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ПарораепредЪлеше. 

Теоретическая индикаторная шаграмма и отступленга огь нея д ^ с т в и -
тельной дгагралмы. 

Курсъ построешя паровыхъ машинъ начнемъ ст. разсмотр-Ьтя 
главн*йшаго органа паровой машины—парораспредвлительнаго аппарата. 
Парораспредвлеше представляетъ изъ себя приборъ, который служить 
для того, чтобы впускать парь въ цилиндръ и выпускать его изъ ци­
линдра надлежащимъ образомъ. 

О процессахъ, происходящихъ въ паровомъ цилиндр*, можно су­
дить, какъ известно, по индикаторной дааграмм*, которая теоретически 
представляется въ сл*дующемъ вид*. Предполагается (чер. 1), что по 
аЬ происходить впускъ пара при постоянномъ давлеши; въ ТОЧКЕ Ъ со­
общение цилиндра съ котломъ моментально прекращается и паръ рас­
ширяется въ цилиндр'Б по закону кривой Ъс, въ с начинается выпускъ 
пара, т.-е. сообщеше цилиндра съ пространствомъ, им*ющиыъ меньшее 
д а в л е т е (атмосфера, хододильникъ); давлеше моментально падаетъ до 
некоторой точки ¿1 и, при постоянномъ уже давлеши, паръ выталки­
вается изъ цилиндра (дишя йе на доаграммъ); въ точк-Ь еу опять-таки 
моментально, выходъ пара изъ цилиндра прекращается и паръ сжи­
мается по кривой причемъ точка f можетъ получиться или ниже 
или совпадать съ ней или даже (хотя этого изб"Бтаютъ) быть выпхе ея* 
наконецъ въ точк* ( цилиндръ опять сообщается съ котломъ и дав­
л е т е повышается до давлен!я въ золотниковой или клапанной коробкъ* 

Относительно положешя точки ^ можно зам*тить следующее: если 
она л ежить выше точки а, то, въ первый моментъ соединетя цилиндра 
съ паропроводомъ, паръ изъ цилиндра устремится въ паропроводъ, про-
изойдеть столкновеше двухъ теченШ пара и ударъ, который вредно от­
зовется на труб*, приводящей паръ; если же точка f дежить ниже а, 
то въ моментъ впуска ударъ произойдеть въ самомъ цилиндр'Б, что мо­
жетъ вредно отзываться на плавности хода машины, затвмъ, оть поло­
жешя точки ( завиеитъ экономичжкть машины въ смысл* расхода пара; 
теоретически вопросы эти еще мало выяснены и поэтому относительно 
положешя точки /" нельзя дать никакихъ опредвленныхъ т к а з а т й и по-
л о ж е т е ея устанавливается практикой. Обыкновенно сжатие доводятъ до 
давлеязя не меньшаго половнны дявлевзя впуска, и часто—еще выше. 
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Теоретическая индикаторная доаграмма есть только первое прибли-
жеше къ процессамъ, происходящимъ въ цилиндр*. Д1аграммы, полу­
чаемый съ существующихъ машинъ, значительно отступають отъ теоре­
тической, всд*детв1е того, что открытие и з а к р ь т е оконъ происходить 
не моментально, а требуетъ бол*е или мен*е значительнаго времени, 
всл*дств1е сопротивлешй и потерь въ каналахъ и всл*дсттае еще н*ко-
торыхъ другихъ причинъ. Некоторые конструкторы, стремясь прибди 
зиться къ теоретической доаграмм*, старались получить моментальную 
отевчку (парораспред*леше Корлисса и др.) , но, какъ потомъ увидимъ. 
это стремлейе не имъетъ зЪачешя (въ смысл* расхода пара) для эко­
номичности машины. 

Вс* отступления, происходяпця въ действительной доаграмм* всл*д-
сттае постепенного, а не моментальнаго закрытая оконъ и др. причинъ, 
не им*ютъ существеннаго значешя, а въ быстроходныхъ машинахъ ока-
зывають даже пользу, такъ какъ, благодаря медленному открытию оконъ, 
ослабляется ударъ пара въ цилиндр*. 

Отступдетя огъ теоретической дiaгpaммы ел*дуюпр:я: 1) Такъ какъ 
для того, чтобы паръ и з ъ паропровода проникъ въ цилиндръ, требуется 
нтькоторое время, то давлеше въ цилиндр* не сразу повышается до дав-
л е т я въ паропровод*; кривая изм*нешя будетъ не fa, а н*которая fa', 
т . -е . поршень усггЬеть уже передвинуться въ а'; это обстоятельство 
вредно отзывается на плавности хода машины и, кром* того, теряется 
работа. Чтобы изб*жать этого, нужно впускать паръ въ цилиндръ не­
сколько ран*е, въ какой-нибудь точк* /" , т . -е . устроить предваренге 
впуска на части хода = 5 ' . 2) Въ виду того, что окно открывается и за­
крывается не сразу, а постепенно, т . ч. величина площади, впускающей 
паръ, все время м*няется, будить происходить, такъ называемое мямле пара, 
давлеше понижается и, вм*сто горизонтальной прямой аЪ, получится 
вг&которэя наклонная &Ъ', что, какъ видно в©деть опять къ уменьше-
н ш работы. Эта потеря ОТЪ МЯТ1Я пара покрывается отчасти ТБМЪ что 
паръ, проходя чрезъ у з к у ю щель, первтртьвлвтнся5 а это, какъ известно, 
уменыпаетъ начальную конденсзщю и ведеть къ меньшему расходу пара. 
ЯГвлсн1е происходить такъ же , какъ въ магпиняхъ съ дросседьнымъ кла-
паномъ управляемымъ 1>еглгляторомъ Г2ГБ несмотюя на потеою лавле-
вля (черт 3) при проход* чвезъ дроссельный клапанъ экономичность 
почта не 'уменьшается, благодаря перегреву и у м е н ь ш ё н т начальной 
конленсащн 3) Отъ точки Ъ' жо с' Счепт 2̂  ппоиохотитъ паошипе-
т е пава (нь V получается закотглеше вследствие постешитаго з а к ш Г 
™ оконъ Если бы папъ пасшиюялся' по ктжвой Ус' ло Точки то 
ш>и обоатномь ход* поошня давлеше не УСП*ЛО бы п о м я т ь с я е т з т 
™ давлешя выпуска и понижалось бы по кпивой г й ™ « м Г опять 
п о л н и л а с ь бы п о т е м паботы и у м е н ь ш е т е п л а в н о й « я п ™ ™ 
Чтобы изб-Ьжать атого папъ н а ч и н а т ь « « ^ с ^ Т ^ Г ^ ™ ^ . п Г ^ 
вой Л , ) пребшрепге шщсш (давлеше понижается по кри-

Дал*е будетъ происходить выиускъ пара по кривой дя, причемъ 



въ точке в опять получится закруглеше, благодаря постепенному за-
к р ы т ш выпускного окна. 

Сравнивая действительную дааграмму съ теоретическою, мы заме­
ч а е м а что площадь первой меньше площади второй, а, стало быть, и 
среднее индикаторное давлеше р / , вычисленное по этой д1аграммъ, по­
лучится меньше теоретическаго Теперь невольно является вопросъ: 
какъ же пользоваться теоретической доаграммой при проектировали 
паровой машины? На практик* поступаютъ такъ: при раэсчет* машины 
чертять теоретическую д!аграмму, по ней находять среднее индикатор­
ное давлеше ри а чтобы приблизиться къ действительному среднему 
давлешю р / , вводять поправку въ вид* н*котораго коэффшцента а, 
такъ что p( = a.pi, причемъ а находится опытнымъ путемъ изъ раз-
с м о т р * т я уже построенныхъ и испытанныхъ машинъ. 

Величина я называется степенью (или коэффивдентомъ) полноты 
индикаторной дяаграммы и у большинства исполненныхъ хорошихъ 
машинъ величины а встр*чаются таюя: 

Одноцилиндровыя машины съ рубашкой и спещальнымъ парораспре-
дЬлетемъ с = 0,94-1,00 

Одноцилиндровыя машины съ обыкновенными золотниками 1= 0,80-0,90 
Машины двойного расширешя при лучшихъ услов1яхъ * = 0,80-0,90 

„ обыкновенныхъ услов1яхъ 1 = 0,70—0,80 
тройного расширены * = 0,65-0,70 
быстроходный съ тройнымъ расширешемъ а = 0,60-0.70. 

Въ практик*, для надежности, при расчет* машинъ двойного н 
тройного расширешя, берутъ иногда величины а еще меньше, наприм., 
процентовъ на 15—20. 

Для осуществлешя процесса, даваемаго описанной выше истинной 
дааграммой паровой машины, служатъ устройства, называемыя паро­
распределительными приборами или попросту парораспредълешямн 
(Steuerung, Distribution, Gear). 

Каждое парораспределительное приспособлеше можно разделить 
на дв* части: внутреннюю и внешнюю. 

Внутренняя, невидимая часть всегда омывается паромъ и она-то и 
служить для распред*лешя пара. 

Вн*шняя часть парораспредвлевдя служить для передачи д в и ж е т я 
внутренншгь органам* оть какой-нибудь движущейся части машины 
(вала, ползуна и т. под.). 

Конструкпш внутренних* гшрораспредплительныхъ оршновь можно 
раздвлить на два ' типа : 1) золотники и краны и 2) клапаны, причемъ 
различ1е этихъ типовъ обусловливается способомъ двнжешя ихъ органовъ. 

Золотникомъ называется парораспределительный органъ, который 
движется все время прикасаясь къ определенной поверхности. Прост*й-
шт изъ золотниковъ—это плоски* золотникъ (черт. 4); онъ движется по 
плоской поверхности, прижимаемый къ ней паромъ. 

Представши, себе, что вместо плоской поверхности у насъ имеется 
цилиндрическая, съ образующей, параллельной движенш золотника: 
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тогда получился бы золотникь, который двигался бы въ цшгандриче-
скомъ жолоб-в; идя еще дальше и дополняя эту цилиндрическую поверх­
ность до полнаго цилиндра, получимъ цилиндрическш золотникь съ по-
етупательнымъ движешемъ (черт. 5). 

Если же мы представимъ себе цилиндрическую поверхность с ь 
образующей, перпендикулярной къ н а п р а в л е н ^ движешя золотника, то 
нолучимъ качающшся золотникь (черт. 6) съ опредвленнымъ размахомъ 
(Корлиссовсше краны). А если этотъ размахъ сдвлаемъ въ 360°, то по­
лучимъ вращающейся золотникь или кранъ. 

СовеЬмъ иной принципъ движешя клапана. Для открытая клапана 
необходимо, чтобы онъ оставим ту поверхность, на которую онъ опи­
рался, и, въ определенное время, опять соприкоснулся съ этою поверх­
ностью, т.-е. закрывалъ каналъ (черт. 7). 

Самымъ удобнымъ изъ всъхъ внутреннихъ органовъ парораспре-
ДБлешя является золотникь съ поступательнымъ движешемъ, что обуслов­
ливается простотой движешя и устройства, а также надежностью ра­
боты. Единственное неудобство золотника состоитъ въ томъ, что при 
большихь машинахъ высокаго давлешя на его движеше тратится много 
работы, благодаря большому трешю. Въ виду этого въ большихь маши­
нахъ парораспредвлеше устраивается чаще всего кранами и клапанами, 
за исключешемъ пароходныхъ иапгинъ. 

Наружные органы парораспред1,лешя. 

Существуетъ масса кoнcтpyкцiй наружныхъ органовъ парораспре-
д-влен1я. Он* обусловливаются типомъ машины, а также .отчасти ф а н -
таз!ей конструктора или желашемъ обойти чужой патентъ. 

Раземотримъ сначала устройство наружныхъ органовъ золотнико­
вом парораспределения. Устройство зависни , отъ самаго типа машинъ: 
если поступательное д в и ж е т е поршня превращается во вращательное 
д в и ж е т е вала, то движеше золотнику передается отъ коренного вала , 
по большей части при помощи кривошипа и шатуна (эксцентрика и 
тягы, иногда же оно берется отъ главнаго шатуна; если же поступа­
тельное движеше поршня не превращается во вращательное, то кон-
етрукщи бываютъ весьма разнообразны. 

Примеромъ последнято типа машинъ служить насосъ Вортингтона, 
ГДЕ имеются два цилиндра, въ которыхъ поршни движутся такимъ об-
разомъ, что когда о линь находится въ мертвой точке, другой еще дви­
жется и переставдяеть золотникь 1-го цилиндра. 

Къ тому же типу принадлежитъ и Корнуэльская машина для отка-
чиван!я воды изъ шахтъ , изобретенная сто л*тъ тому назадъ. Это ма­
шина (черт. 8) простого дейсттая: поршень вверхъ поднимается паромъ, 
а опускается тяжестью поршневого штока, который своею тяжестью и 
перегоняеть- воду. Такъ какъ число качанш зависитъ отъ количества 
выкачиваемой воды, которое непостоянно, а потому число качашй иногда, 
подумается очень малое, то движение парораепред*лнтельному прибору 
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сообщается извне, оть особаго двигателя (грузъ), а число ходовъ регу­
лируется механизмом*, называемым* катарактомъ; въ общем* полу­
чается очень сложное устройство, с* которым* можно познакомиться въ 
курс* горнозаводской механики, наприм., проф. И. А. Тиме. Эти на­
сосы употребляются еще и до сихъ поръ, въ виду того, что ЗДЕСЬ рас-
ходъ пара очень малъ. Это обстоятельство зависитъ, во-первых*, оть 
ранней отсвчки, а во-вторых*, главным* образомъ, от* того, что парь 
изъ нижней части цилиндра не выпускается сразу въ холодильникъ, 
а перегоняется сначала въ верхнюю часть цилиндра (Корнуэльекш 
цикл*); таким* образомъ машина эта приближается къ типу компаундъ, 
ибо падеше температуры происходить въ 2-хъ цилиндрах*. 

При клапанномъ парораспредвленш наружные органы выходят* 
гораздо сложнее, ч*мъ при золотниковом*; въ золотниковомъ парорас-
предълеши золотник* обыкновенно имеет* простое поступательное дви­
ж е т е , а ЗДЕСЬ приходится клапан* поднимать, держать его некоторое 
время въ поднятомъ положеши, а затвмъ опять опускать. Так* как* 
клапан* должен* быть нажать къ седлу с* постоянной и умеренной 
силой, чего достигнуть механизмом* изъ одних* твердых*, мало сжи­
маемых*, ТБДЪ—невозможно, т а к * как* малейшее разстройство посл*д-
няго может* вызвать или слишком* сильное нажатте клапана (что мо­
жет* повлечь за собой поломку механизма, порчу седла Или клапана), 
или слишком* слабое нажатае, при котором* будет* пропуск* пара чрез* 
клапан*, то поступают* так*: 

В * старых* системах* раепредвлешй клапанами (строящихся, од­
нако, с* усп-Ьхомъ и теперь) механизм* производить подъемъ клапана, 
держит* его некоторое время открытымъ, а затвмъ клапан* отцепляется 
от* механизма и свободно опускается под* дБЙсттаем* собственнаго 
своего веса и веса груза или силы пружины; но так* как* скорость 
к* кожпу движешя может* получиться довольно большая, что повлечет* 
за собою быстрое изнашиваше седла и клапана, то вводят* къ концу 
движешя противодействующую силу (пружину или воздушный буфферъ) ; 
когда же клапан* селъ, то нажатое его на седло зависитъ лишь от* 
въха и пружины, механизмов же идетъ на свободъ* дальше и лишь вгь 
началу новаго подъема захватываетъ опять клапанъ. При таконъ устрой-
ств*в скоростнь падешя клапана зависишь отъ в)ъса клапана, уирухостпи пру­
жины, тренья въ сальникъ- и сопротивления воздушнаго буффера; въ виду 
этого регулировать движение и выбрать пружину довольно трудно. 

Это неудобство устранено въ новейших* конструкщяхъ, первая 
изъ которых* предложена австршскимъ инженером* Колльманомъ въ 
30-х* гг.; здесь клапанъ имеет* принужденное ^ а т ^ 1 а и % е ) движеше 
и сила пружины не вшяетъ на скорость опускашя клапана. Сущность 
веякаго такого устройства состоит* въ следующем*: клапанъ Л (черт. 9) 
приподнимается помощью рычага В, скорость котораго зависитъ от* 
конструкцш механизма, передающего движеше; опускаше же клапана 
производится пружиной, но такъ что тарелка С посаженная на стержне 
клапана, все время прижимается пружиной (? къ рычагу, который и 
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регулирует* скорость опускашя клапана. Поел* того, какъ клапан* 
сълъ, механизм* идет* ниже, затвмъ опять подымается и в* нужный 
момент* захватывает* клапан*. Здесь никаюя силы не вл!яют* на за­
кон* и з м * н е т я скорости клапана, который зависит* только от* меха­
низма и устанавливается р а з * навсегда конструктором*, так* что кла­
п а н * опускается сперва быстро, а немного не доходя до седла—медленно 
и не разбивает*, поэтому, евдла. Т а т я машины могут* выдерживать до 
200 оборотов* в* минуту, тогда какъ машины с* расп-Ьплешемъ редко 
работают* хорошо и при 90 обороток*. 

Золотниковое парораспредЪлеме. 

Разсмотрим* золотниковое парораепред*лете , не обращая пока 
внимашя на то, приводится ли золотник* в * д в и ж е т е отъ эксцентрика, 
или отъ какого-либо другого механизма, так* какъ отъ наружныхъ ор­
ганом парораепределешя зависит* только скорость движешя золотника 
и время открытая окон*, характерные же моменты парораепределешя 
(без* отношешя к* движешю поршня) определяются размерами самаго 
золотника и зеркала, по которому о н * ходит*. 

Представим* себе золотник* в* среднемъ положеши (черт. 10). И з * 
чертежа видно, что ширина рамки больше ширины окна; ра змер* е 
называется наруокнымъ перекрытгемъ, а р а з м е р * г—внутренним* пере­
крытгемъ окна; размеры эти будемъ считать одинаковыми для левой и 
правой половины золотника, т.-е. золотник* симметричным*, хотя иногда 
их* двлають различной величины. Заметим* еще, что внутреннее пере­
крытие (г) может* быть и отрицательным*, наружное же (е) всегда бы­
вает* положительным*. 

Положим*, что золотник* движется и з * средняго п о л о ж е т я вправо, 
как* показывает* стрелка на чертеж*, и будемъ разстояшя золотника 
отъ средняго положешя обозначать через* 3. Разсмотрим*, что проис­
ходить в* левой стороне цилиндра. 

Когда золотник* передвинется вправо на разстояше е, то он* на­
чнет* открывать левое окно: это есть начало впуска пара в* цилиндр*. 
Продвинувшись в * ту же сторону еще на разстояше а, так* что I = е -р а, 
золотник* откроет* окно вполне. З а т е м * золотник* продвинется еще 
на разстояше Ъ (к может* быть =0 и быть < 0), остановится на мгновеше 
и начнет* двигаться въ обратную сторону, справа налево. Когда золот­
ник* отъ крайняго положешя продвинется влево на величину 

/- — на­
чнется закрытие окна, а продвинувшись еще на величину а золотник* 
совс*м* закроет* окно и произведет* отсечку пэр Я причем* до сред­
няго положения он*ъ не доше.тъ еще на величину е. Затвмъ онъ прихо­
дить въ среднее положен!е и продолзкаетъ двигаться влево (разстояшя 
вл*во от* средняго п о л о ж е т я золотника будемъ считать отрицатель­
ными). Пройдя разстояше г, онъ начнетъ открывать л/ввое окно дд̂ у вы­
пуска пара изъ цилиндра Гначало выпуска)* затъ*мъ ппойля еше в а з -
с т о и т е а, так* что 5 = _ (,•-{-«), откроет* окно совсем* и, продвинув-



шись еще на величину й„ остановится и начнетъ двигаться въ обратную 
сторону (сл*ва направо). При ? = — (» + а ) окно начнетъ закрываться, 
а при 5 = — » закроется совс*мъ (начало сжатая пара въ цилиндр*). 
Затвмъ золотникъ придеть въ среднее положеше и будетъ продолжать 
двигаться вправо—начнется тотъ же пиклъ. 

Такъ какъ золотникъ въ об* стороны продвигается на одинаковыя 
разстояшя, то 

в + а + к = 1 + а + к 1 . 

Когда поршень находится въ мертвомъ положенш, то окно для 
впуска пара открыто на н*которую величину V (линейное предварете 
впуска); когда же поршень находится въ другомъ мертвомъ положенш, 
то окно открыто для выпуска на величину го (линейное предварете 
выпуска). 

Все вышесказанное видно наглядно изъ сл*дующей таблицы: 

Л-Ьвая сторона цалвндра 

О ! 
ф 

С V 

е + а 1  

е + а + к *-о-

е + а ; -

е ^— 

о ; < 

— I < 

- ( ! г-« . | - -.¬

- О + а) | - • -

- К а - к . ^ о - н 

О-:-а. ; 

начало впуска, 

мертвая точка поршня, 

полное открыто окна, 

поворота золотника, 

начало закрьтя. 

отс-Ьчка. 

Впускъ свЪжаго пара 

въ цидиндръ. 

Расширение пара въ 
цилиндр*. 

! 

начало выпуска 

мертвая точка поршня, 

полное открыв окна, 

поворотъ золотника, 

начало закрыт, 

начало сжачоя 

Выпускъ пара. 

I 
] |Сжатш иара. 

начало впуска. 
— 

Скажемъ еще НЕСКОЛЬКО словъ О разм*рахъ самаго золотника п 
проствнковъ зеркала. Разм*ры эти не вл1яютъ на парораспред*леше, 
но обусловливаются конструктивными соображешями, а также усло-
в1емъ, чтобы при выпуск* не было мятая пара подъ золотникомъ. т.-е. 



чтобы площади с*чешй, черезъ которыя проходить паръ, были прибли­
зительно одинаковыми. Следовательно, если обозначить длину крайних* 
оконъ чрез* Ъ, а средняго—чрез* у, то должны приблизительно соблю­
даться равенства: = = (черт. 11). 

Итак*, мы видимъ> что золотник* может* дать все перюды паро-
распределешя; но, чтобы он* давал* и х * в * извгьстные моменты, нужно 
приспособит* надлежащим* образом* наружный механизм*, т . -е . согла­
совать д в и ж е т е золотника с* движешемъ поршня надлежащим* образом*. 

Наиболее распространенный механизм* для приведешя в* движе-
жеше золотника, есть механизм* шатуна и кривошипа. Разсмотримъ 
этот* механизм*. 

При поворот* кривошипа на угол* а от* правой мертвой точки 
(черт. 12), ползун*, а вместе с* ним* и поршень, пройдут* некоторое 
разстояше х от* крайнято праваго положешя. 

И з * треугольника ОКИ напишем* отношеше: 

II ев? 

Проектируя В, Ъ и а; на лишю мертвых* точек*, получим* ра­
венство: 

Нсм4-Ьс8? + х = Н + Ь , откуда 
х = Н ( 1 - с и ) - | - Ь ( 1 - с в ? ) (1). 

Н о snji = ^ sna, откуда cs3 = \ 1 — р sn a a . 

Подставляя эту величину в* уравнше (1), получим*: 

x = R ( l — esa) - f b ( l - ] / l - p s n 2 i ) . . . (2) . 

Н о этим* уравнешем* пользоваться неудобно, почему на практике 
пользуются приближенными формулами, получаемыми и з * уравнешя (2), 
или разлагая подкоренное количество в* р я д * и отбрасывая члены выс­
ших* степеней, или отбрасывая всю величину , т.-е. 

предполагая шатун* безконечной длины ^ = o j . 

В * первом* случае получаем*: 

х = R (1 — esa) + ~ ^ sn*a . . . . (3), 
а во втором*: 

х = R (1 — esa) . . . . (4). 

Для поворота кривошипа от* левой мертвой точки имеем*: 

х ' = R (1 — esa) — L (1 — cs3) или приблизительно: 

х' = R (1 — esa) — - i - ~ sn*a. 

И з * этого видно, что д в и ж е т е ползуна различно для обоих* ходов*. 
Но не во в с е х * случаях* практики можно пользоваться этими 



— 9 — 

приближенными формулами, такъ какъ отношеше § иногда бываетъ такт, 

велико, что, полагая его = О, мы сдълаемъ значительную погрешность. 

Такт,, въ нвкоторыхъ морскихъ паровыхъ машинахъ ~ = - обыкно­

венно же въ одноцилиндровыхъ паровыхъ машинахъ отношеше это бы­

ваетъ ^ до \ ; въ 4-хъ-кодесныхъ же паровозахъ * = * и даже меньше. 

Но вполн* применимы эти формулы къ кривошипному механизму 
(эксцентрику), служащему для пере движешя золотника, такъ какъ ЗДЕСЬ 

г 
отношеше - ? значительно меньше, потому что, при почти той же длине 

шатуна, кривошипъ ЗДЕСЬ гораздо меньше. ЗДЕСЬ-ТО И пользуются пре­
имущественно формулой , ' = г ( 1 — сяЪ). 

Разсмотримъ теперь совмгъстмое движете кривошипа машины и 
зодотниковаго эксцентрика. 

Эксцентрикъ сажается такъ, что идетъ впереди кривошипа на уголъ 
90 е + 8 (черт. 14), такъ что при повороте кривошипа отъ левой мертвой 
точки на уголъ а, экспентриситетъ (т.-е. кривошипъ золотника) повер­
нуть отъ левой мертвой точки на уголъ а + 9 0 + 8=4. Для положешя 
поршня имеетъ формулу: 

х = ГЯ (1 — сва) + Ь (1 - | / 1 - ^ вп^а ) 

или приблизительно: 

Х = . . К ( 1 — Св2). 

Для положешя золотника: 

£' = у (1 — с*0) = г [1 — сз (90 + а + 8)] = г \ 1 — да (а + 8)], 

или, считая положеше золотника отъ средины зеркала, (черт. 15). 

, = г [1 — вп (а + 8)] — г = г эп (а + 8). 
Уголъ 8 называется уг.юмъ опережежя эксцентрика. Онъ бываетъ 

весьма различенъ въ зависимости отъ потребностей парораспределения 
и способа передачи движешя къ золотнику. 

Золотниковыя диграммы. 

1. Синусоидальная ддаграмиа движешя золотника. 
Законъ движешя золотника представляется формулой: ; г ап (а + 8), 

г д ^ з _ перемещеше золотника отъ средняго положешя. г — экспентри­
ситетъ 8 — у г о л ъ о п е р е ж е т я (заклинивашя) (черт. 14 > эксцентрика 
и а - у г о л ъ поворота кривошипа отъ мертваго положешя. 

Для удобства изеледовашя движешя золотника этотъ законъ пред-
ставляютъ графически въ Декартовыхъ или полярныхъ координатахь. 

Если по оси абсциесь будемъ откладывать въ какомъ-нибудь мас­
штабе углы поворота а кривошипа отъ мертваго положешя. а по оси 
ординатъ перемещешя золотника отъ средняго положешя. то получимъ 



кривую (чер. 16), которая, какъ видно по уравненпо I = гзп (я + о), есть 
синусоида. Разсмотримъ подробнее эту д1аграмму, считая вращеше от* 
левой (внвшней) мертвой точки и разсматривая л*вую сторону ци­
линдра. 

Когда я = О, т.-е. кривошипъ находится на лиши мертвыхъ точек*, 
то перем'вгцеше золотника вправо , 0 = г*«5 = е + V, г две—внешнее пе-
рекры-пе, а «—линейное предвареше впуска; на д1аграмм* получаем* 
точку А. Если в* уравненш I = г вп (а 4 - 2) положим* , = О, то я + 5 = О 
и а = — 5 (точка 2? на д1аграммв), и з * чего мы заключаем*, что сред­
нее положеше золотника не совпадает* съ мертвым* положешемъ 
поршня. 

Крайнее правое положеше золотника соответствует* ч = г зп ( я+о) =г, 
откуда яп (а + г) = 1; а + 5 = 90° и я = 90° — Ь — на д1аграмм* полу­
чается точка С. З а г в м * золотник* пойдет* обратно и при а = 180 — 5 
опять придет* в* среднее положеше (точка 2> на д1аграмм*); при утл* 
2=270" - о золотник* дойдет* до крайняго лъваго положешя — точка 
£ н а доаграмм*, и, наконец*, при я = 3 6 0 ° — 5 опять придет* въ среднее 
полоясеше (точка _Г) и т. д. 

И з * этого разеуждешя мы видимъ, что по этой диаграмме можно 
для каждаго положешя кривошипа найти соответствующее положеше 
золотника. 

Не трудно убедиться, что по этой же дааграмм* мы легко нахо­
дим* и характерные моменты парораспред-Ьлешя. Проведем* прямую 
лшаю ее, параллельную оси хх, на разстоянш е отъ нея, равном* внеш­
нему п е р е к р ь т ю золотника с* л-Ьвой стороны; въ пересвчеши ея съ 
синусоидой получаемъ две точки о и Ь, соотвхтствуюпця углам* я = я, 
н 1 — а , . Точка а соответствует* тому моменту, когда Золотник* из* 
средняго положешя передвинулся на величину внъшняго перекрытая 
: = е (черт. 17) (пунктиромъ показано среднее положеше золотника) и 
начинает* открывать впускное окно (момент* начала впуска) в* левую 
часть цилиндра; т а к * какъ при мертвом* положенш поршня (точка 
А; = г5ях е —V) окно уже должно быть открыто на величину е | у, 
то очевидно е < г « « 5 гдв тэт = е - 4 - впуска не 
может* быть отрицательным*. ' ' ' ' 

Точка Ъ соответствует* тому моменту, когда золотник*, двигаясь 
уже обратно, опять принял* положеше, показанное на черт. 17, т.-е. 
только что закрыл* львое окно (момент* ОТСЕЧКИ пара ) . 

Проведя прямую « , параллельную хх,ша разстоянш отъ н е я = п р а -
вому внутреннему перекрытго г", получим* на д iaгpaммt точки с ж й? 

соответствуюппя углам* а = з 2 и а -= а, . Точка с соответствует* на­
чалу выпуска пара и з * правой части цилиндра (черт. 18), а точка а" — 
началу сжа-пя въ правой же части цилиндра (положеше золотника та­
кое же, как* на черт. 18). 

Чтобы получить моменты с и И для левой части цилиндра, нужно 
было бы провести л шлю п вниз* отъ оси хх. 

