площади пор|пня Р' найдем:
с-

ц -ъ-
(ила инерци|\ этих масс' отнесенная к | сль2

площади пор|шня' или так пазь!ваемое инер-
цио|{ное давление

7! ':- -1' ; _ - { к# (.'' а *7 соз 2а)

14лу!' так как п2 = д;

цп- -,/к (#)' (соз с + 2 соз 2а). (4-6)

3нак минус указь|вает т{а направление
сил-ь! инерции, противополо)кное ускорению.

}{зменение си}ьт инерции по длине хода
}-оРш:ня -_ удобно представить графинески
(фиг. {-3).

|[ри шату1-1е бесконечно больтцой длиньу

1'1,- -{д (#)'со5 4.

Фиг. 4-2,,('иаграмма тангенциальнь:х усилий.
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Фиг. 4_3. 1{ривая сил инерции поступательно-
движущихся }{асс.

[зш:енение этой величинь1 по ходу пор1[]ня
определяется прямой линией а'0', где при
углах о.-0' и 180-

^/п\2|'б:+цк (й,,} .

Бводя поправку яа конечную длину 1ша-
туна' сделаем это ли!шь для нескольких-,)по-
ложений криво1шипа.

|1ри угле с:0

т. е. силу инерции, изобрая(енную отрезком
1па1' мы дол}к|{ь1 увеличить на отре3ок

х:1,!1 
''.

1аким образом, находим точку а иструнътой
кривой сил инерции.

8сли с_ 1в0о

' п . - 
\30, 

(_ 1 +- 1): ш,._ |ш,''

Фт отрезка то0' отн!|п{аем ве.\у1ч|1ну х и'
таким образом, определяем поло)кениеточкц 0.

1онку (, соответствуюш1ую'повороту кри_
во[пипа на 90', надо снести на днаметр при
помощи дуги, рад|1ус которой равен длине 1ша-

туна |. Ёа орАинате под точкой &, нало от-
ло}кить величину силы и}{ерции при с - 90',
т. е.

Фтметим далее углы поворота криво1шипа
!? !! \''|35", {оторз}! соответствуют поло_
:?!!!- 9к' " 9[(+.|7ри этих углах не тре-оуется поправк|{ на ко}{ечную дл'1ну 1пат}на'так как соз2а:0, т. е. силь| и!{ерци[{ полу-
чаются такие )ке' как и т]Ри 1патуне беско-
нечно больш:ой дл'1\!ь!. |1оэтоп:у под тонкой ,(''
напрт{мер' откладываем отрезок, равный 1|:1очки 4 и ! так}(е ле)кат !та одноя 

'ор"зо"_тали,
Ёайденнь:х точек достаточн@ для построе-

ну1я кр!1вой сильу т1нерц14и в виде линт1цае9аь.
{уивая сил ин_ерц|т'1 т1ри прохо}(дении кР|тво-|пипом нихсней полуокру)к[{ости представляет
собою.. зер|{аль}{ое' и6обра'*е'йе-' пайденнойкривой и показана на ф'.. 4-3 пунктиро&1-

-^ 9-.'',' инерции вращающихся :1{асс' приве_
деннь!х }( центру тя)кести пальца криво1шипа'

с^ / п \.2

,":Ё' (,,2:6,Р (';а' (4-7}

где 6'_ вес врац1а}о!ц,{хся ш1асс' приведеннь:й
к цептр]/ тя}кести пальца криво1ципа-

4-3. РАсчвт мАховикА
{ля определения размеров и в,еса махо,ви-ка не,обходимо шостроить кривую тангенциаль-

нь{х усилий, заменить плойадь под этой кргт_вой эквивалентнь1м прям,оугольником @;;. 4:б,
0пределить величину максимальной'йзбьтточ-
ной площади и шо уравнению (4-2) найти п.{о_
мент инерции маховР1ка.

А+з ;по€1о!Ф'0Ётд{, кривой танге}1циальнь1х
уеил\4й нух(но 3нать силу Р, ко'торая шрилох<е_на к. пор!шнто. 3та сила складьтваётся:

1) "'давления пара на поршень;
?) из силь1 ин,ершии двих<у}дихся масс и3) из собственного веса этих масс' €сли

ма11]ина вертикальная.
{авленйе'пара на п0р1пень в лю'бой мо|мент

опроделяется при по,мощи индикаторнь1х диа-грамм ма1п}1нь{. [{ар давит (т|а п,ор1ц'ень с двухсторон (в левой и п}авой полос',*1 .Аля.;;й-

&'__ 4Р (#ф'(1 -_{_ 1) :_ (1]'б+7ш',},

шп: цР (#)'^:ьш'':х. Фиг. 4-4. |4ндикаторнь1е диаграммы
обеих цолостей цилиндр1.
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Фиг. 4-5. (ривая' давлений пара
на пор1цень.

де.г|ения результирующего давления ну)к}1о на-
чертить индикаторну1о диаграмш1у не только
для левой' но и для |правой полости цилиндра.

Б то время ко'гда ,в левой пол'ости пр'оисхо-
дит впуск пара по ли|1'114 а0, и3 шравой поло-
€1и €Фпв€!1]1ается вь!пуск по линии [в (фиг.ц-Ф.

Результирую,щэе давлен}1е :|{3!а тт3 пор1шень
в мертв'ом 'пол,о>кении и3меряется ощ,езк0м сг,
а в дальнейтше'пд 

- 
разно,стью орди1нат впуска

и рас1пР|рения в л'ево}:| п,одости, с одной сторъ_
ньт, вь!пуска и сх{атия в правой полости _
с Аругой. Б точке с давле1_тие на пор1п|ень рав-
но нулю' а дале'е оно становится отрицатель-
нь1м' так как давл'ен}!'е пара 'в прав,ой полости
(во время сх<атия) превь111]ает давлени,е в ле-
вой полости.

Бсли результирующие давл,ения пара отло_
}кить от о,си абсцисс' то получим кривую' изо-
бра>кенную на фиг. 4_5. в точке с кривая пе-
ресекает ось абсцисс и ме1{я*" 636[ 3;н3(.

|[ереходя к силам инерции поступательно
дви)кущихся масс' мох<но воопользоваться
кривь1ми' приведеннь1ми на фиг. 4-3: для хода
поршня в|прав'о 

- 
спло|1ш1!ой, для хода пор1пня

влево 
- 

1пунктирной кривой.
1еперь мох(цо произвести су\'{'мирование

сил давш'ен,ия паРа и сил ин'ерции. 6кладьт_
вая геометрически кривь1е' приведеннь1е на
фиг. 4-3 и 4-5, получим некоторую суммар{Ё1ую

тельно двих<ущихся масс. !,ля этого ось абс-
цисе хц н}хно пеРен'ести вверх или вни3 на'
в,еличину веса ц. 1(огда пор1шень двига'ется
в'верх' собственньтй вес его является отрица_
тельнойт силой. Ёовую ось абсцисс |у, про'во-
дят]а вь1соте ч над пре>кней осью.

|1ртт ходе пор1пня вниз собственнь]й вес
ув,еличива.ет силу' прило>кениую к пор11]ню' 14

н,овую ось абсцисс х''у', нух{но |провести }1!1}ке
имеющейся на ту }ке величищ 4.

14з сказанного следует' что для построения
кривой датениЁ? на пор1шень ну}кно 3,нать ве-
личину ц' Ёсли рень идет о работаютттей ма_
1шине' то' конечн'о, вес поступательно дви}ку-
щихся масс мох(ет бьтть подсчитан' а ра3делив
епо на площадь п,0р1пня' мь! находим вели_
чи'ну ч.

Аля ' проектируемой т\,1а11]инь| величина ч
мо}(ет бьтть взята на основании с.г1едующих
практических даннь]х:

!ля ма:пин одноцили!1дроБь]х |1 для ц. в. д.
ма1ши!! компаунд |1 тавдем 4 =Ф,28 ка|см2.
Аля ц. н. д. ма1пин компау|{д и тандем { =
=0,2 ке|см2. дл\ пря]}{оточ1{ьтх ма1шин ц -:0,3-+0,4 ке|см2.

8сли ма:шина имеет ковтр1шток, то к вели_
чит|е ц добавляется еще 0,02 ке|слэ2.

|1ерейдем теперь к определению велич!1нь|^
тангенциальной силь|.

Ёа фпг. 4-7 слева вь|черчена суммарная
крпвая давления 

-на 
пор1пень для левой по_

лости цилиндра. {лина диаграммы' представ_
ляющая ход пор1пня, равна АА, Фпитшем
окруя(ность' диаметр которой равея АА', а

расстояние А!( равно дли1'е :шатуна 2'.
Ёанерненная окру}кность представляет со-

бой окру>кность вращения криво1шипа' точки
х<е А и А, могут бьлть прт:нять1 как мертвь1е
полоя(ения пол3уна.

_ Бь:берем прои3вольное полоя(ение ползуна
А", г!ри котором криво[1]ип повернется }{а

угол с. Беличина давления г1а пор111ень в этот
мо:!'ент определяется орлинатой в тонке .4'-

кривую давлен.ий на по,р1шень'
к0торая обьтчно имеет неболь_
:шой отрицательньтй участок.Ёа фиг. 4-6 кривая / соот-
ветствует хоА} пор{пня влраво.
4ля _хода пор1!]ня влево крр1-
вая [[ имеет нес'колько и'ное
очертание' так как различнь1 2
}тсходнь1е кривь1е.

Бсли магш,ина вертик аль|1ая'
то нух{но у{есть еш{е вл:}1я-
ние собственного веса поступа-
11*

1(ривыеФиг. 4-6. сил' прило}кеннь|х к 1 см2 площади пор1цня.
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'фиг. 4-7. [рафинеское опре-]еление тан-
генциальной сильт.

3ту силу мь! обозначим через Р. Фтлож14*1 Рпо направ-л-ени!о радиуса кр;во1ц ипа ФБ 
" 

Бйд"
"''г:.-1:1 |-|рс!дол*им направле,ие 1шатуна17зб |1 чере3 точку 6 провелем вертикаль допересечения с прололйением 11]атуна в точ_ке |.

]ак как

/овс:а*?; 2вос_90'-р,
то из треугольнтака &2€ имеем:.

осРР
п6+!:зБ@0ъ _р1 :;Б7;

|€ - Р5|п (2 -|- р) 

- 
7_ со59 _"

т. е. отре3ок 8€ лрелставляет собою вели_чину тангенциальной спльу' [формула (4-1)].
1аким графинеским приейой йох<но опре_

делить силу 7 для любого поло)кения пор1шня.
для о0ратного }ода пор]шня (от А] к А),следует измерять ординать1 Р по йривой даБ'_.лений об.ратного хода (кривая [] 

"Ё 6и.. ?-о1и находить силу ? на нихсней полуокру:к_
ности.

||Ри построении окру:*(ность криво!шипа
целят на 16:24 равнь|* частей 

'' '. .',ей
деления делают засечки_ рад|1усом' равнь|м
дли[{е 1шатуна' на л|\нн|1 АА1. 17а окру'(ность
криво|ци.па _переносят так)л(е точку /', в ко_торой 7 :0. Ё{а участке А'А, йелательно
отметить хотя бьт одну точку и опредедить
для-нее тапгенциальную с'1лу.

.{ля полунения диаграммь{ тангенциальнь1х
у стал*тй окру)|(ность вр'щ_енвя криво]шипа ра3-верть|вают в виде прямой лин:*1и длиной 2т\.
.[1инию эту делят нй столько равнь|х ' 

нас".й,
на сколько бьтла разделена ок!ух<ность' и паординатах в точках деления_ откладывают
та_нгенциальнь|е сильт ?. [{одобная диаграммапредставлена на фиг. 4_8.

|]лошдадь диаграммь] планиметрируют |1
делят на длину диаграммы. 1аким о6рй5ом на_

эта величина
маховика.

_^ |!ри определении 0, следует' конечно'при[1ять во внимание масплта6 диаграм}{ы.}1асп:таб давлений 
'оы.л"о 

1о"-*., что и |{аиндикаторной диаграмме; мастптаб'дл;аны на_ходят 
^и1 условия' что дл|\1\а диаграммь|

равна 2т(.
-?ак как величинь[ всех сил пдь1 от}|осилик ! сц2 шлощади пор|]1ня' то для нахо)кдения

полпой величинь1 избцтонной работьх мы долх(-ны увеличить @, в Ё раз.(-огласно уравнению (4-2)

г9'-:Ёзс}"'":_,
где -/-момент инерции маховика. ФстальныевРащающиеся части в расчет не принимаются.

} 
-с-о''в 4'

где 2п-диаметр маховика (тоннее, диаметр
центра тяжести обода);

(-/ 
- вес маховика, отнесеннь|й к центрутя}(ести обода1.

Белитину 
^?,'*"_.?*,,

2

мь| представим в виде
(','*"*.',")(.'акс- Фдц11 ) о__'---;.

_---!ч : _мьт буАем понимать средн[ою угло_вую скорость

, - 
,,.''* ,',"

2

1 .{!1асса $ , -'.г"'оточенная в центре тяжести

9_9!дз: обусло.вливает ту
энергии' какой обладает

ходят среднюю величину тан-
генциа"1ьной сильт ?'', Равн!ю
постоянной силе сопротивле_
ния. |1роведя на вь:соте ?', -прямую лу!нт4ю' полунают п[й_
моугольник, площадь которого
равна площади кривой танген-
циальнь|х усилтай.

,(ал,ее вьтбирают наиболь-
]цу}о избь:тонну-:о площадку'
которая мон<ет бьлтд поло}|(и-
тельной или отрицательвой.
!{зйеряют площаЁь .. о;;;служит основой для расчета

же величину кинетической
пол}{ая масса маховика.

'-*-'*-.-'..я
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8еличина 8, зависит от назначения ма111инь1
и мох<ет бь:ть вьтбрана в следующих пре-
делах:

Фиг. 4_8. !иаграмма тангенциальньтх уси.тий.

Фтно:цение
Фмакс- Флупн

- 8.,

для насосов и лесопильць|х ра[1 .
для транс*лиссий и ]!'еханических

]!|астерски.х
для муко1!1ольнь|х ме,'|ьниц
для дина1\1ома1ци]{ постоянного
для генераторов переменного

тока
тока

1,!25

. \|35
| /50

1/150+|/200
] /300

назь]вается ст епе н ь ю н е ра в но мер ности
м а х о в и к а. 8еличина 8''показьтвает' на сколь_
1(Ф Ф1(.:']91{я1отся максип{аль:Ё1ая у1 минимальная
угловь|е с1(орости от среднего значения. поль-
зуясь пРинять!ми обозначениями' найдем:

9о
-',,'" - -'.'''', 

-,,.2)
Б таком случае

Р0т:-/,2Б,. -++#* в. -.1\| 9 4 36с0 '.1'

=6Р2. = ', в'"н 3€00 "м'
!{з последнего уравнения определяется так

на3ь|ваемая характеристика маховика

622.:3 6.00о1Ё 
.. Ф- 0'

|1лощадь поперечного сечения обода ма-
ховика / моя<ет 6ь:ть определена и3 соотво-
1шения:

6':2-&п|\,
гАе ,?д _ радиус центра тя)кести обода, с,ть;

т_удельнь:й вес чугуна.
|1ринимая 1 : 0,00725 ке|слсз, найдем:

{_ - -.|. 6н-оо6*]_ 2т.09Ф25 й-''Ё. (4-э1:

|]лощадь сечения обода маховика / полу-
чается в квадратнь|х сачтиметрах.

!ля п:ногоцилиндров|лх майин метод рас_чета остается тот }(е.
(ривьте тангенциальных успл*тйстроя1, дляках(дого цилиндра в отдельности' а 3атем

графически складь|ва}от: при этом кривь|е сме_
щаются одна относитель[1о другой сообразно
углам закли!{ения криво1пипов.

[ри построении диаграмм мац1ип двойного
рас1цирения ордипать| диаграмм обоих цилин-
дров-приводят к одной п той же площади пор1ш_
ня,обьлнно ц. н. д. для этого ординать1 тан-
генциальной. 

'диагра1\{мы ц. н. д. 

'мноя(ают 

на
отво1цение 

[, " 
в этом случае величина Р

в формуле ({-в) обозначает площадь пор[шня
ц. }{. д.

4-4. двйствив сил инвРции
Ёаличие ускорений пРи движении частей

ма1пинь| вь|3ь|вает' как мь1 ву1дели' появление
с|1л инерции' которь|е в основном сводятся
к силам инерции поступательно дви)кущ}1хся
масс и вращающихся масс. последние могут
бьтть ра3лох(ень1 на составляю(}ю, г1аправ'_
ленную вдоль оси ма|пиньт {}, и перпендику_
лярную к ней 0'' как показа}{о на фиг. 4_9:

ц , :{/, сов а : 6 ,Р (#)' .'. ", (4-10)

0!:0,з|па:6,Р (;)'.;, '. (+1 1)

(4-8)

в этой формуле: 6 в киллограммах; 2'
в метрах; @' в кем|сль2; Р в квадратнь|х сан-
тиметрах.

Аля нахох(деяия веса маховика обьхчно
задаются диаметром его' с тем чтобь: окру)к-
яая скорость на ободе маховика

а2'00:_й_
составляла

о - |б -+- 20 л|сек,

и в крайхтем случае для бь;строходнь|х ма1шин

"|!:д6 30 лс|сек.

1ак как кинетическая энергия маховика
обусловливается массой не только обода, но
и спиц, то вес обода маховика мо)кет состав-
лять окол' ,', "ъ-::;;;:" """'

||олнь:й вес маховика со спицами и втул_
кою мо)кно считать равнь]м около 1,36.

€тепенью неравномерности маховика 8',
при его проектировании ну}(н.о задаться.
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Б таком случае мо)кно считать' что по оси
-!}{а11]инь1 лействует сила _"инерции' абсолютная
ве.-.ичина которой

(-/о: Руу,+{}:: {/'* (]':

- 
/1 

^ 
( 
' -\' (соз с --ь2 соз 2')*

-!,^\б''

страиваю'щее соедине1],?]е отдельнь1х узло.вма!]1иньт и созда]ощее дополнительное }силиев стя}кках 
1|е>кду пар'овозом и тендеро]м.

(ттла 0'' вь]'зьтвает добавочное давление на
вкладьт1]1и под!]]ипников' нагру)кает крь11печ-
ньге болть1 под|пипн'ико,в' а в паровозах соз-
{т" добавовную переменную нагру3ку на
р'ельсь1.

в двухцил'инлровой машине с параллель_
ньтм}| осями цилиндров и заклине1_|Р]ем криво-
1пипов на 180' сильт ()9 взаимно уравнове!]]ц-ваются' но появляется &[омент, райЁьтй произ-
в.едению этой сильт на расстоянйе мех<лу ося_ми цилиндров, которьтй создает добав'овнь:е
на|пря}кения в рамема1шиньт'а в п3!Ф,8'Ф3€
вь1зь1'вает так на3ьтвае1!1ое вилянт.1е паровоза'т. е. ег0 колебательное дви)кение в гори3он-
тальной плоскости.

}1аксимального значения осевая сила инер-
ци'и -цостига€т ^при углах поворота криво1п1ипа4-()о или 180-, т. 9. в мертвйх точ!.ах. |1р,
т:1атуне бесконечно больтцой длинь| абсолютнй
значение (/^ ..-..- в обеих то'чках! .8|окс -

0.''',:(ё,+ с,)Р (#) в-|4)
(с поправкой на длину 1патуна 0.*'*" мо)кно
определить так )ке, как в $ {_2).

-__-€ила инерции' перпендику5тярная к осима1пины' достигает ^максимума-прй углах по_ворота криво|пипа 90 п 270о,и её а6содютное
3начение

(4-12)

а пе[т1енд|1кулярно к оси

ц: _',,? (#)'.|, '.
(ильт инерции' пропорциональ!:ые з|п с или

со5с' называются силам|| |1нерц!{и пер-
в о г о порядк а; пропорциональйь:е соз 2с-
с|1 л ам|1 |1нерции вто рого порядка.

8сли бьт при вьтводе формул (3-2) 14 (4-5)
мьт не пренебрегли Рядом маль|х членов' про-
порциональнь1х со5 4а, соз 6с, то следовало
считаться так}ке с наличием сил инерции чет_
вер1ого' 1шесто'го и т. д. п0рядков [л. 18].

Б сравни'тельн,о тихоходнь:х паровьтх ма1пи-
нах при величине 2 * 

'! 
эти силь1 мо)кно не

учитьгвать.
||ренебрегая такх(е силами инерци'и второ-

го порядка, найдем:

3ти сильт, являясь вне|пними по отно1пению
к ма1пи1не' ;вь1|зь1ва|от смещение центра тя')кести
ма{ттиньт и ее фундамента (если м]ш:ина на-
стольк0 прочно евя3ана с фундаментом' что их
мох<но рассматривать' как одно ц€лое), т. е.
вь1зь1вают колебательньте дви)кения' или в,и_

-^_!иль: 
инерции в паровь1х ма1шинах могут

достигать значительных величин. ?ак, напри_мер, при числе оборотов^а:_300 в мипуту'&:0,4 #, 6'_300 )се тт 6,-]оо *'.

0,''*,: 400. 0,4.(#)'?_ 16 000 ка.
\

/

4.5. услов \4я устойчивости пАРово}?
мАшинь|

Бдоль "оси матп..1пы, схемы которой пред-
тт]*' на фиг. 4-10,'действуе].'й. и'.'ЁБ.
фундамента обозначим через @, вес ма111инь1чере3 Ф'. €ила 0, стремйтся йовернуть ма_

3"1|^|у'сте с фундаментом вскруг точки г:.

:^^:'911"'* направлении лег!стЁует моментвеса фундамента и ма1[]ины
Ёеобходимо, нтобь:

' 0о! 1(с + 9')*.

+ с,'? (#)'со5 с'

0!,.*':6'& (#)' (4-15)

Ф;:г.4_9. €илы ицерции вра_
щающихся масс.

брацъуи ма11]инь1.
Б горизон'тальной

т{а1']ине с14ла ()0 вь|-
зь1вает та,к на3ь1вае-
мое годергива,ние
ма!]ли1!ь1' особ'енно
заметное' в ||?!,ФБФ.
3ах |1л|1 колесньтх ло-
ком'о'билях, |Аё эта
сила обусловл,ивает
колебательное пере-
мещение цен1]ра тя-
жести паровоза ил!4
локомобиля, рас-
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Фйг. 4_10, (хема горизонтальной
ма1пины.

Фтс:ода находим минимальньтй вес
ме11та:

Ф2%*!_ о,,.

Р1з формульт вь]ясняется вь|годность уве-
личения длинь1 фунламента (размер х). 1ртт
этом необходимо, чтобьт фундамент 6ыл со-
вертпенио п1онолптен' у! ма!17у1на на всем ее
протя)кевии надех(но связана с фундаментом
болтами.

Бес фунлаптента необходимо проверить
так)ке на подергивание под действием силь:0/'.
Адя этого слуя(ит формула

0, 1(с + @')/,

Ёезависимо от этого для
уравнове|]]еяия моме}{та, соз_

даваемого силот'т {)''', необ-
ходи1!1о условие

0'.'у<(0+ 9.*)*,
откуда

о>+_0'.
1ретье }€.г-|овиё раввове-

сия вь1рах{ается формулой
фунла- 0: <(с + о.)/.

о -с &,'р вР

3адав:пись Р' мо1кно
определить вес проти_
вовеса |1л|1 наобо_
рот.

|{ри полном уравно-
ве1шивании вращаю-
|11ихся масс целиком
уравнове!шивается с!|ла

Фиг.4-11. €хема
вертикальной

}1а1шины.

Фундаментные болть: могут бь:ть рассни-
тань| по разности сил 0,_@., крь11шечнь1е

ясе болтьт под|шипников-по спле (!, за вь|че-
том статическ}1х опорных реакций в под1шип-
нике.

,}6. уРАвновв1шивАнив сил инвРции

€илы инерции' достигая 3вачительнот'л вели_
чинь1' часто обусловлива1от недопустимые виб-
рации ма|11ины. |!оэтому при больш:ом числе
оборотов вращающиеся и поступательно дви-
}{(ущиеся массы стремятся уравновесить.

8 одноцилиндровых ма1цинах это мох(ет
6ыть частично достигнуто при по:!|ощи про-
тивовесов' в многоцилиндровь|х- надлея(ащим
числом и располо)!(ением цилиндров, а такх(е
определеннь|м заклинением криво1пипов от-
дельных цилиндров

|1ротивовесь| подве1циваются к криво1ципу
ма1:1иньг' как показано на фтат. 4-|2. Бес про-
тивовеса обозначим через 6',, рад|1ус его
центра тя)!(ести_через Р. 8сли противовес
предназначен для уравнове1цпван|1я вращаю-
]цихся масс, то дол)|(но оыть соолюдено ус-
ловие

1,1з уравневия следует

тде ,/_ коэффициент
основанию.

Бсли фундамент
т]оду1шке' то /-0,65;
то /:0,75.

трения фундамента по

поставлен на земляной
если подуштка бетонная,

9то касается вл|1я11т4я вертикальной сильт

инерции {) !', то,очевидно' дол)кно соблюдаться
условие

о+0' >ц;"
€ила 0'' слух(ит для расчета удельного

давления рамь| ма1!!ины н! клалку фундамента;
давлеяие это складь|вается из веса ма1ши1|ь[

и силы о"'. Аоп|скаемое давление на кладку
берется:

Р:2-+_4 ко|сль2.

в вертикальной ма:пине (фиг. 4_11) сила
{/6, лействующая по оси мв|пипь[' направлена
вертикально' а сила {! ,' 

_горптзонтально. |-1ер-
вая с\1]1а вь]3ь{вает напрях(ение фундаментвь|х
и под1]]ипниновь1х болтов, втоРая _ создает
мо1!!евт' стремящийся опрокинуть фундамент
во1{руг ребра с.

Фсновным для расчета фунламента в этом
случае является условие

0,19 + 0-.

с,Р (#)' - 6пр' (#)'.

ч
{__

Фъцг. 4-\2. €хема цроти_
вовеса.
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[;разд. 4

|'Ф;!й13Ф'Р13а'1ьнь1х машин с тя}кель!м}] поступа-тельно дви'х(ущимися частями.
уравнове!пивание. только вращающихся

}].! !тр*ьтй слунай) лроизвод'.ё" 
"'щ" ,".-го в вертикальньтх мал1,инах, так ка'к для го_

ри,зонталь'нь1х ма1шин оно не приносит замет-ной пользьт.

ь] 
" 

д -_^_Б 
некото,рь1х случаях пр,о,изв0дят частич_;г1 *,"п --- ное ура'вновеш!!вание врашающ'*й-_" ^;;;;-

ат[# #-а |!31€а]1БЁФ Ави)к}лщц;ся }1асс' делая с', рав,нь{м
/ |д-.! - от 0,5 до 0,8 веса масс (6,+с,)' где вес опу/ отнесен к радиусу кривотшипа ,?.

Фиг' 4'13' 
'-;#;##:цилиндровой -'#а!цжъ"'т#;х*.у#"##"',1

туне конечной дли.нь1 1полное ураЁно,ветшивани'е[}'' ло оси )ке мап|ит{ь' остается сила инер- Ё "Ё;ж::3"#"ъЁ'**ж чж""*ъ*у.*ц|1'1 (}' ' . .|1ри помощи вращающегося противовеса сцлами ,нерцйг, ",'.''" порядков в паровь{хмо)кно' однако, частично ур''"",ЁЁ;;;;;,; ма-т-тинах об,,чн' й'й,' ;прене,бречь.инерции поступатель[{о дви]кущихся масс. 8сли -'"}##Ё;#тжжъ, ж-н аж ,3.'#','"Ёпротивовесу придать вес к"*б;;;;;;;;"Ё#.,.]**тодом: вращающиесяс - о Р массь] ура'внове:п '"'.,''" обьтчно ,противове-пр - п Р ' сами на 
- 

ка}{.дом ,Б криво|1ши;п'ов' силь| )кето его лтентробе>кная сп'ла раскладывается на ш:Ё!,:"";н#;ж"""#'Ё#"тж; *ы,ндве составляющих: осевую 
уравно'в'е11]ень1 на'дп,е]кащим располо)к,ениемс],': , ,', (#) со5 с- с" & (#)'.', . [жъ*'"" * .'ййЁ''** ;.дь;;;;; кри.во_

' 
чи ^п'олном уравн'ове1п 14ва|1|1и ма{циньт неи перпенд|1куляр||ую к оси только- сумма ,р'Бйа всех !сил инерци'и на0!,:,",' (+) з]пс: ,.. (#)'з'пс. ж**::##ъ#рж3 ,Ёж;:н;,":1#; #

€ильт эти направлень| прямо 
::_"::у:_ *,{ущ".".нь:*;;ч*:ш; ;"#"т',&#н:ло)|(но с|!лам 0" 

" ?/ ' (пла-(}', уравпове11!и_ ;;;;.* с увеличен"*й-,'.'', цилиндровц во,3Р3_

*,.:;н:::#:#"";::::т"":#; }"!1{: ;*;";|*;;-;;й;-*"ния к:|{'Ф.т!ЁФ'у1} урав-
вом направле\1ии остаетс: 

"ур."''"Ё*;";;; 
Б сдв'оеннь!х ма!шинах, как у)|(е указь|.Ба-

ЁЁ:#:;ж#",1|;#{!,Ё3]]:::::.:т::{;Ё'.:Ё#.;':;*:Ё1ы'}*'*ж**:
;н:;"****"жъ':'Ё'ж;1"*#Ё:####Ёщщ;#у;ж';ъ}1-ж':;:,н3
перпендику"йрЁ'й к оси матшиньт, ;;;Ё;ъЁ-1 я'"' ,. оЁ-^?-з, й ,'" .'',, при п,{ертв,омствовать ра3ность сил - -/--_ Ау" 

., 
--1

о {'-о 
"' 
_ (с, -6")& (#)'.', 

".
|{ри это,м способе уравн,ов,е1ш ивания умень-щаются силь1 инФций, дейст"у'щ'- ,, осимащинь[, но повьттпатотся значения вил' на.правленнь]х- пе!:п€н{икулярно к оси ма,1цинь{.с/гот способ осо,бенно при:меним поэт|ому для

Ф*г

4-14. €хемаФиг. двухцилиндровой матцины.
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п'оло,х{ении 
. криво,т]|ипов изобра>каются отрез-

|{Фм аа1:061, в одном цилиндре' ув,еличи,вато_
щим полнуто силу }1г]ерции' а в друго,м _ ее
умень11]а]ощип(. в этой йа1|;ине имеется' кро}!е
того' н'еуравнове1пен.ньтй момент

1|1:[/,6'- 0'с,

(фиг. 4_13), ко'торьтй в стационарнь1х конст'рук-
циях нагру}кает раму, а ;в парово3'е вьтзь]вает
виляние.

|]олное уравн,ове1пивание сил инерции, в
двухцилиндровой ма|пине достигается располо-жение'м цилигтдро;в |по фиг. 4-14 (конструкция
практиче!ски н,е применяемая). .&1омент 0!:(/с,
однако, сохраня'ется и в этой конструкции.

Б мап_тинах ко!|паунд с закли1нени'ем криво-
[]]Ё:|]ФБ ,п,од угло}{ 180о осе'вь1'е силь1 ин,ерц'{1,и
да)к,е п,ервого п'орядка уравнове1]]иваютсяли[пь частично' так как двих(ущие'ся мас'сь}
в ц. н. д. име10т больгший в'ес' чем в ц. в. д.

Аля удобства пуска ма'1пинь1 крив'о!пипь]
двухщилиндровь1х ма11!ин,о|бь1чн'о закли,нивают
под углом 90'. в этом случае ни силь! инерщии
поступательн.о дви|)кущихся 1\,1асс' н'и их мо_
менть] не уравн0ве11],ень1.

<Риг. 4_15. -*.*#';;жехцртлиндровой

Б тетьтрехшилиндр'овой тиатпин.е (фиг. 4-15)
с заклинен,ием сос,едних крив,о1пи/по'в под углом180' яв,ляются уравнове'1пеннь1ми силь! инер_
ции перв'о|го п,орядка; что ,касается }1оментов
с)Р]л инерции' то 'о,ни уравно'ве1пиватотся пол-
ностью' так как мом,е1{т' созданньтй силами
ин'ерции с ле,в'ой сторонь1 оси Ф1., ра|вен мо_
м,енту сил инерщии правой сторонь!' а 3наки
этих моментов ра3личнь1.



РА3 двл пять\Ё|

РвгулиРовАнив

г"цАвА пвРвАя
стАтикА РвгулятоРА

5-1. нАзнАчвнив и клАссиФикАция
РвгулятоРов

(тационарная паровая 1\{а1пина слу>кит для
пр].!вода какой.либо рабоней ма!цинь|: электри-
ческого генератора' насоса' компрес'сора' ме_
таллообрабатьтваю,щих станков, в,еретен и т. п.
|1араллельно с этим маши.на ино'гда дол)кна
подавать отработавш:ий пар определеннь1х па-
рам€тров для тепловь|х п0требителей.

|1Ри установив[]]емся двих(ении ма1шинь1'
когда работа дви,х{ущих сил за один оборот
вала равна работе сил сопротивления' угловаяскорость вала изм€няется ли1шь на пр0тя}1(ении
одного о,борота, во3вращаясь нерез ках<дьтй
ооор0г к пер1воначальн'ому значению. 3та не_
равномерность хода вьтзвана переменностью
тангенциального усилия на пальце криво1п,ипа
и смягчается пр{именением маховика, когорьтй
умень1шает предель| и3мвнения угловой ско-
рости 3а один оборот.

Бсли, х<е равновесие ме,}кду средЁ1ими за
один оборот в'ап,ичинами вращйфго момента
и момента сил с'опротивления нару1пается' то
дви)}(ение ма11|инь1 стан0вится неустановив-
!п'ит!1ся: при умень!шении нагрузки (т. е. м,омен-
та с14]\ сопротивления) нисло оборотов ма1шины
повь}шается' и ее нач'инает <разн,осить>; при
увелич,ении нагрузки, числ,о оборотов падаец и
ма1пина мо}|(,ет остановиться.

\аким образом, машина нух{да,ется в при-
способлении, спо,со,бнопс при 

- 
увеличении на-

грузки автоматически увеличивать мощность'а при падении на|грузки 
- ум,ень1пать мощ_

}{ость при сохранени,и числа оборотов постоян_
]{ь1м или прибливительно постояйньгм: постоян-
ства числа оборотов в больш:ей или меньтшей
степе1ни требуют почти все рабоние ма!пинь1.

изменени'е мо,щности ма,1пинь1' как изве-
етно' произ'водится'органами парораспределе_
!1!4я' 1(омандующим х(е механизмом является

регулятор скорости' которьтй приво-
дится во вращение'от вала 1!1а1п'иньт и койрь:й
отзь1вается на и3менен,ие числа оборотов 

-ма-
1шинь1' возник1шее 'в результате изм'ен,ения на-
1ч{..". Регулятор переста,навливает парорас-
пределитель:ньтй механизм ма1пинь1 или дрос-сельньтй кла!т1ан на паропроводе' и3м'еняя
количество (а иногда и давление) пара' по-
ступа}ощего в ма1пину.

Регулятор' таким 
- 

образом, поддер}<.и,вает
равновесие йех<ду мощность|о и нагрузкой ма_
|пинь1 и сохра1тяет в то х{е время число оборо-
то|в почти неизменньтм.

8 матпинах с противодавле|{ием ил'и с про-
ме}куточнь1пт отбором пара количеств0 огбирае_
м0го и3 ма!пинь1 пара дол}(но соответствовать
теплово'му :потрФлению; в то же время давле_
ние _пара при колебаниях топловой нагрузки
до'{>кно оставатшя более ил1и менее постоян-
нь!м. 3ти'ми ма1|]инами пом,имо регулятораскорости )д1равляет такх(е регулятор дав-
л е н и я' команду|ощи'м импульсом для дейст_вия которого является изменени,е давлен'ия от_
бираемого пара' вьтвванное колебания.,,1 р'.-хоА9 этого паРа. Регулятор давле!1ия'под дей_
ствием и3менив1шегося давления отбираейого
пара перестанавливает парораспределе}1ие так'
чтобь: привести расход пара терез ма11]ину
в соответствие с его по'треблением.

Фсшовной деталью регулятора ско'рост'и яв_
ляется один }1ли два вращающихся вокруг его
оси груза' которь]е при нормадьном числе обо-
р,0то,в занимают некоторое полох(ени'е равно-весия' так как центробе:кная еила грузов
ура]внове1шивается при помощи прух(инь1,_ на-
прим,ер, оттягиватощей их по направлени!о
к ос,и враще1ния.

(а>кд6цу чи,слу оборотов (}при изменени1|
их в неболь1ших пределах) соофётствует опре-
деленное полох(е|1ие пру'з'ов. |рузь1 связань|
с парораспределительньтм механизмом, ма1пи-
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нь| и перестанавливают его при самом не3на_
чительно},1 и,зменен!т'и чи,сла о,боротов.

Разл'ичают системь1 р€цлирования п| р я_
мого и непрямого действ|4я' Б по-
следних р.егулято,р произв,одит пер,естановку
парораспредел,е,ния не непосредственно, а при
помощи вспомогательн'ого устройства - серво-
мотора' которьтй прим'еняется в том случае'
когда рецтятор не обладает достаточной пе-
рестано'вочной силой.

Регуляторьт скоРости могут бьгть подразде-
;тень1 на:

1.|ру3овь1,е или пру}ки,ннь1е в
зависимости от того' ура'внове1п,ивается л.'1

шентробе>къ'ая су\ла грузо!в ,оообьтм грузом или
прух<йной. 8 настояп{ее время п,рименяются
ис1!1ючительно пру>киннь}е регуляторь1.

2. (они,ческие и ,плоские. в пер-
вьтх из них грузь1 перем.ещахотся при и3мене_
нии скорос}й Б ;|!,т1,@'€кости' проходящей чере'3
ось врашден|1я; в плоских х<е регуляторах гру_
'зьт не вь1ходят из плоско,сти' пер,п,ендикуляр_
ной к оси вращения. Б ко'нических регулято_'рах грузь| соединень| с муфтой, скользящей п,о
валику рецлятора и перестанавли,ватощей
,органь1 парораспределения. |1лоские регуля_
торьт соединяются непосредственно с эксцен-
трико,м' .изменяя его эксцентриситет и угол
оперех{ения' как это бьтло показан'о на
фиг. 3_34.

3. [ентробех<ньт,е |1 инерцион_
н ь1е. 8 последних перестано,в'ка парораспре-
делительного механизма,пр'ои|3водится глав-
ньтм образом 3а счет |{!г1ерции вращаю,1ц'ихся
масс регулятора.

Ре:гуляторьт давления 0писаньт в $ 5-9.
1оория регулирован'ия представляет собою

само'стоятельную техническую дисциплину'
развицю преимущес'твенно трудам!! русских
)гченых.

|1ервьтй в мире рецлятор бьтл изо'бретен
великим русским механиком и. и. |1олзуно-
вь|м в 1765 г. 3то бьтл попйавковьтй регулятор
у_ровня водьт в ко'тле его паровой ма!цинь|.
)(отя он имел другое назначени'е' чем появ!!в_
шдийся 20 лет спустя цонтробех<ньтй р,егулятор!атта, однако он содер)кал полностью обшую
;{дею и все элеме|нть1 оовременттой системь1 ре-
цлирования пря'мо'го дей1ствия.

8первьте и н)к е}1е р н а я теоРия регулиро_
вану1я ма1шин' т. е. теория' по'зволяющая пра-
вильно и рационально ско'нструировать регуля_
тор, бь:л_а разработана проф. и.^' Бьттшнеград-
ским (1в76 г.). Фн доказал непригодность та]{
назь|ваемь1х астатических рецлято'ров (см. ни_
;ке) и дал теори1о регулят0ра скорости с учетом

сил трен!!я. ||роф. н. в. )(ут<овстстй (1909 г.)
развил дина},{ику регулятора и, в част{1о,сти'
дал ре1]]ение вопрос,ов' свя3аннь]х с прерь1в-
ность[о процесса регулирования: в паровой ма-
|пине' регулируемой изм,енением наполнения'
сРеАний вращающий штоме,нт не зависит от по_
.:_|Ф]*(€Ё?я муфть: регулятора в течение почти
полуооорота (именно за время впуска и рас_
1]]ирения), а о,пределяется ли1]]ь тем полох{е_
нием' которое муфта 3ани}1ает в момент отсеч_
к!1. 1еория и расчет плоского регулятора
разработань: проф.А. и. €:тдоровь:пг (1695 г.).

Ряд настнь:х задач по теор,ии регулирования
ре1п-етт в 1913-1930 гг. прф. (. э. Рерихом.

Б натп,е советское врейя динам|и1й регули_
рующих систем Ё0|{!я.йФгФ действия разрабо_тана поко'йньтм проф. и. н.8о,знесенским.

|{рекрасньте уяебньте курсьт по теори,и регу.
лцрован}|я на1писань1 пр0ф. н. в. )(уковским
и проф. в. л. Ёико.таи.

Базируясь на этих трудах, в дальнейш:ем
мьт кратко излагаем ли1пь основь| статики и ди-
намики центробех<ного регулятора.

5-2. поддвРживАющАя силА РвгулягоРА
Рассмотрим схему пРух(инного конического

рецлятора, изобрах<ен!цю на фиг. 5-1. 1]енщо-
оех(ная сила грузов рецлятоРа уравнове1ши'.
вается натях{ением прух(инь| Р, а так>ке в,есом
грузов с2 и муфтьт 6у. /!1ассами сторхсней,
несущих и поддерх{ива}0щих грузь|' пока прене-
брегаем вследствие их мало'сти по сравнени1о
с массам'и гру3ов и муфтьт. |1ренебрегаем
таюке с|1лами тре}тия в регуляторе.

|1оло>ким, чт0 регулятор не вращается' а ис_
кусственно поддер}кивается в п'олох(ен|'1и' ука-
занн'оту1 на ф:цр. 5-1.

3аменим вс,е перечисленнь|е силь1 одной,,
||:!!1./!Фх(,0ЁЁой к муфте ,и стремяцдейся опустить

г г*Аа"*:!!ц-+-__---'

=$! ,/>
г{-ь15

в2

Фиг. 5_| €хема ко1{ичес|{ого пружинного
регулятора.
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!ля этого на фиг. 5-2 отлох<им по верти_кали от произвольной точки о в прои3воль-
ном мас1птабе ве,тичр:ну скорости о'.Аз той)ке точки проведем л11н'|!ю ой,перпенд||ку-
лярную к лин'1|1 АЁ, пзобрая<ающей поло}ке-
ние стерх(ня груза в данньтй момент. о7совпадает с направлением скоростей,тюбой
точки стер)кня.

!ля определения скорост|1 1)в точки 8
достаточно из точки гп (конец вектора ско*

ср !!сти о') провес'и лин"й тп0,' перпендик-у-

сРиг. 5-2. |-!,.тан скоростей рег,т'лятора.

ее вниз. €илу эту булем назьшвать п одд ер _

х{ивающей силой регулятора ио6о-
3нач!]м нерез Ё ,}.

- 
Аля определения этой си'пь1 используем

принцип возмо)кнь1х перемещений. €ообйим
*{_ф'" элементарное перемещение Аз-,-;;ф;.
-1огда 

грузь1 переместятся на А2', а фочки' 2
закрепления прух(инь[-на 6э'. Б- направлении
деиствия с\1л с2 перемещенР1е грузов равно5!е, а 

^в 
направлении с11л г йеремещение

точки /) равно Ах".
|1оэтому

6 
'\э, { 2616у, { 2Р6,х, - Ё5э'- 0. (5_1)

Разделив это равенство на время 
^!'в течение которого совер1палось данное пе-

ремещение, и обознанив
Бэ'

т; 
_ ?1_скорость перемещения муфтьг'

Ау'
6Ё:ш2_вертикальную составляющую ско_

Ах" рости грузов'

т' : @з- гори3онтальную составляющую ско-

- рости тонки |,
найдем:

Ёо':6то'*26'н, | 2Рсо,
р1л|1

{]Р"уто к ёте.рх<нто ;|1Б. Фтрё;;;;'';ъъ;_
ставляет собой вет
регулятора. 

- 
1ак ;:''жжъ;д#'Ё:?:

.]-':'::] собою фигуру, цолобную п|еха;-1из_

}]_:-1' -поверну.тую н-а'-90', то |', опреде-ления скоростей в точках |] и | надо отло-}(ить отр€3ки о/а и 6ё, определяемь!е изпропорпий:

т. е.

о!а: оь $; оё: 
'0 # .

Ёа фиг. 5_2 показаньт такх(е горизонталь-
нь|е и.. вертикальнь|е составляющие этих ско-
ростей, входящие в уравненпе (5-2). |'*-*|..в этом уравнении фигурируют отноцленгдя
скоростей \ ,' 9'- {'| ;' то п,тан скоростей мог
б.ьтть построен в любом мас[штабе, т. е. дляа'_вьтбран отрезок произвольной длины-Б уравнении (5-2) отно|цения скоростей|! с|1ла пру}(инь1 зависят от поло)кения йу61{|
тоэтому.. поддерживающая с|!ла является пе-
ременной величиной:

Ё:/ (э),

где_7..- ход плуфты.

?"' зависимость мохсет бь:ть определенаграфинески построением плана скоросте й для
различнь1х полохсений муфтьт.

5€. хАРАктвРистикА РвгулятоРА
|!р, вРап{ении регулятора рассмотре}1нь!есиль1 уравнове1шиваются пе!ттрБбе:кнь]ми си-лами вращающихся масс регуйятора. ?ак каквеличина статических сил зависи1 от поло_

т_.:'" муфть! регулятора' то и необходиййедля равновесия центро6е;к1{ь!е силь| долкнь!зависеть от размаха грузов или перемещения
п:уфтьт.

Ав Ан А0
о0_о1-о7'

Ё- 6,*26, \+ ''ц.
Фтнош:ения скоросте, 7 " ч 

" 
.".й

муле могут бьтть найденьт построен|{ем
скоростей механизма.

(5-2)

фор-
плана

* Б классической литературе по_ теории регулиро-вания эта сила 1{азь!в_ается эфгией ре!1'дд16р{. тБр_]!{ин этот' конечно' не удачен' что отйеч!ет больплин-
-ство 

авторов книг о регуляторах' сохраняя тем не ме_
:::_.?1'' неуланньпй термин. !-т'/д"рйй*ающей ;;;ьйрегулятора на3вали эт}, велинину т й:' к;;"'й'Б"й(]. А. }(антор [л. 19]. , --___""^,
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||ри рассмотрении Равновесия с!1л вра1ца1о_
щегося регулятора силь1 эти удобно приво-
дить к центру груза и равновесную ,^,у \;
(на один гРуз) напРавить перпенднкулярно
к оси Регулятора (фиг. 5-1, слева).

Б предьтдущем параграфе все статические
силы' прило)кеннь1е к регулятору' были заме-
нень[ поддерхсивающей силой .6. |_{риволя эту
€илу к центру грузов' найдем:

нение моментов относительно точки А под-
веса груза.

Б этом случае поА 6, в формуле (5-4) надо
понимать вес всех неуравнове1шенных вра-
щаю{цихся масс' приведенньтй к центР} груза.

угловая скорость' при которой возмоя<но
равновесие регулятора'

(5-5)

.8елинина второго корня легко может бьтть
найдена по характеристнке регулятора (фиг. 5-3).

Аля произвольной точки- этоЁ характеРи-
стики

ь
;: 19 9.

|1оло>ким, что при построении характери_
стики приняты мас:птабь::

| ллв по оси х ътзо6ра>кает а .]!''
1 лолс по оси 6 изобрах<ает $ ка.
Б таком случае

€:0?; х-а(1;
сь$в
хас[е

€ледовательно,

Ёв ч. (5-6)

(5-7)

.(ля разлиннь:х значений х мех{ду х| лр1а
ни}(нем и х2 пр\1' верхнем полох(ении муфть:
из характеристики регулятора моя(но опРе-
делить величинь| 189 и по формуле (5_7) найтп
соответствующее этой величине х 3начение
угловой скорости Ф, на3ь1ваемой равновес-ной угловой скоростью

1ак как л:обому х соответствует опреде_
ленное положение муфтьт, характери3уемое
сдвигом 2 ее от ния(него поло)кения (фиг. 5-2)'
то мох(ет бь:ть построена кривая а0 равно-
весных угловьтх скоростей в функшии подъ-
ема муфтьт : (фиг. 5_4).

/!1ы видим, нто в ни}(нем поло)кении муфть'
регулятор находится в равновесии при угло-
вои скорости ' (о1' а в верхнем положении
муфтьт_при угловой скорости ш'.

Фтно:шение

|1лу1

Фиг. 5-3. )(арактеристика
регулят.ора.

Ё.\э'-€ -Бх,

Ёо':€<о,
. Ах"
\Фу,: тг _ горизонтальная составляющая ско-

рости о').
|]одставляя вместо € его значение из фор_

муль| (5-2), найдем:

€:6,?у + 2о"э +2Ру, (5_3)
'19с ' '"Ф., ' @2

где отно1цения !*'р'''"'' как и раньтше, на-
ходятся из плана скоростей (фиг. 5_2).

Фпределяя € для различнь|х значений х_
расстояния от центра гру3а до оси вращения
{фиг. 5-1)' мох(ем построить кривую приве-
денной силь[ с, которая |! 1:осит название
характеристики регулятора (фиг. 5-3).

!ля равновес|{я вращающегося регуляторапри .:тюбом поло)кении муфты необходимо
наличие центробех(нь!х с||л' уравнове!шиваю-
щих приведенную еилу €.

в регуляторе' схематически показанном
на фиг. 5-1, мы мо)|(ем пренебрень центро_
бехснь:'ми силами стерх<ней, поскольку мь1

у)ке пренебрегли их весом. Равнодействую_

1:". 
центробех<",* 

^'"' с#1*#*ъ":|,{г#;#
с + л й", ,"у'ю. 1акий^ об-

разом, действуюшей
яв"т|яется ли1шь цент-
робехсная сила гру-
зов' которая |1 дол)к-
на равняться пРиве-
денной стцле €:

2с" ос -_ 
-' 

хФА-о'ь
(5-4)

|1ри учете цент-
робе:кнь:х сил стер-
}кнеи их надо при-
вести к центру гру-
3?, составляя урав-

':{*,{т

{#:ы

(5-8)

Б'назьтвается теоретическим коэф-
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Фиг. 5-4. !,арактерйстиг<а
регуляторов.

фициентом нер авномерности рет_
|ятора (теоретинеским постольф, пос*ольку он
уст*1о-:_{ен для рецлятора без- трения).
__---у*.ул"тор, в котором,ка>кдому !полох{,ению
муФтьт соответствует определенная рав1но,вес_ная угловая скорость, возраста[ощая с подъе-мом муфть1' называется у'стой чив ь] м .

Регу4.ято;р, в котором кри'вая равновеснь1х
11.огочтей изобра>кается вертикалЁной прямой
линией ас (фиг. 5_4), назьтв!,ется безразлттнньгм
|4]\|! астатическим.

- __1акой регулятор находится'в'бе,зразличном
равновесии при любом поло>кёнии йуфтьт, но
:Р]}^_9,Р*деленног] угловой скор,ости о,. прилю0оп4 изм'енении угловой скорости регулятфсразу переходит в одн6 из крайних полох<ени#,
а потому не мо:кет бьтть прйштен'ен для регули_р'ования ма1пинь].

^_--5Р'т" а4, представляет со'бою характери_
::1р неустойчивого рецлятора: здесьмуфта шт'однимается с уп{еньгпением' угловойскорости. Б состоянии покоя муфта регулятораестественно занимает наинизтшее Ёол|лхс9нйе;
когда )ке угловая скорость до,сти'гнет вели!инь1о', муфта сразу перейдет в крайнее верхнее
полох(ение' а 3атем с ув'еличением Ф }тачнетопускаться. ?акой рецлятор',очевидно' непри-
|оден д./!я управления парораспределительньтм
механи3мом' так как на всем дйапа30не изме_нения угловой скорости вращения от нуля домаксимума муфта регулятора долх(на т|ереме-
щаться в одном .и том х<е направлен,ии. '|!ри_
3наком устойнивости регулято,щ является' та_
ким образом' норавенство: *'> о. при $- о
рецлятор а'статичен.

@б устой+ивости регулятора ]у!о'кно судитьи по кривой приведенн,ой шейтробе>кнол си',,на.фиг. 5_3. Бс}и ч, возрастает с увеличениеш1
:--\у!" ,), регулятор устот;нйв; 

-".,., 
*'р.^'*_

ристика регулятора пРР-дставляет собою''!рБ-зок п!ямой, проходяшёй нерез начало коорди-
}{ат' т. е. 9 : сопз1 для любой точки характе_
ристик|1' то регулятор астатич'ен.

