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ВВЕДЕНИЕ    Известно, что паровоз, как и всякая другая единица подвижного

состава, оказывает сопротивление своему движению, причем это со—
противление, пропорциональное весу паровоза, состоит из основного
и дополнительного, зависящего от профиля и плана пути, по кото— ‚

рому приходится перемещаться паровозу.
Кроме того, при Движении паровоза наблюдается еще и третий

вид сопротивления, обуслозливаемый наличием паровой машины
с соответствующими движущим и парораспределительным механиз- ’

мами, называемый машинным сопротиВлением. Последнее сопроти-
вление меняется в зависимости от характера движения самого паро- &‘

воза. Если паровоз движется под паром, то машинное сопротивление
'

имеет одну закономерность изменений. Совершенно иная картина
наблюдается во время движения паровоза без пара, при закрытом
регуляторе. Природа и характер машинного сопротивления здесь 1:3

уже не таковы, как в первом случае; величина их также изменяется
по другим законам.

Следовательно, разделяя сопротивление движению паровоза на
сопротивление как повозки и на сопротивление как машины, можно
считать, что полное сопротивление движению при езде с паром, т. е.
с открытым регулятором, равно '

ЪУ’=(шЬ+ш‚3+и/‚+ и’М)Р› (1)
а при езде без пара, т. е. при езде с закрытым регулятором:

‘

И”=(ш6+ші+шт+шз)Р‚ (2)
где И/'—полное сопротивление движению паровоза;

Р—расчетный вес паровоза с тендером;
“!$—удельное (на 1 т веса паровоза с тендером) сопротивле—

ние паровоза с тенцером как повозки на пряМом и гори-
зонтальном пути;

ші—уд:льное сопротивление паровоза с тендерам от подъема;
“),—удельное сопротивл-ние паровоза с тендерам от кривой;
ши — удельное сопротивлениемашины паровоза при езде с откры- ……

тым регулятором;
% ——удельное сопротивление машины паровоза при езде с за—Ц“

крытым регулятором. ‚-  
Сопротивление паровозов, в особенности мощных, имеет большое

значение в решении важнейших вопросов железнодорожного транс-_
4  



  

 

 
порта, как, например, при расчете весов поездов,`при решении т'ор-
мозных задач, при назначении норм расходОВ топлива и пр. «

_ Поэтому изучение полного сопротивления паровоза, а таКже эле-
ментов, его составляющих, является одной из важнейших задач
В: области изучения общей работы паровоза.

‹

Правильное определение сопротивления паровозов требует знания
‚всех условий появления и закономерности изменения его.

Для этого каждый новый тип паровоза должен быть обследован так-
же и с точки зрения изучения сопротивлений, возникающих при его
движении, что кроме получения необходимых данных для практиче—
ских расчетов позволяет наметить пути для уменьшения сопроти-
ВЛЭНИЯ .
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ГЛАВАЁ
овщив СООБРАЖЕНИЯ ов отдвльных вид…

сопротивлений ПАРОВОЗА _

Рассмотрим в отдельности каждое из удельных сопротивле
входящих в выражения (1) и (2) полного сопротивления паром *а

Единственное удельное сопротивление, определяющееся со:-— ‚_шенно точно теорегическим путем, —— это удельное сопротивление .
подъема, которое как для паровоз&, так и для вагонов в килогр ^

на тонну веса равно чисчу тысячных подъема, т. е.
ш, : і,

где і _— подъем или уклон, выраженный в тысячных.
Такои подсчет удельного сопротивления от подъема ника чм .

затруднений не вызывает, & поэтому на нем больше останавливатъс
не будем.

Все же остальные виды сопротивлений паровоза находятся по
влиянием многих разнообразных факторов, и точное определение их те.:›—
ретическим путем невозможно. В лучшем случае путем анализа 8.1
математической обработки можно получить лишь общую схему прон;
ходящих явлений в виде формул, содержащих ряд неизвестных коэфциентов, требующих проверки экспериментальным путем.

Остановимся в связи с этим на величинах удельных сопротивле
паровоза ш, , шо, ш… під..

   
   
    

    
    
    

       
          

1. Удельное сопротивление паровоза с тендером от кривой—
При движении паровоза на кривых частях пути появляется ‚_

полнительное сопротивление, которое можно в основном охарактерзовать как сопротивление от сил трения. Однако появлениеЭтих
сил трения зависит от большого количества факторов и весьма слож-_
ных явлений, происходящих во время движения по кривой, и вс
кая попытка теоретическим путем разобраться В ЭТОМ не привод;;к удовлетворительным результатам, имеющим практический интере

Сама природа появления сопротивления в кривой указывает,ч
оно должно зависеть от радиуса кривой и от других факторов, каё
например: от длины базы вписываемого экипажа, конструкции самовписываемого экипажа, скорости движения, ширины колеи, степ
натяжения сцепных приборов, угла набегания колеса и т п. 6

Нельзя сКазать, ‚чтобы на это не было обращено внимания &"
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много формул, отражающих влияние тех или иных факторов. Однако
иное устройство и иные размеры каждого вновь ПОЯВЛЯЮЩегося типа
паровоза, в том числе и паровоза ФД, делают невозможным при-
менение этих, формул к новым паровозам.

Поэтому в дальнейшем для определения дополнительного сопро-
тивления паровоза ФД в кривых будем пользоваться приближенной ›

фермулой
700
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рекомендованной для подсчета дополнительного сопротивления от
кривых для всех типов подвижного состава новым проектом правил
тяговых расчетов, разработанным НИИЖТ и утвержденным Научно—
техническим Советом НКПС.

Это допустимо еще и потому, что дополнительное сопротивление от
кривой относительно невелико по сравнению с другими элементами,
входящими в полное сопротивление движению согласно уравнениям

(1) и (2).

2. Удельное сопротивление паровоза с тендером как повозки
на прямом и горизонтальном пути—шо’

(4)

Это сопротивление, принимаемое основным, зависит от многих
факторов, обычно объединяемых в пять главнейших групп:

&) сопротивление воздушной среды, имеющее особое значение
для паровоза, всегда идущего во главе поезда и принимающего на
себя все лобовое давление воздушной среды;

6) трение скольжения осевых шеек в подшипниках;
в) трение качения между бандажом и рельсом;
г) трение скольжения между бандажом и рельсом;

_

д) потери живой силы от ударов на стыках, в сцепных приборах
и от колебательных движений паровоза. ‹

Но для практических эксплуатационных целей, например для
тяговых расчетов, не столь существенно точное знание отдельных
элементов, входящих в общее сопротивление. Значительно важнее
знать общее сопротивление паровоза с тендером как повозки, так как
с ним, а не с отдельными элементами, в него входящими, нам при—
ходится иметь дело в повседневном практике.

Конечно, знание отдельных элементов сопротивления весьма по-
лезно, так как это дает возможность, изучив их, установить, где,
в какой степени и каким путем можно уменьшить общее сопроти-
вление.

Однако изучение отдельных групп основного сопротивления паро-
воза как повозки показывает 1, что ни один из элементов, в них
входящий, из которых в конечном счете слагается общая величина
сопротивления паровоза с тендером как повозки, не поддается точ-

1 Проф. П ет р ов. Сопротивление поезда на ж. д., 1899 г.



    
    

    

      

       
      
  

'‚ному теореТическому определению. ПолучаЮтся зависимости со мн'г’и’Ми неи'звестными коэфициентами, определить которые можно толь;опытным путем. Стоит только указать на коэфициент трения, котордо сих пор точно не определен.
\Таким образом, для установления величины удельного сопроТ'"^ вления паровоза с тендером как повозки остается единственный спо:соб строго научного опытного исследования, по которому с давн

времен и до последнего времени идут исследователи во всем мир

лись Франк (1879 г.), Дедуи (1886 г.), Барбье, Лейтцман, Занцин и д'Аналогичные опыты произвщились и на русских железных дрогах (в особенности в 1913 —— 1915 гг.) с паровозами, работающиеще до сих пор. ’

В результате многочисленного экспериментирования с различньтипами паровозов предложено много формул для определения удеЛьё ‘ного сопротивления паровоза как повозки. Все они имеют вид трех...члена: ‘

`

шо = 61 + ЬУ + сУ2
или

шЬ=а+ЬУ+сУ ([]—ЁЁ).

Встречаются формулы, имеющие вид двУхчлена: ‹

то = а + ЬУ.
.Так, В курсе «Тяга поездов» проф. Бабичк'ова и проф. Егорченко;стр. 210, рекомендуется удельное сопротивление грузовых паровозоЁкак повозки определять по формуле

__ ша): 1,5 +0,05 У.

в пересмотре и уточнении и не могут применяться для современнф
`

новых паровозов.
Как известно, надежность формул, выведенных на основе опыт

обусловливается как одинаковыми условиями опытов с обычньусловиями эксплуатационной работы, так и родственностью типаконструкции паровозов.
«

_,

‚ Появление в Советской стране новых условий в работе паровоз“(более совершенный путь, твердая смазка, новые Матерналы, любное отношение к паровозу со стороны машинистов-кривоносови т. п.), измененйе типов и констрУКцииоамого паровоза, скоростодвижения делают неприменимыми к современным паровозам ф 9
8
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мулы, выведенные 25 лет назад на основе опЫтов с_ паровозами, сей—і
час уже отживающими свой век. ‘

Практика машинистов—кривоносовцев вскрыла, кроме всего про—
чего, также’ и резервы, скрывавшиеся формулами сопротивлений
паровозов.

Следовательно, удельное сопротивление паровоза ФД как по-
возки паровоза, резко отличающегося от старых товарных паровозов
как своим типом (у нас это первый тип 1-5- 1), нагрузкой на ось, так
и конструкцией и размерами отдельных деталей, не может опреде-
ляться по старым формулам, & должно быть получено опьхТ'ным путем,
на основе специально поставленных исследований с паровозом ФД.

3. Удельное сопротивление паровоза как машины при езде
с паром—шм

Наличие паровой машины с движущим и парораспределительным
механизмами вызывает появление у паровоза дополнительных вред-
ных сопротивлений, которые обусловливаются: ‹

а) трением золотниковых и поршневых колец 0 стенки втулок,
трением штоков в сальниках, трением поползушек крейцкопфов о
параллели, трением золотниковых кулачков в своих направляющих,
трением во всех сочленениях как движущего, так и парораспредели'
тельного механизмов (пальцы о подшипники, валики о втулки) и

б) увеличением силы, прижимающей шейки, сцепных осей к буксо—
вым подшипником.

В основе все эти сопротивления зависят от силы пара, развиваемой
в цилиндрах паровозов, от скорости, оказывающей влияние на-коэфи—
циенты трения и на инерционные усилия в механизмах, а также от
типа паровоза и конструкции шарниров движущего и парораспреде-
лительного механизмов.

Для преодоления этих вредных сопротивлений машина паровоза
должна развивать какое—то дополнительное усилие, или же, наоборот,
усилия, развиваемые в цилиндрах паровой машины при передаче на
обод сцепных колес, должны уменьшаться на величину сопротивлений
машины, что и характеризуется механическим коэфициентом полез-
ного действия машины паровоза.

Следовательно, справедливо равенство

РК:,ПМРі!

где Рі—индикаторная сила тяги;
Рк—касательная сила тяги и
пм—механический коэфициент полезного действия машины

паровоза.
Последнее равенство можно заменить следующим выраже-

нием:
РК =Рі—шмР,



 
  
   
   
      

       
    

    

     
   
     
    
   

где тщ—удельное сопротивление паровоза как машины при вэдс паром; "
Р -— вес паровоза с тендером,

ОТКУда

ш __ Рі—Ркм "—
Р '

Таким образом, зная Рі и РК для любого паровоза, можно получизначение %, ДЛЯ этого же паровоза. ‘

Вообще говоря, при решении практических задач при тяговд
расчетах величина тм нас не интересует, потому что все расчетТ
ведутся обычно по РК.

Однако величина шм, так же как и …… интересна тем, что харак ‹

теризует механические качества паровои машины и дает возможное '

судить о степени совершенства того или иного паровоза с точки зр,
ния конструктивного выполнения движущего и парораспределителЬного механизмов. Обычно она также определяется опытным путем

4. Удельное сопротивление паровоза с тендером как машины
при езде с закрытым регулятором—шз (беспарный код) =

При езде с закрытым регулятором, т. е. при отсутствии силы пара
{создающей работу трения в движущем и парораспределительномеханизмах, машинное сопротивление не исчезает, а меняет свой хагт-і
рактер. Часть из составляющих элементов машинного сопротивления
зависящих от собственного веса механизмов ’и сил инерций, появляю
щихся при движении, сохраняется.К этим величинам прибавляются новые силы сопротивления, .Не-і"?—
являющиеся в результате превращения цилиндров паровой машины,
при езде с закрытым регуляторомв своеобразные насосы, засасывающи

“
и перекачивающие воздух и горячие газы из дымовой коробки. ‹

В золотниковой коробке и соединенной с ней одной из полостей
цилиндра происходит разрежение (всасывание воздуха и газов).
а в другой полости цилиндра в это же время происходит сжатие
нагнетание воздуха и газов. Вследствие образующейся большо
разницы давлений по обе стороны поршня и необходимости, в свяс этим, затрат энергии движущегося паровоза как на всасыванцгазов, так и на их нагнетание возникает сопротивление движению;которое, таким образом, есть следствие отрицательной работы, прои“
ходящей в цилиндрах на беспарном ходу. `

‘

Очевидно, что величины их_зависят от типа и размеров цилиндроё
‚а также от типа и конструкции перепускных приборов, устанавл“
ваемых на паровозе для устранения или уменьшения вредных то—е
мозящих усилий, связаНных с наличием отрицательной работы.

ОТсюда становится ясным, что точное определение величины удеяддгного сопротивления паровоза как машины при закрытом регулятор;
теоретическим путем невозможно.

Определять же для паровоза ФД это сопротивление по различшя;` …
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предлагаемым разными авторами, формулам, полученным хотя и
опытным путем, но с паровозами меньших размеров и мощностей,

будет неправильно.
›

’

В самом деле, если обозначить через О объем цилиндра паровой
машины, равный

`

2

@=41‚. 
где сіц ——диаметр цилиндра,

! _ХОД поршня,
*

а площадь отверстия, через которое происходит выбрасывание сжи-
маемого газа и воздуха (например, средняя площадь открытия 30-

лотниковых окон), через 9, то для выбрасывания газов и воздуха,

заполняющих объем цилиндра, необходимо газу и воздуху сообщить

какую-то скорость и, определяемую из уравнеНия
2

;Ё—Ёі=т9д‚
откуда  __тссіёі 6

и__4№,
()

где р—коэфициент скорости, обусловливающийся конструкцией
каналов.

Но сопротивление, вызываемое отрицательной работой в цилиндрах

паровоза на беспарном ходу, в… значительной мере меняется с измене-

нием скорости У, зависящей от размеров цилиндров, а также и

‚, площади, через которую выталкиваются газы и воздух. Эта площадь
может также меняться с изменением того или иного типа прибора
беспарного хода, установленного на данном паровозе.

Таким образом, расчетные формулы для определения сопроти-
вления % не могут распространяться на все типы паровозов, а доджны
быть получены опытным путем для каждого типа паровоза со свой—

ственным ему прибором беспарного хода.

* **
Следовательно, определение удельного сопротивления паровоза

ФД как повозки—ш’0‚ удельного сопротивления как машины при ечде

с паром —— им и удельного сопротивления как машины при езде с за-

крытым регулятором (на беспарном ходу) —— шз возможно только на

основе производства специальных испытаний, к изложению резуль-
татов которых сеичас и приступаем.

Что же касается определения дополнительных удельных сопроти—

влений паровоза ФД от подъема и от кривой то последние следует
подсчитывать по общим законам для любого типа подвижного состава,

а именно:

\\

 



 
“)т—Т_Т,

где В — радиус кривой в метрах.