Заметим*, что въ большинстве случаев* внутреннее перекрытае 



ъ < е; оно можетъ — 0 или даже быть отрицательной величиной; въ этом* 
последнем* случае для правой части цилиндра * пришлось бы откла­
дывать внизъ отъ оси хх, а для левой вверх*. 

Если * отрицательно, то обе стороны цилиндра сообщены на н е ­
которое время, какъ видно на черт. 19, но благодаря узкости щелей, такь 
как-ь величина г обыкновенно мала, на снятой индикатором*, дааграмм* 
обыкновенно не видно никаких* следов* сообщешя обеих* сторон* ци­
линдра. 

2. Полярная д!аграмма Цейнера. 

Кроме синусоидальной доаграммы существуют* еще и д р у п я д!а-
граммы. Наибольшею известностью пользуется полярная д1аграмма про­
фессора Цейнера, основанная на построеши величин* $п ( а + 8) въ по­
лярных* координатах*. 

Д1аграмма Цейнера строится следующим* образом*. Отъ перпен­
дикуляра, построеннаго въ какой-нибудь ТОЧКЕ О горизонтальной линш, 
откладывается уголь заклинивашя эксцентрика 3; на рад1уее ОА откла­
дывается величина эксцентриситета г въ известномъ масштабе, и на 
ней, какъ на д!аметре, строится окружность, наз. золотникового окруж­
ностью. 

Окружность эта обладает* тем* свойством*, что хорда, проведен­
ная под* углом* а (угол* поворота кривошипа отъ мертваго положешя) 
к* лиши мертзыхъ точекъ, дает* въ том* же масштабе, въ каком* от­
ложена величина г, разстояше золотника отъ средняго его положешя, 
т.-е. величину % = гзп (а -4— 3), что видно изъ треугольника О АС. Та-
кихъ окружностей строимъ две, для левой и правой части цилиндра. 
Если изъ центра О радаусом* В (длина кривошипа) въ произвольном* 
масштабе проведемъ окружность Д В В„', то на томъ же чертеже бу-
демъ получать разстояшя поршня от* мертваго положешя. Так*, для 
угла а величина г = Д (1 — сз%) выразится отрезком* В\В. 

Чтобы получить на этой д1аграмме характерные моменты паро-
распредвлетя , проводимъ изъ точки О окружности радаусами е (вели­
чина внешнято перекрытая) и * (величина внутренняго перекрытая), то­
гда точки пересечешя этихъ окружностей съ золотниковыми окружно­
стями и дадут* эти моменты. 

Так*, для правой стороны цилиндра, точка е1 соответствует* началу 
впуска; въ это время кривошип* еще не дошел* до праваго мертваго 
положешя на угол* а», называемый иногда углом* предварешя впуска, 
золотник* же прошел* от* средняго положешя разстояше е. Когда 
кривошип* придет* въ мертвое положеше, то золотник* прошел* уже 
разстояше е-1-ь\ т.-е окно будет* открыто на величину V (линейное 
предвареше впуска). 

Наибольшему отклонешю золотника отъ средняго положешя, т.-е. 
^жа = г, соответствует* положеше кривошипа в* Вы при угле поворота 
я» = 90 — с: 

= гэп (1 — 8) = теп (90 — о — о) = г. 



Затем* золотникъ пойдетъ обратно и при I = е закроет* окно, 
момент* отсечки пара; этому моменту соответствует* положеше криво­
шипа въ В а , при утл* поворота ах. 

Когда кривошип* придеть въ положеше В3, соответствующее точке 
перес*чешя окружности • съ нижней золотниковой окружностью, то зо­
лотникъ начнетъ открывать окно для выпуска пара изъ цилиндра (на­
чало выпуска); затЬмъ, дойдя до лъваго крайняго положешя при поло-
жешн кривошипа въ В'т, золотникъ пойдетъ обратно и, при подожеши 
кривошипа въ В „ закроеть окно и въ цилиндр* начнется ежатте пара. 

Точно таюя же точки получаются и для л*вой части цилиндра; на 
чертеж* он* пом*чены знакомь спримъ». 

Сл*дуегь зам*тить, что для одного и того же окна моменты на­
чала впуска и отс*чки пара определяются точками перес*чешя окруж­
ности е съ одной, а моменты начала выпуска и начала сжаля—точками 
пересвчешя окружности * съ другой изъ золотниковыхъ окружностей. 
Такь , въ нашемъ случае, для правой части цилиндра первые два мо­
мента получаются на верхней, а два посл*днихъ на—нижней. Наобороть, 
когда » отрицательно, то вс* 4 момента получаются на одной окруж¬
ности. 

Чтобы машина работала правильно, необходимо, чтобъ отсечка 
им*ла вполне определенную величину (наивыгоднейшую); въ однопи-
лисндровыхь машинахъ безъ охлаждешя отсечка производится, въ сред­
нем*, на 0,3 — 0,33 хода поршня; въ машинах* съ охлаждешемъ—на 
0,1—0,15 хода. 

Вполне определенными величинами должны быть н предварешя 
впуска и выпуска. Такь , въ обыкновенных* машинах* предвареше впуска 

_ 1 1 . 
х — оть-д- до г в , где а ширина окна; но V возрастает* съ возраста-
ш е м * скорости хода машины до » = 0,4а — 0 , 5 а и даже ъ = а. При 
построенти машины наилучшая величина » устанавливается съ помощью 
индикатора. 

На черт. 20 отс*чка получается очень поздно, на второй половин* 
хода поршня; чтобъ ускорить момент* отс*чки, нужно было бы увели­
чить радаус* окружности е, т .-е. увеличить внешнее п е р е к р ь т е , но, 
как* видно изъ чертежа 21, съ увеличешемъ е уменьшается « (линейное 
предвареше впуска) и при известной величин* е, V может* получить­
ся = 0 и даже отрицательным*. Этого можно избежать, увеличивая угол* 
заклиниваия эксцентрика 3, как* видно и з ъ чертежа 22, и увеличивая 
эксцентриситет* г, что и дьлается в* практик*. 

Количество пара , внуекаемаго вгь цилиндр*, обусловливается раз ­
мерами окна, т.-е. высотой его Ь и шириной а (черт. 23). Что касается 
размера Ъ, то он* обыкновенно не бывает* больше внутренняго дааме-
тра цилиндра Р (черт. 23); увеличевде же размера а велеть за собой 
увеличевае эксцентриситета, т а к ь как* г>а-\-е, иди вообще г = / ( а ) . 

Чтобь уменьшить г, делают* въ больших* машинахъ вместо од­

ного к а н а л а - д в а .шириною-! - (схема—черт. 24); тогда золотникъ полу-
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чается двойной. При такомъ устройств* эксцентриситет* получается 
меньше, ибо каждое окно вдвое уже одного прежняго. Таюе золотники 
употребляются въ пароходныхъ машинахъ, причемъ двлаюгь часто не 
два, а гораздо больше каналовъ, такъ что золотникъ принимаетъ видъ 
р*шетки, почему и называется р-Ьшетчатымъ золотникомъ. 

Бол*е детально двойной золотникъ изображенъ на черт. 25 въ томъ ви¬
д*, какъ его строить англшскш конструкторъ Ретш. Св*жш парь омываетъ 
золотникъ снаружи и (по стр*лк*) можетъ попадать во внутреншй по­
перечный каналъ, ко второму окну. Выпускъ пара тоже сквозь оба окна. 

Для той же цели двлають въ самомъ золотник* каналъ (черт. 26), 
такъ что паръ поступаеть въ окно не только чрезъ открытую часть, но 
и черезъ каналъ въ золотник* (золотникъ Трика или Аллена). Зеркало 
при этомъ им*етъ уступъ и разм*ръ т таковъ, что одновременно съ 
открьгпемъ окна ввгвшнииъ краемъ золотника и край канала р начинаетъ 
сходить съ уступа. 

Эксцентриситетъ при золотник* Трика опред*ляегся изъ сл*дую-
щихъ соображешй: 

Если вн*шнее п е р е к р ь т е золотника будетъ et то, при передвиже-
н ш на величину е-\-г отъ своего средняго положешя, золотникъ откроеть 
окно непосредственно на величину г своимъ вн*шнимь краемъ, и кром* 
того каналъ сойдетъ съ уступа зеркала тоже на величину z, такъ что 
полное о т к р ь т е будетъ 2z. Если ширина канала Трика будетъ t, то, 
когда каналъ только что сойдетъ весь съ уступа, полная величина от­
крытая будетъ 2t. Если окно въ зеркал* очень широко, такъ что при 
далыгвйшемъ движенш каналъ Трика еще не начнетъ заходить на про-
ствнокъ, то о т к р ь т е окна будетъ продолжать еще возрастать. Но что­
бы по возможности уменьшить эксцентриситетъ, обыкновенно д*лаютъ 
такъ , чтобы, какъ только каналъ сошелъ весь съ уступа, окно было бы 
уже открыто на величину, достаточную для прохода пара, т.-е. на ве­
личину впускного окна а г , которое получили бы при простомъ золот­
ник*, такъ что необходимо 

2t = a T и t = ~ . 

Эксцентриситетъ будетъ тогда 

г т = t е , 

г д * е выбирается сообразно отс*чк*. Это и будетъ наименышй возмож­

ный эксцентриситетъ. Иногда дЬлають t < ~ , но при этомъ >• будетъ 

больше. 
Величина предварешя впуска выбирается здъсь какъ для окна съ 

шириной t, ибо о т к р ь т е зд*сь двойное. 
Сл*дуеть еще зам*тить, что каналъ Трика работаетъ т*мъ лучше, 

ч*мъ онъ шире; въ узкомъ же канал* паръ сильно мнется и пользы 
отъ канала тогда очень мало. Поэтому лучше брать / побольше (именно 
¿ = 0,5 ас ) и сл*дить за ТБМЪ, чтобы поел* отливки изъ канала хоро-



шенько удалили весь стержень и каркасъ, иначе каналъ будетъ работать 
очень плохо. 

Рекомендуется величину г, найденную какъ сейчась объяснено, по­
верить, будетъ ли она давать достаточной величины отверстае для вы­
хода. Если аа есть величина выпускного окна, найденная по скорости 
выпуска, то для выпуска необходимъ экспентриситетъ 

г . = а, + 1, 
г д * г — внутр. перекрытое. 

Вычислнвъ г, и га, надо для построешя золотника принять боль­
шую изъ нихъ и сообразно этому уже назначить окно въ зеркале . 

Золотникъ Трика весьма распространенъ. 

3. Диаграмма Мюллера. 

Кромъ синусоидальной д1аграммы и д!аграммы Цейнера, суще-
ствуюгь еще и д р у п я : Мюллера, Врикса и др . Изъ нихъ мы разсмо-
тримъ очень распространенную въ Германш д т г р а м м у Мюллера (или 
Рело) и диаграмму Брикса. 

Д1аграмма Мюллера строится сл-вдующимъ образрмъ. Берется на 
плоскости точка А (черт. 27), чрезъ которую проводится вертикаль аа, 
отъ которой ведется отечетъ угловъ; лишей мертвыхъ точекъ кривошипа 
будетъ лишя ЪЪ, проведенная къ лиши аа подъ угдомъ §. й з ъ той же 
точки А опиеываемъ окружность рад!уса г — эксцентриситету. Положимъ, 
чтокривошиггь повернулся отъ лиши мертвыхъ точекъ на уголъ 1. Тогда, 
если опустимъ изъ точки е перпендикуляръ на л и н ш аа, то онъ и бу­
детъ представлять собой 5 — разстояше золотника отъ средняго поло-
жешя, такъ какъ онъ равенъ гзп (%-\-%). 

Чтобы найти главнейпня положешя золотника, проводимъ лиши 
ее и е'е' на разстоянш внъшняго перекрытая е, параллельно линш аа. 
Тогда точки перес-вчешя этихъ лиши съ окружностью и определять на­
чало и Еонецъ впуска. Чтобъ определить точки начала и конца выпу­
ска, проводимъ параллельно аа линш и и г'г' на разстояши внутрен-
няго перекрытая * отъ нея. Когда поршень будетъ въ мертвомъ поло-
женш, то окно, какъ видно изъ д!аграммы, будетъ открыто для впуска 
на величину ь- (предварешя впуска). 

Эта доаграмма удобна тЬмъ, что при ней легко можно получить инди­
каторную дааграмму; для этого проводимъ параллельно лиши мертвыхъ 
точекъ лишю сс, отъ которой будемъ отсчитывать давленая пара, и, пе­
ренеся перпендикулярами къ ней еоотвътственныя точки, получимъ инди­
каторную диаграмму. 

4. Диаграмма Брикса. 

/Цаграмма Врикса строится какъ и дааграмма Мюллера, и отли-
ч1е ея отъ последней заключается въ томъ, что здЬсь отечетъ ведется 
не огъ центра А, а отъ некоторой другой точки, которая находится ана­
литически. 



Эта 4iarpaMMa принадлежить русскому инженеръ-механику Ф. А. 
Бриксу. Она даетъ д в и ж е т е золотника съ такою точностью, которая 
превосходить все, что требуется въ практик*; въ ней принимается въ 
расчегь и длина шатуна и длина золотниковой тяги. 

Д1аграмма Брикса есть не что иное, какъ измененная дгаграмма 
Рело, въ которой векторы проводятся не изъ центра круга, а изъ не­
которой другой точки, лежащей внутри его. Д1аграмма Брикса основана 
на следующемъ (предположенномъ имъ же) построенш пути, проходи-
маго концомъ шатуна или эксцентриковой тяги. 

Построенге Брикса (черт. 28). Если i—есть длина шатуна (или 
эксцентриковой тяги), В—рад1усъ кривошипа (или эксцентриситета), то 
описавъ кругь радаусомъ ОК = В,- отложимъ по динш мертвыхъ то-
чекъ KKt величину O0 = B2:2L отъ центра въ сторону мертвой точки, 
наиболее удаленной отъ цилиндра (внешней); проведемъ изъ точки С*) 
векторъ СА подъ угломъ я къ KKt и опустимъ изъ А перпендикуляръ 
АБ на ККУ Тогда отрезокъ КБ представить весьма точно путь, прой­
денный ползуномъ, когда кривошипъ составляетъ уголъ я съ лишей 
мертвыхъ точекъ, т.-е. занимаетъ положеше ОАц. 

Чтобы видеть, какъ велика моягетъ быть ошибка, въ предположен^ 
безконечныхъ шатуновъ, и чтобы ясно оценить степень точности по­
строена Брикса. я войду въ некоторый м а т е т т и ч е с ш я подробности. 

Пусть кривошипъ OA (черт. 29) повернулся на уголъ я отъ вну­
тренней мертвой точки Á". Путь, пройденный ползуномъ В, будетъ 
очевидно 

х = D E = R (1 — Cos а) — L (1 — Cos jí). 

Изъ Д AOD имеемъ: 

следовательно 

x = R (1 - Cos a) - L j 1 - i 1 - (£ - Sin a )* j. 
Почти во всехъ случаяхъ практики £ - < 1. а потому можно вы-

р а ж е т е ' 

у I - ^ Sin a f = [ 1 - ( £ s i n a ) 2 ] y . 

разложить рядъ по биному: 

x = R ( l - C o s a ) - L { l ~ ^ l - ^ S i n ^ - ^ S i u ' a . . . . ) } 

или 

х = к ,1 _ cos я) — g-Sin*a -f- I pSin« a-f. 
Если принять L = ;о, то получается 

x = R ( l — С о з я » , 

*j Для удобства назозу ее, согласно съ Вриксо.чъ, юмюеом». 



построеше подобного упрощенна™ выражешя для пути золотника 
велеть къ доаграммамъ Цейнера, Рело и др. Чтобы наглядно 
enüraie конечной длины шатуна, возьмемъ прим*ръ. 

Пусть Л=:400 мм.; ¿ = 2 0 0 0 мм.; ^ = ^ . 

Вычиелимъ члены ряда для а = 9 0 ° , когда они им*ютъ 
шую величину, ибо Sin я = 1 . 

R (1— Cos 90°) = R = 400 мм. 
R ¿ _ R  

04 , 
8L3 1 000 ' 

показать 

наиболь-

П р и £ = оо получили бы, для а = 90», величину ж = 400 мм.; истин­
ная величина х = 440,4 мм. (влiянie четвертаго члена ряда совершенно 

ничтожно). Ошибка 40,4 мм. весьма заметна . При ^- = */3 она будетъ 

еще больше. 
Для золотника по ложи м ы 

эксцентриситеть г = 5 0 мм.; 

* ^ 

П р и а == 90 е находимъ: 
г ( 1 ъов а.) — г ои мм. 

1 
20" 

7 
1>Т — 40 

г* 
81* 64Ó0O 

= 1,25 

1 
: 128б 

и 

И з ъ этихъ примвровъ видно, что вл!яше второго члена ряда до­
вольно значительно, такт, что, пренебрегая имъ, мы при короткихъ тя-
г а г ь можемь сдьлать очень зам*тныя ошибки; вшяше же третьяго и 
прочихъ членовъ уже почти незам*тно и въ практик* не можетъ ока­
зать влшшя на работу машины. Поэтому-то Бриксъ и стремился дать 
возможно точное построеше величины 

1̂ 1 Ооэ 7.) | 2^ * я» 

Опредьлимь теперь, чему равняется въ точности величина ПК въ 
ностроеши Брикса (черт. 28). 

Для этого соединимъ О съ Л (черт. 30), тогда очевидно, что 

O K f ОС - ВК = СВ = СА X Cosa 

— ВК = СА X Cosa. 

Опустим'ъ изт> О пврпвндикуляръ 0JP ня (JjL. Тогда 

С А — СО X Cos з = у ОА г — (СО X Sina) 4; 



отсюда 
— С А = £ • C o s a + V R t - ( £ s i n «)* 

Вставляя эту величину CA въ выpажeнie для В, находимъ изъ него 

в к = R +- £ - C o s 2 {ё C o s а+ V R 2 - ( f S i n «)"}> 
а развертывая корень въ рядъ и раскрывая скобки: 

ВК = R (1 — Cosa) + g- Sin'a - f - g Cosa Sitfa - f  

Наибольшая величина члена 

^ C o s a S i n 2 a 

будетъ, какъ легко ВИДЕТЬ 

при a = a r c t g j / ~ 2 , 
2 

причемъ Cosa Sin*a = —> • 
з у з 

„ JR 1 
Ьсди принять, какъ крайность,-^=-д-, то и тогда величина треть-

яго члена будетъ лишь 
R R или около 

108>'3 186 

СЛЕДОВ., даже въ такомъ невыгодномъ случа*, какъ Ь — ЪВ, вели­

чина 3-го члена не превзойдетъ ^ хода поршня или золотника. Раз¬

ность ж е между величиной ВК и истинной величиной х будетъ еще 

меньше, ибо она равна разности двухъ рядовъ: 

* - ( ! 8 в ы - + . - ) - ( 4 5 ° - * * + - • ) 

О т н о ш е ш е - есть мъра точности построешя Брикса. 

Мах. Д будетъ при а = 90» и тогда 

А — 1 ^ ' ' 

тт R 1 „ Д 1 п р и — z= наидемъ = 

при - = ~ найдемъ 4 = от*-* 

Сл*доват. въ крайнемъ даже елуча* наибольшая ошибка меньше 

•щ хода. Этого ВПОЛНЕ достаточно для всвхъ случаевъ практики. 

Выяснивъ степень точности построешя Брикса, перейдемъ къ при-
м-внешю его для изслвдовавая парораспредвлешя круглымъ эксцент-
рикомъ. 

Назовемъ чрезъ 
^ — п у т ь пройденный конпомъ эксцентриковой тяти (или золотни-

комъ) отъ крайняго положешя (наиболее удаленнаго оть вала машины], 
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г — эксцентриситета, эксцентрика, 
é —  уголь, на который повернулся эксцентрикь оть своей мертвой 

тонки, ближайшей к ь цилиндру, 
I - длину эксцентриковой тяги, 
8 - у г о л ь предварешя эксцентрика. 
Очевидно 

c|) = 90-fS-j-¡z 

и итгь . тэойденный золотникомъ, выразится 
^ = r ( l - C o s $ ) + ~ S n r 4 > 

или 

£, = r { 1 - C o s ( 9 0 + 8-f a)} - f 4 -Sin490 + 3 ^ a ) . 

При помощи построешя Брикса можно построить эту величину 
Чтобы не строить ОТДЕЛЬНО путь поршня и путь золотника и что­

бы на одномъ чертеж* наглядно ВИДЕТЬ втяте на фазисы парораспре-
д * л е т я какъ уклоновъ шатуна, т а к ь и уклоновъ эксцентриковъ тяги, 
Бриксъ совм*щаеть оба построен5я такь , что помопрю одного и того 
же вектора получается и путь поршня и соотвгътствующгй ему путь зо ­
лотника. Для этого надо поступить сл*д. образомъ (черт. 31): 

Опшпемъ въ произвольномъ масштаб* крутъ съ центромъ въ точ-
к* 0, примемъ дааметръ KKt за лишю мертвыхъ точекъ кривошипа, 
при чемъ К— внутренняя, а — ВНЕШНЯЯ мертвая точка; отложивъ по 

доаметру КК1 оть точки О вл*во длину 0С=~, получимъ полюсь С 

для круга кривошипа. П р и точк* С отложимъ оть лиши ( Ж в ъ сторону 
обратную вращенш машины уголъ 90 —{— 5 и примемъ его другую сто­
рону СМ за лишю мертвыхъ точекъ эксцентрика. При положеши кри­
вошипа ОМ золотникъ будетъ въ мертвой точк* наибол*е удаленной 
оть вала (ибо въ этотъ моменть эксцентриситетъ будетъ направленъ к ь 

нилюздру). Ёсли отъ точки С отдодкнмъ на ливни C3Í  длину а 

въ какомъ-нибудь масштаб* и, принявъ i за центръ эксцентриковаго 
круга , опишемъ оный въ томъ же масштаб*, такь что Cd= Cdt = г, тогда 
точка С будетъ служить полюсомъ и для эксцентриковой или золотниковой 
диаграммы, при чемъ d будетъ соответствовать наибольшему удаленно 
золотника отъ вала м а ш и н ы . Когда кривошипъ повернется на уголъ а о т ь 
внутренней мертвой точки, то путь поршня найдемъ, проведя векторъ С А и 
опустивъ изъ А перпендикудяръ на К, путь поршня будетъ = КБ; соотв4т-
ствуюпцй путь золотника, считаемый оть его наиболыпаго удалешя отъ 
вала, найдемъ, опустивъ изъ а, точки перес*чешя того же вектора СА 
еь золотниковынъ крутомь , перпендикуляръ на <Ц; путь золотника бу­
детъ = «й. Сл*дов. если совмъстить 2 построешя Брикса, сд*ланныя для 
поршня и золотника въ произвольныхъ маспггабахъ, такь , чтобы полюсы 
совпали, а лиши мертвыхъ точекъ составили такой же 'уголь, какъ д*й-
етвительные кривошипъ и эксцентриситетъ. но лишь съ твмъ, что дааг-



рамный экспентриситеть идеть позади кривошипа, то съ помопцю одного 
радоуса вектора получается и путь поршня и соотвгьтствующм ему путь 
золотника. 

Обыкновенно путь золотника считаютъ не отъ крайняго его подо-
жешя, а отъ средняго; путь 5, пройденный отъ средняго положешя, оче­
видно будеть 

i = So — г . 
На дааграмм* вычесть г изъ 30 значить считать путь золотника 

отъ точки i, такъ что 

S = ib = — г Сов (90- f i + a)-f- TJ • S i n ( 9 0 + i + a). 

Проведя чрезъ г д1аметръ ZZlJ_ddl и опустивъ на него изъ а пер-
пендикуляръ, видимъ, что 

S = ib = am 

Сл-вдов., окончательно — путь золотника отъ средняго положенгя вы­
ражается длиной перпендикуляра изъ конт padiyca вектора, представляю-
щаго направленге кривошипа, на дгаметръ ZZV перпендикулярный къ диа­
граммой линги мертвыхъ точекъ золотника. 

Съ помощпо этого «правила» легко «читать» д1аграмму. Проведя 
л о об* стороны fliaMerpa ZZX параллельныя ему прямыя на разстоя-
ш я х ъ отъ ZZl равныхъ е й » ' — наружному и внутреннему п р е к р ь т я м ъ , 
мы получимъ для золотниковаго круга какъ бы прежнюю дааграмму 
Рело, но съ той разницей, что центръ ея г не совпадаеть, какъ тамъ, 
съ центромъ круга кривошипа, а сдвинуть отъ него на величину 0г; 
этимъ и принимается въ разсчетъ в.щяше конечной длины тягь . 

Для ясности возьмемъ примъръ: 
Примемъ В = 300 мм.; ¿ = 1200 мм.; г = 60 мм.; Z = 600 мм.; 

е = 30 мм.; ¿ = 1 0 мм.; 5 = 40°. 
Находимъ 

R2 _ г* 
2j— —-л(,Ь мм.; -щ-—JMM. 

Изъ центра О (черт. 32) радаусомъ = 300 мм. (масштабъ принять 
ЗДЕСЬ 7t) описываемъ кругъ кривошипа и принимаемъ д1аметръ KKt  

за л и н ш мертвыхъ точекъ, причемъ К— внутренняя, 2Г, — внешняя м. т . 

Откладываемъ отъ О въ сторону Kt длину С0 = ~ = 37,5 мм. и про-

водимъ черезъ С прямую EEV подъ угломъ j$ = 90 + 5 = 130 е къ лиши КЕ^. 

Отъ С откладываемъ внизъ - C T = ~ j = 3 мм. (масштабъ »/,); изъ точки 

I радаусомъ = 60 мм. описываемъ золотниковый кругъ и проводимъ че­
резъ / д а а м е т р ъ ZZV)_EEV. Проводимъ по об* стороны ZZt на раз-
стояшяхъ е = 30 и ¿ = 1 0 прямыя 12,56 и 38,47. Просл*димъ теперь 
ходъ парораспредБлешя (вращеше по стр*лк*). 

Впускъ пара въ правую часть цилиндра начнется при положеши 
кривошипа CI, когда золотникъ прошелъ путь равный е = 3 0 мм. Про­
ел* димъ теперь ходъ парораспред*дешя (вращеше по стр*лк*). 

2* 
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Впускъ пара въ правую часть цилиндра начнется при положешн 
кривошипа С1, когда золотникъ прошелъ путь равный е = 3 0 мм. Про-
изойдеть это на части хода поршня Ж, (1) = 0,985. 

При внутренней мертвой точк* окно открыто на величину 

v = ab — 30 мм. = 10 мм. 

Отсечка справа произойдет* при положенш СП, на части хода 
JC(2) = 0,75. 

При положешн кривошипа СШ начнется сжатче пара въ левой 
части цилиндра на части хода К(Щ =0 ,875. 

При положешн CIV начнется выходъ пара изъ правой части ци­
линдра на части хода K(i) =0,955. 

П р и положешн СУ начнется впускъ пара въ левую часть цилинд­
ра на части хода К(5) =0 ,997 . Линейное предвареше впуска будетъ 
для девой части vx — l мм., а линейное предвареше выпуска для пра­
вой части гс = 27 мм. 

П р и положешн кривошипа СП произойдет* отсечка сл-Ьва на ча­
сти хода Кх (6) = 0,592. 

П р и положешн СУП начнется с ж а т е пара въ правой части ци­
линдра на части хода Кх (7) = 0,766. 

При положенш СУШ начнется выходъ пара изъ левой части ци­
линдра на части хода ^ (8) = 0,9; линейное предвареше выпуска для 
л-ввой части = аЪ — ¿ = 30 мм. 

Для наглядности сравнимъ распредЬлеше справа и слева: 

На части хода 
Справа Сл*ва 

0,985 0,997 

• 0,750 0,592 

0,766 0,875 

Начало выпуска ' 
t 

0,955 0,900 

Линейн. предвар. впуска 10 мм. 7 мм. 

» , выпуска 27 „ 30 „ 

Какъ видимъ, разница получается весьма значительная, хотя взя­
т и я нямиптнпттт«т!„ А — 1

 п

 г 1

 п „п * Л ~ п 

Ь — 4 и I — 1б" в о в с е е щ е н е к р а и н о с т ь - и Р е " 
небрегать такой разницей никакъ нельзя и разницу отс*чекь и сжатш 
следовало бы принимать въ разечеть при графическом* опредълеши 
в*са маховика, ибо такая разница какъ 0,75 и 0,59 не может* не ока­
зать замътнаго юпяшя на равномерность хода машины, особенно бы­
строходной, где какъ разъ и встречаются коротие шатуны и тяги. 

Мы изложили построеше диаграммы для обычнаго установа экс-
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центрика съ опережешемъ, идущаго впереди кривошипа на уголь 90 + 3, 
при чемт» золотниковая тяга соединяется съ эксцентриковой непосред­
ственно. Не трудно, однако, сообразить, какъ построить д1аграмму и въ 
томъ случая, когда эксцентрикъ идетъ позади кривошипа. Такой уста-
новъ встретится, если д в и ж е т е оть эксцентриковой тяги передается зо­
лотниковой при посредств* рычага перваго рода по схеме, изображен­
ной на черт. 

Такая передача встречается, напр. , у большинства американскихъ 
паровозовъ, где она позволяет* поместить золотникъ не сбоку цилинд­
ра, а надъ нимъ, что весьма облегчаетъ осмотръ и установку. 