\роме рассмотреннь1х характер'истик поль-3уются еще так Р]азь1вае}1ой статич1с^'* *,р!й-теристикой р'егулирования' представляющей за_Р,исимо,сть ъ1исла 
.о'боротов от пт'ощности ма1пинь;(кривая а0 на фиг.^5-5)-. 

9_ "дуч1:

-^ ?:: характеристика 1\.{о)кет бьтть ,гло'стро'ена
по фиг. 5-4,так как ка}кдой} :|!Ф.г1Ф}!(ению'муф-ты соответствует опр,еделенная степень напол_нения (или степень дросселирования 

''р* ,'у;-
."}:)' ' 

'сл'едовательно' и м'ощность ма11]инь{.

^.олостому хоА} соответствует наибольтшее.
:т'' оборотопв, максимальнот] мощности _
наип{ень]]]е'е.

-^--|9_у{"'ор 
обьтнно снаб>кается приспособ_лением для йзменения числа оборотов. Б боль-

у1т:тве случаев этим приопособленией 1син-хр ониз а тор о,м) из меняется] н а тя)кен ие пру)кияь!
регулятора: ?: €. изменяется' например ,'ёила |Р

11_фиг. 5_1. }велич||вая натяг Ёру>кинь1' мы
повьт1]']ае,м число оборотов при данЁом поло>ке_нии муфть:, ].8. при неизм'еннь1х мо}1ентах па'
рораспределения.

Бсли числ,о оборотов ма1]]иньт п,оддер)ки-вается постояннь1м сицхронной работой 6'е*-трического генератора на валу м6тшиньт с сеть[о
[]€!€&1,€}{!{Ф'гФ тока' то изм'енен.ие натяга пру-)киньт вьтзьтвает перемещение муфтьт рещля-тора' а 

. след0ватель|[{о' изменение мощности
маш'иньт 1.

.-..'31*: на{пример' при увеличении натяга пру-
}инь1 в-регуляторе (фиг. 5-1) и неизменнош|
числ'е оборотов ма{шинь1' работаюш1ей на элек.трическую сеть параллепБно с другими ма1пи_нами' равно'весие регулятора 

'йо>кет 
бьтть

д:::]_:1-у]" ли1пь при опущенной вниз муфте.сних(ение муфть: вьтзовет шерестано,вку паро_
распредег|ите.,1ьно]го механизма в сторону уве_личения мощности ма11].инь1.

Ёа фиг. 5-5 ,представлен ряд статически.!(характеристик машинь| при разлинном натяге
:Р_тчу"11 регулятора. прй ш&тоянной мощц9_
!11 1,: -число 

оборогов мо}кно менять в преде_

!:: ': "" до пу; при поет1оян!{ом числ* 
'6'ф_\Ф3 01 мощность ма1шинь| мо,)кет меняться

_.^^_1 !р"""рь1 конструктивного осуществле|{ |1я . си\'-хронизаторов даны на-фиг.5-15 и ь]:о--_

[

!,
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Фиг. 5-5. (татическая характери-
стика регулирован11я.

в пределах от нуля \0 $.а'с,а при числе оборо-
тФР! 12-от нуля литшь до !{2.

Ёет<оторьте системь1 регуляторов допускают
изм.енение ч}1сла оборото,в в оч'ень 1широ,ких
преде]1ах, что н,ео,бходимо для паровь1х ма1пин,
приводящих насось!' ком,прессо'рь1 и 1те{<ото'рь1е

другие ма1шинь1.

5-4. пАРАллвльнАя РАБотА элвктРичвс|(их
гвнвРАтоРов с пРиводом от пАРовь[х

мАшин. РАционАльнАя ФоРмА стАтичвс|(ои
хАРАктвРистики

|1олох<им, что электрически'е генераторь]
двух паР0вь1х ма!пин ра'б.отают параллельно
на общую сеть перем,е11ного тока. статические
характеристики регуляторов эт}[х ма1]]ин изо-
бра>кеньт на фиг. 5-6 в виде кривь1х ау0у'

ц 6э0э.
9исло оборотов ках(дой машиньт (предпо-

дагается' что ма1пинь[ 'постро'ень1 на одинако-
вое число оборотов) 3ависит от чР1сла периодо|в
сети' которое о1тределяется ее суммарной на-
грузкой.

|{р.и ни'сле о,борото,в пх ,в миъ1уту мо1цность
первой ма1шинь1 составляет &''1, вто,рой_ |'/'".
Рсли нагрузка сети возрастет и число перио-
дов сни3ит,ся' то число оборотов о,бе'их ма!шин
установитсА 0у..

|{рирост мощности обеих п1а1]|ин равен уве-
личению нагру3ки сети.

Б то ,время' однако' когда первая 1у{а1пина

ув,еличила свою мо'щность на А .[1, вторая по-
вь1'сила свою мо1цность ли1пь на 

^{2.

Фиг. 5_6. €татические характеристики рег.{лирован]']яцараллельно работающих 1\|ашин.

Бсли число оборотов ]у1а|шин' вь]3ванное па-
дением нагрузки в сети повь{сится АФ 0", то
п,ервая ма1пина полно'сть|о сбросит нагр\,зку'
в то вре]\.{я как вторая булет ра3ви;вать }'1ощ_
.ность 8 

',"
- Фтсюда следуе]' что |п'ри параллельной ра_боте матп,и:н колебания нагрузки сети сильнее
отра}каются на мощно'сти той матшинь|' кото_
рая имеет более поло,гу}о статическую харак_
теристику регулятора.

Ёоэтому, если одна и3 ма1пин дол}кна
нести основную нагрузку станц'ии (она более
экономична' чем вторая' или более наде)кна
в работе), то у этой машинь1 х(елательно
иметь боле,е крутую характ'еристику регуля_
тоР9:

Ё{а фиг. 5-6 шоказан'о так>ке' ка1(и}'{ о6ра-
3о,п,[ при помо,щи синхр,они'затора мо>кно ме-
!!ять распределение нагру3ки ме}кду }'{а1ди-
нами.

Бсли при н,еизменн,ом числе оборотов ла*

увеличением натяга прух(инь1 регулятора пер_
вой матшиньт перейти на характеристику 4':,,6у',
то мощность этой маш,инь1 в,о3растет }!а Аш.
9тобьт на ту }ке величину сни3ить мощность
втор,ой ма!пинь1 (общая нагруз.ка неи3менна)'
нео'бходимо о'сла,бить прРкину вто'рого рецля-
то,ра' пер'ейдя на характерист141{! &2'02/ .

Р1з сказангтого мо}кно сде.'тать закл1очение о рацио_
нальной_ форме статической характеристики р.егулятора.1. [арактеристика недол}к1{а иметь гори3онтальнь|х
участ1{о'в' так как в пределах такого у{астка ма!цина
при неизменном чт]сле обор,отов могла бь: самопроиз_
вольно менять своюнагрузку (астатитность регулятора).2. [арактеристика дол>кна }тметь непрерывное [{

плавно спада1ощее протека!{ие. Бсли какая_либо гори.
зонталь' опреде./1яющая некоторое чис]1о оборотов ма-
[циньт' двах(дьт пересекает характеристику' то этс!му
тислу оборот0в ооответствуют два значения ,мощг|ости
мащинь1' что приват!о бы к качагти]о мощности ме)кду
этими двумя 3начениями.

3. ||ри малой нагрузке )келательно более кругое
протекание характеристик11 для обеспечения синхронп-
3а11р|!4 ма111|\ны при €€ в|1,1ючонии |1{а т1араллел!ьную ра-
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-ботт 
и больп:ей устойвивости лр!1 работе с маль1ми

нагрузкам11.
4. \акое )ке ув€личение крутизт{ь1 кривой }кела_тельно в о.бласти номинальн,ой_ мощност!1 

'*,:п'"., 
!,'"того, нтобьт при параллельной работо небольтцие кйе_оания числа оборотов не мо'гли существенно разгр}'зитьили-пе_р-егруз1.1ть данную мац]ину.

_ 5. .:}1а:шинь|' 
-пред1{азначеннь]е для базовой нагрузк'т,

дол)кнь1 иметь б6льтпий коэффициент неравномерностии более .круцю характеристику, нем матцйньт, об&у>ка-вающие временную пиковую нагрузку.

5-5. нвчувствитвльность РвгулятоРА
1-{ентробе:т(ную силу грузов мь1 мо)кем

отнести к муфт9 регулятщъ, т. е. заменить
действие центробе}(но]1 силы 1ействием с'тль1'
прилох(енной к муфте и направленной по ос;
регулятора. Фбойачая эту с|1лу через 

- 
А''1,

у, ,ри9.9зивая работу этой.сил; на-лутп 6'э,
(фиг. 5_1) работе на пути Ах" центро6ех<"ьт{
с|1л' приведеннь|х к центру гРуза; найдем:

Ао2. 8'э'-. €. Ах, - 2 + хо25х','))
откуда

где скорост!{ @у 0 1)1 могут бьтть взятьт из
п/{ана скоростей (фиг. 5_2). 

-

|,сли не учить[вать трения в частях регу_лятора' то с|1,ла Ао2 дол)кна уравнове1ци-ваться поддерх(ивающей силой Ё,' т. е.

:11новки парораспределения (последняя в ос_повном сводится к силе трения в частях
регу^"'тирующего механизма).

€бозначим силь1 трения в 1парнирах и
}}Фте регулятор' н"р.! Р, сильт ф""'' в де-талях вне1пнего механизма чере3 

- Р. €пла Рявляется сопротивлением' ко1орое дол){(ен
:!:9{9]*'ь регулятор для перестановки паро_
распределения. Бе назь:вают перестано_вочной стцлой' ц т!Р|1 расчете регулятораона дол}кна быть задана. 

_ 

Фбе си'льт- Р п'Р
9:*:ч считать приведеннь|ми * *уф'-'р;;,_лятора. (-умма

Р{е-9
должна бь:ть направлена против дви)1(еният. е. в данном случае вниз.

^"^9":у -!о2, 
нап!;авленную вверх' буАем сни_тать поло)кительт.той, слсдовательно] сила с

: {:::"у случае является отрицател!ной, кай
и. с|тла ь.

-^-Фбозначим углову1о _.скорость вращения
регулятор.а'_ при которой начнется подъем
птуфтьл Ф". в таком слунае

Аоэ - 2 9! х'2 Ахе :8 Аэт

-2+ х'2э. (5_9)в 01 '

АФ,!2 - €_ 0:0. (5-1 1)

Ао'2-6*0_о. (5- 12)
А,у2 _ €:0. (5-10)

Рассмотрим теперь слунай умень1шения
угловой скорости. и в э|ом с'унае *'Ф;;не сразу пойдет вниз, а ли1шь тогда, когда
угловая скорость достигнет величинь1'.', прикоторой _.поААеРя<ивающая сила ока)кется до_статочной для уравнове1шения не только силь|АФ.' но и приведенной си"тьт трения @. Б этом
:лучае с|1ла трения булет 

"а?:ра,л"'а вверх'т. е. мь| дол.:*(ньт с.:итафь ее поло'(,ттельной!

Фтме^тим, 9то сила Ав2 направлена вверх'а сцла Ё-внтаз.
Б действительнь|х условиях в последнее

уравнение надо ввести силь| трения как в са_
п,1ом регуляторе' так и в детйлях свя3анногос ним регулирующего механизма.

1.[оложим, что угловая скорость вращения
Р::у':!1_11чинает возраста|ь. €илы тренияоудут препятствовать двия{ению муфт*,при
бесконечно-малом
ш{ения, как это .,#}:|'жж:;у*;:;?#3;;
|":{:т]'р'. [-(ентробе>к ная сртла, приведеннаяк муФте' дол)кна не только преололеть силу
*'*: 1 з:ние в 1шарнирах регулятора имуФте' а так)}(е с|!лу' потребную для пере-

|,1з уравнений (5-11) и (5-12) находим ве-
личит^ть1 ..преде!ьнь:х равновеснь!х угловь1хскоростей

',_{Ф-,з,

',_{щ.
(5- 13)

в интерваде ме}кду (ц' у| (0', регуляторостается нечувствительнь1м' т. е. не отзь!_
вается на и3менения угловой скорости вра-
щения. |{оэтому вмест6 кривой а0'на фиг.Б_цполучает-ся 3а1штрихованное поле равновеснь]хскоростей, называемое областью нечувстви-
тельности регулятора: при ка)кдом данном
поло)кении муфтьт-регулятор не реагирует на
изменение угловой скорости, если последняя

!

А
!!

с,с€



'$ 5-51 |7 е +ц в ст вшт е ль ност ь ! е е ! ;1ят о | а \т7

}[еняется в пределах об;астрт нечувствите;ь-
ности.

&1ерой нечувствительност!| регулятора яв-
;-1$€1€[ коэ ффиш иент }{еч увствите ль_
ности

Б долкен бь:ть 3аменен по.:нь|м коэффт;циен-
том неравномерности 8,.

в само1{ деле' нечувств[{тельность имеет
место и прР] крайних по.';ох{енР,ях муфтьх ре_
|}э]1!?Ф!?, поэтому равновеснь:ми угловым!1ск()ростямн при крайних полох(ениях п:уфть:
оудут. г:е Ф1 и (02, ка1( }'ь! считал]! рань]11е, а
о, - Ао: и ,э*Асо, |д€ (фиг. 5_{)

8ь:ясни*т связь мея(ду этим коффгтциен-
том и пРиведенной силой трения. !'ля этого
умно)ким и разделим правуй часть формульт
(ь-:ц) т{а ол'' _]| о,':

6''2 
- 

ц'!
_ 

--о(Ф"+Ф')'

[ак как'с небольтшой погреп1ностью }1ожно

считать
..' -2!! 

!-
Ф 
- 

-___э-'

то
' _'ь'* - ы!у

2а2

||одстав'-тяя сюда Ф'' 1'| Ф' из формул (5_13)'

а (')_и3 уравнения (5-10)' найдем после про-
стей1ших преобразований

(б-11)

(5-15)

Ао_ (') _о

ш _шЁ{о

следовательно,
-_ 

е' (ь18)

(5-10)

. -9.[1

1ак как 0:Р*Р,
то

^-л | Р 
-^ 

! ^1-т-''_7'р' (5-16)

где €/ _часть коэффициента нечувствитель_
ности' обуёловленная собственнь]м
трением регулятора;

ер _ часть этого к9эффиче[т-а]-зависящая' от сопротивленРтя регулирующего ор-
ганаипередачикнему.

|[ерестановочная сила регулятора
Р- эрЁ- (е - "') Ё (5_17)

возрастает с умень[цением коэффициента не_
чувътвительности ё'. |1ри данной степенР1
нечувствительности перестановочная .сила пря-
мо пропорциональна поддер)кивающей сртле Ё

8 больп:инстве случаев

е :0,02+-0,04;
р

е. :0,005_:0,03;

е _ 0,025--0,07.

|1ри учете сил тРения найденнь;й рань:ше
теоретинескглй коэффициент неравномерности
12 |. €. [(ярицкий.

8':0$е.
||олньтй :;оэффг:циент неравномерностн

равен сумме теоретического коэффициента не-
равномерност}{ || коэффициента нечувстви_
тельности.

|1роиллюстрир уем вь|в еденныё !!@Ё!?|19 €.:1 е-
дующим!| цифрами.

|1олох<им, что теорет}]ческий коэффицие}тт
неравномерности составляет 8:0,03, коэф-
фициент 1{ечувствительности с-0,${, сред}{ее
число оборотов регулятора п_ 100 об/м:тн,
потребная перестановочная с11ла Р-|0 с;а.

9ценивая коэффициент нечувствительности
со6ственно регулятора е/ -0,01; найдем си'пу
давления муфтьт

с-+:6$:330 ке'

8сли в даагльтй момент число оборотов
регулятора составляет п_ 100 об/мин |{ на-
гру3ка матшинь| падает' то муфта регулятора
нач}{ет смещаться вверх при

п''-п*^п-"(т+;):
: 100.1,02: |02 о6|м*тн.

6мещение муфтьт вниз из тогб хсе поло_
)кегтия начнется ли1ць пр1|

п, - п(т - }) - 100.0,98 : 98 об/мин.
\/
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- в крайних положепиях 1 муфты оборотьт
будут составлять

103,5 об/мин,

:96,5 о6|мин.

с -1* д-

^-^_8_идеальном регуляторе эти оборотьт со_ставляли бьт

'/!2:10!,5 об|мин; /1':$$,$ о6|мин.

_ Б каталогах регуляторов часто указь}ваетсявеличина перестановочной силь1, которуюв состоянии ра3вить регулятор при измененин
уг1ово$ скорости на 1%. Р{! формул (5-15)
и (5-1в) следует:

0'я_/! (' + }):
п',:" (' - }-)

(5-20)

|1одставляя 0,01 вместо $ , найле}1вь11ше-

указавную силу @, в которую' однако' входит
14,-су!ла трения Р собственно регулятора.истинное значение перестановочной сильт !е_гулятора

Р: Ф- &.
Аз сказаттного ясно' что регулятор поддер-

>кивает ч'ис',1о оборотов ма1пинь1 .:!итш! при6ли-
3ительно посто'яннь1м. (а:кдой нагрузке ма1ши-
ны. ооответствует о|пределе1нное поло1х(ение
муфть] регулятора и определ,енное число обо-
ротов, на,ибольш:ее 

' 
при верхне'м п,о,ло'х(ении

муфть: и малой напрузке ма1ши[{ь1' наимень_
1пее 

- 
при ни'х(нем полох<'ени'и муфть: т1 ма1<си-

мальной нагру3ке ма1пинь|.

' 5_6. констРукции и РАсчвт коничвских
пРужин нь|х РвгулятоРов

Ёа фиг. 5-7 и 5-8 показань1 две типичнь1е
к0нструкции конических центр об ех<цьтх р ецля-
торов' отл,ича}ощиеся главнь1м образом рас-положением пру)кинь1.

|1ервьтй иЁ 
- этих ретляторов (фиг. 5-7)

располо)кен на в,ертикально,м валике. Б г'р_пусе регулятора подве1шень1 на 0сях грузьт.
{ентробех<ная си:ла груз,ов передается Ролика_ми на тарелку. |[од действием э-ой сильт| кор_
щ/с подним'ается по валику 9 рх с>кимает пру_х(ину. Ёатях<'ение послёдней при соорйе
ретлятора мо)кно менять :гайкой 5.

|{орпус, перемещаясь |по вал'и$, г!1,ФдЁ11й?91
или опускает псуфц' которая при помощи ры_

Фиг. 5-7. Регулятор докомобиля .[!юдиновского 3авода.
|_ Р9]"*' 2_тарелка; 3^_ ц9рпус; 4_осъ1 5_ гайка; 6_ груз;/ _ пру}кина; 8 - муфта; 9 ут 10'ьЁйкта; .|1 _'р1ваг;. тэ' _ух:по1:к1|-

чага поворачивает вал,|\к 10,'связанньй с дрос_сельной заслонкой на паропроводе.
Б регулятс;]е' пока3айной на фиг. 5-8, гру_

3ьт ;пер'емеща|отюя в гори3онтальн}й плс]скоётии при увеличении числа оборотов сх<имают
прух<инь1 (по одной на ка>кдый груз). |1ереме-
щение гру3ов пр,и помо'щи угловь1х рь1чагов и
серег передается муфте, которая поднима€тся
с повь11]]ег1ием чис.т1а оборот'ов. Ёарухсньте кон-
ць1 прух{и}! упираются в тарелки' сквозь кот0-
рь1,е п,роходит 1ппиндель. € одной и3 тарелок
!1шт,индель соеди,н,ен на'глухо' а с лругой (на
черте}<е слева) при пом'ощи резьбь:. 

-||овора-
ч14вая по,следню'ю тарепку-гайщг, мох<но изме_
нять натя>*(енР|е прух<ины.

-.-,----*
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Фиг. 5-8. Регулятор с поперечныии пру)|(и1!ами.

.7 _.грузы; 
-9_прух<ины; 3_угловые рычаги; 4-серьгв;
5 _ муфта; 6 _ тарел-ка; 7 _ :цт!индель.

Фснованньтй на содер>кании предь1дущих
параграфов расчет регулятора имеет обыч}!о
поверочнь|й характер.

|[о заданной величине перестанов,очно'й
силь| Р о'пределяется поддер)!(ивающая сила
регулятора

Фиг. 5_9. €хема угловых рь!чагов.

лить ра3мерь1 пружР'н регулятора и построить его
характеристику.

11оложим' что ка:кдьтй и3 гру3ов весит 6':9,5 Ёа'
муфта вместе с серьгами 4 (фиг.5_8) с1_ 4,4 ка.

(аждьлй и3 угловь1х рь1чагов, схема которь]х пред-
ставлена ва фт:г. 5-9, весит \,35 ке, причем верхнее
плечо имеет вес 63:0,9 ке, ниж}|ее 64-0,45 кэ.
{ентр тяжести верхне;о плеча находится на расстоя_
нии 11- 3,5 см от точки опорьт @, нижнего _ на рас_
стоянии,12_6,8 сла.

€корость вРащения регулятора п_290 об/мин.
1еоретинеская степе}{ь нерав1{омерности 6_0,0б.
€илы, приложеннь1е к рь|чагам или муфте регуля-

тооа' булем отпосить к центру тя}кести грузов. ||ри
этом в дальнейплем булем рассматривать 'условия Рав.
новесия ли1|]ь одцого груза.

!_!,ентробежная сила груза

6а
ь2-т хФ.'

где .т _ расстояние от це1{1ра тяжести гру3а до оси
вращения в рассматриваемый момент.

|-[ентробёжная сила }г;'19вФгФ рычага' приведенвая
к л{ентР} тя}1(ести гру3а'

€умплу обеих сил

€:€,+с,:* (о*+9"*#*):
2902к2 , .- , 0,9 аухт_0,45 а'х"\:Ф0'9п(9'5'т*-т)

нанесе}1.на график (фиг. 5-10) в 3ависимости от вели_
чинь| -' (при этом' конечно' для каждого 3начения _тнад_о находить построением с:!емь1 углового рь1чагавеличины ау1 хт] а2; х2 |1' с). {ривая !.8 представит
сооой и3менение центробежной силы часте_й регулй_

о

р

8 ьтбр а в р а3м ер ь[ р ь|чагов' определя|0т ср е_д-
!'юю величину поддер)кива}ощей сильт, приве-
деннуто к оси пр_у)кинь1' т. е. среднее з[{аче}!ие
сильт 1т1рух{иньт. Ё{аметив очортание и располо-х(ение центра тях(е'сти гру3ов' находят вес их
из условия

' Р -6" *''-в'
уде!-сила пру]кины;

с/2_ вес гру3а;
х_радиус его центра тя)|(ести;
0_угловая скорость враш1ения.

- |1'осле эт1го прово. дится детальньтй расчет
регулятора. Бсли |найденная в конще раснетаперестановочная сила Р ока>к,ется менее за-
данной, пРи[ется увеличить ве,с гру3о'в и рас-чет п'овторить вновь.

Ё1еобходимо такх<е построить характери-
стику регулятора и проверить его устойчивость.
- _ |а_снет регу'.|ятооа' показанногб на фиг. 5-8, пояс_
ним яа числово]|1 примере.

- Фчер-тание, веё и расцоложение гру3ов долж'1ь!быть выбраньх. 3аданы }акже нисло ос36ротов и сте_
пень неравномерности регулятора. }ребуётся опреде_
!].!'

,,_(+ &у|1_? "*')*

|
.1

!

|
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\Риг. а_!!'. кривь!е шентробежнь]х сил.

тора в 3ависимости от т1оло)кения гру3ов при одно1!1определенном 1|исле оФротов. Ёачал6 "коорд*'нат ди,_гр€}1}1ы на фиг. 5-10 не пока3ано и находится влево от
диаграммь!.

[ля лю6ого иного ч'|сла оборотов п, 4ентробежнаясила получится умножением вел_ичины ё т',' отно1цение/ п--х2
\; ) . ||ри стелени неравномерности

0 - 0,05

нар:большее нисло оборотов

щ_ 1 '025.290 - 297 ,
наимень1цее

п1:0,975.290 __ 283 об|мин,

'. ^.. ^&-1 -'. 'х д вух^чисел-9-б-орот ов на графике фиг. 5_ 1 0нанесень. кривь1е Р6 и !{( йо 6ормул1м1

!'ействие веса .муфтьт регулятора 61 лол>кно быть
уравнове1]|ено силой (прихоляйейся на к|дин груз)

с - = 
с1 .' _91!-_,, ё

-я-2со5'! а- 2а _'Р 4

(фиг.5-11), лействие нижнего цлеча углового рычага-
силои

€': 6ц| _,,',$ .

€упгма
€'*:€о* €ь#ся+ с 

'.
изображена на фиг. 5-10 кривой ! /т{,

8ь:читая ординать| по1ледцей крг:во!! !.3 ординат
кРи-вых !т^.|а €я, получаем новые. йривые 6,'''та €,а(|{}(' ут Р'6\.

[(ривьпе эти указь1вают величияь1 центробеж+тыхсил' котоРые должнь1 уравнове1||иваться натяжением
пружи1]ы. Фневидно, максимальд{ая с|1ла цРу)кины
дол}кн а.. и3_мерять ся орд и1|атой 86,, минътмальная _ ор -
динатой А[7'. 1ак как сила пру){(ины пр0цорционадьна
ее деформации' достаточ;то ёс5единить_ пряйой ли*т*лей
точк|1 н, ц с,, !,ля того чтобы получить гра6ил< изме-
нения силы пружины при цанных условиях. 11рт* этом
не принята во в}{имание шентробежтгая с'1ла, вь!зь!вае-
мая массой самой пружиньп.

Ёа фиг. 5-10 полуне1{о: максимальная сила 11ру-

',1(ины Р''*':96 к?,

ми1{имальная

Р',":54,2 ка.

1ак как максимальное перемещение гру3ов состав-
ляет |-3,35 слс, то.жесткость пружия#' т. е. си']а'
вы3ь|вающая 1 сл леформации, долйна составлять:

96 - 54.2ь: - з'ж-- - \2,5 кэ!сл.

-- и1 конструктивньлх сообра:кений выбран радиуспружинь| г:3,5 с]!'[; тог!,а толц1ина 1!роволоки

,_]/''т:/ж=0'8с;:{,

,

{

,

€э_ € 
\+)" -, (ж)'_1,05 с.

€у-€ (+';_ с(#)':0,95 с.

где допускаемое напря-
]кение на скручивание
!|ринято

т: 3 500 ке!слс2'

- 9исло витков пру-
жинь[{ентро6еж:тая сила дол}кна находиться в равно_весии с силой пружинь1 и собственвйй весом масс

регулятора.

- Аля уравт]овешиван}|я веса груза необходима си.та'
11!}!а1Ф!(€}!!{3я в его центре тяжеёти,

са4
" _ 64руз _

!

!

)

|ля уравновещ!1твого рь]чага 16'.. ь_э|'''ия 
веса верх:тей части угло_

сь- + о3
0'л 0,-- - + 0.9!.-а Фиг. 5_11. €хе;тта }г;'|ФвФгФ

рычага.

Фиг. 5_10. !(ривь:е
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Фстав"зяя наимень1пую силу пружинь1

Р.,":54,2 ке,

мьт пайдем тецерь максимальную силу ее

Р'.*": Р','* ь'! _54,2 + 13,2'3,35:98,5 ке'

8 связи с этим и3мене!]ие силы пружины и3обра_
]кается на фиг. 5-10 прямой [-!'&" Бместо Ё'6''

,[1лит:а !|ружинь1 при нахождении р-егулятора в

покое должна составлять (цо нертежу) 15,5 слс; !,лътяа
ее при наиболь:цем расхождении гру3ов

!,',":15,5 _ 3,35 _ 12'15 с-'уц.

€вободная дли1{а пру)кины

3тими цифрапти исчерць{ваются ведичинь|' характе'
ри3у|ощие каждую и3 г'ру}ки1{ регулятора.

]1ля утовнеяия расчета примем во внимание тецерь
действие массь| пружины. 8ес ее при наличии одного
ли!лнего витка (на опорнь|х поверхностях)

кё26г: ц 2:г (э { 1)^у'

3.142.0.8
6т =?.2.3'5.10.0'0077 _ 0,85 ке.

о'
.[!1асса пружины _? ,р" вРаш{€нии регулятора Ры3ьт-

вает цевтробежну.ю силу' которая нагружает в1{е1]|нюю
опору пружины и ра3гру}{ает внутре}|ню|о.

8 курсах по теории регулирова[{ия ука3ь1вается'
нто цеятробежная сила пружинь[

- -6''т :* слэ (2х1* хе),

г,{'€ ,: _ расстояние в}{утре[1него края пружины от оси
вращения (веливина эта 3ависит от положения гру3ов'
т. е. от нисла оборотов);

.'1_то же наружного края цружияы.
||ри6авляя к ра1{ее найденным л1ентробежным си-

лам € (кривая 08 на фиг. 5-10) величину €7о вы9ис'
ленную для 1{ормаль!{ого числа оборотов п и ра3нцх
положений грузов' получим на фиг. 5-11 :<ривтю 2181:

2с _ с|+с.

0бозначим буквой и сумму сил, уравнове|циваю-
щих ука3анные :1ентробежные силы

Р : €'*+ Р.

14зменеяие сиды у на фиг. 5_12 представлено
кривой 81.

],1з лропорции

Фиг. 5-12. [(ривьте сил' {]риложеннь|х
к регулятору.

найдеи для ра3личнь1х величин х ч||сла оборотов п*,
при которь|х \{/ ул !6 взаимно уРав11ове1|]иваютс'(.8 крайних положениях

0л,*21 $_,,, я7
'-;:, - 278.

о+

Р'''*":2€',', # _* (#3)': 102,2 ка;

Фтклоневия от нормального числа оборотов 0*.*'_

-п_6 п п_0*,* =12 не равны лруг лругу. [{о-
этому при той же ра3т{ости 0''*'_1л,'_ 18 мь| по-
лагаем

п',*':299; п",':281.
!'ля осуществления этого необходимо' чтобьт

п|у
-п? _ яс

['',":})€**#:о+ ($)'_о 0,2 ке.

Ранее найден}1ые 3начения Р поэтому дол'кнь1
быть увелиненьт при наибольтцем расхождении гру3ов
на '[/'' 

,'*" -|(/'''*":2 ке, лри :тайменьтпем расхожде_
11ии _ ,? 8' *," _Р *,, _ 1,5 ка.

.[обавонным 1{атяжением пружит{ы можно увели_
чить ее силу на величину' постоянную для всех поло_
жений груз6в. 3та велйчина долж1да 6ьтть вьтбра:та

2+1,5
равяой Р':-'['_1,7 ке, т. е. пружина до"'1]{на

быть дополнительно сжата на # _0,\3 слс, что' ко-

нечно' вполне допустимо с точки 3ре}{ия ее прочвости.

,]

}
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ч9Р?.'^"' 1|1ь1 находим окончательную кривуюсил |у'- у+ Р, в виле линии 51} па фиг.' 5_!:.в г1ересечении этой кривой с линией !6 для }{ормаль_ного числа оборотов (1онка /) опрелйяетс' абёциёс1груза хп при }{ормальном чиёле оборотов. !,ля край-
них положений грузов окончательнь1е числа оборотов

--,,-
Р'.*,
т7- - 299'
29 !какс

0,,,2'1[ж:!281,
что совпадает с выбра:тнь1ми величинами.(тепень нерав|!омерности

^ 299 _ 281о: ---'Ф- _ 0'069

вместо заданной 0.05.
|{ри больплем числе витков пружинь1 и мень|цемее диаметре можно бьгло бы полунйть ме}{ь!дую сте_пе]!ь неравномерности.

., |1оллержив6ющая сила регулятора может бьттькаидена [|з соотно!цения (фиЁ. 5:11): ^

Фиг. 5-13. €хема плоского регулятора.

@бь:чно кроме угла опере)|(ения и3меняется
у .экст{ентриситет эксце;трика. Аля э!'!ов -посл-еднем д_елается п1)орезь, благо7арякоторой эксцентрик мох(ет пёрейещаться по
:'-!\; иногда применяют систему д"ух эксцен1_
р1тковых дисков' од|1|! и3 кот6рь|х заклине}1
:1"::]у' а второй мо)|(ет поворъчиваться подд.':1:-1:* регулятора по перв6му ($ 3_10).

--.:8{:у -регулятора 
иног,а ийеют прямо-линейное перемещение. €оединяя с грузами

у1куу'лпбо вращающуюся вместе с валом'но !{е соединенную с ним я<естко массу- по_

"у1т]-1!ершионный р..у'"'ф ?о ь-ъу' -"
центробех<ная сила' развиЁаёйая гру3ом

регулятора,
€ _ гпго2.

Фтносительно цапфь: ! эта сила создает
моме1гт

й:€А'* п[го2/о'.

--- Аля равновесия необходимо, чтобы мо_мент этот уравнове|шивался моментом }{атя_}(ения пру)|ины' т. е.

м 
- Рп2.

|1лощадь треугольника .4./5' мохсет быть
представлена' как '$ ,,' ка* $, поэтому

гпу- &$.
8 таком случае

0макс: 1

[|ри в:*утре}|пем лоло)кен|1и гру3ов

Ё1:2€',, $
|1ри внешнем |]оложении гру3ов

Ё2-2€'.*$-.
||ерестановочная сила

Р: с, 8.

^^--!уууу 
.9:7т представляет собой характеристику

9!1{].]]9р-': аналогичную изображенной'на ф].гг. ь-6.-1.Фактер кривой .\4 свидетельствует об устойнивостирегулятора.

ь7. плоскив РвгулятоРь|. основь| твоРии
и РАсчвтА

|1онятие о плоском регуляторе и о при-
менении его к парораспредейител!ньтм меха-низмам бь:ло дапо Ё $ 3_:о та .3-20.

|1ростейшая схема регулятора представ_лена на фиг. 5-13.

_-_ [рузьт 6т ]Ри расхох(денин своем с по_мощью тяг 5 поворачивают ,*.ц.й!р'*-йвалу-л изменяют его угол оперехсения. . 
_

__ _[{ентробехсная сутлй с .ру'''" уравнове|]1и_вается патя]кением пру)киь' Р, та1< что ка}(-
1фу числу оборотов- регулятора соответ-
:::{'" определе[{|тое полойение грузов |1эксцет{трика.

:|| - гпго2 !11:: 7262 4у -
6т 4тс2 па

9 3600 ах=6, / тт\2

\м1"*'
(5-21)

1

|

.:
*.;. ._-_'-'5Фт'Р 

т_я-:т1::::тт-% _----"_".-" 

-,*
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Фткладьтвая от оси абсцисс Фх, пеРпенди_
кулярной к А!, величины моментов ]|1 для
различных полох<ений це|{тра тяжести 5. груза,
получим кривуто /[, которая является такой
}ке характеристикой плоских регулятоРов'
как кривая € _ конических. Ёапример' если
регулятор астатичен' то кривая |1 лревра-
щается в прямую' проходящую через начало
коорлинат @.

|1роектирование и расчет плоского регу-
лятора приходится производить в значитель-
ной мере путем полбора и последовательньтх
прибли>кений.

3адаваясь степенью неравномерности 
-8'находят числа оборотов регулятора при край-

пем вне11!нем 1|о |т крайнем внутреннем /'1
поло1кениях гру3ов: 

,/- , о \д,:||\'* т),
0т-1('_+)

8ынертив примерпьлй ко}1тур грузов' задав-
1шись их весом ут н,айдя их центр тя}кести'
определяют центробехсную силу гРу3ов
в двух крайних поло}кениях (с' и 6"). €о-
,ставляют урав1{ения моментов для ка)кдого
из этих полот<ений:

где Р' и

п'и

€' 2] 
- 

Р' }о2,

€' /||'т'- Р,, Ё2,

г" _т{атях(ения пруя(иньт при двух
крайних поло)!(ениях грузов;

|''_ллен!! сил Р'ут Р".

Р{з двух этих уравневий определяют силы
прух(инь| при двух крайних полох(ениях гРу_
зов. 3ная и3 чертея{а деформацию прух(и1{ь1
при этом' легко рассчитать последпюю.

Фписанпь:й метод слу)кит ли1шь для ориен-
тировочного расчета и' в частности' для про_
верки правильности выбора веса грузов.

|1ри детальном расчете необходимо прР|ни-
мать во внимапие центробех<ньте силь! всех
вращающихся частей регулятора' связавнь|х
с грузами (нашример' пру)ки!{' тяг |1 т. п.).

1ак, по схеме фиг. 5_13 центро6ех<ная
сила тяги 5 весом 6,

6_ _ 6' з.2$с ь

силы от}1осительно точки 
^{

1й,:€, п': * о2 &'в= 4 (#)' ау . (5-22)

!

Фиг. 5_14. €хема плоского регулятора.

9то касается центробехсной сильт пружипы!
то для произвольвого витка ее весом 8!
центробе:кная сила

":$!6)" ',.
Раскладьтвая эту с|1лу на две составляю_

щих: с]Ё по оси пру)кины 
'а 

су 8'ерпе1]дикуляр[{о
к оси пру)кинь[, находим:

!,ля э, витков' лех(ащих вправо от-осп АБ,
сила сх |1аправлена в ту х(е сторону' что и
натяя(ение пРух{и[{ы Р; для 22 в.итков' ле)!(а_
щих влево от оси АБ, сила с, направлева
противополо)кно.

||роф. 
^. 

и. €идоров |л.2о1, рассматривая
вопрос' как распределяется сила 2с* ме){(ду
точками |]! ц |1/, т. е. какая часть сплы 2с*
передается грузу и изменяет натя}(евие пру_
)кинь|, вь|водит следующую формулу лля этой
части силы |с*:

о_3 о- -2 _3..2_о.1.2_'|----т! ' (5_23)

тле 6'_вес прух{ины;
| 
- 

эЁ'_ ллина пру)кины.
€ильт ё, всех 2 в21тков дают равнодей-

ствующу|о

. а / п\2€.":€ 51пт_'т:\')в'',

€у:€сФ5{ 
- '*:(*)'',,.

(фиг.5-14).
.&1омевт этой

€*:.,(#),

2,,:(#1, ,,,.
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1очка прилох(евия этой силы находится
по середи11е длинь| пру)кипь|' и грузу пере_
дается сила

€'::0152'',
создающая иомент относительно точки ./

м|_€'/ац:0,5 (#)' с/п4. $-24)
}лравнение раввовесия д!|я любого поло_

жения грузов булет иметь следу1ощий вутд:

(Р +с ') 
7о: $ * ]у!,! м|. (5_25)

||еред последним членом вьтбирается знак
плюс |1ли м|1вуе, в зависимости от того, как
располо)кен'а с!4ла 6' относительно точки [.
|]о схеме фиг. 5-1,4 момент Р\' направлен
противополояс1о моменту Р1 

" д''жен бь:тьв3ят со знаком минус.
--_ 

[4спользуя ф-ормулы ( 5- 2 ! )_ (5 -24), н аходим
и3 уравнения (5_25)

_о, '4_'":-4_'1 1 (5-26)

---'__!!{'"*'е регуляторь1 в исполнен'ии ра3лич_н_ых 3аводов принц1{,пиально почти н'е отлича-ются друг от друга.Ёа фи.д. 5-1-5 предста'влен регулят0р, при_
у91тятошийся -(умским матпийофоитйьн^ым
:ч:{"' им. Фрунзе для клаланнь1х парорас-пределительньтх механи3м'ов с 1{ачаю!]1|1мися
кулаками.

Ё*, 'ру.' 
10 могут п0ворачиваться вокругосей и стягива1отс я т1ру1 помощи прух<ин. |{о_следние закрепленьт с одной сторонь1 на паль-цах' а с АРугой * на подвихсньтх осях 14, накоторь1х наса}кень1 ролики. |!ри расхох<дениигру3ов ролики шере'кать1ваются т!о нарух<нойнашравля:ощей,['ФБ€!*!Ф€1й грузов. Ёйльць',

у-крепле1{нь1е в угловьтх рь1чагах-6, слух<ат дляизменения натях(ения прух<ин.

,. г1*Р**"щение грузов при помощи паль1{ев1б 14 тяг /2 передается в'не1пнему диску 17 со-
:]з:ного эксцентр!'|ка (по риг. з-з5) . \ягът' 12|шарнирно соедт'{|нятотся с !выступами .1,/ этогоэксцентрика и поворачивают йо на внутрен-нем эксцентрике 16. Балик 14 лр,и расхох(де-[1ии прузов о|пись{вает дугу круга, так как о}!
ущреплен на серьге 1, центрой 

-вращения 
кото-

ро}{ слух<ит ось на угловом рьйаге 6.

- -^\чР]1у"ом р€гулятора слух(ат две фасонньгхпластинь| /, составляю:т{Р одно целое с 'вну_
:чу':у" экоцентрикамут 16 (этих эт<сцентрик6в
1ва' п'о-обе сторонь! регулятора_для левойи правой полостей цилиндра). |1ластиньт 7 овя-заны_ }1е)|(лу собой осям,и 

_5 
и 8.

|4зменентде натяга прух{ин' т. е. ,из,менение
числа оборотов ма;|пиньг'- м0х(ет прои3водиться

"- (#)' |# с,,*+ 4/) _*0,5 с,ь * _

1{з этого
н|{я пружинь1
гру3ов.

||'р,
ментов
чивость

уравнения опреде,|я'о1ю'" 
",'ф-для двух крайних полох<ений

, ра'счете -с',]едует стр,оить кр'ивь1е мо-
(как на фиг. 5-13) и проверять устой-
регулятора.
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на ходу машинь! следу}ощим образом. |!овора-
чивая один и3 1у{аховичкоь 21 о,тносительно дру-
гого' п€ремещают в осевом т]апра]влени,и вн./-
тренний стер'(ень 19' которьтй п,оворачива'ет
угловь1е рьтнаги 20. |1оследние при по\,1.о,щи
стер>кнег} 2 поворативают угловь]е рь:наггт 5.
||ри этоэ:, с однк]й стороньт, и3меняется на,гя-
х<ен|1е пру}кин 9 (перемеща|отся точки Р!х )под-
веса), а с другой сторонь1' и3меня,ется пл.ечо
прило)кент{я силь1 прух('ин, так 'как серьги 1
смещают валики 14.

Фписанно,е усщойство представляет собо,ю,
таким образом, синхр,он'изатор, Аействи,е кото_
ро'го на работу ма|пинь1 поясн'ен,о' в $ 5-3 и 5-4.

5_8. инвРщионнь!в РвгулятоРь[
в инерционнь1х,регуляторах пер,естано,воч-

ная сила' развиваемая гру3ами' увепичивается
за счет особой инчр'ционной массь1, ко'торая
при помощи пру)|(инь| свя3ана с валом ма1пи-
ньт. [{ри 'изме'нении числа ,оборотов масса эта
вепедртвие инер]ции или 0перех(ает вал ма1пи-
|1ь|' ||]1и отста,ет от него' '|]Фв,ФР39й3аясь' сле_
довательн0' относ'ительно вала' и3меняя натя-
)кение шру'{иньт и св'о}1м поворото,м вь1,3ь|вая
перестан'овку парораспределит,ельно,го меха-
низма. ( гру3ами регулятора инерци'онная
масса связана ос'обьтм механизмом.

|1римененг:е инерционной массь1 вь1гойно
в т|ом смь1с]1е' что инерционная сила во|з1никает
тотчас 

'(е 
посл'е т0г1}' как ма1шина получи.г

ускорение (полох<ительное или отрицательйое).
если инерци0нная масса п'одве']]1ена так, что
трени'е при ее пов,0р'оте не3,начительн.о' то, регу_

л1тор }]о)кет бьтть бол'е'е чувствительнь}м, чем
обьцнь:!! шентробе>кньтй реЁулятор.

0 друготт сто'ронь1' и,н,ерционная масса об-
условливает значительную перестаново,чную
€].1;_1} .|1!11!ь пр'и резких из}{енениях числа обо_
ротов. |{остепенное нарастание или сни}кени€
нагрузки поч'г}1 не вь1зь!вает инерционнь1х
усилий.

-,\а'рактеристик[1 ин,ерцион'нь{х рег}тяторовболее устойнивьт, чем прость1х ш""'р"б**Ё,,х
регуляторов. Фднако, как все регуляторь1 с з1{а_
чительнь1ми массами, они склонны к перерегу-
лированию'' вь]зь1вающему колебание мощности
}1а1ш11нь1.

йнер'т{и'онньте регуляторьт не
|пироким раш1ростра1нением. Ах
шелесообра3но ли1пь в ма1шицах с
лющейся нагрузкой.

'пользу|отся
!применение

резко ко.пеб-

Ёа фиг. б-16 изобра>ке1{ плоский регутяторс,инерционнь1м кольцом, 1при'менятощи]йсд в п:а-
1цинах с парораопределительнь1м механи|зш1ом'
описанньтм в $ 3-20.Ёа валу 7 заклинена зтуфта, к которот!
подветценьт гру3ь1 2. Ф6а гру3а при поп{ощи
9ерег 3 связаньт с коопусом рецлятора 4, сл{о-
бодно сидящим на валу и играющи]у1 рольинерт{ионн,ой массьт. 1( корпусу прикреплена
плоская 'изогнутая прух<ина 5, другой ^цонецкоторой охватьтвает 1да:пф}л 6 на вь!ступа:ощей
части муфть: 7. Рсли число оборотов ма1пинь]
увеличивается' грузь1 2 расход5тся; это,му с|по-
сооствует так)ке их соединени'е с кор,пусоьт 4,
которьтй вследствие своей инерщии отста,ет от
повь1сив'1пего с]вою €}{Ф:!Ф€ть вала ма1пиньт. 1а_ким образом, корпуо Регулятора поворачи_

ёц! по спре:тпе 4
Фиг. 5-16. Р1нер::,ионньтй регу.тятор.

1 -.валз 9_грузы; 3_серьгп; 4 _корпус; 5_лрух<ина; 6_-цапфа; 7_муфта' 
'_ 

камеяь; 9--:ппишде;:ь; /0 _ маховтлпок;[, _ |штифты; .|2_ хонус.

8ц0 по спРе/7|{е
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нимать составляющую сидь! €", а именно фсозс,
}1омент которой

1|[" : €, €Ф$ о2 = 6" сов аг, 6" е/с,

г!е 6" _вес эксцентриков.

-[!1омент силы пружияьт й7_Ра.
|1ри установив!цемся двийении ма1цины уРавнениемоментов принимает вйл

/п\2

':(зг/
/ п\2
(зг'

(#)'.}-ь,:*+ (#)'

,_ (#)' ("+ +,_ '"ч'). Ф-27)

Фиг. 5-\7, (хема инерционного регулятора.

вается относительн,о вала, '\ камень 6 пере_
мещает эксцентрик ($ 3-20). |[рул<ина 5 одно-
временно натя|гивается. |{ри умёйьтшени|| чис]1а
обор'отов инерция корпуса заставляет его ,опе-
редить вал; этому п0вороту корпуса относи-
тельно вала пом'огает сила пру)киньт, пр'еодо_
.левающая ум'ень1пив,1пую,ся центробех<нуто силу
грузов'

!ля возмох<ности изменения об'ор'отов ма-
п],инь! (синхрониз ации) вал делают поль|м и
сквозь него пропуска1от тшпиндель 9; последний
при вращении маховичка 10 на ,свободно'м кон_
це ,вала п'еремещается вдоль вала *1 своей
накл'онной плоскость1о перемещает в радиаль_ном напРавлен]и|и тлтифт 11, которьтй конусом 12
упирается в пру}(ину. |1'р" 'вьтдвигании тптиф_та прух<ина натягивается' и ч,исло оборотов
машинь1 м,о,>кет изменяться в пределах -|-10%.

|1ри раснете инерцион1{ого регулятора описанной
констр.укции составляет ся уравнениё моментов центво_оежной силь| гРу3ов 6 (фиг. 5-17), шентробежной сйльтэксцег{триков €" и натяйения п!ркинь/ л.
*^^^11"!^]онному к0льцу :хентробежная сила гру3ов
передается в виде'""' 

- ' -
{/ __тонка подвеса груза). 

а

.[!1омепт этой силы относительно центра вала

.де 9 _ вес- обоих гру3ов.
{ентробежная сйла впускнг.|х эксцентриков обеихполостей це.редается 1ольшт .9 в кайне ?г Б 

'.пр1":лении кривой верхшин. |1оэтому в расчет следует при-

[ак обьтчно' }1атяжение пру]кинь] определяют для
минимального и максимального нисел оборотов. }( пере_
становочной силе регу'|ятора' обусловленной натяйе-
нием пружиньт, добавляют инерционное усилие, 3ави_
сящее от ускоРения движения.

5_9. РвгулятоРь| дАвлвния
}(ак указано в $ 5-1, регулятор давления

пРим]еняется в ма1цинах с противодавлением
и с промех(уточнь1м отбором д.тля управления
количеством !пара' огбттраемого'и'з матши,1|ь1.
(омандурщим импульсой 

|

м_7ь_с+ь_(*)"с *,,, )

откуда натя)кение пружинь1

слух(ит давление этотю
пара' 'падающее при уве-
личении и во3раста}ощее
при умень1пении потребле-
г|,ия пара.

€хема пор1шневого ре_
гулятора давления пРед_
ставлена на фиг. 5_18.

?рубопровод для пара'
вь1ходящего и3 !ма,1шинь1,

соеди'нен трубкой ./ с ци_
линдром 2, в котором м,о-
)кет перемещаться пор-
штень 3. .(,авление пара на
пор1пень урав.нове1шивает_
ся прух(иной 4, натях<ение
которой мо>кно менять по-
воротом маховичка 5. |{ри
изменении давления пара
пор1шень перемеща,ется
вверх или вниз. 9т точки
6 на 1лтоке пор1]]ня
(<<муфтьт>> рецлятора) за'
имств'уется шривод паро_
распределительньтх оо-

6, е/с,

Фиг. 5-18. €хема
пор{цневого 

_ регуля_тора давления.
1 _'тру6ка; 9_ цплппдр;
{{порц]ень; 4_пру1кица;
о _ маховп||ок; 6_ пцток

:!.
:_д

+ !4-\!_фа
т:

\ -+1 е|<-

га!цов.
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! лругих конструкциях регуляторо,в !?3:1ё_
ния | вм,есто :пор1пня приме,ня,етс я стальт1ая 'ил|1
резиновая мембрана, так)ке наг!$ке+{*1*я***."
с однойс одной сто'ронь1 давл'ениеп1 ,пара' а с другой -прух<иной. |[рогиб мембраньт аналогичен ходу
пор1дня на фиг. 5_!8.

|[оддерхсивающая си]'а регулятора здесь
равна

,- Ро* Ёэ,

где 
" - 

сдвиг пор1п}{я из крайнего них(него
поло}'(енР]я (хол муфтьт);

Р'_ванальное натя1кение пружинь: (при
2- 0);

Ё _ ясесткость пРу)кины.

Ёсли площадь пор111ня обозначить нерез /,
а давление пара (апаш) чере3 Р, |Ф паРовое
ус14лу|е Р: р1, очевидно' дол)|(но равняться
силе $ т. е.

Р!-Ро_Рэ-0.
Фтсюда ясва 3ависимость ме}{(ду давлением
пара р и полох(ением пор[пня регулятора 3:

(5-28) где

1 Ё1екоторые конструкции регуляторов давления
описываются в ра3деле 6 }:астояцд,ей книги.

скую хаРактерист1ку регулироваъ1|1я' как при-
9еА€нная на фиг. 5_5 характеристика центро-
бе:кного регулятора.

0 увеличением расхода пара давление рпадает' максимального значения оно дости_
гает при нулевом отборе пара.

(-тепень неравномервости регулирования

Фиг. 5_19. )(арактеристика
регулятора давления.

Фиг. 5-20. €татическая ха-
рактеристика регулирова_
ния ма1пинь1 с регулято-

ром давления.

8: 17 _л
,-'1'а1сс уман

о:}+ |"
РсР ,

Р''*.* Р",,
3та зависимость представлена графияески

на фиг. 5_19 в виде пъямой лпнии а0.
3ная связь ме}кду перемещен\4ем 2 пор1шЁя

регулятора и полох(епием парораспределитель-
ного мехаци3ма' мох(но для кахсдой величи-
ъ1ь| 2 найтп осповнь1е моме!1ты парораспреде_
ления) а по т!им - расход пара 6 у ма[ши|1ы
с противодавлением, |1лу| колу\чество отбирае-
мого пара ||з ма1шины с пРомех{уточнь|м
отбором.

3ависимость 6 от р показаъ|а на фиг.5_28;
она представляет собою такую }|(е статиче_

о-|е'

глАвА втоРАя
основь| динАмики РвгулятоРА

Р1зменение сртльх пру}{(ины 4 (фиг. 5_1в)
позволяет при том }|(е расходе пара 6, т. е.
при той я(е величи|1е 2 у1зменить давление р.|1оэтому на фиг. 5-19 ут 5-20 нанесена сетка
характеристик' ках(дая 14в которых соответ-
ствует определенноп{у натя)](ению пруя(ины.