ГЛАВА 11

ВЫБОР МЕТОДИКИ ДЛЯ ОПЫТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ
С'ОПРОТИВЛЕНИЙ ПАРОВОЗА ФД         

   
   
   
    
    

            
   

      

Выше было доказано, что для паровоза ФД первого у нас тип
1-5—1 массовой постройки необходимо опытным путем в первую
очередь определить: &) удельное сопротивление паровоза с тендерокак повозки на прямом и горизонтальном пути —— №0, 6) удельно
сопротивление паровоза с тендером как машины при езде с паром

`

ш,… и в) удельное сопротивление паровоза с тендером как машин
при езде с закрытым регулятором (беспарный ход) —— %.Если удельное сопротивление паровоза ‹: тендером как машины —
шм — не имеет особо важного значения для решения ряда практичеуских задач и скорее имеет значение для сравнительной оценки устройе—Ёства механизма паровой машины паровоза, то удельное сопротивлени
паровоза с тендером как повозки на прямом и горизонтальном пути'—"‘
ш’о и удельное сопротивление паровоза с тендером как машины пр
беспарном ходе — % являются совершенно необходимыми при про—дизводстве тяговых расчетов. ,

‚

Существуют два метода определения сопротивлений паровоза);
ш’о и тв опытным путем: *“

&) метод динамометрических измерений и
б\ метод скатывания.
Для определения удельного сопротивления паровозов на прямоми горизонтальном пути ш’о метод скатывания является более надеждным по сравнению с динамометрическим. При последнем требуется“составление опытного поезда из нескольких паровозов испытуемоготипа со снятыми дышлами. Такой поезд должен вести какой-то другой, действующий паровоз с включением между ними динамометри. ;ческого вагона. При этом все лобовое давление воздушной среды будет

восприниматься действующими, & не испытываемыми паровозамлвследствие чего сопротивлеНие испытываемых паровозов, определяемое по силе тяги на крюке‚ замеряемой в динамометрическом в
гоне, включенном вслед за действующим паровозом, будет меньШедействительных. Доля лобового воздушного сопротивления в обшем
основном сопротивлении ш’о значительно возрастает с увеличением ‚

скоростей, и результаты, получаемые при динамометрическом методе… …
определения сопротивления ш'о, будут значительно отличаться оЁ
истинных величинэтого сопротивления. -

Вот почему правильнее остановиться на методе скатывания. Пріидэтом методе несоответствие опытной обстановки ‹: эксплуатационнои
12
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в значительной мере исключено. Этот метод поэтому и применен

-

'

нами при определении сопротивлений паровоза ФД.
Методом скатывания на паровозе ФД было определено: ш’о

(ш’о + % ) — при оборудовании паровоза клапанами Рикура и раз-ё'г
` движными золотниками — байпасами системы И. О. Трофимова,

так как с клапанами Рикура паровозы ФД выпускались до 1936 г.,
В котором были приняты к серийной постройке и золотники Трофимова. '

Но для улучшения работы паровоза ФД при езде с закрытым ре-
гулятором (беспарный ход) кроме-клапанов Рикура и золотников
Трофимова были предложены и другие приборы.

К таким приборам относятся байпасы Гендри и клапаны конструк-
ции инж. И. В. Пирина, примененные им впервые на паровозе

Её;
127, а Затем предложенные и для паровозов ФД. ‘

Байпасами Гендри И клапанами Пирина оборудованы только еди-
ничные паровозы для проведения над ними опытов. Влияние
этих приборов на сопротивление паровоза при езде с закрытым ре-
гулятором необходимо было также определить при испытании па-

ровоза ФД.
Оценка предложенных клапанов беспарного хода типа Гендри

и конструкции инж. И. В. Пирина на паровозе ФД по срав-
нению ‹: клапанами Рикура и золотниками Трофимова была про-
изведена путем определения отрицательной мощности паровоза при
езде с закрытым регулятором, с последовательной установкой золот-
ников Трофимова, клапанов Рикура‚ байпасов Гендри, клапанов
Пирина на одном и том же паровозе ФД.

'
‘

ГЛАВА!”
СКАТЫВАНИЕ ПАРОВОЗА ФД И ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ

СОПРОТИВЛЕНИЙ ПАРОВОЗА КАК ПОВОЗКИ “"о И КАК
МАШИНЫ ПРИ ЗАКРЫТОМ РЕГУЛЯТОРЕ тз

1. Сущность метоца скатывания

Метод скатывания для определения сопротивления паровозов
применяется очень давно и завоевал себе по праву первое место из '

всех известных методов определения сопротивлений паровоза 1.

При этом методе паровоз при закрытом регуляторе под влиянием
собственного веса или же под влиянием живой силы, накопленной
им ранее, катится по участку с равномерным уклоном, величина
которого точно определяется предварительной нивелировкой.

В этом случае общеизвестное уравнение движения примет вид

1 (Л’ .

(М+2Й)Ё?=1Р—ШКР, (7)
,

1 Впервые этот метод был применен проф. Франком в 1879 г. См. А.
Р г ап к. В і е \Уісіегз’сёпае сіег Ьосото’січеп ипа Ваппшв. 1886.

,
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где и_—
иго

-— при определении сопротивления паровоза как псы;
ки (со снятыми дышлаМи) и

№ = то + №3 — при определении суммы сопротивлений как пово
и как машины при закрытом регуляторе.

Заменяя в уравнении (7)№
сіУ .

получим

Вместо М подставляем ее величину, равную

М: “19%,
3

иполучаем

[10001+_1]а_у =і—шк
‚@ а!

Решая уравнение (8) относительно ши, бУДем иметь

1000(1+т) ауши: __ .
;; си
 

КЗК ПОВОЗКИ Нд ПРЯМОМ И ГОРИЗОНТЗЛЬНОМ ПУТИ

% і_1000(1+т)_а\/‚; (1!
 

а для определения суммы удельных сопротивлений паровоза сте

шины при закрытом регуляторе
__ 1000(1 +у)_’а\/ _

(1161
_

;; а'і
'

'
 11/0 +шб=

 

ЩЗГО ВЛИЯНИВ БраЩЗЮЪЦИХСЯ М&СС И УСКОРСНИЯ 71}.
Таким образом, задача сводится к определению во время опь

ускорения скатываемого паровоза так как величи’на 'уклон(1! ’

определяется заранее ТЩЗТЕЛЬНОЙ нивелировкой ОПЫТНОГО УЧЗСТ
а ЗНЗЧСНИЯ "{ КЭЖДЫЙ раз ЛЕГКО ПОДСЧИТЫВЗЮТСЯ-

`
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2. Выбор участка для скатывания

Для производства скатывания паровоза ФД надо было выбрать

участок, имеющий равномерный уклон достаточной длины, так как

равномерность .уклона при скатывании имеет решающее значение

для точности получаемых данных.
Скатывание паровозов старых типов производилось обычно на

Егорьевской ветке Ленинской ж. д. Современные же паровозы ФД
и ИС, имеющие нагрузку на ось уже более 20 т, скатывать там нельзя,

так как путь этой ветки относительно слаб. В связи с этим для опытов

необходимо было выбрать другой участок.
После ознакомления с профилем ряда дорог для производства

опытов по скатыванию паровозов был выбран участок на перегоне
Левошинка_ Спирово главной линии Октябрьской ж. д., имеющий

равномерный пятитысячный уклон длиной около 5 км. Участок этот

оказался очень удобным еще и потому, что на нем возмож-

ны быстрые разгоны для получения высоких скоростей, & так-

же быстрые торможения после прохода опытного участка, так
как перед опытным участком там имеется еще уклон, правда меньшей

крутизны, но достаточной длины. для разгона, а после опытного

участка сразу же начинается подъем і =2‚6°/00, что дает относи-

тельно быструю остановку и сокращает непроизводительную потерю

времени между двумя смежными скатываниями. Близость депо Спи-`

рово, хотя и оборотного, как базы для опытного паровоза также играла

роль при выборе перегона Левошинка —— Спирово Октябрьской ж. д.

для производства опытов по скатыванию паровозов.
Для непосредственных наблюдений за скатыванием паровоза ФД

на перегоне Левошинка —— Спирово был выбран участок длиной 1,5 км
. между 405 и 406,5 км.

Опытный участок разбивался на пикеты по 50 м с постановкой 30-

специальных пикетных номерных столбиков на балластной пр'изме.

При увеличении начальной скорости скатываемого паровоза более-

35 км/час расстояние между пикетными столбиками увеличивалось
до 100 м, а при увеличении начальной скорости более 60 км/час
это расстояние увеличивалось до 200 м выдергиванием промежуточ—
ных пикетных столбиков.

Однако состояние профиля пути на выбранном участке оказалось

далеко не таким идеальным, как это было изображено в продольном

профиле Октябрьской ж. д. Нивелировка пути опытного участка,

произведенная по разбитым пикетам перед началом опытов по ска-

тыванию паровоза ФД, показала, что участок не представляет собой

равномерного уклона. Каждый пикет имеет свой уклон, отличный

от уклонов других пикетов. После подбивки пути, несколько испра-

впвшей положение, и после повторной нивелировки получили про—

филь опытного участк ‚ представленный на фиг. 1, с указанием укло-
нов на каждом пикете через 50, 100 и 200 м, в соответствии с приня-
тыми расстояниями между столбиками для указанной выше градации
начальных скоростей.

\
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Фиг. 1. Предельный профиль о‘пытного уча—

ібк

  
    
       

 
      

 
  

          

  
   

      
на котором производилось скатывание

паровоза `ФД
]
я

'

оказался равным і = 55

‘ ПОЛУЧИТЬ надежные сгруп

                   
     
    
    
       
   
   
       
          
    
   

  

Общий уклон учг

Некоторая неравном
НОСТЬ уклона,
сказалась на получен
результатах опытов, да‘
относительную разброс
ность точек. ‘

Относительно гус'
Движение поездов на эт
учатке также имело.
рицательное влияние
опыты, так как под дед?
ствием проходящих по
дов возможно некото
деформирование пути__
изменение уклонов отде.
ных пикетов. Произве
же все опыты по скаты
нию непосредственно пос};
приведения профиля .

указанным выше на фиг
отметкам не представлял;
возможным, так как опд_
ный паровоз ФД вып"
кался на перегон толь
в промежутки между по
дами не более как
1 —— 1, 5 часа.

Для компенсации отри
нательного влияния ЭТ
недостатков нами 551
увеличено число скаТЫв
ний, что дало возможное

пированные точки.
К сожалению, лучш

участка для скатыван
подыскать не удалось,
пришлось примириться
недостатками выбранно
участка. Кр'оме паровэ
ФД на этом же учаСтк
перегона Левошинка—СШР‘
рово Окгябрьской ж. д
производилось скатывани
паровозов ИС, Гаррат‚теп
ловоза ВМ и др ’
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3. Определение коэфициента инертности т

Выше было указано, что влияние вращающихся масс в уравнении
движения заменяется увеличением массы на некоторую величину 1, _

которая определяется из выражения _№
1 … 1

:влйів'й _ …)
7 М Р—1—000’ ‚

откуда  
] ` „

где Е Ё5 —представляет„_ собои сумму полярных моментов инер-

ции, деленных на квадрат радиуса, для паровозных
и тендерных скатов И вращающихся частей меха-
низма.

По исследованиям проф. Жуковского оказалось, что для одной

тендерной оси ! кг/сек2
”155—5°(Т)

кг/сек2)
“__”“

7

а для паровозной
'

1

где Н—радиус колеса в метрах.
В условиях паровоза ФД, имеющего шестиосный тендер, перед-

ний багунок 135 = 900 мм, пять сцепных осей В…, = 1 500 мм и одну
заднюю поддерживающую ось В„ = 1050 мм, будем иметь

1 1 1 1 . 1‚ = 6 _ _ _ _ _— .
Енг (№№" (вдв + 5 (№)щ+(1‹2)„ (12)

Подставляя численные значения, получим
{

Е %%
=б—50 + (19+ 45) + 5(19+ 75) +(19+ 52,5):

___ 905,5 (кг/сек2);м

м

И ТОГДЭ.
‘ 1

_ 327__9,81—905‚5 \Ёі—і7“ 100010
“‘

100013 Р’ 
где Р—вес паровоза с тенцером в тоннах.

Так как обычно паровоз скатывается в горячем состоянии, то для
ТОЧНОГО определения ВГО веса НЕОбХОДИМО перед скатыванием ПРОИЗ'    , „… _ >

_ п
2 ‘” Би ч;» л и О 1

г:, КА
';

Бала" *$." 3514.4 *Гт‘Г *"
Ё

' ИНСТИТЬ'”. ;.=ы.-..-3Н*3339’$ ‘
___._..…_.…. ?п ‚г\зчі'. ШЗ… ‹‘Н'“



..:
" .`,- ч

—_ №…
г, д……‹43' ‚дн: ‚‚_, . „,… ‘

‘__

_ .‚ .   

   
    
      

   
   

водить обмер воды по тендеру и угля, находящегося в нем, что *в
и делалось во время испытаний. '

рпри совершенно порожнем тендере вес паровоза ФД ‹: тевд
_-190 т и

8,9
Т…” =

7—96
_——,О047 или ?……“—

При полных запасах воды и топлива
Р=19О+44+22=256 т,

_ 4,7%.

и тогда

тер: %%= О,035 или тгр—_ 3 ,.5%

Очевидно, что все значения коэфициента «(, называемого …а;
коэфициентом инертности, при эксплуатации паровозов долж

`

лежать в этих пределах „

Вс время опытов подсчитанная за 1<ажд0е скатывание велич
козфициента инертности оказалась в среднем равной 7“_ 3,7 %.Нами было произведено также и онытное определение величин

_

путем известного способа вкатывания паровоза на уклон, сущно
которого заключается в следующем.

При скатывании паровоза с одной и той же скоростью на участс различными уклонами і1 и :“2 должны будем иметь сопротивления:}
ш1„_0__1000(1+т)_а1/“‘ у а'!
 |

на первом участке и
1ООО(1—і— „_а!№2 _

‚ у с!!
Н

на втором участке.
Очевидно, что при равенстве скоростей будем иметь равенст

СОПРОТИВЛСНИЙ, т. е.   “)т-5117,9.
Отсюда -

.

[.
__10'00(1+т)

[(Д/] _і __1000(1+1) ау
1

;; (1! _ 2
3 (11

.2

или
.' . _. _ 1+т _

(Л/ _“ ЁЁ’1 ‘2—‘°°°( 8){[717] [аг ]}
И

. ,. ‘

"'

1+у= 11—12 — "8 .' — ›(і&’ _ а_у 1000
с!! аг

ДЛЯ ТОГО ЧТОбЫ не ПРОИЗВОДИТЬ ОРГЗНИЗЗЦИИ ОПЫТОВ ПО СКЗТ Т
‚ ВЗНИЮ еще И на втором участке С уклоном, ОТЛИЧНЫМ ОТ первог

18'
`



 

 
что сложно и требует много времени, можно на том же самом участкір _

где делается скатывание паровоза, произвести и вкатывание его на
уклон. Тогда

`

*

' “ *

:'2 : —-— і1
и

_  „_______2_і‚е
'

'

1*'“1000[4У.]_[4_У
’ (…

А
[… 1 („Ш

Ниже приводится таблица подсчетов, произведенных по опредеч
лению величины 1—|— Т путем вкатывания. Было пройзведено три
вкатываниж определены скорости и ускорения на каЖДОМ элементе.

& затем сделана выборка элементов участка, имевших одинаковую
со скатыванием скорость. Данные этих элементов сведены в табл. 1.

По данным приведенной таблицы оказалось, что в среднем, Ц»; :
:: 1,041 или у :: 4,1% при среднем весе паровоза 237 т.

Следует отметить, что значение 7, полученное опытНым путем,

довольно близко к значению “(› полученному на основе подсчетов.
Зная, что

* 1
Е Б 1172

" : Р- 1 006
ИЛИ [ _

`

.

д Е Ё; : «[р. 1 000, \

и принимая значение 7:0‚041, полученное опытным пУтем при
среднем весе паровоза Р =2З7 т, буДем иметь .

”2118: 0,041-237—1000 : 9720;

тогда Общее выражение для *; В зависимости от веса паровоза будет
равно

` _ 9720___93Ё
\

‘ “Р. 1000“ Р '
…

\

Определяя при каждом СКЗТЫВЗНИИ ВБС паровоза И тендера,
имеем возможность точно определить значение 1. Крайние значения
коэфициента инертности

'
'

`

9,72 9,72 '
.