При такой передаче эксцентрикъ, очевидно, долженъ стоять прямо 
противуположно съ обычнымъ установомъ, т.-е. идти позади кривошипа 
на уголь 90 — 8. Въ этомъ случае уголъ поворота эксцентрика <Ь будетъ: 

ф = а _ ( 9 0 - 8 ) 

и в е л и ч и н у - ^ придется отложить въ сторону обратную той, куда от¬

кладывали раньше, ибо наиболее удаленной оть вала мертвой точке зо-
лотника теперь соотв'Бтствуетъ ближайшая мертвая точка конца эксцент-

При 
ныхъ тслов1яхъ ю а з н и п Г м е ж л г оамтетгелешемъ огтава и ствва ч к е ь 
меньше и слелов такой установъ в ы г о ^ н ъ Ояъ источается еше ппи 
впускв паоа изъ епелины золотника напг, ппи ттилинлпическихъ зо 
лотникахъ Полообности лля этого f ™ ™ v R ™ L a Мопской Гбоп-
никъ 1894 гола *\ 

paro f o o ^ e ^ ^ ^ 
зисы п а о о п а с ш ^ е л е л е н Г я ™ L l « n « * ^»пГZI' 
РОНЫ Это ̂ в и с и т Г о ^ ™ г Г ^ г Т П П Г п З ™ 1 ^ Г Г т я к о г Л ^ о ™ я 
мы имеемъ лв* n n o l ™ ™ ™ 1 п ^ Г 1 7 7 Т ^ ^ Г Г 1 ^ ^ 
нее пеоекпьттГ JílZl  u n ^ Z l ^ 1 Ж Р 1 ^ 7 * ™ П22~ 
ТОВЪ n L o n a o n n U * 3 f * ' l^Tn/.Z nZTnñ^n^ZптХ J Г Г ж ! -
TÍe  по тожимъ опг» я ия 

' Этим* определяются величины е и ¿ для правой стороны а также 
и п о е л в а п е т ^ « ™ Г я Z U Z ™ Л « Г 1 ™ Г - ^ - Г Т 
о е к ^ т 1 я то З ' ^ ^ ^ и ! ^ П п 1 ™ ™ - r e L T Z " 
ооны к о т о Г ^ Т Г * ™ ^ 

точнаго представлешя пути золотника (или лзчше сказать малой извъ-

*) ЗамЪтимъ лишь, что такъ Еакъ точка Z, на черт. 33. описываеть дугу круга, а 
золотникъ движется по прямой, то въ золотниковой тяг* между точкой Z и садьникоэгь 
долженъ быть шарннръ, такъ что и золотниковая тяга будетъ им1;ть уклоны, но она будутъ 
такъ малы (стрелка пути ТОЧЕН Z). что ихъ, дМствательно, можно не принимать въ раз-
счетъ. 



стности таковых*, напр . , д1аграмма Шорха) или сложности и х * построе­
ния, не р-Ьдко даже техники, знакомые с-ь дааграммой Цейнера, не впол-
в * ясно представляютъ, что можно и чего нельзя получить устройством* 
неравных* перв1фытш. С* помопцю д1аграммы Брикса это видно впол­
н е наглядно и потому считаю не безподезным* остановится немного на 
этом* важном* вопрос*, аналитическое разъяснеше котораго было бы 
весьма скучно, если бы не было доаграммы Брикса. 

В * самом* общем* случа*, у золотника с* неравными наружными 
и неравными внутренними перекрытиями, мы можем* выбрать произ­
вольно четыре элемента, именно: 

1) внешнее п е р е к р ь т е справа ер 

2) » » слева <ъ 
3) внутреннее > справа %р 
4) > » сл*ва г').; 

а, сл*дов., можем* на даатрамм* (черт. 32) провести четыре прямыя || 
дааметру ггх, на разстоявдяхъ ер, »>, — е-, ,— \; каждая прямая может* 
быть проведена через* одну произвольно выбранную точку круга , в ы ­
бирая надлежащим* образом* п е р е к р ь т е . Иначе говоря, мы можем*. 
задаться произвольно четырьмя моментами парораепределешя и при том* 
лишь такими, чтобы в * каждой и з * упомянутых* прямых* был* вы­
бран* лишь один* момент*, так* чтобы никагая 2 из* 4-х* выбранных*, 
точек* на окружности кривошипа не лежали, будучи перенесены векто­
рами на окружность золотниковаго круга, на одной и з ь упомянутых*» 
прямых*. Выбрав* 4 момента парораспред*лешя и проведя прямыя пе-
рекрытш, мы уже найдемъ и з * дааграммы остальные 4 момента. 

Не трудно, при помощи теорш соединешй, или непосредственно, 
убедиться, что и з * восьми элементов* — моментов* парораспредвле-
ш я , которые для краткости означим*, сообразно даагр. на черт. 32 че­
р е з * 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, можно при сказанном* ограниченга составить 
16 групп*; услов!е состоит* въ том*, чтобы в* групп* не встр*чались 
элементы: съ 1 с * 2, 3 с* 8, 4 с * 7 и 5 с* 6. 

Вот* эти группы: 
1- я 
2- я 
3- я , 
4- я , 
5- я . 
е-я, 
7-я . 
8- я . 

1345 
1346 
1357 
1367 
1458 
1468 
1578 
1678 

9-я 
10- я 
11- я 
12- я 
13- я 
14- я 
15-я 
16-я 

2345 
2346 
2357 
23С7 
2458 
2468 
2578 
2678 

В * практике обыкновенно наиболее часто выбираются сл*дуюпця 
три группы: 

А) Группа 12-я—2367. Это значить, что мы задаемся отсечками и 
сжатиями по об* стороны поршня. Сжазля делаются обыкновенно рав ­
ными, отсечки ж е делаются или равными, или неравными; последнее 
имеет* целью уменьшить в л г я т е в*са поршня и пр . , качающихся взад*. 



и вперед*, частей на равномерность хода при вертикальных* машинах*, 
или уравновесить разницу в* площадях* поршня справа и слева, если 
шток* не проходить сквозь обе крышки (при вертикальных* и при го­
ризонтальных* машинах*); при этом* получатся неравными линейныя 
предварешя входа и выхода по обе стороны, так* как* моменты начала 
впуска и выпуска пара будут* не одинаковы по обе стороны. 

B) Группа 5-я—1458. Это значить, что мы задаемся линейными 
предвареюями впуска и выпуска, делая соотв*тствуюпця предварешя 
по обе стороны равными. Получатся неодинаковыя сжатая и отсечки. 

C) Группа 14-я—2468. Выбираются отсечки и предварешя выпуска. 
Получаются и з * дааграммы сжатая и предварешя впуска. 

Нельзя же , напр., пробовать устроить золотник* так*, чтобы от­
сечки и предварешя впуска были равны по обе стороны поршня. 

Для пояснешя сказаннаго найдем* для золотника, дааграмма коего 
построена на черт. 32 величины и г\, если желаем*, удержав* справа 
отсечку 0,75 и сжатае 0,766, получить тв же величины и слева. Произведя 
построеше находим* 

еА = 12,5 мм.; «¡,  = 27 мм. 
Всего изложеннаго достаточно, чтобы показать простоту и точность 

дааграммы Брикса и ея важность для изсл*довашя парораепределешя, 
получающаго движешя от* эксцентрика. Появлеше диаграммы Брикса 
весьма своевременно в* виду громаднаго развитая быстроходных* ма­
шин* для вращешя динамо-машин*; золотники этих* машин* в* боль­
шинстве систем* приводятся в* д в и ж е т е простым* круглым* эксцент­
риком*, имеющим* переменный эксцентриситет* и угол* предварешя, 
при чем* перемена и х * производится плоским* пружинным* регулято­
ром*, сидящим* на главном* валу машины ( А х е п - Е е ^ ^ о г , ИасЬ-Ке-
^ а ! о г ) . В * этих* машинах* часто встречаются коротше шатуны и тяги 
и дааграмма Брикса может* быть здесь весьма полезна. 

В * заключеше заметим*, что в* практик* вообще сильно укоре­
нилось ложное понятае, что длиной шатуна и тяг* можно пренебрегать, 
чему способствуют* отчасти некоторый руководства, где до сих* пор* 
повторяют* без* оговорок*, что шатун* и тяги можно считать безко-
нечно длинными. К* весьма печальным* результатам* подобное мн*ше 
может* привести в* особенности при изсл*дованш механизмов*, сооб­
щающих* д в и ж е т е внутреннему парораспределительному органу не 
от* эксцентрика, а от* шатуна (системы Броуна, Джоя, Саксенберга и 
др.) , где весь механизм* состоит* и з * одних* тяг* или рычагов*. По­
этому, при конструироваши незнакомаго парораепределешя, если не уда­
лось применить к* нему дааграмму Брикса, следует* или вычерчивать 
его в* натуру и строить различный положения его, или сд*лать модель. 

До сих* пор* мы предполагали, что средняя лишя движешя зо­
лотника лежит* в* плоскости, проходящей чрез* ось цилиндра и ось 
коренного вала , но в* практик* часто бывает*, что лишя движешя зо­
лотника или параллельна лиши движешя ползуна или наклонена к* ней 
под* некоторым* утлом*. 



Вт, Америк* кром* того часто золотникъ не еоединяютъ непосред­
ственно с* эксцентриковой тягой, а между тягой и направляющей зо­
лотника (скалкой) вводятъ промежуточный рычаг-ь (rocker). 

Обыкновенно золотникъ устанавливается на одинаковый предваре-
ш я впуска, но, благодаря несимметричному движешю золотника (длины 
тягъ не равны безконечности) относительно средины, будетъ получаться 
различная степень наполнешя въ обеих* сторонах* цилиндра; вводя же 
промежуточный рычаг* мы можемъ достичь одинаковой ОТСЕЧКИ при 
одномъ и томъ же предвареши. Схемы такого устройства видны на черт. 
34, подъ № 1, 2, 3. 

При вевхъ такихъ отступлешях* изменяется НЕСКОЛЬКО установка 
эксцентрика. 

Разсмотримъ ЗДЕСЬ ЛИШЬ одинъ частный случай, когда литая дви­
жешя золотника наклонена къ лиши движешя ползуна подъ угломъ $ 
(черт. 35). 

Изъ треугольниковъ abc и аМ видимъ, что путь золотника 

Ï  = r s n ( а + ^ - f 3') = rsn [a-f (̂  - f 3')]-

Сравнивъ его съ уравнешемъ: 
î =  r s n ( a - f г) 

видимъ, что 5 = ^ 3 ' 

т.-е. уголь заклинешя вксцентрика надо уменьшить противъ обычнаго 
на утолъ р. 

Кроме того, золотникъ иногда получаетъ движете отъ кулиссъ, ко­
торый служатъ для изм*нешя отсечки (изменяют* величину хода зо­
лотника), а главным* образомъ для перемены хода машины. Закон* 
движешя золотника при этихъ условдях* мы увидим* въ послъдствш, 
а теперь перейдем* к ъ измененным* конструкциям* золотника. 

Обыкновенный плоскш золотник* прижимается къ зеркалу силой 
Q=PXF, где 1 , -давлеше пара , а ^ - п л о щ а д ь золотника, подвер­
женная давлешю (черт. 36). Хотя эта сила и встречаетъ некоторое про-
тиводействие со стороны пара , заключеннаго въ цилиндре и холодиль­
нике , но т а к * как* сами давлешя и площади, подверженный этим* 
давлешям*, здвсь не велики, то мы пренебрегаемъ этим* противодей­
ствуем*. 

Н а п р я ж е т е изнашивания золотника будетъ к = Ц ? , г д е /--опор­

ная площадь золотника, всегда <F. 
Если давлеше пара около 2 — 3 атмосферъ, то к бывает* около 

0,04 kg/qmm. При болыпихъ давлешях* (8 атм.) величина к достигает* 
0,1-0,12, а иногда и больше. 

При таких* н а п р я ж е т я х ъ , как* 0,1 kg/qmm, выдавливается отча­
сти смазка, а потому увеличивается сильно коэффициент* тренья, т а к * 



что требуется большая сила для движешя золотника и происходить 
сильное изнашиваше золотника. 

Поэтому въ большихь машинахъ простого расширешя распред*-
леше плоскимъ золотникомъ не употребляется, а заменяется клапанами 
и кранами; что же касается машинъ многократнаго расширешя, то 
здтзсь простые золотники (.плосюе) употребляются только въ последую­
щих* цшгандрахъ; въ первомъ же (высокаго давлешя) обыкновенно ус­
траивается какое нибудь другое парораспредъдеше, но только не про-
стымъ плоскимъ золотникомъ, а цилиндрическимъ золотникомъ или кра­
нами или клапанами. 

Можно сказать, что въ обыкновенных* услов1яхъ золотникъ упот­
ребляется, если доаметръ цилиндра не больше 600 т т . ; при большем* 
же дааметре лучше устраивать распредБлеше кранами или клапанами. 

Как* видно и з * уравнешя, напряжеше к можно уменьшить, умень­
шая площадь F, подвергающуюся давлешю пара. Стремдеше уменьшить 
эту площадь создало так* называемые уравновешенные золотники. 

Идея устройства уравновъшивашя понятна и з * черт. 37. ЗДЕСЬ А— 
крышка золотниковой коробки; В— золотникъ. Между крышкой и золот­
никомъ введены особыя прокладки (кольца), прижимаемый к* крышке 
пружинами. Пространство между кольцами соединено с* атмосферой 
или, что еще лучше, с* холодильником*, чтобы въ случае прохода 
пара чрез* прокладки он* тотчас* же конденсировался бы въ ХОЛОДИЛЬ­
НИКЕ. Благодаря такому устройству, площадь, подвергающаяся давлешю 
пара, уменьшается. 

Хотя имеется масса конструкцш подобныхъ золотников*, однако 
ВСЕ о не более или менее неудовлетворительны, так* как* ни одна и з * 
них* не обезпечивает* от* пропуска пара, а при неисполнеши этого 
услов1я теряется и самый смысл* устройства. 

Второй способ* избежать сяльнаго нажатая золотника—это изме­
нение его формы. Самой удобной формой для такого золотника являет­
ся цилиндр*. Золотникъ и зеркало получают* следующее (черт. 38) 
устройство: а, а - р я д * отверстай, ведущих* въ обпре паропроводы 
(окна); отверстая эти служат* для впуска п выпуска пара въ зависимо­
сти от* того, проводится ли пар* изнутри или снаружи золотника, так* 
как* ЗДЕСЬ можно пускать п а р * и изнутри, для чего надо только пе­
реклинить эксцентрик* на 180". 

При этом* надо заметить, что подобная конструкцш требует* бе­
лее тщательной пригонки золотника к* зеркалу, чем* в* плоском* зо­
лотнике, так* как* там* герметичность достигается нажатаемъ от* дав-
лешя пара; здесь же все основано на плотной пригонке. 

Кроме того надо, чтобы коэффивдентъ расширешя от* теплоты 
был* один* и тот* же для обоих* ТБЛЪ, золотника и оболочки, так* 
как* пригонка ихъ производится при низкой комнатной температуре, 
а потому при работе такого золотника может* быть вызвано чрезмер­
ное нажатае, если коэффивдентъ расширешя золотника больше коэффи-
вдента расширешя зеркала; или наоборот*, соединеше будет* сильно 
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пропускать парь, если коэффищентъ расширешя зеркала больше коэф-
фшцента расширешя золотника. Поэтому, какъ золотникъ, такъ и зер­
кало двлаюгъ изъ одного и того же матер1ала и отливаютъ изъ одного 
ковша. 

Подобная конструкшя золотника употребляется только въ томъ 
случа*, когда д1аметръ золотника не больше 150 mm. Если же дааметръ 
больше 150 т т . , то тогда герметичность достигается набивочными коль­
цами, на подоб1е поршневыхъ. Колецъ можегь быть—или по одному 
широкому кольцу (черт. 39) съ каждой стороны, иди по НЕСКОЛЬКО у з ­
ких* (черт. 40). П р и употреблеши колецъ надо обращать внимаше на 
то, чтобы впускныя отверстая не были елишкомъ широки, такъ какъ въ 
лротивномъ случаъ туда могутъ заскакивать кольца, что поведетъ къ 
ИХЪ ПОЛОМКЕ. 

Обыкновенно является неудобнымъ д-влать тагая широгая кольца, 
a BsrBCTt съ твмъ трудно устроить и кольцевой каналъ безъ проствн-
ковъ, ибо тогда зеркала прйдется составлять изъ ОТДБЛЬНЫХЪ пилинд-
ровъ. Поэтому обыкновенно двлаютъ каналъ не сплошь вокругъ всего 
золотника, а оставляють просптнки. Въ развернутомъ видтз такой ка­
налъ изображенъ на черт. 40bis; отношеше ширины проствнка t къ ДЛИ­
НЕ каждаго окна А беруть обыкновенно отъ 0,5 до 0,4, вообще 

и тогда, если дааметръ золотника = А, а ширина окна = а, будут* им-вть 
мъсто уравнешя: 

- A = i(t+>.) ; i ) .a = f, 

гдъ «' — число просттзнковъ, a f— потребная площадь окна. 
И з ъ этихъ у р . , замъняя t черезъ $к, находимъ 

такъ что, выбравъ а, можемъ вычислить А и наоборотъ. 
Вредное пространство въ такихъ золотникахъ больше, ч-вмъ въ 

плоскихъ, примерно вдвое и бываютъ въ ереднемъ около 1 2 - 5 0 % . 

Парораспред^енш Гонзенбаха и Мейера. 

При ЗОЛОТНИКЕ обыкновенной конструкщиотсвчка получается елиш­
комъ поздно, на 0,7—0,8 хода поршня. Уменьшить отстзчку можно, какъ 
мы видвли, увеличивая уголь 8 или наружное перекрытае е; но это ве­
леть за собой другое неудобство—съ уменыпешемъ ОТСЕЧКИ увеличи­
вается ежатае пара, а потому такое р а е п р е д в л е т е встречается только 
въ быстроходных* машинахъ, въ обыкновенных* же оно неудобно. 

Ввиду этого уже съ давнихъ поръ стремились къ тому, чтобы при­
способить золотникъ КЪ малой отстзчкъ, не изм*няя другихъ моментовъ 
парораспредвлешя. 

Первой удачной попыткой въ этомъ направленш была конструк-
щ я Гонзенбаха. Онъ раздвлшгь золотниковую коробку на дв* части, 



изъ которых* верхняя сообщалась съ котломъ (черт. 41). Такимъ обра-
зомъ онъ получилъ два зеркала; по нижнему ходить простой золотникъ, 
а по верхнему, имеющему одно отверстае, движутся дв-в пластинки, ко­
торый и производятъ отстзчку. 

Дело происходить такимъ образомъ: въ то время, какъ коренной 
золотникь еще не закрылъ своего окна, девая изъ верхнихъ пластинокъ 
разобщаетъ нижнюю коробку отъ верхней, т.-е. прекращаетъ доступъ 
свежему пару. П а р ь , заключенный въ нижней части коробки и въ ле­
вой части цилиндра, расширяется до твхъ поръ, пока коренной золот­
никь не закроетъ окна, после чего р а с ш и р е т е продолжается только въ 
цилиндре. Ко времени открытая праваго окна, отсечная пластинка от-
кроеть верхнее отверстае и впустить паръ въ нижнюю коробку и въ 
правую часть цилиндра. 

Когда же коренной золотникъ только что начинаеть закрывать пра­
вое окно, правая пластинка уже отсечеть паръ и въ нижней коробки, 
какъ и въ правой части цилиндра, паръ будеть расширяться; это будетъ 
продолжаться опять таки до твхъ поръ, пока коренной золотникъ не 
закроетъ праваго окна, после чего р а с ш и р е т е будетъ происходить толь­
ко въ цилиндре и т. д. 

Неудобство этой системы заключается въ томъ, что свежш паръ 
встр*чаетъ въ нижней коробке паръ более низкаго давлешя (принимав­
ши} уже участае въ расширенш), отчего происходить ударъ и потеря 
давлешя и работы. 

Другое устройство было предложено Мейеромъ и получило боль­
шое распространеше. Здесь отсечная пластинка движется по коренному 
золотнику, который служить ей зеркаломъ и съ этою целью несколько 
удлинен* и снабженъ каналами с и е ' (черт. 42). Золотникъ и отсечная 
пластинка получают* д в и ж е т е огь эксцентриковъ, посаженныхъ на глав-
номъ валу, причем* угол* закдинивашя эксцентрика отсечного золот­
ника всегда больше угла заклинивашя эксцентрика коренного золотника: 

8 ' > г (черт. 43). 

Обыкновенно 2 = 20°—30»; 6 = 70°—90°. 

Найдем* перемещеше отсечного золотника относительно коренного. 
Когда кривошип* В повернется на угод* г отъ мертваго положе-

шя , то перемещеше коренного золотника отъ середины равно: 

£ = гвп (я---5) , 
а перемещеше отсечного 

« = г 1 8 п (я ?',; 

условимся считать перемещешя отсечного золотника вправо относительно 
коренного (черт. 42) положительными, а перемещешя в.твво-отрицатель­
ными. Въ нашемъ случае (черт. 42) относительное перемещеше, которое 
обозначим* чрез* положительно: 

£ , = £ = г.вп (я 4- 2') — гвп (я 4- 3 > 
5,= г^по'сза — г ^ п я с в г ' - гвпЗсва - гвпяе^ 
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или 3 0 = ( r , s n á ' - rsnê) esa -f- (г.свЗ'-- resí)  sna, 

вообще ÍO=  Asna -+- Besa. 
Дальше эту формулу изсл*довать не будемъ, изсл*доваше довольно 

сложно и им*ется во всЬхъ руководствах*. Оно приводить къ д1аграмм* 
Цейнера. Мы же докажемъ это очень просто графически при помощи 
д1аграммъ Цейнера. 

Строшгь по общему правилу золотниковый окружности для обоихъ 
золотников* (черт. 44). Эксцентриситет* rt взять на чертеж* НЕСКОЛЬКО 
больше г, хотя они часто бываютъ и равны. Проведя радеусъ ОС под* 
угломъ поворота кривошипа i къ лиши мертвыхъ точекъ, отмътимъ 
точки (а и Ъ) п е р е е в ч е т я его съ золотниковыми окружностями; разстоя-
Hie ab и есть относительное перемътпеше золотниковь Такимъ обра-
зомъ мы для каждаго положешя кривошипа могли бы построить и из­
мерить соответствующее î 0; но для удобства изелвдовашя построимъ 
для ; 0 особую дааграмму Для этого соединяемъ i съ В и изъ точки О 
п р о в о д а » лин!ю параллельную A.JB и на ней откдадъгваемъ длину ÁB, 
такъ что @У£+рЛ.В' на О^Ш какъ на д^аметръ1 строимъ окружность, ко­
торая и будетъ д1аграммой Цейнера для относительных* перем*щешй 
"^(относительный кругъ) такъ какъ отр-взокъ От рад1уса ОС въ этой 
окружности рявенъ отр-взку ctb — ~ • Чтобы доказать это соединяемъ 
ТОЧКУ M ст. m 4 съ а и В съ Ъ- щюводимъ изъ В ЛЕННО BD парал¬
лельно ОС и продолжаем* Аа до п е р е с ч е т а съ BD въ ТОЧКЕ D- та-

образом* получаемъ два прямоугольных* тр е у г о Л ьника ОМш И 
которые равны, такъ какъ А.В — п отс ю да 

Om = BD 

но B D = аЬ 

следовательно О т = аЬ = £0 . 

Чтобы получить на дааграмм* ве* моменты парораспред*лешя, про-
водимъ окружности перекрытш радаусами е и » и окружность радаусомъ 
s [черт. 45] (отрицательное перекрытае отстзчного золотника). Первыя 
див окружности (черт. 46) укажутъ нам* на круг* коренного золотника 
моменты начала впуска, сжатая и начала выпуска, какъ на простой диа­
грамм* Цейнера; окружность же s покажетъ на относительномъ круг* 
момент* отстзчки пара верхним* золотником*. 

Так*, на черт. 46, при положенш кривошипа 0А\ получим* начало 
впуска, при положенш 0At [мертвое положеше] окно открыто на вели­
чину предварешя впуска коренного золотника v. 

Когда кривошип* приметь положение 0A¡,  верхшй золотник* от-
с*четь пар*. При положенш 0А3 нижнш золотник* закроетъ окно, а 
при положеши 0At верхшй снова откроеть каналъ с. Элементы золот­
ников* сдтздует* всегда выбирать такимъ образомъ, чтобы верхнш зо­
лотник* не открывал* канала раньше, ч*мъ нижнш закроетъ окно 
(черт. 47), т . -е . , чтобы положеше 0Ai не приходилось раньше положе-
н1я ОА% (черт. 48), ибо въ таком* случа* наръ вторично ворвется въ 



цилиндръ в: индикаторная д1аграмма получится въ томъ вид*, какъ 
представлено на черт. 49. 

Главная п*ль устройства второго, ОТСЕЧНОГО, золотника-получить 
бол*е раннюю отсвчку, но въ то же время онъ служить и для того, 
чтоб* измпнять отсЬчку; для этого, какъ видно изъ черт. 44, можно 
изменять s, причемъ, уменьшая s, подучаемъ более раннюю отсечку. 
Чтобы можно было изменять величину я, въ Мейеровскомъ парораспре-
делеши отсечной золотникъ состоитъ изъ двухъ пластинъ (черт. 50), 
снабженных* гайками, изъ которыхъ одна имеетъ правую, а другая 
левую нарезку; сквозь нихъ проходить стержень съ соответственными 
нарезками, съ которымъ, при помощи пары вращенш, соединяется экс­
центриковая тяга; на другом* конце стержня имеется маховичекъ, по­
ворачивая который можно сближать и удалять друг* от* друга отсеч­
ный пластинки. 

Другая конструкщя золотника Мейера представлена въ Атлас* де­
талей машине, изд. III, тб. 19, ф. 9 - 1 2 . 

Вместо изменешя s можно делать об* пластинки въ вид* одной 
ц*льной пластинки и ИЗМЕНЯТЬ ЬХ, уголь заклиненш ОТСЕЧНОГО золот­
ника, или же и \ и гt. Это распределете Полонсо. 

Эта конструкщя долгое время не применялась, так* какъ прим*-
неше ея въ обыкновенных* машинах* крайне неудобно; лишь въ по­
следнее время, когда въ быстроходныхъ машинахъ стали употреблять 
плосюе регуляторы, основанные также на изм*неши эксцентриситета, 
конструкщя Полонсо нашла себе обширное применение. 

Так* какъ цилиндрически! золотникъ есть простое видоизменеше 
плоска го золотника и въ работ* нич*мъ от* него не отличается, то по­
нятно, что система отсечных* пластин* ВПОЛНЕ применима и» к* ци­
линдрическому золотнику, причемъ и пластины принимают* цилиндри­
ческую форму. И зд*сь опять можно применить или принципъ Мейера, 
или принципъ Полонсо. 

На черт. 50а представлен*/шзАюеккъш двойной золотникъ Полонсо. 
ЗДЕСЬ каналы нижняго, коренного золотника сдЬланы в* нижней ча­
сти его одиночными, въ верхней же части его они раздвоены на два, 
каждый с* половинной шириной. Въ верхней, отс*чной пластинк*, сим­
метрично относительно средины ея, проделаны каналы, так* что пла­
стинка пускает* п а р ь и своими внешними краями, и сквозь каналы, и 
одновременно отсекаете п а р * на обоих* каналах* нижняго золотника. 
Благодаря такому устройству, является возможность уменьшить относи­
тельный путь одного золотника но другому. Иногда канал* растраи­
вают!,, детая три щели и даже иногда более (решетчатые золотники). 

Если пластинку Полонсо с* НЕСКОЛЬКИМИ щелями разрезать по­
средине, то можно получить раздвоенный или растроенный золотникъ 
Мейера. Т а т е золотники употребляются при цилиндрах* большаго дта-
метра. 

На черт. 50Ь представлен* золотникъ Гурауэра (Guhrauer). Это 
также видоизменеше золотника Мейера. Оно отличается от* обычнаго 



Мейеровекаго темь , что здесь винт* сделан* весьма большого д1аметра, 
а оть ганки удержана лишь небольшая часть ея окружности въ вид* 
двухъ приливовъ на с п и н к * пластинки. Преимущества системы Гурауэ­
ра: во-первыгь, простота устройства, а во-вторых*—возможность съ 
удобством** поставить золотникъ подъ контроль регулятора, что очень 
неудобно п р и обыкновенном* Мейеровскомъ золотник*. При обыкно­
венном* золотник* Мейера винтъ должен* сдЬлать много оборотов*, 
чтобы изм*ннть наполнеше о т * ш ш п ш п ' а до ш а х ш ш т ' а , а ход* муф­
ты регулятора всегда мал* и получается крайне неудобная и сложная 
передача, а, кром* того, всл*дств1е малаго шага нар*зки, велико треше 
в * ней и регулятор* нужен* очень сильный; въ сист. Гурауэра винтъ 
делается такого большого дааметра, что полный угол* поворота его не 
велик*, иногда меньше полуокружности—и тогда возможно непосред­
ственное дейетъче регулятора на кривошип* или шестеренку, сидяпце 
на оеи винта, подобно тому, какъ и въ распр . Ридера. 

Иногда, с * п*лью достигнуть бол*е совершеннаго открытая и за­
крыта? каналов* нижняго золотника верхним*, делают* между винтом* 
Гурауэра и е г о гайкой (приливами)—зазорг; тогда въ относителыюмъ 
движеши верхних* пластинок* по нижнему золотнику будут* першды 
покоя, хотя абсолютно пластинка будет* двигаться вм*ст* съ нижним* 
золотником*, будучи прижата к* нему давлешем* пара. Такое устрой­
ство есть, въ некоторой степени, возвращение к* давно уже брошенному 
распредвшвэ Фарко, но отличается от* него т*мъ, что позволяет* иметь 
отс*чку>0 ,5 (тогда какъ у Фарко она была всегда<0 ,5 ) и затЬмъ по-
зводяеть регулятору легче производить поворот* винта, ибо винтъ по 
временам* разгружается благодаря зазору. П р и болыпомъ числ* обо-
ротовъ такое р а с п р е д в л е т е стучит*, и гЬмъ больше, ч*мъ быстрее ходъ; 
поэтому для быстроходных* машин* не годится. 

Одна и з * н о в е й ш и х * конструкций распредвлешя аиогаиег-Гагсо1 
представлена на черт. 50с. 

ЗОЛОТНИКЪ Ридера. 

Золотникъ Мейера очень удобен* для измвнешя отсечки пара во 
время хода машины отг руки, но его нельзя поставить подъ контроль 
регулятора, г а к * как*, благодаря большому трешю (ибо винтъ для раз-
двнгатя пластинок* берется с* малым* углом* наклона), надо было 
бы иметь очень сильный регулятор*, а если пожелаем* иметь регуля­
т о р * легкий, то надо сильно увеличить угол* наклона резьбы винта, 
раздвигающаго пластинки причем* он* легко может* сдавать во вре¬
мя работы от* сотрясешй. 

Поэтому золотник* Мейера въ своем* первоначальном* вид* упо­
требляется только въ т о м * случа*. когда регулятор* действует* на 
дроссельный клапан*, а также въ среднем* и большом* цилиндрах* 
машин* многократнаго распшрешя. Д л я малаго цилиндра таких* ма­
ш и н * и д л я заводских* одноцилиндровых* машин* употребляется по 
большей части акерикансюй золотник* Ридера. 