Бсли машл,ина работает на теплову}о сеть
параллельно с другими ма1пинами (или отопи-
тельнь1}!и кот.лами) 

' 
то изм,енением 'натяга пру-

>киньт 4 при неи3менном давл'е\1ии р мох<но
м'енять количество пара' отбираемого из ма_
1шинь1'.,&1аховичок 5, т аки'м обр азом, в:Б|!1]Ф-1'Ё9€}

роль' аяалогичную роли синхронизатора при
т1ентробех<ном регуляторе.

5-10. диФФвРвнциАльнов уРАвнвнив
движвния мАшинь|

Б предьтдущей главе мьт рассмотрели ста-
тические свойства регулятора. |{ри измен'ении
нагрузки ма]1]инь1 регулятор ,вь1ход}!т и3 ,пол,о-
'х{ения равн'овеоия !! :пе!'ё€танавлива'ет органь1
парор аспредел'ения. |1ри некотором поло)кении
муфтьт крутящий момент ,на вайу ма,[пинь1 вь1_

Равнивается с 1\,1,о,мент0м сил со11ротивл,ения.
&1уфта регулятора продол}{(ает' однако' по
инерции свое дви,х(ение 14 п,ерестанавливает
органь1 парораспреде.,1ения так' что равновесие
ме>кду мощность1о и нагрузкой вновь нару_
1шается' но в обраттту}о сторону. 3то вь13ь|вает
изменение числа обор,отов и обратшую п_оре-
стан0вщг органов па'рораопределен'ия.

:

Ё

|_д
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||ользуясь уРавнение}1 (5-29), обычно
делают следующие допущепия: 1) йомехтт сил
сопротивле}{ия считают постоянпь]м; 2) и3всех вращающихся частей ма|шипь| в расчетпр}1нимают только маховик' так что_под 0
понимают моме}1т инерции маховика.

Беличина вРаща:ойего момента зависит от
поло)кения муфтьт регулятора' т. е.

:\4 - / (э).

|1ользуясь 
-характеристнками' приведен_

ными на фиг. 5-4 ут 5_5, нетрулн6 устаповитьэту завис!]]у|ость графинески. @бычно о}|а
9уцзка к линейной' вследствие чего при!тимают
(фиг.5-21)Фиг. 5-21. 3авглсимость вращающего

момента от положения п:уфть;
рег)'лятоРа.

Равновесие достигается после нескольких
колебаний регулятора' но при услоБи|т, что
колеоания 'эти булут затухающими *| регулиро_
вани'е устойнивьтм. в {против1{ом слг{ае ампл11-
тудь| коле6аний регулятора возрастают' и про-
цесс регулирования я'вляется неусто'йнивьтм,
при котором регулято'р не мо'}кет прийти в, со-
стояние рав,новеоия. 1акого рода регулирую-
щий механи3м' очев'идно' 'не Ёригоден, и зада-
тей динамического расчета является проверка
устойнивости веей системь1 регулиров ани:я. 

^

3адача эта дол}<на бьтть равре1|]ена путем
одновременно'го исследования дви'(ения ре$л_
лято1ра 1и дви}кения .ма1пинь1, св'ойства которой,
очевидно' такх(е иметот с)дцеств,енЁФё :3}139€Ё}!€
в разбираемо'м вопрос,е' так 1{1( }[[оБу1о ско-
р,ость вращения регулятор по{,пуча,ет 'от вала
ма1пиньт и в колеба|ниях прин'имает участие }те
только регулятор' но и вся ма1пина.

!ифференшиальное уравнение неуста}1овив-
!пегося двих<ен}1я ма1шиньт м,о)кет бьтть состав_
лено и3 следующР1х сообрах<ений.

БращаРщий момент у|1 на валу ма[пины
слуя(ит: а) лля преодоления моме1{та сил со_
противления ч5;|; 6) для ускорения вращаю_
цихся масс ма1шины' момент инерции которь|х
обозначим нерез 0.

|!оэтому

/!! -$/*о# , <5-2э)

1}ри постоявстве угловой скорости враще-
я'ия 4о-ат:|) вращающий момент ма1цинь| ра-
вен момен|у с!4л сопротивления.

А: А'*'',(т _ :,".,,

,#:м,"-,(т

(ь30)

где й,'*"- максимальнь:й вращающий мо_
мент при э:0;

й_полный хол муфтьх регулятора.

-|1одъем муфтьт ; соответствует мг}{овен-
нои скорости Ф.

?огда дифференциальное уравнение не_
установив|пегося дви>кеъ7|\я ма!шины мох(но
написать так:

-а_ у]|. (5-31}

|1ри установив1пемся двих(ении

*:о
и тогда

/ш,,"*"(! _ +)_ 9? - 0. (5-32),

9равттение (5_31) ясно вь|ра}кает связь.
ма1шинь! с регуляторощ так как в него вхо_
дят угловая скорость вРащения ма|цины и
момент инерц*1и маховика, с одной стороны'.
подъем муфтьт регулятор8, _ € лруго:а. ?а:{
как в уравнении две неизвестных величинь|_
* 
-" ", '' лл1 ре|пения его тре6уется второе

уравпение. 1аким булет лиффёренциальное
уравпение двих(ения регулятоРа. |1ре:кде чем
вь!вести это уравнение' рассмотрим еще один па-
раметр' характериз}ющий динамические свой_
ствама!шинь!-время ее разбега при пуске в ход.

.-.:|<
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5-11. вРвмя РА3БвгА мАшинь1
Рассмотрим пуск в ход ма11]и11ь1 вхолосту}о'

т. е. без нагру3ки. 1ак как при пуске муфта
регулятора находится в наинизтцем поло)ке-
11'14|4 || ма1шина развивает максимальньтй вра_
щатошдит] момент' то уравнение (5-31) примет
Бид:.

!,1гттегрируя' находим:

'-!,*." | +с .0'
{-{остоянная интегриРо вания '. € мо)!(ет бьлть
опреде,,|ена из начальных ус"товий:. 8слгт /: $,
ма1пина находится в покое' т. е. Ф:0; сле_
довательт{о, и 6:[.

|1оэтому

':й,'*"*.
8слл< нормальная угловая скорость ма-

1[1ины <оя' достигается через 7' сек., то время
разбега ма|пиньт

'т-
' о-

8.-
(5-33)й*'.,

к малой величине в пределах нечувствитель-
|{ости регу"т{ятора. 8слй эти условй" "е 

6улут
вь]полне[{ы' то процесс регулирования ока-
)кется неустойнивь:м.

|1о,'.гьзуясь формулами (5_35), внесем }:овь]е
п-еременные в лифференшиальное уравнение
1о-о]/ неустаноБив1цегося двих{ения ма!циньт.

]' ак как
,? 

-' 
(''+ р) 

- 
с!.! 

- ^,а[ аЁ - ёс-?,

]о уравнение (5-31) приводится к следующему
в'1ду2

, #:$*',,,.

0р' : /|т.,'*, (: _ + _ 
1-) -'*,. .

?ак как

м -75м'лакс- -- ,

где ш_мощность ма1пины' соответствующая
$,'', и Ф''' то

йз уравнения (5-34) следует' что время
разбега во3растает с увеличением момента
инерци}т' а следовательно, и веса маховика.

Р1спользуем этот новый параметр_ время
разбега ма|ци1{ы 

- для преобразования диФ-
ференциальг{ого уравнения ма|цины.

|1олоясим, что при установив1цемся после
и3менения нагрузки дви'(ении мат}1ины угло_
вая- скорость составляет величину Ф0' подъем
муфтьт регулятор8-?о. 8 прошессе регули-
рования эти величинь[ ме['яются }1 могут бь:ть
]1риняты равнь1ми:

2:'21+с, \
Ф-00 *р. !

1ак кат< при установив1шемся движении

,,"."(, - +)- -$)}' - Ф,

0Р':_ м,'*'\,,
, й''*" -

п0 ь'

, Разделив и умнох(ив правую часть
Формулы АА Фтп и приняв во внимание
невие (5-33)' найдем:

Р'-_ 6с.
ь!2. диФФвРвнциАльнов уРАв}!внив

движвния Р.вгулятоРА

Бесконечно малое пРиращение кинетиче_
ской энергии регулятора ё'|(/ дол)кно рав_
няться сумме элементарных работ всех сил'
прилох{е!{ньтх к регулятору.

8се эти силы приведем к муфте регуля_
тора. и согласно $ 5-4 они сводятся к под-
дерх(ивающей силе Ё, шен}робежной силе
гру3ов Ась2 уу силе трения' , совместно с сопРо-
тивлением регулирующего механизма @.

Бместо силы Ао2 булем рассматривать
сплу А!2 о2, где ! _ передаточное отно[шение
ме)кду валом ма111ины 

'1 регулятором (при
п о6|мнн вала ма1шияы регулятор делает
1п о6|мпн).

(инетическую энеРгию регулятоРа, скла-
дь|ва1ощуюся и3 }](ивь1х с|\л его отдельнь|х
деталей, так)ке приведем к муфте.

(инет;аческая энер1ия прух(инного кони-

(5-36)

этой
урав_

(5-37)

(5-34)

(5-35)

!,ля устойчивости регулирования веобхо-
димо, чтооь1 ь при0ли)калась к нулю' а Р-
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ческого.регулятора (фиг. 5_1 ц 5-2) опреле_
ляется рормулой

*:*"',*?"!.
где о|_скорость муфты;

?2-скорость гру3ов.
8с,ти эту кинетическую знергию 3аменить

хсивой сплой некоторой фиктивЁой массь1 1/'пР'
сосредоточенной в муфте, получим:

ту_!у,! _+,?+?,3,
откуда

Аля зтого используем уравв(в котором мы дод,*(ны поло)ки"" ;чъ. $;}}
]1', с выра}(ает ли1пь силь| трения в самом
регуляторе' которь|ми мьт прев'ебрегаем. [|о-этому

*"'#_-Ё.
€читая попре'{нему п1пР:сопв1 и полагая

д":]я упрош(ения так)ке и дЁ-сопз1, 3проинте_гриРуем это ураввение:
7э __ с } | /-7т:_ п|пр' -'!-6:'

|1остоянньте интегрирова|{ия находии поначальнь]м условиям-' а именно: при ! _бвь|сота подъема муф1ьт 2:|, а скорость
в начальвьтй момент # -0. |-1оэтому

€т:0| €':1.
}/равнетие свободного падевия шуфтыс вь1соты }о примет вид:

э:п_фсэ.

7п - 9, д-29, ,3пр в' & о|,.

Фтнотпени е !у мо)кет 6ьтть найдено из!1
приведенного на фтат 5-2 плана скоростей..

|1риравнивая бесконечно-малое приращениекинетической эпергии привеленной массы
регулятора элементарной работе всех прило-
)кеннь|х к нему сил' ваходим:

а'{/ _ А!2 о2 

'" - 
56"-+- @ёэ .

?ак как ,':$, ,. |'
)

ё\? _ а[ *"' (а'\'1-- [ э-\ат) ]-
|1олагая для упрощ ен\|я пьпР: сопз1 (в дег}-

ствительност14 . ,ппР зависит от поло)кения
муфтьг регулятор!} на:алем:

а|у_ *",#.#.'' .

[1оэтому
т{2а*,' #: А|2.э - €:| 0. (5-39)

о_п--фт2',

3то и есть основное
регулятора. 3нак минус
ствует дви}1(ению муфть:
двих(ению вниз.

(5-38)

уравнение движения
при силе { соответ_
вверх' а 3нак плюс_

(5-40)

т, -2тп',7- '' -_;-.
|1

(5-41)

б_!3. вРвмя своБодного пАдвния муФть|
РвгулятоРА

- |!релставим регулятор не соедицецпымс махпивой *1 не вращающимся. [1од-нимем
х{Ф'у в ее верхнее положение и отпустим ее.
у-тредел'им время свободвого падени'я муфтьл(под действием сиды тях(ести |т силь1-пру-
хсинь:) с высотьт й.

|1араметр 7- характеризует динамические
своиства рег.улятора.

," Ат1-1омощи этого параметра уравнение
\'^:_ч]_ д"'>кения регулятора мойет 6Ё:ть при-ведено к другому виду.

!|одставим в уравнение (5_39) соотно1пе-пие (5-35), принй примем Ёо 
"йи*',""Ё, !{'

42э а2сф':7т:'с' '

^-^|'-.]* ряда преобразований, которь]х иы
_эдесь не }!иР9дим, уравнение (5-39)^ ,р'""-мает в|1д [л. 1в].

7п 
''|', 

+ 2ьд+ _ ,' ** 0 : 0. (5_42)
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8 таком виде впервь1е получил уравнение
дви)кения^ р-егулятора проф. и. 

^. 
Бьтп:неград_

ский [|.2\].
Разделив это уравнение на &', \ исполь-

зуя формулу (5-41), найдем:

6', _р|-1| Ё_ :+ ' 
_*;9 - 9. (5-43)|'' * п'р'^--**

5_|4. условия устойчивости систвмь!
РвгулиРовАния

-- -€овместное ре''тение уравненцй ма1пи}1ь|
(5-37) и регуля|ора (5_{3)^ поз,ой"ет найти
условия устойнивости системь| регулир ования.

для исключения переменной р из уравне-
ния (5_43) предварительно пРодифференцируем
его' считая все величинь1' кроме ! и р, постоян_
нь1ми:

с"'++''_#*Р,:0.
1;

Ё1е останавливаясь на методике исследо_
вания уравнения (5-44), приведем ли1пь конеч_
нь[е вь1водь1' определяющие условия устойни_вости системь| регулирования.

Бведем с.тедуютцие параметрь|:

с:0 (5-45)

(б-46)

||одставляя
муль1 (5-37) ||
(5-41)' найдем:

вместо р' его значение из фор-используя такя{е уравне}{ие

Р:*{#

р:#,ь-_0,12.

{,'+ +с,+ +Ё - 0. (5-44)7';с 7о|.'

.&1ьт лолуч|1ли' таким образом, линейное
од|{ород1{ое лифференциальноё уравнение с по-
стояннь1ми коэффишиентами' которое мо}|{но
интегрировать.

Фтметим, что и3 уравнений (5-42) и $-++)
следует' что процесс регулирова\1п,я 3авпеит
от следу1ощих параметров:

а) времени свободного падения муфтьт7 - ;

б) времени разбега матпиньт 76;
в) 

^коэффициента неравномерности регуля_тора 8;
г) коэффициевта нечувствитель|{ости регу-лятоР3-е'_! скрьттом !иде входящего в фор-

1!|улу (б-42), так как 0 -.4л) относительного изменения нагрузки |,
которь|м определяется яачальное значение !:

, _ $' -$)''^-я;;'

где 9?'-ш' р'з"'с,Ёйоментов си,,! сопротив-
лен|1я при изменении нагрузки.

8 эти формуль: входят все величины' ука_заннь1е нами как параметрь1' о,пределяющие
проц€сс регулирования.

.{,ви>кение муфтьт, как ш]ь1 у}(е говорил}1.имеет ,коле'бательньтй характер. Бели.!иной
параметра а' про!порционального коэффициен-
ту нера'вномерности, 0пределяется в'еличина
первого размаха муфтьт; этот размах тем
бол_ь:пе, нем ]\{еньшо с. |1оказано, что приа{ 1,25, откло|н'ение' полщаемое му6т^ой
в конце первого ра3маха' больт'ше ее перво_
начального о,тклонения. Б этом €.г|уъ136 {|ри
ках(дом следуюш1ем колебании муфта булет
все более удаляться от того поло>1(ения' в ко_
1Ф!Ф,1!1 ей следовало бьт оста1но'виться; ампли-
туда колебаний буде' ||Ф€1€,|{€}]ЁФ увелинй_ваться' и процесс регулирования о,ках('ется не_
устоичи;вь1м.

Фднако и при.а)1,25 процесс регулиро_вания булет устойвивьт]у| ли1дь ,в т0м случае'
если параметр ! имеет достаточно больш:ое
3начени,е.

!-]а- основе исследований проф. (. 3. Ре_
циха [!'1. 22] установлено' что_ для устойни-вого регулирования дол)кно существовать
соотно1шение

? \- 0,7
Р 2 с_тг

(при 1,5(а<6).
Ё,аиболее устойнивь:й прошесс регулирова_ния, при [(отором достаточно ли1шь одного

размаха муфтьт для затухания колебанпй, ло-
лучается 

^т1рп а:2,62 и ?-|.Рсли 2,62}а}\,25, то я<елатель\'ая вели_
чина р определяется формулой
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Ёа основании этих формул 14 ц|1фр мо:+(но
определить минимально-допустимый -п 

опти-
мальньтй:соффициент неравномерности регу_
'1ятора. [|о Рериху

Б',*:0,794;/ы,

|]р, величине коэффициента неравномео_
ности' 0пределяемого по формуле 15-+в;, муф-та регулятора сразу' с одного разплаха, ста_новптся в новое равновесное по,ло)к,ение.

А{ьт прив'ели ли11]ь краткие осн'овь1 дина_мики регулирования ма1п!{ньт с центробейньтм
регулятором. 1(раткость 1трса не по3воляет
на}{ останов']ться на,исследовани|и д|!нам'|1к|т
бо":'ее сло>кнь1х систем регулиров а11ия, напри-
-]"8'- 

*3Р'!-{ с промех<утошньтй отбором пара
11 АР. /\:1атериальт по расчец регулированиятаких маш,ин мо)кно \?йт!-р йекото}ьтх курсахпа,ровьтх турбин ["г1. 19, 23].

(б_17)

6,^-:1,652 
{ж. (5-1в)



РА3 двл швстой
мАшины с пРотиБФддвлвнивм

14 с пРомвжуточнь|м отБоРом пАРА

6-1. основнь[е типь| мАши!{с исполь3овАнивм отРАБотАвшвго пАРА
(ак ттзвестно' к. п. д. теплосило'вой уста_

,}]овк&| 
.. 
чрезвьш{айно повьттцается' если от$а,бо-

тавтпий в ма1шине,пар используется для каких_
либо нагр,евательнь1х_ целей _'отоплен 

'1я' 
ваР-

ки' су11]ки, п,одогрева и т. п. @бщий коэффи'
циент }!спольз'ования тФ1л0ть1 пара в ма1пин'е и
11&г!€в3т€.:1ьньтх приборах достигает &0_;-90$ 

'и паросиловая установка с исполь3ова]нием
тепла отработавп]его па]ра является одной из
г:аиболее шелеоообразньтх по сравнению с уста-
99:1^""" других типов' сна,бх<атощими потре_
оитепей механическо'й и тейловой эт*ергией. 

-

Б боль:пинств'е случаев для теплового по-
тр,ебления требуется йасьтщенньтй 

"''й "й.!*,перегретьтй ц-ар давле'нием 1 ,2_5 ата, ре'}ке -до 10 ата. Аногда м'о>*(ет 6,'т, иш]оль3о'ванпар давлением 0,5-0,8 ата для подогр'ева9од*' напри}1ер' до 70-8Р €.
] акои пар !низкого давления иногда полу_(]ают в специальнь1х котлах' которь!е обслу-

}кивают тепловь1х потребитегле й, или отбир ают
и3 котлов вь1сокого давления' пони)кая д1влё-ние пара .в редукционньтх к,1апанах.

___ }сегла представляется вь1годньтм' однако'
необходимьтй для. тепловог0 потреблен"я ,'$
генерирова:?Б пр,д вьтсоком давле1тии и пропу-
:-\1:? его чере3 ма1шину для расширения донеооходим,ого давления. |{,ри этопт вфа,батьт-
вае1\ся механическая 14л|1 электрическая эн,ер_гия' стоимость которой значительно них(е' чемс_тоимость энерги|и' вьщаботанной на к0нденса_
ционнь|х ма1динах-

- 4', установок рассматрива,емо,го типа мо_гут оь1ть применены:
а) конденсаци0ннь|е ма!пинь1 с ухуд1пен_ным вакуумом' и3 к0нденсатора которь]х ис-

пользуется для на1гревательньтх целей горяная
вода;
|3 |. €. }*(пРицки&.

б) п:а:шиньт. с противодавлением 1_!0 атаи вь1]ш'е' отработавтший пар из ко'ор.,х ]пй_ностью или частитно) на:правляется Аля д3д6,нейшего использова 11ия ь г} а грев ател ьньтх 
. при.борах;

в) ма.тшиньт с промех<ут0чньтм отбором пара'
из'которь1х часть ра6онего пара пРи давлении'заданном тепловьтми потребителяйи, огбир !е||ся чаще всего ,в процессе рас1пирения.

&1атпиньт с ухуд1шенньтм- вакуумом н'е отли_чаются каки]м''1-либо конструктивнь1ми особен_ностями; систе1,{а их регулир,ования м'ох{етбьшь постро'ена так' как в ни}]{'еописьтваемьтх
ма!шинах с пр0тиводавлением.

|-[оследние вьтполняют обьтчно одноцилин-
дровьтми |1 снабх<ают часто регулирующимустрой,ством, поддер)кивающР|м постоянное
давл'ение вь!пуска. |{рименение ма1пин с про_

:::9*3,:{*1ием' как и с ухуд1ц]еннь1]м вакуумом,осооенно вь]годно тогда' 'когда ве'сь с!|рабо1тавулий-пар незав'исим'о от нагрузки ма1пинь1мох(ет бьтть ис:пользован для тёйловь1х потре_
бителей.

Болгт для целей нагрева постоянно требует_ся количеств0 пара мень11|ое' тем пфебйяет
ма11]ина' ра,ци0нально прим,енять ма1]]инь1с промех(уточнь]м отбором пара.
.-___$,.'"ь[ с промех<що.лньгй отбором парачаще всег0 вьтполнягот как ма1шиньт двойнйо
рао!дирения с давлением в ресивере' равноп{
д а влению' 3 адан11ому тепловыми потребите.г:я_

51:..9:_б_:р \'р' прои3в0дится пз ресивера.
:.ту9*:" отбор па,ра из одноцилинлрБвьтх йа-
'*т,:9 "цемя расшир'ения 14л14 с}1<ат14я пара.

\оличество отбираемого пара регулируетсяв за,висимосп.1 от потребности'в ?;том паре ионо в известньтх пределах не завис!!т от на-грузки ма1пинь|. Фставлпийся в ресивере парпоступает в 1{. н. д. и там расширяется до дав_ления вьгпуска (обьтнно - до даБления в кон_
денсаторе).
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||ри иопользова{],ии отра'ботавтпего пара
пр.иходится заботиться о тщательн,ой о,чистке
пара от масла. }1аслоотделитель является не-
обходимой принадле'(ностью такого рода уста-
новок.

6-2. мАшинь| с пРотиводАвлвнивп1
Беличина про'ти1водавле1ния в ма11]ине вь;би-

рается в 3авР}симости от требований производ-
ства' -для которого используется отр абот автлий
пар. 9аще всего ма1пинь! работаю| с про,ти|в,о-
да'влением 1,5 _:-. 3 ата, в1тр,ета:отся, однако,
установки' в которь1х отработавшлий лар имеет
давлени,е до \'0 ата. (оневно, с увеличением
противодавл,ения дол}кно возрастать давление
све}кего пара' но в настоящее вреш1я это не
пр,едставляет каких-либо затрудн,ений.

|'7ндикаторная диагра'мма ма|пи|нь1 с вь1со-
ким проти'в0давлением обладает следующими
осо'бенностями: 1) стопе!{ь наполнения по срав-
нению с конденсационной ма'тциной тем боль-
(пе' чем вь11пе противодавл'ение (при одинако-
вом давлен'и;и свех(его пара); при не'пол:ной
нагрузке ма,1шинь| часто приходится мири"!ься
с петлями отрицат€.пьной работь1 в ко'н1це рас-
ширения' что,бьт избех<ать сли1пком больтпой
степени на|полнен,ия при нормальной нагрузке;
2) опере>кение вьтшусйа обычно 3начительное
во избе>кание петель отрицательно,й} работьтв ко|нце рас1шиРения; 3) продрл>ки!ельность
с}<атия н'евелика во избех<ани'е петель отрица_
тагльной работьт в конце с'(атия; п0этому
прям'оточнь1е ма1шинь1 с их дл,ите:пьнь11м сх<а-
тием непр'игоднь| для работБ| € ||!:@1ц'водавл,е-
нием (если не пр.именять' конечно' весьма
0оль1пого вр€дного пространства |1ли добавон-
нь1х кла'панов для вьтпуска).

|[,ример инди|като,рной диаграммь1 ма1пиш{ь]
с противода'влением бьтл разобран в $ 2_10.

с во3растанием противолавления расходпара' конечно' увеличивается. Фднако одновре-
менно,е повь11пение давления свех(его пара мо-
}!(ет оохра{нить |расход пар,а на одно]м уров}не.

--__!
*'ц* - 
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,,(он0енса-
цц' /7ропта[о0а!ленае

0/23
0ро:па !о0а!ле нце' е/пе

Фиг. 6_2. Фтносительньлй индикаторньлй
к. п. д. мап1ин с противодавлением.

Ёа фиг. 6_1 представлень1 кри,вьте и3мене-
ния расхода пара в зависимости от давлений
при впуске и при вь1пуске. (ривьте вьтчерчень|
!{а осн'овани|т Ряда испьттаний одн'0|{илиндро-
вь1х ма[пин.

3ависимость относительного к. п. д. 16; 6т
велР1чинь1 противодавления }1 ст$1ени перегрева
свех(его пара представлена на фиг. 6-2. ( по_
вь11шен!1ем о'бет:х величин коэффишдент т|о;' как
указьтвалось и рань1пе' повьт1пается. |[ри пере*
греве^ пара на 125'с и про1тиводавлен.ии
Ру: 2 стс коэффициент .4'; Аостигает 90 7о.

Ё1есмотря на вь1годн'ость вь1сокого перегре_
ва температуру пара особенно не повь11шают,
учить1вая, что при вь1]пуске и3 ма|пи|нь1 пар не
долх{,ен бьт,ть с'ильтто перегретьтм. Б матпйнах
с противодавлением' работающих пер€гретьтм
паро,м' особенное внимание надо обр'ща]ть на
сма3ку паро;в'о'го цилиндра' ,имея в виду по-
стоя!нно зь1сощю температуру ст€1{ок.

|(ак бьцпо указано в предь]дущем пара-
графе, наиболе,е вь1годнь11у1 является при,мене_
!1ие ма1пин с проФиводавлением в тех случаях"
когда весь пар и3 ма1ши!{ь1 незавт.|с'им0 от с!е
}{ацрузки мох(ет бьтть исполь3ован для про_
уь11шленньтх целей.

1акой слунай мо}}(ет иметь м'есто на пред-
приятии' 

- 
где расход пара по теплово'му

графику (т. е. по суготному гРафику расхощапара на производство) всегда превьт1шает рас-ход пара по графику электРической нагрузт<,.а'
т. е. д/'т вьтработки электринеской (или-меха_
нгтнеской) энергии. Б этой случае в теплову}о
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сеть прихо:\|11'($ п,остоян1но добавлять пар изкотлов, по'ни}кая его давление редукционнь]'мклапаном.
Ё{а лругих предприятиях, частично снаб-

)к-аемьтх электро-энергией от район,ной электро-системьт, паро{вая ма1пина про'пус'{ает в'е'сьпар, необходимьтй для производств|, 
" ",'р^в*ть1вает электроэнерги,ю' ли1пь на базе 

'^еп'о_вого потре'бления. }1ощность ма]1]иньт с про_тиводавлением' конечно' меняется в зави,симо-сти от количества пр,опускаем0го чере,з !нее
пара; чем ,больтпе это количество'' тем мень1]]еекол11чество электро9нергии заимствуется . извнегпней эле'ктросети.

|1ики теплоБой нагрузки' когда на короткоевремя потребньтй расход пара превь!1шает про-пускную спо,собность матпйньт' могут по'крь1-ваться за счет свех(его редуцированного пара.3тим х<е !|3р'9ц приходится питать тепловуюсеть в'о время остановок ма,11]иньт с противо-
давлешием.

|!ри колебл:ощейся нагрузке тепловой сетрт
шелесообр азньтм я1вляется йрименение пар овь|хакку]\{уляторов' кот,0рьт;е заря,}|{аются при
Р:":у:""'и погребления пара и ра3рях(аютсяпри его возрастании.

- |{ри ,отсутствии свободной эл,ектринескойэнергии в данном районе на фабринно-завод-ской 13[ мох(ет быть уста""Ёй"'. нес]<]олько
п,|атттин' одни из которь1х работают с конденса-:{ией, дру1''ие - с против0давление'м. (олебания
1агру3ки воспринимаются первь|ми м а[т]иЁ]ам,и'в то время как вторь1,е устана'вливают сво,ю'мо,щность в 3ав,ис'имости от по,треблени я ларав тепловой сети.

(онструктивное устройство ма1шин с про-тивода|вл'ением не отлича'ется от ма1пин' р'6о-та!ощих на атмосферу. 9аще всего их строятодноцилиндровь1ми или сдвоенньт,ми.

- 
в тех случаях' когда нагру3ка ма1]]инь1долх{на уста!навливаться в зави?имости от по-требления пара в сети' управдение матшиной

:|9и,зводится регулятором давлен'и5т' находя-щимся под давлением отработавшего пара 11

Ё;#Р"н1'ж.н;ё' т#'-;## #Ё.ъ#'#*Ё#*синхронной 
р а ботой гюн<!р аторо. |!}тйо* ма'1п,и-

::'-.:. - :01]денсационной, 
_ 

упра вляе*'а ш"йщБ-
-::ту регулягором, или синхронно,я раоойл;генер.атора маш,инь1 с пр0тив0даву:енией с рай-онной электросетьк).

|1рин,цип^ действия регулятора давленияописан в $ :5-э. (роме' рйссмйренного там
:9_Рчневого регулятора примевя}о}ся и другиесистемь]' одна ,и,3 кото!ьтх изобрах<ена на
!3*

Фиг. 6-3.

рь|чажок расцепного метани-зма; 2--регулпрующий валик;травер3а; 4 п 7 сосудьт: 5_ трубка, соедйня1йа?Бегу]яторс тр убкой отработа в ш:его па р/;'о _'''],{]"; ъ;йъ.

1-
3-

фиг. 6-3 для ма1шинь1 с расцепнь1м парораспре_
делительньтм механи3мом.

-^^Р^: Р"у{1-чу'щем валике 2 закл*тмена тра_ве'рза 
_б-, к концам которой шарнирно подве-тцена '1_}_образная трубк1 6 с р'тутью' являю-

чая!я в дан|ном ,случа,е регулятором давления.|1равьтй конед регуляфа" 'ру6й.и 5 сооб_
щается с трубой отработавтпего-пара. Рсли по_требленще пара уве'1ичивается' давление в сети
шадает' !тщь поднимается в, пр'авом ко]1ене и'переве1шивая' 3аставляет опуститься правое
плечо траверзь!. |1ри этом ло1оранивается ре_гулиру'ощий валик, связанньтй тягой 

" р,',&_ком ,1 расцепно!по механизма ($ 3-21). ё_,.ББ_
р0т0м рь]ча>кка увеличивается степень нап,ол-нения. |[ри поншкении расхода пара степень
напол1{ения ум-ень1шается. €осуды 4 и7 пре-пя'тствуют вьтбрасьтванию ртути при резйихизм-е-нениях давлени я пара.

.&1атпина снабх<ена и центр обех{нь!п,1 регуля-тором' которь:й не допускает разбега ма1шиньтпРи увеличиваю1це'мся потре6лении 'пара, нопри малой на.грузке всей станции. |1рис|особ_

!
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Фиг. 6-4. .|]окомобильная ма!цина с противодавление}!'
свабженная сервомоторнь1[[ механи3мом.

./._ плоскпй 
- речлятор; 2_ клп::; -.3_ сервомотор; 4 _ вент|{ль;

о _ т!1аслявый насос; 6_ трубки; 7- золо1ннк1 6 _ груз; 9 _ пор-,']е''ь| 19 ,_ 3олотник; .[/ _ обратный клапан; 12 _ тру|6а; 13 - ве|н-
тпль1 !4_ труба отработав:шего пара;..[5_тру6а свё:кего пара.

л'е1{ием для изме'нения числа о,бор0гов прух<ине
центрофх{ного регулятор а сообщается натях(е_
ние_, соотв'етству[ош1ее них(нему поло,х{ени1о
муфть1 и' следовательно' наиболь1]]ей степ,ени
наполнения. Ёа неболь1ц'ое колебание числа
оборотов центробе}кньтй регулятор :Б€![€[€[в[€
этого не :!еаги'!}ет' и ли1]]ь ,с п1овь1[пением ч{.1с-
ла обороФов' вь1х0дящим за предельт степени
неравном'ерности этотю регулятора' он прини_
мает на себя }шравлен}1е маши'ой.

(_)писанная кон,струкция ртутн,ого регулято_
ра давления пригодна ли1пь для ма11]ин с рас-
цепнь1м парораспр,едРлительнь||м м.ехани'змом,
для пРинудите'|ьньтх }к'е механизмов приходит-
ся ставить рецляторь1,обладающие бёльтпей
переста'нов,Ф9ЁФй с14лой.

1( таким относятся' например''вь11ш'еописан-
нь!е пор1пневь1е || мембраннь1е. рецляторь|;цаще )ке всего для увеличения п,ерестановоч-
ной силь1 ре|гулятора приходится п'ользоваться
сервомоторнь1м механизм'ом.

Ё1а фи.1. 6-4 показа'н такой механизм' уста-г:овленньтй на локом,обильной ма,1ши|н'е с про-
тив,одавле,нием.

Фтрабогавтпий пар вь!ходит из ма1пинь1 че_
ре3 тр]гбу 14 и вентйль 13, пр'и помо,щи кото-
р,ого вь1пуск м|о}кно перек,1ючить на атмосфру
(труба 12), и чере3 обратньтй клапан 11 к'теп-
ло|вь1м потр,ебителям. |1од давдением -э1огопара находится ;пор1пень 9 регулят0ра давле-
11ия, уравнове1шенньтй грузами 8. .]!1асляньтй
ш€стеренчатьтй насос 5, пр.иводимьтй от вала
ш1а1п!{нь1' },['о}к€т в завиоим'ости от полох{ения

3олотника 7 утлуа работать на слив или' ло труб-
кам 6 подавать ма,сло в 9дну из ,полостеа |Ё:р_
во}{отора 3. 3олотник 7 перестанавливается
регулятором да;вления-. |!ри дви.х<ении пор1цня 3
пер'емещается кл'и:н 2 плоского регуляфа /,
которьтй примерно так х{,е' как на 

-фиг.'5-16,
}1,еняет натя}ке}|!ие прух<ины Регулятора. |1ри
этом переста|{авливается эксцентРик,и и'3ме_
ня'ется степ'ень напол}{ения' а следоватепьно' и
количество па'ра' вь|ходящего из ма!шинь1.

Регулятор давле!!ия действует одновреме!{_
н'о как пРедохранительньтй клапан. |1рк врез_
мер ном повь11пении противодавления пор тпень 9,
двигаясь вверх'. открьгвает окна' через к0то_
рь1е ивбьгточньтй пар мох<ет бьтть вь1пущен
в атмооферу по трубе 12'

Б то х<е время с ш1ор1пнем 9 соединен 3о-
.г!от}!ик 10, являющийся орга|ном подвода све_
)кего пара к тепловь1.м' |потре,б'итвлям. |!ри
низ1цем п,олох{ении пор1шня 9, т. е. при недо-статке мятого пара' золотник 10 открьгвает
впуск свех{,его па.ра' л'о,ступа}ощего из котла по
тру6е 15.

1{ак указьтвалось вь|1пе' ма[1тинь| с рецля:торами давления обьтчно работалот паралле".Ёь-
но с конденсационнь1м'и ма'1цинами 

- 
(итлогла

дах(е на общий вал). |{ри умень1шении йотреб_
ления пара в сети мощность п,ервь!х ма!цин
умень1шается; если !1агрузка станции при этомне изм€нила'сь' то возра,ста'ет м|ощность кон_
денса,ци'оннь1х ма1пин' управляемьтх центро-
бех<ньтми рецляторами. |!ри во.рйании рас-хода пара в сети м1ощность ;||€!вБ1)( ма,1п'и1{ уве-личивается' вторь|х падает. 1(олебания нагрр_
ки !воспринима[отся т0лько,к0нденсащионнь1ми
ма1пинами. Фднако, ко'гда нагрузка спадает
них<е определенного минимума, который мо_
х<ет бьтть п'окрь|т одними ]\:|;21]],[Ё2й!1 с пр,оти.во-
давде}!ием, :]1!|{80{Р11 в д€йстви'е имеюййся ипри них центробех<ньтй рецлятор, устанавли_
Рающий мощность в зависим,0сти от нагру3ки.Б тепловую сеть при этом автоматит|ески до_оа'вляется свех<ий паР, АРосселированньт'й дот!аАпехса'шрго да'вленйй. *акой Ё*!у*д''й*{*1&папан' равно как и обратный клапан на вь1-пуокном паропров0де' препятстщющий пару
попас-ть обратно в машину, является необхЁ
димой принад;1ех(ностью установки с исполь.
зованием отработавтшего пара.

Ёа фиг. 6-5 приведена схема установки ма-
1пинь1 с противода.влен'[1ем € паровьгм аккуму-
лятором в тепловой сеги. (роме вь11цеуказайт-
ной армацрь1' на трубопройде отработавтшего
шар а уста!|авли.ва'ет)ся пРедохр ан|{тельцый :ота_пан' вьштускающий пар в атмосферу при недо-
пустимом повь1шении ег0 давления.

_'-'*_й.*-
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6_3. мАшинь| с пРомвжуточнь|м отБоРом
пАРА

Ёаиболое р аспростр а|н,еннь1м т}1по,м м а 1ши Ё1ь1

с промех<уточньтм отбором является двухци_
л!{ндровая й?'11]!{Ё? дв'ойного рас11|ирения.,[,ав-
ление в ресивере устанавливается в зависимо_
сти от требований производства' и при перехо-
де и3 ц. в. д. в боль,тпой цилиндр часть пара
отбирается в тепловую сеть.

@тбором 
..паРа., управляет регулятор давл,е-

ния' которьтй, дей,ствуя на парораспреде'-1ение,
ц. Ё.А.' увелич'ивает степень наполнения при
уменьтша}ощемся потреблении {1ара в тепловой
сет|.т и по]них<ает сте1тень наполнения при вос-
растающем расходе пара]. /!1ощность ма1шинь1
при этом остается' одна,ко, 'без 'и'зменения' так
как центробе>кньтй регулятор' управляющий
парораспределениеш| ц. Р.А., )лвеличивает сте-
пень на,полнен'ия последнего при возраст,аю-
шем отборе из ресив,ера и умень1пает ее при
уоывающем потреблении пара в сети отбора.
Б зависимости от количества'отбираемого,фа
мощн'ости 0тдельньтх цилиндров при полн6й
нагрузке ма!шиньт колеблются в пределах:
ц. в. д._ приблизит'епьно от Ф 0/9 полной мощ-нос!! ма!шиньт до 100%, [.Ё.д.-почти от 0
до 500/0.

||р" таких колебаниях в распределен'ии на-гру3ки мех{ду цилиндрами еди,нственно подхо_
дящи}[ типом м,а1цинь! является, тандем-ма1пи-
Ёа с цилиндра|ми' работатощими на общий кри_
вотш,т{п-

$с*цй паэ

Ре0у*цоонный
/|лс[?с/{

Ёа фиг. 6_6 представ'лена общая схема
установки тако'й маши|нь1. Бпускн*е к.т!а'пань1
ц. в. д. управляются центробе:кньтм р,егулято-
ром' ц.н. д.- регулятором давления. €ообраз-
!1о с устано'вленной по,следним. степенью напол_
!{ения ц.н. д. часть пара через запорнь]т? кла-
пан направляется в 'теплову1о сеть. |1о путтт
пар проходит через маслоотделитель. Фбьтчно
здесь }к,е устанавливается не пока,занньтй па
схеме о'братньтй кла'пан' препятствутощий пару

2а!
Фиг. 6-6. €хема ма1цинь| с т:ромежуточ!'ым отбором

пара.
{ 

_?1_.]]!99ч*ный регулятор; 2 _ регулятор_давления;3_ рес8вер;4 _ 3апорный клапан; 5_-маслоотделитель; 6_ тлрелохрани|ельный
к'тапа!{; 7_ редукционньтЁ к,тапай.

\
$€

//рФсрана-
/пс/?ьнь/ц *ла

оа/!

Фиг. 6_5. €хема установки ]!!а1циньт с г|ротиводавлением.



-1

19в /у1аьццньс с протшво0авлен!1ем {[, с про'1!еэ!сцтоцнь[м отбором пара [;разд. 6

пройти обратно в матпину. Ёа трубопроводе
мятого пара устанавлива'ется пред0хранитель-
ньтй клапан на слу|ай резкого повьттшения дав'-
ления' на1пр'им'ер' вследствие внезапного вь1-
ключе!1ия. Ряда нагревательнь1х приборов.
\роме того' к с'ети п'ри,к'1ючена магистраль
свех(его п ар а, др осселир уем0го РеАукцио,н]нь1м и
клапанами.

.[{евьтй клапан слух<ит для а1втоматической
подачи све)кего пара всеть в техслучаях' когда,
пара из ма1шинь1 врем,енно не хва,тает клаг1ан
открь1вается ли1пь тогда' ко'гда давление в сети
упадет ни)ке того предела' пр1.1 котором про-
исх'одит максимальньтй отбор из ма11]инь1. ||ра-
вьтй редукционньтй клапан' отдел'еннь1й зап6р-
ньт'м вентилем ,от трубопровода све}кего пара'
пода'ет пар в сеть в полном потребном колич,е-
стве ли1шь в тех слг{аях, ко'гда ма!шина не
работает^ или работйет 6ез проме)куточного
отбора. Фтопитепьная сеть :пр,и этом питается
свех(им дросселиро,ваннь1,м паром.

Рассмотрим метод построения индикатщ-
ньтх диаграмм машинь| с проме)*(уточнь1м отбо--
ром г|ара (фиг. 6-7). 1ак (3( 9,Ф-:Бп}емя отФра
ресивер соедиг]ен с тепловой ,соть1о' объём
ресивера |м0}кно считать фст<онечгто-богпьтши'м,
что весьма },пРо1цает построение этих диаграмм.
___--,4авления впуска' вь]|пуска и в ресивересчита,ем заданньтми. .{иаграмма ц. 

-в. 
д. 

- /строится по общим правилай, н,0 давл'ениев конце рас1ширения (тонка а) вьт6ира.ется длянормально'го рех(иту!а работьт ма1шинь[ не'сколь-

ко вьт1ше да;вления Р, \0 сообрах<ениям' о ко-
торь!х будет сказано ни>ке. |1ри соедин'ениРтс ресиверо}| давлен'ие устанавливается р,, таккак объе*{ ресивера мьт считаем бескойечно-
ооль1шим. 1 1р одол>кительность сх(атия обуслов-
ливается его конечнь1м давленйем' 'кото,рое
дол)кно бьгть примерно на 2 ата ни)ке давле_
н|тя впуска. 1(ривьте рас1:]ирения и сх(атия
стро|им из полюса @: ! удетом вредного про_
стРанства 7о: ,{.;в. А. Б ресивер вь1пускается
пр'и ках(дом х0де ]пор1шня пар, о'бъем которого
и3}1еряется отрезком €€2, Р\€ точка €2 $,Б[\А€"!|1,
фиктивной, найденной для п'олного рас1ширенияпара в ]{. в. д. Бсли про1мех<уточного отборанет' то весь этот пар поступает в больтшой
цилиндр' степ'ень нап'олнения которого изобра_
х(а,ется отрезком $16/ - сс2. [авлёние впускав ц. н. д. л'е)кит несколько них(е давления Р,вследствие падени,я давл,ения пр!и переходе и3
одного цилиндра в- другоа Бег:ичин1 6р со-
ставляет около 0'25 ата. .{ля вьтбранного от-
[!,о1пения о,6ъем,ов ? (см. них<е) лиаграмма
больтпого т{илиндр-а- при рабо'ге без отбора
имеет вид 0,с'ёе|. (риЁые растпирения и сх<а-
тия на этой диаграмме стр,оятся йз полхоса @2,
приче}1 762 обознача'ет объем вредного про-
странства больтшо'го цилиндра.

1ак как матп,ина_- :п!,оекти!}ёт€ я А:хя опре-
деленной .н,ормальной Беличийы огбора, '' ',ли|!ии 0'с' вьт6ирается точка с'', характеризую-
п{ая в'еличину отбора: 'Фгр,езок с,с,, и,зм,еряет
объем пара' 0тведенного и3 ресивера; ё,ь, -объе,тт, о'ставтшийся для работ* в больтшом ци-
линдре. Фтнотшени " # назь!вается сте_
г{енью промех(уточного отбора. 1еоретинески
степень отбора мо'х{но дов'есйи до 100 о/о, лРи-
чем мощность цилиндра нивкого давления сво-
дится к нулю' а мальтй цили1{др раб,отаег ка,к
94ноцртлиндровая ма1пина с пр0тив,одавлением.
9того' однако, не допускают' так как в рабо-тающем насухо цилиндре вь1деляется от тре-
ния больгшое 1{олич'ество те11л,а' 1Фторое дол#но
6ьтть отведено. |1'оэтому минимальная степень.
наполнен'и'я ь/сп| больтцого цилиндра долх<}|а
измеряться, по крайней-мере, 2--3о/о (ог ра-бочего объема |/''). !{'акси|м'альная величина
отбора .'}редставляёйя, таким образом, отре3-
ком' с'с"'. Ёа фиг. 6-7 нормальная диаграмма
ооль!п,ого цилиндра вь1черчена ]кирнь!'ми ли_
!1иями, минимальная 

- пунктиром' максималь-
ная 

- 
тонким]и спл,о[пньтм,и ]|ц|||1ями.

Бсли ма1шина ра,ботает при 0преде.,1енной
величине промех<улочно.го отбора пара' то при
колеоаниях нагрузки ма!шиньт центробе>кнйй

Фиг. 6_7. !1ндикаторные
с промежуточным

диаграммы маши!{ь[
отбором пара.

!'

*, -\

\ '-...
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6-8. 3ависимость мо{]1ности ма1цинь|
от степени отбора.

регулятор пер,естанавливает органь1 парорас-
цределения (. в. д.' и3меняя степень его на]т1ол-
ке:тия. |1р, увепичении нащузки диаграмма
ш{алого цилиндра примет в!4А, начерченньти
|1!Ёктй:!Ф1!1 (||), лри умень1п,ении нагрузки _
тонкими спло1шнь1ми ]1|4нт1ям|1 (11|). .г[егко ви-
деть' чт0 при 1у!аль]х напру3ках мо,гут полу]аться|
петли отрищательной работь1 в конце оас1шире-
н|1я' та'к как здесь достига'ется давл'епи,е них(е
существующего в ресивере. |1ри со,обшрнии
малог,0 цилиндра с ресивером про,и'сходит по-
этому не вьтпуск пара и3 цил}1ндра' а засась1-
-вание пара из ресивера (тепловой сети) в ци-
,{индр; ли1пь п'о'сле то'г\), когда А3Б.[€Ё}1,ё
в ц. в.д. достигнет в'елич!и]л{ь| р|' ' 

начнется вь1-
талкиван|ие пара в ресивер. Б этом случае
о,бъемом па|ра' поступа1ощи1!1 в ;!есиве:|, €.1[е[}лет
считать о,бъем ё{, 3А4.яАтельно меньтпий, 'лем
о6ъем сс2.

8сли для нормальгтой на'грузк1.1 ма1ши:ньт
пер'епада давления ме>]<ду точкайи а ,ут 0 не
сделано или он принят недостаточньтй, то при
т\{аль1х нагрузках ма1пинь1 петля отрицатель-
ной работь| м,ох(ет оказатюя столь 3начитель-
ной, нто пл,ощадь диагра.м,мь1 ц. в. д. обратится
в нуль. Роль малого цилиндра сведется к роли
редукщионного кла'пана' которь1й,'не пр оизводя
цолезной работьт, поних{а'ег давление пара.
Рабощ ма1пинь1 в этих условиях надо считать
совер1пенно нерациональной и при проектиро_
вании индикаторвой диаграммь1 не0бходимо
пр,инять меРьт к избех(анию петег{ь в конце
рас1пирения' хотя бь: при ходовь|х нагру3ках
1!1а1пинь1.

|1ри боль1ших 3начениях степен,и промех(у_
точного отб0ра 14 боль:шом объеме ц. н. д.
легко могщ полг{аться !петли отрицательц0й

работь! в конце рас[]:ирения такх<е в больгшоп:
цилиндре. Бо из6ех<ание этого приходится
ограничивать объем ц.н. д. и делать его мень-
!це' чем в нормальнь1х ма1шинах двойшого рас-
1:]ирения (без проме>куточн0го отбора).

$ьтеньш:ени'е |""отно11]ения т; дикт}ется
так)ке и следующипт со,обрах(ением. Аля воз-
мо2кности осуществления максимальной степе-
ни-отбора (в процентах к расходу пара маш_тй-
ной при полной яагрузке) н,еобходишто, ттобьт
ц. в. д.' пропуская больш:ое количество пара'
развивал значительну}о м'ощность. 

"{ля ках<дой
ма1п!1нь1 мо)|(но установить ту минимальную ее
},10щность' тп-!и кото!ой допустим еще макс{,1_
птальньтй отбор пара.

Ёа фиг. 6-8 показана зави'симость 1у!е}{(ду
м'ощностью ма1пинь1 и степенью отбора для
различнь1х давлений в р,есивер,е. Ёа:пример,
при давле||ми р| :5 ата и отборе 73,д' парА,
расходуемого мап:иной при нормальной йа_
грузке' 1иощность ма1шинь1 дрл)кна составлять не
мене'е 87 ,А от нормальной. 9ем мень1пе отно_

1шение 
* , тем больп:'е мох(ет бьтть пони-

>кена м'ощн'ость ма1шинь1 при неи3м,енной сте_
пени отбора.

[{аконец, от о|тно1пения объемов цил,индров
зав!1сит наибольтшая степень проме>куточного

отбора. 9ем меньше отно1ш'ение |!' - '"'/п';,' '"'''
больтпее количеств,о пара м|ох(ет бьтть отобрано
и3 реоив,ера. эта зав|исимо'сть пр'едстав,лена 1{а

фиг. 6-9 для ра3л'ич1]ь1х да'влений проме}ку-
точного пара. [,рафик составлен для дав.пения
све'х{его пара Р::13 ата при /::300-€ и
давлег]ии в кой{денсато!е /2 :0,2 ата.
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Фиг. 6-9. 3ависимость степени отбора от
отно|цения объемов цилиндров.
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Фиг. 6_10. €овмещеняь:е индикаторнь|е диаграммь|
мадцины с промежуточным от6ором пара.

а _ ра6ота без отфра; 6 _ р'ф'' с наибольгдим отбороп|.

14сходя из вь11пеи3л'ох(еннь[х сообра>л(ений,
отно1пение объем0в цилиндров ма1пинь1 с про-
}1е'(уточнь1м отбором прйходится вьтбирать
в боль1|]инстве случаев в пределах |!" _т , э|п': 

_' "'
с макси,мальнь1м значением (при малой сте-
пени отбора) около 3.

1ипичньте совмещеннь1е диаграм'мьт ма!пи_ны с промех(уточнь]м отбором пара представ-
лень! на фиг. 6_10. Фбе дйаграмйьт являются
действительно снятьтми с маш;иньг при одина-
ковой нагру3ке:- ||€р:3дд 

- без отбора пара' вто-
рая _ пр'и нап,б'ольшлей степени от6ора.

$ 6_4. коэФФицивнт полв3ного д|йствияи диАгРАммА Рвжимов мАшинь|
с отБоРом пАРА

Ёа фи.. 6-11 схематически изобра:*сенв координатах !с тепловой процесс ма[т]иг1ь|с промежуточнь]м отбором па_ра.

Адиа6атутческий перепад ?€[з]}8 в ц. в. д.составляет ф,', " ц. н._ А. 11о', исполь3овапнь1е
(внутре[!ние) теплоперепадь]

п;л : \,11!11; 11сэ: 1'р2о'1

\: й:, * 7,',

где \о'у и''-_!]"']';:"*?;ъ"."?#*:}н:

ров.

8еличинь: к. п. д. являются переменнь|ми,
зависящими от расхода пара через кахсдьхй
у? !{илиндров. Б предварительньтх рас_четах ма1пинь1 их часто считают постоян-
нь1ми.

3начения к. п-
бором по даннь1м
в таблице.

д. некоторь1х ма1пин с от_
ряда испь|танутй приведень!

@тметим, что к. п. д. малого цилиндра
постоян}|о вь]1пе к. п. д. больлшого цилиндраи что к. п. д. ма1шинь| в целом в среднем
несколько вь!1пе' чем для ма1шинь1 без отбора
пара. 3то находится в соответствии с ранеесделаннь!м указанием' что к. п. д. ма1шин
с противодавлением вь]1пе' че1!1 конденсац!1он_
1{ь|х ма1шин.