`{П0р
:

_1—90_
100 235,10/0 И 7217

:
55—6—

100 : 3,80/0'
‚

. \

Различие знайенияу опытного от расчетного, очевидно, получи-
лось потому, что формула для паровозных осей

!
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недостаточно отражает влияние вращающихся масс шатунов, вес
и масса которых в современных паровозах довольно значительны. ,

Поэтому во всех дальнейших подсчетах принимаем значение
1, определенное опытным путем.

4. Определение ускорений и обработка материалов,
полученных при опытах

Выше было отмечено, что для определения сопротивлений мето-
дом скатывания необходимо определять ускорение (или замедление)

!Щ/ .

ді—
скатываемого паровоза.

(Л/
Очевидно, что величина ЁЁ может быть получена диференцирова-

нием какой-то функции У : і (1), которая в свою очередь должна
быть получена после диференцирования функции

8 :
ср (1).

Таким образом, для оПределения ускорений необходимо во время
испытаний построить зависимости проходимого паровозом опытного
участка пути от времени, для чего требуется точное определение
времени прохождения каждого пикетного столбика.

Определение времени прохождения°паровозом пикетных столбиков
обычно раньше проводилось по секундомеру, причем точность от-
счетов при этом не превосходила в лучшем случае 0,5 сек., что недо-
статочно. Большую точность можно получить только хронографом
‹: электрическим замыканием, которым мы и пользовались при испы—
тании паровоза ФД.

Хронограф представляет собой самопишущий прибор с электро-
магнитным замыкателем, контактными часами с двумя перьями и

“лентой шириной ‚20 мм, движущейся пропорционально времени от
часового механизма. По мере надобности может включаться и третье
перо. Движение ленты может быть различно; в каждые полсекунды
лента перемещается на 5 и 10 мм. Одно перо самописца при этом
делает отметки на ленте через каждые 0,5 сек., & другое —— в момент
замыкания тока.

Хронограф устанавливается в будке паровоза; к нижней 'сту-
пеньке лестницы, ведущей в будку паровоза, прикрепляется особое
крыло, соединяемое с хронографом проводами. Во время движения
паровоза по опытному участку крыло ударяется о пикетные столбики
и в момент удара производит замыкание тока в цепи: батарея — хро—
нограф — крыло. .

При этом способе момент прохождения пикетных столбиков отме-
чается на ленте хронографа исключительно точно, в то время как
при пользовании обычным секундомером этот момент отмечается
на—глаз. Очевидно, что погрешности при последнем способе возможньд
в особенности при больших скоростях, и величина их зависит от на—
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метанности глаза наблюдателя. При хронографе эта субъективновеличина совершенно исключается.
На фиг. 2 представлен общий вид хронографа, на фиг. 3— образец ленты хронографа с отметками пути и времени, на фиг. 4 ,эскиз крыла-замыкателя, & на фиг. 5 — общий вид этого крыла, устновленного на нижней ступеньке подножки паровоза, в момент подхода к пикетному столбику и замыкания тока в цепи.
Крыло-замыкатель состоит из длинной дубовой ПЛЗНКИ, прикрепленной к листовой стальной пружине, укрепленной на особом крон

штейне. Последний бол`
тами крепится к под
ножке паровоза. Дл
того чтобы крыло посл
удара о столбик сильно;
не отбрасывалось в сто-._
рону, оно с кронштей
ном связано еще особой-
пружинкой. На крон-_
штейне укрепляетсконтакт, к которому и7
прижимается своим кон-
тактом крыло во время}
удара остолбик. К обоим?
контактам подведены
концы провода, т. е.,
концы разомкнутой эле-
КТрической цепи. Крометого, на кронштейне ук-
репляются еще резиноае

: вые амортизаторы, смяг-_:
_ _;

‚

'

.
"

чающие удары крыла о“
‚. контакт. На паровозе жФиг. 2. Общий ВИД хронографа с контактными Вместе с хронографомдчасам”

устанавливается шести.‘

вольтовая батарея, питающая током цепь.
Крыло-заМыкатель работало при правильной сборке и при точномд

расположении пикетных столбиков при скатывании ,паровоза ФД 17

удовлетворительно. Однако при больших скоростях, т. е. при более,;
_силь`ных ударах, крыло-замыкатель под действием сил инерциииногда производило под ряднесколько замыканий цепи тока, что вдаль
_днейшем затрудняло расшифровкуленты хронографа.‚При более же высоких скоростях, порядка 100 км/час и выше;;“ Крыло—заіиыкатель при ударах о пикетные столбики ломалось. Пот:этому в дальнейшем от механического способа замыкания электри-З"-___ческой цепи хронографа в момент прохождения пикетных столбиков

› Следует отказаться и перейти на более совершенный способ замыкания., —

Таким замыкателем может быть или индуктивный замыкательдд
„дддили _фотоэлемент.

'

., ' и
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». д' " ^ \‚. ^ '. ‘
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Наиболее простым и дешевым способом является использова.“фотоэлемента, опыты с которым в НИИЖТ производятся.После каждого скатывания паровоза лента хронографа размелась, определялось время прохождения каждого пикета, и строилкривая

пикетов участка. В дальнейшем задача своцилась к двойному диренцированию этой кривой. '
_В основу диференцирования уравнения !=]‘($) положено д]пущение о постоянстве скоростей и ускорений на некоторомжутке пути. Точность расчетов от такого допущения не страдает"так как всегда можно подобрать длину участков пути такой, чтобіурзаданная точность была обеспечена, но техника подсчетов при этзначительно упрощается.

На основе принятого допущения дальнейшее двойное ди'ференцирование уравнения ! =}(8), т. е. подсчет ускорений, а затем
удельных сопротивлений, производится следующим образом.
столбика, начиная с нулевого и кончая последним п (при нашиспытаниях п = 30).

>Из расшифровки ленты хронографа, следовательно, можно оп`рделить и время прохождения каждого пикета длиной, равной 3 нших условиях 50 м. Ввиду конечного значения элементов пути и врмени, которые мы принимаем для расчетов, вместо диференциалЦЗ и (1! берем некоторые их конечные значения А8 и А!. `

Если предположить, что скорость остается постоянной на пртяжении каждых двух пикетов, то ее значение, определяемое
выражений: ' у] : Ш…; УЗШЩ;А 11+А 12 мз+м4

___%}; _ у _ 2 А 8
У5=А15+Аів‚ ”_1— А[п'}_А[т‘!—1,

МОЖНО ОТНВСТИ К МОМСНТУ ПРОХОЖДСНИЯ НСЧСТНЫХ СТОЛбИКОВ.’На основе ВТОРОГО ДОПУЩЗНИЯ О ПОСТОЯНСТВЗ УСКОРЭНИЙ На 0

шнечетными пикетными столбиками, что легко сделать по Ёранее нац].`

денным скоростям прохождения нечетных пикетных столбиков.
Имеем:

_

.

‘ АУ1_.3= УЗ—Уі;
" `*]

, \  АУЗ—б : Уз '— Уа; ‹` "
А75—7=У7—\’5`

_и т. д. "‘ ’



  
СоответствУЮщее время прохождения расстояния между нечет-

__.

ными пикетными столбиками определяется по заранее вычисленнЬш
временам прохождения каждого пикета Ад, Мг, . . . и т. д. или
по кривой {: і('>).

Получим: Аі1—З=Аі2+Аіз;
АіЗ—52Аі4+А15;.

И
ТЁЁг'да ускорения между нечетными пикетными столбиками равны.

[АУ`
__Уъ—дУд. 921 __У5—_ЪЦЪ

ЁЁС]
__

А;}1—3_А{2+Аіз’ [АЁ]З—ББ_ХЁ4+А15, [А1 5—7—

_У7_’У5 И Т Д , -

Аіб—і— А!?

которые и Ьтносим к моментам прохождения четных пикетных
столбиков.

*

Величина Уклона 1'0/00 между нечетными пикетными столбиками
определяется как средняя между уклонами двух пикетрв‚ т. е.

. 1.2 + 1.3. . 1.4 '+' 1.5. . ів + і7 ’

11—3=——2——› 13_5=Т’ 15—7=—Т И Т. д—

Вычислив для кажцого заезда величину
1ООО(1—\—_у_)

3

по способу, указанному Выше, определяем затем на каждом четном.
пикете величину

1000(1+“{)__{АУ] _1000(1+_т_)_[9_\/1
_

3
* А! 1…3’ ‚‹; А1_‚3_5’

3_ооо‹1+т)_[л>_к] ит.д.
8 А1 5—7

Величина удельного сопротивления, равная шк : то или шк :
' = то + ша ‚ определяется последующим действием

…к:і_№_е.(щ; м
и относится к скорости прохождения нечетных пикетных столбиков,
выраженной в км/час. ‘

Таким способом обрабатывались все заезды при скатывании па—

ровоза ФД как со снятыми, так и с надетыми дышлами.
Все расчеты по каждому заезду сводились в таблицы.
Обработка материала по заезду № 2 приводится для примера

в табл. 2.
‘

'

 
\
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Е: |

А ‘ 0 > …

Ё Ё Ё %>, <1`_<|
'\ А4 '

„— ^ % ‚Е? Ё Ё & .
, Ёд: а з “ ” ‘? ,

% ё &‘ Ё ЁЁ … “Ё % ЁЁ Ё +1 & Е Ё Ё= ‹» >= 5 № 4 42 ° ЁЁ“ % 3 к к 55 Ф,: Е &; Ё ЁЁ °)” Ё Оэ о'“ = =:
7%—

г= \.и 3 `, “Ё ” ШЭ ‘ "В
>|…

Ё) Ё .`, ` : & Ё.:2 2 … 2 :… >32 % 22; ““ _31 % > 1:
0 0,00'

|

1 28 17,60 1175383350 2,976
Ё'ЁЁі 10,7

2 33,60 ’
: 0,55830 70 0,01828 1,93, ' “3,1450 14,70. › 5,12

4 61.90 * О,45026,4О 0,01700 1,81 * !3,2750 12,80 5,04,5 50 74,7012 ЗО25,10 3,984
‚5 13 14,3

6 87,00 ' 0,402 23,90 0,01680 1,79 ’ 3,3450 11,60, 5,13
8 109,80 ’

| 0 3312190 0,01510 1,60 ’ 3,4250 10,70 › › 5,009 50120.50… 5021,20 4,717
4 90! 17,0

10 131,00 ’— 0,25820 70 0 01250 1,32 ' 3,5350 10,20 › › 4,8011 50 141,20,
9 9020,10 4,975

4 70! 17,9
12 151,10| ’ 0,23319,60 0,01100 1,26 › 33,4650 9,70 4,7413 50 160,80' 9 5019,20 5,208

4 841
18,8

14 50 170,30| 9430 0,22718,80 0,01210 1,28 4’94З,6115 50179,60| 9’1018‚4О 5,435 504! 19,6
16 50 188,70, 8330 0,26318,00 0,01460 1,55 514135417 '50 179,60; 8,6517’55 5,698

5121 20,5
18 50 206,25'

8150 0,21917,15 0,01270 1,36 2123,7619 50 214,75 84016790 5,917 328! 21,3
‚20 223,15 ›

| 0,25616,70 0,01530 1,63 › 3,6150
1

8,30 5,2021 50 231,45| 7 9016,20 6,173 ,

5 20! 22,2
22 239,35 ’

| 0,23715‚70 0,01510 1,60 ' 3,6050 1 7,80 5,2023 50 247,15
7 8015,60 6,410

5 201
23,124 50 254,95! „351 0,16915,45 0,01090 1,16 5164,0225 50 262,60, 7›5515,20 6,579 -

5 081
23,7

26 50 270,15, 74451 0,15515‚00 001030 1,10 5 063,9727 50 277.60, {4014,85 6,734
59021

24,2
28 50 285,00| 7'35! 0,13914,75 0,00940 1,00 5004,0129,50 292,35. {2014,55 6,873

5’101 24,830
299.55,

* ‘ ’

Так как скатывания паровоза ФД производил

ШСТ В ВИДЕ—

_
По нанесенным точкам прочерчивалась кривая, определявшазакон измеНенияудельного сопротивления паровоза ФД с тендеро
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как повозки на прямом и горизонтальном пути ш'о и суммы удельных

сопротивлений как повозки на прямом и горизонтальном пути' и как
машины при закрытом регуляторе (ш’О + 1113) в зависимости от ско-

рости движения паровоза У.

5. Кривые удельных сопротивлений ш’0=і(\/);ш’о+и›3 =ср(\/)
и их анализ

Удельные сопротивления как повозки и как машины при езде

с закрытым регулятором методом скатывания определялись дважды

на паровозе ФД 20-107:
1) при оборудовании паровоза простыми золотниками и клапанами

беспарного хода Рикура;
2) при оборудовании того же паровоза раздвижными золотниками

системы Трофимова.
Вторичное скатывание было организовано собственно только для

определения сопротивлений паровоза при езде с закрытым регуля-

тором при золотниках Трофимова. Однако пришлось произвести и

вторичное определение 11/0, так как сопротивление паровоза как
машины % можно определить только как разность сопротивлений

(ш’о + 1113) и ш’о, т. е.
ша ___-(“70+ ша) “”"“/;)-

Следовательно„ для полуЧения точных значений % необходимо

знать %, соответствующее полученному (шо+ш3 , т. е. то и

(% + %) должны быть получены одновременно.
Скатывание паровоза ФД с простыми золотниками производи-

лось в ноябре 1934 г., а с золотниками Трофимова в начале апреля

1936 г. Метеорологические условия в обоих случаях были примерно
одинаковые, что важно для сравнения полученных результатов.

Температура наружного воздуха колебалась от О до _—|—5°‚ скорость

ветра —— порядка 1 —— 2 м]сек, временами шел небольшой дожць.
'

При определении удельных сопротивлений паровоза с тендером

как повозки на прямом и горизонтальном пути и в первом и во втором

случае паровоз скатывался со снятыми ведущими дышлами и эксцен-

триковыми тягами. Строго говоря, при определении сопротивлений

паровоза как повозки необходимоснимать и спарники, так как наличие

спарников несколько увеличивает ш'о вследствие трения пальцев

кривошипов сцепных осей в подшипниках. Однако производившиеся
в разное время опыты по определению сопротивлений паровозов как
повозки со спарниками и без них показывают, что сопротивление
собственно спарников ‚ничтожно и практически величина ш'о почти

не изменяется при наличии спарников.
Между тем наличие спарников во время опытов по скатыванию

сохраняет правильное расположение сцепных колесных пар, которые

при движении без спарников изменили бы расположение противовесов.

Кроме того, наличие спарников хотя бы до некоторой степени сохра-
няет: .

`

??



    ]) условие уравновешивания паровоза, нарушенное Снятие
щих дышел; ‘

2) его возмущенные движения и
_

З) воздействие на путь, что в свою очередь обеспечивает поние большей точности определяемой величины. Наличие спар‘іітакже значительно сокращает работы по собиранию дышелопытов, так как развертывание сбитых во время опытов коле
пар для надевания спарников—работа весьма трудоемкая. ПОэпаровоз ФД 20- 107 скатывали также с надетыми спарниками.
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Фиг. 6. Удельное сопротивление паровоза` ФД с
тендером как повозки на прямом и горизонтальном

пути в зависимости от скорости

И кулисами разгонался другим паровозом, специально прикоман`.роВанным на опыты. После каждого скатывания этот же‘паровснова в?:аскивал опытный паровоз на гору и снова разгонял его Ё

заданном скорости.
_

`?