Золотникъ Ридера есть тотъ же золотникъ Мейера, но им-вющш 
следующее видоизмънеше. 

Какъ было упомянуто выше, можно разсматривать пластинки Мей­
ера какъ бы слитыми въ одну целую пластинку. Раздвигая ихъ, мы 
твмъ самымъ увеличиваемъ длину воображаемой цельной пластинки 
длина которой равна р а з с т о я т ю между краями разрезной пластинки 
(черт. 51, табл. 6). Эту воображаемую пластинку въ золотник* Мейера 
мы можемъ разсматривать, какъ состоящую изъ ряда тонкихъ полосокъ 
одной и той же длины 21. Предположимъ, что длины этихъ полосокъ 
къ одной сторон* постепенно уменьшаются, тогда (при безконечно боль-
шомъ числ* такихъ полосокъ) пластинка приметь видь трапецш (черт. 
52, табл. 6). 

Окна на верхней спинк* коренного золотника д*лаются въ этомъ 
случа* параллельными краямъ трапепш. 

Если теперь передвинемъ всю пластинку такимъ образомъ, что на 
м*сто полоски а у насъ станеть полоска Ъ, то этимъ мы уменыпимъ 
разм*ръ в до величины в 1 или, иначе, какъ бы увеличимъ длину пла­
стинки а, т.-е. уменыпимъ отс*чку. Наоборотъ, передвигая пластинку 
въ другую сторону (снизу вверхъ), мы т*мъ самымъ увеличиваемъ от­
сечку. 

Золотникъ Ридера, представленный на чертеж* 53 (табл. 5), им*-
еть подобную трапецевидную пластинку, только зд*еь она свернута въ 
цилиндрическую поверхность, для бол*е легкаго передвижешя ея по 
нижнему золотнику, имеющему верхнюю спинку въ вид* такого же 
цилиндра. 

Д1аграмма для Ридеровскаго золотника строится совершенно такъ 
же, какъ и для Мейеровскаго. 

Приводится пластинка въ д в и ж е т е сл*дующимъ образомъ: она на­
крепко соединена со стержнемъ, приводящимъ ее въ поступательное дви­
ж е т е . Стержень соединяется съ эксцентриковой тягой, какъ и у золот­
ника Мейера, при помощи пары вращешя; стержень на своемъ пути 
проходить чрезъ кривошипъ, съ которымъ соединяется посредствомъ не­
затянутой шпонки или квадратной части (черт. 54) и такимъ образомъ 
образуетъ съ нимъ поступательную пару. Кривошипъ же не можеть 
иметь поступательнаго движешя, а лишь только вращательное. На его 
палецъ действуетъ тяга оть регулятора, которая и поворачиваетъ его, 
а вмест* съ нимъ и стержень съ трапещей, въ ту или другую сторону 
и изменяете отсечку. [Конструктивный исполнения бываютъ весьма раз­
нообразны (см. у Хедера).] 

Что касается полнаго угла размаха а кривошипа (черт. 55), то инь 
не додженъ превосходить 60* (г 5> 60"), ибо иначе сильно изменяется п-\ечо 
силы В, действующей оть регулятора на стержень золотника (если ра-

доусъ кривошипа, то наименьшее плечо будете р = р с о з ^ . 

Пластинокъ въ золотнике Ридера можете быть и две, и три; по 
числу пластине делается и число оконъ. 
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Если мы эти пластинки свернемъ въ полный цилиндр*, то полу­
чим* уравновешенный золотникъ Ридера , имъющш те же недостатки, 
какъ и простой цилиндрическш уравновешенный золотникъ. 

Что касается конструктивных* размеров*, то необходимо, чтобы 
края пластинки перекрывали, при крайнихъ отсечках*, окна на 5—10 
тт. (черт. 56) Кроме того надо, чтобы р а з м е р ь т не быль очень малъ, 
такъ какъ иначе, при крайнихъ лоложешяхъ пластинки, она откроете 
углы окон*, какъ показано на черт. 57. 

Существуете м н е т е , что для поворота пластинки золотника Ридера 
требуется очень большая сила. Действительно, если вычислить силу тре-
ш я между пластинкой и золотникомъ, то она, быть можете, получится 
въ несколько соть киллограммовъ, но это не значить еще, что для по­
ворота пластинки мы должны приложить именно такую силу, т акъ какъ 
пластинка находится въ движенш, а потому для ея поворота нужно сила 
во много разъ меньшая, чт>мъ сила трешя, ибо при повороте относи­
тельное д в и ж е т е 'точекъ поверхности пластинки и золотника, который 
мгновенно совпадают*, будеть по винтовой лиши, и лишь слагающая 
силы тревля, действующей по направлешю истинного относительнаго 
д в и ж е т я , перпендикулярная къ направлешю д в и ж е т я оси золотника, 
должна быть развита регуляторомъ. Конечно, чемъ меньше эта сила, 
тбмъ медленнее будете двигаться пластинка. 

Примгчаме. Какъ золотникъ Мейера, такъ и золотникъ Ридера дол­
жны всегда шгвть положеше, когда отсечка = 0 (а иногда и отрица­
тельна), чтобы, ве случае полнаго разгружешя, скорость машины не 
вышла бы за безопасные пределы для машины и не произошло бы раз­
носа. Пропорщональные размеры золотниковъ Мейера и Ридера см. у 
Хедера въ книге «Паровая м а ш и н а 5 . 

Следуете заметить, что въ настоящее время золотникъ Ридера 
весьма раепространенъ какъ для горизонтальных*, такъ и для верти­
кальных* машине , и для тихоходных* и для быстроходных*. 

К у Л И С С ы . 

Кулиссою называется механизм*, служапцй для изменешя хода 
машины, т .-е. для изменешя направлены врашешя ея. Въ фабричныхъ 
машинах* н*тъ надобности менять хода машины, такъ какъ н е т * на­
добности менять одновременно направлеюе д в и ж е т я всех* станков*; для 
и з к * н е т я же хода отдельных* станков* имеются особыя приспособле-
шя при каждой* и з * них* в* виде прямых* и перекрестныхъ ремней и 
других* механизмов*. 

Поэтому, кулиссы встречаются лишь въ машинах*, служащих* для 
какихъ-либо спепдальных* целей, каковы машины пароходныя, паро-
возныя, шахтвыя подъеиныя машины, машины при паровых* кранах* 
и некоторый прокатный (такъ назыв . реверсивный) машины. 

Въ более тесном* смысле под* кулиссою разумеется направляю­
щая в* виде прореза, въ котором* движется ползушка (камень). С ъ т а -



кою деталью исполнено большинство механизмов* для изменешя хода, 
но существует* много механизмов*, где таких* прорезов* не имеется. 

Сущность устройства кулиссы состоит* в* том*, что, т е м * или 
другим* способом*, изменяется, реально или фиктивно, угол* заклини-
вашя эксцентрика. Если, например*, кривошип* В (черт. 58) и з * ле-
ваго мертваго положешя должен* идти по стрелке I (по часовой стрел­
ке) , то эксцентрик* должен* быть заклинен* в* положеши I (т.-е. на 
90°- f - i впереди кривошипа); если же кривошип* и з * того же положешя 
должен* идти по стрелке П (против* часовой стрелки), то эксцентрик* 
должен* быть заклинен* в* положеши П (т.-е. опять-таки на 90"+ 8 
впереди кривошипа). Следовательно, чтобе изменить ход* машины, надо 
только эксцентрик* переклинить на 180° — 25. 

Кулисса и служить для того, чтобы производить это переклинива-
ш е , иди, точнее, вводить в* механизм* изменешя, тождественныя с* 
переклинивашемъ эксцентрика. 

Впервые кулисса была применена Стефенсономъ в* его паровозе. 
Стефенсонъ посадил* на валу два эксцентрика, один* для перед-

няго, другой для задняго хода (черт. 59). От* эксцентриков* идут* тяги 
к* кулисе*, выполненной в* виде дуги круга, подвешенной за сере­
дину или (как* в* нашем* случае) за конец* к* времено неподвижной 
точке Е, при помощи стержня BE. Be кудиссе ходит* ползун* или 
камень 3f, от* котораго идет* тяга к* золотнику. Перестановка кулис­
сы производится от* руки при помощи особой передачи, которая дви­
гает* шарнир* Е в * одну и другую сторону, причем* кудиссная дута 
скользить по камню. 

Если камень М находится на кулисе* в* крайнем* верхнем* по­
ложеши, к а к * показано на черт. 60, то работает* главным* образом* 
эксцентрик* I (черт. 59), но т а к * как* шарнир* N не совпадает* с* 
шарниром* А , то и второй эксцентрик* будет* впутываться и вжять 
несколько на д в и ж е т е золотника. 

Когда камень займет* крайнее нижнее положеше, то главным* об­
разом* будет* работать эксцентрик* II, но и здесь опять таки эксцен­
трик* I будет* втятъ на д в и ж е т е золотника. 

Подробная Teopia кулисе* дана Цейнеромъ, но она очень сложна 
и все таки для практики особаго значешя не имеет*, как* как* слиш­
ком* приближенна и не позволяет* наследовать вс* обстоятельства дви-
жешя кулисе*. 

Кулисса служит* не только для изменешя хода машины, но и для 
изменения отевчки; ч*ме ближе стоит* камень к* середин* кулиссы, 
т * м * рая*е золотник* отсекает* пар* . 

Наименьшая отсечка (обыкновенно 0) получается при положеши 
камня в* середине. 

Кулисса Стефенсона раньше считалась неудобной, потому что дает* 
переменное предвареше впуска. Это неудобство устранено было в * ку­
диссе Гуча (черт. 61), в* которой дуга поставлена наоборот*, так*, что 
центром* ея служит* шарнир* К. Здесь передвигается кудиссный ка-

3 
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мень. Радоусъ кривизны кулиссы (луга круга) равен* длине золотнико­
вой тяти I. Кулисса неудобна тем* , что длина всего механизма очень 
велика, поэтому для паровозов* и пароходов* она негодится или не­
удобна; применялась чаще для прокатных* и углеподъемных* машин*. 
Теперь она вышла и з ъ употребления. 

Въ виду трудности (особенно в * прежнее время) обработки кулис­
сы, очерченной по кривой, пробовали делать кулиссу прямой: такова 
кулисса Алдана (черт. 62). Здесь при переводе механизма движутся и 
кулисса и камень навстречу д р у г * другу . 

Это самая сложная кулисса (у машинистов* слывете под* именем* 
«99 дырочекъ»). 

Пояснивши, въ чем* состоит* сущностькулиссъ с* прорезами, сде-
лаеме еще НЕСКОЛЬКО з а м е ч а т й . 

Въ кулиссах* этих* надо различать открытия (-{-) и перекрест­
ных (—) эксцентриковый тяги. Если эксцентрик* передняго хода соеди­
нен* съ тою же (т.-е. соответствующей переднему ходу) стороной ку­
лиссы, а эксцентрик* задняго хода—также с* соответствующей сторо­
ной кулиссы, то тяги—открытых (черт. 63, сшгошныя линш); если же 
соединеше обратное—то екрещенныя или перекрестныя. То, будут* ли 
тяги открытия или перекрестныя, влшеть на движеше кулиссы и золот­
ника. Например* , въ кулиссе Стефенсона при открытыхъ т я г а х * линей­
ное нредвареше впуска возрастаешь от* полнаго хода къ среднему по­
ложенно кулиссы, а при скре щенныхь оно убываешь по м е р е перехода 
кулиссы отъ полнаго хода, ьсъ среднему положешю. Выбор* т е х * или 
других* тяг* зависить отъ назначены и уеловш работы кулиссы. На­
пример* для паровозов* самой удобной американцы и англичане при-
знають кулиссу Стефенсона с* открытыми тягами. 

Для судовых* (морских*) машин* лучше употреблять кулиссу Сте­
фенсона съ перекрестными тягами. 

Теперь скажем* относительно сколъжетя камня. 
Законы движешя кулиссы съ тягами и камня с* его тягами та­

ковы, что результатомъ и х * является всегда относительное д в и ж е т е камня 
въ прорезе; или кулиссе; а т а к * к а к * камень все время прижать к* ку­
лиссе всей силой сопротивлешя золотника движешю, то результатом* 
такого екольжешя является весьма сильное и быстрое изнашивание кам­
ня и кулиссы. Избежать этого нельзя, но нужно стараться о томъ, чтобы 
величина екольжешя была возможно мала. 

Уменьшить скольжеше возможно, главным* образомъ, правильнымъ 
и разумным* устройством* подвеса кулиссы (у Стефенсона) иди камня 
(у Гуча) . 

ПодеЬпшвате и minimum екольжешя расчитываются на наиболее 
употребительный ход* машины. 

О конструктивных* ф о р м а х * кулисе*, за н е в м е т е м * времени, гово­
рить не будем*. 

П е р е д в и ж е т е кулиссы или камня ироизгюдигся в-ьмадых'ь м а ш и н а х * 
(напр. паровозных*) прямо силою машиниста при помощи рычага или 
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винта, въ больших* же (пароходных*, прокатных*) машинах*—особой 
силой, чаще всего особым* паровым* цилиндром* (или же т а к * назыв. 
сервомотором*). 

Нулисса Гейзингера 

В * этой кулисе* (черт. 64) имеется только одинъ эксцентрик*, з а ­
клиненный под* углом* въ 90° к* кривошипу (5 = 0) и выполняемый 
обыкновенно въ вид* особаго контр* - кривошипа. От* него движете 
чрез* посредство кулиссы передается передвижному камню и от* него 
особому рычагу В, схватывающемуся верхним** концомъ за золотниковую 
тягу. Д в и ж е т е это управляет* отстъчкой и перемгьною хода. 

Но, кроме него, золотнику сообщается второе движете от* ползуна 
Р самой машины. К* нему приделывается отросток* и, при помощи ко-
роткаго шатуна или серьги, сочленяется с* нижним* концом* рыча­
га В. Д в и ж е т е камня сообщается золотнику увеличенным* въ отноше-

ш н ~ ^ , а движете ползуна—уменыпеннымъ въ отношеши ~ . Движете , 

сообщаемое ползуномъ, управляет* предварегпемг, и если кривизна ку­
лиссы такова, что рад1усъ ея = длин* тяги I, то, очевидно, линейное 
предвареше впуска будете постоянным*. 

Кулисса эта довольно проста и удобна еще и т*мъ, что на парово-
захъ въ ней, меньше. ч*мъ въ других*, отражается на движеюи зо­
лотника игра рессоръ и осей. Въ настоящее время въ Европ* кулисса 
эта въ большом* почет* для паровозов*. 

Следует* отметить одно очень важное свойство вс*хъ описанных* 
кулисе* (принадлежащее, впрочемъ, и друтимъ, описываемымъ ниже си-
стемамъ), именно: по м*р* уменыпешя степени наполнешя цилиндра 
(т . -е . при уменыпенш отс*чки) возрастает* ежатае пара и иногда мо­
жет* дойти до опасных* величин*. По м*р* уменыпешя отс*чки бу­
дет* получаться р я д * дааграммъ, подобный изображенному на черт. 65. 
Для того, чтобы с ж а п е не заходило слишкомъ далеко (какъ на ддаграм-
м* 5), приходится уменьшать иногда внутреннее перекрытое золотника 
до нуля и даже делать его отрицательнымъ, а кром* того, обязательно 
величина вреднаго пространства 5, берется умышленно большою, обык­
новенно не меньше 8% всего объема цилиндра, а часто и больше, 

0 15 

В * больших* морских* машинах* объем* вреднаго пространства [вели­

чина « 0 = - ^ X 100} берется обыкновенно еще больше, именно: 

Въ военныхъ судах*: 
при плоском* золотник* г , = от* 12 до 19%, 
при цилиндр, золотник* Р , = „ 21 „ 25%; 

Въ торговых* судах*: 
при плоском* золотник* г , = отъ 10 до 15%, 
при цилиндр, золотник* 1',= „. 12 „ 207,. 

Въ миноноскахъ и т . п. судах* иногда г\ доходить до 30*',. 



N B . При р а е п р е д е л е т я х ъ , по свойствам* своим* аналогичных* 
кулиссамъ (напр. переставным* эксцентриком* с* плоским* регулято­
ром*), т .-е. дающих* увеличеше сжатая при уменыпенш отсечки, вели­
чины вредных* пространств* берутся, конечно, так* же, как* и при 
кулиссахъ, т.-е. побольше. 

Разсмотрим* еще устройство нескольких* кулиссъ, употребляе­
м ы х * преимущественно в* пароходных* машинах* вертикадьнаго типа. 

Кулиссы съ однимъ эксцентрикоиъ. 

1. Кулнсса Hackworth-Bremme-Marschall (черт. 66). 

Один* эксцентрик* Е съ углом* заклиненш 90». Тяга, идущая 
от* него, кончается ш а р н и р о м * у съ ползушкой, находящейся в* ку­
лисе*. От* некоторой точки Ж тяги идет* золотниковая тяга к* зо­
лотнику Z. Кулиссу L для и з м е н е т я хода поворачивают* и з * положе­
ния я в * положеше з, на у г о л * ср. Для уменьшешя отс*чки ее прибли­
жают* к* с о в л а д е ю » с* лишей хх. 

2. Кулисса Hackwopth-Klmj (черт. 67). 

Эта кулисса получается и з * предыдущей, если точку Ж взять на 
продолжении тяги, за ползушкой. В * этом* случа* направлеше эксцент­
риситета совпадает* с* кривошипом*, т . -е . й = — 90° (или-(- 270°). 

Въ практик* об* кулиссы выполняются не так*, как* описали мы, 
с* ползушкой (что, собственно, и изобр*тено Гаквортомъ еще въ 50-х* 
годах*) . Т а к * как* здесь , въ противоположность кулиссамъ Стефенсс-
на, Гуча и Аллана, камень постоянно ходить по всей длин* прор*за 
(а не скользить лишь на н*сколько миллиметров*), то т р е т е и изна-
пгаваше весьма велики. Поэтому Bremme и Marschall съ одной сторо­
ны и K l u g съ другой зам*нили ползушку прямую—кривой, а затем* 
движете по дуг* к р у г а осуществили б е з * прор*за, прицепив* конец* 
тяги к * серьг* или ш а т у н у . Получились механизмы, представленные 
на черт. 68 и 69. 

Точка привеса ш а т у н а можете быть переводима изъ положения и 
( п е р е д а й ходъ) въ положеше з ( заднш ходъ) по дуг* круга, описан­
ной изъ точки у, что практически достигается при помощи рамки или 
перекидной серьги, ось в р а щ е ш я которой совпадав!* съ т е м * положе-
шемъ точки у, когда кривошип* стоит* на мертвой точкЬ, а благода­
ря этому линейное п р е д в а р е ш е впуска будет* постоянным*. 

3. Кулисса Joy (Джой). 

Если тягу приводить въ д в и ж е т е не о т * эксцентрика съ углом* 
5 = — 90 е , а прямо о т * некоторой точки А шатуна, которая описыва­
ет* овальную кривую, то изъ кулиссы Клуга получится кулисса Джоя 
(черт. 70). Въ действительности она выполняется несколько иначе. 

П р о р е з ь , где холит* ползушка с* шарниром* у, очерчивается по 
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луг* круга (черт. 71) (но выполняется не въ вид* серьги, а въ вид* 
паза, и ползушка остается, что и составляет* главный порокъ кулиссы 
Джоя), а во-вторыхъ, чтобы компенсировать вредное вл1ян1е конечной 
длины эксцентриковой тяги, движете ея беруть не прямо отъ точки, 
лежащей на оси шатуна, а вводят* еще один* рычаг*, так* что меха­
низм* принимает* видь, как* на черт. 71. 

Кулисса Джоя прим*няется на пароходах*, а в* Англш и на па­
ровозах*. 

Л*тъ 10 тому назад* она вошла въ моду и на русских* паровозах*, 
но, кажется, оказалась неудобной, именно всл*дств1е сильнаго изнаши­
вания и н а г р * в а т я (а иногда и з а * д а т я ) ползушки и прор*за. Удоб­
ство кулиссы Джоя—простота, благодаря отсутствие эксцентриков*. Мож­
но, конечно, и зд*сь прор*зъ выкинуть и сделать серьгу, как* у Klug'a . 

Teopia кулисе* с* одним* эксцентриком* также не вподн* еще 
развита и расчет* ихъ делается лучше всего при помощи модели. 

N B . Для построешя кулисе* Гуча и Стефенсона лучшим* практи­
ческим* nocoÖieM* является сочинете : 

„The practical application of the Slide Valve and L i n k Motion etc.% 
by Wil l iam S. Auchincloss. 

Кое-что есть y Peabody „Valve-Gears for Steam Engines*. 
Для желающих* углубиться в* кулиссы с* одним* эксцентриком* 

рекомендуем*: 
„Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1 4,1898, № 14 und 15, 

статья Berling'a, а также въ томъ же журнал*, за 1893 г . , статья 
Frânzel 'a „Verbundsteuerungen" 

РаспредЪлеше качающимися кранами. 
Если мы представим* себ* золотник* и зеркало свернутыми в* 

вид* круглаго цилиндра с* образующей, перпендикулярной к* направ­
ленно движешя золотника, то получим* цилиндрическш качающшея 
золотник* (черт. 72) с* т*ми же элементами парораспредвлешя, что 
и в* простом* плоском*, только эти элементы изм*ряются зд*сь по дунь 
окружности радауса В. Закон* движешя такого золотника будет* вы­
ражаться тою же самой формулой: î = r s n ( s t  4-5), гд* с измеряется по 
дуг* окружности, и д!аграмма строится совершенно такъ же, какъ и 
для пдоскаго золотника. 

TaKie краны часто применял* Pröll в* своих* быстроходных* маши­
нах*, почему и х * иногда называют* теперь кранами Pröl l 'a . Часто, для 
у м е н ы п е т я мятш пара, в* кран* устраивают* канал* Трика, т а к * что 
золотник* получает* видь, какъ на черт. 73, а зеркало получает* уступы. 

Р а з м е р ы соответствуют* машине с*разм . Z>=250 mm. и Я = 3 0 0 mm. 

Парораспредълеже Корлисса. 

Это парораспределеше, наделавшее не мало шума при своем* по-
явлеши, не представляет*, однако, никакого интереса в* смысле новиз-
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ны: это то же распредтигете качающимися кранами, съ тою только 
разницей, что здесь вместо о д н о г о - 4 крана (чтоб* уменьшить вред­
ное пространство): два впускных* т и п а два выпускныхъ р н д 
(черт. 74), и каждый изъ н и х * имеете по одному элементу парораспре-
д*лешя (по одному рабочему ребру). 

Кранъ представляете и з ъ себя заслонку, вращающуюся въ цилин­
дрической полости, которая имеете два канала, ведупце: одинъ въ пи-
линдръ, а другой—къ паропроводу во впускномъ кране и къ холодидъ 
нику въ выпускномъ; на осяхъ заслонокъ сидятъ кривошипы Ь, заим­
с т в у й т е д в и ж е т е помощью тягъ с оть шайбы А, которая въ свою оче­
редь получаете д в и ж е т е отъ главнаго вала машины помощью эксцент­
рика и тягъ . 

Чтобы менять отсечку, Корлисеъ выбралъ систему расцепдешя. 
Тяти впускныхъ крановъ состоять изъ двухъ отдельныхъ частей, с цеп-
лены ыхъ между собою посредствомъ оеобаго рода зацепок* или Крюч­
кове, изображенных* схематически на черт. 71 крючками к и Если 
число оборотов* машины становится больше или меньше нормальнаго, 
то регулятор* переставляетъ призму и, стержень съ крючкомъ к рань­
ше или позже натыкается на призму V и такимъ образомъ разъединя­
ются части к и кх стержня с и заслонка поворачивается подъ действ1-
емъ груза или пружины, закрывая впускное окно. 

Поел* самого Корлисса появились сотни подражателей и въ70-хъ 
и 80-гь гг. началась настоящая лихорадка; были придуманы сотни си­
стеме и, благодаря мод*, машины раскупались хорошо; но горькш 
опыте показалъ, что очень часто покупатели были наказаны за свою 
доверчивость. Не представляя принцишально. ничего новаго, распред*-
лешя съ зацвпками, по образцу Корлисса, им*ютъ много недостатков*. 

Наружный механизме этого парораспределешя обыкновенно име­
ете пружины и состоит* и з * довольно деликатных* частей, а кром* 
того язычки, еоединяюппе части стержня с, всл*дств1е их* незначи­
тельной поверхности соприкоеновешя, быстро изнашиваются, а все ус­
тройство легко разстраивается и начинает* тогда работать отврати­
тельно; ремонте же недоступен* простому слесарю и даже механику, и 
потому так1я машины ставить в* глуши было бы неразумно. 

Наполнеше цилиндра всегда будете <0,5, а чтобы сделать е г о > 0 , 5 , 
надо еще бол*е усложнять механизм* введешем* вспомогательнаго дви-
жен!я (например*, система Фрикара) . Число оборотов* не может* быть 
больше 50 — 60, иначе защелки стучать, истираются или ломаются; кро­
ме того, краны легко текут*. Въ виду всего этого, мода на краны 
Корлисса в * Европе стала проходить, но все-таки въ Америке, Англш, 
Бельгш и Франции такихъ машин* строится и теперь очень много, осо­
бенно въ двухъ первых* странах*. Гермашя же и Росс1я теперь пред-
почитаютъ клапанное распред*леюе, причем* заказы 1000-сильных* 
машин* Зульперу вместо Гика вызвали сильнейшее неудовольствие ан­
гличан* и даже гнусныя инсинуанди с* и х * стороны по адресу русских*!» 
техников*, решившихся променять Англ1н> Гермашю и Швейцарии 
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Что касается длины цилиндра, то здесь отношеше длины к г даа-
метру бываете обыкновенно отг 2 до 3, чтобы дать место шайбе съ 
тягами, тогда какъ при другихъ парораспределениях* это отноше-
Hie > 2 , до 1 и даже менее. Иногда шайбу выносяте впередъ цилиндра. 
Существуете, какъ уже сказано, масса типовъ подобнаго парораспре-
делешя, появившихся во время чрезмерна™ увлечетя Корлиссовскими 
кранами; все они имеють вышеуказанные недостатки, почемъ рекомен­
довать такое парораспределеше нельзя, хотя и теперь еще строятъ ма­
шины съ подобнымъ парораспределешемъ. Описаше ихъ можно найти 
въ спещальномъ сочиненш Uhland'a, а самое существенное—у „Деппа" 
въ паровыхъ машинахъ. 

Парораспред%лен!е клапанами. 

Какъ уже было сказано, принцишальное отангае клапаннаго паро­
распределения отъ плоскаго золотника или крана состоите въ томъ, 
что въ немъ некоторый органе (клапане А, черт. 75) то поднимается, 
то опускается; такимъ образоме, онъ только некоторое время находит­
ся ве соприкосновенш съ поверхностью (седломе) В, тогда какъ въ зо-
лотниковомъ парораспределенш этоте органе во все время движешя на­
ходится въ соприкосновенш съ зеркаломъ; отсюда понятно, что работа, 
необходимая для приведешя въ движете золотника, будеть гораздо боль­
ше, чеме работа, нужная для поднятая клапана. Только ве первый мо­
менте нужно приложить силу, чтобы поднять клапанъ, а затеме подъ­
еме клапана производится сравнительно легко, таке какъ даже въ боль-
шихъ машинахъ весе клапана незначителенъ. Но все-таки сила, необхо­

димая для подъема клапана и нужная только въ первый моментъ подъ­
ема его, очень значительна; въ этомъ и состоитъ неудобство простого, 
дисковаго, неуравновешенна™ клапана. 

Чтобы избежать этого неудобства, стали употреблять двухъпорный 
клапанъ, почти уравновешенный (черт. 76), где давлеше на клапанъ 
сверху гораздо меньше, чеме при плоскоме клапане. Высота подъема 
его почти вдвое меньше, чеме высота подъема простого клапана, такъ 

что, если тамъ высота подъема клапана была равна | дааметра, то 

здесь она можете быть * D . Главное достоинство такого клапана 

^ « г , ™ я з ь ma*L состоите въ томъ что придавая ему т т или тот 
™ ZLv мы можем* гпавновёсить его насколько УГОДНО 

H ^ Í m i f i * г Т ™ ^ Л 1 ™ Т т имели собственно АООМУ оши>-

^ I T i Z ™ . ™ к л я п я н я = „ т о п о т 
п ™ ™ 1 Г f i v , ! ^ ^ - тгГ клапана р, .¬
НО© Д а В Л в Н ! В аЛ К Д а и а Н Ъ ОVДв 1"Ь \ Ч с р Т . i i) 



обыкновенно D = d - f 2е, где е = 4—6 mm. Матер1аломъ для клапана 
служила раньше бронза, а теперь большею частью двлають клапаны и з * 
чугуна, прнчемъ оказывается, что чугунные клапаны работают* ни­
чуть не хуже бронзовых*. С*ддо для клапана должно быть сделано 
изг того оке Marepiana, что и клапан*. Недостаток* таких* клапанов* 
тот* же, что и в * цилиндрических* золотниках*: именно, ненадеж­
ность точной пригонки клапана к* евдлу. Дело в * том*, что, будучи 
плотно пригнан* к* седлу в* холодном* соетояши, клапан*, при на-
греваши и последующем* остываши, у ж е не т а к * плотно прилегает* 
к ь нему, вследсгае расширешя о т * теплоты; а малейшая неточность в * 
пригонке ведет* уже к* серьезным* неправильностям* в* парораспре-
д-Блеши. 

Относительно расширевдя т е л * надо заметить следующее: если мы 
жмеемъ неоднородное тело А (черт. 78), то его кубическое расширеше 
можно, к а к * учить кинематика изменяемой системы, разематривать та­
ким* образом*, что при р а с ш и р е т и каждая частица тела будет* дви­
гаться по радоусу Оа, а, кроме того, сам* радаусъ меняет* свое накло-
неше. Существует* еще некоторый конус* В ОС, называемый конусом* 
нулевого удлиненгя, который не меняете своего положешя относительно 
осей координат*. Если же мы будем* разематривать тело однородное, 
то ЗДЕСЬ расширение происходит* таким* образом*, что каждая частица 
движется только по рад1усу, сам* же рад!ус* своего наклона не ме­
няет** 

На этомъ принципе н*мецкш инженер* Колльманн* (Collmann) 
устроил* свои клапаны (черт. 79), коничесше, причем* конусы имеют* 
общую вершину О и эта вершина должна быть неподвижной относитель­
но седла. 