3начения к. п. д. некоторь1х ша|||ин
с пРоме)куточным отбором пара

относи_
тельны'1
к. п. д.
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Фиг. 6-11. /с-диаграима ма1цинь|
с промежутонным отбором пара.
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€вязь мощности ма1ппнь1
с расходом пара чере3 от-
дельные цплиндрь| вь[ра_
){(ается следую1пими форму-
;'13!1!!

632д/, - (2 1А , * 0 
'&,') 

1д',
(6-1)

632!'{, : (о 1п ! 
_ о 

' 
*7,'\ 1' 

.

(6-2)

632м"_ (о2п|+ о 
"*А,') 

ц,.
(6-3)

где ,1-расход пара через
ц. 3. А.: к?|цс|с,

!'-расход пара через
ц. н. д., к?|цас,

8'^-колцчество отби-
раемого из ресиве-
ра паоа' к?|цас,

Фиг. 6-12. ]{иаграпт*;а режи}!!ов ма1цинь] с ['ромежуточнь|м отборопг пара.

т]_ш_механический 1{. п. д. ма1пинь;. Рсли матпина работает без отбора пара'
14з формульт (6-2) }{аходим: т. е. при одинако,вом шропуске пара "йерез оба

цилиндра' т,0 достаточно слох(ить афциссьт
т1 

- 
632ме ] г) 2;, /^_А\ обеих кривь1х' чтобьт получить в в!иде т<ривой|)7-_т}Б--г 

'''''_т. \0-'|, е| характеристику ма!шинь1 в цепом. Б точке Ё
полезную мощно,сть разв|ивает ли1пь {. Ё. А.,

в ма1пине' работающей бе'з отбора пара'
лри заданнь1х пара}1етрах ка}кдо'му расходу
пара соответствует определенная м'о!щность.

Б матцине, работатощей с о,тборо,пл пара, одна
и та х(е мошщ,о'сть мох{ет бьтть получена при
ра3л}1чном расходе свех(,ег,о пара' если вм'есте
с и3менение}! этого расхода ме]няется так}ке
колР1чество отбираемого пара.

|1,оэтому, если связь ме'>кду расходош{ пара
и мощностью ма|1|иньт без отбора пара изобра-
жа'угся графивески одной лин,ией, 10 '8 }1211]'!Ё€
с отбором пара простая линей11ая заву!симость
мощности от расхода пара существует ли1пь
для определ,енно,й вел'ичинь1 отб-ора. [рафине-
ская 3ав'исимость мех(ду м,ощностью' расхо-
дами свех(его ,и отбира,ем'ого пара пр'едстав-
ляется ух{е цель1м семейство'м ]тиний, образую-
щих так на3ьт,ваему1о диаграмму рех(и-
}1ов.

1акая диа'грамма по,строена на фиг. 6-12.
Рассматривая ках<дьтй из цилиндров тан-

дем-ма111,]'11нь1',как самостоятельн,ую машину'
м0х(но построить для них кривь]'е расхода пара
в 3ависимости от м'ощности п'о типу кри;вой
п'олного расхода пара на фиг. 2-27.

}(р'ивая а0 на фиг. 6-12 представляет со-
6ой 3?}:.:$8Р}.1€имость для ц. Б. А., а кривая
сё - для ц. н:.д.

в точке | птощность д/: и3меря,ется отрезком

8ь:ц:е то чки'| 

:",|{ 

*::-"""* дав ле1],|1|1

в ресивере (т. е. при вклточенном регуляторе
лавления) работа ма1пинь1 возмо)кна только
с отбором пара' так как ц. 1{. д, не ]'{о'кет
чропустить количество пара' больтшее, че1\{
Ё',,'*". Фт точки |'лиаграмйа рея<имов огра-
ничена лпнутей |/с с постояннь|м пропуском
пара через ц. н. д.:

8, ,,'*'- пъ/ - 07.

8сли повьтсить- давпение в ресивере' то
пропускная способность ц. 11. д. увеличится
*1 ма[['|1ъ!а в состоянии работать без отбора
по линии !3.
- - €верху диаграмма ограничивается лутнией
0п-макс||мальной пропускной способпостью
ц. в. д., слева-линией а0, т. е. мощностью'
развиваемой одним ц. в. д. ||ри этом через
ц. н. д. проходит ли1пь его расход холостого
хода 2'', остальное х(е количество пара из
ресивера отбирается.

'г1а диаграмме нанесены линии постоян}{ого
отбора пара: |'.-; ['!-; 2!*. |{ах<дая из 3тих
кривь!х мо)т(ет бьтть построена по уравненито
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(6-4) нлът (чт точнее и проще) графинескипо точкам. ?ак, например, длй криЁой пр
точка п находится нанесением отрезка |,,_-
по оси ординат от точки 6; лю6ая точка 5определяется отрезком |в, которьтй равенабсциссе уэ кривой сё прп расхолЁ ь",:б:;.

Ёаличие диаграммь] ре:*(имов ло'3воляет
определить мощ}!ость ма]'пинь1 при лю6ом рас-.ходе пара 14 любой величине' отбора ,|р',а так}ке уста|новить. возмо}кнь1е для данн.оЁ:ма11]инь] ре}кимьт работьт.

6-5. РвгулиРовАнив мАшинс пРомвжуточнь|м отБоРо&! пАРА
14з вьт:шеи,злох

|циньт' р 
' 

о йй,+"Ётъъ#:1}';#",} ?#;#?]
]3Р9:-|''х(ен управляться шентробех<нь1м ре-

'{":19Р"*' 
' ц'н'д.- регулятором давления(в !едких случаях применя}от обратное !?0по-ло}кение регуляторов: шентро!бех<н'о,го _ нац. 

*]_:-!*_.у"ятора давлен!ия
_- негулирование да,вления в ц. н. д. с расцеп_нь1м парораспределительнь|м механи3м'ом мо-жет бьтть обесп.ечено ртутнь1м регуляторомдав.ления' по'казанньтм на фиг. 6-3.

|{ри налии\4|1 лринудительньтх систем паро_
распределения следует прим'енять ре'гуляторь1с бёльтпей п"ре.''нов'""!й 

_.й']';. '

.}иг. 6-13. |1оршне9ой регулятор !,аьленият{ :ц. н. д. ма||!инь| с
1 _поршень; 9 - пру>кпна; 3_ п:аховшнок; 4_

Ёа фиг. 6_13 показан :пор11]невой регулятор
давления !13 {.:Ё..(. машинь1 с промех(уточнь1м
отбором :па!а. ,(авление пара Ё ресивере на
пор1ш€нь ,/ значительного диаметра 03б мм)
у-равнове1шивается сильнь1м'и пру'кинам'и 2.
Ёатя>кение последних м'о'(ет бьшь изме}тено
Бращением маховичка 3, которь:й пРи пом0щи
нервянной передачи и ходовой гайкй сообщает
поступательно,е дви>'(е!{ие 1шпинделю 4 и тра-
вер3е 5. ||ри этом давление отбираемо'го пара
мо>кет меняться в пределах 1,5;- 3,5 ата.

-|!ри колебаниях величиньт промех<уточного
отбора _меняется давл,ение пара в р,есивере, и
рь1чаг 6- перемещает в ту или инуто ст<!роф
муфту 7, на внутренней /поверхности кот6рой
сделана наре3ка с б'ольштим 1шагом. |1ереш:еще_
ние муфть1 3аста;вляет поворачиваться трубу 8,
а вм'есте с ней вне1пние диски составнь1х экс_
центриков по схеме фиг. 3-36. Бследствие этого
меняется ,степ'ень нап,олн'ения ц. н. д. (уптень-
1:]ается ,при падении давл,ения в отборе) "

.&1ахо'вичком 3 мох<но перестави"гь портпень,1
в верхн.ее |поло)ке11ие' со'ответствующее макси-
мально1!1у напол}1ению ц. н. А., 1. €. работе ма-
шинь| без отбора. Б таком полох{'е}1ии закреп-
ляется регулятор в то'м слу{ае' когда отбор
пара из ма1пиньт прекращается на дли,тельно,е
вр'емя.

Бще бёльтпуго
развить регулятор

перестановочную силу м,о)кет
давления с сервомотором.

3с?нля
с|па??|а

промежуточвым отбороц пара.6_ рынаг; 7_ птуфта; 8 _ тру6а.
шп!|ндель; 5_ траверза;
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жает ув&тичиваться' автоматически откр ь1,вает -

ся реду!с{иоттньтй клапан 5,'Аобав,ляющий в сеть
дросселированньтй све>кий пар.

3та сист,ема регулирова'ния 1приходит в дей_
ствие л]11шь при значитвльньтх изменениях
в отб,оре ]пара и устанавливает ли'1]]ь макси_
малъную и минимальную в,елининьт огб0ра.
- Б простейп"тем слу{а'е для ц. н. д. мо}кет
бьтть прим,енено,и дроссельное регулирование,что особенно целесоо6разно, когда 

_отбор 
пара

прои'3в'0дится из ресивера п,1а111иньт. не скон-
струированной для,проме>куточного отбора.
1акое устро,йств,о 'показано на фитг. 6-16. Ёа
р'есивере 3а патрубком 6 отбора поставлен
золотник 5, пройдя которьтй, п1р поступает
к ц. н. д. 3,олотник находится под давлен|ие}!
отбираемо,го |{?;!?, уравнове!ценньтм натя}ке-
нием пру)киньт 2. ||ри увеличении отбора дав-
/|ени'е в ресивере падает' 3ол0тник о'пускается
!{ ум,ень1шает количество и давление пара' по-
сгупающе'го в ц. н' д. Ёатя>кение пру}киньт
мо}кно }{:3й€Ё91Б маховичком /. |[ортпень 4 яв-
ляется в'о3ду1пнь1м буфером. Боздух и3-под
этого пор1шня при опускании 3олотника уда-ляется через отверстие 3.

.(ля промех(уточн'ого отбора прим'еняются
![ одноцил|индровь1е ма11]инь1. Фдна из полостей
цилиндра при это'м слу'<ит частью вь1со'кого
давления' другая 

- 
часть1о ни8кого давлен1ия.

[|ри перехо!е пара из'одной полости в дРугую
часть его мо'х{ет ,отб'ираться и3 ма1шинь1.

Фиг. 6-14. Регулятор давленияс сервомотором.
! _ порпшень; 9- пру:кппа; 3 _ золотничок

сеРво}1отора; 4 _ порп:ень.

€хема одного из таких м'еханизм'ов пред-
ставлена на фиг. 6-14. |1ар и'3 ресиве'ра' про-
и3водя давление на по,р|ш'ень ,1, уравноветшён-
нь:й прухси1{ами 2, п,еремещает 3олотничок 3
сер,вомотора. к средней части золотника по-
ето'янно п0дводится масло под давлением. [{ри
'сдвиге 3олотника и3 ср'едного п'0лох(ен'й9 й3€-
ло поступает в в,ерхнюю или н,их{нюю полость
цили1{дра сервом0тора и' пр'оивво1дя давление
:1а портшень 4, поворачивает регулирующйй
валик механизма, которьтй выполнен по типу
механизма' пока3анного [|а фиг. 3_64 в (дан-,
гтой констРукщии его приводит не катящийся
рь1чаг' а кача1ощи:&я ктлак).

Б качестве сервом,о,тора м,о)кет бьтть при-
менен такх('е электр,одвигатель (фиг. 6-15).
Регулятор да;вления 1 снабх<ен двуп{я контак-
тами' соединеннь1ми с пор1пнем регулятора.
|1ри перемеш1ении п'оследнего (в зависимости
.от измене}1ия давления в Реси,в,ере) один 'из
конта'ктов приходит в с,оприкосЁФБ;8т][е со сРед-
!ним .контакт0м на колонке 2 и замьткает ток
к электродвигатепю 3. |[оследний при помощи
.тервянной передачи 4 перестанавли'вает парб-
распреде.]1ение. при зайьткан,ии тока вторь1м
](онта'ктом электр,одвигат'ель н а чин ает вр ащать-
ся в обратном на|правле1'ии. в том сл)д!ае'
!(огда наполнение ц. н. д. доведено до мини-
11гума' а в тепловой сети расход пара продол-

<Риг. 6-15. Регу'тятор давле[{ия с
электродвигателем.

.[ _ регулятор давления; 2_ ко.тонка:
3-электродвигатель; 4_червячная пере-

дача; 5_ редукцпонный клапан.

!

,.
1!

[--
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Фиг. 6-16. 3олотни_к, регулируюший
проп{ежуточнь[й отбор пара.

.7 _маховичок; 
-9_пру:кина; 3_ отверстие;4_поргшень; 5_ зо.йтник] о_п1тБу?ок. '

|

Ёа фиг. 6_17 изобрах<ена одна и,з ма1||ин
такого типа.

3десь ка}(дая полость цилиндра обслух<и'
вается двумя вь|пускньт,ми }!,1а,панами' располо-женнь]ми оди}т над другим. 1(лапан 7 управ_
]1ется эксцентрико'м' не 3ависящим от регу-
лятора' и работа'ет по,стоян!но с опере}кением
вь|пуска ,около 100/о и степень!о сх<атия' рав_ной 107о. (лапан .2, находящийся под воз}ей.
ствие},| регулятора давл'ения, открьтвается одно_
временно с 1с|апаном ./, т. е. такх(е обусловли-
вает опере}(ен,ие вь|'пуска 0коло 100/9 ] зак!ь1т:те
же этого клапана в зависимости от п,олох('ения
рогулятора мох(ет происходить в ра'знь|е мо-
уР::}' и обуетловливает степен.ь сх{атия Ф _-
1!о%. Б п'оследне}| случае клапа,н вовсе цеоткрьтвается. ||олость клапанной коробк" *д
!(;'|8]13ЁФ},{ 2 соедит*ена с конденсаторо},1, про-

странство мех<ду к/|апанами 1 ,и 2 -с трубой
проме)куточного отбора. ||'еред поспедне-й на-ходятся обратньге толйпаньт 3, которьте за|(рь|_
ваются' если давление в трубе проме>куточного
отбора пара превьт,сит да,вление в' ютапанной
коро0ке.

Бсл,и отбор пара не производится' кла,пан 2
открь1;вается полностью и раб'отает' как в обь:ч-ной конденсацио'нной м|тцине со степенью
с>катия 30=-40%. |1ри этом до мом'ента 3а-
крь1тия клапана / (10оБ до мертвого'поло'(е-
ния) маплина работ|ът с добав6чньтм вреднь{м
пространств,ом ме'(ду к,тапанами 1 ,и 2 (кпа_
па:ны 3 в это время !акрьттьт).

|1ри работе с отборой па!а ретлятор дав_ления устанавл.ивает б6льшую степень сх<атия;
от мо\,!ента начала вь1,пуска до закрь1ти:я кла-
лана 2 цилиндр находится в сообщен", . .'"-
денсато'ром; в дальней:шем давле}1ие в цилинд-
ре повь[1пается. 1(огда оно д,ости;гает необходи-
у9й для проме}](ут{)чного отбора 8€.:-1}19йЁБ|,
открь1ваются к/|апаньт 3, и пар направляется
[{з ма1пи|ньт в нагревательньте приборьт; отбоф,
продол>кается до. тех пор, по,ка не закр'оется
клапан / (за 10$ до прих'ода пор1цня в мерт-вую тотку).

- 9ем большую степень с>1<атия установ,ит
регулятор -для кла'пана 2, тем больтшее коли_
чество пара мох(ет бьтть отобрано. |1ри макси-мальной степени отбора кла1ан 2 не открьт-вается' и в (@ЁА€Ё[а?@:| пар вовсе 1{€ 11Ф||2-:дает. ]

[:1ндгткаторньте диаграммь] под черте)ком
ма1шиньт 0тносятся к ра3личньтм в'&пичинам
проме)куточного отбора. (ак в,идн'о 'из дца-грамм с 

-правой сторонь1, при маль{х количе-
ствах ,отб.ираемого пара отбор пр'оизводится
ли1шь из одттой полости шилиндра. }(райняя сле_ва диаграмма ,иллюстрирует 

ра_боту с противо-
давлением.

||реимуш1ества этой ма1пинь! закпючаютсяв во3мох(ности отбора до 1009о проходящего.
]]гез машину пара' равномерно/т нагру3ке
обеих полостей. цилиндра и до|тих<ении нор-
мальной мощности дах<е при раойБ с противо-
давл'ением

Фднако по своему к. п. д. ма1шина усщпает!{Ф!:маль}|Б1м конструкциям тандем-ма!шин с 0т-бором па'ра' в осоо6нн'"* Брй'!"Ё'- *'"д*'-
сационном р,е)киме.

|1ри раци|от{ализации существующих паро-
силовь1х установок неред1<о возникает потрБб.гтость в устр]ойств€ про,мех<ут0чного отборау чисто конденсационных матпин. Бслг: рР;ьидет о тандем_ма11|ин,е' то нере1гулируеп:ьт#'от_('ор лара срав}1ительно легко мох<ет "о!'"1 .Ёу-

ф

!
!

\|
оо

\!
ц



$ 6-51 Реэцлшрованце ма!|!цн с проме9!сцточнь!л отбором пара 2о-о

'ээ
:Бз

Фиг. 6-17. Фдноцилиндровая матцина с промежуточ1{ь11|, от6ором пара.

ществден и3 рес,!{веРа; есл'и при этом давление
в ресивере дол>к1{о бьтть сохранен'о или по'вь1-

ше^но, 
"-''б'г,'д'*'о 

в соответствии с величиной
отбора умень1ш'ить ст€пень нап'олнения ц' н' д'
Аля^осйшюствления регулируемого отбора не_

обходимо переконструировать органь1 пар'о!р ас-

пределения ц. н. д. с уетановкой рецлятора
давл,ения.

11ебольтшие кол'ичества пара могут бьтть

отобрань1 из одноцилиндРов-ь1х ма[пР1н' скон-
струированнь|х для работы Фз отбора' 1{ 

-па_
ро"'*у цидиндру (к йа>клой его полости) 'вбли-
1и крьттпек присоединятотся специальньте кла-
пань1 д.т|я отбора пара.

1акая констРукция схематически по'ка3ана
на фиг. 6-18.

(лапан .[ на:содится под действием пРу-
х(ины 2, дав:юния 'пара в цилиндре 3 ут давл€--
11|1я в камере 4, соединенной с тепловои
сеть|о 5, 1(анал 6 в тотапан'е'соединен с четь|Рь-
мя радиальньтми отвеРстиями' против'т<'0торь1х
в кор!пусе располо>кейьт каналь1 7; последние
лтоц!' 6ьтт| закрь[ть1 клапаном -[.

ь период вйуска давлен,и€ в цилиндре 3
с0здает усилие на клапан больгшее, чем сила

пру)кит:ь] 2 и усилше от да]вления пара в ка-
мере 4; 1(лапан поэтому находится в поло}ке-
!1ии' по'казанноп/! на фиг. 6-18. |1ри расп]и$ении
пара в цилиндре силь|, действующие на кла-
пан вправо' пре'одолевают в известнь1й м,оменг
давление со сторонь1 цилпндра 3, п клапан
сдви,гается вправо до тех пор' пока тарелка
прух(}11{ь1 не упрется в кор,пус тотапана. ||ри

Фиг. 6_18. (лапан для отбора пара.
,_ клапан; 2 - лру>кина; 3_ цили!{др; 4_ка-
п!ера' соединеявая с тепловой сетьпо; 5_тепло-

в ая сеть; 6' 7 тт 8 _ каналы.
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Фиг. 6_19. ]4ндикаторная диагра}1_уа одноцилиндровой ма:цинь1
с отбором пара.

этом канальт 7 и 8 станут друг против друга'
'|] пар_из цилиндра начг]ет вьтходить чер,е3 1шту_
шер' 8 дальнейтцем падение давлен}1я в ци_

'1андр'е 
заставит клапан / сдвинуться настоль,ко

Бправо' что канальт 7 и 8 ока'(утся ра3общен_нь1ми' а клапан закроет кат{аль[ 7 с левой сто-
ронь1: отбор пара прекратится. |{ри впуске
све}(его пара пор1пень вновь сдвине1юя влево-
Ёсли во время с>хатия пар в цилиндре булет
и},1еть то )ке давлени,е, что и при отбор'е во
время рас1п,ир,е!1ия, то отбор произойдет и во
время с>1<атия с перестановкой к'1апана в по-
ряд]<е, чбратном вьт1цеописанно'му.

Ёа фиг. 6-19 изобрах<еньт 'инд:ткаторнь1е
диа,граммь1 одн,оцилинАровой маш]инь1 с отбо-
ром как во время рас]пирения' так и в период
с}катия; 

- пунктиром |{Ф(?3&Ё2 диаграм,ма при
работе без отбора. .(,авлен.ие отбор}, как ясно
и3 вьт1шееказанного, является колеблтощи,мся
в определеннь1х границах. 14зменением натя-
>кения прух(инь[ мох(но менять давление от_
оора.



РА3двл свдьмо й

' 7-\. понятив о кондвнсАционнь|х
устРоиствАх

1{онденсационное устройство в боль:ц'инстве
случа'ев имеет целью оо3даг1ие за паровой ма-
тпиной ра'3рех{ения' что' как известно' повь1_
!пает термический и эффективньтй к. п. д' уста-
!1овки.

Ф вьт,боре наивь1,годнейш:его да;вления пара
п'р,и ,вьтпуске говор',1а.пось в $ 2-| ут 2-15. 1ам
бь:ло отмечено, что в конденс3|{:]{Ф}{ЁБ![ паро-
вьтх ма1шинах обьтчно |{!йРт,тй2,}6,т давл'ение
Рэ:0,\ -'=0,2 ата, доводя его в р'едких слу_
наях (преимущественно в прямо'т0чнь1х ма1шт'1-

нах) до 0,$5 ата.
€оздание разр'ех{ения 3а маш1иной обеспе'

чивается конденсацией пара в сп,ециальном
устройстве, Ё33Б1Б3€й:Фй к онде не ат ор ом,
и отсосом ,и3 по'следнего в'оздуха' всегда по,па-
даю'щепо туда тем 'или иньтм путе}л.

Различатот поверхностнь1 ,е 1{ сме-
ш ив а ю щие ко'нден'саторьт.

Б поверхностном конденсаторе пар омь1'вает
тонкие латуннь1е трубки, по которь|м проте-
кает охла>кдаю'щая вода' и конденсируется 1{а

поверхности этих трубок.
Б смешливаю'щем к0нденсатор€ (ФттА€Ё€1;т{та|{

осуществляется непосредственнь1м перем'е1ши-
ван'ием пара с охлах(да1ощей водой.

в обоих случаях теплосодер)ка|{ие | ке
отработав1пего пара |, сних(ается в конден-
саторе до теплосодер)кания конденсата |'*; ко-
личество тепла !'_ !'* передается охла|(даю_
щей воде, температура которой /', повьтп:ается
до !в2.

Бсли на конденсацию 1 ке пара расхо-
дуется тп к? водь1' то

1'_ |'-: ,п(!.э_|ы),
откуда к р атн о ст ь охла)кдения..,|'а- |*

1?'_-_-.------::_.|а2_ |ву

кондвнсАционнь!в устРойствд
пАРовь!х мАшин

8 поверхностньтй конденсатор вода подае'г*
ся насосом охлах(да}ощей водьт, а в смешиваю-
п1ий - мох{ет поступать самотеком под и'збь:_
точнь1м давлением атм:осферьт над давлением
в ко,нденсато'ре.

Бозлух попадает ,в конденсат0р в}1есте
с паро]у|' а также ч'ере3 неплотности конден_
сатора; в см,е1ш,иваю'щий конденсатор во3дух
по.падает так>ке с охла>кдаюпдей водой. Фтсос
воздуха дп'1)кен прои3в,оди'ться или специаль-
нь11м возду1]]нь]м 'Ё8,€Ф€Ф]\4 или так на3ь1ваемь1м
гдощровозду1шнь1м наоосом, которьтй одновре-
м'енно откачивает в поверхн'остньтх конденсато-
рах ко,}тденсат' а в см'е1шива}ощих_смесь.
охлах{датощей в,одьт и конденсата.

йз поверхно'стньтх конденсаторов конденсат
ин'огда откачива1ется специальнь]м насо'сош1.

1ак как пар, поступающий ,и3 ма1пинь|' со_
дерх(ит масло' то при поверхно,стной конден_
са'ции в состав установки вклют!ается масло-
отделитель' что предохраняет трубки конденса-
т'ора от 3агрязнения маслом.

1(онденсат и3 поверхностного,конденсатора,
представляющий собой теплую дистиллцр0ван-
ную воду' используется для питания п2}Ф8Б18
котл'ов. 1ак как маслоотделитель на парово'й
трубе обьтчно недо,статочен д,'|я п'олного уда-
ления масла, то ко,нденсат так)ке пропуекают
через маслоотдел,итель' в котором улавливание
масла настолько совер|п'енно' что конденсат
мо'(ет бьтть направл,ен в к0тльт в качестве пи-
тательной в,одь].

Фхгтах<даю,1цая вода подается к ма|'шине и3
какого-либо водоема. Бсли этой в'одьт нетвдо-
ст а точном' кол ич естве' п р и'мен яют циР куляцион -

ную систему: воду' нагр'ев1шуюся в конденса_
торе' охла>л(дают разбрьтз,гиванием в пруцах,
бассейнах '||ли ]3'т< назь1ваемьтх батшенньтх
ох.,1адителях (гралирнях),и вновь направля|от
в конденсатор.

6тащионар'нь1е паровь1е ма[1]инь1 и локомо-
били ча'ще всего оборулутотся сме1пивающим'и
к.онденсатора}'{и.

(7- 1)
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Б суАовьтх установках
пр,именя}отся почти ||с-
кл}очительно поверхно_
стнь!.е конденсаторьт' А.[|я:
того что'бь| не питать кот-
ль1 заборт:лой водой '

{в морск;;х \-стано|вках это
вообще нево,змох<но), а ис.
пользовать для 11|1та'н14я
|(о,нденсат.

8 последнее время на_
чали применять конденса-
цию пара на паровозах.
]ак назь1ваемая ваку-

,0пра6опа0шсй! ,,, 0псасьт0анце
6оз0уа

8зо0 0о0ь;

о'',',,о#
0оз0цза

'ценпро6е*н.насосьт/

Р*: Р,* р''

8хо0 0о0ь;

0пра6огпа 0шц0
пар

(7-2)

у]\,|ная конденса-
ц }1 я не полуцила пока на
пар,ово3ах распростране-ния |13-за сло'>кности обо-
рудования и эксплоата-
ц11,и; применяет'ся атмо_сферная конд,енса-
ция (при атмосферном

Фиг. 7-|. 1ч9ч1-",рщий конденсатор локомобиля
ск-125 .[|юдивовского зав6да.

- паровой патру6|к; 2 _ .р-19з_"_ч9лкими отверстиями; 3 _ кран;4 _ патрубок для отвода продуктов кон1енсации.

ф

<!>лаг. 7-2. €хемь: сме|цивающих конденсаторов.
с 

- 
с пара''!']ельны]\! токо1|; а _ с противотоком.

А?Б.:_1€Ё]{Ё отработавштего пара) в поверхностноп. снаб>к.на- мелк}1ми отверстиями' чер,е3 которь|еконденсаторе на тендере' охла)кдаемом во3ду- вода разбр"'..йБ'Ё{Ё] пр'.у*',, *онденсациихом' |1осл'едний прог0ътяется 'чер,ез конденсатор откачива10тся }1окровозА}п:ньтм насосом чере3

'.::у":1_'чом 
с приводом от паровой тур6инкй. патру6ок-4.-'д 

]49:\учру\

,{ель конденсации закл;очается 3десь ли1пь Б''** сло}<ныс конструкци'и, обеспечиваю_

;щ]Ръъъ ;3[;ц:-Ё#жЁ##"##".#Ё;##; *х;*;;;;Б;ы!!',," водь1 и пара' схе-
парово6ьт серии €Ф.^из ,ерен'иЁл*й*,,* составнь|х частей ко1{- ,,-''т;:Ё#::';#]]'"]'о*]' ,'.''? "^'и вода
денсационного устРойства ни)ке рассматрива- *:':]:::.в одном направлении (сверху 

""''),ются конденсаторьт' насосьт и ту[аслоотделй"л'. ;;-:-ж" 
,'"ъ:,ж"1,"#%#"ъ:-.#;.;#'*;#;3-

7-2. смвшивАющив кондвнсАтоРь! жфцЁщ#,";"#-ж }#н3йж
::ч#}"*':##3#Ё?у"*ъ#"т#;ь:1]"$Ё.*}]-'1_#';#:|'т;#"; 

;ъ;;;;;""'д'#"[ъ*ф
на'значенного для одного из локомо,6йлей [|ю- стекании из системь1 корь]т сс*"й-й:. Бодадин'овского завода. откачивается сн}тзу п""тр,"8Бй"!*|'' насо-|!ар входит в конденсатор }ере3 патрубок _/, сами' во3дух отсась!вается на схеме ав'ода * ч'ерез кран 3 и тр,убу- 2. |]ййедняя слева вблизи входа в0дь1' на схеме б *вверху.

Фтвод водь1 [!3 смеп!ивато1цего ко1{-денса1ора депается ин'огда самотеком че-
Р:з .9'рометрическую'руоу 1,"""и10_11 м.

. [ак как конден'сатор при этом дол)кеноьтть располо>*(ен значительно вь||ше ма1цинь1'то приходится считаться с потерей давленияш{ех(ду матпиной,и конденсаторой.
.[авление в конденсаторе Р* €клад61вается

из парциальнь|х давленпй пара рп п воздуха
Р":

! 1о !-!
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1емпература пара' яв]]яющаяся в то }ке
время температурой паровозду:пной смеси'
определяется как температура' соответствую-
щая парциальному давлению пара.

Б-{ч, например' давление в конденсаторе
Р*:0,| апоа, а температура пара в каком-
либо месте конденсатора Ё,:35о 6, то по таб-
лицам для пара находим:

Р':0,057 агпа'

[ледовательно'

Р':0,043 апъа-

(ак известно,

Р,/ -с'Р'т,
Р'[:о'к.т,

гАе 6' пара в да}{ном объеме;
(_вес воздуха в том >ке объеме.
[ 

-абсолютная 
температура смеси;

.&, - 47,| кел|ке ?ра.о-|азовая постоян-
|!ая пара' рассматриваемого как
идеальный газ;

,?''_ 29,27 кем|ке_газовая
воздуха.

'- ]Аеля почленно эти уравне}!ия
одно на другое' найдем:

постоянная

состояния

паре' пренебрех<имо мало' и парциальное дав_
ление воздуха в свя3и с вь11песказангтьтм по'чти
рав[{о нулю.

|1о мере конденсацР1и пара процентное со-
/1ерх(ание воздуха в парово3дутпной смеси воз-
растает и парциальное давление растет, что
сопр овох{да,ется та к)ке поних<ением те}1пер ац-
рьт пара. |!осл'еднее заметно, од11ако, ли1пь
]] конце про'цесса конденсац!т\4' т' е. в них<т:ей
части конденсатора' где температура лара
!1рактич'ески равна температуре водь1 при вы-
ходе.

Б ни>кней части противоточного конденса_
тора парциальное давлен:ие 'во3духа почт}| рав-но нулю' а температура вь1ходящей водьт при-
близительно равна темп,ературе вступаю1цего
в конденсатор пара. |1р, дви}кег1ии парово3_
лутшной смеси вверх (к месту отсоса воЁлуха)'|емпература и давлени'е пара падают' а давл'е_
ни'е во3духа ;возрастает. ?емпература воздуха
при вь!ходе из конденсатора здесь бл,ртзка к
начальной тем:п€! ат}Ре охла>кдатощей в,одь].

Фтсос во'здуха следует пр'ои3водить в том
ме,сте конденсатоРа, гАе парциальное давление
Б,Ф3А}х? достигает максимума, так как при
этом уменьтпаетюя,количе'ство отсасьтваемого
вместе € 8Ф+3,(,}!Ф'1т,1 пара и сн'их(ается мощ-
ность' потр'ебляемая в0зду!шнь1м на,сосом.

|[,оэтому, на фиг. 7-2,6 отсос прои,зводится
в верхней .части конденсатора' а на фиг.7-2,а-вблпзи входа водьт из специально устроенногокармана' в которь:й пар попадает ли1пь в не-
ооль1шом кол'ичестве.

}(ол:тчество воздуха' подле)кащего отсосу
из смет.!]ивающего ко[{денсатора' мо)кет бьтть
определено по эмпирияеской формуле

#-0,622*. (7-3)

Фбозначая у_х' из совместного ре|це-цп

}1ия уравнений (7-2) п (7-3) находим:

^ - -\у'1;,. (7-4)уп- 110,622х э !'в- 1+0,с

!{з этих формул сл'едует' что с ум'ень1пе-
нием ,' т. е. отно[шения веса вовдуха к весу
пара, рп увел|1чивается' а рв уме|1ь1па'ется-

|{о мере'конден,сац|1|4 лара отно,си'тельное
количе,ство воздуха в пар'0воздуш:ной смес'и
(т. е. в'еличина х) во3растает, парциальное
давл.ение падает' а с ним пада'ет и температу_
ра смеси' определяемая по та6липам для дан-
ного парциального давления.

|1одсчетьт пока3ьтвают' что заметное сних(е-
ние тем,пеРацрь| см,еси наблюдается ли1шь при
ко;нденсации, по крайней м,ере' 99}6 пара, за-
[$|ючав[п'егося в смеси.

|{ри входе в конденсатор с паралл,ельньтм
током коли!1ество во'3духа' содерх(ащееся в

14 |. €. йиРццкпй.

4 -0рот (0,021у *рс) ке!сек, (7-5у

где Р^- расход охла}кдающей водьт, ка|сек;
6-расход пара' ка|сек;
р._коэффициент' зависящий от длиньт /

(в метрах) паропровода' соединято-
щего ма1шину с конде!!сатором:

т-'. == 1,8 + (0'006 +- 0,01) /.

1ак как в против'оточном конде}1саторе
температура водь1 при вь1ходе доводится почти
до темперацрь1 отработав11]его в ма[1]'ине па-
?а !', в то вр'е},{я как в конденсаторе с парал_
лельньтм током от{а з{]ачительн'о' н'и)ке. 12, 10
кратно'сть с.'{ла}кденР1я 1п в противоточноп,1 кон-
денсаторе }'{ень1пе и д9стигает в,еличиньт 15-
25 против 20_'35 в конденсаторе с паралл'ель_
нь1м токо.м.
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[меньтпение копичества охла>кдаюп:ей во_
дь| означа,ет так)ке уме'нь1ш€ние количества
воздуха' котор,ое надо отсосать из ко'нденсато-
ра. |1оотому против,оточ}1ь1е конденсаторь| я'в-ля]отся более совер11]еннь1ми' хо,тя по конструк_
ции он,и сло'{нее, чем конденсаторь1 с парал_
лельнь1п{ током' в осо,б'еннос', чем конденса-тор' показанньтй на фиг. 7-1.

7-3. поввРхностнь|в (@1{АвнсАтоРь|

_ €хема поверхн_ос-тного конденсатора пРед_
ставлена на фиг. 7-3.

|1ар из м6ш_тиньт входит ч'ерез патрубок 8 и
конденсируется на трубках 3, по которь1м про_
ходцт о&цах<даю'щая вода. |1о,следняя по'сту_пает по трубе 6 в левую водянуто 

'ам'"ру 
2,

разделенную перегородкой на дЁе части. 
-по

труокам ни;кней полов'иньт кондет_1сатора во.21а
пр,оходит в правую водянуто камеру 5,- а отц-
1'- 1_' 

трубкам верхгтей поло'виньт конленсаторав верхнюю часть кам'ерь1 4. Аз нее вода вьтхо-
дит по трубе 7. 1о вйслу хоАов воЁьт такой
конденсатор на3ь1вастся двухходовь{м (в неко-
торь1х ко,нструкциях число ходов доходит допяти).

_ ?рубки 3 укрепленьт в трубньтх доеках 2,отделяющих корпус конденсато,ра от водяньтх
камер.

Фбразующийся ко,нденсат слр1ва,ется в па-трубод 9 и отка'чивается конденсатньтм насо_
3-{._ !'.дух (с примесью 

-п^а7)а, коттечн,о) о!са_сь|вается чер'ез патрубок 10,-.лр'ойд5 предвари-тельн(, во,здухоохладитель 
- группу ^ 

трубБк,отделенньтх перегор'дкой в прайй части кон-
донсатора.

*^-9*', воздухоохладителя - ско'нденсиро-
вать во3мо>кно больтпее количество пара в па_
ровоздушлной смеси' отсасьтваемо,й через па-трубок 10, и повьгсить парциальное давл,ениево3духа.

Б некоторьтх конструкциях во,здух откачи*
ва'ется вп,1.есте с конденсатом 1\{Ф1{!ФвФ3,{у{1]нь|т\.{,
насосом. {,отя бёльптая насть пара конденси-
Руется собств'ег:но ,в конденсаторе] однако в со-ответствии с формулами (7-4) пони)кением
|емпературь] пара в этой части конденсатора'.
3ависящи}д от у}день.1шеция парциаль'ного дав-ления пара' },1ох(но пренебр.еть.

3ато не'обходимо учесть 'падение темпера-
1{!,,' обусловливаемое паровь1м сопрот!1вле-
!{и'ем конденсатора' т. е. г11дравлическими по-
терями при дви}к,ени'и пара ме)1(ду трубот<. 3тапотеря Ар* соетавляет от 0,003-до"0,0\ ата-

- 8^*{', например' при входе в конденсатоР
Рэ:|),| а!па, а соответствую11(ая тем1тература
пара !':45,5'€, то при 6р*:0,01 а,Ёа-''-

Р*: Рэ_ \Р*:0,09 апъа

. и со-ответствующая температура при входев воздухоохладитель ['*- 43,4о с.

_ в во3духоохладителе температура паро_
!!3]хчн-о:а смеси пони)кается о6ь:ч!:6 на 3-
о* ь. пайдем' чему рав}1о отно1пение , весаво3духа к весу пара в паровоздулпной смесипри сни)кении температурь{ на 5'€.

1ептпература сп:еси й'месте отсоса ее |т3
ко 

жеРос:т ор: (ч'атру б ок 1 0) сост ав ит 43,,4 _ 5 -_: оо'+- \-. 9тои температуре соответствует
парциальное давление пар[ р':0,069 айа"
следовате'^ьно' парциальное давление во3духаР,: Р*_ р,_ 0,02! атпа.

в таком слун!е по формуле (7-4)

*:9:0.49.
(-| п

(оличество воздуха, п'о]1ада|ощего в|}{есте спаром в поверхностчьтй кзнденсатор' состав-

Фиг. 7-3. €хема поверх-
ностного конденсатора.
.[ _ корпус; 2_трубная до6ц2;
3_трубка; 4 ц 5-водяные
}[амеры; 6_вход охла]кдающе'.!
воды; 7_ выход охлая(да]о!це!.|
воды; 8_ вход пара; 9_выход
коцде!{сата; 10 - латру6ок для
отсоса паровозлулшной смесп.

оо !о
ооо ! оо
ооотоо о

. -,# ;_*
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ляет ,обьтчно ли1ль небольгпуто часть [.т;
расх0да па'ра ма1шиной. " 

" *[']1,

_ [{о формуле (7-5), например, э}[;;,6 . -: 0,0о2 ' 6'[в совре}1еннь|х паро| Ё 5 !- ;;ь_
турбттнньтх устано'вках с деаэрашией $€[с:|@
конденсата 6 : (0,0005_0,000в) с]. € |,,о[
|{оэтому, а так)ке благоддр9 ,',лу- : *.г
хоохладР1телю' в,о3ду|1]нь|м насосом 'Ё & г
отсасьвается {'1з конденсатора ли1пь Ё- _: ;}{ичто)кное количество пара' со'став_ ^Ё 

; Ёляющее в данном примере ли1]]ь Ё \ го,10ь расхода па;ра м1тшиноЁд (ес,:т: $ Ё}-с,- 0,оо: с;. $ х !-
(ондегтсат, образую,щийся на Ё € нверхн!тх рядах трубок, имеет тем- Ё щ'

пе]эатуру 'отработ'автпего 
в ма1пин'е €

пара' т. е. 12. |1о мере стекания кон-
де1{сата вниз темпер,ацра его немно-
го падает' отчасти вследствие вь11пе-
указанного сни)кен|ая температурь!
пара' главнь|;\{ :ке образом от сопои-
ко'сновения с 

'та'оо^л.Б 
;й;;;;;; Фиг. 7'4,

трубками вни3у конденсатора. Фт-
качиваемь1й насосом,ко,нде1]сат имеет темпера-туру |*, причем ра31{ость ['_|* называется

'

0

2
€квросгпь 8е0ьс тд .,ш/ееп

ао 3о

|0ельная поро0оя н6еРу3'<а 4 пе/-л
20 эл +0' | ' | -,- ',-

7еллперв:п9рв 0о0ь: лрв 8эо0е ё, .€

,!,иаграмма для определения коэффициента теллопере-
дачи поверхностнь1х конденсаторов.

Р{з формуль: (7-6) мо)кет бьлть найденаг,с'
если и3вестньт. &! ,, п Ё.

€релняя разнссть температур пара и водь|
определяется известной из теории теплопере-
дани формулой

п е р еохл а )к де н и е м 1(Ф,ЁА€[€&!8.
?емпература водь1 при вь|ходе из конденса_

тора в больштинстве слунаев на 6_12' € мень-
ш'е температурь1 пара.

Б связи с этим кратно'сть охлах(дения в по-
верхностнь1х ко,нденсаторах б'ольш:е, чем в см'е-1цивающих' и составляет о,бь1чно тп: 35-:-45,
достигая при глубоких вакуумах 60 и дах<е
вьт1пе.

_ |!р' проектиро'ва\1|1'и ко,нденсатора нео'бхо-
димо опред€лить его поверхность охлах(дения{, по'сле чего находя. чйс''о и длину !руо',*,
если вьтбран диаметр последних.

|1ри средней разности температур А!''лара
и охла){(да1ощей водъ[ 14 коэффициенте тепло-передачи п ккал| м2 ,аас е)Ёо поверхности
охлая(де}{ия чере3 Р* й, э^[ой поверхности
мох(ет бьлть переАано Р'&!''Ё ккал|нас.

Фчевидно,

| ({- |'*): Р*^! 
'рп,,

(7-6)

|де 1,'с _теплосодер}(ание конденсата, по абсо-
лютной величине практически равноеего температуре [|с1

8_часовой расход пара ма|шиной.

^{:ср

[вэ_ {вт

(7 -7)
- !*_!вт

|к _ |в2

(оэффишиент теплопередачи Ё зависит оттипа конденсации (капельной или пленотной),
о'т скоро'сти водь1 в трубках, их размеров, фи-3ических ко,нстант пара и водь1' наконец, от
материала трубок и велич'иньт отло>кений на
их вне11]ней и внутрен'ней пов,ерхно,стях.

Р{есмотря на нал.ичие больтпого числа экс-
периментальнь1х даннъ1х по коэффициснтам
теплоотдачи от пара к стенкам трубок и от
стенок, к воде' |расчетное о,пределение ве.,1и_
чи11'ь1 & не надех(но' так как неопределенной
остается степень загрязн,ения трубок маслом
с паровой сторонь1' различнь1ми_ отло>кениями
(<<накипью>>) с водяц'ой сто'роны.

- |1роф. А. А. Радциг |л.241рекоме1{дует вь]_
бирать коэф.фициент теплопередани по диа-'
грамме, прив'еденн'ой на фит. 7-4, на которой
основнь1е кривь1е построень1 в зависимо,сти от
скор,ости в,одьт ({, в трубках различнь]х ди'амет-
ров при так назь1ваемой удельной паровой на_
грузке конденсат ора ц - +- - 40 ке| м2 нас и' [*
при темперацре водь| при входе ['1:2|' (,.

-Рс

у'

7,,,

/-!

-4
= =-.1.,.& # --/

ж
''э

?001

2? (--/
а --'/
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|{о верхним кривь1м на диаграмме [|аходя'1
пФп!3в:Ф9Ёь1е коэффициенть]: $, на температуру
входящей водь1 и Р,_на удельную нагрузку.
1_{а эти коэффициентьг надо умнох<ить величи-
ну коэффициента теплопереда.ти *6, найденную
по одной из основньтх кривь1х.

1ак, например' при ско'рости водь1 ц)_
- |,| м|сек и трубках диам,етро!м 19 мм коэффи-
циен1' те'пло'передани Ё,:2 800 ккал|мэ нас ера0.
Рсли температура [,у составляет 10'с, а

удельная паровая нагрузка (ею надо задаться'
а 11Ф ,Ф|1Р€А€л'ении поверхности ох'та)кдения по-
Р1орить_ расчет во втором приблих<ен||и) -30 ка| ло2+а', то коэффишйент Р::0,8, а ['-0'95.
|1оэтому

н1_ 2800.0,8.0,9б = 2 100 ккал|ло2нас ера0.

9читьгвая загрязнени'е поверхности охла)к-
дения (коэффишиент $' :0,75), найдем окон-
чательно:

Ё-2 100.0,75 _1 57Ф ккал| м2чйс ера0.
}'дельная паровая на,гру3ка пов,ерхностно'го

конденсатора для паровь1х ма1]]ин составляет
о'бьдчно

4 -35-;_50 ке|ло2иас.

Б современнь1х конденсаторах для паровых
турбин она достигает 60 ка|м2+ас.

Фсновьте правила конструиро,вания кондед-
саторов сводятся к следующим:

1. Бся поверхно'сть ох.]1а}кде]{ия дол)кна
принимать равномерное участи'е в теплопере-
даче. Аля этого пр-оизводят разбивку тру6ок
так, {то,бьт не оставалось мертйьтх пространств'
ве омь1,ваемь1х паром' _ ставят направляющие
пар стальнь1е ли,сть1.

2. |1аровое сопротивл'ени€ конденсатора
долх<но бьтть минимальнь1м. 6ни>кение ||3!:@в6
го .сопротивления такх(е достигается надле)ка-
щей разбивко,й трубок с 1широкими проходами
для_ пара' постепенно су}кивающимися книзу.

3. Бодяное сопротивле11ие кондонсатора' ко_
тФ!:Ф8 приходится преодолевать насо,су' пода}о,

щему охла>1(да}отшу1о воду' до.ч)кно бьтть мини-
ма.]1ьнь1м. 9резмерное по,них<ение скорости во-
дь1' которое умень1паё[ 8'ФА!Ё1'Ф€ сопротивление'
кон.ечно' не>келательно' так как при это,м сни-
>кается коэффициент т'епло'передачи. }1алое
водян'о,е со,противление достигается главнь1м
образо,м за счет малого числа ходов.

4. Фтсасьтваемьтй во3дух дол)кен иметь
возмо,>кно }{и1зщю температуру. |1оэтому па-
трубок для отсоса Б:Ф3,{,}ха помещают в п,ервом
ходе водь1 и часто вьтделяют п€ред ним пучо1(
трубок в виде в,оздухоо'хлад|4т'еля' прикрьттого
стальнь1м листом.

5. Ё{аблюдающееся обьгчно пер,еохла}кден1ие
ко'нденсата дол)кно бьгть й:й:11Р11\,|а.7|}:[{Б|й, так
как конденсат исп'о]1ьзуется для питан'ия кот-
ла, и' следовательно' потеря теплосодер}кания
конденсата является потеР€й цикла паросило-
во,й установки. Аля ум,ень1пения в,еличиньт п'е-

реохла)кдения ко,н.|юнсата иногда }€т!3и'в3т9т
непосредствен'ньтй сток конденсата с |в'ерхних

Рядов трубок вни3 так' чтобьт 'он н,е охлах<дал-
ся ни)кними трубками. |1р,именяют так}ке кон-
ст|рукции <<][югенерати1внь1х>> конде|{сатор0|в' в
кото,Рь1х конденсат в ни>кней цасти конденса-
тора п,одо'гревается паром' проходящим |13
верхней части конденсатора по 1п:ЁРФ(и1\{ !1Р:Ф_

ходам ме)кду трубками.
.1(онструкпии поверхн'остнь1х ко!{денсаторов

отличаются 6ольшлим разнообра3ием.
1(орпус конденсатк>ра в больтшинстве слу-

чаев имеет цилиндричесг\ую форму, хотя для
судовь1х установок ему придают ино'гда и дРу-
гую форму (овальную например), наилг{1пим
образом,исп,оль3ующую,ограниненньтй объем
ма1пинного по,меп!ения.

9;асло ходов для водь| в конденсат|орах па-
ровь!х ма1цин ооставляет обьтчно одит{_два.

1рубки развальщовь!ва1отся в одной и3 труб-
нь1х дос,ок, а в другой упл'отняются прй по'мо-
щи сальника с хл'опчато,бумах<ной или резино-
вой на'б'ивкой. [{ногда сальники ставят в обеих
досках.

Фиг. 7_5. ||оверх-
ностньтй конден-
сатор судовоЁд ма_

1цинь1.
1 _отбойньтй ласт;2_
анкернь|е болты: 3_
1'ин1{овые пласти[{ь!;
4... перегородт<и; 5_
патрубок для отвода
конде!{сата и во3духа.



[! асо сьс кон0 енсаццонноео ц ст ройст ва 213
$ 7-41

Ёа фиг. 7-5 изобра>кен конденсатор судч
вой майиньт. Аля распределения пара по всей

ддине конденсатора против впускного патруб_
{(а поставлен продь[ряйенньтй отбойньтй лист /,
направляющий пар к трубньтм доскам'_ 

д;й во избс}каниё-прогиба под избыточ-
нь1м давлен|ием в'одь1 свя3ань1 анкернь:ми бол_

тами 2. |1ерегоролки 4 . слу>кат дополн'итель_
нь1ми опорами для тру6ок' препя1ствуя чре3_

меР+{ому их прогибу.'Разбивка трубок вь1шол'}1ена таким' обра-
зом, что в верхней части конденсатоРа ме>кду

трубками оста,вл'ено два 1шир'оких прохода' по
которьтм пар без потери давл'ения мо')кет по-

дойтй к трубкам в центре ко'нденсато'ра'

1(онденсат и во3дух отсасьтваются мокРо-
возду1пнь1м насос'ом снизу чеРез патрубок 5'

1{инковьте пластинь1 3 ставят в водянь1х ка_

мерах при охла}кдении ко'нденсатща м9рской
во!:ой. 6бразуя вместо с латун'нь1ми труок-ами
и 

'водой 'гал!ванический элемент (пластиньт
слу)кат анодом)' они с течением времени ра3-

ру1па1отся' но ток это'го элемента препятствует
во3никновен|ию м'естй{ь1х токов о'братного на_

правления' вь|зь1вающих корРозию трубок'

Аетали крепления трубньтх досок' |Р)бок и

,,'.йр",'* болтов показайьт на фиг' 7-6' Болтьт,
соединяющие конденсатор с ,водяньт}ми каме_

рами' име1от заплечик' й;озволя}от]1'ий снимать
]зодягтую камеру без нарушления плотности со_

"й"*Ё"" 
труойо* доски 1 коцденсатором' (аль-

ники трубок ввинчиваются в доски' с)кимая
хдопчатобумах<ньтй |пнур.

(онденсатоРь1 паровь1х ма1шин не 0тлича_
1отся вь1]со'кими качествами и вь11шеприведеннь1'е
требования к конструкции в этих кондРнсато-

рах обьтнно не вьтполня}отся.

Фиг. 7-6. Аетали крецления на 1(онденсаторе трубных
досок' тру6ок и анкернь]х болтов'

, _ хоопус конденсатора: 9_ 3аплечик ва болте; 3 _ водяная ка'
*",,1-7] "'?йБ?| "_а"-|йй*'; 

5-_ резьбовая втулка; 6 _ анкерный
6олт' 7 -' т9у6ная доска-

Фиг, 7 -7. 1(онденсатор .[{енинградского металличес!|ого
3авода им. €талина (по.,еревнь:й разрез).

1 _ трубкг) первого хо | а' 2 _ трубки второго хода; 3 _-окна в лро_
метсуточных перегородках; 4 -- камеры отсоса воздуха; о _ кра1']н]|е

рядй трубок' т|1е)кду которы::";";:::*' ка$ере располо)кена пе-

(ак образец более совер1ш'енной ко-нструк_

ции на ,6и}. 7-7 п'ока3ан разрез по турбин'ному
двухходовому коцденсатору,[[енинградского
металлич,ес(Фт[Ф 3?БФАа йм. €тали'на. Б серели-
но конденсато'ра и'меется ш:ирокий проход для
пара' свободн!тй ог труб, п'озв'оляющий ртметь

|];Ф"![Ё6,8 давление пара в'}1и3у у патрубка отвода
конденсата. Берхние гядьт трубок поставлень1
с увеличеннь1м 1паг0м. 1ак как отсос во3духа
|1ро1и3водится с обеих сто1рон ко|нден'сатора |т|з

камер 4, то лар сверху и и3 центРального про-
хода 1{аправляется к эти1м камерам, равномер-
Ё;@ ФйБ138я все трубки. 1(амеры 4 находя'тся
в первом ходе ко'нденсатоРа' т- е. в наиболее
хол'одно'й области. Располо>кение перегородок
в водяной кам'ере с пащубками подвода и от-
в,ода водь1 п'ока3ано двумя рядами трубок 5 на
границе пер'вого хода (с.обоих ст0рош| конден_
сатора) и втор'ого хола (вверку и по середине
кондексатора).