При определении же суммы удельных сопротивлейий пароВос тендерам как повозки на прямом и горизонтальном пути И Как 'М

      
  

.
_ ‚

‚_ &?1 Правильно было бы вместо снятых дышел навешивать на пальцы ведщей оси специальную болванку для сохранения идентичности уравнов'ешй“ния. Так мьдпостуилли в последующем, при скатывании паровоза 2—3-2 №”-постройки Коломенского завода. '
.
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шины при закрытом регуляторе паровоз ФД скатывался с надетымл’

дышлами и эксцентриковыми тягами и разгонялся до требуемом

скорости собственным паром. При подходе к опытному участку пар
закрывался, и паровоз катился дальше при закрытом регуляторе, ›

`

расхоцуя накопленную живую силу на работу сил сопротивления.
Всего с паровозом ФД было произведено: в первое скатывание для

определения ш’о —— 11 заездов и для определения (“”о + % ) —— 8 за—

ездов; во второе скатывание для определения ш’о —— 15 заездов и для

определения (ш'о + 1113) —— 18 заездов.
Обработка всех заездов по методу, раз9бранному выше, дала

ряд точек, позволивших прочертить кривые % = 7 (У) И (ш, + % ) =
=

но (У)—

%%
т %        
           5/9 @9/60

2
Е

\

—-4

д 10 20 50 41; 50 60 719 790 90“

Фиг. 7. Удельное сопротивление паровоза ФД с тендером
как повозки на прямом и горизонтальном пути и сумма
удельных сопротивлений как повозки и как машины при Д_за-

крытом регуляторе в зависимости от скорости

ЁЁ? На фиг. 6 и 7 приведены эти кривые с нанесенными опытными
точками. Фиг. 6 представляет собой результаты определения удель-
ного сопротивления паровоза ФД с тендером как повозки на прямом
и горизонтальном пути ш'о и суммы удельных сопротивлений как по—

возки на прямом и горизонтальном пути и как машины при закрытом
реГуляторе (ш'О—і— шз ) при оборудовании паровоза обычными золот-
никами с клапанами Рикура, а на фиг. 7 —— те же сопротивления, но

для паровоза ФД, оборудованного раздвижными золотникамиТрофи-
мова. Из сопоставлениякривых ш’о фиг. 6 и 7 видим, что полученное
при первом скатывании ш’о имеет несколько большее Значение, чем
ш’о, полученное при втором скатывании. Это и естественно, так как в

первом случае паровоз ФД 20— 107 скатывался почти новым, с пробегом
всего только около 2 000 км от постройки, вто время как во второмслу-

29



 
_в ципиндрах, поршневых и золотниковых скалок В сальниках‚ & та

 

чае этот же паровоз скатывался после пробега 15000 км. За времяпробега все осевые подшипники успели хорошо приработаться,
противление трущихся частей уменьшилось.

  

   
   

     

Что же касается удельных сопротивлений паровоза ФД с тей
ром как машины при закрытом регуляторе, то из этих же фиг. 6"получаем, что сопротивления эти несколько велики при оборудонии паровоза клапанами Рикура и значительно уменьшаются пристановке золотников Трофимова. >
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Фиг. 8. Удельное сопротивление паровоза ФД с тендером какмашины при езде с закрытым регулятором в зависимости от
скорости при оборудовании паровоза клапанами Рикура и раз-движными золотниками Трофимова .

Цилиндра в другую И сопротивление машины при закрытом регулд?' торе представляет собой лишь сопротивление от трения поршне,;

же СОПРОТИВЛСНИЯ ОТ трения .В ДЫШЛОВЫХ ПОДШИПНИКЗХ И ВЗЛИК
ВО'ВТУЛКЗХ парораспределительного .МСХЗНИЗМЗ.

возаФД КЗКМЗШИНЫ при закрытом регуляторе при клапанах Рику.и раЗДВИЖНЬ1х__золотниках Трофимо'ва, полученные из фиг. 6 и 7 _к_

разности сопротивлеНий
_и’з : (”"о—Ёша ) _ и”о -

\
‚‚‚Ут.
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Величины удельных сопротивлений паровоза ФД как машины при” ед;;

нераздвижных золотниках и клапанах Рикура хорошо укладываются
в формулу

під =0,25 + 0,125 У, (15)

а при раздвижных золотниках Трофимова —— в формулу
% : О,7—О,О4 У + 0,0009 У2.

` (16)

м+ж.‚ ;
%   !б

14 .

/
%,+%`Ъ/

12 /
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Фиг. 9. Паспортные кривые удельных сопротивлений паровоза
ФД с тендером как повозки на прямом и горизонтальном пути

в зависимости ог скорости

В прежнихкурсах тяговых расчетов для определениясопротивления
паровоза как машины при закрытом регуляторе давапись формулы:

% =1,5 + 0,3 У _— при нераздвижных золотниках '

и
из =1,5 + 0,1 У _при раздвткных золотниках.

Старые формулы 'не содержат члена с квадратом скорости и дают
более высокие значения сопротивлений паровоза как машины, чем
оно есть на самом деле, и поэтому применение их к паровозу ФД не—

- допустимо.
На фиг. 9 представлен паспортный планшет, которым ‚и надлежит

пользоваться при работах по тяговым расчетам.
31
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_ Величины удельных сопротивлений паровоза (: тендером как._
"

8031… напрямоми горизонтальном пути ш’„, приведенные на этогуре, хорошо укладываются в формулу
ш0=1‚8_,_с025 у+0,00017\/2;

суммарные сопротивления паровоза с тендером как Повозки на пря)
и горизонтальном пути и как машины при закрытом регуляторе досточно хорошо укладываются В формулы

(ш’0 + шз)=2‚1 + 0,157 У
при нераздвижных золотниках И клапанах Рикура;

(и›’()+% )::2,7—0, 013 У +0,001У2
при раздвижных золотниках Трофимова

дВсе эти формулы имеют иной вид и дают меньшие значения, —:

формулы, даваемые в старых курсах тяговых расчетов.
Следует оговориться, что предлагаемые формулы действитель

в пределах скоростей от 10 до 85 км /час так Как только в пределэтих значений скоростей производились опыты.
Полученные формулы удельных сопротивлений можно рекоменвать и для других грузовых паровозов, близких по типу к паровозу Ф
С расчетами сопротивлений для новых паровозов приходи

сталкиваться при проектировании на заводах, в транспортных инстутах, при перспективных расчетах и т. д., где и могут принести из
ную пользу предлагаемые формулы.

'
ГЛАВА щ

ввличины УДЕЛЬНЫХ сопротивлвний шиПАРОВОЗА’Ф
с твндвром КАК МАШИНЫ при ЕЗДЕ с ПАРОМ

Выше в главе 1 было указано„ что величина удельного сопрот
ления паровоза с тендером как машины при езде с паром определяет.из выражения

где шм—удельное сопротивление паровоза с тендером как машй' при езде с паром;
Рі—индикаторная сила тяги; ’

.

Рк—касательная сила тяги, т. е. сила тяги, приложеник обеду сцепных колес; \

"

Р—вес паровоза с тендером в рабочем состоянии.
Для вычисления тм необходимо кажцый раз знать соответству “‘}?

щие значения РК и Р при различных скоростях движения парово
Для паровоза ФД произведство таких пОдсчетов не представл

_

3атрУднений, так как он проходил тяговые испытания, во время КО'
' рЫх определялись Р и Р„ При различных отсечках и постоянных с

'

ростях1… ‚ .

, 1 П. А Гурскиий. Главнейшие результаты испытаний серийнзго
ёка1-5-1

НИИЖТ. Выпуск 23, Москва,
Трансжелдориздат,
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Воспользовавшись величинами Рё и Р„ из. паспорта паровоза ФД,
определим искомые величины ш,… для различных отсечек. Разбросаъъ
ность полученных при этом точек, нанесенных на фиг. 10, характери-
зуется тем, что величина шм зависит не только от скорости, но также
и от силы тяги, т. е. от силы давления пара в цилиндрах. При одних
и тех же скоростях, но при различных отсечках‚ т. е. при различных
силах тяги, будем иметь отличающиеся ’друг от друга величины шм.

Заштрихованная на фиг. 10 площадь между двумя кривыми, про-
веденными по крайним верхним и нижним точкам, дает представление
об изменениях величин тм с изменением скорости.

Из рассмотренияфиг. 10 видим, что %, с увеличением скорости
вначале падает, достигает своих минимальных значений, & затем вновь  

    
          №61; ‚ _

2 4

о 10 20 50 40 5:5 60 70 80 90
Услвбно/е ОбОЗНОЧЕ/ШЯ;

04-3425 8847.11— 0 ыз=а3 ®-е=а2

Фиг. 10. Удельное сопротивление паровоза ФД с тендером как
машины при езде с паром при различных отсечках и скоростях

начинает повышаться, причем с увеличением скорости диапазон из—

менений величин и„ уменьшается.
Такой характер изменения величины тм объясняется двойственной

зависимостью им: с одной стороны, от силы тяги, & с другой, —— от
скорости. Сопротивление паровоза как машины характеризуется ра-
ботой трения во всех трущихся деталях парораспределительного и дви—

жущего механизмов. Очевидно, что работа сил трения должна увели-
чиваться по мере увеличения нормального давления на трущиеся
части и, наоборот, падать с их уменьшением.

Так, для всех отсечек индикаторная сила тяги, обусловливающая
давление на трущиеся части механизмов, падает с увеличением скоро-
сти, и поэтому средние значения удельного сопротивления %, , каза-
лось бы, все время должны уменьшаться, тем более что и второй фак—
тор, определяющий работу сил трения‚—коэфициент трения—также
обычно падает с увеличением скорости.

Однако с увеличением скорости очень быстро начинают возрастать
инерционные усилия как в движущем, так и в парораспределительном _

механизмах, величина которых, как известно, пропорциональна ква-
*

драту скорости.
3 П. Гурский

`
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ВЭЛИЧИНЭМИ СИЛ ТЯГИ ПРИ разных ОТСЕЗЧКЭХ уменьшается, ТО ДИЗПЗ
ИЗМЗНВНИЙ удельных СОПРОТИВЛЗНИЙ КЗК МЗШИНЫ Иім также умешается.

г л А в А \/
БЕСПАРНЫЙ ХОД ПАРОВОЗА ФД

1. Общее замечание

В главе 111 при рассмотрении вопроса об удельных сопротивлниях паровоза ФД как повозки одновременно был затронут вопри об удельных сопротивлениях паровоза ФД как машины при е
с закрытым регулятором. Там же были приведены результаты опре
ления величин этого сопротивления методом скатывания при оборувании паровоза ФД клапанами Рикура‚ & затем раздвижными зол
никами Трофимова.

‘Однако, хотя приведенные данные о сопротивлениях паровозаЬь;
как машины при езде с закрытым регулятором вполне достаточны д
использования их при тяговых расчетах, все же они не векрываЮ5;‘`
сущности всех процессов, происходящих в цилиндрах паровоза ФШ;
на беспарном ходу. А так как кроме клапанов Рикура и золотнико‘ *'

байпасов Трофимова для паровоза ФД предложены еще И дрУГие пр
боры беспарного хода, то является необходимым сравнительное изТ
чение их для выбора наилучшего.

Остановимся предварительно на сущности процессов, происход
щих в цилиндрах паровой машины паровоза на беспарном хоцу, ра'
берем далее устройство различных приборов беспарного хода, пре-
ложенных для паровоза ФД, и приведем результаты их испытанц

2. Процесс работы машины на беспарном хаду

Приезде с закрытым регулятором сильно возрастает сопротивл
ние паровоза как машины вследствие того, что цилиндры парово
машины превращаются в своеобразные насосы, засасывающйе чер
конус из дымовой коробки горячие газы и воздух, а затем сжимающи

'засосанную смесь и выталкивающие ее обратно в дымовую коробк›._
через конус.'

Если представить схему работы машины паровоза приё закрыто
регуляторе, то получим следующую картину. :

‘ Построим диаграмму Цейнера для отсечки е=0,6, наибольшей о.

еечки паровоза ФД. По диаграмме Цейнера можно построить теоретич-
„ческую индикаторную диаграмму процесса, происходящего в цилин—
драх машины паровоза при езде с закрытым регулятором. Так ка "

'
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все фазы парораспределения на беспарном ходу остаются таКими'Же;

_

как и при работе машины с паром, то весь рабочий процесс беспарного
хода можно рассматривать по отдельным элементам, соответствующим
фазам общеизвестной индикаторной диаграммы при работе машины
с паром.

Тогда на индикаторной диа—
грамме беспарного х0да (фиг. 11)
линия 7”——2” будет соответ-
ствовать моменту впуска.

В это время будет увеличи—
ваться объем полости цилиндра
вследствие перемещения поршня
от левой мертвой точки к пра-
вой, & давление на рассматри-
ваемую сторону поршня должно
понижаться, так как цилиндр
паровоза в это время через 30-
лотниковую коробку и паро-
рабочую трубу будет соединен
с ничем не заполненной камерой
перегретого пара коллектора
пароперегревателя. В цилиндре
происходит разрежение, и паро-
вая машина при этом превра-
щается В насос.

Линия 2” ———3” соответствует
моменту расширения. При этом
в цилиндре будет происходить
дальнейшее понижение давле-
ния (разрежение) на рассматри-
ваемую сторону поршня, так как
В точке 2” золотник закроет
окно, отъединит цилиндр от 30-
лотниковой камеры и парорабо-
чей трубы, а имеющееся в
цилиндре некоторое количество
воздуха при продолжающемся
перемещении поршня долж-
но занимать увеличивающийся
объем. Понижение давления
(разрежение) будет происхо—
дить до точки 3”—момента пред-
варения выпуска. Вэтот момент
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Фиг. 11. Диаграмма Цейнера и` индика
торные диаграммы при работе с паром

и на беспарном ходу при отсечке;: ‚

золотник открывает окно на вЫхлоп, что соответствует моменту пред—
варения выпуска, и тем самым соединяет рассматриваемую полостъ
цилиндра через выхлопные трубы и конус с дымовой коробкой. А' так
как давление в дымовой; коробке больше, чем в цилиндре, и равно
почти атмосферному, то горячие газы, а вместе с ними и частицы из-
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гари, находящиеся в дымовой коробке устремятся в цилиндр и новы;сят там давление до давления в дымовой коробке.
При обратном ходе поршня начинается выталкивание попавши

в цилиндр газов обратно через конус в дымовую коробку. А так ка
газы не успевают покидать полость цилиндра, то давление там в момеНт;
выталкивания будет несколько повышаться. Так продолжается до при- ‚

хода поршня к точке начала сжатия 4". С этого момента, т. е. с точ д-д’ки 4” до точки 5”, будет происходить сжатие оставшихся в цилиндре?
газов; давление при этом будет значительно повышаться и снова начНетд‘
быстро падать в момент предварения впуска, так как полость цилині
*дра в- этот момент снова будет сообщена с золотниковой коробкой, гд
давление значительно меньше, чем в цилиндре в конце сжатия.

Характер действительной диаграммы беспарного хода несколько
отличается от только что разобранной теоретически возможной инди-
каторной диаграммы вследствие подсоса атмосферного воздуха чере
продувательные краны, которые отрываются от своих гнезд при пони
жении в цилиндрах давления ниже атмосферного. При езде на пар
возе -с закрытым регулятором это явление легко установить по харак,__

_‚терному щелканию, являющемуся следствием ударов клапанов о гнезд
да их в продувательных кранах.

Вместе с воздухом в цилиндры через продувательные краны под
сасываются частицы балласта, которые с частицами изгари, засасЫ-У
ваемой через конус из дымовой коробки, способствуют образованию
задиров и преждевременному износу как поршневых и золотниковы
‚колец, так и цилиндровых и золотниковых втулок.

Таким образом, видим, что на всем пути движения поршня впере“?
и назад в цилиндрах машины паровоза происходит отрицательная'_д_`
работа, вызывающая сопротивление движению. -›

Величина этого сопротивления легко может быть подсчитана;
если мы имеем снятую во время беспарного хода индикаторную дИад-„і
грамму. '.

Обозначая среднее отрицательное индикаторное давление, опре-
деляемое путем планиметрирования индикаторной диаграммы, че-
рез (рд%… будем иметь отрицательную индикаторную силу тяги, рав.-
ную

 

__ рд : ___(рі)б'х м,
Рк

где М—модуль паровоза;
рк—котловое давление.

После этого определяем отрицательную мощность, получаемую
в цилиндрах:

__ №. :Щ‘ 270
’

При этом и. Р„ приобретает отрицательное значение, становясь
тормозящей силой, причем по абсолютной величине она больше,

_

чем Рі, на
величину

сопротивлений, вызываемых
работой трения в тру-
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щихся элементах движущего и парораспределителъного механизмов,
т. е.