Существуете еще несколько конструкций клапанов*; и з * них* сле­
дует* упомянуть клапан* Зульцера, причемъ онъ не руководствуется 
вышеприведенным* принципом* Колльманна (подробности см. у Деппа). 

Приведете нлапановъ въ движете. 

Первоначально, в * машинах* времен* Уатта, клапаны приводи­
лись в* движете исключительно кулаками; чтоб* изменять отсечку, 
употреблялись различные кулаки (черт. 80), а чтобы можно было ме­
нять отс*чку во время движешя, длинный кулак* очерчивается непре­
рывною кривой. 

В * настоящее время для приведешя клапанов* въ д в и ж е т е поль­
зуются и кулаками и эксцентриками. 

Устраивают* обыкновенно четыре клапана (как* было сказано 
раньше): два впускных* и два выпускных*, причемъ п о с л е д т е полу-
чають д в и ж е т е или от* кулаков* (черт. 81), или от* эксцентриков*. 

Впускные клапаны получают* д в и ж е т е при посредстве тяг* от* 
эксцентриков*, посаженных* не на главном* валу машины, а на валу 
параллельном* оси цилиндра, т . -е . перпендикулярном* к* главному и 



называемом* распределительным* валом*. Валу этому дается т о ж е число 
оборотов*, что и главному валу при помощи конической зубчатой пе­
редачи с* передаточным* числом* = 1 . 

Раньше мы разделили клапанное распределея1е на два типа: 1) кла­
пан* падает* свободно, т.-е. скорость падешя его зависит* от* веса и 
от* упругости пружины (клапаны с* распеплешем*), и 2) клапан* 
опускается тоже под* д е й с т а е м ь груза, но не свободно, так* что здесь 
скорость падешя обусловлена исключительно механизмом* (клапаны с* 
принужденным* д в и ж е т е » ) . 

Как* тех* , т а к * и других* систем* существует* весьма много; 
особенно же много за последнее время расплодилось у немцев* при­
нужденных* систем*, которых* опатентованы сотни. И з * механизмов* 
с* расцеплешемъ до сих* п о р * еще держится так* называемая «новая» 
система Зульцера (тип* 1878 г.), не представляющая никаких* особых* 
преимуществ* перед* другими системами, но упорно исполняемая заво­
дом* Зульцера до настоящаго времени, что, впрочем*, благодаря пре­
восходной работе, которою славится заводь, не препятствует* машинам* 
Зульцера быть превосходными. Но числа оборотов* свыше ста эти ма­
шины не выдерживают*. 

Впрочем*, за последнее время у систем* с* расцеплешем* обна­
ружилось неожиданное достоинство и весьма серьезное именно: при 
них* регулироваше совершается гораздо быстрее и машины получают* 
более равномерный ходе, что ве особенности важно при машинах*, 
назначенных* для движешй динамо-машин* переменнаго тока. В * выс­
шей степени знаменательным* является, поэтому, тот* факте , что именно 
сам* Колльманнъ, родоначальник* принужденных* клапанных* распре­
деление, три года тому назад* построил* новое свое (3-е) парораспре-
делеше—и оно съ расцпп-гетемо и весьма энергичным* масляным* ката­
рактом*. Подробности см. в* «Журнале немецких* инженеров*». 

ПарораспредЪлете Зульцера (т. наз. <повоем. 
(Патент* 1878 г.). 

(Описаше взято и з * «Депши». 

Новый прибор* Зульцера отличается от* стараго (пат. 1873 г.) 
как* по конструкщи передаточнаго механизма, так* и по способу дей-
еиия регулятора. Оба клапана, паровпускной и выпускной, получаюте 
движете от* одного общаго эксцентрика В (черт. 82), заклиненнаго на 
распределительном* валике а. При вращеши вала я по стрелке точка 
Т эксцентриковой тяги, связанная с* неподвижной точкой 8, может* 
передвигаться только по дуге радоуса Т8, так* что положен 1е самой 
тяги при всяком* положеши эксцентрика совершенно определенно. От* 
точки Е эксцентрика идет* тяга с к* паровыпускному клапану, а с* 
точками Т и связаны части паровпускного механизма. 

Тяга с сочленена с* одним* плечом* ломанаго рычага в 1 ? д р у ­
гое плечо котораго непосредственно действует* на ось клапана. Соеди-



неше таги с съ точкой J рычага устроено так*, что конецъ тяги сво­
бодно скользить по втулке «• рычага (черт. 83); въ известный момент* 
шайба е захватывает* втулку-и, поворачивая рычать ОШ, открывает* 
клапан*. Перестановкою шайбы е вдоль стержня с регулируют* степень 
с ж а и я пара и продолжительность выпуска. 

Поднятое паровпускного клапана достигается тягами к и I, сочле­
ненными с* эксцентриком* В (въ точках* Г и У): первая непосред­
ственно, а вторая посредствомъ рычага Л УТ¥, вращающагося около 
точки 7 на эксцентрик*. Кроме того, рычаг* Ж Г Ж (въ ТОЧКЕ РГ) тя­
гою а" сочлененъ съ неподвижной точкой О,. Рычаг* РИА, одно плечо 
котораго .1 представляет* собою т. наз. активную зацгыгху, имеет* ось 
вращешя въ конце тяги к (въ точке Ж), которая соединена тягою МЬ 
с* неподвижной точкой В; другое плечо рычага РЖА связано съ 
тягою I. 

Теперь понятно, что при вращеши вала а рабочее ребро активной 
зацепки А совершает* сложное д в и ж е т е , составленное и з * двух*: 
одного по направлешю тяги к, и другого въ н а п р а в л е т и , перпендику­
лярном* к* первому. Первое (черт. 84) движете , по дуге на (радауса 
ХЖ) , заимствуется посредствомъ тяги к от* точки Т, описывающей дугу 
радауса Тв; второе д в и ж е т е , по дуге р (радауса ЖА), происходить 
вследствие п е р е м е щ е н а тяги I отъ эксцентрика В при посредстве ры­
чага и под* вшяшемъ тяги д. . 

Путь ребра акт. зацепки в* этом* сложном* движеши будет* 
сердцевидная кривая; двигаясь по ней, ребро встречаете верхнюю пло­
скость гг пассивной зацепки, каковою въ данном* случае является ко­
нецъ клапаннаго рычага КЪЕ, вращающагося около оси Ь. Моменты 
сцеплешя и раецеплешя механизма получаются на этой кривой весьма 
просто; первый момент* или момент* начала впуска соответствует* 
точке О кривой (см. кривую II), г д е она пересекается се рабочею пло­
скостью 2г пассивной зацепки; моменте раецеплешя зацепок* или от­
сечки пара соответствует* точке 2 кривой, где она пересекается съ 
дугою -- описанною радаусом* равным* разстояшю рабочего ребра 
пассивной зацепки отъ центра Ь. Точка 1 сердцевидной кривой соот­
ветствующая мертвому положешю кривошипа, получится и з * уелов!я, 
что отрезок* кривой 01 пройден* рабочей кромкой А во время пово­
рота кривошипа на угол* предварения впуска 

Для и з м * н е т я ОТСЕЧКИ (черт. 82) точку О,, постоянную для каж­
дой отсечки, посредствомъ рычага ВБО. связывают* с* регулятором*, 
под* д-ейстаемъ котораго активная зацепка А получает* различные 
п о л о ж е т я на кривой ^ (черт. 84). Здесь показаны три кривыя, опи­
санный активной зацепкой при характерных* положешяхъ точки О,; 
I—для отсечки О, П—для малой, а Ш — д л я наибольшей степени на­
полнена*. 

Особенность описаннаго р а с п р е д е л е т я въ с р а в н е т и со старой си­
стемой Зульцера состоит* в * томъ, что въ первом* приборе регулятор* 
переставляет* активную зацепку, в * то время какъ в* старом* наро-



распределены! степень отсечки изменялась перемещешемъ пассивной 
зацепки. 

Къ преимущеетваме новой системы переде старой следуете от­
нести то, что сцеплеше прибора наступаете при малой скорости актив­
ной зацепки; поэтому не происходить удара и число оборотов* можете 
быть значительно увеличено. 

Въ виду сложности аналитическаго и з е л е д о в а т я движен1я элемен­
тов* передачи въ новом* приборе Зульцера, приходится изучать меха­
низм*, т.-е. находить зависимость между положешями машины, муфты, 
регулятора и запепоке, по крайней мере для главнейших* моментов* 
парораспределешя, только построетеме по точкам* т е х * кривых*, по 
которым* движутся чисти механизма. 

Устройство описаннаго парораспределешя Зульцера, патентован­
ное въ 1878 г . , подверглось скоро одному небольшому изменешю. Оче­
видно, имелось вь виду переделать только передачу к* паровыпускному 
клапану, но при этом* и внешшй виде механизма несколько изменился. 
На черт. 85 показано распределеше въ том* виде, как* оно было 
устроено въ машине Зульцера на Парижской выставке 1889 г. Паро­
выпускной клапане приводится въ д в и ж е т е от* кулачнаго эксцентрика, 
точно такого же вида, как* въ старом* распределеши Зульцера (1873 г.). 

Въ механизме для выпуска пара какъ устройство зацепок*, так* 
и их* д в и ж е т е остались без* перемены. Д в и ж е т е активной зацепки 
попрежнему (черт. 84) совершается по сердцевидной кривой, получаю­
щейся отъ составного движешя по дугамъ аа и Первое движете 
есть д в и ж е т е конца эксцентриковой тяги Ъ, связанной непосредственно 
съ осью 31; второе же, по дуге есть качаше рычага РЖА около 
центра Ж; оно получается отъ того же эксцентрика В при помощи 
тяти а, рычага ТГТЯ и тяги I, связанной съ точкой Р рычага РИА. 
Степень отсечки определяется положешемъ точки Г оси рычага \VYIf, 
которая переставляется тягой отъ регулятора. 

Единственная существенная выгода этого устройства заключается 
въ независимости органовъ впуска и выпуска пара, получающих* дви­
ж е т е от* двух* эксцентриковъ. 

Изъ систем* съ принужденным* движешемъ лучшей по простоте 
нужно считать систему у П с т т а п п ' а , которая работает* отлично и при 
200 оборотах*. Число шарниров* доведено здесь до т т ш ш т ' а . 

Парораслредьлете нлапанами съ принужденнымъ движешемъ 

Widnmann'a. 
Черт. 86. 

Д в и ж е т е от* эксцентрика передается эксцентриковой тягой рычагу 
ЪТС, помощью короткаго шатуна АВ (двойного); рычаге ВЕС дей­
ствуете посредствомъ тяги С!) на рычать клапана и въ середине имеет* 
ось качанля въ вилке кривошипа ЕЖ. Кривошипе ЕЕ заклинен* на регу-
лирующемъ валу Е и может* быть поставлен* въ различныя положешя 
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нъ зависимости отъ поворота регулирующаго вала, на который двйству-
еть регуляторъ посредством* кривошипа ЕВ; при этомъ шатунъ ЛБпо-
лучаетъ различные наклоны, а, следовательно, меняется и дв иж ете , 
передаваемое рычагу ВЕС и далее впускному клапану, т . -е . рычаге 
ЪТС и клапане возвращаются въ начальное положеше раньше или поз­
же прежнего; степень наполнешя получаете уже другую величину. 

Определенность движешя эксцентриковаго хомута достигается темь , 
что тяга, соединенная с*ь хомутомъ эксцентрика, подвешена къ рычагу 
выпускного клапана (обратный рычагь) , который имеете неподвижную 
ось вращешя. Чтобы впускной клапане для любого наполнешя начинал* 
открываться при одном* и том* же положенш поршня, ось регулирую­
щаго вала помещают* въ центре круга , который приблизительно пред­
ставляет* путь точки Е, который находят*, ставя эксцентрик* и рычаг* 
впускного клапана въ начальное и х * положеше (для последняго оно же 
и конечное) и заставляя точку В рычага ВЕС занимать положешя, со­
ответствующая различным* отсечкам*. 

Так* к а к * в* этом* начальном* положенш три средшя лиши АВ, 
СО и ЕЕ пересекаются всегда въ одной (или приблизительно въ одной) 
точке, напр им. въ М, какое бы ни было установлено н а п о л н е т е , то 
въ этомъ положети , соответствующем* поднятпо клапана под* давле-
тем-ь пара , не получается никакого бокового давлешя на регулируюпцй 
кривошип* ЖР'.т.-ч. не получается возвратнаго давлешя на регуляторъ. 

Подробности о клапанныхъ парораспределевпяхъ см. у Деппа и 
Хедера. 

Распред1ыеме пара въ многоцилиндровыхъ машинахъ. 

В * шетоянпыхъ многоцилиндровыхъ паровыхъ машинахъ въ ци­
линдре высокаго давлешя (малом*) парораепределеше по большей части 
устраивается или кранами, или клапанами, и только въ редких* слу­
чаях* (если ддаметръ цилиндра ^> 500 т т ) золотниками; въ последую­
щ и х * же цилиндрах* могут* быть употреблены все способы парорас­
пределения, хотя преимущественно употребляются въ них* клапаны и 
краны. Въ последнее время часто въ малом* цилиндре делают* кла­
панное распредвлеше с* изменешеме отсечки отъ регулятора, а въ по­
следующих*—-кранами С* ПОСТОЯННОЙ ОТСЕЧКОЙ, механизм* по­
лучается весьма простой. 

В * пароходныхъ машинах* употребляются почти исключительно 
золотники (и кулиссы), въ последнем* цилиндре - плоскш, въ первом* 
(высокаго давлешя)—цилиндрически, а в * среднем*—тот* или другой, 
смотря по давлевлю. Изредка употребляют* Корлиссовсюе краны (Аме­
рика и Рос<ая). 

Го же относится и къ паровозам*, но здесь краны пробовали д е ­
лать французы. 

Въ одноцилиндровой паровой м а ш и н * парораепределеше совер­
шается по известной индикаторной доаграмм*. В * многоцилиндровыхъ 
машинах* оно совершается по той же дааграмме, только расширение 



здесь въ первомъ цилиндре совершается до некотораго промежуточнаго 
давлевзя plt поел* чего паре переносится въ другой цилиндръ, где и 
расширяется окончательно до давленш рг (черт. 87). 

Разсмотримъ подробнее теоретическую дааграмму двухъ-цшшндро-
вой машины. 

Сперва парь впускается въ малый цилиндръ, пока поршень не 
освободить для него объема да,', после чего парь расширяется до объема 

малаго цилиндра vt (черт. 88), такь что |~- есть отсечка въ маломъ ци­
линдре; после этого паре переносится въ большой ЦИЛИВДр'Ь^ ГД*Ь и 
расширяется окончательно до объема большого цилиндра да,. 

При нормальной работ* паровой машины д1аграмму разбивають 
на таюя дв* части, площади которыхъ приблизительно должны быть 
равны, хотя допускается разница до 20—30%; главное же-паденхя тем­
пературь въ обоихъ цилиндрахъ должны быть равны. Отношеше ^ ' = f 

есть коэффищентъ наполнешя малаго цилиндра, а ^ = ?, есть коэффи­

щентъ наполнешя большого цилиндра. 
При изм*неши усяовш работы, равенство между площадями инди-

каторныхъ дааграммъ цилиндровъ и равенство паденш температурь на­
рушаются, а потому эти соотношешя стараются выполнить при твхъ 
услов1яхъ, при которыхъ чаще всего приходится работать машин*. Такь, 
для пассажирскихъ пароходов* отношеше между площадями прибли-
жаютъ къ 1 при полномъ ход*, а для военныхъ, гд* полный ход* 
приходится давать очень р*дко, это отношеше берется при тихомъ, 
обычномъ ход*. То же относится къ падешю температурь. 

Все вышесказанное относится какъ къ машинамъ двойного расши-
р е т я , такь и къ машинамъ тройного, отлшие которыхъ оть простыхъ 
Compound заключается въ томъ, что парь работаетъ последовательно 
не въ двухъ, а въ трехъ цилиндр ахъ. 

Въ пароходныхъ машинахъ п паровозахъ Compound, при изм*не-
Hin условШ работы, регулироваше производится оть руки, переводомь 
кулиесъ у вс*хъ цилиндровъ, такь что одновременно изменяется отсечка 
во вс*хъ цилиндрахъ, и кулиссы нужно устроить такь , чтобъ эти из-
м*нешя были по возможности ращональными. 

Изм*неше парораспредвлешя оть руки возможно только въ паро­
ходныхъ и паровозныхъ машинахъ, гд* сопротивлеше остается почти 
постояннымъ для каждаго хода; въ заводскихъ же машинахъ, гд* вели­
чина работы меняется весьма часто и въ больших* пределах*, прихо­
дится регулироваше ставить подъ контроль регулятора, чтобы регули­
роваше производилось автоматически, причем* здесь регуляторъ дей­
ствует* на парораспределение только малаго цилиндра. 

Пробовали ставить второй регуляторъ и на большом* цилиндре, 
но это оказалось неудобным*, ибо регуляторы никак* не могут* под­
ладиться друг* къ другу, 

У потребуете многоцидиндровых* машин* вызвано следующими 
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и х * удобствами: а) уменьшается сила, действующая по шатуну и штоку; 
Ъ) п а д е т е и температуры и давлешя пара сразу въ одномъ цилиндре 
не такъ выгодно, какъ в* двухе , постепенно. 

При употреблеши паровыхъ машине системы Compound, двойного 
или тройного расширешя, необходимо заботиться не только о равенстве 
работе , но также и о томе, чтобы п а д е т е температуры пара въ каж­
дом* цилиндре совершалось приблизительно на одну и ту же величину, 
такъ какъ при этомъ машина будете работать наиболее экономично. 

Многоцилиндровыя машины Compound е е числомъ цилиндров* по-
ел-вдовательнаго расширешя более 3 почти не встречаются, такъ к а к * с* 
увеличешем* числа цилиндров* вводятся новыя вредныя сопротивлешя; 
кроме того, уход* за многоцилиндровой мапшнойзначительно сложнее и 
сама машина дороже и тяжелее одноцилиндровой, выгодность же машины 
при дальнейшем* увеличеши числа цилиндров* почти не увеличивается, 
напротив*, бывают* елучаи, что такая машины дают* даже менышй 
коэффшпентъ полезнаго дейетвгя. Дело въ томъ, что въ действитель­
ности сумма отдельных* индикаторных* площадей не равной точно 
индикаторной площади идеальной одноцилиндровой машины, имеющей 

, то же р а с ш и р е т е , а всегда меньше и разница темь чувствительнее, ч е м * 
больше цилиндров* (см. вначале о степени ПОЛНОТЫ дааграммы). 

Разсмотрим* теперь, какъ распределятся работы въ цилиндрах* 
при уменьшенш или увеличеши отсечки, если площади при нормальной 
работе были приблизительно равны и регуляторе изменяете отсечку 
только в * малом* цилиндре. 

Разсмотрим* сначала машину двойного расширешя. Пусть при 
нормальных* условиях* дхаграмма будет* иметь виде, представленный 
сплошной л и т е й на черт. 89. П р и уменьшенш работы мы должны 
уменьшить отсечку, т .-е. прекратить впуск* свежаго пара раньше, когда 
он* заполнит* лишь объем* v'; тогда р а с ш и р е т е будет* происходить 
по лиши eV, а не кк, какъ при нормальныхъ услов1Яхъ, и р а с ш и р е т е 
в * малом* цилиндре кончится теперь в * точке т'. 

Въ общем*, площадь дааграммы уменьшится на величину площади, 
заключенной между лишями е'е' и кк. Н о уменыпеше это главным* 
образом* коснется площади дааграммы большого цилиндра. (Диаграмма 
для даннаго случая начерчена пунктиром* ). 

Если увеличим* наполнение, то, какъ видно, площадь дааграммы 
увеличится, и опять-таки главным* образомъ на счет* работы большого 
цилиндра. ( Н а чертеже диаграмма эта начерчена пунктиром* )• 

Что касается машин* тройного расширешя, то и здесь изменеше 
площади индикаторной дааграммы происходит* главным* образомъ на 
счет* большого цилиндра. 

На черт. 90 сплошною л и ш е й представлено раепределеше площа­
дей при нормальных* условиях*; пунктиром* при мень­
шем* нанолненш, а пунктиром* при большем* наполненш 
против* нормальнаго. 

Наибольшая отсечка въ малом* цилиндре берется обыкновенно 



около 0,5; п р а в и л ь н е е - н е больше 0,6 въ машинах* безъ охлаждешя и 
не больше 0,4 въ машинах* съ охлаждешем*. При бблыпихъ величи-
нахъ неравенство работ* въ цилиндрахъ будет* очень значительно. 

На практик* весьма часто отс*чки въ среднем* и большом* ци­
линдрахъ берутся не такими, как* предположено в* наших* д1аграм-
мах* (гд* н*тъ скачка при переход* пара и з * одного цилиндра въ дру­
гой), а иными; тогда въ д1аграммахъ получатся скачки или паденья 
(черт. 91) давлешй при переход* изъ цилиндра въ цилиндръ; при этомъ 
объемъ пара до отс*чки въ среднемъ цилиндр* г\ больше объема к, 
малаго цилиндра, а объемъ пара до отсечки въ большомъ цилиндр* г\ 
больше объема » 2 средняго цилиндра (сл*довательно, отс*чки зд*сь бо-
л*е поздн!я). 

Благодаря сжатаю пара, п р и с у т с т в т ресиверовъ съ конечным* объе­
мом*, мятпо пара въ окнахъ и золотникахъ, вл1яшю вредныхъ про-
странствъ (который различны въ разныхъ цилиндрахъ) и т. п. д*йстви-
телъныя диаграммы, приведенныя къ условному общему вредному про­
странству им*ютъ видь, представленный на черт. 92 и отношеше суммы 
площадей ихъ къ площади теоретической диаграммы называется, как* 
сказано раньше, степенью полноты. 

Разумный выборъ системы и разм*ровъ парораспредЪлешя весьма 
сильно влхяетъ на повышеше степени полноты. 

Детали паровыхъ машинъ. 
Паровой цилиндр*. 

Конструкщя парового цилиндра зависит* от* многих* обстоя­
тельств*, какъ-то: будет* ли машина одноцилиндровая или многоци­
линдровая, горизонтальная или вертикальная; будет* ли цилиндръ съ 
паровой рубашкой или безъ нея; конструкщя цилиндра зависит* также 
от* парораспред-Ьлешя. Принимая во внимаше каждый р а з * т * или 
иныя обстоятельства, нужно, соответственно им*, придавать ту или дру­
гую форму цилиндру. 

Не входя въ разсмотр*ше различных* видов* парового цилиндра, 
мы остановимся только на ТЕХ* еоображетяхъ , которыя должно им*ть 
в* виду при проектировании всякаго парового цилиндра, а также и его 
главныхъ деталей. 

Поршень парового цилиндра представляет* изъ себя обыкновенно 
цилиндрическое т*ло, им*ющее дааметръ НЕСКОЛЬКО м е н ы т й внутрен­
него дааметра парового цилиндра и отливается изъ плотнаго е*раго 
чугуна, иногда изъ стали, или же штампуется изъ же.твза. Во избежа­
ние просачивашя пара, на поршень надеваются два или три кольца 
(черт. 93). Наилучшим* матер1аломъ для таких* колец* служит* чу­
гун* , хотя встречаются бронзовыя и стзльныя кольца. Надо заметить, 
ЧТО если б ы цилиндръ нм'&д'ь форму, представленную на черт. 93, то 



тогда внутренняя поверхность его изнашивалась бы неравномерно: сред­
няя часть сделалась бы шире, нежели въ концахъ, около крышек* обра­
зовались бы выступы, какъ показано на черт! 93 пунктиром* и при 
подтягнванш вкладышей шатуна поршень сталь бы набегать на выс­
тупы, производя толчки, вредно отзывающееся на прочности цилиндра, 
а то и поломки его; кроме того, кольпа, прижимающаяся къ средней ча­
сти цилиндра, которая вследствте истирашя имеете болышй дааметръ, 
не могуть быть вынуты вместе се поршнемъ чрезе более узкую кон­
цевую часть. Имея въ виду эти обстоятельства, цилиндре на концахъ 
разсверливають съ бблыпимъ дааметромъ, ч е м е въ середине (черт. 94). 
Чтобы стенки цилиндра этимъ не ослаблялись, оне должны въ этомъ 
месте получить соответственный утолщешя снаружи. Вполне правиль­
ное истираше цилиндра достигается тем* , что крайшя поршневыя коль­
ца въ мертвыхъ пояожешяхъ поршня немного переходять за выступы 
(свесь к, черт. 94). 

Относительно раструбовъ, соединяющих* среднюю и концевую ча­
сти цилиндра, надо заметить, что образующая ихъ делается более или 

менее пологой: иногда уголь а (черт. 95) выбирается такъ, что 1да= ~, 
при этомъ легче вставлять поршень, иногда же а берется = 45°. 

Что касается свеса, то нужно сказать следующее: если ему дать 
очень большую величину, то парь , при положенш поршня, указанномъ 
на черт. 94, заходя въ промежуток* между стенкой цилиндра и коль­
цом*, будет* отжимать кольцо о т * стенки цилиндра и, так* как* сила 
нажатая колец* на стенки при хорошей машине не велика (на 1-цу по­
верхности она въ несколько р а з * меньше давлешя пара) , то свес* дол­
жен* быть возможно малъ, иначе кольцо будетъ сведено давлешем* па­
ра и произойдет* просачиваше. Обыкновенно просачиваше можеть уже 

произойти при величине * = ± - до ~ к, а потому беруть £ = отъ 1 до 
3 гшп, никак* не больше. 

Крышки паровых* цилиндров* иногда делаются такъ, какъ пока­
зана на черт. 96 ( с * целью облегчить пригонку) , но такъ делать не 
следуете, ибо через* это увеличивается поверхность вреднаго простран­
ства, производящая начальную конденсапдю пара и это может* причи­
нить заметный перерасход* пара, если высота г значительна. Вся внут­
ренняя поверхность цилиндра и крышки должны быт* тщательно выто­
чены, иначе песок*, пригоревшш при отливке, быстро портить цилиндр* 
и кольца; крышка же должна быть плотно пригнана к* цилиндру; чтобы 
облегчить работу можно делать у крышки две рабоч1я поверхности тп 
н щ (черт. 97). Иногда делают* (для уменынешя веса) крышки пустоте-
лыя (черт. 98) и тогда внутрь крышки можно пускать п а р ь для обогр-в-
вашя цилиндра, т акъ чгто крышка составлявтъ часть паровой рубашки. 
Ч е м * больше дааметръ цилиндра по сравнение с* ходом*, т е м * ВЫГОД-

н*е обогревать крышку, а при малой ОТСБЧК'Б иногда обогрвваше боковой 
поверхности цилиндра вовсе не приносить пользы и обогревают* одне 
лишь крышки (напр. н-вкоторыя машины американских* броненосцев*). 
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Прочность больших* крышек* достигается посредством* ребер* 
(черт. 99) или же выпуклою формою крышек*. 

Относительно того, где ставить ребра у крышки, надо заметить 
следующее: чугуне , как* известно, работает* не одинаково на растя­
жение и на сжатае, поэтому, если мы имеем* тавровую балку, то ее за­
ставляют* работать как* показано на черт. 100. Крышка во время ра­
боты цилиндра находится в* положенш балки, у которой верхшя во­
локна растянуты, а нижшя, внутренняя, сжаты; поэтому ребра у крышки 
следовало бы, для ея легкости, располагать внутрь цилиндра (черт. 101), 
но это неудобно, т а к * как* этим* мы увеличиваем* вредное простран­
ство. Поэтому или д е л а ю т * вторую стенку, так* что крышка выходить 
полою с* ребрами внутри; или же делают* ребра снаружи, но обяза­
тельно тогда надо и х * расчитать. Если же сделать их* без* расчета, то 
этим* иногда можно не только не усилить, но даже ослабить с е ч е т е . 

Расчет* крышек* см. у Баха в* „Деталях* машин*". 
Толщина с т е н о к ъ парового цилиидра по данному доаметру его и 

давление пара можете быть определена по общей формуле для тол­
щины стенокъ цилиндрическаго сосуда, т . е. 

1)р=2.*.г, и г = -5£- . 

Для малых* цилиндровъ эти формулы даютъ слишкомъ малые раз­
меры и потому берут* обыкновенно, принимая во внимаше несовершен­
ство отливки и последующую переточку цилиндра после того, как* стенки 
его выбьются, 

5 = — + с при вертикальной отливке, 

и ? = да + с при горизонтальной отливке, 

где с = 1 0 - 2 0 т т . Ходовые размеры для 8 = 1 8 — 25 т т , при маши­
н а х * средних* величин*. 

Толщина флянцев* цилиндра (черт. 102) берется: 
г, = от* 1,2 до 1,5 г, 

а толщина переходной части 

ф а м е т р ъ крышечныхъ болтов* разечитывается на наибольшее дав­
ление пара на крышку, при чем* н а п р я ж е т е в* них* берется не свыше 
3 кд/дтт в* ргъзъбгь, т ак* как* болты эти, для достижешя герметичности 
крышки, должны быть затянуты очень сильно. Разстояше между бол­
тами не должно быть больше 150 т т , иначе крышка может* пропа­
рить. Поэтому, выбирают* сперва число болтов*, а диаметр* и х * полу­
чают* изъ расчета на разрыв*. 

Паровая рубашка . 

При малых* цилиндрах* наружная оболочка паровой рубашки не 
редко отливается вместе с* цилиндром*; и х * соединеше между собой 

4 
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достигается посредством* нескольких* радиальных* реберъ, несколько 
меньшей длины, ч е м * цилиндр*, для того, чтобы оболочка могла сво­
бодно наполняться паром*; или же они соединяются только по концам*. 
П р и средней и большой величины^ цилиндрах* предпочитают* оболочку 
отливать ОТДЕЛЬНО, при чем* внутренней цилиндр*, являюпцися рабо­
чей поверхностью, отливается и з * более крепкаго чугуна, чтобы он* 
меньше изнашивался. Для герметичности мест* соединешя обыкновенно 
в * кольцеобразную щель (черт. 103) загоняют* кольца и з * красной меди, 
которыя затем* расчеканивают*. 