7_4. нАсось| кондвнсАционного
устРоиствА

€метшиватощие конденсаторь1 паровь1х ма_

шл'ин обслу)киваю'тся Б [!;оц ддц9м'больтпинстве
случаев одним мокровозду1шньт'м насосом' 0тка-
чива[ощим смесь ох.г!а)кда|ощей водьт и конде'н'
сата у| воздух.

1'1з поверхностньтх к'онденсаторов часто та-
ким х(е насосом откачивается конденсат 14

во3дух.
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€амостоятельньтй отсос воздуха в старь1х
установках прои3водился по,р1шнев'ьтми насоса-
ми (так |назь1:вае'мь[ми сухим}1 воздутп,ньтми),
в настоящее вр'еп,1я не пр,им'еняемь1ми.

Б соврем,еннь1х установках для отсоса воз_
духа пРименяются паро,вь1е ил,и водянь1е э}кек-
торь]' подробно рассматриваемьте в щрсах па_
ровь1х турбин и ко1-{денсационнь1х устройств
|л.251. .&1ьт на 1{их останавливаться йе 6улем.

||одата охла>кдающей водь1 к п'оверхт{о-
стнь1м ко'нденсаторам и отвод 'из \1'1х конден_
сата про,изводятся цет;т:р'обе;кнь]м[{ {{асосами'
расчет и устройство которь1х излагаются в кур-
сах насосов.

.&1ьт остано'вимся поэтому только на мо[{ро-
возду!1|нь1х насосах.

Фиг. 7-8. .[{окровоздутшньлй насос локомоб:для ск_125
/|юдиновского 3авода.

1 _плун:кер питательного 1{асоса; 2_патрубок; 3_клапанн;
4 _ патрубок; 5_ окна1 6_поршень; 7_ крнп:ка цплц1{дра.

(онструкция тако,го насо,са, предназначен-
ного для ло,комобиля "г[юдиновского 3авода'
по'казана на фиг. 7-8.

|1ри ходе п'ор!1тня вни.з из верхн,ей мертвбй
точки в цилиндре под клапанами происходит
рас1шир,ение и, когда пор1пень открь1ва'ет ок-
на 5, давл,ен,ие в цилиндр'е стаг1о'вится ни)ке
давления в ко1{денсаторе. вода и паровозду1п-
ная -см,есь вь{ходят из конденсатора через па_
трубок 4, принем вода сливается в ни)кн}ото
крь11пку 7 цилът'ндра, но при дви)кении п'ор1пня
вниз вь!т,есняется и ч'ере3 окна 5 так)ке входит
в рабоную часть цилиндра.

|{ри дви>кен,и,и пор1п__ня вверх парово3ду1ш;
ная см'есь с)кимается. 1(огдд ее давление пре_
вьт1цает атмосферно'е' открь!ва|отся клапань! 3
и через патрубок 2 пролуктьт т(онденсациц уда-ляются и3 цилиндра.

в ло'ко'моби.пьньтх 1\,1а1шинах (как и на
фиг. 7-8) в одно}д кор,пус,е с мокровоздушнь]м
монтируется о'бьтчно }1,питательттьтй насос.

Б насосах других ко,нструкций вместо вса-
сь1вающих щелей ставят всась1ваю'щи'е клапа-
ньт 1. |1ортшень нас,оса так)к,е снаб>каетс я к]та-
пано,м' чер,е3 которьтй вода и паро,в'озду1пная
смесь переходят из ни>кней полости ц,илиндрав в,ерхню}о при ходе пор1пня вниз. Бо время
всасьгвающего хода пор1пня (вверх) кл1пан
в п'ор1пне 3акрьтт' а из в,ерхней !!Ф:.глФ€[[ ци_линдра продуктьт конденсац|т'14 удаляются на_
ру)ку.

Фпределени'е осно|внь1х размеров мо,кров03-
ду1пного насоса просто,го действия, т. е. с 0д-
ним рабоним ходой за один оборот приводн0го
вала' прой3водится п,о формуле (лля смепли_
вающего конденсатора) :

1# ' ,*:("* _,[.' * ,3'г, (7-8)

где ]]_объемньтй к. п. д. насоса;
Р-дпаметр цилиндра ъ!асоса' ,||;

с,п- средняя скорость пор|пня насоса,лс|сек/ .9д\
\"^: -зс 

);
5_ ход порптня ъ|асоса, .1!;

п_число оборотов приводного вала на-
- соса в минуту;["- о6ъем по.шшле)кащего отсосу из кон_

денсатора воздуха' м3|сек;
|/ _расход охла)кдающей водь|' к?|сек;
6-расход пара матпиной, ке|сек.

1 1акой насос цока3ан на фиг. 9_8.
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Фбъемньтй к. п. д. т1асоса составляет обь;чг;о

т[ :0,7--0,9,
сРедняя скорость пор1шня

с-_ 0,5-:-1,5 м|сек

и ;[о}кет бьхть доведена до 2,5 м!сек.

9бъем воздуха
|/ 

- 
св ктв

у в- -1999щ:

тАе Рв_ парциальное давление воздуха 11рп
вь1ходе из конденсатора, ап'а;

7 
"_ 

его абсолютная температ}Ра;
{_газовая постоянная.

/!1ощность' 3атрачиваемая 1{а привод мок-
рсвозду1шного насоса' определяется па основе
.следующих предпось!лок:

а) паршиальное давле11|1е р|| пара' находя-
щегося в паровоздут111{ой смеси' при с}катии
не меняется' так ка1{ с]катие происходит в при-
сутствии больтшого количества водь'' и тем-
пература паровоздуп]вой смеси практически
]1{е меняется; б) процесс с}катия воздуха по
той :ке причине является и3отермическим.

/{ощность' 3атрачиваемая на привод мок-
'ровозду1шного насоса при конденсаторе сме-
'п1ения' определяется поэтому по формуле

* - +*[ то ооо4л }{1+ + ш+о) н] л. с.,

(7-э)
.тАё 1л_мехаг]ический к. п. д. насоса;

Р,-паршиальное давление пара в кон-
денсаторе, ([!па,;

Ё/-напор' м вод. ст., которьтй доля(ен
развивать насос и которьт:?- дол:кен
6ьтть не менее 10(1_р").

(оэффициент 1,4 введен в формул!; т.ля

учета сопротивлений в клапа1{ах и трубах.
.&1еханический к. п. д. насоса мо)к}1о при_

,11ять равнь!м
1"':0'65--0'80'

7-5. /т[Аслоотдвлитвли
/!1аслоотделители ставят или перед конден-

"сат0ром для отделен1-1я п{ас./1а 0т пара' |1лу| 3а
конденсатором для отделения ма'сла от 1(онден-
€?|]'и'Ф!{ЁФй в'одь1.

Б матлинах с против0давлением и с'проме_
л{уточнь1м отбором пара маслоотде.]1итель ста_
вят на трубе отра$отав:шего пара' чтобьт пред-
.отвратить загрязнени,е нагревательнь1х при-
боров. '.';

Ёеобходимо иметь в в'{тду' что уста-[{о3ка
},1аслоотделителя на паоо'вь1пускной трубе по-
вь1|цает сопро,тР1вление при пРоходе пара. [!о-
это'}1у размерь{ }1аслоотделителя надо вьтб'и-

рать так' чтобьт его свободное сечение бь:ло
больп:е плотт{ади по,пер,ечного сечения паро_
пр'овода.

Бс:ти птаслоотделитель ставят 3а конденса_
торо,м' то о,бьт.тно при}1е1]яют фильтрутош1ие
ящики. 3олу пропуска1от чере3 ряд ящико3
с др'евеснь1м,и опилка}'!,и' активР1!Ф8аЁЁь1.:т( уг-
лем или другими фильтрующишти в,ещества},{и,
1(оторьте задерх{ивают масло.

.[ля хороп_тей фильтрации н,еобход!1}1о' что-
бьт конденсат протекал с во3мо)кно штеньтпей
ск-оростью (рекомендуемая скорость

дол>кна бьтть достаточн'о больш:ой.
}1'асло, о,са)кде!1ное в таком фильтре, не

мо>к.ет бьтть использовано, что является недо-
статком подо,бного маслоотделителя.

Б масло'отдел,ит'елях, устанавливаемь1х на
паровь1х трубах, мо)к'но'использовать оса}к-
да'ем,о'е масло для смазки ма1]]иньт.

3т,и масло'отделители основань1 главньт}{
образом на действ,ии силь| инерци,и' двих(ущих-
ся частиц масла.

(онструкшия такого масл'оотделителя пока_
зана на фиг. 7-9.

Фиг' 7_9' [!аровой маслоотделитедь'
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Фиг. 7-10. |1аровой масдоотделитель.

|1ар с 3акпючающимся в Ё€й й2!.]1;Фй дв,и-
}!{ется вниз, 'бьхстРо вращаясь благодаря вин-
товой пластинке, встайленн.ой в трубу. .]!1асло
при это'м отбрасьтвается к стенкам |1 стека'ет
вниз.

||о вьтходе и3 центральной трубь1 пар' под_
нимаясь вверх' в,стр'ечает на 'своем пути гори_
зонтальнь1е перегородки' которь1е заставляют
его -прох9дить через отверстия в стальной
трубе.

|{ар мнопократно },{еняет свое на,правление'
а масл.о' задерх<и!ваясь на стенках трубьт, сте-
кает вн,и,3' откуда мох{,ет бьтть вьтпущен'0 ]вместе
с ко'нденса!{иФ,н:нФй водой.

€овертпенно'го маслоотделения в конструк_
ции, по'казанн'ой на фиг. 7_9, достичь не.,1ь3я.

Б изобрах<енном на фиг. 7_10 маслоотдели_
теле пар раз6ивается п'олосами угл,овой стали
на мелкие струи и ударяется о ]полосьт корыт-
ного п!0ф]14ля' заставляющие его резко изме_
нить свое направ"т1ение. 14нерция тяхсельтх ча_
стиц масла не позволяет им далее двигатьсяс паро|м: масло стекает вни3 и удаляется че-
Рез ряд отв,ерстий ,9 ко'!п}€€ масл,о'отделителя.

для соора отделяемого масла применяются
специальнь1е автоматизированнь1'е установки.

1(онструкц'ия одной из таких установок по_
ка3ана на фиг. 7-11. Фна состоит ,из мас]1оот-
делителя .[, автомата 2 ха сбо'рника для маела-7.

А'втомат 2 норптально соединен с ко\+денса-
тооом йт находится' таким образом, под вакуу-

мом. .!!1асляная вода из маслоотделителя' сте-
кая в автомат чеоез обратньтй кпапан 6, под-
нимает поплавок. Б своем верхнем полох{ении
|!'Ф|!'"т128Ф( открь1ва'ет 1(/1апан 4, впускающий
в авто'мат свех<ий пар. |1оследний вь|)к|имает
масляную воду через двот?:ной обратньтй тота-
пан 5 в сборник 7. 1о,ллавок опускается' _3а-крь1вает паровой клапан и вно,вь соединяет
автомат с конде'нсатором.

|{ри помощи рукоятки ,9 'м'ох<но произво-.
дить про1\,!ь1вщ| авт0мата пар,ом.

Б сборнике 7 производится отд&'1ение масла
от водь!. Бода вь:ходит п'о вертикальньгм труб-
кам в камеру 8 и оттуАа удаляется..!!1асло {те_
кает через пеРегюродку 9 и со,бирается в каме-
ре' в в'ерхней части которой находится кран /@
д.г|я опуска масла.

Фиг.7-|1 . йаслоотде_
литедь с установт<ой
для автоматического

отвода масла.
.[ _ маслоотде лтттелъ; 2 _
автомат; 3_ рукоятка; 4.
5 и 6_клаланы; 7-сФо-
ник;6_камеры;9 -перё-городка; 10_ краБ.

/(1саФнсоо;ору



РА3двл восьмои
констРукции пАРовь|х мАшин

глАвА пвРвАя
типичнь|в констРукции мАшин

- 8-'. гоРи3онтАльнь|в мАшинь|
однокРАтного РАсшиРвния

( этому типу ма|пин мь} относим ка'к одно-
цилиндровь1е' так и двух-' трех-' четь1рехци-
линдровь1е ма1шинь]' в которь1х цилиндрь1
име[от одинаковь1е ра3мерь1 и ка>кдьтй работает
све}ким паром.

€двоенньте ма1шинь1 одно'кратЁого рас1п'ире-
ния' в частн.ости' 11|ироко прим'еняются н,а па-
ровозах.

Ёа фиг. 8-1 прелставлена паровая м:а1шина
парово'3а сер,ии ис_ одного из мо'щнь1х совет-
ских пасса)кирских паро'в'озов

.]!1ап:ина р,аботает паром давл'ени,ем 16 ата,
температурой 350-400' с. |[арораспредел'ение
осуществляется ]пор1шневь{!1 з,олотни'ко,м с внут_
ренним впуско,м. 3о"цотник у1правляется кулис-
ным механизмом'описаннъ1м в$3-30. [илиндр

\{а1шиньт снабх<ен продувательнь1п{|и кранамву| предохранительньгми кпапанами, срабаты_
вающим'и от гидрав'лического удара при попа-
дани|и в,одь| в цилиндр. ]-{в.а цилиндра ма]]]ины
оо'единятотся друг с другом и образуют так на-
зьтваег'тьтй цилиндро'вьтй блок, крепящийся
к раме паро'воза и слух<ащий опорой для кот-
ла. [илиндрь1 отлить1 из стали. Аля ум'ень1пе-
!1ия трения пор1шня в |них запр'ессованьт туг!н-
нь1'е в'гулки.

}1атшина отличается простотой и целесооб_
ра3Ё1'остью конструкции и наде}1(но'стью экс*
плоатац'и.

Ёа фиг. 3-2 показана стацио'нарная ма1лина
больтпой м,ощности (800: 1 000 л. с.), скон_
струиров,анная для работьт паром вь1соко'го
1авления (50_Ф ата) с противодавлени,ем
10 ата.

Р

' Фиг. 8-1. }1а:цина парово3а ис (р_670 мла, 8-770 лс,ш).
,_контркривошпп; 2_ведуш1ее колесо; 3_:ватун(порш:яевоедыштло); 4_эксцентриковая тяга;6_култтеа;6_тягадляперемепБ.
хола| -7_ уг.ловой рынаг; 8'_тяга от 1:у'ись]:9__:пток !слотника; 10_ зо:от'гик1 11 ] впу.к све:уего ла$а; 12_ выпуск отра6отавпшего
пара; ,,, _ кры|цка цнлнндра; /4 _ предохраните'ьныг] клапан; /5__ паровой уи{цн4р; .16 _ поршень; 17 _ тллток поршня; .[{9 _ маятнпх;

19 - поводок; 20 _ ползун (кулак).
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.!!1а:шина опир;ается,на фундамент'байонет-
яой рамой и лапами' 1{пле0шдР!й;Р€я на задтт'ей
крьт1ше цилиндра. |[ри ул.гтин,€||А:|1 !7!{АнАРа от
нагрева лапь{ имеют возмо>кность скользить по
опорньтм балкам.

1_{илинлр ма1циньт сконструирован в виде
простой стальной трубьт с фланцами. 3ато
сло}кт]у]о стальную отди'вку пр'едста'вляют со-
бой крьттшки. к г1им по трубе подводится све-
>кий пар, которьтй чер,ез ,пор1ш'невь]е золотники
входит в цилиндр. Бь:пуск пара производится
золотникам,и 13 в тройник 14 и Аалее в трубо-
провод отработавтпего пара. 3олотники управ-
ля1отся клапаннь1м принудительньт]у! механи3-
мом с плоским регуляторо'м 21. \ля умень1шения
длинь1 э1(сцентриковь1х тяг распределйтельньтй
вал пр'идви|нут к цилиндру и приводится зуб_
.:атой передатей от вопомогательного вала.

1{ривотпип 1!{а1ш'инь| снаб>кен противовесом
для урав1]ове1п'и'вания сил ин,орции враща!о-
щихся масс.

|{ортлень снаб:кен ко'нтр1што,ком с пол3у-
ном' что предохраняет стенки цилиндра 0т
одностороннего и3носа.

. Б связи с вь1соким давл,енР1'ем пара сальн!]-
ки ма1шинь1 с металлической наби'вко,й имеют
значительну}о длину. |1о той х(е причи!{е пор-
111'ень имеет 7 портшневь1х колоц вместо обьтч-
нь1х двух-трех.

Бследств,ие малого удельного о,бъема све-
}кего и отработавтп,его паРа ма1шина имеет от-
носительно небольтпие р;азмерь1:Ёа фиг. 8-3 ,изобра>кена стационарная од-
ноцилиндровая горизонтальная прямоточная
ма1п'и|на мощнссть,1о 420 л. с. (л:600 м7!, 3:
:72б |т,!,1', 0:150 об/мин). €метшивающий кон-
денсатор :|{Фй€1|{8Ё н,епосредственно п,од ци-
линдром. |[р'ду*',' конденсации (вода, кон-
денсат и вовлух) откачиваются м,о]кровозду1п_
нь1м !{асосом' которьтй приводится 'от коренно_
го вала ма1пиньт при помош!и вспомогательно-
го криво1ципа на ко'нце вала |т системь1 -[яг Рт

рычагов. }{асос имеет две рабояих пол'ости'
т. е. является |насосо'м дв,ойн,ого }ействия. |{ро-
дуктьт конденсации входят в насос по оереди_
не цилиндра и удаля}отся ч'ерез кпапань1 в
кры1шках.

[илинлр ма[шинь1 представляет ообой про-
стую чугунную отлив1у с кольцевой полостьто
для вь1пуска пара. 1-[илиндр снабх<ен п,о сере_
дине лашами' к0торь|ми он опирается н!-фун-
дамент. €ве>*<ий пар тоступает в крып:кй ши_
линдра' о'богрев'ает их и через кла'пань1 входит
в цилиндр. Б крьттшках располох(,ень1 по'1ости
для увеличения вредного пр'остранства при ра-
боге на атмосферу. 1(лапаньт 14 прик]11оча|от

эти полости к вредному пространству ци-
липдра.

.Бпускньте клапа'нь1 управляются эксцентри_
ковьтм принудительньтм м€ханизмом' находя-
щи1,1ся под воздейств,ие*д плоского регулятора.

Бильнатая рама покоится на массивном
фундаменте, в ко'тором под цилиндром ма[пи_
нь| сделан проем для размещения конденсато_
ра и трубопроводов.

(оленчатьтй вал снаб>к'ен про,гивовесами.
(онструкция мат[1иъ1ьт типична для стациФ.

нарньтх пряп{оточнь|х ма1пин.

8-2. ввРтикАльнь|в одноцилиндРовь|в
и сд3овннь[в мАшинь|

}1ат'шиньт этого типа' которь;е обьтнно вы-
полняются бьтстр,оходнь]ми' применяются глав_
нь1м образом в уетано'вках небольтшой мощ-
н'ости.

Ёа фиг. 8-4 представлена вертикальная
однощил!1ндровая ма1п}1на' работающая на
атмосферу и соединенная }1епосредственно с ди-
нам,о,ма1пиной. ^&1атпина и1!{,еет цили,ндр диа-
метром 225 мм, ход по,р1пня _ 250 мм. |1р'
давленр1и ове)кего пара 10 ата и ск0!,ости в!а"
щения 275 об|мин о,на развива,ет т\,1о'щность
28 л. с' Рама и кол,оннь1 ма1пинь1 представля}от
собой цельную ,отливку. |1араллели - с двой-
Ё1ьтм направление_м' благодаря ч,ему ползун
имеет такую )ке конструкцию как в гор1{'зон-
тальньтх йт31]],Ё}{3)(. Бал 

- коленчатьгй с мини-
мальнь1м расстоянием мех<ду под1ш,ипниками.
|[арораспределение осуществляется цилиндри-
ческим золотником с двойнь1м впуском' управ_
ля'емь1м плоским регулятФром. Б,пуск пара _
внутренний чер,ез клалан 23, располох<енньтй
с правой сто'ро'нь1.

1руба .[8- слух<ит для вь]]пуска отрабогав_
[пего пара. Роль маховика вьтп,ол'няе1 ро.гоР
динамома1циньт. €мазка цилиндра и золотника
Ф'€}1{€€тв.г|яется см а зочньтм п рессом. @стальнь:е
дви)кущиеся части €},1;&3Б1Б30![я ив капельнь|х
масленок 1-

Ё{а фиг. 8-5 из,обрах(ена сдв,оенная ма1ц.ина
3акрь1того типа' конструкция которой хара'к-

..теРна для с0временных вертикальнь1х ма-
1цин.

1акие ма1пинь| сщоят для мощностей 20;
45 и 85 л. с. (с возйохсностью перегРузкн на
250А) лрц 600 об7мин. Фн.и работают паром
|\ ата,250" с на к0нденсацию' атмосферу илв
с пр,0тиводавлением.

1 €пособы. сма3ки ма1дин
в ра3деде 9 настоящей книги.

|-* *.

поАРобно [|3лот(енш
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ь!х ма1дцн [разл. 8

/0Фиг' 8-5' (двоенная вертикальна я ма111и|1а 3акрь]того тила (п_ 600 об/мин)./_впусклара;2_ выпуск-пара;.3;:т#:}"";,1.'_#Ё3?'#1*;"',?##;ЁЁ'я+ъъ}'''_щ;""#н};ж: 7_окно Аля

Ёи>ке при,водятся некоторь1е даннь],е' ха-
рактеризующие ма1]]инь| это'го типа. __ ,{линнь:е -1]ор11]ни я,вля}отся одновременно ипол3унами. .(вухколенчатьтй вал с против0ве-

сами покоится на двух под1пипниках. }1е>кду
криво11[ипами насах(е.но червячное колесо /0'приводящее масляньтй зубнатьтй насос' кот0-
рьтй обеспечивает с}дазку под1пипников и дру-гих част'ей двих<ения. €мазка цилиндров про-
изв,одится специальнь1м сма3очнь1м прессом.

центриковая тяга находится в обтпивке), ком-пактна и мо')кет успе1шно конкуриров'ать с па-
!'0вь11!1.й турбинкам,и соответствудощей м0щ-
ности.

Более слох<ную конструкцию имеет сдвоен-ная ма1шина' представле'нная на фиг. 8-6. !иа-метр цилинАРов этой машиньт р!вен 165'мм'ход пор1шня - 150 мм. Ра6отая паром давле-нием 17 ата' и температурой 350' €'с противо-
давление},1 0,5 ата,_.маййна ра3вивает мощ_ность 140 л. с. 11ри 600 об7мин.

--- 
(вокий пар поступает п,о трубе 2 к о6оим

цилд]1др ам. |1арор аспредеп'ение 
-впуска 

ф}ще_ствляется пор1цневь1ми золотникайи 5 и" 6 с

впуска;в;!пи_

20 45 85

16 15 14

10 9 8,5

900 1600 2800

1 400 1 620 1 890
1 600 1 870 2 140
800 950 1 100

{ил игтд р ьт м а'11]'ин ь1-однос]юр оннего да вл е _ния' прямоточно,го типа.
|{арор асп-ределение осуществляется находя_

щимися в общей крь{]шке цилиндро,в пов0р0т_нь1ми золотни'ками' 5, рравляемЁлми плоским
регулятором 9. 3олотники этого типа на3ь]ваюткра,нами; они своб'одно сидят на пря'моуголь_'
нь1х стерх(нях 3, прих{цмаются к зе!:калфа,-
:::1"у \!Ра и впускаю.г пар в т{илйндр ч€резокна- /. (ривогшпп 4 соецан}ется с эксцентр'и_ковой тягой 6.

б
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вне1ш!тим в|пуском. 3олотн'тлтки эти управляются
плоским регулятором' лричем золотник 5 пере_
}}{ещается неп'осредств,онно з1€центриком, а зо-
лотник 6 _прп посредстве валика 7. Бьтпуск
пРоизводится через окна 4, причем начало вь!-
пуска устанавливается золотнико:д 3, а начало
сх(атия 

- 
пор1шнем' перекрь1вающи}1 ок!{а 4,

как в прямоточнь1х ма1пинах. |{ринцип пря}|о-
точности осуществлен здесь ли1шь частично.

-&1атдина и},1еет ползунь| цил!1ндрической
форпльт и сравнительно короткие 1патунь1, бла-
годаря чему вьтсота },1а1]'1иньг получается сРав-
нительно небольгпой.

Рама 1у1ашинь1 сварная. 11,ентраль-(ная сма31{а ш{аслянь1м насосо\{ осу-
ществляется через сверления вала. [и_
линдрьт^смазь!ва!0тся при помо.щи ]у|?€.]1!ЁФ!€,
п:!есса 8.

,$Ф

!!||
1!!!

Фиг. 8-6. €двоентдая вертикальная ма1цина закрытого типа мощностью 1,40 л. с.(а:600 об|мин).
; _впуск пара_в 9олотникову:о коро6ку; 2_впуск пара в ма|ш-ину; 3_выпускпой 3олотник;4_окяо длязыпуска пара; 5 и 6 _ порхшневые 3олотних!| для впуска пара; 7_промежутойвый валик; {?-масляньлй пресс.



Ёедостаток описанной ма:пи_
нь! 3аключается в том' что ее тя_
)кель!е пост}ц1ате.'1ьно дв|и)к}11{ие_
ся..массьт развивают'пр.и указан_
но,й скорости врашения большие
,{нерцион'ньте сильт.

8-3. гоР}!3онтАльнь|в мАшинь|
многокРАтного РАсщиРвния

Ёа фиг. 8_7 по,ка,зана
тальная тандем_ма1шина
}1остью 900 л. с.

горизон-
мощ-
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{нлиндр вь1'с,0кого да|вле,ния
этой маш.инь1 имеет простуто кон_
струкцию. Бпускньте и вьтпускнь1е
клапань] располо}кень1 в крь1]'ш_
ках 'цилиндра. !илиндр низкого
давления вь1полнен п|{'!8йФ1Ф9}!Б1:}1,
11ричом ,впускнь{'е кпапань1 его
расположень1 снизу и в о1л!|чие
от о,бь1чной конструкции при от_
крьтвании. о;пускаются (а не под_
нимаются)

1(ахсдьтй из в,пуекнь[х клапа-
нов обоих цилиндРов имеет одно
подвих(ное гнездо на специальном
пор1п,еньке' которь1й подпирается
пру)кинами. 1акая- конст'укция
гарантирует,11лотность прил'ега-
т1ия кпапанов :!1!1{ ра3личнь!х
удл}1нониях от 'нагрева клапанов
и их 1гнезд.

€редгтие крь11пки обоих ци-
линдро1в отлитьт заодно и слу)кат
одновременн0 деталью, соединя|о-
щей оба цил]и1{дра. 3десь }ке
устроен о6тций сальник обоих ци_
линдров (с металличес|(ой х!а'бив-
кой).

|1ередняя крь11ш'ка ц. н. д. све-
дена по размерам к сальниковой
коробке. (лапанньте коробки это-
го цилиндра отлить1 3аодно с ни,м;
по .краям цилиндра отлитьт коль_
цевь1е п,олости для добавочного
вредного'пространства.

|1араллели ма1шиньт наде}кно
предохранень! 0т по,пада1{}]я на
них пара из салыника. Ба цил11нд-
рах' сальниках' кла,паннь1х коло,н_
1(?{ ;[й'€}!!€я 1птуцерь! для под_
вода цилиндров'о,го масла под дав-
лени€м.

Фпорой цилиндра вь1сокого
цавления слу)кит коло|нна' ш]ар-
т{}1р1]о соед]-1т{е1]чая с ко|Ро-

Б
ь

о1н



Фиг. 8_8. 1андем_мац:и:та высокого давления (60 атпа) с цротиводавление}( |\ апа }'ощт{остью т{^ с.

.^ |л 3/ ,12 ,13

6

'ц
3

20

иь1'слом вертикальн,ого цилиндра, под пор!шень
которо!го пода,ется масло под давлением. дав-
ление масла на п,ор1пень уравно,в,е1]]ивает вес
ма1ши!|ы, г{ередающийся в эгом месте. кон_
15 г. с. ){(ирпцкпй.

струкция эта ,цопускает свободно'е удлинениецилиндров при нагре;е. !ч4'асляная подушка
под пор1пнем смягчает' кро}1е то!ю, вибрац'р
ма|шиньт.
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Фиг. 8_10. ||опереннь:й ра3ре3 ло пароходной ма:цине [орп:овского 3авода ипл. )1(данова (спт. фиг. 8-9).
34-вход свех(его.!]ара; 36--_гпаровпускной клапан;36_ресиве_р мех{ду ц. в. 4. и ц. ср.''..] 37_ респвер ме}кду ц. ср. д. и ц. п. д.;.38-паровыпускнойканал;39_цил1!ндр низкого давления;40_ц.ср.А.;41 _ц.в.д.;42_опорвыейапы;43-фу}:даытентнаярама.

}(онструкци'я тандем-м а1ци,нь1 вь|сокого дав-
ления п0казана на фиг' 8_8.

}1атшина эта одЁ1остор'оннего давления
с впуском пара в леву1о пол'0сть ц. в. д. и пра_
ву}о 

- ц. н. д., ма1пина работает паром да,вле_
1{ием 60 стс' тем'пературой 4о0' с с противо-
давлен'ием 1\ ата. }1атшина ра3вивает т1ормаль-
!|ую мощность 760 л. с. ч|1ело о6оротов мо>кет
меняться в пределах от 90 до 120 в минуту.

|1арор аспределени'е обо'их цилиндр'0в осуще_
ствляется п0,р1пне'вь1'ми 3олотниками с двойньш
впуском ,и двойнь1м вьп1)юком.

{илиндрь: ма11];.1ны предста'вля}от собой
м а0оивнь1е стальнь1 е отливки. |!ор'ш:ень в ь|ооко -
го давления уплотняется восемьто пор1пневь1ми
кольцами.

&1агпигта отличается простотой и солид-
1|остью |{онструкции.

п' 
"ри*ш',у - многократного рйирения

вьш|олняются обьтчно судовь|е ма1пинь|.
Ёа фиг. 8_9 пока3ан ра3ре3 п,о ци01индру

н}{зкого дац/|ения пароходной матпины тройно_
го рас1пирения (,ормовского завода мощностью

900 л. с., работатощей насьтщеннь1м паром дав-
лением |б ата. !,иаметрьт цилиндров б20, 746
и 1 360 мм' ход п'ор1шня 12ф мм. йатшина де-
лает 36-38 об/мин.

|1оперен,ньтй разрез по цилиндрам этой пла-
]шины представлен на фиг. 8-10.

€вех<ий пар вход}1т в ц. в. д. чорез кла-
лан 35, по р€оиверу 36 переходит в ц. ср. д. и
по ресиверу 37_ в ц. н. д. из последнего паР
удаляется в конденсатор. в дыух первь1х ц,и-
линдрах парораспределение осуществляется
пор!пневь!м'и золотниками' в ц. н. д.-1т1лоским,
цастит!но р аз;гру}(еннь1м з,олотни!1(ом с двойнь1м
в|пуско]м и вь1пуском.

[илиндр низк0го да.вления не им'еет съем-
ной передней крь]1пки' а 3ащрь1в,ается дн||-
щем /3 (фиг. 8-9) с отверстием для сальника_
|1р'ос:юй дис,кообразньтй пор|!шень несет ли|1пь
0дно по.р!]]нев0е кольцо 3.[, распираемое спи-
р аш1ьнь|'ми пРу)кинами 32. |\ар аллел|и,/4 вьтпогт-
не}{ьт в видр двута|вр0вь1х балок, свявы|вающи',ч
цил|и'ндрь1 ма!ш,ит1ь| с рам|ой 21.\1а этой ра,ме,
оп|{ра[ощейся на фунламвнт 22, находятся ко-
реннь1е под1ципники машинь|.
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Разрез по салсн1р9 нцано2о 0а!ленц я 8а0со стпороны цалафа 0ысог,оас 0а0ленця

Фиг.8_11. Быстрохол-
ная вертикальная ма-

1цина компаунд.
/ _ предохрапительпы*
клапап; 2-продувочнш}1
кран; 3_смазовяый пресс;
1_масляный наеос; 5_
масля1|цй фвльтр; 6_ука-
3атель уров}{я ъласла; 7 _
распределптельная хоро6_
ка для масла; 8 - регуля_

то9.
15*
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}иг. 3-]2. 8ертикальпая ма1шипа -'тройного р'с*"ръъ:;"$'ш"'.',, 6000 л' с, {п_225

?//)

о6/мин). (пролольньтй
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Фиг. 6_]2а. Бе!тикальяая ма1цина тройного рас1цирения мощх{остью 6 000 д.
(поперенный разрез).

с. (п- 325 сб7хвв).
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Реверсирование ма1пйньт осуществляется
кулиснь1м механизм,ом. 9т кулись{ 17 при ло-
п,1ощи тяги получает дви)кени'е 3ол'отни,к 8.

€метпивающий конденсатор 25 тт мокро'воз-
дутшньтй насос 26 находятся под параллелям]].
Басос приводится балан'сиром _ качаю,ш{имся
рь1чагом' соедин,ен'нь]м тягами с ползуном 15,
которьтй именуется иногда поперениной.

}1аш:ина отличается легко,стью 1{ (Ф1у1п?к1.
нсстью' а по своим качеств,еннь1м по'казат'елям
пвев,осходит аналогичнь!е типьт заграничнь[х
}/а11]ин.

8-4. ввРтикАльнь|в пАА|шинь!
]?1ногокРАтного РАсшиРвн |{ я

?ипич:*ая конструкция'в'ертикальной маши-
ЁБ1 (Фй:||3}нд, работающей на атмосферу' и3о_
0ра}кена ,на фиг. 8_1 1. },!,агц.ина делает
500 об/мин и по1огду им'еет закрьттьтй *'р,"р.
|1арораопр'еделение осуществляется цилин-
дрическими зо'[отникам'и' прич,ем золотник в},т-
сок'0го давления (с внутренним впуском)
управля,ется пло'ски|м регулят,ором.

|1олзун ма1п'иньт одностфнний; 1патунь1'
как обьтчно в вертикальньтх ма1шинах' ко-
ротки,е.

(ривотшип.но-1шатунньлй механизм об,еспечи_
вается- циркуляционной смазко'й под давле-
нием. /!1асло пода,ется 1ш,естере'нчать1м насосом
(на валу ма!шиньт слева), кйорь:й засась|вает

п{асло из сп'ециального сбор'ника в картере ма_
|пинь1..||еред входом в насос масл,о проходит
ч,ерез фттльтр.

.&4атпртна отли'чается простотой 
'1 

надех<.
ностью экспл,оатаци'и и },{о>к,ет бьтть применена
для электооснаб>кения в отдален,нь{х райо,нах6оветского €оюза.

(во,еобразную ко[!струкци1о пр'едставляет
ма'{ш|ина вь]сокого давления. изобра>кенная на
фиг' 8-12 и 8-12а. 3то_ майи:.та {ройного'рас-
1шир,ения_с двумя ц. в. А., двумя ц. с д и {одним
ц. н. д. А.иаметр ка}кдог0 !!з ц. ,в. д. 360 млс,
ка>кд0го из ц. с. д. 540 мм, ц. н. д. 850 мм' ход
по!1ш:ней 6\0-м1с, число о'борэто'в 'в м'инуту'225,
ту!о,щность 6 080 л. с.

.!{ац:ртна работ4е1 паро'м 100-110 ата при
температу_ре 425"с с прот'иводавл'ением
5,2 ата. йе>кду ц. в. д. и ц. с. д. прои3водится
пром,ех(утошньтй перегр,ев пара до275" €. |{е:ре-
грев]атель р абота,ет конден,сир утощимся 08,3)1([\{
пар,ом. ФтработавтшиЁ; пар ?терегрет на 20" €.

цилнндрь1 вь1сокого }1 среднего да,вления 
-одност0роцнего давлен1{я. 3тим устранен саль_

ник на \!! ата. (в цилиндр,е среднего давленияР,'*":50 ата)
Фр,гана'м,тт пар0распр,еделен'ия слух(ат ци-

линдричоские золотники с внщронним впуско,м.
Расход пара составляет около 9,\ ке|квтн.
Фсобое внимание обрашдено на смазку ци_линдра и дви)кущихся частей; для посл'едних

321,
'а0 !

4в5 -+-703 
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г-_

1

,$

чн\

Фиг. 8-13. |!одвижной локомобиль

%,+;*т-"*
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применена циркуляцио'нная система сма3к}[
под давлениеп,1 чер.ез |,{аслоохладит'ель. Аля
сма'зки цилиндров и золо,тнико,в применяется
'особо вь1сококачественно,е масло, вьтдер>киваю-
!{€'€ 1'9[,1:|{'€ратуру до 425" с.

3 стальньте ц}{л}1ндрьт п{а1пиньт запрессо-
ва'}]ь1 втулки из особо твердого чугуна, и3носо-
стойкого дах{,е при недост'ат'очно,й смазке. 9ис-
ло пор1пневь]х иолец на пор1пне ц' в. д. дове-
дено до 11.

|1о эконо,м}1чности ма1п!тна м'о}кет с успе-
хо},{ конкур'ировать с паровьгми тур6инами вь]-
сокого давления. Фднако гр,ом,оздкость и сло'(-
ность ма1п'инь] являются ее крупнь1ми дефек-
там|4' ,и мьт е'е ли1пь привели в качеств,е при-
мера ма1пиньт больплой мощно,сти с вь1,сокими
начальнь!ми параметрам}1 пара.

8-5. локомоБильнь|в мАши1!ь[

3аводьт сссР вьтпускают в больтшом колР1-
честве локомобили' в которь1х паро'вая ма!пи-
на и 'парово,й кот'ел составляют единьтй ком-
пактньтй агрегат.

,[[окомобил'и малой мощ1-1ости |пир,око при-
меняготся в сельскоп{ хо,зяйстве, больтшой могц-
ности (до 700 л. с.\ - в коммунальн,о,м хо3яй-
.стве' в лесном хозяйстве, на предприятиях
м,естной промь1'11]ленности' а такх(е д.г1я эл'ек-
трификашии колхозов и со,вхозов.

Ёа больтцинстве локомоб'илей паров'ая ма-
1]]ина помещается на котле и ){<естко к нему
крепится с одной сто,р'онь1 имеющимися на ци-
линдре лапам]и' с лругой - рамой, в которой
находятёя коре'ннью подт1|ипн}1ки вала. Аопу_
скается' одна'ко' небольтпое осев'ое см,ещение
цилиндра или рамь1 ,относитель1{'о котла в свя_
зи с температурньтми деформациями котла.

Ёа фиг. 8_13 показан подвих<ной локомо-
биль максимально-длительной мо'щт1о'стью
25 л. с. ,пр'оизв'одства .[[юдиновского ма1шино_
стр,оительнопо з авода.

Ёа фиг. 8-14 показан ци'линдр одн0цилин_
лровой локомо'бильн'ой матпинь1 с пор1пневь1м
золотником.

.]!1атпина работает паром давл'ением 14 ата,
температурой 300- € и делает 3Ф0 об/мин. Фна
'отличается крайней пр'остото,й конструкции |1

надех<ность!о эксплоатащи'и. .('олговеиности €е
'способствует наличие в пар,овом цилиндре
втлки 3, :которая мох(ет бьтть сменена в слу_
чае износа.

1(ривоп:ипно_хпатунньтй механизм той >ке
1\{а'1шинь! изобра>кон на фи:г. 8-15. 3тот м,еха-
низм собран на нугунной раме 1, параллели
которой направля!0т ползун 2. [[атун 3 со-

Фиг. 8-14. |{илиплр советского локомобиля ||-25.
./-цилиндр; 2_золотниковая коро6ка; 3_втулка 

'1пли|{дра'4 тц 5_ паровые каналь!;6п 7_паровьтпускные полостп 3..>лотнп-
ковой коробки; 8_паровь:пускная тру6а; 9_пор:пень; /0 _про-

. дувочные краны.

единяется € (!1{3'Ф111'!по,м коленчатого вала' ко-
торьтй покоится в двух'под11]ипниках 4. Ёа ва-
лу насах('еньт маховик 5, плоский рецлятор 8,
управ./1я}ощий эксцентриком з'олотника и экс-
центрик 6 питательного на,соса. на криво11]ип
насах<'еньт против'овесьт 7.

.|1окомобиль стационарно'го типа с тандем-
матпиной изобрах<е;т на фиг. 8_16.

.[1 о ком оби ль эт от вь1п ускается .[{ тоди новс ки м
локом,обилестроит,ельнь1м 3ав'одом под маркой
ск-125 и имеет ма1пину мощностью \25 л. с.
при 280 об/мин. }:\2п!ина раб0тает перегр'еть]м
па,}9у давление'м 16 а'га на кс}нденса'цию. Рас-
ход пара при номи'нальной м,ощности состав-
ляет 5,4 ке|л. с. н.
. (онденсацион}{'ое устройство этой машиньт
вьтполнено по схеме' приведенн'о,й на фиг. 7-12.

1андем-ма1шина локо'мобиля 6(-125 пока3а-
на на фиг.8-17.

1]илиндр вь1|соко'го давления управляется
пор|пн,евь1м з,олотником с внутр'енним впуском'
находящим,ся под воздействием плоского регу-
лятора. 1],илиндр низкого давлен'ия - прямо-
точной констр.укции. 8пуск в него управляется
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Фип 8-15. (ривоп:ипн9-шлатуннь:й мехави3ш
советского локомобиля |1-25.

-!-:-Р^!^; 
2 _ пол9 ун; 3 - п:атун; 4 _ подп]ипппкв; 5_ ма-ховик; о_9ксцентрик пвтател!ного н,6Ба|__7_?о''""'.

весы; 
'- плоский регулятор.-' 

_-'

поР1цневым 3одотником с вне|1|}1и'м впуском' имеют значительную дг|ину. 3'о.гпот:тиковью
10т0рь'у одноврем€нно прои3водит дополни_ сальники' находящиеся под !ни3ким давление}дтегльньтй вь|пуск через каналы ,' *р1:у_ц|1ли1н- пара в ,ъ"';;Б-;;!!!"',''"'т с.бо|о бронзо-дра (основная часть пара при вьйщке вь1хо- вьте втулки с.кольцевь1ми канавкам'и.дит через окна по середине цилиндРа). Ао- Бильчатая рама ма|цинь| х(естко у'(репленаполнительньтй вь1пуск предохраняет от чрез- на *'''". Ё.'|Ба - Ё,Ёр'а майй"й " й'"''"*""'мерног0 с'(атия в ц. н. д. лапа на,цилиндре низкого давления' имеющая
-- 9б' цилиндра непосредственно соединень! возмо)кность скользить по опортлой поверхно-друг с друг0м и имеют общую 

-крь11цку. 
€адь- 

' 
€т1, что необй'й' 

' """.и 
с температурньтминики онабх<ены металлической 

_ 
набйвкой , !д*ф'р"ащиями котла и ма|'пинь].

1
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[ Разд. 8

Фиг. 8-17. 1андем_матпина локомобидя (}(_125
.|]юдиновского 3авода.

.&1агш:тна сна,бх<ена двумя мах0вика,ми' мо-
гу]цими слух{}{ть такх(е !пкивами. 1( одному из
1\{аховиков прикреплен щиво1шип для 1!!|{Б'@,!,3
мокровозду!шного насоса.

Б локомобилях нередко встречаю|тся и ма-
1шинь1 компаунд. 1ако,ва, например' локом'о-
буальная ма1пина' изобрах<енная на фиг. 8-18;
ц. н. д. им,еет полупрямоточную ко'нструкцито:
выпуск из него прои3водится не только по
стре.]1кам 7 нерез среднр{е окна' но и по стрел-
ке 6 верез золотнико,ву:о коробку.

Бпуск пара пРои3в,од}|тся по стрепке .[ в зо-
лотниковую коробку вь!со,кого давления 2'
в кото-Рой зоп0тник работает с вне1пним впу-
ском. |1з ц. в. д. 3 нёрез колено, соединяю,щее
об,е золотнико,вь1'е кор'обки, пар по стрелке 8
переходйт в ц.,н. д. 5. 3олотник ни3кого давления
в кщобке 4 раФтает с внут]ренним впуско|ту1.

.[[окомобильнь1е мат11инь1 о6оих типов 
- 

тан-
дем и '](Фм,п1РЁА - почти Равно'ценньт. 1андем_
ма1шина имеет бёльтпую длину, но она легче
по весу.
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8-6. мАшинь! лвгкого типА
Ё1еоднократно делались попь1тки исполь3о-

вать паровую ма1цину в качестве двигате]]я
для автотранспорта.

Бнедрение па,!ФвФ,й маш]инь1 на автотранс-
порте дало бь: возмо'}кность:

1) работать на де1шевьтх сортах )кидкого
топ;ива' а такх(е на твердь1х топливах;

2) использо'вать пар вьт,сокого давления |1

вьтсоко,й температурьт;
3) рабогать с вь1соким числом оборотов;
4) иметь блалоприятнуто тяговую характе-

ри'отику' обусло'вливающую плавное сн,их(ение
вра,щающего момента при повьт1пении скор,ости
дви}|€ния (без коробки скоростей);

5) упростить управл,ение автом,о,билем,
поль8уя|сь вм,ест0 корс,бки скоростей устрой_
ствами для регули,ро'вания п,одачи топлива и
автоматическо'го регулирования пр0цесса в
котле.

|[овьтп:ение числа оборотов и среАнеЁ: ско-
рости пор]1|ня свя3ан,о с затруднениям,и при
конструировании впускнь1х,и вь1пускнь1х кана-
лов. Б них приходится допускать высокие

*1атлнньс леекоео тцпа

Фиг. 8_18. .[|око'тлобиль[{ая ма1цива компау}{д.
1 _ впуск [|ара; 2 _ золотниковая коробка высокого давления; 3 _ ц. в. д.; 4_золотниковая коробка ни3кого давле!|1!я; 5_ц. н. д.;

6' 7 11 8 _ стрелки' показывающ!{е направления пара.

235

ско'р0сти пара и считаться с значительнь1м
дросселированием его. [ другой сторонь1' по-
вь11пенио числа оборотов увеличива'ет силь1
инерции двих(ущихся частей 'т4 заставляет
ум,ень1шать их вес до кра;?него предела. Разра-
батьтвались конструкции ма1пин из легких ме-
талл'ов' хоро1!]о 3ар,екомендовав1цих се6я в
автомо,тор,остроении.

Ёаиболее подходящим о'рганом парораспре-
доления для рассматриваемь1х ма1ш,и'н является
портшневой з,олотник с прив,одом от кулисного
м'еханизма. Фдноседельнь1е клапаньт с прив'о-
до}1 0т щлачньтх лз'ай6 осл,о>книлР1 бьт регщи-
р'о]вание и в особенн,о,сти реверсирован,ие ма-
!]]инь!' однако ,они м,о|гщ бьтть опроб'ованьт в
опьттньтх устано'вках.

Ёа фиг. 8_19 изобрах('ег1а,ма|:]ина компаунд
м'ощность|о 1\Ф л. с. для паро'во'го автобуса.
]!1атшина развивает до 1 500 об/мин |1 рабо_
тает паром давлением !\0 ата, температурой
4ш'с. 1(ривош:ип_ьт ма1шиньт зак,1'инень1 под
углом 90". [(ороткутй вал ма11]иньт на ролр1ко-
вь1х шод1]]ип'никах шриводит п|ри помощи ци-
линдрической зубнатой передачи заднюю ось
автобуса.
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Фиг. 8_|9. йашпп:па |{о1!1паупд мощность|о \!0 л. с. для парового автобуса.
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Фиг. 8_21. |{рямотонпая ма|шина для парового авто6уса.

_|| 
а р ор аспр едел 

:_1уе м а1ци гт ь| осуще1ствл яе!)сяпо{р1п'н,евьтм'и зопотникам|и пр!| ,'ййщ" щлись1.8 таких ма1шинах-нормальпая степень на_полнения ц. в. д. составляегг 30-4б%_-;;й;_мальная до 80%.
Ёа фиг. 8-20 показаны инди|(аторньт,е диа-граммы автомобильной *'^*,"й!!,',у"ц.д1;:рой _диаграмма при наполенирл 80 оБ 'и п ] ооо й:й"'|Рс:47,4 ке/см2)'. сплоцнь]*, 

'"й,ми'- при

наполнении 400ь и п:\2ф о6/м,ин Ф;::3,7 ке|см2).

..^.9!-".'"альную конструкцию (по т|{!1у авт0:
Р:''.ч*9'о двигателя) имеет изобрах<енная на
9иг.-ё-21 .прямото,чная ма1шина для паровог0автобуса.

.!!1атшина имеет четь1ре цилиндра односто_
Р:119* давления' причем цилиндЁьл попарно
на1!г|онень| друг к д0уц поА у1лой 90.. 8ай _.
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дальнег0 действия, особенно при работе на
твердом топливе.

€тат{ггонарная !!:ашиЁ1а легкого типл' по!(а-
занная на фиг. 8-22, отличается особ,ой пРос1ю-
той конструкции.

|1ри 1 000 об/мин }[атшина ра3вивает мо{ц-
ность 14-о ц.л.с. т1р|1 Рт:\5 йтш, 11:300"€,
Ра : 0,5 атц. Размерь| ма|:]иньг: Р : |90 м.*с;3:200 ;ллс.

}1атшина вь1полнена вертикальной, прямо-
то.+ной, одностор,оннего давления. Бпуск осуще-
ствляется пор1пневьтм зол,отником 2, которьтй
приводится кулачной .тлайбой 3. Бьтпуск про-
изводится пор1пнем через окна 4.

.]!1атшина имеет ползун ./, от которого мо}к-
тто бьтло и отказаться. Ёад пол:зуном образует-
ся возду1пная ка}/1ера' отделяющая цилиндр от
картера.

Рама ма1пинь1 сварная.
- Бьтл такх(е разработан прое1{т ма1]]Р1нь1 осо-

бо легкой конструкции по типу звездообразнь:х
авиа'цио,нньтх двигател,ей (фиг. 8_23). }1атпина
эта предполагалась к постройке на следующие
пара|метрь|: Рт : 30 ата' /: .- 500" €, Ру:: 0,.1 -:- 0,2 ата, сп|: |'0 м|сек.

Фсновнь{е раз}1ерь{ ма]пинь|:

?'']; л. с. 0' млц 5' л.я | п' о6|мп11

!

Фиг. 8-22. (тационарная прямоточ1{ая
. паровая ма1|]?1на легкого типа

п1ощностью |45 л. с.

| - ползун; 2 _ порп:невой золотник; 3 _ ку-. лавная ш.тайба; 4_окца.

двухколет{чатьтй и с ках<дь]м колоном со'ед!(н,е-
нь! 1шатунь| двух цили1{дров. |[арораспределе-
ние впуска осуществляется одно,седельньтми
к'1апанами' приводимьт}{и щ/лачнь1ми шайбами
на раст]ределительнь1х валиках. 8аликрт эти
могут сдв'игаться вдоль св,оей оси для измене-
ния степ'ени нап,олнен!1я и р'евесирования. Аля
ках{дого цилиндра предусмо]трень1 кулач'нь1е
п:айбьт для 9, 2б ут 800|о наполнения переднего
хода и 80% !!аполнения 3аднего хода. 1(роме
того' и}л,еются гпаЁ*бьт хол'остого хода.

Р1з сказанного вь1текает' что паровая ма-
гшина является вп'олне целесообразнь1м двига-
тепем для а,втс'буоов 1| }1ощнь|х грузовиков

Фр:г. 8-23. |1аровой дв11гатель легко!! констру|{ц!.!и
}1ощностью б00 л. с.

/ _ лвухседельньт[т клап_ан; 9 _ стер]ке!{ь; 3_ втулка;
4--портшень; б_окна; 6-о6щая полость для всех цилиндров.

г_1

\\

'т:г--_-------_] |!
!!
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!!
!|
!!
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}1атшина состоит и3 1пести цилиндров, рас-
полох(енньтх звездой. Бпуск осупдествляется
двухседельнь1!м кла,паном 1, которьтй стер}(-
нем 2 приводится .от кулачной тшай6ьт. €тепень
наполнения составляет 5-87о. |1ортшень 4 из
легкого..сплава раб'отает во втулке 3, запрес-
сова,нной в цилиндр. |1ар вьгходит через окйа 5

в полость 6, общур для всех щили,ндров' а от-
туда через два патрубка уАаляется в конде1|-
сатор.

Р-ецлирование ма1пинь: др6с€ёльнф.
[11атун м а1]]иньг соединяется непоср,едствец-

но с пор!шневь1м пальцем, так что пор1пень
является одновременн,о и ползуном.