__‘Рк : _-
132. + (_— Ршм ).

Заменяя отрицательную силу тяги положительным сопротивле-
нием паровоза как машины при закрытом регуляторе, получим

—Р„ == И/з = Ри/з . (20)

Следовательно, величину удельного сопротивления паровоза с тен-
дером как машины при закрытом регуляторе можно получить не только
путем скатывания, когда определяется величина (ш’о + ша , но так—

же и путем снятия индикаторных диаграммво время беспарного хода,
последующей их обработкой и определением тормозящего усилия,
возникающего в цилиндрах паро- -

вой машины паровоза.
Для уменьшения отрицатель- _

ной работы‚ развиваемой машиной
'

на беспарном ходу, все паровозы
обычно оборудуются различными \
приборами беспарного хода.

Рассмотрим устройство при-
боров беспарного хода, испытан- _

'
ных на паровозах ФД. ‚

‘

  
 

 
Ж/Г

ФЧФ“

 

 3. Устрэйство приборов беспар- у
ного хода для паровоза ФД

'
. /   

 Клапаны Лопушин—‚ского и Рикура. Первые
паровозы ФД оборудовались па-
ровоздушными клапанами Лопу-
шинского, широко известными по
своей работе на других сериях па- „
рОВОЗОВ (Э, Л, СУ). Фиг. 12.

%аровозцушныи
клапан

„ ОПУХЦИНСКОГО
Общии вид клапана Лопушин- ' „

— „
ского, установленного на специаль- ;;;Ёёёпуіі „ЁТЗЦЁЁЁШЁ__ 35133533322
ных отростках, приваренных к па- втулка; "'

_ЗПЁРЁЁЗЁкЁРЁБЁЁКЁ_пружина,
ровпускным трубам, представлен
на фиг. 12. Он имеет воздушную и паровую часть. Принцип его дейст-
вия таков. При образовании разрежения в цилиндре воздушный кла—
пан З приподнимается вследствие превышения давления атмосфер—
ного воздуха над давлением в полости цилиндра, к которой присоеди—
нен клапан Лопушинского через паровпускную трубу и золотниковую
коробку, и тем самым дает возможность атмосферному воздуху по—
пасть в цилиндр и уменьшить разрежение в нем.

Одновременно воздушный клапан 3 при своем подъеме хвосто—
виком поднимает и паровой клапан б, и пар, подводимый к клапану
по особой трубке от камерьднасыщенного пара коллектора. паропере—
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гревателя, устремляется также в цилиндр. Смешиваясь с ВОЗДУХ.“
пар заполняет цилиндр и уменьшает тем самым образовавшееся в не… '

разрежение, отчего уменьшаются сопротивления паровоза.  :”;

Пар, впускаемый В цилиндр, кроме уменьшения разрежения обе;Гревает стенки ЦИЛИНдра‚ предохраняя их от резкого охлаждения, вЁ '7

можного при засасывании атмосферного воздуха через воздушныйклапан, в особенности в зимних условиях. `7

Практика эксплуатации первых паровозов ФД в депо КрасныйЛиман показала, что клапаны Лопушинского‚ в представленном. н   
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Фиг. 13. Клапан Рикура
7 — корпус; 2 -— седло Клапана; 3 -— клапан; 4 -— пробка с упором

\

фиг. 12 конструктивном оформлении, работают неудоВлетворитель—`.-но. Вследствие малого сечения в ‚особенности паровой части ‚01… не}
обеспечивают свободного беспарного хода паровоза. Кроме того
было установлено бездействие паровой части из—за некоторой слоЖно
сти" ее устройства; частая поломка хвостовиков воздушногшклапан _

вызывала много хлопот в депо с ремонтом их. -

‚

\ ПОЭТОМУ еще в 1934 г. при составлении первой характеристики—
‘_ .на'серийную постройку паровозов ФД было решено «модерНИ‘зирО'

. вать» кДапан Лопушинского. .

При этом изъяли всю паровую часть, & воздушный клапан вместе
:

Со ‚всем'корп—усом повернули на 180°. Таким образом, клапан Лопушинтх
- ‹ ского превратилив_обьхЧныйклапан Рикура, с которЫм и выпускалис

'
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паровозы ФД до 1936 г. Общий виц этого клапана представлен на
фиг. 13.

'

Клапан Рикура, установленный на паровозе ФД, отличается бт
одноименных клапанов, установленных на паровозах других серии,
тем, что он, во-первых, установлен на паровпускных трубах, а не на
крышках цилиндров, а во-вторых, он повернут на 180°.

Если клапан Рикура на старых паровозах при стоянке И езде с па-
ром садится на свое седло пед действием собственного веса и затем
прижимается паром, то клапан Рикура паровоза ФД, наоборот, при
стоянКах под действием собственного веса отрывается от седла, опу-
скаясь на упор, и сообщает тем самым золотниковую камеру с атмо-
сферой. При открытии же регулятора под действием силы пара он
прижимается к своему седлу.

При закрытии регулятора и образовании разрежения в золотнико—
вой коробке, а значит и в паровпускной трубе, клапан падает на упор
под действием силы тяжести и под давлением атмосферного воздуха,
открывает доступ атмосферному воздуху в цилиндры, уменьшая в них
отрицательную работу.

Во время движения паровоза при закрытом регуляторе клапан Дол-
жен все время находиться в опущенном состоянии. Однако во время
выхлопа давление в цилиндрах, в золотниковой коробке и паровпуск—
ной трубе повышается настолько, что при>`кимает клапан к седлу.
Поэтому клапан все время находится в движении возвратно—поступа—
тельного характера, попеременно садясь с ударом на седло или на упор,
отчего часто ломаются хвостовики клапана и расстраивается фланце-
вое соединение корпуса клапана с отростком паровпускной трубы.
Это является существеннымнедостатком конструкции, так как вызы-
вает затруднения в эксплуатации.

К л а п а н ы П И р и н &. Клапаны Пирина, изображенные на
- фиг. 14 и 15, принадлежат к типу воздушных клапанов, уменьшаю-

щих тормозящие усилия при езде без пара, к которому относится и
клапан Рикура.

Клапан Пирина состоит из чугунного корпуса 7 с крышкой 2,
укрепляемой на корпусе шестью болтами с гайками 72. Корпус кла-
пана при помощи особого фланца устанавливается на канале, соеди-
няющем золотниковую коробку с цилиндром, вместо смотрового
фланца с индикаторной пробкой. Постановка индикаторной пробки 74
при этом предусмотрена на корпусе клапана.

Внутри корпуса установлены два односедельных клапана: клапан-
поршень 3 и малый клапан 5, соединенные между собой особой стяж-
ной гайкой б, укрепляемой глухой гайкой 7. Головка малого клапана 5
вставляется в соединительную гайку б с некоторым зазором для воз—
можности более плотной посадки на место каЖДого клапана самостоя—
тельно.

Клапан-поршень 3 имеет уплотняющее кольцо 4, предназначенное
для устранения утечек воздуха через клапан-поршень в золотниковую
коробку во время езды без пара. Пропуск же пара в клапане Пирина
не является потерей, так как пар, пропущенный поршием—клапаном,
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попадает в цилиндр паровой машины. В нижней части пространад клапаном-поршнем в корпусе устроено отверстие диаметром 9для стока конденсата.
Схема действия клапана такова. При закрытии регулятора влотниковой коробке образуется , разрежение; при этом про_исхоі „понижение давления и в камере над клапаном-поршнем 3, так как 11”помощи соединительной трубки 75 она соединена с золотниковойробкой. Точно такое же разрежение будет и в пространстве между к

паном—поршнемЗималымклапаном5, так как оно соединено однов;
т/ЛЖ

     
/2   /3

Для №№-
/4 там
/

Фиг. 14. Общий вид клапана беспарного хода Пирина

менно и с цилиндром и с золотниковой камерой, в которых давленипонижено. '

.

Тогда/под давлением атмосферного воздуха'малый клапан 5, а вместе с ним и клапан-поршень З приподнимутся и откроют доступ атмо
сферному воздуху в цилиндр, уменьшая в нем разрежение. …

При открытии регулятора пар из золотниковой коробки по`соединительной трубке 75 попадает в пространство над клапаном-поршнем?’и оказывает на него давление сверху. Однако в это же время пар, попавший в цилиндры, & также в канал, соединяющий золотникову-коробку с цилиндром, попадаетв корпус клапана и начинает давитна Клапан-поршень снизу. Одновременно пар будет выходить и в атмо
сферу через отверстие, еще не закрытое малым клапаном. Вследствииразности площадей клапана-поршня (в верхней части его диаметрддравен 150 мм, а в нижней части — 130 мм) он будет прижат к своем`
седлу давлением пара над клапаном.’_ В это же время будет посажеіна место и малый клапан 5. _

'
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Клапан—поршень, а вместе с ним и малый клапан 5 при беспарномі

ходе должны быть всегда приподняты. В этом положении они будут
удерживаться давлением атмосферного воздуха, а также давлением
выталкиваемого и сжимаемого в цилиндрах воздуха в моменты вы—

хлопа и сжатия.
Это обстоятельство потребовало значительного развития размеров

(4:100 мм) малого клапана, что, однако, не представляет никаких
неприятностей, так как клапан во время беспарного хода должен на—

ходиться в покое, в чем и заключается его принципиальное отличие

от клапанов Рикура, которые во время работы при закрытом регуля— 
    

   
     

      
 
   

 
  

             
 

между асями талант? 2960 \
8

‚

дт'д'ш ладдбаза 13/5 , “155*г145—4
2 "’—435 435‚\=; /{5 .

::=:
10

_ &. _,
\

050 здлдтника 13
_

”„ _ __ {

з ?

\Ч:;
Ё в
$,

‚До вси аародозаі/бід ` › ё „‹ \\
Между ,былиндрами2530

”" &‘  '1
Ссд [;и/711491742 / _

”а /
Фиг. 15__..

Схема установки клапанов беспарного хода Пирина на
паровозе ФД

 
"ЁЁ“

Г…"

670%

         \  
торе все время опускаются и поднимаются и с ударами садятся на.
место.

Для увеличения доступа воздуха в цилиндры клапаны Пирина.
устанавливаются по одному на каждую полость цилиндра (т. е. четыре.
на паровоз ФД).

При наличии клапанов Пирина становятся ненужными предохрани-
тельные клапаны на цилиндрах, так как при внезапном повышении`
давления в цилиндрах (например, бросание воды) клапан-поршень,
& вместе с ним и малый клапан 5 будут приподняты и давление в цилин-
дре упадет; а так как сечение малого клапаНа в несколько раз пре-д
восходит сечение предохранительного цилцндрового ;(лапана (площадь

_ 2

предохранительного цилиндрового клапана равна 5—25)—
= 23,8 см?,

тс— 102
& площадь клапана Пирина ————4

= 78,5 см?), то эффективность.
дм



  
   

   
    
       
   
    
    

   

Клапанов Пирина было заказано пять Комплектов, и первыйних поступил ДЛЯ испытания В НИИЖТ.
Общий ВИД установки клапанов Пирина на паровозе ФД предстлен на фиг. 16.

Впервые аналогичные клапаны И. В… Пирин применил на народе"П
Г36 Ефд127 с камерным пароперегревателем его системы.

В а й п а с ы Г е н д р и. Клапаны беспарного хода Гендри преставляют собои одну из многочисленных разновидностей байпас
" 

Фиг. 16. Общий вид установки клапанов Пирина на
поровозе ФД

т. е. приборов, соединяющих между собой обе полости ЦИЛИЪ/ідрЧВ;и позволяющих перепускать засосанные в цилиндры газы и воздиз ОДНОЙ полости в другую. Сама по себе Идея байпасирования весьм
, заманчива, так как при этом возможно уменьшение отрицательно

работы без ввода в цилиндры наружного воздуха, охлаждающего;цилиндры, в особенности в зимнее время. *

Байпасы Гендри получили широкое распространение на паровозгі`= _‚в Англии и к нам в Союз оттуда были завезены на паровозе Гаррат‘в 1933 г. '

На этом паровозе они зарекомендовали себя с хорошей сторонь,$*
_ вследствие чего по заказу НКПС ЦЛПБ разработало проект аналогичг

_

; ных клапанов и для паровозов ФД, & Ворошиловградский паровозе;
… строительный завод оборудовал такими б‘айпасами паровозы ФД'' №9 201—616‚чотправ‘ленный для работы в депо Курган ЮжНо—Уральскож. д'.-"‚ № 20—678, ‚отправленный для работы в депо Люблино дорогй‘им.Ф‚Э.-Дзержинского‚ № 20-835 —— паровоз знаменитого машинист}

_

т. Кривоноса и № 20-1500; отправленный для работы в депо КрасНЫ'Щ д
, _Лиманг—север Северо-Донецкойж. д,. '
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Устройство байпаса Гендри видно из фиг. 17 .` › .

Байпас состоит из стального корпуса 7 с крышкой 3 и Односедель-
ного клапана 2, помещенного внутри корпуса. ›

Корпус при помощи четырех шпилек укрепляется на особых при—

ливах цилиндров. »На каждом цилиндре устанавливаются два бай-
паса.

`

.

Клапан 2 имеет два поршня _— 4 и 5 _— разных диаметров, состав-
ляющих с ним одно целое и играющих роль направляющих клапана
в корпусе 7. Канал б корпуса байпаса соединяется с паровпускной
камерой золотниковой коробки, & канал 7 _— с цилиндром через паро—   

        
  

Притерет 2 {1

` 1;
\

№
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Фиг… 17. Байпас Гендри
7 —- корпус; 2 _ клапаН; 3 —— крышка; 4 и 5 —- поршни клапана
2; б—канал; соединенный с золотниковой камерой; ——канал‚
соединенный с паровым каналом цилиндра; 8—канавка; 9 —- ка—

мера малого поршня клапана; 70 —— отверстия в поршне 5 кла-
пана 2; 72—отверстие для штыря; 73—кольц0 красной меди

вой канал, идущий от золотниковой коробки к цилиндру. При откры-
том регуляторе пар из золотниковой'коробки по каналу б и через четы-

ре круглых окна 70 большого поршня клапана байпаса прижимает
клапан 2 к седлу корпуса. В это время каналы 6 и 7, т. е. золотниковая
коробка и_ цилиндр, разобщены.

`

При беспарном ходе в золотниковой коробке (точнее _— в простран—
стве между дисками золотника) образуется разрежение, вызываемое
высасыванием воздуха поршнем машины паровоза. Очевидно, что `по—

нижение давления произойдет и в пространстве между поршнем 5
и крышкой байпаса 3, так каж через канал 6 и отверстия 70 это про-
странство соединено с зо‘лотниковой камерой. В пространстве же ме—

жцу поршнями 4 и 5 клапана 2, а также внутри поршня 4 давнение
будет равно атмосферному или нескольке выше его, так как туда по-
падают воздух и газы по канавке 8, а кроме того, оно через ‚канал 7

соединено с полостью цилиндра, откуда проИсходит выталкивание
воздуха через конус. Через последний пространство между поршнями 4
и 5 соединено с дымовой коробкой. В моменты же закрытия золотни-
ковых окон в этой полости будет происходитьсжатие, и давление по-
высится еще больше. Описанный процесс легко проследить по теоре—
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тически возможной индикаторной диаграмме беспарного хоца,
_

ставленной на фиг. 11 'и разобранной выше. 3

1Под действием разности давлений клапан 2 отодвинется впр'
до упора в крышку 3 и тем самым соединит каналы 6 И 7. Давле _в цилиндре при этом стремится сравняться с давлением в золотн'"
вой коробке. Так как байпасы поставлены по обоим концам золотковой коробки, то пространство между золотниковыми дисками бу
сообщено с обеими полостями цилиндра И давление на поршень с об
сторон должно быть одинаковым, т. е. поршень должен уравн-
ситься.

При открытии регулятора клапан 2 давлением пара, попадающ__‚и'з золотниковой коробки через канал 5 и отверстия 70, отодвигае"
влево и прижимается к своему седлу. Удар при посадке КЛЗПЗНЗ СМ 

Фиг. 18. Общий вид установки байпасов Гендри на
цилиндре паровоза ФД

чается воздушной подушкой в камере 9. После посадки клапана во
дух, сжатый В камере 9, будет медленно выходить через канавку __Канавка сделана дляспуска конденсата, а отверстие 72 предназна;`чено для ввертывания штыра при выемке клапана из корпуса.