В * новейшее время нередко, при тщательной пригонке, внутрен­
нюю оболочку (рабочую поверхность) плотно притачивають к* цилиндру 
без* всяких* прокладок* н вставляют* нагревши предварительно не­
много цилиндр*. 

Для выпуска воды и з * цилиндра в* начале пуска в* ход* машины 
или вообще по м е р е ея накопления имеются самодействуюпце пружин­
ные клапаны (черт. 103M s , табл. 12), по два на каждом* цилиндре, а 
кроме того имеются продувные краны, управляемые машинистом*. 

На каждом* цилиндре имеются также трубки для кранов* инди­
катора на обоих* концах* цилиндра (индикаторное отверс-пе имеет* 

, . 1", . , 
ооыкновено ддаметръ — и на каждом* цилиндре должен* быть шту­
цер* или бобышка для масленки, если не смазывается заранее самый пар*. 

Цилиндр* и золотниковая или клапанныя коробки иногда обма­
зывают* снаружи теплонепроняпаемой массой или же просто оставля¬
ют* вокруг* них* слой воздуха и затем*, въ том* и другом* случае, 
покрывают* одеждой или обшивкой и з * лакированнаго дерева, кровель-
наго крашенаго железа или же серо-голубой листовой вороненой стали 
(толщиною в* 1—2 mm). Последнее (сталь) теперь более всего въ моде. 

Что касается золотниковой коробки, то в* первых* паровыхъ ма­
шинах* она отливалась отдельно, так* что цилиндре сообщался съ ней 
двумя ОТДЕЛЬНЫМИ трубками (черт. 104). 

Теперь находятъ более удобным* отливать золотниковую коробку 
в * одно ггЬлое съ цилиндром*, как* показано на черт. 105. Въ этом* 
случае несколько утолщенная часть стенки цилиндра, находящаяся 
внутри коробки, делается плоской и служит* зеркало.ш, по которому 
ходить золотник*. Въ зеркале делается т р и канала (окна); и з * н и х * два 
узких*, боковых*, служат* для впуска пара въ цилиндр* и выпуска его 
нзъ цилиндра а средшй—для выпуска отработавшаго пара изъ-подъ 
золотника въ атмосферу или въ холодильникъ. 

Форма боковыхъ каналов* зависит* от* размера Ь, разстояше же 
Ь къ свою очередь зависит* отъ конструкпди коренных* подшипников*. 

Сечешя каналов* на зеркале , т.-е. самыя окна, должны иметь 
вполн* правильную форму; в * виду этого при отливке они делаются 
несколько меньше самих* каналов*, чтобы можно было края их* обра­
ботать; таким* образом* самый канал* всегда больше нежели окно, 
обыкновенно аг=а-\- (2—3) mm (черт. 105). 



Что касается другого конца канала, выходящаго въ цилиндръ, то 
понятно, его стараются отнести какъ можно ближе къ концу цилиндра, 
чтобы уменьшить вредное пространство; а чтобы крышка не закрывала 
его, въ ней иногда делается выемка (черт. 106). Такая крышка, при 
сборке, по недосмотру рабочихъ можете быть поставлена неправильно 
(повернута) и тогда она целымъ местомъ закроете канале и прекра­
тите доступе пара въ цилиндре; въ виду этого следуетъ на флянце 
цилиндра ставить особую шпильку, которая определяла бы положеше 
крышки или, что проще, делать одинъ изъ болтовъ крышки толще 
друтихъ. 

Что касается зеркала, то главнымъ услов1емъ является то, чтобы 
золотнике при своемъ движенш заходилъ за зеркало и свешивался съ 
него на некоторую величину к (черт. 107), иначе зеркало, изнашиваясь, 
получить на концахъ выступы, которые могутъ повести къ опаснымъ 
поломкамъ. 

Для поршня величина к (черт. 108), какъ было сказано раньше, 
очень мала, иначе паръ , давя на освободившуюся поверхность колецъ, 
сожмете ихъ, нарушить герметичность поршня и можете повести къ 
поломке колецъ. Для золотника же величина свеса почти безразлична 
и определяется изе конструктивнкхе соображенш (величины коробкп, 
длины золотника, величины хода его и др.). 

Если ходе золотника меняется, то желательно, чтобы при всвхъ 
положешяхъ золотникъ свешивался съ зеркала, что, однако, не всегда 
возможно, особенно въ золотникахъ Ридера и Полонсо, что и соста-
вляетъ одно изъ неудобствъ этихъ системъ. 

Все вышесказанное относительно свеса золотника относится, ко­
нечно, и къ цилиндрическимъ зодотникамъ. 

При распределенш кранами Корлясса, коробка разбивается на i 
отдельныхъ коробки (черт. 109), причемъ оне могутъ быть отлиты въ 
одно целое съ цилиндромъ, но иногда предпочитаютъ отливать ихъ от­
дельно отъ цилиндра попарно. 

При кдапанномъ распределена коробки для клапановъ отлива­
ются вместе съ цилиндромъ. (Подробности см. у Деппа, Хедера и Поль-
гаузена). 

Площадь каналовъ для прохода пара вычисляется следующимъ 
образомъ: 

1. При кдапанномъ и Корлиссовскомъ распределешяхъ, где для 
впуска и выпуска имеются особые каналы п длина каналовъ не велика, 
определяютъ ширину окна (при кранахъ Корлисса и др.) или площадь 
подъ клапаномъ (т.-е. высоту подъема клапана) такъ, чтобы средняя 
скорость входящаго въ цилиндръ пара была не больше 40 пл . (а лучше 
30 mt ) а выходящаго не больше 30 m (а лучше 25—20) въ секунду. 
Поэтому, если v есть эта скорость, з—площадь окна, F—площадь порш¬
н я и с средняя скорость поршня, то по законv неразрывности струи: 

S Í -  F e , 
4' 



откуда у = $ • - , 

т.-е. тъмъ больше, твмъ больше с; поэтовгу, въ быстроходныхъ маши-
ыахъ и бываютъ широкш окна. 

2. При золотникахъ, гл-в одно и то же окно служить и для впуска 
и для выпуска к каналы длинные, важно, чтобы т р е т е въ каналахъ не 
было велико, а потому и скорость м> пара въ каналахъ не должна быть 
велика; она будетъ ЗДЕСЬ одинакова для впуска и выпуска, и берется 
25 — 30 т г . , такъ что (черт. 110) 

Ре = \(т 

{ = Ч ' 
Золотникъ обыкновенно открываетъ для впуска не все окно, а лишь 

часть его ширины а (обыкновенно 0,75а, и даже 0,5а, именно при рас-
предвлеши простымъ золотникомъ въ быстроходныхъ машинахъ), и по­
тому V будетъ доходить до 30—40 пн , , а иногда берутъ о и до 
50 пл.. П р и бблыпемъ V п а д е т е д а в л е т я будетъ уже заметно. 

Когда найдена площадь окна, то задаются однимъ размеромъ и 
по площади а или { вычисляютъ другой. П р и золотникахъ длину окна 
Ь берутъ о т ь 0,6 В до 1,02), гдЬ В—дааметръ цилиндра, и вычисляютъ 

г 
* = ь ( ч е р т - ш ) ' 

П р и клапанахъ задаются доаметромъ клапана й (обыкновенно 

с1 = оо ~- В) и находить высоту подъема. 
П р и к р а н а х ь Корлисса Ъ почти всегда равно В. 
Если а выходить велико ( > 50 т т . ) , то окно раздвляють на два, 

а то и на три, и получаютъ решетчатый золотникъ, ходъ котораго вдвое 
или втрое меньше. 

П о р ш е н ь . 

Главное услов1е п р и конструироваши поршня—его герметичность. 
Въ первыхъ машинахъ, при малыхъ давлешяхъ, герметичность дости­
галась набивкой изъ органическихъ веществъ, но въ современныхъ ма­
шинахъ въ высокимъ давлешемъ такая набивка не годится, и герметич­
ность поршня достигается при помощи твердыхъ тклъ, обыкновенно 
бронзовыхъ или чутунныхъ колепть. 

Н у а н о заметить, что прежде не могли обтачивать цилиндры 
правильно; получались неровности часто въ несколько миллиметровъ; 
понятно, что при такихъ неправильныхъ цилиндр а хъ могла употреб­
ляться только очень упругая и мягкая набивка. Теперь цилиндры об­
тачиваются очень правильно, а потому можно, и даже (благодаря высо­
кимъ давлешямъ) должно употреблять твердыя кольца. 

Существуеть масса конструкпш поршней, но еамымъ употребитель-
вшмъ и простымъ является, т акъ называемый, шведскхй или Рамсбото-
моветай поршень съ обыкновенными оамоиружинящими кольцами. 
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Самое тело поршня состоить изъ цельнаго куска, сплошного или 
полаго, съ коняческимъ отверепемъ для штока. Д1аметръ его делается 
несколько меньше дааметра цилиндра; на поршне имеются выточки для 
колене (черт. 112). 

Кольца (чугунныя или бронзовыя) делаются несколько большего 
дааметра, нежели цилиндре. Затемъ ихе разрезаютъ, какъ показано на 
черт. 113 (1 и 2), причемъ зазоре 3 выбирается такимъ образомъ, что, 
когда кольцо втиснуто въ цилиндръ, концы его почти прикасаются 
другъ къ другу, и, такимъ образомъ, кольцо, будучи вставлено въ ци­
линдръ, нажимаете на его стенки. 

Размеры поперечнаго сечешя кольца берутся въ зависимости оть 

дааметра поршня, обыкновенно а = -^-Ъ и даже меньше. Кольца съ квад-

ратнымъ сечешемъ не годятся, такъ какъ они недостаточно упруги, 
чтобы и х е можно было надеть на поршень, и приходится делать крышку 
поршня отъемной, что усложняете устройство и требуете более тщатель­
ной работы. 

По всей окружности кольцо или имеете постоянные размеры а и 
Ъ, причемъ; тогда н а ж а п е его на стенки не будете одинаковымъ по 
всей окружности, или же въ середине толщина а наибольшая и убы­
ваете къ концамъ, причемъ законе утонешя можно выбрать такъ, что 
нажатте везде будете одинаково (см. у Баха и Шгй-т 'а) . 

Мнопе полагаютъ, что чугунныя кольца недостаточно упруги, чтобъ 
обезпечить герметичность поршня, но такое предположеше неоснова­
тельно, такъ какъ кольца не подвергаются (кроме разве того момента, 
когда они свешиваются въ конце хода) давлешю пара, а потому сила, 
съ которой пружинить кольцо, можете быть гораздо меньше давлешя 
пара. Такъ, если давлеше пара равно 6 ^ / ч с т . кольцо можетъ прижи­
маться къ стенке цилиндра лишь съ силой равной 1Ч/цст. Практика 
показываете, что простые поршни съ чугунными кольцами, если только 
последвоя хорошо сделаны и дааметръ ихъ правильно выбранъ отно­
сительно дааметра цилиндра, работаютъ ничуть не хуже самыхъ сдож-
ныхъ и замысловатыхъ конструкций. Но, несмотря на это, появилась 
масса конструкщй съ добавочными стальными пружинами, им-вющими 
цъдью обезпечить герметичность поршня. На черт. 114 представлена 
конструкщя со стадьнымъ кольцомъ, заложеннымъ подъ чугунныя, ко-
торыя поставлены рядомъ. 

Иногда сплошное кольцо заменяют , несколькими отдельными пру­
жинами, спиральными или въ виде рессоре, какъ показано на черт. 115. 

Во всехъ этихъ конетрукщяхъ крышка делается отъемной, что 
усложняетъ работу, такъ какъ кольцевыя поверхности а,Ъ и с (черт. 114) 
должны быть хорошо пришабрены, чтобы не пропускать паръ. 

Неудобства поршня съ кольцами следуюпця: кольца должны быть 
плотно пригнаны къ поршню, но въ то же время не должны защемляться 
въ выточкахъ, что мешало бы имъ пружинить, а это трудно исполнить. 
Въ виду этого были предложены конструкщй, где то и другое нажатае 



обезпечивается пружинами. Таковы конструкщй, представленныя на 
черт. 116 и 117. 

Въ первой изъ нихъ пружина имеетъ сложную форму съ оваль­
ными спиралями, а кольца им*ютъ выступы, въ которые пружина и 
опирается. В о в т о р о й - п р у ж и н а им-ветъ тоже форму кольца изъ спи­
рально согнутой проволоки и опирается на скошенный выступъ кольца, 
причемъ уголь а выбирается такимъ образомъ, чтобы получить надле­
жащая величины с иль Рх и Р 2 . 

ВСЕ ЭТИ конструкщй имеютъ одинъ общш недостатокъ—сложность 
устройства. А насколько сложность устройства поршня неудобна и 
даже опасна, показываеть масса примерове изъ практики, некоторые 
изъ которыхъ приведены въ книжке Хедера «Больная паровая машина» 
(перев. А. И.Сидорова , съ дополнешями). Это обстоятельство, въ связи 
съ дороговизной сложныхъ поршней, заставляеть и до сихъ поръ пред­
почитать обыкновенный шведсгай поршень веемъ вышеупомянутымъ кон-
струкщямъ. 

Самое тело поршня делается изъ чугуна, штампованнаго железа 
или стали. Въ малыхъ машинахъ поршень обыкновенно получаете фор­
му короткаго цилиндра, сплошного или полаго, какъ показано на 
черт. 118. Въ болыпихъ машинахъ для легкости онъ делается въ виде 
колеса с ь дискомъ (черт. 119), ступица котораго растачивается на конусъ 
для закреплешя штока. При болыпихъ давлешяхъ предпочитаютъ вместо 
плоскаго диска, делать его коническимъ (черт. 120), такъ какъ въ этомъ 
случае; диске выходить тоньше а поршень легче. 

П р и последних* двухъ конструкщяхъ (черт. 119 и 120) крышка 
цилиндра должна иметь форму, соответствующую поршню (черт. 120), 
чтобы вредное пространство не было слишкомъ велико. 

Закрепление поршня на штоке производится обыкновенно при 
помощи длиннаго пологаго конуса, но теперь часто делаютъ конусъ 
короткий, крутой (черт. 121), съ угломъ раскрытая а = 90°, что гораздо 
лучше. 

Штокъ поршня разсчитывается на растяжеше и сжатте (продоль­
ный изгибь) по извьстнымъ формуламъ, но всегда берется несколько 
толще, чтобы онъ не изгибался значительно (при горизонтальных* ма-
гшгнахъ). Онъ делается изъ довольно твердой стали. Смазывать его 
лучше всего пуская на него по каплямъ масло передъ сальникомъ. 

Въ болъшихъ горизонтальных^ машинахъ штокъ пропускается сквозь 
обе- крышки, чтобы поршень возможно меньше истиралъ низъ цилиндра 
и заднш конец* штока лежите на особомъ ползуне; такой штокъ раз­
считывается такъ, чтобы стрела пригиба его была невелика. 

Ползунъ или крейцнопфь. 

Что касается ползуна, то сама по себе его конструкция не пред­
ставляете ничего особеннаго; следуете только заметить, что крейпкопф-
ный бодть надо помещать такимъ образомъ, чтобы вертикальная ела-



гающая силы д а в л е т я шатуна проходила бы чрез* середину опорной 
поверхности ползуна, какъ на черт. 122. 

Безусловно неправильной следуете считать конструкщю, представ­
ленную на черт. 123 и встречающуюся еще до сихъ поръ (напр. въ 
старыхъ паровозах* Курской дороги), где шатуне опирается на конец* 
ползуна. Здесь сила Р разлагается на силы § н Р , ; приложив* в* се­
редине ползуна две силы равныя Р , и взаимно противоположный, по­
лучим* силу нажатая, проходящую чрез* середину ползуна и опорной 
поверхности, которая дает* равномерное н а п р я ж е т е и, кроме того,.па-
ру с* плечом* т, которая дает* напряжете , распределенное по закону 
прямой ппх, так* что конец* 2V ползуна будет* более нажать, нежели 
конец* Ж, и будет* сильно истираться и заедать. 

Что касается направляющих*, то в* машинах*, не меняющих* 
хода, достаточно одной направляющей внизу или вверху, смотря по хо­
ду машины; от* подскакиваюя же ползун* удерживается небольшими 
планочками, какъ показано на черт. 124. Если же машина меняет* 
ход*, то необходимо делать направляющая вверху и внизу. 

Рама или станина. 

Въ первых* вертикальныхъ шахтных* машинах*, а также въ ма-
шинахъ Уатта подшипники коромысла помещались на колоннахъ. Но 
таюя колонны, при ихъ значительной длине и маломъ оенованш, скоро 
расшатывались, что вело• за собою сложную работу: укреплеше колонн* 
и выверку подшипников*. Чтобы колонны не слишком* скоро расшатыва­
лись, их* укрепляли наклонными тягами. Если таюя тяги делались твер­
дыми, то, очевидно, сама колонна становилась ненужной и получалась 
станина А—-образная (черт. 126), каковыя теперь и употребляются. 

Для горизонтальных* машин* рама раньше делалась в* виде че-
тыреугольника коробчатаго сечешя; на ней на лапах* устанавливался 
цилиндр*, з а т е м * направляюпця и подшипники (черт. 127). 

Такая рама подвергается растяжение и изгибу от* момента с* пле­
чом* т. Рама эта неудобна тем*, что требует* много копотливой ра­
боты: приходится отдельно устанавливать и выверять оси цилиндра, 
направляющих* и подшипников*, а чуть раму покоробить—вся работа 
пропала. 

Гораздо удобнее рама, предложенная Корлиссомъ (черт. 128). 
Здесь направляюпця имеют* цилиндрическую форму и отлиты въ одно 
целое с* коренным* подшипником*; все это обрабатывается на спещаль-
номъ станкв, так* что правильное положеше осей обезпечено. 

Цилиндр* прикрепляется к* раме болтами и остается часто на 
весу, такъ что может* свободно расширяться. Чтобы ось цилиндра со­
впала с* осью направляющих*, Кордиссъ предложил* следующщ ход* 
работы: сначала разсверливаются направляющая и обтачивается выступ* 
на стенке (крышке) рамы, не снимая рамы со станка, такъ что ось вы¬
ступа 

благодаря заточке I (черт. 129), точно совпадаете съ осью II 



(направляюпгахъ); з а т е м * обтачивается цилиндръ и въ немъ делается 
выемка, соответствующая выступу на раме ; тогда ось выемки, благодаря 
заточкв Ш , въ которую плотно входить I, совпадаетъ точно съ осью 
I V (цилиндра). Если доаметръ выточки вполне соответствует* д1аметру 
выступа, то совпадуть и оси П и I V . 

Такая рама, съ круглыми направляющими, называется Корлиссов-
ской, штыковой иди байонетной и въ настоящее время очень распро­
странена, и только англичане упорно держатся прежней, плитообраз-
ной рамы. 

Надо, однако, заметить, что при больших* машинахъ байонетная 
рама часто оказывается недостаточно жесткой и слабо связанной съ 
фундаментомъ. Въ таких* случаях* (напримере, при х о д * > 800 т т . , 
а также въ прокатных* и т . п. машинахъ) лучше, хотя это обходится 
и дороже, опирать раму на фундаменть на всем* протяженш штыка 
(черт. 128MS), а въ еще более тяжелых* случаяхъ опирают* ее и под* 
круглой трубой, служащей направляющими, такъ что рама вся лежитъ 
на фундаменте , соединяя тогда это достоинство англшской рамы съ 
удобством* обработки и центрировки Корлиссовской рамы. Т а ю я рамы 
надо признать самыми надежными. 

Въ пароходных* машинахъ, горизонтальных* или слегка наклон­
ных*, часто встречаются железный клепания рамы. 

В * паровозе рама жедъзная, клепаная изъ лиетовъ (Европа) или 
свернутая и з ъ брусьевъ (Америка). 

В * локомобилях* раму иногда заменяет* сам* котелъ, который 
часто и страдает* изъ-за этого, благодаря постоянному действш растя­
гивающей и сжимающей нагрузки, расшатывающей швы. 

Рамы или станины вертикальныхъ машинъ. 

В * старых* вертикальныхъ машинахъ цилиндръ помещался внизу, 
а коренной вал* находился вверху (черт. 130). Подобное расположение 
затрудняет* осмотр* движущихся частей, которыя при таком* распо-
ложеши находятся на значительной высоте, и все устройство выходить 
неустойчивым* и дрожить. Поэтому начали делать паровыя машины 
съ обратным* расположешемъ частей. Раньше подобный машины при­
менялись только въ морском* д е л е для приведения во вращеше гребного 
винта, такъ как* т а м * другое расположеше очень затруднительно. Со 
временем*, мало-по-малу, машины съ подобным* расположешемъ ча­
стей нашли себе примънеше и в * заводской практике, преимущественно 
какъ быстроходный машины для приведения въ д в и ж е т е динамомапганъ, 
а въ настоящее время машины съ подобным* расположешемъ частей 
строятся даже и прямо, какъ заводская и фабричный машины, ибо он* 
занимают* гораздо меньше места и поршень не вытирает* цилиндра. 
Теперь рама вертикальныхъ м а ш и н * состоит* по большей части и з * 
чугунной плиты (с), имеющей соответственную форму и несущей на себе 
коренные подшипники. К* этой плите привертывается чугунная ста-



нина А (пустотелая) съ направляющими для крейцкопфа; къ станин* 
сверху привертывается на флянцахъ иди на лапахъ цилиндръ (черт. 131). 
Съ противоположной стороны цилиндръ поддерживается или станиной 
подобнаго же вида (черт. 131а и 1316), или колонной, чугунной полой 
или сплошной жел*зной. П о с л в д т е два способа бол*е распространены, 
такъ какъ въ первомъ случа*, не говоря уже о значительномъ в*с* 
чугунныхъ станинъ, движуппяся части почти недоступны для осмотра. 
При поддерживаши же цилиндра железной колонной, машина получается 
более легкой, а, кром* того, вс* движущаяся части находятся постоянно 
на виду. 

Но при употребленш жел*зныхъ колоннъ сначала часто зам*ча-
лась сильная качка цилиндра, справа нал*во и наоборотъ, при каж­
дом* ход* поршня. Качашя эти бывали иногда настолько значительны, 
что наблюдались простымъ глазомъ. Понятно, что такая качка, мало 
того, что производить непр1ятное впечатлвше на лиц*, находящихся 
при машин*, но еще и сильно расшатываете скр*плешя, а при значи­
тельной качк* можно ожидать и поломокъ. Я в л е т е качки происходить 
часто отъ неправильно выбранных* поперечныхъ свчевпй чугунной ста­
нины и жел*зныхъ колонн*, и для ея уничтожения необходимо обратить 
внимаше на следующее. Предположим*, что ось цилиндра находится 
на разстояшяхъ а и Ъ отъ лишй центров* тяжестей поперечныхъ с*-
чешй обеих* колоннъ А и В. Для железной колонны, форма которой 
обыкновенно круглая и цилиндрическая, подобная д и т я найдется точно, 
для чугунной же станины, имеющей переменное с е ч е т е , лишь при­
близительно. 

При каждом* ход* поршня внизъ и вверхъ давлеше пара будет* 
передаваться на верхнюю или нижнюю крышку, а оттуда чрез* лапы 
и болты на колонны и, наконец*, на фундаментную плиту, гд* окон­
чательно уравнов*сится той же силой (давлешя пара) , передаваемой 
поршнем*, штоком*, шатуном* и коренным* подшипником* на ту же 
плиту. Такъ какъ об* эти силы направлены въ противоположный сто­
роны, то колонны будут* подвергаться поперем*нно то раетяженш, то 
сжатло. Такъ какъ длина колоннъ довольно большая, а также и напря­
ж е т е колоннъ довольно значительное, то у д л и н е т е ихъ достигает* 
иногда довольно значительной величины. Если бы колонны имели рав­
ное сечеше и построены были бы изъ одного и того же материала, а 
плечи а и Ъ были бы равны, то цилиндръ то подымался бы. то опу­
скался но не качался бы въ стороны Конечно подобное поднятие и 
опускание цилиндра не вл1явтъ на крепость машины, а потому, хотя оно 
и будет*, мы можем* быть спокойны относительно крепости всей машины. 

Посмотрим*, какъ уничтожить качку цилиндра, если станина у 
нас* изъ чугуна и сечеше ея = 2 ,̂ а колонна железная, с в ч е т я / 
(черт. 131), и центры тяжестей ихъ находятся на равномъ разстояши 
отъ оси цилиндра, т.-е. а = Ь. Въ таком* случае сила, передаваемая на 

каждую колонну, будет* 2 > гд* В—давленш пара на крышку цилиндра. 



При такомъ распределены силъ, чугунная колонна (станина) удлин-
нится на 

Р 1 
А* = "2 " I- . Кк • 1 ' 

ГДЕ 2?, — коэффищентъ упругости чугуна; железная колонна удлин-
нится на 

Р 1 
« = у • ТТЕГ ' к 

Чтобы не было качки, необходимо, чтобъ удлинешя (а следова­
тельно и укорочешя) были равны, т.-е.: 

X» = *г. 

Сравнивая эти величины и замечая, что 
Е , = 2 Е Р , 

получимъ, какъ необходимое услов1е устранешя качки, 
Р = 21, 

т.-е. сгъчете желшной колонны должно быть вдвое меньше сгъчетя чугунной 
колонны (станины). 

Если ось цилиндра находится не на равномь разстоянш отъ пен-
тровъ тяжестей обоихъ сеченш, т.-е. а =-_Ь (случай на черт. 131), то сила, 

воспринимаемая чугунной колонной будеть ^ & , а ж е л е з н о й ^ ^ . Эти 

силы вызовутъ соответствуюпця удлинешя: 

, _ _ Р а 1 1 
р - " а + Ь ' № Я 

РЬ 1 
' • а. ; Ь • ГЕг • 

Приравнивая эти выражешя и сокращая, мы получимъ: 

2 Ь 

Если теперь у насъ многоцилиндровая машина, то, благодаря раз-
личнымъ разстояшямъ чугунныхъ и железныхъ колоннъ отъ оси цилин-
дровъ, и тому, что часто число железныхъ колоннъ не равно числу 
чугунныхъ и, кроме того, давлешя на все поршни не одинаковы, от-
ношеше площадей сеченш колоннъ не можетъ быть найдено точно, а 
потому здесь обыкновенно ограничиваются приближешемъ, стараясь 
сделать такъ, чтобы 

Э = у 2 Р . 

Машины съ однеми только железными колоннами встречаются 
главнымъ образомъ вь морскомъ деде, хотя въ последнее время неко­
торый фирмы строять по типу пароходныхъ и постоянный машины 
(напр. заводь Шихау) . 

Т а т я (железный) станины должны быть хорошо раскошены при 
помощи даагонаяьныхъ связей, чтобы не было сильныхъ вибращй сла­
бой самой по себе станины. Правильное и ращональное расположение 
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этихъ связей представляетъ задачу далеко не легкую и для постоян-
ныхъ мапганъ эту систему нельзя рекомендовать. 

Что касается нижней рамы, то ея конструкщя не представляетъ 
ничего особеннаго. Единственное, на что надо обратить в н и м а т е - ч т о ­
бы она достаточно сопротивлялась ломающему моменту отъ передаю­
щихся на нее силъ д а в л е т я пара въ цилиндр*. 

Коренной лодшипникъ. 

Перейдемъ теперь къ разсмотръшю коренного подшипника. 
Въ настоящее время имеется очень много разработанныхъ кон-

струкщй коренного подшипника, такъ что подробный разборъ ста­
новится лишнимъ. При выбор* конструкцш необходимо обращать 
в н и м а т е на то, проектируются ли вертикальная или горизонтальная 
машина, такъ какъ характеръ конструкцш сильно зависитъ отъ типа 
машины. 

Если машина горизонтальная, то коренной подшипникъ имеете 
обыкновенно вкладышъ, разр*занный на четыре части (черт. 132). 
При изнашиванш и вообще при установи*, боковые вкладыши мо-
гутъ быть подвинуты на известную величину т*мъ или другимъ прн-
способлешемъ. Если мы разсмотримъ вс* усшпя, передаюпцяся на вкла­
дышъ при прямомъ пли обратномъ ход*, то увидимъ, что равнодвйству-
ющая вс*хъ силъ будетъ направлена все время въ одну сторону, если 
маховикъ довольно тяжелъ, почему и будетъ срабатываться главнымъ 
образомъ одна часть. 

Д*йствительно, в*съ махового колеса в* (черт. 131) дЬйствуетъ 
на вкладышъ внизъ, прижимая валъ къ нижнему вкладышу; усшйе, пе­
редающееся шатуномъ, будетъ д*йствовать въ предЬлахъ небольшого 
угла акф, т.-е. близко къ горизонтали. Окружное усилие на шкив* бу­
детъ давить на вкладышъ въ сторону, отъ цилиндра или къ цилиндру. 
Если эта передача совершается не горизонтально, а наклонно вверхъ. 
то, сложивши вс* силы по правилу многоугольника, мы увидимъ, что 
равнодействующая ихъ будетъ почти горизонтальна, а иногда даже 
несколько внизъ, и направлена всегда въ одну сторону; такимъ обра­
зомъ нетъ усщий, дейетвующихъ на верхнш вкладышъ, почему онъ могъ 
бы совсемъ отсутствовать безъ всякаго вреда для дела, но его обыкно­
венно делають для закрытая шейки отъ пыли, а также чтобъ устроить 
смазку Что касается д1аметра болтовъ удерживающихъ крышку, то 
онъ можете быть взять произвольно, лишь бы болты не были слишкомъ 
малы сравнительно съ другими частями. Изнашиваются же - нижнш 
вкладышъ отъ в*Ьса маховика и вала и боковые отъ давлешя пара и 
натяжешя ремня или канатовъ 

Что касается вертикальныхъ мапганъ, то здесь равнодействующая 
Р давлешя пара и силъ инерщи действуете главнымъ образомъ вверхъ 
и внизъ, причемъ давлеше вверхъ воспринимается всегда болтами верхней 
крышки. Поэтому каждый болтъ разсчитывается на силу Р , деленную 
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на число болтовъ, допуская н а п р я ж е т е на разрывъ * > 3 - 3,оЧ/цтт. 
(см. «Больную паровую машину» Хедера, въ дополнешяхъ). 

При вертвкальныхъ нашинахъ коренной подшипникъ им-веть вкла-
дыпгь, разрезанный на 2 части и крышка подшипника делается более 
солидною, ТЕМЬ въ горизонтальной машине (черт. 134) и обязательно 
расчитывается на изгибъ. Вообще в с е части кореннаго подшипника во 
всякой машине д. б. расчитаны, ибо ЗДЕСЬ действуютъ огромный силы. 