8_7. пАРовои цилиндР
@дг:а из простей:.ших констру:сций цртлиндра

локомобильно,й машиньт прёдётавлена на
фттг. 8-24. (илиндр отл1.1т заодно с ко|РобкоР]
для пор1пневого золотника с внутренним впус-
ком'- Разрез шо впускному пат!:убку по'ка3ан
на фиг. 8-24 снизу' вь|пускнь1,е патрубки }1ахо_
дятся по краям 3олотниковой коро'бки (внизу
на продо,']тьном разрезе). Б верхней части про-
доль1{о,го разреза показа{{ь1 о1тверст]{я ц]|я
14ндикатор,нь!х кра1{ов, сбоку на поперечном
разре3е - отверстия для продувательньтх 1{ра-

глАвА втоРАя
двтАли пАРовь|х мАшин

нс,в. Ёа разрезе по золотниковой короб:<е
!штоихпунктироп! |показаньт окна во втутке' ко-
то,рая дол)кна бьтть запрессована в коробку.

Рабочая поверхность цили,ндра имеет диа-
у^чр 175 мм. |о щраям цр1линдр расточе}| до
\80 мм Р! здесь в ,него вставлень! крь1|'шки' зад-
!!яя из-.которь1х по1<а3ана'на фиг. 8-25. Ёа вну-
тренней торшевой поверхнос'т[| крь]шки имеется
вьтемка протР1в паров'0,го каг!ала в цилиндре.
Б шентре сделано углубление для гайки поР1п-
!{евого 1што,ка. !ля усиления крь111:ка сттаб>кена
четьт,рьмя радиальньтмтт ре6'рами.

$

ч

1

Фиг. 8_24. |!аровой цилиндр лохомо6ильной ьдадпивы.

{*
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Фиг. 8_25. }(рышлка ци;|индра
локомобильной матцины.

Более €.|{@)к:н}[Ф отливку предста'вляют со-
бой цил_индрьт с клапанньтм па!о!ас:п!еделе-
нием. Ёа фиг. 8-26 изобра>кен 

_ 

шйлиндр та_
ког] магшиньт, раФтающей паром 40 ата.

€тенки цилиндра отл,ичаются значительной
т0/|щин0й. Фланцем с левой стор,о|нь1 цилит!др
соединяется с параллелями' и с этой сторонь1
он г]е имеет отъемной крь11пки. 1(рьттл:<а с пра-
вой сто,ронь1 предназначена д]1я про,пуока
контр'1штока. 6 этой >ке (правой) стороньт ши_

{индр имеет )1?:||Б{, кот0рь1ми он о1пирается на
фундамент. Боковь:е кронтптейнь1 на цилиндре
предназ,начеЁьт для щрепл ения р аспр'еделитель -
ного вала. Фтверстие в сред,ней части цилиндра
с.]]ул<ит для подачи сма3ки.

1_[илиндр отлит из специального х<аростой_
кого чугуна.

[равнительно простую консФукци1о имеет
цилиндр прямототной машинь| (фсаг. 8-27).8 средней его части находится !0 щру.'ь:*
око'н (иногда эти окна делаются ромбййески_ми), соеди'няющих цилиндр с вь!пускнь1м пат-
рубком п!Рямоугольного сечения. |[о середине
ц!1линдра находятся лапь|' которь1м'и он опи_
рает€я на фундамент (в некоторь|х конструк-
циях лапы или иного вида опора располага-
кутся на крь]шке шилиндра).

|1о тр,ем 1шццера!{ к середи,не ц|!лмндр-ф'
под]водится смазка.

1ак как во врсмя работьт щрая цилиндРа
на'греваются сильнее' че}1 средняя часть' то
прямот0чнь1е цилиндрь| обьтч:*о растачива!о1-на конус так, нто,бьт по краям дг:аплетр бь:.т
несколько мень1ше' чеп1 в сер'ед-!.1не. Б рассмат-
риваемой ма1шине ц!{линдр имеет по середине
диаметр 350 мм, по краяй 349,6 мм.Б шрямотонной шлайи,е *р*ш:.и представ-
ляют собою, сло>кньте от.:тивки. в персдню}о,
!!рь11шку' изобраокенну}о на фиг. 8-28, пар входит
сн,изу и чере3 два о,кна поступает в клапан]{у]о
коробку. Б крьттттке пРеАусмотрена специальная
полость для до,бавочного вредного простран-
ства.

с параллеляп7]и крь11пка соединяется не
спло'1шнь1м фла,нцем, а 1песть}о нару}кнь|,м!['
и четь||рьп,!я внутре}1ними лапамр:. 1а:<ая ко]чст-
рукция затруцняет теплоотдачу от крь!1пк}{
к параллелям.

|1ри конструирова}1!1и цилиндра следует об-
ращать в,н,имание на возмох<ность свободнь:х
тем|пературньтх де,формаший, п,]]авность перехо-
до'в, постоянство толщиньт стенки. €ледует из*
бегать - значительного скопления ту1атериала
возле фланцев и в м,естах соединения с кла11ан-
[{ь1ми коробками. €тен'ки последн'их лул'п1е :рас-
полагать с некоторь|м 3а3о'ром относительн'.
фла::цев. Ребер на внеп:н'ей повеРхности т\'4-
ли|ндра не делают.(ак показано на фиг. 3-1, 8_5, 8-12, 8_14'
8-17 рабоная по1верхность цР|линдра часто об_
разуется нуцнной втулт<ой, зап,рессованной
в цили'нАР. Ёаличие таткой втулки особенн.}
)келательно в стальнь1х цилиндрах для у}1,ень-
1шен,ия трения пор1пня.

}олщина стенок цилиндра вьтбираегся
обычно по эмпцр|ическим формулам' так как по
расчету ,на прочность в больтпртнстве случаев
стенка полу{ается сли11пком тонкая; ме)*(ду те}1'
надо шредуомотретБ и3нос цилиндра и во3мо}к-
ность нескольких его расточек' так как и3нос
в'сегда 'бь:вает односторонн'им и нару1пает ци-
ли1{дричность поверхностР1. .[{итшь при вь{соком
давле,}1ии !пара необходимо провеРить напря-
)кения в сте[{ке' руководствуясь формуламгт
дпя- напря>кений в толстостенном цилиндре.

}1аксималь1{ь1е |11апря]кения (как нормаль_
ное' так и тангенциальное) в03ника}0т на внут-
ренней поверхности цили,ндра:

с.:- Рт, ]

Р2,',* 92 !

' : 61; _-*Р" ]

(8-1)

_..-:*@в@'й!п
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г!'е Рт -максимальное давление пара в ци-
- линдре' а1пш;
0 

^,, 
_наруя<ньтй диаметр цилиндра;

2 - внутренний диаметр цилиндра.
3нак минус говорит о том' что нормаль_

нь1е напря)[(ения являются с)кимающими.
8 том случае' если в цилиндр вставлена

втулка с прессовой посадкой по всей дли}|е
(как на фиг. 8-17), то напря)кение в ней и в
стенке чуичд_ра определяются следующим
образом [/|. 26|:
Фбозначим: -

^о 
_ внутрен}{ий диаметр втулки;

0"-_ нару:кнь:й диаметр втулки;
2'''_нарухсньтй диаметр цилиядРа;

|!' :|в'п ''о'
0 ",']?[з- Б;;

8_натяг при посадке втулки;
о€: 

-относительньтй натяг;Р"*
Ё, п Ё"_модули упругости втулкп *| цн-

линдра;
Рэ-Аавление на сте}1ку цилиндра' вь|з_

ванное как натягом при посадке втул-
ки' так и давлением пара на втулку.

суммарное давле}{ие находят по фор_
му,1е:

+ н,(я_+)
Р2-_--__- в, ,А+Ёв

Фиг. 8_27. |{илинло поя_
моточной мащины.'

где

А:?#;8:+'#:. (в-3)

.}1аксимальное напряя(ение во втулке

б'''": ,,(,+*) _,,(,+*) . (в4)

.&1аксимальное напря)кение в цплиндре

','*': '','
(8-5)

(8_2) }1атериалом для изготовления цили:{дров,
' втулок и крь1]шек слу)кат обьтчно чуцт!

0о |-|

16 г.с. }{иР*цкий.

' Фиг. 8-28. 1(рьптшка цилиндра прямоточ|{ой маш:иньг.



242 |(онструкц1'!1 паровь!х .|!ашцн [:разд. 8

сч 21-ф, иногда перлитовьтй чуцн сч 2в_48
нли €9 32-52, для ма1пин вьтсокого давления
и температурь1 легированньте чугунь| ил|1 л|1-
тая сталь марок 25-4518 утли 25-4522 (по гост
977-4|).

Ёа'прях<ение в чуцннь1х деталях не дол)к_
но превь11шать 400 ке|см2 (в исполненнь|х ко'н-
струкциях обычно 6*.*":100 : 150 ке|см2),
в стальнь|х - 800 ке|см2.

8-8. сАльники
8 крьттпках парово.го цил}1ндра в том месте'

где пРоходит 11]то!{ г{ор!шня' устраивают саль-
ъ'\4к|т' назначение которьтх-препятствовать
)печке пара нарух<у,

€альники состоят в ос}1овном и3 трех ча-
стеЁт (фиг. 8_29)_-основной втулки 1,набивки 2
и на)кимнои! втулки 3.

|1а6ивка бьтвает мягкая (,пенька, асбест
и т. п.) или металлическая (к6льша чугунньте
и'л14 |4з специальньтх сплавов).

€альник дол}кен бь:ть изготовлен и уста_
но{влен таким образом, чтобьт ш|ток подвергал-

Фиг.8-29. €а,тьник с металлической па6ивкой завода
"Больгшевик"| _ основная втулка; .2 - на6тавка;3 _ нажимная втулка.

ся минимальному чрабатьтвааихо. ||з этутх
соо'бра>кений шток изготовляют из твердой
ли и подвергают тщательной п:лифовке'

€альник не дол)кен слу)кить опорой

>ке
ста-

для
1!]тока.

|{р'и полтятива|1и|т гта>киштной втулки не
дол}кно происходить перекоса; для этого или
устраивают специаль}1ьте направляющие
в крь11пке цилиндра' ил|4 подтягивают болтьт
одно,временно прР1 помощи зубнатого колеса'
которое сцепляется с 1[есте]рням,и' надеть1ми
г:а болтьт и играюш!ими роль гаек.

Б настоящее время часто п'рименя}от метал-
лическую на6ивку сальников как более устой-чиву1о в работе. 1акая набивка совер1п'енно не-
о,бходима |при работе перегреть1м п|ром. |1ри-
церощ мох(ет слух(ить приведенная на
фиг. 8-29 ко,нстРукция. Аа6пвк} состоит из раз_
рез!{ь{х (на две насти) колец треугольного се-
чения' прих(имаемь1х к 1птоку |\ к корпусу
сальника. Бнутренние кольца (прилегающие
к 1птоку) изготовляются и3 6а'б6ита, нару}кнь|е
из бронзьт или чугуна. ?!1окду ,поло,винками
кольца остается не,большой за3ор. €ть:ки ко-
.т{€(; конечно' смещеньт друг . относительно
друга.
' |{ереднее кольцо и3готовляется и3 мягкого

дерева.
0писан:лая конструкция относится к так |1а-

зьтваемь1м сальникам с неподви}кной набивт<ой.
}плотнение в них достигается на)катием перед_
ней втулктт.

!ля того чтобьт набивка сальника могла'
н6 орабать|ваясь' следовать за искривлениями
пор1ш}{евого'1штока' целесообразно конструиро-
вать ее в виде :|1 Ф,(,8 и х{ н ь1 х металлических
ко'1ец.

1акуто ,набивку имеет сальник' показанньлй
на фиг. 8-30'

€альн'ик состоит из нескольких камер (на
фиг. 8-30 из пяти), образованнь{х чугуннь|ми
кольцами [-образного сече1тия' пл'отно при11]ли-
фованнь:ми друг к другу и к крьт1пке цилиндра.б камерах пом.ещается по два чугуннь]х коль-
ца' состоящих ка>кдое из 1шести настей; лин\4||
разреза колец 'показань| на фиг. 8-30. Фтдель-
нь1е кольца нескойько отличаются друг от дру-га наличием радиальнь]х сверлений и канавка-
ми по'внутренней поверхности. (ольца точно
притплифованы к 1цтоку и стянуть| по нарух(-
ной поверхности сп|{раль|{ой пру>киной. 1Бчно
п'ригначь! др,уг к друц они и боковьпми по_
верхностями, так что акоиальнь1х заз,оров 3десь
нет. 3ато при проги'бе тштока кольца йо.у' пе_
ремещаться в радиальном направлении.



Фиг. 8-30. €альник с ра3ре3ныиичугуннь|ши кольцами €умского иа-
|циностроительного 3авода.

Фиг. 8-31. €альт:гт:с с не-
ра3резнш]!1}| ч-угу1{нь!.'|и
ко"1ьца_,1и,/|ю,1иновского
локомобилестроител ьно _

!'о 3авода.
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(мазка подводится через отверстие в сред-г1юю часть сальника. 9ерез ."л,ц' и сверле-н\],я с правой €тФ!Ф:!{61 улаляется ско'нденс[тро-вавтпийся в сальнике пар_
{ет!ствие сальника оёновьтвается на пр,!!'н-

1ч" ла6,шрттнта; ||а!, просачиваясь ш1е}кдукольцами, ;|1,Ф€тФ1€ЁЁФ теряет свое д','*"й';скорость :|13!3, а следовательно' и количествоего буАеттету1 мень1ше, чем больй" 
','.'' 

камер.
_Ё-_зависип:ости от да&пения' пара ]'{ д}'а}1етра*'н1 у-'^?::_"-з9т ст одной до пяти кап7{ер.|]о лао!1ринтов'ому придципу построен так-
у"::*_"*к, изобрах<енньтй н, ф'.- в-з:. здйь'наоивка состоит и3 ряда нер'зрЁз",]х чугуннь|х
1_"_{:ц' из которь1х_,нару)кные .'ри'ер'.] к кор-пусу сальн,ика' а внутренние 

-'к йтоку. вй}:тренние кольца с минимальнь!1!1 за3о,ром п]ри_|Ё?,!{Б1 своим.и торца}|и * 
''рш'й 

нару}кнь:хколец и образуют_ лабиринт1т6* у'''''}{€:ЁР€,
331_ 

более 
9ФФ^кивное, чем в сальнит<е, п0'ка-занном на фиг. 8-30. - -:---'

8-9. поРшвнь и поРшнввои шток

^.' 
1::'__]_о{р|ттня-изгото&гтяют обт,тчно так' что-0ь| его диаметр бьлл м'еггьгпе диаметра цт.{л|{нд-

ра на йд. |1ри мальтх д1.1аметрах эта раз_
Ё]ица долх(на составлять не менее 0,5 м-+с.Бсли пор1шень снабх<ен ;;й;;'.ком, тов€с )пор11|ня и 1птока в гор'изонта/ьньтх ]у1311|}{-нах воспринимае-{ся опорйьтмрт,поверхн,остя\,1!1

ползуна 1,[ контр11]тока. |{орш;ень как 6ьт:1*' в цилиндре ,1 прц малошт пРоги:бештока стенок не каса,ется.^ ?аким *" '6р','.,!1ор1шень работает в верт'1кальнь1х ма1пинах.|-{'ри отсу{ств!]и ,'''р'й,{;^1;^;;". да || лр\4наличии его с больтп,им про|ибом) -;";*;;;
лех('ит своей нихсней поверхность!о на стенкец!1линдра. !ля того чтобЁт ш]ток пор1]]ня *теискривлял'ся, отв,ерстие в пор1]]Ё€ для 1п,то'ка рас-]'ачивают ,на велич}1ну .:с вь1тпе центра пор11]ня'где ]' 

- 
половина-разности ме}}(ду диаметра}1!1ц!1л.индра и пор1ш'ня.

|[ор гпни в ь/полняют п,оль1 м и ил,и диско,вь{},1 }т.Ё1а ф:тг. 3-32 показа,н пустотел",;?' ;"й;;;
:_:четь{рьуя реб,рами лля укрепления плоскихстен'ок. Аля вь1емк}1 гпи:цкй п,осле отлив|кР1пор!шень снабх<ен четь{рьмя отБ,8Р€т}{яйи' кото_
рь|е заделаньт ,п[}обками на резь6е' гайй ;;;ка снаожена стопорнь!м винтом, предохраня|о-|ци}| от отв|ин'чивания. |-[ортше,, *,]о*";;;';;1п'ирокими кольцами' которьте в мертво,м поло-)кении на величину у светши.'ю'сЁ с рабонейповерхност}' цилиндра для равномерного'изно-са е€ по длине (во-многих *онструк!лиях' впро-чем,..у * 0). 3айок пор!пнев|ь1х колец сд€ланкосой р: во избе>кание просачивания пара при-крь]т пластинкой А'

Ра фиг. 8-33 изобра>кен польтй поршень€умского_ ма1линос'р'Б#,!'#"']'''., для1\{а[п,инь1 2:610 лцй, 3:1000 ;;. л;р';;:;кроме ребер укреплен еще 1шесть}о анкернь|'ми
болтами' при нали-

[ 'разд' 
3

чии ]{оторьтх необхо_
ди'мость в особьтх от_
верстиях для'вь|емки
тшитпальной земл]-{
отпадает. (елесооб_
разной о'софнностьто
конструкции являет_
ся 1широ'кая канавка
г.пубиной до 1,75 мм
посередине цилин_
Аринеской поверхн'о_
сти пор1шня. 8 канав-
ку эту подается 'мас-
л,о спец1.тальнь1м на-
сос'о,м, |ра,ботающи\,|
в <<такт>) с двих(енРтем
п,ор|]|ня' ,им,енно в тот
мом'ент, когда пор-
1шень проходит н?д
отверстием' пода}о_
щим смазку. 8 кли-
новидном зазоре
ме)*(ду ]п,ор1пнем |{

'%/*"

Фиг. 8_32. |1ортпень с ![]ирокими кольцами.
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Фиг. 8-33. |1ортпень €умского

ц!|,линдро}1 происход!1т повь{{шение давления
масла' что обеспеч1.]вает как'бьт пла'ва'ни'е пор1п-
ня |'1а слое масла и обусловливает минималь-
нсе трение и срабатьтванР1е.

Б то время как ,по краям п'о'р11]ня и]!1еется
значительньтй зазор мех(ду тел,ом по,р1пця
и цилиндром''по,середине номртнальньтй зазор
сделан ли1пь |п'о вер'тикальной оси' и то разме_
ро,м всего 0,5 млс. |-{о горизонтально'й оси номи-
нального 3азора нет' что не/1ьзя пр[т3нать ра-
циональ,ным (посадо|чнь1й за3ор п'о ско'льзяйей
посадке 3-го класса мо)кет до|]ти до 0,3 лсм).

!линньтй пор1]]'ень прямоточной матшиньт
представлен на фиг. 3-34.

Бнутренние ребра в пор1шне расположе-
нь| ]по касательнь1м к втулке' что' ка'к у}ке
отмечало,сь !црименительно к двухседельнь1}|
клапанам' целесообразно с точки 3рен1{я
температур,нь1х деформаций. | айка 1т]тока
}1!;11;'1€[& для умень1пения объема вредного
пространства. € противополо>*сной сторонь|

ма|шиностроительного 3авода.

осеБое усилие |на 1шток передается чере3 кольцо
]{з твердой стали'

|1ортпни ]прямот0чнь!х ма|п'и,н отличаются
значительнь1м весом' ч,то обусл,овлива'ет во3.
н,икнов'ент.1е больтп,их инерцио,нньтх усилий.

!,иско,вьте пор1].1ни {применя!отся преиму-._
ш{ественно в па'рово3нь1х и судовь{х ма11шинах
для__умень1пения веса Р| сил инер,ции.

Ёа фиг. 8-35 по'каза1{ дисковьтт? пор1пень
паровоза Ф4. |{орц:епь ,}|аса)кен на ко,ниче-
ский унасто,к 1птока и :пБитянут гайт<о,г}, закон_
тренной [][а1}1!{1Ф$. |{ортпневьте кольца имеют

Фиг. 8_34. ||орхшень прямоточной матцины.
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Фиг. 8-35. !исковь:й поршень паровоза Ф!.
ори_гинальную конструкци!о, существе}{но отли-чающуюся от колец' показанных'на фиг. в-''-0_34. (а>кдое кольцо состоит п3 двух поло_вин [-образной о'Ё*,|- у"Б''йЁ'ющ.я олор-ную ширину кольца и поних<ающей ,''.'*'уудельное давдение на цилиндр. (а*д'" из по_ловин коль{{а оазрезана на пять частей _сет<ций, и собст'велй',а 

_у,ру]'"}?^ 
кольцо' ко-нечно, не имеет. 1{ стенкай ш''',др' о'но при-х(ип{ается разрезньтм-- -кольцом 

-й[ 
*р"*'вана-диевой стал'и 40 хФА;-;;;;; 3алох(ено

- :щъ;#Ё# ?ну'ъ::1;:,};ъ*;т;;кольцо пока3а|н'о в ёвооодЁ6м состоя[{иии в ,с)катом пос]
линдр. 

1е постановки пор1ш'1{я в ци'

' €тьтки соседних [.образньтх колец распола_гаются в 1пахмат!
но друга. 

1ом п'орядке друг относитель-

}олщина стено
по эмпирическим :#*у#Ё#бирается обьгчно

-_--д"цину пор|пня рассчить|ва!0т по в'еличинеудельного давления на стенки цилиндра' до_пуская последнее равнь{м 1-13* ке/см2. 11а-грузкой пр!{ этом считают 
"*" "'р'"я 

и поло_виньт |лтока, а 3а опорщю по'ерхнос;" ;Ё;;;-

мают про!!звел
ц} Ё' о," 

,,|" 
;;'#?'"ъ'н' 

"ж ъ-Ён#' -ж:3;для поршневь]х колец.
- .(у1атериалом 

-для польтх поршгнет? слу)китооьтчно 
^чу'гуу 

с: 21-40, в 
''БЁ{*,."нь1х слу-чаях - €{ 28-48 14лу1 ъц - 3;';;.-"'д;;;{;поршни отливаются из сталй уБ-цЁээ;;;';ъ:вь1паются из €т. 50.

|1ру>киняп:ие пор1шневьте кольца' предста|в_ляющие собой с}щёственнуто :йейль 
паровойма1шинь1' изгото]

о'" й'",Ё1.;. "а#у#;, "1"#'3#Ёу ;!#:у;и вязкого чугуна (подх'дяй"й"*'р*ам]{ 
яв_ляются сч 2у'-цо ;!;ъ.{'ь;й! Ё ,"." коль_

#::::"."#:'н##. 1акая болваЁка именуется
й;;;;;; 

зппар${([ она протанивается до

о*?+у,
,д' 2-диаметр :{илин{!а;

а-д,]'пна делаем_ого в дальней:шем вь!_реза (с + 0,052; 
"',"о" 3начение

_ определяется раснетом);
_9 - пгипуск

в-" у. р #'а; ;#; ъ1н## 3* 
"" 

' !3' "Ё1:метра

+-
!

;

о*{ 
-э'_у,

где .я_толщина кольца.

-3.атем из болванки -нарезают кольца Бь1€Ф-

;:и'.:Ё_5;;',1тч', обра5!й_;# замок (как
ой.]|{_з6::?р#;"?,ч:;"-:;Ё:'";нъ{-;,;,:,1
резают. }(ол|цо сх(имают л' ЁБфй.основениякраев вьтре3а и в этом ,'''*е"йй спаива|от
::3^.1Р:]ляют при помощ, *'йф!'. 8 такомвиде кольцо поотачивают ло тре^бу.мого диа_**31 ?-!':':е, д" 1,]йй#Ё''Б!!э4.||о удалении скреплений в сть|ке кольцостремится. р''*'1"" 

;:;"^'"'р' 
-

|п
,и плотно прих(имается к ст€нкам цилиндра.
__ ||ри работе кольцо ип,1еет оойБе вь1сокуюте]\4пературу' ч9ч средняя'.*,,ер^'ура стен-ки цилиндРа. Аля комп'енсац'''.'**,*ратур_
ного удлинения колъца края 

"'' 
в 3амкелосле окончательной оор6оо'кй несколькоспиливаются' так что в холодном состояни1{

5ольцо' с)като'е до диаметр' б, йм*т зазо_
ры мех(ду краями 3амка х: 1о,б:--0,01Ё,'.

Фиг. 8_36. |}орхпневое кольцо.
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|[о вьтсоте & кольцо плотно пр'иго'няется
(с тшабровкой) т: ка}1авке в пор{]]не для того,

чтобьт под кольцо не проникал пар.
Ёа фиг. 8-37 схепцатически показан,п,оря-

лок обпрабФткй пФ:!111невь|х колец (умского
ма1шиностроительно,го завода (для пор[шня
фиг. 8-33). 1(ольца - <<э1(сцентричньте)> с пе-
ременной толщиной с.тенки. Фни ра|нь1пе
бьтли довольно рас^[1ространень1' так как сч.и-
талось' что он|и 0казь1ваю1' ра3но'мерное
давление на' стен!ки цил}1ндра (замот< вь1-

реза'ется в наи,бол,ее ' товкой част]{ коль-
ша). 8 действительности равномерность рас-
пределения давления мо}кет бьтть достиг-
}тута л.и1шь кольцами, которьте утоняются
в 3амке до нуля. Больтпая (нем в кольце
постоянной толщиньл) равномерность давле-
ния не окупает многих недостатков <<экс-

центричнь1х>> колец' как' например' сло)к-
ность изготовления' во3мо)кность легкого
заедания в канавке и др. |1оэтому в насто'я-
щее время кольца эти применя!отся Рёд,ко.

Фт вращения на порш]не кольцо предо-
храпяется стопо,рнь|ми плтифтапяи. 3амки от-
дельных колец сдвигаются друг относитель-
но друга, чтобьт умень1пить возмо>кность
пропуска пара. 1 |

1{ольца рассчить1ваются по величине
удельного давления на стенку цилиндра'
'а так)ке на изгиб; !при этом наибольшее на-

пря}ке[{ие получается обь:чно при одеван:1и
кольца на пор11]ень' вследств,{е чего эту опе-
рацию надо вь|полнять с особой осторо>к-
ность[о.

9дельное давление на стенку цилиндра
определяется |,[|.27] по формуле

Р:0,|4| (8-6)

равньтй
а||$

(8-7)

[ операцая. 8отпочцпь ноль4о ,чуос"ьтм 0ааме:пром 630у*.,ос,
3'5ас'ц

.1[ операцая. €0елатть 53..уц,'уа

0 олераиал. ['ца:п9.1ольцБ_о про'-о-'апь 0о наруасноео 0тв-
в,.

тто----т к?|с''",
-!--114\8 )

-3р(3_')"

у?ра'6/0, внупрвннеео 574 с }'сй'й!,сйёййё,о-||!.'1 
1

где Ё-модуль упругости чугуна'
(0'9: 1,2). |04 ка!слс2; размерь| о,
указань1 на фиг. 8_36.

.[|опустимое удельное давление

р -0'25 
_: 0,5 ка|сл2.

Ёапря:кение от изгиба кольца в ра6о-
чем состоянии (т. е. в шилинлре)

6_
рао

а при 1|адевании кольца

1ноо:п',"'{з*1# 
^_1 }, (в-в)

[ а[г _'/ 
|

1[/ опеРацця: !ропс:литпь 3а3орь! п0 4.,оц.:оа на Расц!цРе]!це
|о!|оца о/п па.ере8а

Ф*тг. 8-37. 1ехнологический прошесс и3готовдения
эксцен-ричного кольца €умского

мащиностроительного завода.

где Ё_ числовой коэффициент' которь:й за_
висит от направления усп;.ий, прикладывае_
мь|х к концам кольца при его разгибании для
посадки на пор1пень. А4охсно при|{имать

внупреннам-587 !|!'! с 3нсцен!пРцсцпвпом

\;
вьтре!ы 0лцнот)

Ё:0,64-- 1,00.
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Ёапрях<ение на, изгиб в кольце допу_скается до 1200 ке|см2, *''" 
"-,"Бмо'биль-}гь|х .Р{ авиацио,нньтх 

^двигат*',* й Аопу_скают до 3 000 ке|см2.

, 
БьтбРав радиальнуто тол1цину коль,ца 5

(ооь|чно з < $ ]мо>кно по формуле (8-6)
определить необходимую дд,ину вь]р,еза с,после чего по ф"'^1|:_:* (&}|"; [в-д'ь;:верить вел}1чинь!- . ;ъ;;; ;;;;" #жл,"1у 

""# 
3Ё'#,}Ё#;;

'.ж:у яс'ен и3 фиг. 3-з}-в-зь|. 
..",

. (-/'порнь|е поверхност_''.''/, на 1штоке(,плоской, как на^Рч: в-?+, ;;';;'ческойкак на фиг. 8_32, 6-33 :: цн,"; ;:;"" рас_счить1ва}от на с}1ятие. 
-ц;;, ;';;;, допу-

::"' "ф{",Ё;:;у,- Ё'л],;:!:#23ч#,нах - до 1 400 к./см\). Ё;;;.";;";; штокедля гайки 
'',,''",|{Фй и'и ---""^-.-^1:тся 

обь:чно трапецевид-
|"! у"! 'р""ф.й"',; 

"" }]Ё;";:3"";:".#;'.
3^-р"Рб. дол>т<йо о,'т] ;?;;;;'150 ке/смэ.1 аика дол}(на бьтть наде*"' ,й'Б"трена.

''.'-4"'*"'р 1шток,а Рассчить|вают на растя)ке-ние и продольньтй. изгиб' з_;;;;' у...й*и"'.",,при раечете по фРм}ле ъ;'ъъ'';рин!.тмаютравнь|м 10=25' й$",Ё|й.;';;#. с'трелу егопрогиба, которая дол;кна б,,'ь мейь1]'е за3ора**ч+у цилиндром и пор1п,нем.
1у|'атериалом д.сталь с;. 

';?,"; 
;#-^ ч.."а слу)!{ит обьтчно

Р-1зр 
ь(в 

_ 
Ёоо 

" 
-, у #:!:тъ";[#1]##:#";ь*{

рукший применяют л,егирован".'" Ё.'',,' , А]|9'
:т1ч111' конечно' мо}кно допустить больп.тиенапря)ке|ния.

8-!0. пол3ун
|-[олзун слу}кит шарнир|.|ь1м соединени,ем!штока пор1шня с тпацном. 

,в 
;; ,,]" ,р.*" 

""
пе-ред а ет пар аллелям вертикал.*уй^ составляю -щу!о силь1, действутоше# *"']";;^.

1ипичньте конструкцр{и ползуна представле-нь] на фиг. 8-38 и^в-цо- 
- "-!!9!!|а |

}1а фиг. 8-38 показан так }{азь1ваемьтй от-
:!Ё,1,]й лолз.ун' которьтй 

"-;;;;;;;;;.я вильча-то}| г0./!овкой тшатуна.

^ ^ 1*" ползуна 
", ,',',' й сталут соединенос зато'ченньтм т[а конус 1]]током при помо'щ!]клР{!|а, создающего^натяг 

" "'-!д*Ё., к''", *'.показано на фиг. 6-39, о!нБй;;;; сторонойпр!'легает к телу ,ползуна' другой .- * 
'"'*у.Брнзовьте'*,' 

' .,-,/, "-: ;::': ^*' :
1о- 

л6л з }н ; 
-*;;;н"#?, 

#1*1}3 ; ;;:#"ж"жпри п0вороте болта 4' Ф;;.";-э;;:'"'-

Фиг. 8_38. |1олзун открь|того т!|па..7 --тело ползуна; 2- ш,
5 _ балш!так ; с _ а,Ё"#,"17]ъ?""'';,ъ"}1у:;:;*{. '.'.'

. Фцтг. 8_40 дает представлегт.ие о закрь|то}1(вил-ьчатом) ползунё: гол,овка 1патуна входитвЁтутрь ползуна.
3десь тпток сое!иняется. с пол3уном пр}г

_1?''щ, двух гаек на. резьбе (удБ6'" д;{я из-менения длинь! '1ч']; ,,ущ"}/й'а - круглой,законтренной лои1-:;ъъ;Б;;;,#,т#;к"[#{1|&#-";8;##
в/!ена стопорнь[м 

_винтом. 
.п,'""ц"") 

йй;;;в теле .ползуна и сма3ьтва-'"" 
'*р*- 

отверстие'пр,осверленное п,о ос!т его. с'й;ъъъ закрепле-ние пальца бесполезно: при 
"-'-,",", гайки

1:'*-::"у стороньт) на:кимная тлайбаспоава не!{ух(на (п:о>кно бьтло'6ьт .'й;;а';й''., однол?на>кимной тшайбой без гайки- .йЁЁ}:. 0мазка
Р1}.-* 'ч.у1]]ки ]тез ''"*р"'"*_ , верхнем
:1:]*'1: у',роена. рациональЁо', ''к .',. не тре_оует специально'й п{асле}тки. , тело ползунаотли'то из стали, батш-
,\,[аки-чугуннь1е, за_
литьте 'баб,битом.

Ёа па'р,ов,озах на_
ряду с ползунам1.{,
€1{Ф:/|Б381{]{1!1}1 между
цвумя ,паралл'елямР],
при}(еняю.г пол3унь1
типа, изо6'р''кешЁог'
на фиг. 8-41.

3тот ползун на-правляется только
одной параллелью:.0н имеет пять по-
верхностей сколь}ке-

1 €м. фиг. 8-53.
Ф-иг. 8_39. |{линовое соед!!-}тение по.ц3у1та со 1цтоко}1.

'

:
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ния. (ила' т|а;пр'авленная вверх
(при переднем ходе паровоза)
передается тремя поверхностя-
ми скольх(ения 2, направле1{ная
вниз (при 3аднем ходе) 

- дву-
мя поверхн,остями сколь)кения.
|}оверхности эт|1 залитьт ба'66и-
том, кигорьтй ,пр'оходит так}ке
чере3 РяА сквозньтх шгверстий,
стягивая баббитовьте пла,сти]т1ьт
на работи)( |{Ф'Б0Р[!{Ф8?{1.

€ внутренней сторонь| щек
ползуна поставлень1'бронзовьте
плавающие тшайбьт -1, п,о кото-
рьтм работают торцевь|е поверх_
ности головки 1патуна. |1алец
по.]13у.на фиксируется крьттп'кой 3,
скв,о3ь кото|Р}'ю п!охо.(и,т ,по-
водок (19 на фиг. 8-1), наде-
тьтй на тпейку 6 лальца.. €мазка
пальца пр0!тзв'одится маслен-

Фиг. 8-40. |1о,тзун 3акрытого типа.
1 _ вару>кная гайка; 2_ палец.

ползуна от](рьпого типа (фиг. 3_3$1!{згото,вля}от из стали €т. 50, тело, ползуна 3а-крь1того типа - из литой стал\4 марки 2ь-ць>у'утли 15-4$24' Аля и3готовления 6аймаков при-меняют обьлчно чугун сч 2|-40. для заливк'114х-бабб]]т 1\.|арки Б16. |1алец ползуна изго-
товляют из стали €т. 50 или (ре>ке)
и3 стал|4 (т. 20, в ,п,оследнем слу-
чае_ це},1е,нтирова,нной. Бкладьтп:и

уй 4, смаз,ка парал'}елей 
- маслянь!п11 прессо'м.

|1оследний лодаёт смазку к верхней .ор,ц361,-
тальной плоскост|т пара./|ле.,1ей,-,отктда огта по
€Р'0!{€$й{й в полках параллел'и и по,канавкам 5
на баб'6упов'ой зал'ргвке пол3уна раст'е!{ае'т,ся п'о
т!}|{'и;мся поверхно|стям.

изготовляют из ,б'ронзьт Бр. оцс
5-5-5 и;ти Бр. Ф€ 7-17.

Аля небо":ь1ших ма1ши'н зали.вка
батшштаков ба66татом н'еобязательна :

чугунньте баптмаки в,полне удовлет-
ворите.пьно работают по чугуннь]}!
пара''тлелям.

(ку,так) паровозов Ф[ и А(.
'поверхности скольх(ения; 3 _ крыхшка|_ канавкп; 6 _ ц;ейка пальца.

Фиг. 8_41. |1олзув
./ _ бронзовые |лайбы: 2 _

4 _ птасленка; ,5
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Фиг. 8-42. Распределенй€ .(?8;1€Ёи8 й3€.г{2
г1од пол3упом с [(]]иновы]'| скосом.

-- Аля со3дания масляной пленки под башма-[{ом реко,мендуется края багпмаков вь1'пол1т'1тьсо скосом (уклон .:^о,5 0А) - 1ри этом' как по-казано на фиг. 8-42, при двй>ке'ии ползунавправо в масляном клине ме}кду правойчастью башмака и опо,рной ,'.*р*,'"'ью соз_дается по,вь1шенное давление. 3то давлеЁ!!1е п:1-дает в том месте, где зазор об!ра3ова1{ парал-лельЁ]ь1ми поверх,ностями, |7 д?лается да}кеотрицательнь]м под левь|м краем оатлма}а,под которь1м будет происходйть всась]вание
масла.

1ем не менее суммарное давление на пол_3ун мо)кет бьтть настолько в,елико' что от{о\:равно'ве!пивает нормальное давление на па_
раллели' и ползун- как 6ьх плавает на масля_ном слое. 3тим общ'""йй"'.й" !инимальньтйи3нос трущихся поверхностей и минимальнаязатрата энерги!1 на троние. Б рассматриваемойконструкцит] канав,ки на поверхности о'т'майане допускаются.

Бкладьттпи пальца ползуна' работающиепод действием 3накопеременЁь:х'рйлий' ;;й-РБт г[!п}']|6гцятюя к пальцу е м'инпйальнь]м зазо-
ром; ли1пь в местах сть1ка (нтобьт предохра-

ЁЁщ #ь:::; ж, а ":#'#1жа, #3#''ж1т#
з'ором.

}1асло, находящееся м€х{ду пальцем и вкла-
{:1*"*' п!ри перемене давленич слу)|(ит оуфБ_
ром и вь1давливается-

--!", бьтстрой зам,ень1 его новой по:Рциейподвод масла следует делать по середине
::*:*тт::пц" эт0м поступа}ощее масло булет'оь1стро втягиваться под действием всась1вания'к'оторое создается пальцем' удаляющим,ся отвклады1ша.

Рациональная констР}кция работей поверх-ности_ вкладьтш_тей ползуна пЁ'едставлена на
Р:":^,^-'1 -(лля 

гор изонтйльной' *'*й"!4. м;.'!0 поступает сверху и по кольцевой канавке

бьтстро .достигает 9еРединьх вкладь|1па, РА€с ка>кдой стороньт сдёлтна-пРодол ьная кан а в,ка.

дьт1ши пои и3носе мо>кно подтяги,вагь(фттг. 3-33).
Размерьт башмаков или опо,рньтх поверхно-стей полз1,на вьтбира,' 

"'*, 
_ 

,Бб", у;;;;;ъдавлени'е р |1а лараллели от нормальной со_ставляющей силь|, передава€мой йо 1птоку т.| отвеса поступательно дви)кущихся час.гет]1 
"р',-ходящихся на ползун' н.е превь|]'шало в стац}{о-чарнь1х и локомоб,ильнь|х машинах э+-з к)Б-пу.Б паровознь]х ма1'шинах оно не дол>т<но п;!евь|_. шать ?.т-4,5 ке|су2:дл1 ,''"[*"'.'ей, зали-ть1х 6аб6итом; 1:-в ке/см2 ],й" чугуннь|хбатшмаков; 8 -;-'16 ке|сцэ _ д; ползуновс бронзовь1ми накла дкам14.

|1роизводят такх{е проверку }Аельнгэй се-1(ундной работьт тр'ения' }роЁорши,}н ально;л р".,гАе с,,,- сред}1яя скорость пор|шня. Аопускае1]ся рсп:20 -+30 кем/см2 сек для стациона'р-
нь1х локо.мобильньтх..ма|1]и'н' а так>ке цля |:аро_вознь|х с 6а66итовой заливкой башмак',. д(',паровознь]х ш[а1шин с чугуннь1ми баш:ш:айайи|-,--:35--40, а п:ри бронзовьтх !'а&падках_
55 -- 70 кем| см2сек.

_--^!''". ползуна р,..'!','"ают на ;тзгттб, |та
удельное давление на под1пип'ник 1шатн а 14 на
удельное давление на тело пол3уна.

,4ля пальпев из стали €т. 20 до'пускается
8"-=800 _:- 1000 ке/см', ,|'" {'1,и €т. 50-
1 000 -- 1 500 .ке| см2 (для стаци',?Б,"'* ма1ц.иноерут них<ний прелел).

}дельное давлен?1е в подтпипнике Аопу-скается для стационарнь_тх ма|'1!ин до 1ш ке'|с.о[',
для парово3ньтх __ до 400 ке|смэ. }дельное дав_ление пальца на тело-ползуна допускается длястального .литья до 350 ке|см2, дл} поковок_
до 500 ке|см2.

(лин в соедин,ении пор!пнев'ого |птокас шолзу'ном расёнить}вают на изги6, на сре3

[

-+

Фиг. 8-43. €хешда вклады1да пальца пол3у}1а.
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и на смятие. в [ф}Ф8Ф3нь1х
ма1шинах допускается цля
кдина и3 сталР1 €т. 50:

. Р,<2 000 ке|сло2;

&", {900 ке|сл2;

Р,-<э000 ке|сао2 (в тпто-
ке);

&".,,< \б00ка|см? (в теле
ползуна).

!ля стациФЁ3:}ЁБт* и ло_
коптобильгть!х ма1д[1н эти ве-
личинь! могут бьтть умень-
!1]€нь1 на 30 *-40оА.

Б месте ,прохода клина
Фиг. 8-44. [1атув €умского ма1пиностроительного завода.

через поргшневой ш]ток дол)кна бьтть пРоверена шатя)кного клина сдвигают влево |1 удаляютпР0чность последнего (на разрьтв). проме}куточньтй клин' затем вь:нимают левь:й
вк.падь|1!] и' наконец, правь:й после сдвига его

8-1| шАтун
?ипичньте конструкци,и 1патунов показань|

на фиг. 8-44 и 8-45.
|1ервая конструкция предназначается дляпол3уна закрь1.того типа (на обеих фигурахголовка пор1пня' соединяющаяся с ползуном'

}'аходится оправ.а)' вторая-для ползуна от_
крь1того типа (головка !шатуна вил!татая).

^.риво!пипная 
головка в обо,их с']1учаях имеет

одинаковую конст1Рукцию, так на3ь|ваемого
судового типа. 1акую головку н'еобходимо при_
менять при коленчатом вале; кривош:ипньтй >кевал допускает возмох(ность []Р!!,1\4€Ё€Ё1]9 не_
разъемной (<<закрьттой>>) голозки, конструкция
которой предста,влена на фиг. 8_46. |1од!йгива_
ние в[!,тадьлтшей про,изводится в закрь1ть|х го-
,1овках при помощ14 клина| в открь|тьпх (разъ-
емнь:х) _ умень1|]ением толщинь| прокладок
ме){цу вк.,1адь|1шами.

- Ёеразъемнь1е (зацрьттьте) головки долх(нь|
бьтть ртзготовлень1 так,_нтобь: вкладь]1ши не име_ли игрь| в направлении оси пальца; с АРугой
сторонь!' дол:*(но бь:ть обращен,о внимание на
во3мо'{ность сборки и разборки головки: по
удалении кл|4\{а вкдадь|ш|1 долх{нь1 свободно
вь|ни|у1аться ч9ре1 отверстие головки. |{ростая
кон,струкция изобрах<ен а т\а фиг. 8-46, где
|&ли[{ при подтя)кке передает усил,ие не]1о_
9Редственно на вкладь|1ш.

Б конструкции' показан:тог] на фиг. 8-44,
ш1е}кду вкладь|1шами и клином имеется пром'е_
х<утонньтй стальной клин' облегнающий'при_
гонку и разборку частей головки: по удале!]|{и

влево.
Б,олтьт кр'иво{шипно:? головки н'е только стя_

гивают две ее части' но и предохраня[от вкла-
дь11пи от провюр ачивант4я. |!ри п6моши тптиф-
та в гол,овке болтьт удер}киваются от поверть1_
вания при 3атяя(ке гайктт. Резьба на болтах
о'бь:чно пРямоуголь'ная. [айка до]|)кна бьтть
наде)кно законтрена (например, при п0мощи
стопорнь1х винтов).

в !патуне' предназначенном для ползуна
закрытого типа (фиг.8-44)' сма3ка подтпипни-ков осуществляется: в порш:невой голо'вке
капельной подачей масла йз ползуна чере3
сверле}1ие в головке |шатуна; в кривотшипйой
головке 

- через осевое |1 рад|1альное сверле-
ния в пальце криво,[шипа (на фигуре не пока_
заньт).

в 1шатне' пРедназначенном для ползуна
открь|того типа (фиг. 8_45), масло подаетс1 к
пальцу ползуна с одного из его торцев' по о'се_
вому |1 радиальному сверления'м сма3ьтваетэтот палец и п'о трубке, прикрепленной к
стерх{ню шатуна' Ё?'||!?;в[9€?€8 для сп{азки
криво1шипной головки.

!!1атериалом для изготовления 1пацнов слу_
х<;ат обычно сталь €т. 40 гтли €т. 50. |{одтпий-
ники пальца пол3уна и3готовляют из бронзьт
Бр. Ф(€ 5-5_5 ил!а Бр. @6 7-!7, лод'лил\1ику[
кривошипной головкта - из той >ке бронзь: или
из стали с заливкой ба66итом ма}ки Б83.
- [1-1атунньте болть: изготовляю.т из стали
€т. 40 или €т. 50' а в ответственнь]х конструк-
циях _]1з 

-*-е^гу|Ров1нньлх сталей (например, гтзстали 37хн3А). |1рокладки в 'криЁотшиБной

голов|{е выполняют ,из листовой латуни.
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Ёап'рякение 6 следует определять в .цв}х
поло}ке,ниях 1шатуна: д]тя наи]6ольтше!| с:тльт Р
(.*. $ 4-1) и д]я наиболь1шег'о *"*""1' 

_й".

!,опускаетс^я &,:600 ке| см2 для стациот{ар-
нь1х и !000 ке/см2 для паровознь1х ма1]]ин.

3апас устойяивости при расчете на про_
дольнь:й изги6 прини1у!ают равнь|м 2-3 в ;йа-
рово,зньтх ма1шинах' 10-30 (и более) в стац}1-
онарньтх ма1шинах.

|олов,ки 1пату{{ов рассчить]вают на изгиб с
допу^с'каемь]}1 на!пРя)кение|у1 (Аля стали €т. 50)
до 800 ке!см2, а в паров,о,знь|х ма1ш1-{нах -до 1 200 ке|см2.

11!атутньте б олть: п одвер га ются растя)кени}оот предварительной 3атя'<ки и от переменно/:
внептней нагрузки. |1ри недостаточной 

'кеслко-сти 1|]ат)д{:нол? головки в болтах мс)гут возни-
кать изгибающ!.1е напря)кения' которь1е' одна:
ко' при расчете не )д{и]ть!ваются. Б болтах из
стал}| (т. 50 доп,ускается. Р":600 ке| см2, из

легированнь1х сталей - д' \0ф ке|с:ш2.

&|2. коРвнной вАл

|(оренной вал является одной из наиболее
ответственньтх частей паровой ма,1п|иньт. Фн вос_
принимает рабоние и и'нерционнь1е силь1 от 1[!а_
тунно-щРиво1ши.пного механизма' нагрух(ен з!|а-
ч|дтельнь1м вес,ом маховика' передает крутяший
момент раФним ма,1шина!'4.

Бальт вы'п'олня}отся кр'иво1пи!пнь1м!1 (при
байонетной раме) и коленчать1ми (при вй.т[ь_
чатой раме вп11 в вертикальньтх ма,ц!ийах).

1(ривотпипньтй вал п,0ка|зан на фиг. 8-47. |7а
левом конце вала горячей п'осадкой, на 1шпо][-
ке поса)ке!{ кр,1{во1пип' в котором таким х<е об-
ра3ом запрессован кР1!во|пипнь:й палец. Ба;л
опирается ,в под11]ип]никах ,1 и 2, ътор'ой ;аз ко_
торь|х я,вляется вь|носнь|м' располох{енньт\.т 3а
маховиком и н'е связаннь1ш1 с рамой маши}1ь1.
Ёа гшейку 3 наса>кивается маховик.

.4ля подвода мас']1а к пальцу криво'1пипа ча-
сто применяется устройство' пока3анное |1а

фиг. 8-48- /!1асло и3 ,капе]1ьной масленки' ук-
репленной на огра)кде|1|1и ма111|1ньт' подается к

Фиг. 8_48. 9ст'ройство для смазки пальца криво!ципа.

резервуару @, находящемуся 
"'''",' 

ва"ц?1 ;.]

соединенному трубкой с пальцем цривош11{па.
?ак как трубка вращается вместе с кр1.|во1ши-
п0м' то'масло отбрасьгвается центробех<ной си-
лой к пальцу кри.во,1шипа и по сверления}1 по_
падает '}!а его п'оверхность.

Ёа фиг. 8-49 показан коленчатьтй вал -чоко-
штобильной маши,нь1. 3десь криво1пип наход!|тся
]}!е'{ду под1шипникам'и ц смазьтвается капе.!|ь-
ной масленкой, которая по трубке 10 туодает
масло в кольцевой сборник 9' врашаю:'ш:::!ся
вместе с валом. [{ентробе>кной ёилой масло
(по трубке и сверленийм) попадает на смазь1_
Баемую поверхность.

Бал матпинь1 компаунд стационарн'ого ;|от{о-
штобиля пока3ан на фиг. 8-50. 3десь такх(е ва.]1
покоится на двух под1шипниках и |и3 них полу_
чает масло для смазк}{ кр,ивотпипов. |1о обе
сторонь1 под1шипников на вал наса)кень1 .р1ахо-
вики 11.

Бальт паровьтх ма1]{ин и3готовлятот из стали
€т. 40 или €т.50.

Бальт рассч|ить|ва}от на изги6 и кручент{е от
сил' переда!ощихся п,о 1шатуну и на изг*лб от
веса махов,}1,(ФБ. (ривогшипь1 и п{ек}| коле[{ рас_
счить!вают +та изги6 и кру{ение. .(опускаемое
напря}кение составляет обьтчн,о 600-800 ке| см2.

|[алец кр'ив'оп1};|па с,педует провер1ить на на_
грев. |{роизведение и3 удепьного давлечия на
окру}кную скор'ость составляет обьтчно около
150, в паровозах до 400 (ке|см2\м|сетс\.

Аля валов бьтстроходньтх ма1]],ин следует
проверять частоту крутильнь!х колебант.тй.

1ц
Фиг. 8_47.. 1(ривошлипньтй вад.

2_ подц]цпн[!ки; 3 _ !цейка, на которую пасзж'{вается
маховик.
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Фиг' 8_49. (олевчатьхт] вал машинь] локомобиля 1-25., __противовес: 2_ отверстия для крепления корен|
*;;?жт",#}ъ;"{:##;::;##""ъ#;;|}ъ#ц#ЁЁч|{Ё#:**#;#='#р]}тн#

Фиг. 8-50. !(оленчатый вал ма|цивьт компаупд стационарного докоптобиля марки €(.{,,;,ъ:";:1::;;/"-_ ъ:$ч;:цч;;;щ,,{,;;ф#н;*т:&Ё^::#1: 1";#1т#,].тт#.'н*;н4;1 
'";;я:{у1ът[*]!ЁЁ;"'';?*;;Ё#}1&:т#'::""?3ъ:ъ{:;,у;*н];нЁ|:'тн{цс!ч}*т;""-ж1;;ц1;;',#|".,;1#!-1'ъа1ъ1;#""^;у,^'.у';1у&}ъ?ъ1

для подвода масла; 18 _ корыто.

на параллели пара, п]росачивающегося чере3сальник.
Б разрезе по [-| видно устройство для с}1аз-ки пальца криво1пипа, аналоЁинное по1(азат{но_му на фиг. 8-48.
1(ривошипная камера сверху и с боков за_крь1та кох<ух0м из лйстовой 

'*с'д'рованнойстал|1.
1(онструкц$1 вуальчатой рамьт одного и3отечественнь]х локомобилей . 

'ок,зана нафиг. 8-52.
8 свя3и с небольш:ими размерами ма[п!1нь}п€редняя крь|1']ка парового шилиндрд отлита

8-|3. РАмА и коРвннь!в п0дшипн!!ки
Ё{а. фиг. 8_51 по,ка3ана конструкцтт.я 6аЁуо-

]!1'1?|--_цз'" горгтзонтальной ййинь: (длякриво1пипн.ого вала).