Установка байпасов Гендри на паровозе ФД представлелна фиг. 18.
З 0 л о т н и к Т р 0 ф и м о в &. История развития приборов бе

парного хода на наших паровозах до появления паровоза ФД показ
вает, что ни одна из многочисленных кенструкций воздушных и пар
воздушных клапанов, & также перепускных клапанов (байпасо

› не является достаточно удовлетворительной. Все они имеют те ИЛ`_‚„__.иные существенные недостатки, причиняющие много хлопот в новое};дневной эксплуатационой работе, а главное — не уничтожают отри
цате—Льной работы в цилиндрах на беспарном ходу. * ;

‚ кардинальное разрешение этого вопроса связано с появлением ра
‚движных золотнйков—байпасовсистемы изобретателяИ. 0. Трофимов
44



Раздвижные золотники Трофимова обеспечивают хорошее байп-асия

рование через каналы и паровыпускные трубы, что при существую-
щих размерах последних сводит к минимуму все сопротивление во вре-
мя перекачивания поршнем цилиндра воздуха из ОДНОЙ полости в дру-
гую. Одновременно уменьшается И сопротивление от трения поверх-
ностей, так как диски золотника при закрытии регулятора останавли-

ваются.
Широкая практика работы золотников Трофимова на грузовых

(серии 9 со всеми индексами, Е, СО) и пассажирских (серии С, СУ)

паровозах в течение уже многих лет подтвердила их преимущества
перед всеми другими приборами беспарного хода, вследствие чего

золотники Трофимова получили широкое распространение не только
в СССР, их родине, но и частично на дорогах западноевропейских
стран: В Англии, Германии, Чехо-Словакии и др.

Естественным было желание сконструировать раздвижной золот-
ник и для паровоза ФД. Однако паровоз ФД начал строиться с жест-
кими золотниками американского типа.

Некоторые тогда существовавшие опасения, вызвавшие необходи—

мость постановки на паровозе ФД нераздвижного золотника, сводились
к следующему. Диаметр золотника на паровозе ФД принят рав--
ным 300 мм против 250 мм, принятых на старых паровозах. Ход золот—

ника также значительно увеличен.
Все это было сделано для увеличения площади открытия золотни-

ковых окон.
Очевидно, что такое увеличение размеров золотника дает значи-

тельное увеличение его веса, что, казалось, при одновременномувели-
чении котлового давления могло бы не обеспечить плавную и безудар-
ную посадку дисков раздвижного золотника на упорные шайбы. Прак-
тики с раздвижными золотниками такого диаметра в то время еще
не было. .

Кроме того, для обеспечения сво60дного выхлопа пара и уменьше—
ния противодавления в цилиндрах, на паровозе ФД был принят золот-
ник по американскому типу с двусторонним выхлопом, т. е. со сред—

ней частью, представляющей собой трубу, по которой отработавший
пар может свободно проходить из передней выхлопной трубы в зад-
нюю, и наоборот. При такой конструкциизолотника выпуск отработав-
шего в цилиндрах пара происхОдил одновременно через обе выхлоп-
ные трубы (переднюю и заднюю), что должно было уменьшить противо-
давление на нерабочую сторону поршня.

Одновременно постановкой трубы в золотнике достигалась раз-
грузка его дисков, что позволяло уменьшить их вес и улучшало усло-
вия их работы.,

'

‘

Конструкция же стандартного типа золотника Трофимова этим

требованиям не отвечала, & поэтому и не могла сразу же быть приня-
той для постановки на паровозы ФД. Эти соображения и заставили

при проектировании паровоза ФД остановиться на золотнике жест—

кого типа.
Но вопрос о применении раздвижных золотников для паровоза ФД
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не снимался, и изобретателю И. 0. Трофимову было предложен _работать конструкцию раздвижного золотника для паровоза ФД отом указанных выше принципов, положенных в основу проект?вания золотника для паровоза ФД, т. е. было предложено спроеровать раздвижной золотник с двусторонним выхлопом. {

Изобретатель т. Трофимов разработал два варианта такогодвижного золотнико, которые в ВИДе опыта вскоре и были псставлжна паровозах ФД в депо Красный Лиман-север Северо—Донед”ж. д. '

‚

Один из этих вариантов раздвижного золотника—пружинпоставленныйнапаровозе ФД 20—4, изображен на фиг. 19.
_В этом варианте золотниковые диски 7 укреплены на штокеПОДВИЖНО, & перемещаются упорные шайбы 2, которые перекрыв    
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Фиг. 19. Раздвижной золотник Трофимова для паровоза ФД. Первый *

риант -— пружинный '

`. окно, образованное в диске. Под действием пара упорные шайбы пр
жимаются к диску, & при закрытии регулятора отодвигаются под дед„›ствием пружины 3 и открывают окно в диске, через которое и прои

'
ходит байпгсирование. ›

'

'Работа этого золотника оказалась неудовлетворительной,и от неОЧень быстро отказался и сам автор./ Пружины под действием высоких температур перегретого парт;
быстро садйлись, на п'ритирочной поверхности дисков и упорных шайб
”образовывался нагар, что давало большой пропуск пара. Золотнико

'

_вые дИски этого золотника все время находятся в движении, отче ]

’.'‚ИзнОс втулок и сопротивление от трения увеличиваются…
'

`

Второй вариант раздвижного золотника в разработке автора бЬ
установлен на— паровозе ФД №9 20—2, & затем и на паровозе серир И
“№ 20-42; -

\

„ Общий ВИД его представлен на фиг. 20. Золотник сделаН-с внутр;
ней трубой б для двустороннецовыхлопа, имеющей специальнУю З



 

точку шириной 45 мм с о'ТЗё’йх сторон для укрепления с УПОРНОЙ
’

шайбой. '

Так как оба диска раздвижного золотника стальные, то золотникі
снабжен контрштоком, который поддерживает его навесу и не позво—
ляет дискам скользить по золотниковым втулкам и изнашивать их.
Для смягчения ударов дисков 7 об упорные шайбы 4 и для устранения”
возможных пропусков пара были поставлены на упорНых шайбах
пружинящие кольца 3, удерживавшиеся в своих ручьях четырьмя
заклепками '7. Отверстия для заклепок в кольцах больше диаметра
заклепок. Поэтому кольца должны сохранять свою пружинящую спо-
собность и плотно прилегать к внутренним стенкам диска. Этот золот—
ник В эксплуатационных условиях работы на паровозе ФД 20-2 дал

2.1212:
2,0 20 20 "3,       СпЮМ .

Фиг. 20. Раздвижной золотник Трофимова для паровозаФД. Второй
вариант—изобретателя

удовлетворптельные результаты, что позволило НКПС внести золот—
ники Трофимова в характеристику на построику паровозов ФД в
1936 г.

Ворошиловградский паровозостроительный завод разработал ра—
бочие чертежи этого золотника Трофимова для серийной постройки,
причем внес в конструкцию некоторые изменения, вызванные техноло-
гией производства. Так, вместо конической посадки упорных шайб
введена цилиндрическая посадка, уменьшена ширина заточки в трубе
для посадки ее на упорную шайбу, введена приварка одного конца
трубы кшайбе и пр. ‘

Общий вид раздвижного золотника Трофимова, разработанного
Ворошиловградским паровозостроительным заводом, представлен на
фиг. 21. Этот золотник В дальнейшем нами назван золотником типа
1936 г.

С такими раздвижными. золотниками Трофимова Ворошиловград—
ский паровозостроительныйзавод в 1936—1937 гг. выпустил 258 паро—
возов серии ФД. „

Комплект таких золотников был установлен и на опытном паровозе
ФД 20— 107 для определения удельного сопротивления паровоза
с тендером как машины при езде с закрытым регулятором.

\
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Ниже, в результатах испытаний золотников Трофимова б

разобраны недостатки их, появившиеся при массовом выпуске. Зд д…,же только отметим, что эти недостатки конструкции были настоль,„существенны, что НКПС по настоянию дорог вынужден был преК-тить постановку золотников Трофимова на паровозах ФД.

Жілрмбае/лсл
     “Ъ

в и
“_ 1030

Фиг. 21. Раздвижной золотник Трофимова для паровоза ФД.Вариант Ворошиловградского завоца типа 1936 г.

4. Организация испытаний приборов беспарного хода
Для оценки приборов беспарного хоца и выбора из них наилучшего были организованы испытания их на паровозе ФД, которыепроизвоцились на опытном кольце НИИЖТ, расположенном пристанции Щербинка Дороги им. Ф. Э. Дзержинского.Выше было уже отмечено, что для оценки приборов беспарного ходамы остановились на методе определения отрицательных мощностей.,

развиваемых в цилиндрах паровой машины паровоза ФД во времядвижения с закрытым регулятором при оборудовании паровоза раз-личными приборами беспарного хода.
Определение отрицательных мощностей производилось путем индиг

работкой индикаторных диаграмм.
Для получения сравнительных данных необхоцимо было произтвести снятие индикаторных диаграмм при постановке различных прид

боров на одном и том же паровозе ФД, что давало к тому же значи-
тельное сокращение времени на производство опытов, так как прИ-__„_…_спосабливать под опыты нужно было только один паровоз вместо не-
скольких.

„ „

Испытание перепускных приборов было произведено на парово-зе ФД 20-1291, находившемся в это время на опытном кольце НИИЖТ.Снятие же индикаторных диаграмм при золотниках Трофимова было
произведено на паровозе ФД 20— 107 во время его скатывания при опре'--делении удельных сопротивлений как машины при закрытом регуля-торе. На паровозе ФД 20-1291 золотники Трофимова установить
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не удалось, так как их постановКЁіТрёбОвала смеНЬт7ЗО'Л0тНИКОВвшвту ’

лок, ибо для золотников Трофим'ова золотниковые втулки должньуіпд ,
 

быть большей длины. .

,

Таким образом, на паровозе ФД 20- 1291 были испытаны клапаны
[д

Рикура, клапаны Пирина и байпасы Гендри с последовательной их
установкой.

‘
. \

Опытные поездки организовали следующим образом. Опытный
паровоз ФД 20- 1291 прицепили сзади динамометричесКого вагона,
а во главе такого поезда поставили другой, ведущий паровоз. С этим
поездом производился ряд опытных поездок при наперед заданных
постоянных скоростях от 10 до 80 км/час. Во время поездок на опыт-
ном паровозе ФД 20-1291 регулятор не открывали, & реверс спустили
доотказа.

'

По сигналу с ведущего паровоза производилась съемка индикатор-
ных диаграмм, а в динамометрическом вагоне одновременно с этим

производилась запись скорости и температуры, замеряемой в паро—

выпускной трубе.
Во время каждой опытной поездки с постоянной скоростью произ-

воцилось 10—12 наблюдений с интервалами в ‘2—3 мин. `

Количество наблюдений вполне обеспечивало точность получае-
мых средних величин, характеризующих заданную поездку.

"

ГЛАВА \/'1

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ПРИБОРОВХБЕСПАРНОГО ХОДА
НА ПАРОВОЗЕ ФД

]. Клапаны Рикура
- На фиг. 22 представлены образцыиндикаторныхдиаграмм, снятые

на паровозе ФД 20-1291, оборудованном клапанами Рикура, во время
беспаряого хода при скоростях У : 10, 30, 50 И 70 км/час, по которым
можно судить о процессе, происходящем в цилиндрах паровоза ФД
на беспарном ходу при клапанах Рикура. Эти же индикаторные диа—

граммы дают представление \и о величинах разрежений и сжатий ,

в цилиндрах при 'Клапанах Рикура. -

Следует оговориться, что снятие индикаторных диаграмм произ—
воцилось при индикаторных пружинах различных жесткостей (мас—

штабов) для каждой скорости. Масштабы пружин подбирались на ос-
нове предыдущей поездки с таким расчетом, чтобы использовать пол—

`

* ный подъем карандаша индикатора И всю ширину индикаторной лен-
ты. Наглядное сравнение индикаторных диаграмм разных масштабов
очень неудобно, поэтому на фиг. 22 даны образцы индикаторных Диде-

грамм, уже перестроенных в едином масштабе. ‚
Это замечание относится и к приводимым в дальнейшем образцам

индикаторных диаграмм, снятых при оборудовании паровоза другими
приборами хода. .

\ “

Из рассмотрения приведеНных образцов индикаторных диаграмм
беспарного хода паровоза ФД при клапанах Рикура и сравнения их

4
_
п. Гурский
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Фиг. 22. Индикаторные диаграммы беспарного хода паровоза
ФД при клапанах Рикура   

с теоретически возможной индикаторной диаграммой беспарного хода, \

представленной на фиг. 11, следует, что клапаны Рикура оказывают
некоторое влияние на величины разрежений в цилиндрах только лишь
на участке, соответствующем открытию окон в момент впуска пара при
нормальной работе паровоза, причем на малых скоростях это сказы-
вается заметнее, чем на больших.

В момент впуска разрежение несколько падает, заметно увеличи—
ваясь после закрытия окон золотника.

Из этих диаграмм также следует., что наибольшая часть отрица—
тельной работы машины паровоза происходит Во время засасывания
воздуха, что является следствием больших сопротивлений в клапанах.‘

Площадь живого сечения клапана Рикура равна
№12 пч7‚52__ 2Т—Т—‘и см’

.

что составляет около 1,25% от площади поршня, & Максимальнаяпло-„
щадь открытия окна золотника при отсечке е = 0,6 равна 355 см2.’

,
„
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Ясно, что при таких размерах клапана Рикура подача воздуха чдаклапан не обеспечивает полного заполнения им цилиндра для ур ‹"ния давления в нем с атмосферным, вследствие чего и будет образев;ваться понижение давления (разрежение) в цилиндре, порождаібтормозящие силы.
Анализ приведенных на фиг. 22 индикаторных диаграмм покёвает, что для уменьшения всей площади индикаторной диагра.
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‘ . Фиг. 23. Отрицательная мощность в зависимости от скорости,'
раЗвиваемая в цилиндрах паровоза ФД на беспарном хеду приклапанах Рикура " ` 

:;і'дна'беспарном ходу необхоцимо по возможности увеличить фазу, соот
;;;дЦдЗЁе-ТСТВУЮщую впуску при езде с паром, так как при этом площадь
?;дЁиТВ'реМя открытия золотникового окна увеличиваются, & следователь
;Зді'т‘іно; увеЛИчивается подсос воздуХа через клапан Рикура, что уменьшае'Та

ЗСОЦр'отивіте’ние всасыванию. Кроме того, при этом будет уменьшатЬся
"дИ`.д`сжаТ1/і'е‚?‘ибо НаиболЬшему Впуску, как известно, состветствует наи

      



 

      Щадв индикаёорньйд*д‘дё

граммы. А

. .,
‚.

Таким образом, выявляется, что при езде с закрЫтым регуляторомъ
при клапанах Рикура и им подобных необходимо спускать ‚реверсд-‚д’

до упора, с тем чтобы получить максимально возможные открьхтиядгг-т-іг
ЗОЛОТНИКОВЫХ ОКОН.

Вместе с тем такая езда неблагоприятно отражается на парорасё
пределительном механизме, так как при наибольшей отсечке имеем '

наибольший размах золотника, что способствует появлению больших „

инерционных усилий, ускоряющих износ шарниров Механизма.
Из представленных на фиг. 22 диаграмм также видно, что давле— д

ние в конце сжатия достигает довольно значительной величины (2 ат
при У :70 км/час). Это влечет за собой ударное нагружение В пальцах ‘

"

И ВЭЛИКВ КУЛЗКЗ И как СЛЕДСТВИЭ ПРБЖДЗВРЗМЗННЫЙ ИЗНОС ПЛЗВЗЮЩИХ _

втулок и расстройство всего движущег`о механизма. При всех прочих:
равных условиях ударное нагружение будет увеличиваться по мере

увеличения зазоров меЖДу пальцами и втулками.
Величины разрежений в цилиндрах паровоза, достигающие

0,7 ——0,65 ат В моменты, соответствующие предварению выпуска при * `

работе паровоза с паром, дают возможность образования педсосов га-=
"

зов из дымовой коробки В цилиндр. Вместе с газами возможно попа—

дание мелких частиц уноса, что способствует образованИю задиров
и прежцевременному износу втулок И нарушает нормальную работу __

ПОРШНЗВЫХ И ЗОЛОТНИКОВЫХ КОЛЕЦ. ‘

Планиметрирование всех индикаторных диаграмм, снятых во вре- '

МЯ ОПЫТНЫХ ПОВЗДОК, ПОЗВОЛИЛО ОПРВДЕЛИТЬ среднее ИНДИКЗТОРНОЭ

давление в цилиндрах на беспарном ходу (рі )… при различных гско-» _.