Коренной валъ. 

Коренной валъ разсчитывается на сложный моментъ (изъ изгибаю-
щаго оть вс*хъ силъ, действующихъ на валъ, и изъ крутящего момента 
M t = Рр — г д в р — плечо силы въ данный моментъ). M t нельзя вычислять 

по формуле Mt = 716200 , такт» какъ эта формула служить для вы¬
численья средняю крутящаго момента, для расчета же необходимо взять 
maximum, т.-е., если у насъ въ начале впуска будеть давлеше пара на-
примеръ въ 8 a t m , а среднее индикаторное давлеше равно 3 atm., то ра­
счета надо вести такъ , какъ будто все время у насъ въ цилиндре имеется 
давлеше въ 8 atm. Что же касается напряжешя на изгибъ, то его бе-
руть въ ш е йк* коренного подшипника около 7 k g / q m m . , чтобы она была 
тоньше, а потеря на т р е т е въ ней — весьма значительная—возможно 
меньше; размеры же получаются по формуле Сенъ-Венана, т . -е . по 
сложному моменту. 

Въ средней части вала, г д е нуженъ по возможности малый про­
гибь, иначе маховикъ будеть быть, берутъ н а п р я ж е т е не больше 
3 — 3,5 k g / q m m . (чер. 135). 

При расчете вала, для опредЬлешя давлешя на него оть канатной 
передачи обыкновенно принимають, что каждый канать даетъ силу да­
влешя на валъ = 3 С/, где Q — окружное усшпе. Но при расчете вала 
паровой машины берутъ большее давленле, такъ какъ концы каната 
сплетаются при сильной затяжке. Обыкновенно принимають, что вызы­
ваемое однимъ канатомъ давлеше на валъ равно оть 1000 до 2000 kg., 
т.-е. при г канатахъ (черт. 136) берутъ К=отъ 1000* до 2000* (въ 
килограммах!.). 

Расчетъ нолЪнчатаго вала. 

Очень часто паровая машина им*втъ коленчатый валъ. Этотъ валъ 
обыкновенно употребляется въ томъ случае, если машина, особенно 
вертикальная, жм*еть несколько цилиндровъ; въ этомъ случае трудно 
избежать его. 

Такъ какъ расчетъ код*нчатаго вала часто представляется студен-
тамъ несколько неяснымъ, то мы приводимъ его здесь подробнее. 

Пусть (черт. 137) Л и В будутъ опоры и ихъ реакпш равны Р , и 
Р» (валъ начерченъ въ перспективе), разстояшя оть середины опоръдо 
начала колена — я и Ъ; р — разстояше между центромъ вала и центромъ 
шина кол*ка (радаусъ кольна) . 



Для расчета не согнутой части вала берутъ с е ч е т е I на разсгоя-
н ш х отъ середины опоры и находять для этого с-вчешя сгибаюппй 
моменть. 

М ь = Р ,х . 

Для расчета щеки или колена берутъ с е ч е т е II на р а з с т о я т и у 
отъ оси вала, переносите силу P t на конепъ колена (пунктире на 
черт. 137) и получаютъ сгибающш моменть Мь и крутяппй Mt: 

М ь = Р , у и M t = Р,а, 
т.-е. при повороте плоскости с е ч е т я на 90' сгибающш моменте де­
лается крутящимъ. Действительно, въ последней точке прямой части 
вала няиболышй сгибаюпцй моменте Л/& =^ Вхиг а въ согнутой части 
тоть же моменть является крутящимъ. 

Если возьмемъ сечеше III на конце колена, то: 
М ь = Р,р (max.), а М, = Р,а. 

Беремъ с е ч е т е I V у о с н о в а т я шейки, здесь 
М ь = Р ,а и M t = Р ,р , 

т -е. опять при повороте плоскости с е ч е т я на 90 е сгибаюпцй моменть 
обращается въ к р у т я щ ш и наоборотъ. 

Въ сечеши V на самой шейке, не доходя до середины ея, 

М ь - Р , (а - f z) и Mt = Р 1 ? . 

Если будемъ увеличивать г, то Мь будетъ возрастать и достит-

неть своего maximum'a въ середине шейки, при z= -J. а Мь все время 

остается безъ перемены, поэтому, въ середин* шейки, 

М ь = p i ( a + y ) и м * = p i P -

По этимъ моментамъ и вычисляють размеры вала, по сложному 
моменту изъ Мь и Mt-

Если бы мы брали сечешя и дальше середины шейки, то, вычи­
сляя моменты справа, получили бы подобный же у р а в н е т я . 

Въ виду некоторой сложности вычислешя коленчатаго вала, на 
практике все его размеры, кроме дааметра шейки, вычисляемаго изъ 
ур . крепости, берутъ обыкновенно по эмпирическимъ формуламъ, такъ 
какъ, при самыхъ р а з н о о б р а з н ы е сдучаяхъ колвнчатыхъ валовъ, отно-
шешя между ихъ размерами не выходятъ изъ известныхъ узкихъ пре-
деловъ, именно, если d дааметръ шейки, то ширина колена 

Ь = отъ 1,1 d до 1,2 d, 
а толщина 

О = о т ъ 0,6 d до 0,7 d (черт. 138). 

Что касается до размера к, то его не стЬдуеть делать равнымъ О, 

а надо дать хоть небольшую величину (напр. 1 d), такъ какъ въ случае 

1- = 0 [черт. 139, 1]выкручивашю сопротивляется только половина окруж­

ности, а при существоваши размера к [черт. 139, П]—вся окружность. 



Относительно способовъ изготовлешя коленчатаго вала можно за­
метить, что для малыхъ машин-ь онъ получается изъ круглаго железа, 
которое изгибается въ требуемую форму (черт. 140), а для болынихъ 
получается отливкой и отковкой изъ одного куска (черт. 141). Если даа-
метръ вала великъ, то его делають составнымъ изъ частей и полымъ, 
чтобы уменьшить его весь , а иногда его внутреннимъ каналомъ поль­
зуются для охлаждешя шеекъ, пропуская чрезъ него воду или токъ воз­
духа (черт. 142). Подобные валы получили распространеше въ мор-
скомъ ДЕЛ*. 

Расчетъ многокол-внчатыхъ валовъ производится приближенно, счи­
тая, что валъ разр*занъ на части въ каждой опоре между коленами; 
найдя доаметрь наибольшей шейки, размеры Ъ и Ь берутъ какъ указано. 

С м а з к а . 

Прежде, когда число оборотовъ машинъ было весьма незначитель­
но, достаточно было на каждой движущейся части иметь масленку, ко­
торая и наполнялась во время остановки машины масломе. Be случае 
нужды возможно было добавлять масла и во время хода машины, бла­
годаря именно небольшой скорости, хотя такое добавлеше во время 
хода всегда было сопряжено съ известнымъ рискомь для машиниста. 
При большой скорости смазка должна быть более обильной и, кроме 
того, она уже невозможна на ходу. Поэтому въ настоящее время въ 
большомъ употреблеши такъ называемая центральная смазка. Она за­
ключается въ етвдующемъ: где-нибудь, на сравнительно большой вы­
соте, имеется сосуде, наполненный масломъ. Отъ этого сосуда идутъ 
ко всемъ движущимся частямъ трубочки съ кранами (черт 143) позво-
лающими регулировать притокъ смазки. Трубочка а оканчивается вы-
пускны4гь OTBGDCTIвмт> на котот)омъ и собиоавтся капля масла котохэая 
затемъ посредетвомъ того или другого приспособлешя (слизывателя) и 
передается на тотпияея части по тт^бочкамъ Ъ Масло попявъ нч т>а 
ботаюппя части оасппостоаняется ш> всей повепхнооти'благолаоя'птш 
л я п а н а , такъ что давлеше, подъ которымъ вводится масло равно нулю. 

Въ недавнее время начали встречаться способы смазки, ГДЕ масло 
вводится на труппяея части подъ давлешемъ (машины Беллиса въ Анг-
л ш , forced lubrication). Конечно, здесь трубочки соединяются между 
собой подвижными но герметическими сочленениями. Что касается дав-
л е т я , подъ которымъ подводится масло, то его нетъ надобности иметь 
больше Ь, т .-е. напряжешя на и з н а ш и в а т е . какъ казалось бы на пер­
вый взглядъ. Въ самомъ деле, р а з ъ удовлетворительно смазываются ча­
сти при давленш р = 0, то мы можемъ быть спокойны, если будемъ 

подводить масло подъ давлешемъ р = ] - | ^ и даже ^ к, а между тЬмь, 

благодаря такой смазке, улучшается сильно работа машинъ, умень­
шается rpenie, и з н а ш и в а т е и нагреваше . На черт. 143bis показанъ 
сноеобъ смазки шейки кол*нчатаго вала, весьма хорошш и очень рас­
пространенный теперь. 



Быетроходныя паровыя машины. 

Вопросъ о быстроходныхъ паровыхъ мапганахъ возник-ь съ разви-
TÍeirb  электротехники. Когда начали строить динамо-машины, то оказа­
лось, что для приведешя ихъ въ движете требуется большая скорость, 
вследств1е особенностей работы динамомашинъ. Съ другой стороны, 
явилась необходимость иметь весьма равномерный ходе, на что осо­
бенно приходится обращать в н и м а т е при электрическомъ освещенш, 
где малейшая неравномерность хода машины вызываете известное явле-
ш е дрожашя света, такъ какъ н а п р я ж е т е тока есть функщя числа обо-
ротовъ, E=f(n), а яркость есть функщя н а п р я ж е т я тока. Поэтому 
здесь, чтобы облегчить весе маховика, пришлось дать машине большое 
число оборотове, такъ какъ известно, что весе маховика обратно про-
порщоналенъ квадрату числа оборотовъ машины. 

Наконецъ, третьимъ факторомъ, послужившимъ къ р а з в и т т бы­
строходныхъ машинъ, явилось усвлеше флота миноносками. Скорость 
миноносокъ доходить до 50 верстъ въ часъ; чтобы развить такую ско­
рость, пришлось ставить вънебольшомъ сравнительно пространстве, пред-
ставляемомъ миноноской, сильныя паровыя машины; а такъ какъ работа 
машины зависите отъ скорости поршня, то здесь опять пришлось иметь 
дело съ увеличетемъ скорости паровыхъ машинъ. Существующая ма­
шины на миноноскахъ делаютъ до 400—500 оборотовъ въ минуту. 

При конструированш быстроходныхъ паровыхъ машинъ следуете 
обратить в н и м а т е на стуке, производимый ими; известно, что чемъ 
быстрее идетъ машина, темь сильнее стукъ, поэтому надо выяснить 
причины, порождаюпця его. Главнымъ зломъ въ этомъ случае является 
инерщя движущихся массе. 

Известно, что если центре тяжести вращающагося тела лежите 
на геометрической оси вала и если одна изъ свободныхъ осей вращешя 
совпадаете съ осью вала—то нетъ никакихъ боковыхъ давленш на ва.ть; 
въ противномъ случае появляются сила и пара (черт. 144), по которымъ 
и надо разечитывать валъ и его опоры. 

Чтобы найти д а в л е т я между движущимися телами (черт. 145). 
нужно, по началу Даламбера, представить движущуюся систему оста­
новленной и прибавить, кроме силъ, ее движущихъ (/', Q, К....) еще все 
силы инерщи, соответствуюппя данному моменту времени (.V, У" и У") 
(черт. 145); силы инерщи, какъ иззестно, зависать отъ у с к о р е т я , 

Если мы теперь, разсмотримъ систему поршня, крейцкопфа и ша­
туна то чтобы найтп здесь д а в л е т я между движущимися частями, мы, 
кроме д а в л е т я пара Р, должны принять во в н и м а т е силы инерщи; а 
такъ какъ скорость поршня есть величина переменная (она представ­
ляется графически кривой ABC, черт. 146) и ускореше тоже величина 
пеоеменная (кривая ///) то следовательно и полное давлеше по частямъ 
передаточнаго механизма будете все время меняться. 

Разечитывать машину, конечно, надо на наибольшее давлете . 



П а р о р а с п р е д е л е т е въ быстроходныхъ паровых* машинахъ обык­
новенно золотниковое; регуляторе часто бываете плоскш, cидящiй на 
главном* валу машины. 

Самый характере ухода за машиной се появлешем* быстроход-
ныхе малшнъ изменился: раньше обыкновенно машинисте смазывалъ 
машину на ходу, что при быстроходныхъ машинахъ невозможно, а по­
тому ЗДЕСЬ смазка всегда автоматическая. 

Сл-вдуеть еще заметить о вл1янш силе инерщи на фундаменте ма­
шины. Въ горизонтальных* машинахъ силы инерщи не отражаются за­
метно на фундаменте; совсемъ другое дело въ вертикальных* маши­
нах*. Здесь появляющаяся пара еилъ (черт. 147) раскачиваетъ фунда­
мент* и если фундаментом* служит* корпус* судна, то появляются со­
трясения, конечно, непр1ятныя для пассажировъ, на немъ находящихся; 
эти в н б р а п и бывают* иногда так* , сильны, что пассажиры бросают* 
неудачно построенный пароход*, который тогда пускают* для товар-
наго движешя. 

Чтоб* ослабить шпяше сил* инерщи на фундамент*, устраивают* 
противовесы. 

До сих* п о р * еще не установлено, ч е м * определять быстроход­
ность машины: скоростью ли, или числом* оборотов*. Правильнее опре­
делять быстроходность числом* оборотов* машины. 

П р и к о н с т р у и р о в а л и машины с * большим* числом* оборотов* 
надо иквть в * виду, что здесь изнашивание всех* частей машины идет* 
быстрее, ч е м * въ тихоходных* машинах**, а потому допускаемый на­
пряжения на изнашиваше берутся меньше, чем* в * обыкновенных* ма­
шинахъ. 

Нагреваше в с е х * трущихся частей тоже больше, а потому и раз­
меры и х * больше и обязательно все части должны быть проверены на 
нагреваше. С* другой стороны—большая скорость машины обусловли­
вает* и более быстрое охлаждение всех* движущихся частей, т а к * как*, 
последний, быстро разсевая воздух* и образуя около машины сильный 
токъ, скорее и чаще приходят* въ соприкосновеше с* холодными слоя­
ми воздуха; это , конечно, должно иметь въ 'виду при проектировании 
машины. Въ паровозах* получается весьма энергичное охлаждеше, а 
потому н а п р я ж е т е на нагреваше допускается даже больше, ч е м * в * 
обьпсновенных* машинахъ (см. Атлас* деталей мапшнъ табл. 61) 

Для смазки быстроходныхъ машин* надо употреблять исключи­
тельно чистое масло; масло, р а з * профильтрованное, уже не годится. 

Теперь обратимся к* стуку быстроходныхъ машин* и раэсмотрим* 
причины его вызывающая. 

Стук* в * машине обусловливается наличностью двух* условш: 
1) кинематичеетпя п а р и не ВПОЛНЕ точны геометрически; приходится во 
всех* подвижных* частях* оставлять зазоры, иначе будет* огромное 
т р е т е и 2) для п о я в л е т я стука въ машине нужно, чтобы между под-
вижяыми частями давление меняло и величину и направлете . 

Удар* в ъ паровой машин* можегь произойти преимущественно в * 
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трехъ частях* шатуннаго механизма; самый сильный ударъ получается 
въ пальце кривошипа; мы на немъ и остановимся. 

Кривошип* вращается с* постоянной угловой скоростью (черт. 148), 
ш=- const. 

Давлеше на поршень, а следовательно и сила давлешя на шатун* 
таковы, что на некоторой дуг* <р0 давлеше головки шатуна на палец* 
—ускорительное; затем* давлеше это быстро падает*, двпжеше шатуна 
замедляется, кривошип* же по инерцш продолжает* вращаться с* той 
же скоростью, а потому в* некоторой точке I шатун* начинает* от­
ставать от* пальца кривошипа, сила давлешя между ними - 0: в* про­
странстве получаются два тела ни чем* не связанныя, как* это замет­
но въ точке II (зазор* для ясности на чертеже сильно преувеличен*). 
Это отетаваше, при последующемъ движенш, становится все больше и 
больше и наконецъ въ какой нибудь точке III. III' пли III" произой­
дете ударъ пальца въ правую часть головки и, при последующем* дви­
женш, давленю будет* производиться кривошипом*, палец* будет* та­
щить шатун* и дотащить его до конца хода, если ударъ произошел* 
въ точке III'. Относительно того, гдл произойдет* ударъ, надо заме­
тить, что, въ зависимости отъ величины массъ и скорости, онъ может* 
произойти и въ мертвой точке III и переде ней—III ' и за ней— III"; 
который изъ этих* случаевъ лучше—еще не решено. Радингеръ гово­
рить, что самое лучшее, когда ударъ въ мертвой точке, .ipyrie з'ченые 
наоборот*, утверждают*, что чеме дальше от* мертвой точки произой­
дет* удар*, т е м * лучше, и последнее мнеше, кажется, правильнее, а 
потому лучше избегать удара въ мертвой ТОЧ1ГБ. 

Остальные два удара, въ крейцкопфномъ болте и въ параллеляхъ, 
произойдут* не въ одно время съ ударомъ на пальце кривошипа, так* 
как* относительное движенш шатуна и поршня со штоком* иное, а 
потому въ машине будут* слышны три удара, но. как* уже было ска­
зано, самый сильный и з * них* будет* ударъ на пальце кривошипа. 

Одна изъ причин* удара—слишкомъ большая скорость, слишкомъ 
бодышя силы инерцш; чемъ больше величина зазора между подвижны­
ми частями, темь большую скорость и большую живую силу прюбре-
таютъ массы при относительном* движенш шатуна и пальца от* точки 
I до точки III, а потому зазоръ не долженъ быть чрезмерным*. На 
некоторых* заводах* величина зазоров* выработана практикой; она и 
принимается въ расчет* при конструировании. 

Чтобъ ослабить вл1яше сил* инерцш, устраивают*, как* было ска­
зано, противовес* G (черт. 149), но не следует* забывать, что этот* 
противовес* ничуть не' устраняете удара внутри механизма, он*только 
уничтожает* вл1яше сил* инерцш на вюъшнюю часть машины (раму, 
фундамент* и т. д.). 



— (56 — 

Главные руководящее принципы при устройств^ быстроходныхъ 
машинъ. 

1. Скорость пара въ паровыхъ каналахъ и трубахъ. 
Скорость эта не должна превосходить известнаго предела, иначе бу-

дегь слишкомъ большая потеря давления. Обыкновенно, скорость пара 
въ трубахъ и паровыхъ каналахъ цилиндра берется отъ 30 до 40 пл.. 
въ сек., а въ отверстии, открываемомъ золотникомъ *), при неполном* 
открытии окна можно брать до 50 пл.. въ секунду. Кроме потери давле-
ш я , большая скорость пара нехороша еще и темь , что при весьма 
большом* числе ходов* поршня (до 1 ООО в* минуту) происходит* столь­
ко же отсечек* и столько же р а з * масса пара, между золотникомъ ци­
линдра и началом* паропроводной трубы у котла, приходит* въ состоя-
н1е покоя и опять бросается вперед* съ весьма большой скоростью 
(свыше скорости курьерскаго поезда) . Несмотря на малую плотность 
пара несколько соть ударов* в* минуту причиняемыхъ остановками 
массы пэра въ трубахъ, при скорости свыше 

¿£0 50 пх4. въ сек., мо­
гу г ь повлечь за собою сильный дрожан!,я паропровода сотрясения ма— 
ГЛИНЫ, £1 возмозкно такзке ЧТО И ПОЛОМКИ 

Сказанное здесь относится и к* выпуску пара. 
2. При проектировании и установке парораспределешя надобно 

наблюдать, чтобы имелись большгя предваретя впуска и выпуска, иначе 
запаздывает* наступлеше давлешя, требуемаго нормальной д1аграммой, 
а такое з а п о з д а т е вредит* плавности хода и может* иногда быть при­
чиною стука. 

3. Сжатге пара должно быть довольно значительно, иначе могут* 
появиться удары и стук* в* машине. 

4. Мзнашивате и нагрпвате трущихся частей. Въ быстроходныхъ 
машинах*, вследствш з н а ч и т е л ь н а я числа оборотовъ *), все кинема-
тичесвзя пары быстрее изнашиваются и легче могутъ загореться, а по­
тому на эти пункты должно быть обращено особенное внимаше и кон­
структора и механики. 

Еомтрукторъ должен* иметь в* виду следующее: 
I . Относительно напряжтгя изнашиватя к Опыты показывают*, 

что при давлеши на 1 д т т , большем* нежели 1 к^. т.-е. при напря-
*) СхЬдуетъ еще упомянуть, что не только величина площади прохода имйетъ зяа-

чеше, но также ж форма, ея. Вт. очень длинных*, в узким окнахт, происходить особенно 
сильное мяпе пара (wiredrawing, проволакива1не) и, напр., окно съ разагврахи: длина 
6 — 50О mm. к ширина а — 10 mm. никуда не годится, почему на практик* обыкновенно 
берутъ / , < 1 0 а . 

*») Надо сказать еще разъ,что поняпе о быстроходныхъ мапганахъ довольно туманно. 
Иногда счнтаютъ быстроходной машину, имеющую большую скорость поршня (что спеэдаль-
но подчеркнуто Радингеромъ въ загдавш его квиги); иногда же считают* быстроходной ма­
шину, есдн она дтмаетл. много оборотовъ (такт., около 20О и бол*е в* яннуту). Последнее, 
по-нашеяу, вообще аравильнее, хотя въ некоторыхъ отношешяхъ ияЪегь значете не число 
оборотовъ, а именно скорость. 



жеши изнашивашя к=1 к ^ г а т . , смазка уже совершенно вытесняется 
изъ зазора между элементами пары, и они работают* насухо. Наобо­
рот*, при напряженш к меньшем* 0,04 к ^ т т . смазка вовсе не вытес­
няется изъ зазора и трутся не элементы пары, а два слоя масла, прн-
липаюгще къ нимъ и облекаюпуе ихъ. Добавлять смазку при этомъ не 
надо и изнашивашя вовсе не происходить. Поэтому надобно избегать 
напряжешя изнашивания в* 1 Ъ%/цтт., и где вовсе нельзя допустить 
износа частей, брать к < 0.03 — 0,04 к^Аршп. 

В * быстроходных* машинах* нужно брать к везде возможно мень­
ше, поближе к* пределу 0,04. Но так* как* это невозможно, ибо по­
лучатся громадные • размеры частей, то н а п р я ж е т е к= 0,03кд^тт. 
берут* только там*, где износ* действительно недопустим*, именно 
в* башмакахъ ползуна и в* шарнирахъ ^валкахъ) парораспрсд>ьленгя. Отно­
сительно выбора к для других* частей механизма (шеек* коренного 
вала, пальца кривошипа, крейцкопфнаго болта и пр.) следует* заме­
тить, что если нагрузка пррелпънная (меняет* направлеше), то можно 
брать к больше, чем* при постоянной нагрузке , на том* основаши, что 
во время перемены давлешя вытесненное несколько масло имеет* время 
опять заполнить зазор*, чего нетъ при постоянной нагрузке. Кроме 
того, величину к можно брать тем* больше, чем* менышй путь про­
ходят* друг* по другу трущляся части за один* оборот* машины. По­
этому-то в* крейцкопфномъ болте берется н а п р я ж е т е больше чем* в* 
пальце кривошипа, а в* обеих* этих* деталях* больше, чем* в* шейке 
коренного вала. 

II. Относительно нагргьватя. При движеши двух* частей друг* по 
другу, почти вся работа трешя превращается в* теплоту, которая вы­
зывает* повышеше температуры ихъ и затеме начинает* уходить в* 
окружающую среду въ виде лучистой теплоты. Необходимо устроить 
такъ, чтобы безъ особенно сильнаго повышешя температуры (не свыше 
40 — 50е Цельз1я) вся развивающаяся теплота успевала уходить въ воз­
дух*. Для этого, при данной разности температур* воздуха и детали, 
напр. шипа, необходима известная поверхность охлаждешя, а следова­
тельно существует* известное предельное количество работы трешя, при­
ходящейся на 1 д ш т . трущейся поверхности, эквивалентная которому 
теплота успеет* уйти. При обыкновенных* услов1яхъ количество это 
равно около 0,01 к ^ т х . въ сек. на 1 qmm. трущейся поверхности. Въ 
зависимости от* энергпчнаго охлаждешя и сильной циркулящи воздуха 
можно брать и б о л ы т я величины (паровозъ). При определенш разме-
ровъ трущейся поверхности двухъ деталей (напр. шипа и вкладыша), 
необходимо подучить величину ея н изъ расчета на пзнапгавате , и изъ 
расчета на нагрёваше и взять большую величину; если ее придется 
брать по расчету на нагреваюе, то н а п р я ж е т е изнашивашя будет* 
меньше допущеннаго, что и подавно хорошо. 

Величины допускаемых* напряженш изнашивашя и допускаемой 
работы трешя для различных* паровых* машин* (нормальных*, быстро­
ходных*, паровозных* и пароходных* подробно приведены на 61 таблице 

5* 



выпущенкаго п р о ф . А. И . Сидоровым* съ дополнешями 3-го шдатя-
<Атласа конструктивных* чертежей деталей машин*» проф. П . К. Ху­
дякова *). 

Л хонструкторъ и механикъ, ходящий за машиной, должны иметь въ 
виду сл-вдующее. Детали, трунтияся друг* по другу, хотя бы он* были 
разсчитаны правильно на изнашивайте и нагръваше, могутъ вдругъ, иногда 
чрезъ несколько лете работы, загореться и истереться, благодаря вме­
шательству случайныхъ враждебных* причин*, именно: 

I. Отъ нечистоты въ трущихся поверхностях^, грязной смазки, 
пыли, попавшей изъ воздуха. Для избежашя этого необходимо употре­
блять чистую смазку и содержать машину в * чистоте. Употреблять, 
как* уже сказано, въ дело разъ уже бывшее въ употреблении, хотя 
бы и профильтрованное, масло, не рекомендуется въ быстроходныхъ ма­
шинах*, в* особенности для пальца кривошипа и шеек* коренного ва­
ла, где это прямо опасно. Фильтрованное же масло может* итти для 
приводов*, станков* и т. п . 

Чтобы защитить машину отъ нечистот* и пыли воздуха, ее по­
лезно закрыть по возможности; если по близости имеются цементные 
и т. п . заводы, то надо прямо поставить машину подъ стеклянный кол­
пак* или клетку и нагнетать въ него вентилятором* чистый воздух*, 
чтобы он*, понемногу вытекал* сквозь все щели колпака и не пускал* 
бы внутрь его опасную твердую пыль. 

II. Отъ неточной сборки и исполнения частей. Все наши расчеты 
основаны на том* предположенш, что давлеше распределено по всей 
поверхности равномпрно. Но надо сдгълатъ так*, чтобы это предположе-
Hie осуществилось въ исполненной машине, а для этого необходима са­
мая тщательная и точная, добросовестная работа завода, делающаго 
машину; надо все трупцяся части пришабрить и дать им* притереться, 
подшипники лучше делать съ заливкой бабитомъ, ибо он* лучше при­
тирается и не такъ стискиваете шипъ при нагревании. При плохой 
пригонке двух* частей, особенно трущихся, происходят* деформацш 
(преимущественно сминайте); впрочем* он* могут* появиться и 

Ш . Отъ неправильнаго выбора относительныхъ размгьровъ деталей; 
напр . , длинные и тонкие шипы или пальцы и т . п., дающие большой 
прогибь (а, сдъдовательно, и неравномерное распределение давлены по 
длин*), должны быть избегаемы. Следует* также устраивать везде , по 
возможности, центральную передачу нагрузки, избегая плечъ у сил*, а 
следовательно, и сгибающих* моментов*. 

Б е е соединения (болты, кольца съ горячей натяжкой и т . п . ) дол­
жны быть возможно солиднее и затянуты съ больнгимъ запасом*, что¬

*) ЧШъ меньшую величину работы трешя на единиц* поверхности мы допустит, 
въ быстроходно» машшгв, т*мъ лучше, ибо въ такой машин* нельзя, какъ въ тихоходной, 
з а б и т ь на ходу какое-нибудь расстройство т. к. ничего не разберешь, нн,его не видно 
. «ого» жногое что своевреженно „окно замшить ш поправить въ обыкновенной машин* 
лд*сь ускользает; отъ машиниста, вел*дстше чего и необхадшо величину , q l l n > > 
опасность нагреваши, выбшрать съ большнмъ запасом,. 



бы не ослабнуть ноль дейспнемъ миллюновъ разъ действующих* на-
грузокъ. 

IV. Оть случайныхъ силъ, напр. , отъ эксцентрично помещенной, 
неуравновешенной массы. При большой скорости такая масса можете 
дать весьма значительное давлеше на поддерживающую ее ось враще-
тя, т.-е. на шипы вала, и если эксцентричность появится на ходу, 
вследствде разверки и т. п. , то , благодаря добавочному давлешю (такъ 
называемой центробежной силе), могутъ нагреться и загореться шипы. 

V. Е и я ш е инерцт движущихся массъ*). Такъ какъ поршень дви­
жется неравномерно, то при каждомъ его ходе все массы, связанный съ 
нимъ и имеюпця не чистое вращательное д в и ж е т е , а возвратное взадъ 
и впередъ, т.-е. самъ поршень, штокъ, ползунъ, шатунъ, далее, если 
есть, то рычаги и поршень воздушнаго насоса, будутъ двигаться то 
ускоренно, то замедленно, въ мертвыхъ же положешяхъ скорости пе­
реходите черезъ 0 и меняютъ направлеше. Вследепне этого, въ сказан-
ныхъ массахъ развиваются и черезъ нихъ передаются некоторый силы 
инерщи, которыя складываются съ давлешемъ пара. Эти силы надобно 
иметь въ виду, во-первыхъ, при расчете прочныхъ размеровъ частей, 
такъ какъ силы эти при большой скорости могутъ быть даже больше 
давления пара на поршень, такъ что при действш ихъ въ одну сторону 
съ давлешемъ пара , получится сила вдвое и больше превосходящая это 
последнее, а, во-вторыхъ, при разсмотренш вопроса о плавности хода, 
какъ показываете примере , приведенный въ 4-омъ прибавлеши (стр. 354) 
проф. А. И. Сидорова къ «Больной паровой машине)' . 