^--@1", чугунная отливка объединяет соб_ственно раму, т. е. 
-опорную часть ма1пинь1' па_раллели и коренной под]з;ипник.

|1араллели имеют круглое сечение и вь|ре_зань! с одной стоооны йя доступа т{ ползуну.Фт сальни*, ц"''}дра параллели отделень! ка-
у-т'й с двумя б'оковьтми окнам'и' чере3 кото.
рь!е мох(но осмат]ривать и подтягивать сальг|ик.
1 1а'!и'чие этой камеРьт препятствует по/падан}1}о

ь

!

_-т.::]--*!*=-,1-
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заодно с парал./'1е]|ям|1; последни'е открь|ть| с
обеих сторон.

!ва кореннь1х под|пи!пника имеют ра3ъем в
плоскости' составляю'шей угол около 30' с го-
ризонтальной пло'скостью' та'к как равноде||_ствующая сил'-'прило}кеннь]х к подш:ийнику' на-
правлена лри6лизптельно по стрелке 6 "(раз_

рез по |!-!]\.
!!1атериа}ом для изготовления раш1 слу)китчуцн сч 15-32 или €{ 18-36.
Рамьт-рассчить{ваю'т на растя}кение и ттзгиб

сттлой, действу:ощей п'о тштойу. (орпусьт ,и крь1'1ш-
1{]4 !|Ф!1]1:11пников рассчитьтва!0т на ,изгиб под
#'.^1ч:""' сил' прило)кеннь1х к п,0д1п,ипнт.|ку.
г1а,прях(ения не дол'{нь| превьт1шать 300 ке/с#.

Рамь_т па,рово,знь|х ма1шин изготовляют из
листо,вой плут' лптой стал}1. ||араллели пред_
ставляют собото обьтчно стальйую балф с
опорньтми |поверхност{й.]-! .(.:-|{ п'олзуна. |1рйме-
р ом' мох(ет-с_лух(ить п а р алл ель, пР еА€т3вленнаяна фиг.. 8_53 и предназначенная'для пол3уна.
которьтй бьтл показан на фиг. 8-41. |1арал,т!ел/
сост0ит из двух балок Б_образного шрофиля,
соединеннь1х ме)кду собо'ю болтами. 

- 
|{олки

пол3уна входят в пазь{ балок с за3ором, со,от_ветствующим тш,гтрокохоловой шосадке 3-го
к.,1асса точности.

8кл4,цьттши кор'еннь|х под1шипников изготов_
ля}от обь:чно из чугуна с 3али'в1кой 6аб'битом
.(марки Б83). (о'ставляются они и3 двух илитетырех частей.

Ёа фиг. 8_54 по,казан в,кладьтш 11од1пи,п_ника с кольцевой омазкой, состоящий из двухчастей. |1о своей конструкции в10!адьт|ц подхо-
д|1т для рамь!' п,оказанной на фиг. 8-52. Рабо_
чие поверхности вкладьттшей гладкие, прерь1-
ваемьт,е только окнап'{и 1 для смазо'чнь1х колеци так назь|ваемь|ми хо.]|одильн,иками 2 (вьтем_,
17 г. с. АпРицкдй.

-. 
гФ) _;;

_ . -_---Ё-_- --__- _._/.-:-- ---_ : 1;Ф

Фиг. 8_54. Бкладь:цл под|шипника с кольце}ой
смазкой.

/ _ окна для сп.|азоч}'ых коле'];-2 _ холодильники; !.3* канавкя;. 4_отверстшя; д-прокл1дйй.-___"_'

парово3а серии |1€.

ками) в плоскости разъема. |(анавки 3 задер-живают масло в на|правлении к торцам и за_ставляют его стекать через отверстия 4. п;;_тя}кка мох<ет бьт

ч-"]," числ а 
"р "* 

;13гЁ т:1}#'##"#?]!;
в}о|адь]ша.

' 
Бу3дьтшл ;11@{,![лиццццд, покаванного на

Ф'{1г. ё-5о, состоит и3 четь[рех иастей; оо:<овьтЁчасти вкпадь|[па мо'кн,о подтягивать пгР[| по_р1ощи кпиньев.
]\'1асло к под1шипнику подается от смазоч-ного п,ресса св€рху.
,4иаметральт|ьтй зазор мех(ду вкладь1шем ишейкой €Ф€??;Б./1яе? обьтчно й;ь б,оо: 

-дйй"'-
ра тшейки.

(ак известно' по гидродинамической теории
Р}1311:-_разработанной 

-впервьте 
проф. й.'п:||етровьтм' вал прР! вращении занимает во

чкладь]11!е поло)кение, изобрах{енное на
фиг. 8-56. |1од валом 

"?;р'.уБ'"й*йино"идньти1азор' в кФтором происходйт повь||пение дав_ления мае,та согласно эпюре, лриведенной наэтой фицре. 1аким обрайй, Ё"й*'"" ,'д_

",+

'--__--;г:_--т_:_

Фиг. 8-53. |1араллель

-;:-:'----гЁФ+ ;'т' -.]- !/ \!

-----{-;;-----____:+ ;!! ! ;--_---+'Ё+-__----- |

- _ __ - + _-+ ь _1---- -___- 1

1

|:-_'-_---_-х;+ ------'. -!! -! ---------- {

--:--! -* -.------*---:-.1-{п!;т ; || ! :

*1
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1_ Фиг. 8.56. Распределение давления
в масля!{ом клигте.

Фиг. 8-55. [одшипник горизонтальной машиньт.

дер)кивающая пленка масла' которая исклю.чает металличес!
в&ладь1шем трен}1е ме}{ду ш:ейкой 

'4
1]идродинами!1еская теория сма,зки ]{е,впол-не прил,о')ки\у1а к пцдтпипнийам паровь1х ма1пин'

1-!;91ьтпинстве случаев тихоходнь!х и отличаю-щР!хся переменн,остью (]по 
""'','й* и направ_

'."Р}_:-1лы' прилохсеЁной - ;;Б:
1#:ж;н':ъ?н.к,;ж;;;ж,1,##;соблюдаются и для под1шипн|-1ков паровь1х ма_1шин: эти правила сводятся 3 Ф€Ё'6:8}!,Фп( к ра_ци_ональн'ому располо)}(ени|о канавок ;8Ф Б(й0_дь1ч1е ]{ ( 9||Ф€0бу подвода ма,сла.

Ёаличие канаЁок в них(н'е1\,1 вкладь11ше 1|ару_шает 
^]процесс повы1ден'ия давления масла

1Р:.. 8-57). |1оэтому рекомендуется вь1]полнятьвкладьтши гладкими и притой ли,1шь и3 двухг;оловин' так как в шод1[]шпнике на 6иг.'в-ЁБместа разъема ана
кана вк1м. н',,*й*?ж; н"#ж#"т##;;ненагруженной стороне вк,цадьй', 

"де 
ка}тав_

Фиг. 8_57. Р{арушение кацавкор]
роста давлев-ия , мас,",'м

:: :1::9б*вуют распределен}тю масла по дл!1-не шод1пипника |1 его охла}кдению.
|1одаву масла следует производ}1ть в том

:::т- вчадь|1ша, РАё давление мас/1а отсут-с1'вует. в под1шРшни|Ф на фиг. 8_54 по1а,чама'сла произ'водится к0льца,ми 1-| распреде-ляется по длине вкладь1|па х0лодильни-камц 2.
Р а змер ь| в |сп адь|1шей корен нь: х п,од1ц,}! пн и ковпроверя}от на величин} уйельного давленпя |т

1' ч11г." по произведенгтю удельного давленияи ощу)кной скорости шлейкй.
1|од!шипники бьтстроходньгх ма!ш}т'н штогут6ь;ть р ассии гань! на-ос[|'ове гидродинамицеско!!

теор1{и с!|азки с вьпбором оптийального зазора\,1е>кду вкладьтшФм и йейкой.

у|

!

=_{ _
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8-|1. ]}1Ахови|(

1(ак известно' ооновнь|]у; назначение}! махо-
вика является подде|Р}кание постоянной угло*
во:1 ско'рост]{ ;в!3!1{еЁ14[ (в пределах степен'и
неравномерности плаховика). 9асто, однако'
},!ахов|ик вь1полняет роль 1ш'кива (тагтогда канат_
ного), и то,гда профгтль обода долх{ен со'о,твет-
стзовать размерам ре1{ня ил|| каната.

Бсли махо'вик насах{ен на свободньтй конец
вала, о'н мох(ет бьтть р1зготовле}1 цельнь|м
(обьтвно 'п1ри диа!метре до 2 м)'8 больтшинстве' /,
х{е слу{аеЁ }13|Ф:Б1'|1(и пр'иходится вьгполнятг2
разъем,нь1ми] пргт этом следует уделять особо,е
внимание конструкции соедин,ен11я частей ма_
ховг{ка. в п!р,осте,1ш,ем случае обе полов,инь!
махов11|{а стягива}отся болтаптг: на втулке и на
ободе. ,(ля бо;-ть,ште{'л наде>кност{{ к бо.::тапт до_
бавлятот кольца' посах{еннь1е нагорячо,.

[акая конструкцг!я пока3ана гта фиг. 6_58,
где кольца ./ стягивают две {половинь1 махов1{-
ка на ободе' Ёа нарул<ной поверхности обода
|1},1е}отся отлить1е зубья 2, дающие 8Ф'3йФ,)(}{Ф€1Б
пр|и'помощи сп,ециальной трещетки проворачи_
вать ма1шину. иногда таки}1и 3убьями снаб,)!{е_
}!а внутренняя поверхность . обода, в осо'бен-
н,ост}1 в тех слу{аях' когда ма.ховик вь1полняет
роль 1пки:ва. .[4ахо'вик крели1ся на вал п,ри п'о_
п,1ощи двух ш!понок' 'Бходящих в канавки 3.

&1аховики отливаются из чугуна марк!т
сч 15-32.

0бод и спи,ць1 маховика :!3€€9{,|тБ!8ают на
!а0}ь1в ц изги6 шентробе>кной ои,пой собствен-
но:] массьт; болтьт - на ра3рьтв той х<е сило,й.
}1а,прях<ения допускаются г1'езначительнь!е (в

Фиг. 8-58. .&[аховик.
.| _ кольца; 2 - зубья; 3 _ ка,{авки.

связи с больш:ими разрушен|7ям'1' которь|е мо-
жет вь1звать ра3рь1в маховика): в ободе и спи_
цах маховика не более 200 ке|см2, в болтах
(из стали 6т. 40 илрт 6т. 50) - д0 500 ке|см2.

\7



РА3двл Авв ять\и
эксплоАтАция пАРовь!х мАшиг{

гл
смА3кА

9-!. смА3очнь|в мАтвРи.{ль|

АвА пвРвАя
пАРо8ь!х мАшин

Ёазначение смазки _ пони3!.1ть коэффици-
ент трения трущи,\ся пов'ерхностей, 3аменяя, пово3мо)к|ности' трение сухих тел ){{идкостнь1!}[
трениещ т. е. трением частиц масла друг о
друга. Фбильная подача масла к трущимся по_верх}{0стям иногда слу)кит одновременно дляцелей охла)кдени$ _ Ф1Б0!,3 тешла, ра3виваю_щегося 'при трении.

4ля смазки обьрчно |применяются масла ми-!1ерального'_растительного }| }!{ивотного проис-
хо>кдения. !!1асла- двух последних сортов не-
пригодР1ь! при работе с вь1сокой температурой,так как они легко разлагаются. [{реймйес'-
веннь|м раопространениеп{ п,ользуются мине-
ральньте масла'- добь:ваемьте из нёрти.
_^"ч-'__"-у-т работьт разли(тньтх деталей паро_
в-ои ма1шиньт предъявля|от разли,чнь1е требо|а_
:::_1_11*ству {масла. Фбьтчтто эти детал|{ ра3-оиваются на две груп!пьт: детали' с0прикасаю-
щиеся с !паром и имеющие вь1со,кую тем|перату-
Р} (цилиндрьт, сальники' внутрённие органь1
па!о!асп;!еделения), и детали' работающие при
н_ев-лоокой тем;пер атур е (полтпйп ники, па р алле_ли' эксцентрикР|' 1парнирньте соедР1нения паро-
распределительного механизма ц 1. А.).

.(ля сптазки первой пруппьт д"'!''*й приме-
ня!от так на3ь|ваемь1е ц!1линдровь]е масл а, длявторой груп'пьт _ ма1ш'и'нньте масла.

Фснов'ньле показатели качества масел сво_
дятся к следующим:

1. 8я3кость. Фна характер!и3ует со,про-
тивление перемещен,ию частиц х<йдкости по от-
Р:о1шению друг к другу, или' что одн'0 и то )|(е'
с0против'тен11е сдвигу сма3очного материала.|'язкость :||Ф(03Б1830т способность масла о,тде-лять друг от друга т]рущиеся поверхности: принедостаточнот? вязкости масло мойет бьтть в'ы-
давлено этими поверхностями.

_ в теоретических исследованР]ях процесса
:ч:-*". опер!1ру1от обьтчно абсоллотной вя3_
1::1'., которая- и3меряется в ке.сек|м2. б"1представляет со'б,ой силу (в килограммах), ко-торая нео'бходима для.. преодоления тренияжидкост!4' протекатощей ,!ерез капилляРнуютру95у длиной ! м со ст<орос1ью 1 м|сек.' '-

Ёа практике вяз1юсть определя|от в граду-сах' пользуясь для этого стандартяь|м виско-
3,ип,1етро1\1. |1оследний представляЁт собой ",'-Ауированнуто колбонку _емкостью 2Ф ';й.
\-'!пределен ие вязкости ба з ируется н а €! 3:Б!1 0ЁР1Р1времени истечения испьттуемого масла и водь1из этой колбочки. |{ри йом ,"".й''. проис-
1:0ут чер9з отверст}|е диам'етром 2,8 мм, а вь1-сота столба )кидкости в начале йьтта состав-ляет 52 мм. 3 этом случае вя3кость|о назь|вает-
:1 чно'пени,е времени истечен*ая 2'00 см' ис,ы-1'уемого масла к времени истечения 200 см3дистиллированной водь| при 20- с.

8,сли о,бо,значить абсойютную вязкость че_
ре3 2' то в.язкост1
метру 

: |{Ф €1?Ёдартному виско3и_

с во3растанием температурь1 вязкость
умень1пается. 3ависимость'аб6олютной вяз-кости от температурь| определяется формулой

п

где ! 
-темгерату;, *г'

л - коэффициент' зависящий
масла;

Фт маш:,инного масла обьтчтто требуется
кость |поряд:<а 6' при 5Р €. Б рядё с.йутаев

Ё= 1490э* (3- 1)

(э-2)

от сорта

вяз-
эту

!
!
0
|

,,,, }9"8цула 
эта дает наиболее точ!{ые результаты
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|

}

гост 1841-12

гост 1859-42

ост 10001-38

гост 788_41]

гост в_203!_43

3-4

4,5-6,0

5,5-7 ,0
6-8,5

!шиннь|е м
при 50о€

4,0-4,5
5,5-7,0

6-7,5
5,5-7 ,0

{арактеристики масел' пр!|ме!!яемь|х для сма3ки паровых маш}|н (по |@€1 *':-;;;1 
и{а 9-1

стандарта
8язкость,
градусы

1е:тпература
вспышки, ос !|ри::епатлве

[*:л ин.!1Ровьте ]!{ас.1!апри 100ос

\,8-2,2 ! .(,,:я }:а|шив, работаюших }1асыц{е}!_
нь|м паром' давление}! до 6 о1па

[ля птап:ин, работающих насыщев_
нь|м паро}[

Аля ма1пин' работаюших перегре-
ть1м паром при /9 <350о с

1о же

1о >ке пРи 
'0 

< 300о с

2

300

310

!6{}

240

йа асла

гост |707-42

гост 1707-42

гост |707-42

гост 2854_45

циф!Ру пони'ка10т АФ 5', п'ри сильно нагретых
частях ма1цинь1 доводят до 8 и да)ке до 10о.
1-1ртлиндровь!е масла имеют значительно ббль_
1пую вя3кость: от 2 до 7" при 100о € (б6ль:шие
цифрь' -при перегретом паре).

2. 1емпература'ъспь11пки' т. е. та
температура' при которой парь| чагретого ма_
с.т1а вспь1х!'вают при поднесении к ним огня.
9ем вытпе темпеРацра вопь!1пки' тем менее
исшаряется масло при вь|соких температурах.
Фт ;майиннь1х масел требуется обь:чно темпе-
ратуРа вспы1шки не менее 200"с, от цилиндРо-
вь1х масел - в зависим'ости от температурьг
т|аРа. |!ри этом следует отметить' что темпера-
тура пара мо)кет бьтть и вьт1ше температурь1
вс]пь!|шки' определяемой обь1чно в открьтто{м,
тигле' так как в цилиндре ма1шинь1 под давле-
1-1ием тем!пература вспь11пк!1 увеличивается.
|1рименяемь1е у нас цилиндровь1е мас.]1а имеют
темперацру вспь|1шки до 330о с.

3. €одер)кание кислот |\ щело_
ч е й, вь!зь1вающих ра3ъедание металлических
поверхностей. в хоро1ших маслах кислоть1 |1

щело|чи дол)кнь1 отсутствовать.
4. €одерх<а'ние водь1 имеет ософ9

3начение шри фитильной сма3ке' так 1(ак снт{_

х<ает всась|ва!ощу1о способность фитилей. €о-
дер}кание водь| в масле' как пРав|ило' недопу_
стимо.

5. €одерх<а н}1е 3 оль1 характер!1зует
количество твердь|х составнь{х част'ей, которь1е
остаются п1ри с>к[тган1'{и масла вследств:{е на-
л!1чия в не1\{ ра3личнь1х примесей. 3ола, обра_

зу!ощаяся в ц!{л!{ндре пр!1 сгорании масла'
дает нагар, которь:*} вь13ь1вает изн,ос трущихся
!]астей.

6. (оксов,ое чис.,!о дает во3мо)кность
сух{дения о степен[1 нагарообра3ования. Аля
вь1сокосо,ртнь!х ]у1асел содерх<ание кокса не
дол}кно превьт1шать 0,5 0/о .

7. ]у1' асл я н и стость с м а 3 ки, или спо-
сфно'сть масла к прилипанию к трущимся п}.
вчрхностям. 3то свойство масла еще недоста-
точно изучено и количественно не оценивается-
Бо всяком случае масло вь1оо'кого качества
должно обладать хорошей маслянистость1о.

8. €пособность <<омь|ливаться>'
т. е. образо,вь1вать с водой или паром пр0чну1о
эмульсию. Б особенности ва>кно' чтобьт не
э1\{ульсировалось масло в ма111инах с противо-
давлениеп1' [по вь1ходе и3 которь:х необходипго
отделить масло от пара или водь|.

9. }дельнь1й вес' составляющий обыч-
н,о около 0,90 -'0,92, не мо}кет слух{ить пока-
зателем степец11 пригодности масла 14 им'еет
значение главньтм обра3ом для о'преде.,1ения
исходного продукта.

3 табл. 9-1 :п!иве!,ень1 осно,внь1е характери-
ст|1к!и советских масел' применяемь]х для сма-1-
ки |[&}ФвБ1)( ма]]]ин в соответствии с |Ф€т
2587-44.

[илттндрьт ма1пин, ра6отающих нась|щен_
нь1м парош[' рекомендуется с{\{азь1вать вискоз}]-
ном, а пр!т давлении све>кего пара до 6 ата -цилиндРовьтпт 2.

./1
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\ля ма1шин' работатощих. перегреть!м шаром'
на]илуч1шим маслом является ва,пор' затем ци_линдровое _6,_ нако,нец' при температуРе па;Ра
не свь1ше 290' с - цдрой ва;п6рч61;.

- 
€мазку коренных и 1патуннь1х под1шипников.

а такх(е ползуна мо)кно прои3водить }{а;пин_
нь1м маслом €, €} или [3, смазку }{арух(ного
пар ор а спределительного меха низм {-м аёло,эт,1.
.д!1асло .[[ мол<но 'применять ?3т()!(,3 для сп,1аз-
!(и всех <<холодньтх> нез1{ачительно нагру)кен-
гть:х частей.

8 тех с":!учаях, т{огда подв,едени€ }к;}1Ат<ойсмазки невозмо)кно (вследствие разбфьтзгива-н11я 11]1'1 бь:ст;р.ого стекания), прй!меняют так
называемьте консистент1{ь!,е сптазйи (например,
тавот)' состо,ящие из смеси ]у!!!нерального, ма_
сла с омь|леннь]м растительнь1м 1!1асло|м или
х{.ивотнь[м )киром.

8 отно,пленйи цлтлиндровь!х масел следует()тметить' что из-за по'вь111],енньтх требов ануай к,вя3кости и температуре вспь|!п](и приходится
часто ,применять масла с больгшим содер}ка_
:тием асфальта' вь1зьтвающего о,бразование на-гар1 в цилиндре.

1 ак как 1при смазке пор1пня в луч1пе\,1 слу-
чае имеет место <<,полух(идкое)> трение, то сма-
зочная опо'собн,ость цилиндрового масла опре-
деляется не столько вя3костьто' сколько масля-
нистостью

Бвиду того' чт0 способность к прили;|11}1Р1}Ф
увеличивается на поверх]1остях' покрь!ть|х гра-
!итом, то при очень высо,|(их тем|пературах па-
ра рекоме:{дуется пртабавка к цилиндрово,му
п{аслу коллоидального графита.

9-2. подАчА смА3ки нА тРущ||вся
поввРхности

Фиг. 9_2. ]4голь'атая масленка.
]^_-^1Р{ч,' чФез которую проход||т масло; 2* Ф|-верстие в трубке; 3 _ 

-ёётка;. 1 _ и.''{_,#",* *',,]*;о _ головка; 6 _.резь6а н, й!'пай!; 
-2-]Б1','ц" д'':лаблюдения за подачей й'с'".-_.

|!ри останов]ке *''"",, фитиль приходится
3Бт:1!!й??Б из трубонки во избех(ание л,и1пнегФ
рас,чода масла.

в игольчатой масленке масло прохэдит втрубку .1 керез о_тв,ерстие .а, защищен11ое отзасорения сеткой 3. Бьтход масла из этой труь-.ки.регулнруется игольчать|м клапано'у'т 4, т!]то-
цы.и мо>ч-то устанавливать пр}| помощи винто-вои резьбьт б 'и полностью 

''кр,'"''" !,{лр| за-
:ччт" при по]у!ощи головки 5.- €штотровь!е ок;на / позволя}от следить за податей масла и е'е.
регулировать.

.4ля смазки цилиндров применяют прость19
цилиндровь1е масленки с дву1у!я кранами, мех<-ду которь1ми 3акл|очен резервуар. эти }1асл€н-ки 1{9 поддаются регули;ров;нй1о.Ёа фиг. 9-3 показана гидростатическая ма-сленка' которая подает масло постепенно втолько во время работьт ту|а|шинь1.

11р}1 зал'ивке 1!|3'€,тт,Ф'1!1 трехходовой кранв них<ней части масленки устанавливают в. по_
{19тение [. Б рабонем поло}ке""" |[-йр;;;;масленки закрыта' }т резервуар сооойаетсяс цилиндром. |1ар .из 

_ 
цийийд!,а проника,етв резервуар и конденъируется; в6да сйускаётсявниз' а масло по тру6т<е переливается в ци-

1.Р
пом0'щр!
ко для

Фиг. 9_1. Фитптльная
масленка.

у!|ная сма3ка. Руиная сма3ка п|ри
'портат]-!вных м асленок допустим а толь-
неотв,етственнь|х легко досту-'пнь|х де_
777777^ талей с н'ебольгпой нагруз-

к9й трущихся пов ер хноёйей
(напргтмер, 1шарнирньтх со-
едиттений парораспредели-
тельнь!х механизмов).

2.€ма3камаслен-
к а м и. Ёаибольшее рас-пространение имеют мас-
*ег5и фитильньте (фиг.
9-!) ц игольчать!е (фиг.
9-2). Фитиль изготовляет-
ся из 11]ерстянь1х ниток;
]у!асло всл'едств!|е волосно-
ст}1 под}{имается по нему
1а 'ка[1]хями стекает на тру-
шл]еся п0верхг{,ости.
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п8л0}!'{ен11е

Фиг. 9_3' [илростатииес!{ая масленка.

линдр. (огда вс.е масло ,8Б!1ё(3€1, ставят кран
в поло)[(ение 111 для ст1уска водь1' после чего
снова задивают масло.

Аля подачи ко}|систентн'ой смазки поль3у_
ются сд1ециальными масленкам'и.

3. 1(ольцевая смазка. 3тот спосо6
смазки применяется для под1пишников. (он_
структивное вьпполнен}]е его общеизвестно,
8место колец ин'огда прР1меняются цепо,чки.

4. 1-[ентробе>кная смазка. (он_
струкция' основанная 'на этом ,принци,пе }| пред_
назначенная для смазки пальца криво11]ипа'
бьша приведена на фиг. 8-48. |{'о этому >ке
принципу производится подвод масла на рядвращающихся деталей матшиньт (см., ттапр'*;й,ер,
фиг. 8-49).

5. €ма3|!а маслом, распь1 ленньтм
в п а р е' ,применяется для цилиндров, сальни-
59в и внутре|{них органов парораспределения.
]у1асло подается в паропровод перед матпи,ной
луч1це всето чере3 распь1литель (трубка с от-
верстиями), образующгтй тонкуй_ масляну}о
пь1ль' сме1шивающуюся с паром. ||одача масла
прои3водится обьтчно паровыми ил|1 механи-
ческими лубрикаторами.

Фдним и3 видов механическоголубргткатора
я'вляется смазочньтй пресс' изйра1кенньтй гта
фиг. 9-4. Рь:чаг .1 с,оединятог с ка,кой_либо ча-
стью ма1пинь1' находящейся в колфательно,м
дви}кении. 3тот рь:наг при помощи рьлна>кка 2,
храповика 3 и нервятной передачи 4 соо'бщает
медленное вращение 'винту 5. ||осдедний сое.
динен с плунх<ером 7 та опускает его' вы.цавли_

Фиг. 9_4. .[!1асляцый пресс.
.[_приводной рынаг; 2_ рыча)кок; 3_храповпк; :4_
[|ервячпая передача; 5__ винт; 6 _ резервуар для масла;

7_ плунх<ер.



264 3ксплоат'ацця паровь!.х ма!и|шн [ разд. 9

0

|

1

{

!

{

---------'!

нь1х дви',)кущихся ча-
стей получила циР_
куляцио,нная с1истема

смазки под давл'е_
ниеш1. .д}1асло п,одает-
ся к ма1пине |1л|т и3
резервуара' находя-
щегося на' вь1с'оте
2-3 м над масл'ен-
кой, или сп'ециаль_
нь1м насосом и рас_
пределяется по труб_
кам' ведущим к ме-
стам смазки. 9трабо-
та.в|п,ее ш1 асло сте,ка,ет
в сборньтй бак (тасто
в закрьттьтй картер

Фиг. 9-6. 1[!естереннатьтй
маслянь:й насос.

/*всасывающи|1 патрубок; 2_
нагнетательнь1й патру6ок.

г_
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|
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штатшгтнь:) и оттуда вно,вь подается к местам
сма3ки (при полаче и3 нап'орного бака отра-
о'отав1шее масло подается насосом в этот бак).
Б циркуляцио,нную ои'стему обязательно вкл1о.
чается ма,сляньтй фильтр и в нео'бходимь|х слу_
чаях _ маслоохладитель. [4 тот, и другой целе_
соо,б'раз'но ставить !на напорной й',г',с'ра''.

|!одача масла под давлением 0,5-\ атц
целесообразна как для об'еспечен}1я обтальттой
сма3ки трущихся поверхностей, так и для смяг-
чения ударов' 'появляю[цихса при шерем'ене на-.
правления силь1 в 'пальцах ползуна |{ к!1{вФ:
1пипа 'и в кореннь1х под1шип}{и'ках.

- Ёаполненньтй пцаслом под|1!ипник действует,
у'* масляньтй буфер тем эффективнее' чем
ооль1ше вя3кость масла-

Бьтгодность системы циркуляционной смаз-
ки закп[очается в ее надех(ности и эконо,мности
расходования масла' подавемого в :тзобтт_
лт4|1' н'о почти полность!о в,озвращаемого
обратно.

..Ёа фиг. 9-5 показана схема циркуляцион_
ной смазки вертикальной пдатпиньт.

Авих<ущиеся части ма|шинь1 сма3ь1ваются
1шестер'енчатьтм насосом 2,паровой цилиндр _
маслянь|м прессом /.

Ёасос 2, сидящий на валу ма1шинь1' 3асасьт-
вает масло и3 картера через фильцр /. {авле-
ние 1подач-и устанавлива,ется редукцио}|нь1м
к]1апано}у1 4, переттускающим избЁтточное масло
,обратно в картер. .!!1асло про'ходит через два
пара.,|лельно включенных фильтра 5 (для воз-
м,о}{(ности чистки одного ив нР|х во время рабо-
тьт ма!пиньт), терез мас'1оохлад!.1тель 6, охла:к-
даемьтй в'одой, и направля'ется для сма3ки ча-
ст'ей двих<ения. Ёа ках<дой из трубок подвода
масла ставится дроссельная тшайба, лимити-
ру}ощая подачу мас',1а к данной точке.

.
+

!

.- 1=1-\*=:-! 
^ ^

! м|-/_-1-:: ! !

!'2 / + ; ] !

ь__--- _ ____-_.!_ __ _--.!--_ __| __-_-.]

----+с0иг. 9_5. €хема ма1дипы с циркуляционной смаэкой.
-[ _ фильтр; 2 _ масляный }!асос; 3 _ ука3атель уровня мас.т]а;
4 _ реду:<ционныг| клапап; 5 _ фильтЁ; 6 _ маслоохладитель;

7-масляпый пресс.

вая масло и3 цилиндра через 1штуцер и щеххо,
довой кран. Аля заполнения мас.,1ом ц}|линдра
его соединяют с ре3ервуаром6и одновременно
вращениеп,1 винта 5 поднР|мают плун}кер 7;
предварительно расцепляю} :8Р1Ё1 5 и шервян-
ное колесо.

Регулирование подач}! смазки про,изв,одится
перестановко,й храповика ъ1а то ил!.1 ,иное число
зубшов при одном ходе пор1пня ]\(атпиньт. Рез-
кое увеличение подачи достигается вращением
вручную винта 5 (с вьполюне}|ием нервявной
шестерни' как }{ при подъеме плун>кера).

6. (ентр альная см азка. 8место о'т-
дельнь|х маслено,к' устанавливаемь1х в ра31{ь|хточках' часто применяются центральнь1е ма-
сленки или смазочньте прессьт. 3 кач'естве цен_
тральньтх масленок иногда применяются фи_
тильнь|е с числом ф,итилей по числу мест смаз-
ки. Ёаиболее }ке тхелесообразно применение
смазочнь1х пр,ессов.

7.\\иркуляционная смазка. Б со-
вре|1{еннь1х ма1шинах' оеобенно бьтст|роходньтх,
тпирокое распространен'ие для смазки нарух(-
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9казатель 3 показь:вает уров!\нь масла в
}(артере. .&1асляньтй пресс 7 лодает цилиндро'вое
масло в паРо'провод для смазки золотн}|ка' не_
посредственно в цилиндр 'и к сальнику- 3то
масло мо)кет бьтть извле!1ено из отработав1пего
пара путем установки маслоотделителя на па-
ровой магистрали из ма|пинь1.

€хема 1шестеренчатогю мас-,1яного насоса по-
казана на фиг. 9-6. Балик насо'са приводится
от вала ма1пинь1 непосроцственно или при по_
мощи зубнатой или цепной передани. 9{^орт11
Б!?!11;€Ё}1{ }!асоса составляет обьтчно 200-500
об/мин. Ёагнетание масла происходит 3ахвать1-
ванием его в проме}<утки ме}кду зубьямтт
с'о сторонь1 всасывающего патрубка и на-
правлением его вдоль стенок корпуса к на-
гнетательному шатрубку. ?оршевь]е и радиаль-
нь1е зазорь| 1шестерен составля|от около
0,2 мм.

9_3. РАсход мАслА нА смА3ку пАРовои
мАшинь|

Расход 0мазочньтх материало'в 3ависит от
многих факторов _ от размеров у1 когтст_

рукции. ма!шинь1' условий работь: ее о1хель-
нь1х деталей, велин:1нь1 3а3оров в под!1]и|пни_

ках, вяз!(ости мас.,1а' опособов его подачи
ит.ш.

Ёадо признать' что все существу1ощи9 н'щ-
мь: расхода масла не являются наг{но обосно_
ваннь1ми и базируются литшь на даннь1х &€'11Б1'

"ган\4я хоро!шо по'стро€ннь1х и рационально экс-
плоатируемь!х ма{пин.

}{нх<. А. [. Бауман [.[1. 28] рекомендует ру-
1(,0водЁтвоваться н'ормам'и' {п'риведеннь1м]'1 в
та,6л.9-2.

\ а6 лица 9'2

Ёормы расхода масла для с}!а3ки паровой машивы'
. а|л. с. н-

"[а6лица 9_3

Ёормы Расхода масла для с!!:а3ки
локомобиле*, 2'4ас

Род с*дазк::

.&1оц|вость
локо;ч:обиля,

!|. е.
цилпндровое

иасло
]!1ап:пнвое

\1асло

10
16
20
24
28
33

20
30
35
о|
42
49

25
35
40
48
56
66

йнж. и. в. }1азьтрин [л.29) рекоп|ендует
определять расход масла для паровь]х ма1шин
по форму/;е

0 _ 0,0007 Ёп52| к?|цас, (э-3).

'',0
2'Б

1,5

2,0

1,0

1,5

0,5

0,8

0,4

0,5

где )! _ сумма диаметров всех цРтлиндров
мал7|1нь|,' м;

5_ход пор\11ня' м;
п_число оборотов в минуту;
Ё-коэффициент' 3начения которого

приведены в табл. 9-4.

3начения с, которь1е получаются по фор-
муле Р1. Б. .&1азьлрина, б]\|\3ки к нормам' при_
веденнь1м в та6л.9-2. (енность этой формульт
состоит в том' что она устанавливает расход
масла в зависи'мо'сти от размеров и ко}|с'грук-
ции ма1шиньт. |1ользование этой фрмулой мо-
)'(ет быть !рекомендовано.

1аблица 9-4

3наченпдя коэффишвента * в 3ависимости от тнпа
машинь1' рода и способа подвода сма3кп

(лапанная

3 пар

3олотниковая

Блапанная-Ёепосрелст_
вен1{о на тру-
щиеся поверх-
ности 3олотниковая

.{,анньте, приведенньте в табл. 9-2, соответ-
ству}от минимальнь|м нормам' установленным
[лйвным упра&пением по топливу (гут) в

1921 г., а потому могут бь:ть использо'вань1 для
ориентировочно'го 0пРеделения расхода масла'

Бормь: расхода мас./1а для смазки сельско_
хозяйстведтньтх локо'мобгтлей отечественного
производства приведены в табл. 9'3-

1 8апор, вискозип и
машцнпое и цвл''вдровое

гудрон относятся к остаточння }|ас.']ам'
6 _ к диствллатны}'.

Фстаточное

,[[истиллатное



-__!---

266 3ксплоатацця паровь!х ]па1!!цн
[ разд. 9

9_4. Рвг€нвРАция мАсвл

€птазочнь:е 1}|асла в процессе работьт <<ста_
рею'г>: при сопр|.1косновени!1 с нагретьтми час-
тям!{ ма!1]иньт в них наблюдается образование
смол и кокса; под действием кис,т|орода вовдуха
масла ок!]сляются; наконец' масла 3агрязня_
ются разл!1чнь1ми примесями 1{ пыль!о ]! в ре_3}иьтате всего этого теряют свои смазо'чньте
свойства.

}4'асл'о, израсходо'ванно,е на смазку цилин-
цра п о!р.ганов парораспредел,ения' мо>кет бь:ть
частичао уловлено маслоотд,елителем' установ-
.|1ен1{ьтм на трубе отработавп:его пара; однако
в нем заг.]1ючается боль:шо'е количество водь]
(в виде зглульсии) !.| могут 

"'*'дй',." 
частиць|

смол и 1{о1<са' не говооя Рке о во3мох(Ё1ости
окислен1(я масла.

^&1асло, приш1еняемо0 для сма3ки дви}кущих_ся настеЁт, мо')кет бьтть такх<е собрано; оно со-
дер}(ит всегда твердь1е част]{ць| ль\л1и и грязи'
а Р1нс'гда и м'еталлическую пь1ль. € тече.нттем
вреп!с:{!{ это масло окисляется. Б гтегю 1\{о)кет
топадать и вода пр|{ конде|1саци\4 на деталях
ма1цР{нь{ пара' просачивающегося и3 сальника.

Регенер а цией масла назь1вается вос-
становле1{,ие его смаз'очнь|х свойств и очистка
от пртамесег}.

@сно'вньте методь| !Регенерации св0дятся к:
1) отстаив&Рй19, фильтрации и центр}1фуг:а_

рованию п,{асла для отделения механи1теских
примесей и водь|;

2) испарегт'].1]о водь!' с0дер}кащейся в масле;
3) физ,ттко.!ймичФ€(Фй о'чистге р,еа,гентамидля удален,ия кисл'от' смо,л и т. п.
}становка' ,показа1]г1 ая на фиг. 7-11, прел-

назначена д'1я ,0тделения водь1 от масла мето-
цом отстаива[тия. 3тим х(е методом мох(но
0тделять от масла механическР1е при}4еста. Фт_
ста ив ани{о п0д-вер га ю! !{2+( нещ0дви)кное м а сло'
сл{.{тое в о.тстойник из смазочной систеш1ь1 ма-
шинь|' так и циркулиру}ощее в систеш1е масло':
в последнеп{ €;-т}т{3€ отсто,йник в}(пючается в эту
систему и п{асло дви}{{ется в не1\,1 с оче!{ь пдалой
скор остью' п оз воляюшюй оседать п{еханичес!(!| }71

пр!тмесяп,, и воде.
Фтстойники имеют просцю конструкц,т1{о' ноони гро'мозцки, и очистка тй2€.]1? при !{х помощи

несовер1шенна.
Фильтрат{ия мас.па так)ке во3мо)кна в цр{р-куляционной системе' как это пока3ан'о на

фиг. 9-5. Фильтрьт и3готовляются из металли_

ческой сетки' бумаги, картона' металлических
пластин' ч9р]э3 зазор ме}|(ду которь|ми (велини-
ной 0,1 --0,5 мм), проса'и1ае.ся' маслё. Бо.л:ь_!пинство фильтров требует '|1ФА31!!{ масла под
давлением и в циркуляцио,нной .системе смазки
[1х ставят на нагнетательно1\,1 маслоп|Роводе.

|{ростейтший фильтр состоит и3 ряда дере_вяннь1х !{ли ,металлических рамок' ме}кду кото_
рь|ми зал'о)к'ень1_ листь1 картона нлп 6умаги.!{ер,ез полученнь1й, таким образом, 6ил,ф 1т'йназь:ваемьтй фильтщресс) масло продавлт{-
вается насосом или при помоп{и сх(атого во,з-
луха. (а1ртон не только задерх(ивает тончайп:и,е
п,[еханические примеси' но и погл'ощает значи_
тельно,е колич€ство водьт.

.&1но'гие конструкци:с фильтров допускают
чистку }1х на холу без вь{ключения.!!1асло при
фильтрации реко,мендуется подогревать для
умень1пения его вязкости.

- Аля одновременной очистки от мелких тв'ер_
дьтх частиц, окислов' см,ол,исть1х .примесей и во_
дь| успе11]но применяется шентрифугирование
масла шентробокнь1ми сепаРато'ами' вращаю-
щимися с больплой скоростью (до 20 000
о6|мин). |{од действиепт шентробех<ной силь!
в,ода и другие включе]'ия' имеющие больгпий
1иельньтй вес' чем масло' отбрасьтваются к пе-
риферии сепаратора и удаляются из него по
отдельной трубе, в то время как чистое масло
1{з центра сопаратора сте1(ает шо другой трубе.

!ля обеоп,е!1'ения тщате./тьной очисттстт мас-
ла ц ,удаления и3 него кислот рекоп{ендуется
вместе с масл'ом подавать в центрифугу не-
больт.по,е количество (около 10% от *ол"чества
пласла) го,ряней водь| (60_70.с).

|1о491гещ}д ]\,{ асла до тем,пер атурьт не[!1ного
вьт1ше 100" с мо,)кно испар]ть воду, закл}очаю-
щуюся в масле.

Аля удал'ения смолисть1х примесей и окис-
лов 1'{асло так}ке о'бра,батьгвают воднь1м рас-тв0ром едкого 'натра или оодь] 1{ |1!Ф1!1{э1Б3}Фт
в,одой, которую зате}{ удалягот одним и3 вь{1]!е-
указаннь1х методо,в.

|1рг: циркуляционной с!{стеме смазки необ_
ходи!ма уетановка фильтров (например, по
схеме фиг. 9-5) и 1период!1ческая (или непре-
рь:вная) регенерация масла с горяней п]Ромыв-
кой его р| центрифугированием. ||ри |{е3ависи-
мой смазке отдельных мест ма1шины масло
следует собирать (отдельно ма1шинное и ци-
линдровое) и подвергать р'еген'ерации - про-
п{ь|вке горятег} воАой или сейарипрованито в (ен-
тр;ифуге. ' ; 1
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9-5. устАновкА пАРовои ]!1Ашинь|

&1атшину устанавливатот на солидном кир_
'пичт{ом или бетонном фундаменте, при расч,ете
кото'рого следует у!1ить1вать' как указано в $ 4-5,
инерцио.ннь]е силь1' действующие в ма1шине.
8 фу"д'*"нте под цилиндром ма1пинь1 дол)кет{

,бь:ть предусмотрен проем для раз,мещения в 1{ем
паропро'в,одов.

Ёа пароп:роводе свех{его пара перед ма11]и_
-ной ставят водоо,тделитель с конденсационньтм
го,р1]|ком для спуска отдел|{в1пейся водьт и сто_
порньтй (пусковой) клапан, 1птурвал управле_
ния которого находится перед матпиной. Б боль-
1ших ма1ттинах параллельт{о сю стопорнь1м к.,1а_
паном ставят вентиль небольтшо'го диа}1етра'
которьтй отк1рь|'вают для прогрева ма1пинь{
перед пуском ее в ход. Б то >ке время вентиль
'этот' со3давая повь|1шенное давление за стопор_
нь1м |!1а'паном, о'блегчает его открь1тие.

8сли матшина работает на конденса'гоР, ]0
,.последний помещают обьтчно непосредственно
под ма1шино,й, а в судовь1х установках - !я.4,ом
с ней. Б нет<оторь|х конструкциях судовь|х ма-
{цин ко1{денсатор по'мещен в станин,е ма|шинь|.

!![окровоздушл:ньтй насос кот{денсацио}1ного
' устройства приБодится от вала ма1пиньт 1патн_

но-кривоштипнь||м или эксцентр,иковь1м п,[еханиз_
}[ом' а так}ке 0т ползуна или 1{онтр1цтока
ма1шинь|.

{ентробе>кнь1е насось{ поверхностнь1х кон-
денсаторов приБодятся обь1ч'но электродвигате-

. ля1\{и.
Рсли ох-ца>кдатощая вода берется и3 реки

или ,иного больтшого в,одоема' то она са1\{отеком
по бетонир,ованному каналу поступает к насосу
при конденсат0ре или х<е пр1{ 1по}{ощи вспомо-
гательного центро6е>кного насоса подается
к кот{денсационному усщойству

|1р',искусственном,ох'1а>кдении нацретой
зодь| она обьтчно подается насосом в охлади_
тельньтй бассейн или градирню }{ оттуда само_
'теком возвращается к конденсатору.

|[ерел ;|{ФБ€![!{Ф€!|РБ!й конденсатором' на
трубе отра'ботавп:€го пара магшинь! с противо-
давле[{ием' а так){(е на паропроводе проме)ку_
точ}1ого отбора ставят маслоотделители.

8 маш:инах всех типов предусматривают
возмо>кность вь1пуст{а пара в атмосферу.

3 качестве примера на фиг. 9_7 (стр. 268_
271) показана уста'новР;а крупной го,ризонталь-
*лойт одноцилиндровой матшиньт с противодав-
*т1ен!!ем.

втоРАя
пАРовь!х мАшин

ФундаментнБ1е болть: снизу опираются на
чугуннь1е плитки' заделаннь1е в н!'1ши фунпа_
}7!ента та[{, что к н,им имеется свободнь:й доступ.

3а водоотделите.,1ем и стопорнь|м к.,1апаном
на паропр'оводе находится дроссельнь:й клапан,
управляемьтй :регу.пяторо}| давления.

|{ар из ма1шинь1 проходит через масло0тде_
литель р: мо>к,ет бьтть далее на,правлен ил||
в атмосферу или в паровой сбо,р,цц1;, а оттуда
к тепловь|м потр'ебителям.

|{ри недостаточном количеств,е мя10го пара
3 цдровой сборник подводится через редук-
циогтньтй клапа[{ све>к,ий пар из водоотделв-
теля.

Ёи>ке ,парового сборника установлен сбор_
ник конденсационной в'одьт, которьтй соедине1{
с конденсационньтм гор1пком' упРавляемь1п,1
сверху.

Ёа фиг. 9-8 приведена схет!{а конденсацио,н-
гтот} установки стацт1онарного локомобиля
,[[юдин,овского з авода'

|[ар из ма1шиньт по трубе 14 входит в труб-
чатьтй ,под,огреватель питательной водьт 2, гАе
отдает часть своей теплотьт. .[алее пар прохо-
дит чер,ез |сца,пан .1, ,кот0рьлм мо'>кет бьтть на-
правлен \4лт1 в атмосферу по трубе 3 илът
в конденсат'ор 4. Б по,следний впрь:скивается
в'ода через клапан 5, и продуктьт конденсации
откачиваются насосом' в по'р!шне которого на-
ходитс|т нагнетательньтй клапан 8.

Б корпусе мокровозду1шного насоса нахо-
дится так)ке питательнь1й наоо'с ^[0, засасьтвато-
ший волу по трубе /.[ и направляющий ее по
трубе ./2 в подогреватель.

9_6. пуск в ход' остАновкА
и оБслужи3Анив пАРовой мАшинь|

|1еред пуском в ход ма1шинь1 запол11я|от
масл0м все ее масленки и смазочньте прессь1;
0тт!рь1вают,игольчать!е масленки; смазь1вают
все те деталр1 машинь1' сма3ка которь|х обслу-
жи'вается рщной маслегткой. 3атем прот.1зводят
нарух<гтьтй осмотр ма1шинь1' удаляют все ли1ш_.
ние 'предметь]' в случае необходи'мости подтя-
гиватот гайки.

1рубопровод све>кего ;па!{| |13 котельной
долх(ен бьтть шеред пуском машины прогрет.
.(ля этого при 3акрьттоп1 стопо,рном клапане
машинь] трубопровод постепенно заполня1от па-
ром из 1(отла. 9ткрьтвают ведущие к конден_
сационнь1м гор1шкам клапань1 для продувки па-
ропровода и водротде'|ителя и чере3 гортпк,
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удаляют обоазующийся в трубах конденсат.
[-1ро гр ев п аропр'вода мох{}1о считать зако'нче!|_нь1м' если вьтброс воЁьт из гортпков прещр,а-
щается.

^^-'1'ч:--,'у9щ, 
трещетки у маховика (а в не-ооль1|]их ма1]]инах путем непосредствен.ного

пов,орота махо'вика) ,}1ашину ставят <<на ход>)'
т.- е. поло}кение' непосредственно следующе,е заиертвой то'чко,й. !{з этого поло;кения пор1пеньлегче всего мо)кет бьтть стронщ с места паро,м.9ткрь:в продувочнь:е к!ан!т |Р1л!н{!а, др6"

:9^?.,' ма1;]ину путе}т впуска в нее яеболь-1шого количества пара (прй наличи}1 у стопор-ного !('!апана обводного вентиля _- чеРез этотвентиль). Бьтпуск из ма|пиньт пр{.1 этопт соо'б-
3:::1 с- атмосферой. Бсли 

" ,.'Ёд*""'ционной
у::11: это не предус1{отрено' то вь1пуск про-изводится в конденсатор' в которьтй ъ;;";;;
у^"_ч*' с пр'о'гревом матшиньт подается о,хлах{_дающая вода и со_здается ,а*ууй (в этопл слу-ча,е' конечно' конденсаторнь1е !'ай,, дол)кньгиметь незав'исимьтй от матпиньг''р"''д|,_-___-'_-'

0о0оерепая
8е0а

{

0про6опа6шаЁ
пчр

.]"'.*:у:ч#:!;'?";}",$-!{,!*:#{,*]:#';ж::;1,:х:::##::о локомобиля .[|юдиновского 3авода.

ь:ц1ъ:",ъжъ',*ч;ж}:1ж*#-#--{*'{|*#$Ё1*'1"$$#$#,т*ч**Ё*;ш;ц+я:"}я.*#
лара и3 цилиндра; ^[5_ воздуц:н*' ;;т;:

(ак т,о,лько пор!11ень сдвинется с места
1-,]Р9а... мертвое пол'о}(е'ние' клапан при-крь|вают и сейчас х(е затем медленно 0ткры-вают вн,овь' доводя его постеп**"' д' п&,|,ног0открь1тия.

- |{осле того как ма1шина сделала н,есколько
:'99!9''' закрь1вают продувочньте крань1 и пе*рекл|очают ма|11ину на к0нденсаци[о, вк]11очивпоследн|ою на н,ор,мальную работу.

||ерекпюнение на конденсаци}о с.]1едуетпроизв,одить на небольгпих оборотах ма[шинь]'чтобьл избе:кать перегрева конденсатора и сры-ва вакуума.
Бсли конден,сационное устройство работаелно'рмальн'о и давление вьппуска из маш.инь| по-

.-^-!р.", прогрева ма1пинь1 за,висит от ее раз-
}^!Р" и конструкции: необходимо прибли{итьтемпературу стенок цилиндра к температурепара с тем, ттобы 

'избе>катБ обильной :Ёонф-сации |пара на ходу ма1пиньт. 9аще всег0 напрогрев ма1пинь1 приходи'тся затрачивать пол-часа - час времени.
.&1о>кно снитат,, что ма'1пина достат|очнопрогрета' если из продувочнь1х кранов вь1ходитне вода, а па|р.

.''''Р- у::|1т:чндрозь]х м а1пи!{ах обогревато-
!ции пар долх{ен бь|ть начравлен во все цилинд-
рь|, в связ'и с чем свех<ий_пар подводят и к ре_сиверсу через с1пециальньтй клапан .'р'.р*"'. 11'оконча!{ии прогрева в11|ючаю'т смазку ма!ши'нь1и слегка ;[!!Ё!,1к!Бт'Бают пусково'й кпапан.
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степен1{о падает' }1о)кно открь1ть шуско'вой кла_
пан полностью }т до'вести число о6орото'в ьта_

ши1{ь1 до но}1инального.
Р]з сказанного ясно', что ма1пину следует

сначала пускать на холостой ход.
|{о дости>кении н'ормальног,о числа оборо-

тов и' следовательн,о' установив1пегося тепло-
во'го состояния }у1а111и'нь1 ее мо)кно нагрух(агь'
т. е' передать э.пектрическу1о нагру3цу генера_
тору, которьтйт п'риводится матпиной, или вклю-
чить тРансм11сси1о' на которую работает ьта-

1]1ина.

|1ереход на работу с нагрузкой до.п;кен со-
вертша1ься без заметного |падения числа оборо-
тов; ход матпиньт дол)к'ен оставаться плавнь!}1'
без рьтвков; ма1ши'на дол)кна работать без сту-
ков и ударов.

Бсли машт?тна сна'б>кена рецлятором дав-
,.:1ФЁ119!, поёледний вклт0ча'ется после передачи
на п{а|пину нагрузки. Б матшинах с проме}ку-
точнь|1м отборо,м шара п'е]р,ед в&п}очением рец'
"|!ятора давления открьтвают 1(т1апан прош!е;ку-
точного отбора 1{ ,поло)кение его уст'анав;1}1'ва-
ют так' что,бьт получить требуемое давление
в ресивере. |1осле вклюцения регулят0ра дав-
лен!-1я этот к.,1а!пан дол>кен бьтть открь|т пол'
н0стью' и у-|пр авлен ие пр'омех{уточнь| ту1 отбором
п,ринимает на се'бя !регулято{р давления.

Бсди электрин'еский генератор данно'й ма'
!шинь1 работает на сеть пере}1енн'ого тока па_

раллельно с другими ма1пинами, то посл'е
достих<ения ма1шиной оборотов холостого' хо'да
ее син.хронизирутот' т. е. меняют при по]\1о|ци

синхрони3атора число оборотов до тех пор,
пока число пе!Риод0в тока' генерируе1\'1ого да1{_

ной матшиной, не совпадет 'с числом периодов
в сети. Б этот м0мент включа1от на щите ру-
бильнит<, присоединятощир] генератор ц сети.
.{ля перелачи на ма1пину нагру3ки необходимо
при помощи си|нхронизатора ш1уст}1ть ш'уфц
рёщлятора (прелполагается конический регу-
лятор на вертикальном вале).