ростях, & затем и отрицательную мощность—Мі по методу, изложен-
ному на стр. 36. -

Величины отрицательных мощностей в зависимости от скорости
при клапанах Рикура на паровозе ФД даны на фиг. 23. Как Видно
из этой фигуры; отрицательная мощность, развиваемая в цилиндрах

’

паровоза ФД при клапанах Рикура, быстро возрастает с увеличением
скорости, достигая, например, при скорости 11:80 км/час довольно
Значительной величины 385 ЛС. \

Отрицательная «мощность равна
РіУ_М— 576

Отсюда получаем величину тормозящего усилия. развиваемого в `_

цилиндрах: ‘
.

`
270-М- -

__ 1:_ .: ___і_’ У

" _ і_ Р
_ УР ’ ( )

где щ—величина удельного тормозящего усИлия, развиваемогб В
цИлиндрах.
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Подставляя цифры при У : 80 км/час, получаем
› 270 —325“"' '— ‘"д' _ “№237; %

Относя же всю тормозяЩую силу к весу всего поезда, напри@ = 2000 т, будем иметь

Ь, =ід= 270№° __ 270-385 _ 129о_058Т Р+о (Р+о)`“8о.(234+2ооо›— 2234
_ ’ кг/‘т’і'і

где Р—расчетный вес паровоза ФД, равный 234 т.

5,6 кг/т.

     
   
      
     
    
   
    

    
   

     

 
Таким образом, поезд, следующий при закрытом регулято'

у

на паровозе ФД, будет терять свою скорость не только под действиеосновного сопротивления, но и под действием тормозящей силы, пявляющейся в цилиндрах. - :
В величину щ- не вошло влияние сопротивления как движущегочтак и парораспределительного механизмов, что в конечном счете ещ‚‚__более увеличит тормозящую силу поезда.
Следовательно, при оборудовании паровоза ФД клапанами Рикурдво время движения с поездом при закрытии регулятора будем иметьсостав, набегающий на паровоз. ‘

Одним из значительных недостатков клапанов Рикура на паровтзе ФД надо считать их прерывистое действие, т. е. действие тольк,“
во время открытия золотниковых окон на «впуск», что, конечно, сильНб
увеличивает площадь индикаторной диаграммы, характеризующец
отрицательную работу.
__ В момент отсечки полость цилиндра отъединяется от золотниковойкоробки и парорабочей трубы, на которой стоит клапан Рикура, %' следовательно, доступ атмосферного воздуха В цилиндр прекращаетс”

,

'

Для устранения этого явления следовало бы поставить не оди,клапан на паровпускной трубе, & по одному клапану на каждую крыш
“КУ цилиндров машины паровоза. , .`

, Во время сжатия воздуха В цилиндрах паровой машины темпертура его повышается, причем в зависимости от степени сжати ,

гёчіэона достигает такой величины, что может начаться возгонка смазки
_{ідтінепрерывно поступающей как в золотниковую коробку, так и 13 ДИ"Зіиндр, и при езде без пара.

При этом на золотниковых и цилиндровых втулках, а также на зо
_Лотниковых и поршневых кольцах может образоваться нагар, способ

твующий более быстрому иЗносу их, а иногда И служащий причино
   
     
     
   е_эполомки колец.

0Для определения вероятности образования нагара, т. е. возгонкщ;;.}Зомазки, следовало бы знать истинную температуру в цилиндрах в МО Ё
_д'менттсжатия. По причинам технического характера нам не удалокь-д
-*.Измеритьа_температуру ‚В цилиндрах, и мы ограничились измерением
гтемпераТурдв паровыхлопной трубе непосредственно вблизи паро„выпускных окон…. Хотя измерение температуры в паровыхлопной тру.‚і

‚› 



 

бе и не дает представления об абсолютных вел‘йчинах температур,
получаемых во время сжатия, все же для относительного суждения „

знание этих температур представляет известный интерес.
\

На фиг. 24 представлено изменение температуры в выхлопной тру-
бе, получаемой при оборудовании паровоза клапанами Рикура в за-
висимости от скорости.
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Фиг. 24. Изменение температуры в выхлопной труое паровоза
ФД (через Юмин. после закрытия регулятора) в зависимости от

скорости при клапанах Рикура

         [’ 
Следует отметить„ что все точки, нанесенные на планшете фиг. 24,

представляют собой величины температур, измеренные через 10 мин.
от начала опыта, т. е. через 10 мин. езды с закрытым регУлятором. Это
обстоятельство очень важно оговорить, так как с увеличением вре-
мени езды с закрытым регулятором температуры в выхлопной трубе
повышаются. Для идентичности условий при сравнении температур
нами были взяты только температуры, получавшиеся после 10—минут-
ной езды при закрытом регуляторе. Это условие соблюдалось также
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Из фиг. 24 следует, что с увеличением скорости температураёайхлопной трубе возрастает, & значит, возрастает и температураддтия. `

при клапанах Рикура во время длительного следования без пара .место, что и наблюдается в условиях эксплуатации паровозов,К другим недостаткам клапана Рикура следует отнести час;поломку хвостовиков клапана, & также пропуски пара при нед *

точно тщательной притирке его.

2. Клапаны Пирина
После поездок с "клапанами Рикура на опытном паровФД 20-1291 были установлены клапаны Пирина, общий вид кото;представлен на фиг. 14, 15 И 16. _

С клапанами Пирина, так же как и с другими приборами беспного хода, произведеныопытные поездки со скоростями 10, 20, 30,50, 60, 65, 70, 75, 85 км/ час, во время которых производилась съе‘`
индикаторных диаграмм. Образцы индикаторных диаграмм беспарнхода при клапанах Пирина представлены на фиг. 25. '

‚ Из рассмотрения образцов индикаторных диаграмм видно, чтодн'“

ВО ВРЕМЯ ВЫТЗЛКИВЗНИЯ И СЖЗТИЯ его.
При сравнении индикаторных диаграмм беспарного хода, пел;ченнЫх при клапанах Пирина, с индикаторными диаграммами—бпарного хода, полученными при клапанах Рикура, видно, что в невом случае линия ‚разрежения (вакуума) идет почти горизонталь

_ , мало изменяя своей характер даже с увеличением скоростей, в то в’ едекак во втором случае линия разрежения круто падает.
, Обе эти диаграммы показывают, что отрицательная работа проиходит главным образом за счет большого сопротивления при всё;:вании. Площади же клапанов настолько малы, что не обеспечива‘}большую подачу воздуха через них. #

_1Правда, при клапанах Пирина подсос воздуха больше, чем„_прклапанах Рикура, что и вицно на индикаторной диаграмме (менее1'<‹:р.`* тое увеличение разрежения), но все же сопротивления подсосу воздучерез клапаны еще велики! несмотря на то, что живое сечение вк
157 Пане Пирина бОльше такового в клапане Рикура в

_

(1,3 102

?=7—5—2=
1,8 раза,

р ’
-

Пт
Ні

\

где а„ 1бО‚‚/им——диаметр клапана Пирина;”
_ др,: .; 75,3мм—едиаметр клапана Рикура. 
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воза ФД при клапанах Пирина
\

Фиг. 25. Мидикаторные диаграммы беспарного хоца паро-
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Подсчитанная по индикаторным диаграммам отрицательная“*ность, развиВаемая в цилиндрах паровоза ФД при клапанах пи

представлена на фиг 26 с нанесенными опытными точками. Из .

фигуры видно, что величины отрицательных мощностей при кла::Пирина так же велики, как и при клапанах Рикура.   
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Фиг. 26. Отрицательная мощность в зависимости от скорости,
развиваемая в цилиндрах паровоз ФД на беспарном ходу при

клапанах
Пирина

3:

   
  
      

При детальном изучении индикаторных диаграмм выяснилось, что снят :
ша передней и задней полостях Цилиндров диаграммы имеют неодинаков
«“Площади.

’
› '

„ обще говоря, это явление возможно, так как разные площади индтк‘,йорных диаграмм обусловливаются тем, что парораспределение паровонашес‘юм зубе не дает Одинакового открытия золотниковых паровых ок „-
_….ЪЩРЙх0депорт::я вперед :: назчд.Так, например, при снятии эллиптиЧеских диаграмм на паровозе „ „

320-107обнаруженыследуюЩ::е величины наибольших открытий золотни:_‹_9окон нашестом зубе. .

—- '-  



Т абЛ’И       Величина наибольших открытий окон в мм ‘

.

'

Правый цилиндр Левый цилиндр ,

__

Зуб
' ' Средняядля

задняя передняя средняя задняя передняя ср едняя обеих полостей
полость полость полость полость полость полость .

6 46,75 36,0 41,4 46,5 33,5 40,0 40,7
 

 
/

Отсюда ясно, что при езде с закрытым регулятором при любых кла-
панах беспарного хеда невозможно получить совершенно одинаковые диаграм-
мы беспарного хода для передней и задней полостей цилиндров.

Однако при рассмотрении индикаторных диаграмм беспарного хода при :

клапанах Пирина было установлено‚` что разность площадей диаграмм по ^

полостям значительно больше, чем у индикаторных диаграмм беспарного хо-
да, снятых при клапанах Рикура.

Следовательно, на равномерность работы цилиндров машины паровоза
кроме неодинакового открытия золотниковых окон оказала влияние еще
какая—то причина. Эта причина была вскоре обнаружена во время опытных
поездок при наблюдении за работой клапанов. Оказалось, что к'лапан перед-
ней полости работал с некоторыми перебоями`‚_что и давало увеличение инди-
каторных диаграмм передней полости.

Чтобы избежать ошибки в подсчетах величин отрицательной работы и
не дать завышенное ее значение, нами сделано «приведение» отрицательной
мощности при клапанах Пирина к условиям отрицательной мощности при
Клапанах Рикура.Считая, что неравномерность площадей индикаторНОй диаграммы обязатель-
но будет иметь место вследствие неодинакового открытия окон золотников, и
принимая эту неравномерность за единицу при клапанах Рикура, так как
клапан Рикура один обслуживает обе полости цилиндров и в одинаковой степе-
ни влияет на площади индикаторных диаграмм этих полостей, приведем раз-
ности в площадях индикаторной диаграммы передней и задней полостей при

'

клапанах Пирина к условиям работы машины при клапанах Рикура.
В самом деле, отрицательная площадь, развиваемая в цилиндрах паровой

машины на беспарном х0ду, равна
. ЕУщ " 270›

где Ні ——` отрицательная мощность, развиваемая в цилиндрах машины;
’ Рі _отрицательная цилиндровая сила тяги;
_

У —— скорость паровоза.
Но

Рё : Е М)

где М —модуль силы тяги паровоза, а
Е—средней коэфициент индикаторного давления, который вычисляется

каждый раз как
Ріт
15’

где Рт—среднее индикаторное давление в цилинцрах‚ определяемое как
полусумма индикаторных давлений на беспарном ходу в передней
и задней полостях цилиндров, т. е.

&=
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, где Ридл —7 индикаторное давление в задней полости цилиндра на _ ёё“ходу, а _ ‚ в
ріп_п.—— индикаторное давЛение в передней полости цилиндра,

Обозначая со значком (’) величины, относящиеся к работе надевклапанами Пирина при исправном действии обоих клапанов, а со 35%(”) величины, относящиеся к данным о работе паровоза с клапанами П'и ‚

полученным во время испытаний при некоторой неправильности в работ:"пана, стоящего на переднеи полости ЦИЛИНДра‚ будем иметь среднее..каторное давление в цилиндре машины при клапанах Пирина в первом”равным ‚‹ ’
‚ рі З.п Т Ріплріт: 2

Обозначая отношение инцикаторных давлений передней и задней пб
через

@, : Віпп’ ›

різл
будем иметь \

ріпл : В, ' різп;
тогда

‚ в‚різ.п+ рі3.п___'різ.п‹1 +В];ріт: 2
- ——

—2— -   
Очевидно, что при клапанах Пирина во втором случае будем ъгм-ет

ответственно  

„‹
” р;‚3.п (1 + В“)

ріт : 2
' 

Деля выражение (22) на (23), получаем
,

р… _ р;3_„‹1 + &’) 
ріт рі З.п (] + В”)

А так как величина индикаторного давления в задней полости првильно работающем клапане останется Одинаковой как при исправно
и. при неисправном действии клапана пёредней полости, то `

; н _
!

  
_

рі З.п : різл
' ‚и тогда ,

Ьт_Ш
д. " ріт 1+ В

„Откуда,
: . , 1,

‚!.—_|_
В, [,

‘ _
, р1т_р1т 1+В” _осрът’

'

дд?
…3') 1 + ,

‚_ (1 = “[+ (57. "(".-;и

"Сдедовательно, среднее индикаторное давление в цилиндре машиньгд П’ ‚_

"'—в°33_‚°да' бе'спарном ходу при правильно работающих клапанах ПиринаЁ
_ Среднёму_индикуаторному давлению, по'лученному на опытах, умноженН9

цоэфициеётда. Коэфишіент ос легко Определить, памятуя, .что мы хоти
… привести?‘К'Чу'слбвиям работыпри клапанах Рикура. `-

,

‘ ‘
_ ‚ _3... ‚";-__ _

.
4 ‚,

. ‚
`{, ‚_. . ` \

_“: (“И _'__: ..



  

     
  

Так как при- нормальной работе клапанов _Пир & 'тнощ
каторными Давлениями обеих полостей цилиндра должнобытьтаковым

‘ как при клапанах Рикура, то коэфициент —
.

'

@, [рітп]' різм ‚ Рик

Его легко определить по индикаторным диаграммам безспарнбго“ хода
'

"

_ снятым пруи клапанах Рикура.
-

а ,

Коэфициент @” равен _

@” [&'-ш].

р13.п пир,

что опять—таки легко определить по пндикаторным диаграммам, снятым на
беспарном ходу при клапанах Пирпна в таком виде, как это имело место в.
Действительности

*

Зная коэфициенты &’ и _В”, легко вычислить коэфициент
1 + в’ "

“ = тз— ’

а затем внесги поправку к вычисленной ранее кривойотрицательной мощно-
сти при клапанах Пирина, ибо отрицательная мощность при исправно дей-
ствующих клапанах Пирина будет также равна

№;2а№;„ '

 

где Мі—ёотрицательная мощность при исправно действующихклапанах,’ 21

М- _отрицателы—шя МОЩНОСТЬ, ПОДСЧИТЗННЗЯ ПО СНЯТЫМ ВО время ОПЫТОВ

индикаторным диаграммам
Вычисленное таким способом новое значение отрицательной мощности при

различных скоростях Движения паровоза на фиг. 26 нанесено пунктИром.
Как видно из фиг 26, поправка отрицательной мощности очень невелика,

и практически можно считать, что отрицательная работа в цилиндрах, полу—
ченная на опытах при клапанах Пприна, достаточно точно характеризует '”
клапаны беспарного хода Пирина. Но определить поправку было необходимо,

‚ чтобы не создать ложного представления о проведенных испытаниях.

Таким образом, результаты опытов дают осно/Вание утверждать, -`

что клапаны беспарного хода Пирина в данном конструктивном оформ- —

лении не разрешают вопрос Об.уменьшении отрицательной работы *
"

паровоза на беспарном ходу.
"

Надо полагать, что трубка, соединяющая камеру над пОршнем-
клапаном с золотниковой камерой, имеет недостаточноесечение, вслед-Е
ствие чего в камере над поршнем-клапаном Давление понижается нет
в должной степени; & поршеНЬ-клапан не может поднЯТЬСЯ/на полную . і

высоту и тем самым сечение для прохода атмосфернОго воЗдуха в ци-
линдр сужается, а сопротивление И вакуум в цилиндре увеличиваются. ‚

Следует отметить относительно низкие температуры, измеренные
|

в выхлопной трубе И представленные на фиг. 27, что указывает на луч— ‚_

шее вентилирование цилшиндров чем при других клапанах беспарного' хода. Однако сильное понижение температуры, в особенности зимой,
'

„ может повлечь за собой трещины в цилиндрах.
"

 



 
3. Байпасы Гендри

      
   

  
     
   
    
   
     

Так как опытный паровоз ФД 20- 1291 не имел байпасов Герд!то последние пришлось снять с паровоза ФД 20-678 депо Люб ‘

и поставить на опытный паровоз ФД 20-1291 для производства
нительных испытаний.