Этотъ последнш вопросе (о плавности хода) весьма сложенъ и до 
сихъ поръ не решенъ еще окончательно. 

Радингеръ считаете, что для плавности хода самое выгодное, если 
давлеше на поршень меняет* свое направлеше какъ разъ въ тотъ мо­
менте, когда онъ въ мертвой точке . Штрибекъ считаеть это самымъ 
худшимъ и предпочитаеть, чтобы переходъ давления черезъ нуль про-
ИСХОДИЛЪ не въ мертвой точке, а на порядочномъ разстоянш отъ нея. 

Теорш обоихъ профессоровъ слишкомъ просты и не принимают* 
во внимание всехъ, довольно сложныхъ, обстоятельстве явлешя, такъ что 
прямо решить, кто изъ нихъ правь—нельзя. Бываютъ случаи, где , отда­
ляя моментъ перехода давлешя черезе нуль отъ мертвой точки, можно 
машину, стучащую во всю, заставить итти совершенно спокойно, что 
приходилось делать мне лично, увеличивая, напрнмеръ, сжатие пара, 
если оно мало. 

Этотъ вопросъ разобранъ весьма подробно у Радингера, книгу ко-
тораго рекомендуемъ еще разъ всем*, имеющим* дело съ быстроход­
ными машинами. 

Весьма выгоднымъ для плавности хода является цплиндръ просто­
го дъйспйя, открытый съ одного конца. Соединяя несколько цилин-

*) Подразргввается- делавшихся поступательно пли же произвольно (только не просто 
вращающихся, ибо объ этомъ упомянуто тодько-что вь пункт* 4. IV). 
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дровъ, можно достигнуть плавности и равномерности хода. Таковы ма­
шины Веетингауза, Вилланса и м н о п я друг!я. 

Вопросъ о совокупном* действш сидъ инерцш массе при несколь­
ких* цилиндрах* на самую машину и на фундамент* весьма сложен* 
и разбирать его мы не можем*. 

Х о л о д и л ь н и к и . 

В * машинах* с* охлаждешемъ отработавшш пар*, как* известно, 
отводится в* особый сосуд*, где он* и конденсируется в* воду; сосуд* 
этот* называется холодильником* или конденсатором*. Разсмотрим*, в* 
общих* чертах*, схему машины с* холодильником* со смешивашемъ 
(впрыскиванием*) (черт. 150). П а р * и з * цилиндра А, по трубе т отво­
дится в* сосуд* В (холодильник*); здесь он* встречает* холодную воду г 

бьющую и з * ряда д ы р * в * колпачке D и подводимую в* холодильник* 
трубой I, и вследеттае этого конденсируется; давлете его падает* на 
величину h=p1—pi (черт. 151). В * холодильнике, следовательно, бу­
дет* накопляться вода и, кроме 1 того, воздух*, который всегда раство­
р е н * в* воде под* давлением* одной атмосферы, а так* как* в* холо­
дильнике д а в л е т е всего 0,2 atm., а в* хороших*, иногда 0,1 aim., то воз­
д у х * этот* будет* выделяться и з * воды и займет* очень большой объем*. 
KpoM"B того, небольшое количество пара тоже останется несгущеннымъ. 
ЧТОБЫ удалить воду и воздух* изъ холодильника, правильнее было бы 
устроить два насоса Е и F, и з * которых* бы первый выкачивал* воз­
дух*, а второй воду, но обыкновенно это делается одним* насосом* G, 
который и называется в* практике ^еоздушпымг" и, благодаря тому^ что 
выкачнваетъ сразу дв>ь жидкости, представляет* некоторыя особенности 
в * конструкции. 

Расчеть холодильника. 

Холодильник* и воздушный насос* разсчитываются по наибольшему 
наполнешю цилиндра. Если чрез* У,тх обозначим* наиболыпш объем* 
воды, который можете получиться изъ G-max — где Gmax наиболыпш рас­
ход* пара в* единицу времени; черезъ q~-объем* холодной воды, впу­
щенной въ холодильник* и чрезъ У — объем* воздуха в* холодильнике, 
то Утаг-\-0_—У должен* быть объем* воздушнаго насоса за ту ж е 
единицу времени; но обыкновенно объем* насоса берется болышй. Если 
обозначим* объем* цилиндра черезъ А, объем* холодильника — В, объем* 
воздушнаго насоса— С, то въ практике принимают* обыкновенно при 
расчете холодильника и воздушнаго насоса, что наполнение цилиндра = 
единице, а В = гА и С^=}А. 

Объем* холодильника особаго значешя не имеет*, а потому он* 
м*няется в* практике очень сильно; иногда сосуда В и совсем* не бы­
вает*. Скорость вбрызгивания воды в * ХОЛОДИЛЬНИК* должна быть очень 
большая; она изм-Ьняется от* 4—10 m l / s e c ; средним* числом* 6—7 * % е , 
т а к * что если обозначимъ д1аметръ д ы р * колпачка D через* d, число 



и х ъ - г , коэффициент* сжаия—ц и скорость вбрызгивашя—с, то коли¬

чество впущенной въ холодильннкъ воды </ = «"• с . . . . ( а ) . 

Д1аметръ дыръ обыкновенно делаютъ 

й =0,004 — 0,005 т(, 

а изъ уравнешя (а) определяют* число дыръ. Если возможно, то вода 
всасывается въ холодильннкъ сама, благодаря давлешю наружной атмо­
сферы, если же при этомъ нельзя получить ту скорость, какая требует­
ся въ дырочкахъ брызгалки, то нуженъ насосъ для подачи воды въ хо­
лодильннкъ. 

По Тиые, беруть: 

Объемъ холодильника V* = ^ 0 

Объемъ воздушнаго насоса: 

простого деиствш \ в = отъ ^ до -

двойного дейстыя V, ' = » \ ° > д° 

Здесь подъ Г 0 разумеется объемъ парового пространства, описан­
ный поршнемъ за одинъ ходъ. При машинахъ многократнаго расшире­
н а подъ Г , надо разуметь объемъ большого (последняго) цилиндра, 
ибо холодильнике долженъ вместить весь п а р е изъ последняго цилиндра. 

Площадь прохода въ клапанахе берется обыкновено отъ \ до | пло-

" Л * Г ? Л ° 1 * ~/ Г » 1 _ 1 ^ ' Гмёть скооость 
ш1 1^нгтпохолннхъ мопских* машинах* скооость 

воды доходить въ клапанах* до 5 но уход* за насосомъ тогда 

Кроме холодильника со впрыскивашемъ есть еще другая система, 
а именно, такъ называемые поверхностные холодильники, въ которыхъ 
паръ не смешивается со свежей водой, служащей для конденсацш, а 
паръ и вода разделены между собой некоторой перегородкой. 

Хотя перегородки эти сравнительно очень тонки, но все-таки по­
добные холодильники являются менее совершенными, чем* холодильники 
со впрыскивашемъ, что вызываете болышй расходъ холодной воды, 
нужной для конденсацш даннаго количества пара. 

Поверхностные холодильники распространены главнымъ образомъ 
въ морскомъ деле , таке какъ морская вода содержите много солей, 
которыя оседают* на стенках* котла, въ виде накппи. такъ что питая 
котедъ водой, взятой изъ моря, мы очень быстро получпмъ толстый 
слой накипи. 

Устраивая холодильники со впрыскпвашемъ, мы, хотя п разжи-
жаемъ до некоторой степени растворъ подобных* солей, но такъ какъ 



количество конденсирующегося пара сравнительно со свежей водой не­
значительно, то мы мало улучшимъ дело. Поэтому здесь и употреб­
ляются поверхностные холодильники, устройство которых* хотя и вы­
ходить сложнее, но за то мы можемъ быть спокойны относительно обра­
зования накипи, такъ как* котелъ питается водой, сконденсировавшейся 
изь мятаго пара, а, какъ известно, при испаренш обращается въ парь 
только чистая вода, тогда какъ соли остаются въ котле. Поэтому, если 
бы не было никакихъ потерь пара и сконденсировавшейся изъ него воды, 
то мы могли бы неопределенно долгое время питать котелъ однимъ и 
т е м ь же количеством* воды; но такъ какъ утечки неизбежны, то время 
отъ времени приходится пополнять котелъ свежей, морской водой, а 
такъ как* подобныя пополнешя составляют* лишь небольшой процент* 
всего количества воды, то накипь въ котле; накопляется сравнительно 
медленно. 

В * общем* вид* поверхностный холодильник* напоминает* собою , 
водотрубный котелъ (черт. 152). 

Онъ состоите изъ наружной оболочки, содержащей две камеры Л 
и В , соединенный между собой рядомъ трубок*. Обыкновенно через* 
эти трубки пускается холодная вода, поступающая изъ трубки а и ухо­
дящая по трубке Ь: мятый же п а р * поступает* по трубке с, протекая 
между трубками с* холодной водой, конденсируется и уходит* въ виде 
смеси пара и воды по трубке Чтобы прикоеновеше пара съ холод­
ными стенками трубок* продолжалось возможно долго, на пути пара 
ставятся перегородки е, который заставляют* пар* двигаться вдоль 
трубок*. 

Конечно, можно части расположить и иначе, а именно, пускать 
снаружи воду, а по трубкам* а и Ь паръ; теоретически это безразлично, 
но на практике выходить, что при размещенш некоторых* деталей во 
втором* случат; встречается больше затрудненш, чем* при первомъ. 

Оъ другой стороны, пуская снаружи паръ, а внутри воду, мы 
сильно обогреваем* помещеще, где находится холодильник*, а потому 
при плохой циркуляцш воздуха въ помещеши, мы можемъ сильно по­
высить его температуру. Поэтому выбор* конетрукцш поверхностнаго 
холодильника зависит* отъ т е х * частных* условш, при которых* при­
ходится работать машине, а также и отъ личнаго взгляда конструктора. 

Воздушный насосъ. 

Разсиотримъ теперь конетрукцш воздушнаго насоса. 
Какъ уже сказано, воздушный насос* при холодильнике со впрыс­

киванием* ставится для откачивания несгустившагося пара, воздуха, ко­
торый был* растворен* въ питательной воде, и выделился въ котле при 
подогреванщ и попал* въ холодильник* вместе съ паром*, и воды, по­
лученной отъ екондененровавшагося пара, а также для выкачиван1я той 
воды, которая была пущена въ холодильник* для конденеацш пара. 

П р и холодильнике поверхностном* насос* выкачивает* только 
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остатки пара и воду, получившуюся изъ отработавшего пара, а также 
воздухъ, просачивающийся въ неплотности соединенш и поступающш 
изъ котла в&гвств съ паромъ. 

Поэтому воздушные насосы получаются значительно болыпихъ раз 
мъровъ при холодальникахъ со впрыскивашемъ, ч*мъ при поверхност-
ныхъ. 

Опредвлеше размъровъ воздушнаго насоса для поверхностныхъ хо-
лодильниковъ делается практически такъ, что беруть объе.мъ его рав-

нымъ отъ ~ до j- объема воздушнаго насоса при впрыскивательномъ 
2 4 

ХОЛОДИЛЬНИКЕ. 

Такъ какъ этотъ насосъ додженъ одновременно откачивать какъ 
газообразныя жидкости, такъ и воду, то главное затруднеше является 
при устройств-fe клапановъ. 

Пои этомъ нало зчмътить что пои томъ маломъ лавленш какое 
сушеетвуеть въ хотолильникахъ' (обыкновенно 0 1 - 0 2 atm , волг ТОУДНО 
заставить подняться всасыватемъ вветэхъ лаже на Незначительну ю ве­
личину поэтому клапаны делаются т а к ъ ' что они затоплены водой и 
пеовое впемя ппи всаоыванш насоса поступаете во™ а потомъ когда 
y n l e L воды поднимается то и смесь Vana съ воздухомъ ' ' 

Схема подобна™ насоса ппеддавлена HI чеот 1ЧЧ где а и « / -
«сясывяюгше a Ъ и V-нагнетательные к а п а н ы ' ' ' 

Т с л и МЯТПРПШОР „1LPHÍP  ПОЗВОТЯРТТ! УДЛИНИТЬ машину то поо 
п и ^ в о з и у г г т а г о насоса „асяжиГяштъ на ппололжете гптока патювого 
Г л и н З ч Г т 1 5 4 Л о Г м ^ н Я н Я п о ^ И Н а р т ^ г я п Л р т «сатинуНапоим въ 
ZL# СЬПРООВСКОЙ матин-Ы Ппи такомъ п ^ п о - ю ж е т и холь поошня 
*Гг>™ ПЯВРНЪ LTV попганя папового т ш 1 Н ™ а " 
насоса р а т е й , ход} ор Р г . I T J L ' , , т о обыкновенно воз-

™ т ™ Г 1 р 1 Г п о 1 т 1 ю ^ ниже n v U мяпганм 'и твмжеше РМУ пепе-
f^TlZlZnir пктчягГъ ити o J КОРЙ̂ ГХ и Г ш м . л т и Р Н О на 
ZZ i « . 1 , г г З Г 1 1 Т л J a T n n w ? _ движете ОТЪ 
3 ; , 1 п * я „ ™ ^ 1 3 3 e L r ^ ^ ^ ^ Гчепт 1564 крейцкопфа а ^ а л ь ^ криво 1 Р • 

отпгп l A S m i a ^ p i w П71 Г « Г 1 п й 1 г п к я к ъ ^ г , бнто во всехъ выше 
™ ™ ^ К п „ З к п 7 Я 1 ъ П о п 1 СОР™1 ТПЯВРПСОЙ a съ точкой 

1 3 ! Г Г 1 Г м * ^ о г о е ^ н е н я о / п L Ь получаю 
™ ^ 1 Г Г и ' Ж 1 „ 1 Т ъ 7 , ^ Г ипРтс!1ятп,РЙ собой по большей 
™ « п п п ! ™ Г гптТя I Z n l и ! ГРТСПГГП У1Г,ОЙР1Я в и т о 
OOpHJHOti i ь л о ? оо ни .vi а ю щи*; ц и л и н д р ь и с о е д и н е н н о е с ь ьреицкоиц^иыдаь 

боттомъ 

стого д * и с т в 1 и л и ж е т е его поршнк. передается посредствомъ рычага 

что касается расположения рычага, то tro надо располагать ооя-
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затедьно со стороны чугунной станины, а никакъ не со стороны же-
дъзныхъ колонне, такъ какъ съ этой стороны обыкновенно произво­
дится осмотръ и смазка машины, а потому расположенный здесь ка-
чаюптдйся рычать сильно сгесняетъ уходъ за машиной и можетъ повести 
къ печальнымъ последстюямъ при неосторожности машиниста или смаз­
чика, отрезая имь обыкновенно голову. 

Упомянемъеще объ одной весьма хорошей конструкции холодильника, 
предложенной Вейссомъ (Weiss), но встречающейся сравнительно редко. 

Особенность этого холодильника состоит ь въ томе, чго здесь воз­
душный насоеь служить только для откачивашя воздуха и пара, вода ж е 
удаляется собственным* вееомь.Конструквдя его представлена на черт. 159. 

П а р ь поступаете по трубе у навстречу текущей ве резервуаре К 
воде, нагнетаемой водяныме насосомъ А, а постепенно конденсируется; 
при этомъ наиболее горячш паре встречаете и наиболее горячую воду. 
Воздухе и остатки пара поднимаются въ верхнюю часть сосуда К и 
выкачиваются по трубке Н воздушнымъ насосомъ; вода же стекаетъ по 
т р у б к е L. 

Трубка f служить для удаления воздуха, механически смешаннаго 
съ водой, который выделяется въ сосуд* В, куда водяной насосъ нака­
чиваете воду и откуда она всасывается въ резервуаръ 2Г, вследств!е 
разрЪжешя. Подобное устройство можете быть выполнено только тамъ, 
ГДЕ возможно располагать высотою не меньше 9 rat., такъ какъ разре -
ж е ш е въ холодильнике надо поддерживать около 0,1 atm. и необходимо 
конецъ трубы погрузить въ воду. 

Есть еще холодильники съ цепями или канатами для увеличешя 
охлаждения, но мы ихъ разсматривать не будемъ. Заметимъ лишь еще. 
что для усггвшнаго депсгтия поверхностнаго холодильника необходима 
известная минимальная величина охлаждающей поверхности трубокъ 
(подобно тому, какъ въ котлахъ известная величина нагревательной по­
верхности). 

Ситонъ (Seaton) даетъ следуюпця цифры: 

30 
20 
15 

2,20 
1,70 
1,57 
1,50 
1,43 
1,37 
1,30 

12,5 
10 

8 
6 

КВ. Предполагается, что температура холодной воды не выше 16» 
Цельз1я. Для судовъ, ходящихъ постоянно вътропнкахъ. величину поверх-



ности охлаждешя надо увеличить на 20%, а проходящихъ тропики 
по пути или случайно — на 10%. Для судовъ, ходящих* только въ ее-
верныхъ или полярных* странах*, можно брать на 10% меньше про­
тив* таблицы. 

Вода прогоняется через* холодильник* особым* насосом*, чащ» 
всего центробежным*, который называется у моряков* циркулящонной 
помпой. 

О пароходиыхъ машинахъ. 

Первые пароходы были колесные, а винтовые появились значи­
тельно позже. 

Первым* и наиболее важным* условием*, которому должна удо­
влетворять всякая пароходная машина, является небольшой объем*, за­
нимаемый ею. 

Если пароход* колесный, то гребной вал* идет* перпендикулярно 
к* длине парохода; на концах* этого вала насажены колеса с* лопат­
ками. Первоначально эти лопатки делались неподвижными относительно 
колеса, так* что при входе и выходе и з * воды оне стояли поде неко­
тором* углом* к* вертикали, вследсттае чего значительная часть работы 
тратилась на удары лопатки о воду. Чтобы избежать этого, начали 
устраивать колеса с* подвижными лопатками. Конструкцш подобных* 
колес* очень много, но наиболее распространены системы Моргана и 
Буханана (черт. 160). 

Суть дела заключается въ следующем*: имеется шайба, посажен­
ная на неподвижной оси, расположенной эксцентрично относительно 
вала колеса; отъ шайбы идут* тяги к* лопаткам*, которых* обыкно­
венно не более 16; последшя имеют* кривошипы, за которые и хвата­
ются тяги. При таком* устройстве лопатки при движенш колеса не­
сколько поворачиваются и дольше загребают* воду вдоль парохода, 
чем* при неподвижных* лопатках*, а, кроме того, оне лучше разсека-
ют* воздух*, когда лопатки находятся вне воды, так* как* лопатка 
наклонена под* некоторымъ угломъ къ направлетю в р а щ е т я колеса, а 
не перпендикулярна къ нему, как* при неподвижных* лопатках*. 

Что касается машин*, приводящих* в* движете колеса, то здесь 
часто встречаются машины с* качающимися цилиндрами (черт. 161). 
Такая машина получается и з * обыкновенной, еели представить себе, 
что крейцкопф* слился с* поршнем*, а шток* и шатун* предста­
вляют* одно целое; паре въ цилиндр* проводится чрез* полые шипы, 
около которых* качается цилиндр*. Чтобы не имело места мертвое по-
ложеше механизма и чтобы был* возможен* обратный ход*, подобныя 
машины имеют* два цилиндра, действующих* на коленчатый валъ, ко­
лена котораго расположены под* угломъ в* 90 е. По расположешю оси 
цилиндра эти машины относятся къ типу вертикальныхъ. 

Довольно часто встречается и такое расположете , когда штоки 
обоихъ цилиндров* действуют* на одно колено, но оси цилиндров* на­
клонены друг* къ другу под* угломъ въ 90°. В * этом* случае головка 
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одного шатуна (штока) представляеть вилку, въ которую входить го­
ловка другого. Бываегь и три цилиндра, какь на черт. 162. 

Если устраивается машина обыкновеннаго типа, то тогда ее не ­
сколько наклоняютъ къ горизонту, такъ какь въ противномъ случае 
пришлось бы ее поднять на значительную высоту, что въ свою очередь 
повысило бы пентръ тяжести всего судна; располагая же ее низко— 
получили бы дааметръ колесъ очень малымъ (черт. 163). 

Въ этокъ случае машина тоже получаете два цилиндра, будете ли 
она обыкновенная спаренная, или, какь теперь обыкновенно д е л а ю т ь -
Сопирошк!. 

Что касается меры совершенства машины съ коммерческой точки 
зрвш'я, то здесь обыкновенно счете на индикаторный силы не имеете 
того значешя, к а к ь въ обыкновенной машин*; то же самое относится 
и къ эффективнымъ силамъ. 

Самой совершенной паровой машиной для даннаго парохода бу-
деть та, которая требуеть наименыпаго количества топлива на перевозку 
1 тонны на 1 километръ пути при данной скорости. Что касается работы 
машины, то далеко не вся сила на валу идете на приведете судна въ 
въ движете , такъ какъ значительная часть тратится на удары лопатокъ 
ебъ воду, на бурление воды и т. д. и только часть тратится на преодо-
л-Ьнте солротивлешя самого судна движешю. Такъ какъ большинство 
этихъ еопротивленш и, главное, сопротивлеше движешю, пропорщональиы 
квадрату скорости, то работа машины за данное время пропорциональна 
кубу скорости. 

Перейдемъ теперь къ винтовымъ пароходамъ, движущимся при по­
мощи винта. Пароходный винтъ по характеру работы вполне сходенъ 
съ обыкновенным* винтомъ, употребляемымъ въ машиностроеши для 
передачи (работы) движения, хотя по виду, на первый взгляде , весьма 
сильно оть него отличается. 

Всякий винтъ, перем-вщаась въ своей гайке, имеете вращательное 
и поступательное движете ; то же справедливо и для пароходнаго винта; 
но здесь гайкой служить не твердое тело, а вода, вещество подвижное, 
подающееся подъ давлешемъ винта, а потому явление здесь сложнее— 
происходить потеря работы. Съ другой стороны—именно количествомъ 
отброшенной " винтомъ назадъ воды и определяется доброта работы 
винта: чъчгь больше воды винтъ отбросить назадъ въ единицу времени, 
твмъ лучше его работа. Теор1я винта очень сложна и не входить въ 
напгь курсъ , а потому мы ея здесь касаться не будемъ; скажемъ лишь 
НЕСКОЛЬКО словъ о форме пароходнаго винта. 

Винтовою поверхностью, какъ известно, называется поверхность, 
описанная некоторою прямой, имеющей сложное д в и ж е т е : вращатель­
ное около некоторой оси и поступательное вдоль той же оси, при чемъ 
«тношеше скоростей обоихъ д в и ж е т й постоянно. 

Чтобы *атер1ально выполнить такой винтъ, берутъ две ташя по­
верхности, совершенно тождественный, на разетоянш А (черт. 164) друге 



оть друга и промежуток* между ними заполняют* какимъ-либо твер­
дым* матер1аломъ. 

Пароходный винт*, обыкновенно многооборотный, выполняется 
точно такъ же, с* тою только разницей, что размер* Ä очень мал* въ 
сравнеши съ д1аметромъ винта, и берется только небольшая часть вин­
товой поверхности (а Ъ, черт. 164). Далее, при обыкновенномъ винте 
гайка выполняется большею частью такъ, что плотно облегаетъ (съ не-
болыпимъ только зазоромъ) винтъ (черт. 165, а), но ничто не мешаете 
намъ заменить точную винтовую поверхность любой иной, хотя бы вол­
нистой, лишь бы гайка имела нужный радаальный зазоре (черт. 165,6). 

Въ пароходномъ винте такъ и поступают*, закругляя внешнее 
очерташе винта [конец* и боковыя стороны] (черт. 164). Въ болыпихъ 
пароходахъ винты обыкновенно бывают* двухлопастные (двуоборотные); 
въ малыхъ—трех- и четырехлопастные. 

Относительно судна винтъ имеете только вращательное д в и ж е т е , 
скорость котораго ве связи съ д1аметромъ и шириной лопастей (пло­
щадью ихъ) определяете работу винта. При хорошей работе винтъ дол­
жен* отбрасывать полный цилиндр* воды (черт. 166), дааметръ коего 
1>=д1аметру винта; достигается же это лишь сочеташемъ известной ши­
рины лопастей с* известной скоростью в р а щ е т я ; въ противномъ слу­
чае получатся лишь отдельный струи или водоворот*. Таким* обра­
зом* работа винта определяется тремя факторами: ш—[угловая скорость 
вращешя винта], 0 - [д1аметръ винта] и Ь - [ ш и р и н а лопаток*]. 

Плавность же работы винта зависит* от* иекривлешя и очерта-
ш я его. 

Иногда оказывается выгодным* делать шаги t и ( (черт. 167) (у 
втулки и на конце) различными, т.-е. делать винтъ съ pädiaлът-перемпн-
нымъ шагом*. Такъ какъ въ винте работаете лишь одна кромка, а дру­
гая бездействуете, то иногда делаютъ винтъ и съ акаально-перемтннымъ 
шагомъ, т.-е. делаютъ i 2 и t3 различными, такимъ образомъ получается 
винтъ очень сложной формы. Т а к и х * винтов* сложной формы предло­
жено и патентовано очень много, но до сих* пор* лишь немногая кон­
струкции нашли себе применеше и наиболее встречающейся является 
обыкновенный (нормальный) винтъ. 

Пароходные винты изготовляются изъ очень твердаго металла — 
стали или марганцовистой бронзы—отливкой; работа эта очень сложна 
и дорога. Лопасти отливаются отдельно и привертываются ко втулке 
на флянцах*. 

Чтобы винтъ работалъ хорошо, о не , какъ уже сказано, долженъ 
гнать за собой полный цилиндр* воды, следовательно должен* быть 
весь погружен* в* воду, а потому применять винт* можно только в* 
глубоких* водах*. 

Валь лежит* близко у дна судна, такъ что место, где он* выхо­
дить выходит* изъ судна, находится под* значительным* давлешемъ; 
въ виду этого и большого доаметра вала (до 1 mt.) сальнике (дейдвуд-
ная труба) выходить очень большим* и сложнымъ. 



Между сальником* и машиной помещается гребенчатый упорный 
подшипник-ь, при помощи котораго все давленю винта передается кор­
пусу судна (черт. 168). 

Подшипникъ пом-вщается на очень прочномъ клёпанном* фунда­
мент* (черт. 168). 

На такомъ же фундамент* стоить и паровая машина. 
Так* как* валъ проходить по самой середин* судна, то н*ть м*ста 

для горизонтальной машины (пришлось бы д*лать слишком* коротетй 
ход* и короппе шатуны) , таким* образом* приходится ставить верти­
кальные машины. 

Число оборотов* вала в* самых* больших* пароходах* доходит* 
до 100—150, а в* малых* до 400—500 обор, въ минуту. 

В * посл-Еднее время стали употреблять два и даже три винта, рас­
положенных*, как* показано на черт. 169, но таким* образом*, чтобы 
цилиндры воды, отбрасываемые винтами, не переезжались. 

Каждый винт* им*еть, конечно, свою особую паровую машину. Упо-
треблеше нескольких* винтов* им*еть то преимущество, что въ случае по­
ломки одного, корабль все-таки им*етъ возможность продолжать путь, 
хотя и не так* легко. 

Кроы-Ь колесъ и винтовъ для прнведешя въ движете судов*, про­
бовали применять реакпдю воды, выбрасывая струю воды въ задней 
части судна (черт. 170). Теоретически такой способ* приведешя въ 
движете судов* должен* бы дать наилучгше результаты, но на практик* 
пока еще ничего хорошего и толковаго въ этом* направденш не до­
стигнуто. 

Шахтныя машины. 

Как* на особый т и п * машин*, нужно указать на шахтныя маши­
ны, служаппя для подъема и спуска людей н матер1аловъ и з * шахты 
и въ шахту. 

Барабань, на который наматывается канат*, въ такихъ машинах* 
сажается обыкновенно прямо на главный валъ (черт. 171). Так* как* 
шахты достигают* иногда очень большой глубины, то вес* каната име­
ет* громадное значеше; может* случиться, что в*съ спущенной части 
каната превзойдет* даже в*съ груженой клетки. Таким* образом* ра­
бота шахтной машины м*няется въ широкихъ пределах*. Когда клетка 
внизу, то 

Мг=г ( О Ч - О Н - С П , г д е 
М —момент* на валу, 
г - р а д а у е ь барабана, 
О/ — весь поднимаемаго груза , 
С" — „ К.ТБТКИ, 

О/"— » спущенной части каната. 
Когда н е клетка наверху, то 

м = г(<у-о"). 
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Понятно, стараются, насколько возможно, устранить алшше каната, 
устраивая противовес* въ вид* второй клетки и делая барабань съ пе-
ременвымъ рад1усомъ [коноидальный] (черт. 172), но такъ какъ испол­
нение ноноидальнаго барабана затруднительно, тб довольствуются кони­
ческим* барабаномъ. 

Парораспределёше въ такихъ машинахъ делается клапанами или 
золотниками, обязательно съ кулиссой, въ установке которой здесь за-
труднешя не встречается, такъ какъ местомъ стесняться не приходится. 

Прокатныя машины. 

Такъ называются машины, служапця спещально для приведешя въ 
движеше прокатныхъ станковъ. 

На практике встречаются два типа прокатныхъ машинъ: 
1) машины съ постояннымъ ходомъ, съ маховикомъ, 

и 2) машины съ переменным* ходомъ (реверсивный), безъ маховика. 
Въ виду громадной разницы въ работе, требуемой отъ машины во 

время прокатки и порожняго хода, машины съ постояннымъ ходомъ 
снабжаются очень большими и тяжелыми маховиками, служащими хра­
нилищами энергш, накопляемой ими во время порожняго хода и отда­
ваемой во время прокатки при меньшей скорости въ виде живой силы. 

Понятно, что тагае громадные и тяжелые маховики очень неудобны, 
а потому везде где только возможно, стараются избегать ихъ, ставя ре-
версивныя машины безъ маховика, но съ кудиссою для перемены хода. 

Подробности о шахтныхъ и прокатныхъ машинахъ см. въ спещ-
альныхъ сочинешяхъ, наприм., професс. И. А. Тиме «Горнозаводская 
механика», издаше 2-ое, усовершенствованное, 1899 г. и въ техническихъ 
журналахъ. 
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Л 1-5 50 

Чертежная И. Масона. ЛИТ Т1-«)ШК!(Ш«1РЕ»»К!)ИС)(ВД . \ . (.идоровь. Паровик машины. 
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