Фбслркивание ма1шинь1 во время ее работь:
св'одится к следующему: 1) о'бщем} наблюде_
ни|о 3а работой |ма1пинь| - 

3? .11!0|1ариванием
сальников' кранов' за стуками и 1пумами в ма_
1шине' за ]вибрациям'и в бьтетроходньтх ма1ши_
нах' за разбрйзгива,н'ием масла; 2) наблюдению
за контрольно-измерительнь1м'и приборами -манометрами, термометрами' вакуумметрами'
ваттметром' тахометром; 3) наблтодению за по_

дачей сту{азки р! периодическим наполнением
мас.]1енок и масляньтх ре3ервуар'ов; 4) на'блю-
дению 3а тепловь!м (темп'ератра) и меха}1иче-
ски'м (стуки) состояниету| всех подшип[1иков;
18 г. с. }(пРяцкв*.

5) ;перио,.(ическому осмотРу в(:гп,омогательнь1х
устройств (конденсашионнь1х насосов и др.).

Ёаблтодение за манометром и термо,й€1Р9}1
св,е;^к'его пара дает в'о,3мох(но,сть своевре}1енно
сигнал!тзир,овать в котельную о недопустимь1х
}!зменен,иях пара},1етров паРа. 3акуумйетр ха-
рактер-изует работу конденсац!{онно'го устрой-
ства. Бат'г]?1етр и тахош1,етр позволяют следить
3а нагрузкой и чис;том об,оротов маш:иньт. Боци
ма11]ина начинает ненор}{ально повь1!пать ч1тсло
6'$.6:рФ1ФБ, чт,о св!тдетельств}ет 'об авари'и ше,н-
тр о,бе;к ного р егу.п ято,р а, ът еоб хоАи мо н'е }4'едо-1 € !{ {{ Ф

остановить т!1а1]]ину' чтобьт п;р€дотв,ратить воз-
мо,}кность ее ра3носа.

|{оказатели работьт }1а}шиньт следу€т лерио_
дически фиксиро,вать в <<},а1пинном х{урнале>>,
куда запись]ваются о'бьтчно: 1) время пр!1ема
де}куРства машгинистом; 2) давлен1ие 'пара пе_

Р9д ,маплгтно,й, за нею й в ресиверах; 3) темпе_
ратура пара; 4) чис,по об'отр,отов ма1шинь1;
5) расход пара; 6) нагрузка ма1шинь1; 7) рас-
ход масла; 8) ненормальньте явления в ра'б'оте
ма1шинь{ и мерь{' пр'инять{е для их устра-
нения'

|1тр,и норптальной остановке ма11]иньт пре}к-
де всего предупРех{да}0т котельную о гото,вя-
щейся Ф€13:Р6'Б1{0 (приблизительно за полчаса
Ао остановки).' € маш!}1ньт снимают нагрузку 74 пусковой
|{лапан постеп,енно закрьтвают. Фдновременно
открь]|ватот продувочнь1е кра'нь1.

|1осле остановки прекращают п'одачу сма3-
ки и вь1клточа1от конде'нсаци,онное устройство.

-&1атпину о6тирают и осматриватот. |1о воз-
мох<ности устраняют дефектьт, 3амеченньте во
в1реА{я работьт ма1шинь1.

9_7. нвноРмАльнАя РАБотА мАшинь|.
типичнь!в АвАРии п их пРвдупРвждвнив

Ёе ттмея в'о3мо)кност!] |перечисл1ить здесь
все случаи нено,рцдд6ц6[ работь: ма1шины
,{ могущи,е произойти а'варии' остановимся
топько на некоторьтх из ниц, на,иболе€ распро'
стра1{еннь1х.

Ёенормальности теплового процесса ма1ши-
нь1 фиксируются индика'торной диагр'амштой.
|1риме:рьт нен'ор1\,1альнь1х д1{агра1\{м и причинь1'
обусловлива}ощие тот или иной характер их
очертания, бь:ли приведень1 в гл. 2-3.

Бнешлнтпми признакам,и ненормальной ра6о-
ть1 ма1пинь1 чаще всего являются: 1) сцки
и 1думь1 в различнь1х частях ма1пинь1; 2) ви6ра-
ц}{]; ма11]инь1; 3) неустойнивая ее работа;
4) нагрев под1пипников; 5) нагрев' параллелей;
6) тп;ропаривани,е сальников; 7) срьгв вакуума
в конденсаторе.
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-11[ум, вь13ь]ваемь1й трением дви)кущихся ча_
стер] матпинь1 и вращение}1 ,}!аховика' ко'нечно,неизбе;кен. Ёеизбокнь1 так)ке 

- 

"_ 
6Бо,'.ъ6;;;

в головках 1патуна' кореннь1х под1шипниках,
и}1огда в детал1х парораспределения. 6тукйэти чаще всего объясняются йаличием за3оровмех<ду в|!'1адь1т]1а1,1'1 и пальцами или вало,м'а так)ке-переменной направления сильт, дей-ствующей на &к.,1ады|пи.

','^\1-!"':ра!у1}]ь| 
сил' прилох(еннь1х к пор1п-ню (Фиг. 4-б), слелует' что эти силь! в неко,то-

Рои точке с меняют 3нак.
. Ёа больтпе!! част;1 -хода порт]]н'1 8;1-]8!)

1Р'" 4-6,| и фиг..9-9,1) ,''Ёц !Бйу". поиле-гает к правому вкпадь]шу порп:нево,й го}'вт<и1шатуна' а палец криво1шипа ] к левому вк;1а-
дь11пу кривошипно|'д голо'Бки 1патуна. Ё'*"й'"с точки а на фиг. 4_6, сила' прило}(еннаяк-пальцу пол3уна' дела,ется отрицаЁельно;?, .11]
замедляет двих(ение ползуна й :патуна. п''ййкри'во]пипа' вращаемь:й теперь за счет кинет!1-ческои энергии маховика' опёре>*сает дви}кение. кривоштипной головки тшатуна |1 ста|{ов.11тсяв пол'о}кение !! на фиг. 9_9,-т. е. при)к}1},,1ается
к правому вкладь11пу головки. Аналогично п'!_лец ползуна вьтбирает 3азор {в порш]{евор] го-ловке 1шатуна 11 при>к'имаётся к.'ее л,евому

-вуадь'1пу. 
|1ри смещении головок |пач/на от_н,осительг!о пальцев |1 происходят ударь|тем ,более 3начительньте, ,ней больгше зазор в'овкладь11ше. 9силеннь1е стуки св}]детельству|отоб износе вкладьтгшей''" ,'.'"__?;;;;"^;;;;;

ослабленьт после подтях(ки последних.
[1одобньтми х<е явлениями объясняютс{ сту-ки в коренньтх п'од|шипнихах: пе.ремена нашрав_

{е1{ия сильт' прило}кенг!ой к тцейке вала' вь1зь1_вает омещение последней и ударь1 Ф Р&,:11!,1>1111|1.
€тр<и наблюдатотся |\ э органах паоорас-пр€деления' например при пё,садке клапана'

при сцеплени!! защелок в рас|{е|1:{о\1 !у{ехант{з-
ме. Бсли эти сцки достигают больш:ой инге!]_сивности' их м'о>л(но ослабрлть ум(_]нь1пеЁ1Р{емн?'|яга прух(инь|, сах<аю..щей :отап1гт, умень|пе_нием площади отверстий для ,:ерепуска масла

Фиг. 9-9. Расположение 3азоров
!цатува отвосительно паль_цев

и криво1ципа.

?1л|\ воздуха в катаракте у1 то,},1у подобтгьтмтт},1ероприятиями, снийающими с'-ор'*', &лапа-на перед моментом отсечк!|.
Рсли стуки во3н-и}<ают в 1|!арнирах парорас-пределительного механизп1а тали эксцентриках'то это свидетельс"вует о недопустимо бо.}ть:цйх

?9?9рах в 1парнирах или пяе>кду хомутом }| дис-ко},1 эксцентрика; зазорь{ долйньт ё"''"' ,;;;-!|!еньт.
|]лоские 3Фь1!о}Ё!1(1{ в некоторьтх э']учаях от-,к'11,{аются от зеркала п затей вновь садятся

:1-1..' со стуком. 3то происхой в тех слу-чаях' когда давление в конце с>катия превь!_1пает давление све)кего пара г: обнару;кивается
:|_1,ртнАи{иРов?1{и[{ майиньл. у;Ё";йъ;;*;
;;::"" сх(атия эти сту.'<и мо)кно ликвидиро-

"'1егкое щелканье внутрР| цилиндра говорит
9!1ттгто о чрез},{ер"о*' ,Ёр"б*.* 

-й'!'"евых 
ко-й€{, сх<тдмаемь1х паром Ё ках<дом из мертвь|хположений пор1]!ня. €ледует 

''[*!'',, что в хо_лодном со'сто'янии }{а1||инь1 эт'" п"рей" д'"-;кен бьтть больтп
сторонь1*'""",,"Ё/''",?]Р#т#,"'1Ё'&?}''Ё#
цилиндр обьтчно 

-!мещается 
," ^.ф',у 

от вала'в то вре]!|я как 1шатуг1 и пор!пневой гцто* !Али-
11Р]"" от нагрева в значительно ]\{ень1цей сте-пе|{и.

(туки в цилиндре моцт пр0исхо'цить от
:1падания водь1' которую йри прогреве !6а|ши-ньт нео'бходимо удалйь нерез' йр'ду"''н,'*крань|.' 

9фезЁьтнайно опаснь|м является попадан}|е
;чт 9з""индрьт Ё3 [1Фо]1ЁБ1,\ офротах машинь].бода (да}(е при 

^работе ,'ере'$е'ым паропя)
уРт _б.,ть вь:бротпена из кБтла в результатенедопустимого по'вь11шен}|я уровня вФдьт т1л1.|в результате ее бурно,го всг<йпания (* !уй"]"]"
установках - прР1 попадании в котел морскойводьт). 8ода мо>кет такх(е по;]асть в ма1]]инуиэ к-о}|денсатора сме11|ения.

11аличие водьт в цилиндре мо}{(ет вы3вать
:11р,_у'ес5и:? удар, насф влекуший ,' 6'_
_0{,к] опасней1пую аварию машлиньт. }дар водымо)кет р азр }"1шить. 

_*! "|*^у цилиндр а' й, {р-й
чаром людей, находящихся в майинном зале'погнуть портшневой ц]ток или 1д,ацн |1 дах<евь]звать поломку коренного вала.б правильно с(о}{,ёт[.!ированног} }€т2ЁФ'8(9(н алпяие пе!р€д *ащ'",'й" ;ь;;;;;;'теля боль-1пого объема, достаточная р'"".й--ьй;ъ
установки ма11]инь1 и кондейсатора) "; 

_ 

'р;нормальной ее эксплоатации вод|н,тх ударовлегко избех<ать. |{од норм''"""* эксплоата-
цией в данном случае надо й1онимать пра:в,иль-ньтй рех<им питанйя котлов' пос1впенность на-

в головках
пол3уна
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тру}кечия 1\,1а1шинь! (без резк1тх рьтвков),
!{едопущение срьтва вакуума в конденсаторе'
контроль конденсационяо,го гор1пка п,ри водо-
отделителе' заедание которого мо}кет вь13вать
скопление водьт в водоотдел}1теле.

€крип в дви)кущихся частях ма1пинь1 сР1г-

нализирует о 1{едостаточно'сти смазки' иногда
о чрезь{ерно}| повь11пении те1!1пературь| !.1 вь]го-
ра11ии масла.

8 и6р а ц и и м а 11] и н вь]3ьт'ваются обьт'тгго
силами инерции. |1од действием осевой сртльт

инерции [}1а1пР{на начинает иногда 3а|метт1о двт-!-
гаться взад и вперед по фундаменту. Б этотт
случае слэд}ет подтя}1уть фундамэнтньте болтьт,
что'бьт сртльт инерц!1и в'осприниш1ал}!сь так)ке
фундамен1ом. Б бьтстроходньтх ма1пинах по-
становка противовесов }1а криво1пип и тща-
те.,1ьная балансировка маховика сов,ер1пенн0
необходимьт.

|1оявление интенсив1]ь'х стуков в ма1пине
часто сопро{во}кдается ви6рашией мат]]инь!.
}странеяие этр!х стуков уопокаивает ход ма'
1шинь|.

Ёеиопра'вность регулятора вь1зь1ва,ет н е_

устойнивую р а боту ма1шР1нь1-значи-
тельное и3менение числа оборотов при колеба-
ниях нагрузки' чре3морньтй наброс ил:т сброс
нагрузки при параллельной работе. Ёеисправ-
]!ость регулятора мох(ет заключаться в 3аеда_
нии 1царн1{|щв при недостато1|ной смазке' в по-
ломке пру)кинь1. Фсобенно опасно 3аедание
в рецляторе' когда он пе,рестает управлять
матшиной, и последняя мо)кет пойти в ра3нос'
что такх(е представляет собою одну и3 о'пас-
нейтп;их аварий, свя3анных часто с ра3рь1вом
маховика.

||ри н а гре ве п одп] ип11 и ко в следуег
пре>кде всего усилить их смазку, ослабить за-
тях<ку болто'вьтх соединений (или клина' подтя-
гива1ощего вкладьттпи), попь1таться охладить
под1шипник ,поливкой его мь1ль!1ой водой. €ле_
дует таюке проверить качество масла. Бсли,
!{есмотря на принять1е мерь|' темп'ература под_
[ципника пр одолх( а ет недопустР| м о повь11п аться
(свьттше 70-80" €), следует остановить ма1]]ину
и вь|яснить :п'!ит{ин} нагрева.

Ёагрев паРалделей пр'ог:сходит от
нед,остаточной смазки или от пропаривания
сальник0в, пар и3 ко1то!рь1х нагревает парал_
лели. |1ри этом ползуг| рас1ширяется от нагрева
в больтшей степени' чем параллели' что приво--
дит иногда к заедан|1ю 14л|4 вь1плавленито 6аб-
бита на бацтмаках ползуна.

[-|р оп а р и в ан и е с альни ков не3ави-
симо от вБ1ш€((а31тЁ:[Ф|Ф недопустимо. Ёадо
отметить' одна1(о' чт0 чрезмерная затя)1(ка

18*

сальн1{ков вь1зь{вает перегрев 1штока порш'ня
Р]л!1 зо'лотника' вследствие чего они бь:стрее
срабатьтваются, а ]]но'гда г: ко,робятся. 8 необ-
ходип,1ь!х случаях приходится менять набивц
сальнР!ка. !ля стер>кгт,ей :;_та;паг1о,в пр}тм,еняют-
ея 'всегда лабг:р;тнтнь{е уп.,]0тн3Ё'11'9, :ц''в случае
€{!;'1Б1{Ф,[Ф Р1х пропар1.1вания пр}{.'(одится менять
втулт(у й;1}{ €1е!!х8нь.

3азор }!е'кду втулкой и стерх(не}'[ клапана
дол;,ке1{ соответство'вать ходово'!! посадке по
2_му классу то1]эости. |1ри сли1]]ком малом за_
3оре во3мох{но 3аедан!|е' при котором клапан
зависает и не садится ]-|а с9о'е гнездо.

9ерез Ё€,||";_]Ф?нь]!} саль!1ик ц. н. д. ко1]денса-
ц:аощно|; }']а!1]инь1 в ц}1л!1ндр \{о';(ет 3асась1вать-
ся возду:( (в т<онце периода рас1пирения и вь|-
пус](а пара). Бслр: давл9ние в р,есивере близко
к атмосферному' то утеч](а пара чере3 сальни!(
будет 1{езгтачите.пьна' н'0 подсо,с во3духа обна.
ру>кивается ха,рактернь1}1 пеР!1одичес1(им сви-
сто]!1 в этоп,1 сальниие.

€рьт'в вакуума в конденсаторе п!роис-
ход}|т:

1) из_за расстройства }|аходящихся под ва-
куумом фланшевьтх соединений, нерез кото,рь1е
в ко,нденсатор мох{ет попадать воздух; 2) из-за
недостатка охлах(дающей водьт |\ли чре3мер-
ного повь11шечия ее темперацрь1 (в летнее
время шри вторичном о,хла)кдении водьт};
3) из-за поломк}1 м,окровозду1пного насоса'
в частности п!ри порче его клапанов |1л|4 [1р'}11

по|падан}1Р1 .под клапань1 каких-либо твердь]х
част]{ц' препятству}ощих плотной посадке кла-
панов.

.!!1атпттг:ист долх<ен г{остоянно следить за
стрелкой вакуумп/{етра и в случае повь1т1]ения
даздения вь]пуска немедленЁ1о ус'ганавливать
его пр'ич}1ну. Б птеобходимь1х случаях приходит-
ся останавли'вать ма1шР1ну или переводить ее

работу на атмосферу.

9-8. модвРнр!3Ация пАРовь!х ]'дАшин

€рок слу>кбьт паровьтх ма|]]ин ярезвьтяайно
велик: нередко !1а1шинь| рабогают в течение
нескольких десятков лет и нуд{даются ли1пь
в притирке орга|нов парораопределения' в ре-
монте или 3а}1ене'вкладь:штей под11|ипников'
сме1{е пор1пневь1х -колец' ре}ке - 

в расточке
цилиндра с замено,й пор!п1]я.

|!оотому и в настоящее время на м'ногих
п,редприятиях (особенно в легкой и пищевой
промь11шленности) имеются старь1е. но исправ-
но действую'щие д1аровь1е ма1пинь1.

3ти мйптинь| пр'иходится иногда перебрась:-
вать с одного предприятия на другое' прис1то-
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са6 лив ат ь к и3 п'{ени в1ши мся усл о вия:м пр ои3'в'од-
ства. 9асто во3никают вопрось1 о работе 1'у{а1ши-

г{ьт пароп,| других параметро,в, о, форсгтровании
_иощност11 :![а|]]иньт' об изтденении числа оборо-
'гов' о п'ереводе на рабоц с ис]пользование}1
отраб,отавтшего пара.

Рассптотргтм вкратце условия' при которь]х
еозмо>кен перевод ма11]}тнь| на другой ре}ки1,!
работьт.

!1 о вьт1шен }1 е ]-{ ач ал ьно го' да вл ен 1{ я
пара

3апас прочност}{ в деталях паровь1х ]'1а11]и,н
с:бь;.тно велик' по'это,п{у допусти},1о некоторое
повь|1!]ение начальн,ого давления пара. Фднако
ре1]]е1{ие этого в'опроса требует по'верочт1ого
расчета на пр'очность крь{1пек цР1линдра' золот-
:тиковой кор,обки, пор1шня' 1птока' 1патуна, Бала
11 кореннь1х п,од111ипников.

Бсли с повьтт1тением !{ачального давления
уБеличива,ется Р| противодавление' так что ра3_
н,ость этих давлени!! не ]\{еняется, то можно
ограничить€9 ;п!,ове!кой пронност?1 ли1пь щрь1_
1пе{{ цилиндра !1 золотчиково1} коробки.

€ повьттшение]м начального давления сте11ень
наполг1ения при неи3}',1енной мощности уме}{ь-
11та,ется. Б матшинах с нерегулР{руемь!м напол-
н€нием необходипто для сохранения мощности
и3менить размерь| органов парораспределения'
наприт|{ер увеличить перекрь11ши золо'1'ника.
Б больтши,нстве сл)д1аев' однако' х{ел ательность
увеличения начальн'ого давления связа,на с не-
обходимостью по,вьт1цения мощн'о'ст1{ ма1пинь1'
и органь1 парораспределения в этих случаях не
ну)кдаются в каких_либо переделках.

|[ о:в ьт 1п ен и е н а.: ал ьной
теш1псратурьг пара

Б,озмо:кности,повьттшенР1я начальной темпе-
ратурьт крайне ограничень1.

9в'еличение температурь1 пара обусловли-
ва,ет увели,чени,е темпеоатурнь1х лефорплаши!}
ц1{.]1}1ндра и его деталей. }1огут ока3аться недо-
статочнь1ми пр€дусмотреннь1е ко,нструкцией
ма.1шинь] <<тем,пературнь1е 3аз'орь|>' обеспечи_-вающие (4о изв,естньтх пределов) возмо>кность
температурнь:х деформац:тй. |[лоски'е золотни_
ки м,о|гут в нед0пустишго,й степени поко,р,об'|ться'
у двухседельньтх (.]18:|{3ЁФБ мо)кет нару1питься
плотн'ость прилегания к обоим гн'ездам.

|1еньковая набивка сальников при работе
перегреть1м паром недопустим а; металл,},ческа я
набивка долх<на бьтть и3готовлена и3 более
или менее тугоплавких п{ета.шлов.

|{ростой серьтй чуцн мо}ке'г оказаться 1{е-
пригодньгм для цили11дра и пор:1]ня при работе
с повьт1пеннь1ми температурами пара. |{риме-
нение бронзовьтх деталей (например, бронзо-
вь1х 3олотников) так;ке }1о}кет ока3аться недо-
пустимь]м.

|]о,вьттп'еняая темпер атур а пар а требует пол -

6ора цилиндрово,го'масла соответствутошей
м.а]р'ки. Бпрьтскиван}1,е масла в' пар перед ци-
линдром для пере'гРетого пара, как правило'
недо1пустимо: необходима подача смазкР! непФ-
средственно на стенки парового цилиндра.

Р1з в'ьттп'еска3анного следует' что в отдедь_
ньтх случаях воз1!1о)кно ли1пь небольтшое повь1-
1шени,е температурь1 све)кего пара с вниматель-
ньг\{ учет0м последствий этого повь|1це1{ия.

Азменен'ие давления вь|пуска
}величение |1ли уменьтшение вакуума в кон_

денсаторе всегда возмо'х{но' хотя мох(ет Фк2.
заться' что при углублении ,ва;суума давление
вь||пуска из цилиндра не 'и3ш1енится в свя,3и
с недостаточнь!ми проходнь1ми се'_|ениями вь1-
пускнь1х канало,в. |{о этой же л;}Ё9!{тт€, (3](
п,равило' нецелесообразен перевод ма|шинь|
с про1тиводавлением на работу с конденсацией.

3ато обьтчно |возмо'{ен обратньтй процесс:
г|еревод конденсационшой ма1шины на работус н€вьтсоки]}1 шротиводавлением (\-3 ата).
|1ри этом надо считаться ли1ць с повь|1шение'м
температурьт отработав1шего пара и об;ращать
в.}1имание на возмох{ность температурнь|х де-
фс+рпташий цилиндра' €го оп0р |! вы11уск.ного
трубопровода.

в натпей практике 6ьнт слутай пеРевода
ко1нденсацио:ттн,о;? м а1шинь1-ком п аунд н а р а боту
с ,пр'отиводавлением цри сохранении мощности
!1а1пинь1. 1(оненно, это оказал,ось возмох<т{ь|м
ли1пь в свя3и с неболь1пим повьт1шением на-
чального давления пара и увеличением степени
т]аполЁ|ения малого цилиндра. Бьтли и3мен,ень1
так)ке !1 другие м,оменть1 парораспредедения
обоих цилиндр,ов и давление в р,есивере.

|1еревод конденсаци'онной машинь1 двойно-
го рас111ирения на работу с противодавле11ием
возм'о')кен такх(е путем отключения ц. н. ц.
тт 1работьт одним цилиндр,ом высо,кого давления.
Рв,еличени|ем степени наполне];ия это,го цил}1г]-
дра мо)кно в'изве,етЁ{о,й степе:трт ко}4пенс1]Ровать
сни}кение мощности ма1пи!нь1.
- |1ри таку1х переделках ма1шинь1 необходимо

анализщро1вать индикаторну1о диаграмму ново-
го ре)кима' что мо)кет указать на необходи.
мость и3менеш{ия тех или инь1х моментов паро-
распределения.
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Азме,нен 14е да влен 14'я протие')куточ_
но.го отбора пара и устройство

про,мех(утФ!1,1{6|Ф отбора из кон'
денсационной машинь|

!,авлоние проме}куточ.ного отбора |1а:!3, ?.'0.
давление в ресивере ма1ши,н,ь| дво'!но,го рас11]и_
рен'ия' *(31( :|1Р2'Б]}1ло' мох{ет бьтть лег'ко изм|енено
подтя>ккой |1ли сменой пру)кинь1 регулятора
давления (коне,тно, с провчркой лругих дета-
лей регулятора' |нап1рим€р мембраньт).

|{ри этом, однако, т:р,ебуется 'и3ме1!ение сте-
пени на|полнения бодьтп'ого цили1ндра (увели-

чение степен}1 напол,нен|и{ -;п!й они)кении дав-
.,1ен|ия отбора),'прозерка прочно'сти деталей
!{а!11!!инь1 и проверка при ра3личнь!х величинах
отбора и при различнь!х нагрузках индикато{р_
нь1х диаграмм} в кот'орь!х моцт п,оявитюя пет-
ли ощицате'1ьной работь| и чре'змер|}{ьте пере_
падь1 давлений! при вь1]пуске из цилиндра
(см. $ 2-29 ут 6-3).

0 в'ов'мол<ности усцройства промех(уточного
ог6опра пара и3 ма1пин двойного рас1пирения

'1 
|тз од}юцилиндровь1х 'ма1пин говорил'ось

в раздРле 6. Фсушщств'ить авто'матический (не-

Рецлируемый) отбор пара и3 !еси:ве!а мох(но
проще всего пр,исоеди!1ением трубоцро|вода от_
бора к ресиверу и постановкой поред ц. н. д.
уп'равляе}1ого в!Ручную дроссельного клапана.
!{езависимо от этого )келатедьно умень1пить
степень Ё?;||Ф]11{8Ё}1я ц. н. д. перестановкой его
п арор аспределительт1ого механи3ма.

€ледует отметить' 9то п;!'и больгшой степени
отб9ра й ц. н. д. мо)кет о,6разоваться такой
глубокий ващцм' г{{Ф шт;!:1{ открь1т}|и па]ровь1_

пускнь1х клапанов это'го цил'11ндра вода и3 кон_
денсат0ра булет заоась|'ваться в ц. н. д.' и в й1о_

слеш!ем произойдет гидра,влически|| удар.
Бо из6ех<ание 9того нео6ходим'о' устано'вить

на ц. н. д. а|ыг0матический 1о1апан' которьтй от_

крь|вает д0ступ воздуха в |!илинАР при чре3_
мерном углублении ващцма.

|1о в ьт1шение числ а оборотов
}величение числа оборотов яв''1яется целе-

сообразньтм и для по,вь1|шен!{я \{ощности }!а_
|шинь| и для улуч1пе|ния ее э|{оно1{ичности. Фгто
мох(ет бьтть достигнуто изп{енонием натяга ш|ш-
)*{ин регулят0ра, заменой пру>кин, накот{ец' за_
меной всего регулятора на б,олее бьтстро,ходньт!1.

€штена. пру)кип регулятора требует полного
его пересчета с проверт<ой степени неравно},1ер-
!1,Ф{т|4 и перестанавлива{ощей сильт.

Б,Ф31т4Ф)(}1Ф€]Б по,вь11пения числа Фбо:р,ото'в

дол)кна бьтть проверена расчетом на про1ч'пость

маховика' о!пределениеш1 среднеи с][{орости
по'р|шня' окру>кно'й ско1рости вала в кор'еннь|х
|1;@{!]]'}{:(!Ё!1ках' н ако'н0ц р асчет'оп.! и'}{ерционнь|х

уоилий, в частности' - степени неравно,мерно-
сти ,махов}1ка.

Ёеза'висимо от этого следует иметь в виду'
что увел,ичение числа оборо'тов р€л[,чивает
расход пара машлиной 'в единицу времени'
в€й'9А€?в'!,0 чего в'озрастает скоро€тъ пара в ор-
ганах парорасп|ределения' каналах цилиндра
и трубах. /!1о,>кет оказаться' что потери давле-
т1ия пара не булут ком1пешеироваться п['!{!остом
п'ощности' о,бусловленЁ'Б1й [;Ф3Б]1ше|{ием ч,исла
оборотов.

14з сказан'но,го ясно' что паровая ма1п,ина
мо'>кет бь:ть п:риопоеоблена для работь| с ре-
)ки'мом' существенно измененнь|м проти1в но'ми-
нального. Фднако перевод на новьтй ре)ким
р,аб,огьт мох(ет бьтть прои3веден толь'1{о после
подробного расчета ш{а1п'и'нь1, постр0ения 14||д||'

каторпной ди а,гр а,ммьт' пр0вер{ки прочности дета _

лей мапшинь1' провер,ки скоростей патра в |[1'
линдре и трубопроводах, о{предепения степ0ни
неравноме,рности маховика' анализа пригодно-
сти мате'р143йФ:Б, и3 'которь|х машина }13|Ф1€Б'
лена, и т. п.

1акого рола работа дрл)кна быть порщена
опь|тнь1м' компето1{тньш,1 опециалист'ам' лучше
всего заводу - сщоителю данной машины.
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гъ9' й,р и (к и !, _ ||аровые машиньл, 5-еи3да]!ие!- | осэ:{ергоиздат, 1 933.
..^_-31.^|. с. жйриш кутЁ, Атлас по паровым ма1ши-на}!' ! ос. науч}{о-техническое и3дательст'во 9краиньт,
1 934.

_ 34. А. м. л и т в_и н' ?ех:тическая тер1|{одинамика'[осэнергоиздат, 1947.
35. Фбц!ая теплотехника.^ |1од ред' с. 9. (орниц-

когоои !. й. Руби]::штей;та, |_осэнейоиздат, |946.оо. А. 11ольгау3.ен, |1аровьге ма1цины' [остех-!{3дат' 1931.

-^^.?1-..!_'_|]' 
с' р у.т'9н ц о в' (оплструкшии парово30в'!рансжелдоризлат' 1937.

38.и.Ё. 1пмофеев, ||аровьге ма|]|и!{ь[ спе-
циаль|{ого 1{а3]{аче|тия. |осэ:*ергоиздат, 1936.

' _ 
39. Б-1ц-" г, [ег 5с!;1|гпавс!:пеББ',, вс 1, о1_6епьцгв, 1923.

-..-.1_0.-Ё..-}_ц б б е1, {о1беп(агпр1паэс[:!пеп цп6 Ёашр|-
т!1го!пеп' |'рг|пяег' 1923.

{1^.'.+. 5 1 й с & 3, 7тхг |апр[тпаос!д,пеп1!еог!е, 5рг:п-чег' 19|8.

} варитт ![ат!!1{ т!{п[[.(нь!е 973
твтомобили легковт,те лтаровьте 20
т__{т:абати.теский пере:тад 59
\.1п![аоат]!пес|{ое рлсшнрстт!|е парз 1'|:!'39, 6{
_ с'кат!|е пара 37
!тмосфер|тая :{о:тделтс:тцлг:: 208

| а*]о::етная рапта 8, 9' 95.1
[;лт::са зле'год 93

} акцгшвая ]!онденсац||я 208
аль1 коренвые т:олентатьте 8, 253
_ _ кр||вопип:*ьге 8, 953
порациш шаши]|ь| 2,3
идьчатая рапла 8, 25-[
нехп!{яя перекры:ша 81
нутрен}!яя перекрг'тша 81
одоотдел''те.ц]д 271

$иагра;:э:а(ы) зо.:отпвковьте 3{_ идеалъаая 25
-- индпкаторт]ьте 11' 25, 60, 78' 83_ _ искаже||].я 62
-- _ коц6ивиРованньте ??_ _ кооффициент полд:отьт 57_,$23
_ привоптипнь:е 83_ о6ъемяьте 71_р0 2б_ режишов 201_ теоретпвеская 38_ тепловдт 66

-т5з9_ цикла Ре:ткина 38_ эддиптзчес:{ая 96
Аисковьпе пор|ппп 2!1!1

!1россел:тровайпе пара 28
дроссельпь!й клапав 28



Алс|э ав т:т т;ьсс| у тсаз ат е'оь 279

}[! урнал ::а:дэ:н:*ьтЁ !72

3 еркшо зопотяпт{овое 8, 81
3олотт:ик(и) дво!|ньте 105
_ двухка}ервь:!1 115
_ основ::ой 105
_ отсечяьт!! 1{-}6' 108
_ плоский двойной с тРапец11евт!дтто|1 пла-

стпвой 113
_ 

- коробватьтй 81' 98

- поршневой 99, 141

- -']рофи:яова 
100

_ прость1е с пере:гег:ттой степень!о т|апо;]_
неяия 103

_ с двойньтх впус]{о}1 пара 101

- цилиндричесцие 99
3олотни(овая коробка 8, 81
_ окруя:ность $5
3олотни:(овое 3ерцало 8, 81
3олотяит{овьте д}|аграммь] 8'1
_ п!роРаспРеделени'! 8' 9' 81
3олотн::цовьтй шток 9, 81

}|голь.тата:т }|ас,1ет{ка 262
['1деа":ьнь:{! лроцесс ттарот:о!! маттттгт:ьт ?9
!|гтд::кдтор.12

- 1(оястру1{ц}|я 60
[1гтдигтаторная }{о1цность 39
11нд::каторное давле]!ие среднее 55
|,1ттдикаторпь:е диаграммьт 11' 2б' 60' 79' 8:;
_ _ влияние нагРуз|(тт 11а1!т!{11т,{ 11& о!1ег_

тание 53

- _ иска;кения 62

- _ коэффит1:теттт пол:тотьт 57
}'{;:дипаторпьт!! коэффициетлт по':ез:того дс{1-

ствхтя 39
].я _.'т::пгрдхуа 23

Ёапе.тьная копденсация пара 31
}{атаракт шаслянь:& 13?
1{:тветт:.тест(ая эпергия пара ?
[{лапан(ьт) двухседельяые 116

- дл'т перегретого пара 117
_ дросселънь1й 28
_ _золотн]{]{ д:тффузорньтй 11{'|
_ констРукция 115

-_кривь|е подъема 137
_ мехап|'зшьт для привода 119
_ односедельяьтЁт дпффузорт:г':й 110
_ !ромежуточ|:ого отбор& 272
-_ расвет 115

- стопорвьтй 28
(лапанпьте парордспРеделев|'я 115
}(оленчатьте валь: 8, 253
Рт оттбиттттрованнь1е ивдикаторт{ь|е д'!аг|]ам ![ ь|

11эшин многократяого расшттрен:тя ??
1{онденсат, переохла:клет:ие 211
[1онденсаторьт 10

- водя'тое сопротивлепие 21з_- 
п:!ровое сопротпвлет1}1е 91:]

- повеРхностньхе 207' 210
_ (регеверативвые) 212

- слептивающие 20?

- срь|в вакууша 2?3
(ондевсацпоттньте гортпкп 272
_:ташинь: 37
_ 

- с ухуд1цен1!ь|}1 вак)'умом 193
_ устройства 50, ?0?
(онденсац:тя атмосфервая 208

- вакуушвая 208
_ капельная 31' 211
_ (пдецоч]1ая} 31' 211
||о:т;тчесц:те пру':(иннь!е регуляторьт 118
|{орепнь:е подлпипт:ики 254
(оэфф::цпент исполь3оваяия теплоть1 топ.

лт:ва 19_ 1|еРав!{ошерностц регулятора пол:т;т|1 17?
теоретввескиЁ 174' 177

_ 1]ечувствительвостп регулятора 1??_ полезяого действия п:'дикаторный 39
тгехаяическтт(1 40
относ1!тель||о_1тпдпкаторт*:'г!1 12' 43'

в7
относптелъньл& 39
тер*:ххпеский 23
экотдомх:чески|} 40
эффективны|! 40_ (полноть|, 51

_ 
- 1|}|д|1к&тортло|} дтхаграяны 5?

* теплоотдач|1 от перегретого пара 
'( 

сте!|-
ке 31

(ра::ы продуво.|нь!0 2?:]
Ётратность о-к:аждетттхя 211
(ривая расп:иренп{ пара 3!3, 46_ тор{о;кен'!я 97
1(ривошип::т,те вальт 8, 953_ диаграммь: 83

!{ривьте подъема к-1апа|{а 1:)7 
'(уланньте шайбьт 120

1{улиснь:е механ]]зтьт паровоз}1ь1х 1|апт[т1|
!)),

- _ с двумя эцсцетгтр:тцами 148

$!дтт*ейвое опере,ценле впус}(а 8;]
_ - вьтпуст<а 84

";1отсо:тобильньте машттт:ьт 230

- _ ко:тпа-гнд 232

- _ |{оРмы расход! насла дл, стт т-;:;тт 26];
.- - ста1|иояарттьте 20

- _ танде:т 239

|пасло ва!тоР 261
_ вгтскозт:тт 261
_ гудро{1 ттапор:тьт|! 961

- 
!:а!!]|т!ное 

'1 
261

-_с 2в\
__св 261 ]

-_су 261

- 
нормьт Расхода дл{ с]1аз|(!т "тот(олго6гт-
::е9л 965

:патттгттт ]6!;
_ регетлерацття !65
_ ци.{индровое 2 261
_-_в 2в\
[асдеттка ::голь'лата*т 269
}1аслоотдел:гте3л 215, 2||
_ паровой 316
_ с установ1{ой для автома1п11ест!ого отво-

да шасла 216
}{асляттьтй ка]'аракт 137
_ пресс 263
}[аховикв, расчет 162
_ степет|ь нерав:тоатерностт: 16!;
![аш::ннь:й журнал 279
\[ертвое поло'нение порпт:гт 8,13
}1ето: Брияса 92 {

\{ехаттизшьт для подъека и опус!!а!1'{я !!л;|-
панов прпнудите'ьнь1е 119

расцепкь:е 119
}1одерл:изацтая паРовьтх ма:пттт: 2?5
},[от<ровоздуптвь:е яасось: 914
}{оп|ность и{{дикатор11ая 39

Ёагрев паралле:тей 2?3._ подшттпттитсов 2?3
}1зсось: п:окровоздупгттьте 21.[
Ёдчальная конденсацая пара 99

поле 30

- температура пара 59
}1ачальное давле}|ие паРа :)!}

86слу;кт:ват::те паровь|х шатг:ттг: 2(!6
()бъемнь:е диаграммь: ?1
()т:ере;кел:ис: впуска 11, 51
__ _,:т:нейяое 8]]
_ вьтпуска 11, 48

-_ _ ли:ле*пое 84
_ у'!о' 88' 91
0ст:овно{1 36д91ч11ц 10!-;

Фтносительно-'|ндицатор}ть|!1 тгоэфф:тг1псттт
т!олезного действия 42' [3' в7

Фтносительнь:& козфф:;шттег:т полсзттого деРт-
ствття 39

Фтсеч::д 11
Фтсечнь:* золотп1[!( 106' 108

|!пр, адтта6пт:тчесцое Рас{1!!!ре:гоге 29, 37, 39,
6.1_ _ с'катпе 37

_ вьтбор пдрацетров 59
_ дРоссел!Рование 28
._ цо:тденсзция 99
_ кРивдя расширет:ття 32, {6
_ згйогократвое расшиРен![е 33
_ начальна'т конде,!сацшя !9, :}:
_ _ температура 59
_ нача:[ьное давленпе 59

- перегрев 33

- пеРепад дазленття 26
_ поте!!ц[тальн:1я энергт1я '_ степевь расшпре|!ш'[ 33
_ 

- 
сухоети 25

|1;тр' уд915ц',,|] о6ъе*т 38
|{ара:ле':т: 8, 25], 213
!1аровая рубашт:а 31, 35
|1аровое сопрот11вление 1{он;!е1'сдтора 912
|[аровозттъте уаш!{тгьт' ку"тт:стль:!! ]1еха}|1{з]{

154
}-[арово|1 дв!1гате:,ь ут{||верса.1ь1ги;! 1:)
11аровьте ;,егковьте авто]|о6}|-1][ э0
_ _\1ашит1ь'' &вар|!и т|[пич!{ь!е з;:}

- - 
Борозого Фе1ора 17

- 
_ бьхстроходньте 11

_ 
- 

веРт'1!([!]ь1|ая закр'1того т!1па сдвоо1|.
ттая 222

:со::паунд 41_ бьтстроходт:ая :'}27

- дво!]ного р;гст:т::рсттття '11
одноцттлитт.:ровая ]90

- - в*:браштти 973
_- 

- вРе}|х рпзбега .] 89_ 
- вь|соцого ддв:снттл 11_ -. 8яткт:на 1?

- 
_ гор!1зо!{тальттая тс<э:тп:туглд 41_ дво|1ного растширеттт:я .11

тат;дех.11,321
_ вь[со[(ого давлелтхтл 41_ дво11:того растттттретл*:я 41
тРо,|т1ого расшиРе|]}!я 41
четьтрех1{р:!т11ого расп:тренпя,11
четь|рех1{и,]![11,1ровая тро11:того рдс-

;лт:рет:ття.[1

- - двустоРо}!]!его дав,е]!1тя 9, 5|т_ 
- де11ствт:те:ьгтаял дшагр:[тт*ла 38

- 
_ дина}|!|т(а 160

- 
_ :ля тгасьгтцеггного пара 9

перегретого пара 9
само.тетов 20_ - ,,!пг::трт:ева Ротгзттп |7_ _ дроссель1!ое регу]][роваттгте 54

- _ 3о.]от;т{тт{овь[о 11 |_ 
- 

!|,цеадьт|ьте про:1ессьт 22_ _ }'}1дикаторпая мощ:лость 39_ _ ]!ндикаторньт{! т1оэффтлтд}|е|]т полсз1|ого
де|!ствия 39

_ _ т(лапаттнь:е 11
* _ класспфтт;{ация !)
_ 

- 
коловрат1{ь|е' см. |{аровь:е 1,1апптпнь| с

врацающи}1ся т1ор|т!т1ех_ _ ко}1паунд 10, 34
_ 

- 
(онденсацион}|ь|е с ухудт!е]!нь11! ва_(уумом 193

стационарнт'те з0_ _ црановыё 11_ 
- .]'1итвт:цовп €тепана ]8_ 
- лоцоптобттльг:ьле 20, 930

кошпзунд 232
тандеш 232_ 

- мн_огократ}1ого расп!}|рот::тя 10, 2?, 3.!!,.11,68,224
_ 

- многоцилттттдрогьте 10_ 
- модерциза:цпя 2|{>_ _ }1о;кайского 1?

_ 
- 

моп!ность }{а(с!!](1льт|ая крат|!овРе11е!{-
т:ая 43

эко|{омичес|{ая 43_ _ не1]ориальная работа 3?.}_ _ неусто{|иивая работа 9?3
_ _ норшь[ ,рд'сходп .11:.!с.]:1 д.]я с:тазт;гт 965_ _ Ёьюкомева 13_ _ областтт приметлет:хтя 19

- 
_ обслу:хттвавие 2{|6

- _ однократчого рас!лиренття 10, 2!7_ 
- одяостороннего давле1!:тя 0, 55_ _ о:1т!оц!1линдровь!е 10, 97

прямогоч|!ьте 41
с прот!!водавлетт::с.м 26?

- _ остдттовка 272
__относительттьт1] т;оэ:!т!гтт]ттонт по'ез'

ного де{1ствия 3{)
.._ ._ паровоза ис 21'7_ 

- паровозяьте 34

- - |[олзутлова [. 1{. 1[
_ 

- 
предБ1(лю.те:::тьте 4!)_ _ прогрев 273_ _ |тряп'оточяь|е 9, 17, :]4* 

- пуск в ход 272_ _ работа 7

- - расчет парово1| птаттт:т;:ь: 58

фупда*:ет:та 286_ 
- реальвы& прошесс 26

_-с вращающ|1}1ся поРшг!тсм 7 
^-||ере!{ен'|ь|у тгтслом о6оротов ?:



280 'Алф 
ав ст,тньой у казатель

11аровьте ![а!п:тт!ь1 с пол]]',т!! рас:ш:тре:тпезт 25_ _ и по-!нъ!]т с;1{ат]]ех пара 35
-:] - . про!1е'1(уточ]1ь]ш отборош пара 11,20, 193, 197

пРотиводавление*: 90' 193_ _ синхронцзадил 272_ 
- сред}1его давленпя 11_ _ стутси 2?3_ 
- та{1де}1 вь]сокого давлеят|я 2з5

- ::о:гпаунд 10_ _ теорет'т']есцая диаграз:ша 38_ _ тепловой 6аланс 66_ _ т::хоходньте 11_ _ }атта 15_ 
- уравг|е|]]|е дв'!?ке:т}тя 187, 188_ _ уравновешива1|ие сил инерт1тттт 167

- - уста:ловка 266_ _ усто|1яттвость 166_ 
- хо.тостод1 хоц 2?э_ 
- 9ерпа:това [фпма 1?

!!эроо0разова||ие' скрь!тая теплота !2!|ароРас!тределен]те 81

- г!тдр]вл!1чест;и|! привод 158* золот|!]||{овэе 8' 9, 81_ клап1,]|}тое 11').- с к|1тя1цим}|ся рьттагами 126

- _ :(ач!ющимися 1(ула|{амц 12|', 129_ _ расцеп'1ь!м п:ехаттт:зшом 1]]4
|[арораспределите-тъгтьтЁ птеханиз.тг 8|.]рохо]тгая маш::н:!' тоо[.

э:.; 
.!,-,{1|ого р:|сп|ирстгт|'

|!отери от тсп'ооб:тет;
ц||-1]|]!дра з9, 38, 5о,|а67паРа 

со сте[|т(ахп

мерь! 6орьбь1 31_ отт:осительньле 43
|{ресс масляньтй 963
|1ринудительнь|е механиз]ть| для подъеуа и
- 

опусканпя ||-тапанов 119цродувочпьте кРаньт цилиндра 2?9шропар}|ват|ие сальппков 9?3
1|роце'сс 

_- расшире|[1[я пдра а:ид6атиче_ст<ий 39

Р а6ота, .-тепловой эт(в||вп.]с||т 2эгама оаио11етттая 8,9, !54
- вильчатая 8. 954
Разъеу:тьте ша!ови:си !59
1-асцеп1]ь]е шехан]|3}1ь!

";.;;; 
*';;;;;",ппь. 

д.]т подъема !т опу-

1'асчет клапатгов 115_ кон1!ческ1]х__пру'{и1]!1ьтх Регу;тяторов 178_ маховттгса 169
_- окотт 146
_ паровой дташттт:ьт 56_ |1лос!(][х регуляторов 181_ 

. пру;ки||ь[ :слапд:та 13$-- ру!]да.}!е,!та паровой машт:пьт 966геаль||ь!й прогтесс в парово[| майине 26РевсРс!тв!гь!е п|сха|!пз}|ь! 1 [7_ прг:водьт 1б1
"Рсгепсратлтвнь|е, |{о||де{|с1'горьт 919гсгспера!{ия птасел 265]'егуляторьт дав'е||ия 1;0, 186_ _ поР|п}.свьте 186, 902._ _ ртутяьт{1 195__с серво}тотором 903

элст(тродвигателе]1 20з.- скорости 170_ _ астатичеет<п& 7?4_ 
- грузовь1е 171_ _ дияашика 187_ 
- инерционньте 171, 185_ _ кот|]'ческие 171. 178

_ _ коэффициент ,|ерав1|омер:]остт{
17?, 191

_ теоретпческий' 174, !77нечувствптельности 1??, 191_ _ пепрямого действия 1?1_ _ неустойпивьт?т 774_ _ пеРеста11овочная сила 1?6, 1?8_ _ птоские |71' 182_ _ поддер7(ив2ющая сила 1?2, 1?9
- - пру'кппньте 171

- _ прямого действпя 171

(мазтка це:т'гРалъпая 263_ цептРобе;.(пая 262_ цирку!]'цпотхтлая 263
статическая характе'|1с7?5 - |тп'(а регу'_|:1ров:!|{п2

€таплопарпьте локо:ло6илп 20[тепеньэ]таполнеяия 11, 31, 33, 3?, 45
- _ деЁствптелъная 4в_ _ теоРетическая 46_ веРавномерностп маховица 165_ проп1е']|уточчого отбора 198
- сухост][ лпра 25ст0порньтй клапат:23
!тут!и в }|ап!инж 273
!удовь!е }т;1п||!|!ь!' Рсверс!1в!|ьге пг,:твоть! 151

7емпература пара напальпая б9
.1еоРетичес|{а' лиагра:гха 38
! епловая диаграхма 6?1спловой балано паровой машпн],т 66
; эквивале[|т работьт 7, 93
1 еплопереп1д адиабатитескпй 39
.| ермичссхлй коэффпцпент по;тезгтого дсйстБия 23
?яга эксцецтри:товая 9, 81

9гловая с1(орость равновеспя 173.!,гол опеРе;кения 83. 91
.у де-тьнь]}'| объем пара 38
.} рав}|ове1п||ва|тие спл инерцпп 167у ста'|овк4 паровой пташдт:ьт 266
{.:]9т"",'9:' сис'ге]!ь| регу.]ирова!|п'т 191устод1чивьт!! регу:ятор 1?.1

Фундам9птт:ь:е 6о'тъ1 277

.{'араптеристи|(а Регулпроваппя стат|[ческая114

|-[аршпальпое давленпе 209
1]еРегрев пара 33
|!орекрьтша Бнецная 81_. в:тутрелтпяя 81
|[ереохла;кдетлие конде1гсата 211шерепад давле}}1тя пара 26
||.ере-стаповочная сила' регулятора 1;6, 1?8ллепочная кондепсацяя пара 31цлоские золотникп 81, 98, 113!лоск]!й регулятор 182
!1оверхностпь|е кояденс&торьт 207, 210
|[оддерцпваюп1ая сила Регул'топа' 172- 179
! 1одп1|пники :;оретт:ть:е 25 1_ тлагрев 273

[111--3га1альпо& ко}|денсации пара Р|)11ол3ун закрытого т:тпа 249_ от1{рьттого типа 248
! |оль!е пор1п|1и 21|4
шоршспь| 

-цертвое поло'ке][пе 8, 1з|]оРп|певой_регу.}[ятор да!лс!||1я 180_ п;ток 2{4
|{орш:тевые_ 

- 
золо?!1и1{п 99, 100, 141_ кольца 246

|1орп:т:тт дпсковь!е 244_ польте 244
!1отет:циалъная э:гергия пара 7!|отср}! мет(ду_ паровь|ш !!|тли||.1Ро1т т! кот|-летгсатором 59
_ шехан!|ческие 40, 43* тга теплообмет|е 43* _ тор}1о;кеттие пара 33_ _ утечки пара 26; 38, 43_ от впутрет|яего теплообметла 29_ 

- 
вредттого пространства 36_ _ дросселпрован}|я прп вьтпустте 38_ _ нач}тьпо{1 цотлдет:сации 67_ _ необрат:тмостт: вт,:пустса 67

втгус:<а 6?_ _ 
'!епол!тоть] расшттпетт]'я 25' 26, 36, 38'43. |т0, 67_ _ с::сатт:я 30, 38

- регулятора 173
-\одоууенъшитель 60.\омут эксцентрикоЁв1й 9

полтлтл &

- _ РавновесЁая угловая скорость 1?3
-_ - с лоперечными пру:кинали 1?9..- ._ устойчивът* 1?4_ _ характеристика 173
-- _ пентро6е:кньте 1?1
['е!1'(анд цикл 29
Ресивер 10

@альтт*тпп, пропарпвавие 2?3_ ё [€?211]]19еской ва6ивкой 242_ _ нера3Резпь{ми чугунт|ьлми тсолъцамп 943_ 
- разрезнь[ми чугуннь!ши кольц'мтт 243!;катие пара 4,

!]{лы иперцпи' уравновешиван::е !67сит'хРон'|затор 175' 185

х]:!1'., теплотд парообразовагтпя 19, 221_маз|!а ](ольцевая 369_ :!{аслет11(амт! 262

- м:|слош' р:1спь1леннь!!, в паре 262_ руппая 262

{,энтробежньтеяасосьт повеРхт'остп},!х кот{-денсаторов 27|
[икд Ре:ткина 2я_ _ лиаграмша 38

;-:__:::'"""'" рас!]!иРе|тиеш пара 25ц'''"дР'-_'-!!днь|е прострапст,' 8, з5, {4
;-_дооавочць|е 50
цилппдрическ[те золотнттки 99

!|.ай6ы кулатные 120

#|1:ц'' учет конечной длпны 92 .шток золотнпковьтй 9, 81

3*(оношичеектт& коэффпцшент полсз:пого дой.ствия 40
3ксцецтРпк 9, 81_ отсечкп 15?
*-_с переуепнь|ш эксце1|трпсптетс:ш 104оксцептриковая тяга 9' 81
эксце||триковыЁ шехаппзх с кат1,пт]|}[с'! Ры-чаго:л 191_ хомут 9
3ттсцеятрпситет 81. 91

- фиктивнь:й 707, 149
9'тлиптпческая дпаграмма 969неРгия паРа ци][ет1!ческа'| 7_ 

- 
поте]!ци:1лън!я 7

3'!^ф_ектпвшгй коэффициепт полезного дей-ств|[я 40

}щь