На фиг. 28 представлены образцы индикаторных диаграмм
парного хода паровоза ФД, оборудованного байпасами Гендри

'
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720 //100

(3
.

.

       
            а//

80 * *

дд
`

4/0

20

# у
0 (о 20 50 40 50 60 70 80 90

Фиг. 27. Изменение температурыв выхлопной трубе паровоза ФД
(через 10 мин. после закрытия регулятора) в зависимости от ско-

рости при клапанах Пирина
!

Из рассмотрения этих образцов индикаторных диаграмм следуе
что байпасы Гендри, так же как и клапаны Рикура, действУют пре

рывисто.
‚ Действительно, из индикаторных диаграмм беспарного хода видно

‘{ЧТО В начале хода поршня, в момент, соответствующий наполнени
при езде с паром, в рассматриваемой полости цилиндра происходи

‚: 'Ё-т#разрежение‚ псд действием которого клапан байпаса перемещаете
Св сТорону крышки и восстанавливает сообщение между обеими пол

"СТЯМИ- Вэтот период— момент всасывания—воздухвцилиндр попада
Г_/ ; иззолотниковои коробки, куда он засасывается из выхлопы

клапановВмомент, соответствующий началу расширения, золотник раЗоб
:\ Щает полостыцилиндра от золотниковой коробки, & при дальнейш

\
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ФД при
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‚‚ ‚дует отнести за счет НЕДОСТЗТОЧНО РЗЗВИТЫХ сечений каналов ИХ' Т‘

. , /

   

             
   

    
          
    
  

   

дёіажении поршня происходит разрежение заключенного в ци
Воздуха. Это разрежение продолжается до момента, соответству
началу выпуска, после чего давление в цилиндрах начинает поднся, выравниваясь с атмосферным, так как рассматриваемая п
цилиндра в это время соединяется с конусом через выпускные ка „

При обратном ходе поршня продолжается выталкивание Бойд,;
При выталкивании давление в цилиндре держится около атмасё-в"ного. Затем начинается сжатие, вызывающее повышение давлед
которое прекращается в момент, соответствующий началу предвния впуска. С началом впуска полость цилиндра вновь получаетможность сообщаться с золотниковой камерой и далее, через байна
с выпускными каналами. В последующем вышеописанный цикл '

вторяется вновь.

ным образоми происходит образование отрицательной работывЁ
линдрах. '

‚.Таким образом, прерывистое действие байпаса способствует уличению отрицательной работы в цилиндрах при беспарном хо
Кроме того, влияние байпаса очень мало сказывается при начальн
открытии и перед закрытием окон, так как при прохождении б
пасируемого воздуха через узкие щели открывающихся И закрыва
щихся окон наблюдаются большие сопротивления.

’

Это также способствует увеличению отрицательной работы.
Отрицательная мощность, получаемая при байпасах Гендри, дос ,

точно велика. Ее изменение в зависимости от скорости представлена фиг. 29, из которой видно, что, например, при скорости У =8О км/
отрицательная мощность достигает величины

АЦ =332 ЛС.
Это меньше, чем при клапанах Рикура, на 385—332: 53 ЛС , но івеЖе еще достаточно много. ‘

Большие значения отрицательной работы при байпасе Гендри с“

ПЛОЩЭДЬ канала СОСТЗВЛЯВТ ВСЗГО

_

‚ 5,5 >< 100 =55 СМЗ,

55 _ 0№ _- 100 _ 1,53%, от
площади поршня;

Нафиг. 30 представлено изменение температурыв выхлопной чт_›_уб'і;`; в занисимости от скорости. Здесь, так же как и на фиг. 24 и 27, дан
. значения—температур, измеренньіе через 10 мин. после начала ез

*
„ '_ ‹: заКрыты'м регулятором при данной скорбсти. \ '



 

 
'А` ‚`„,у
   

Из фиг. ЗО вицно, “что температуры в выхлопной трубе пр'и'бай—д
пасах Гендри быстро повышаются с увеличением скорости, ‚достигая
почти 19О° при скорости У =80——85км/час. Очевидно, что температура
в моменты сжатия будет еще выше, что может способствовать образо-
ванию нагара. В действительности при байпасах Гендри в эксплуата-
ционных условиях наблюдается образование нагара в цилиндрах и 30-

лотниках несколько в большей степени, чем при клапанах Рикура.
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Фиг. 29. Отрицательная мощносёь, развиваемая в цилиндрах
паровоза ФД на беспарном ходу, в зависимости от скоростц

при байпасах Гендри

Поэтому депо Курган Южно-Уральской ж. д., где работает паровоз
ФД 20-616 с байпасами Гендри, и депо Люблино, Где работает паровоз
ФД 20-678, оборудованный этими байпасами, жалуются на системати-
ческое заедание байпасов. Книга записей ремонтапаровоза ФД 20-678

пестрит записями: «Осмотреть байпасы и очистить их от нагара».
Между тем на паровозе ФД 20-835 с байпасами Гендри, на котором

работал знаменитый машинист П. Ф. Кривонос, явлений сильного

образования нагара не наблюцаетсщ и т. Кривонос дает положитель-
ный отзыв о работе байпасов.

'

5 П. ГУогкий
'

6.5
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Фиг 30 Изменение температуры в выхлопной трубе паровозаФД через Ю мин теле закрытия регулятора & зависимости ат

скорости при бэйпасзх Гендри
В эксплуатации наблюдались случаи потерь пробок б.“: …а .…

Главнейшим недостатком байпаса Гендри кроме малого »
‚. ::

ния ‚трипательной мощности следуег сть пропуски пара…
_

клапаны и, что самое главное, невозиткносгь установления их
езде @ паром. _

Установить наличиепропуска пара через клапаны багшш

 
се, наставленном на центр.
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Характерный шум в дымовой коробке и дымовой трубе паровоза?
указывает на наличие пропуска пара через клапаны баипаса. Правда,:д ‚.

к этому пропуску пара прибавляется пропуск пара через золотникоэ/  вые кольца, но _все же опытному человеку разобраться в этом можно.?—-__ _‘

Более точно определить утечки пара через клапаны _можно путем-ііт»
постановки специального опыта, что нами и было процелано после
опытных поездок.

' ‘

Перед постановкой байпасов Гендри с паровоза ФД 20-678_напаро- " .

воз ФД 20-1291 и перед началом опытных поездок байпасы были осмо- ь

трены, очищены от нагара, притерты, —— словом, приведены в нормаль-
ное состояние. _

После опытных поездок по определению отрицательной работы,
производившихся в течение двух дней, состояние клапанов мало из-
менилось. Однако на притирочных поверхностях появились некото-
рые вмятины, образовавшиеся в результате ударной посадки клапанов’
байпаса на место. \

После вторичного осмотра байпасов на паровозе ФД 20-1291 был
поставлен опыт на определение утечек пара через золотники. Получен-
ные при этом утечки пара относились и к золотникам и к байпасам,

которые во время опыта СТОЯЛИ на месте. Эти утечки оказались рав—і
НЫМИ *

О

1)… = 497 кг/час.

Затем байпасы были заглушены, т. е. между корпусом байпаса
и местом его на цилиндре была укреплена прокладка, и снова был
поставлен такой же опыт на утечки пара через Золотники.

При этом утечки пара могли происходить только через кольца 30-
лотников. Они оказались равными

д;:_3 = 293 кг/час;
И тогда утечка пара через байпасы моЖет быть получена как

разность
_

д…; = д;,_3 _— ь;‚3 = 497 _- 293 ‘= 204 кг/час,

или на один байпас
4

ЗЗ—
= 51 кг/час.

В условиях ненормального состояния клапанов байпасов при 06—

разовании нагара на притирочных поясах и т. д. утечки пара будут`
еще больше, что, конечно, ведет к пережогам топлива. Уотранять утеч—
ки можно только тщательным уходом за байпасами.

‚7

4. Золотники Трофимова
«.

Анализ процесса работы машины паровоза ФД на беспарном колу
при золотниках Трофимова производился на паровозе ФД 20-107.

Съемка индикаторных диаграмм на этом паровозе производиласьЁ
"

ь 61
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' ’по отношению ;( моментам наблюдения скоростей,
произв9димым

тот";

[ім . ностью обеспечивается перекачивание воздуха
и газов из одной п9л

‚ сти цилищра ;; другую.

гаются ;( центру,;;золотниковые 9;(на, через ;(9т9рь;е устанавливаете

        

         
      
    
     

;;е на опытнем ;(9пьце, 9 одновременно со скатыванием паз …

участке Левошинка —— Спирово Октябрьской ж. д.
’ На 5919.3; представлены образцы полученных при этом ;;
ных диаграмм, ;; на фиг 32 —— величины отрицательной мощи:
различньж скоростях полученные в результате обработки всех
каторных диаграмм. _

_

Некоторая разбросанность точек на фиг. 32 объясняется нер
мерным движением паровоза во время скатывания, вследствие                    Ёб; 7:45:37}?
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Фиг. 31. Индикаторные диаграммы беспарного хода паровоза ФД "

при раздвижных золотниках Трофимова

ПРОИСХОДИЛО некоторое ОПЗЗДЫВЗНИЭ СЪЗМКИ ИНДИКЗТОРНЫХ ДИЗГр

по сигналу.
Из рассмотренных индикаторных диаграмм и величиъі отрицател

ных мощностей, развиваемых в цилиндрах паровоза ФД на беспарн
ходу при золотниках Трофимова, следует, что при скоростях, менших У: 35 км/час, зарегистрировать индикатором отрицатель __ :;

мощность не удалось, что и подтверждает соображения, изложенніь;
при рассмотрении величин удельных сопротивлений паровозаф
с тендерам как машины набеспарном ходу. При этих скоростях п9

В сам9м деле, при закрытии регулят9ра д;;ски золотников сд



сообщение между полостями цилиндра,
_

у _

при любых положениях поршня, деиствие же образованного при этом '

байпаса продолжается непрерывно. Фиг. 33 наглядно разъясняет скат. _,

  
›06таютсй открытыми вёе ‚ВЬеМЯ

' .
_ . _\ *    
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Фиг. 32. Отрицательная мощность, развиваемая в цилиндрах
паровоза ФД на беспарном ходу в зависимости от скорости

при раздвижных золотниках Трофимова

Поэтому действительные индикаторные диаграммы беспарного хода
при золотниках Трофимова, представленные на фиг. 31, существенно
отличаются от таковых при всех прочих приборах беспарногохода.

Это важнейшее пре-
имущество золотников
Трофимова ставит их
в особое положение В

ряду других приборов
беспарного ХОДа, так
как почти все до сих
пор известные приборы.
работают с перерывами,
прекращая, по сути,
свою деятельность в мо—
мент закрытия золотни-
ковых окон.

Если в индикатор-
ной Диаграмме беспар—
ного хода при клапанах
Рикура и пр. большая
часть площади ее образо—
вывается за счет значи-
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Фиг. 33. Схема сообщения полостей цилиндров
на беспарном ходу при раздвижных золотниках :

Трофимова; ‚

тельного понижения давления при всасывании воздуха и газов в Ци—

линдр паровой машины паровоза, то при раздвижных золотниках '

Трофимова этого явлени
понижение ПРО’ёВ

атмос
я нет, линия всасывания дает незначительное "

ферного давления. Даже при скоростях п`о—_ ;
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д дров, & СДРУГОЙ, _размерами золотниковых окон и сечением выХлопд.

                
           
    
   
   
      
   

    
   
   

  

рядКа 80 км/ час она не опускается ниже—О, 1 ат. Вследствие
- рывного

байпасирования,
что видно из схемы работы золотника

При золотниках Трофимова постепенное нарастание давления
блЮдается при выталкивании поршнем воздуха и газов из однойи

опускаясь до нуля при мертвых точках. Такой характер измен
давления в цилиндрах на беспарном ходу при раздвижных золотн

'Трофимова объясняется зависимостью его от скорости движ)
перекачиваемого воздуха. Так как площадь прохода для него зв;
время остается постоянной, то всегда одинаковый объем воздуха?];увеличении скорости движения паровоза должен пройти через 9;в меньшие промежутки времени, т. е. скорость воздуха в окнах дол
увеличиться и сопротивления, пропорциональные квадрату этой‹;
“рости, должны возрасти, что и видно на образцах индикаторных д
грамм беспарного хода при золотниках Трофимова, представлены
на фиг. 31.

Наибольшие величины давлений в цилиндрах возрастают по м
увеличения ск‘орости движения паровоза. Но и во время одного 0"

рота колеса скорость поршня, выталкивающего воздух из одной по
сти в другую, не остается постоянной: она меняется от нуля в мертвточках до своего максимума при нахождении поршня где-тоуср
него положения. По этой причине скорость воздуха, перекачиваем
из одной полости в другую, также должна возрастать от своего ми_мального значения при положении поршня в одной из мертвых тоЧ’е
до максимального, а затем снова падать к моменту прихода поршн
в другую мертвую точку. Ясно, что этому же закону должно подчиняі
ся изменение сопротивлений, т. е. давлений перекачиваемого воздух
что так отчетливо видно на снятых во время беспарного хода пар
воза индикаторных диаграммах.

Надо все же отметить, что даже при золотниках Трофимова зН-аче
ния отрицательной мощности все еще велики И достигают, наприме

, при скорости У: 80 —№- =95 ЛС при давлениив цилиндрах ОК9Л+0,2ат. И это при площади золотниковых окон втулки, раВЁО710 см?, что составляет -

 

іок : 710
‘

_ о

іпор
ЮО 3052,5 100 _ 22/0 ОТ “лошади поршня. 

Величины отрицательной мощности, в сущности, здесь уже не за-
, висят от раздвижных золотников и обусловливаются, с ОДНОЙ стороны?
' Количеством перекачиваемОго воздуха и газов, т. е. размерами цйлин

ных каналов в Цилиндре‚ что для данного типа паровоза является пач”
: стояннойвеличиной. , ‘ ”



   
Для паровоза ФД наиболее'узким местом, создаюЩим наибольшие.

сопротивления, являются выхлопные каналы в цилиндрах, площадь
сечения которых равна 600 см?, в то время как площадь золотниковых

окон равна 710 см?.
Поэтому можно утверждать, что отрицательная работа, развивае-

мая в цилиндрах паровоза ФД на беспарном ходу при золотникахТро-

фимова, есть минимально возможная. Всякий другой тип прибора бес-

парного хода обязательно даст большие ее значения, так как площадь

свободного прохода в любом клапане меньше площади золотниковых
окон и выхлопных каналов, через которые при золотниках Трофимова

происходит непрерывное байпасирование.
'

Анализ индикаторных диаграмм беспарного хода при золотниках
Трофимова указывает на полное отсутствие резкого повышения дав-

ления в цилиндрах при подходах поршня к одной из мертвых точек,

что наблюлается при других приборах беспарного хода.
Как вилно из индикаторных диаграмм, давление в цилиндрах

в мертвых точках при золотниках Трофимова почти равно нулю.
Это обстоятельство положительно сказывается на работе плавающих

втулок. Износ их уменьшается.
Все же в мертвых точках желательно было бы иметь незначительное

повышение давления В цилиндрах для создания некоторой подушки,

›смягчающей удары при изменении поршнем направления своего дви-

жения.
Прекрасная байпасирующая способность золотников Трофимова

типа 1936 г. сводится на-нет их конструктивными и производствен-
ными недостатками, обнаруженными как при испытании, так и в экс-

плуатационной работе паровозов ФД, оборудованных этими раздвиж-
ными золотниками. .

Прежде всего оказалось, что диски золотников Трофимова типа

1936 г. требуют больших усилий для своего раздвигания.
Так, на паровозе ФД 20- 107 после многочисленных опытов на тро—

гание паровоза ‹: места было установлено, что диски золотников раз-

двигаются только при давлении в золотниковой коробке не менее

4—4,5 ат, т. е. только при открытии второго клапана регулятора, в то

время как при простых золотниках паровоз трогается с места при от-

крытии только разгрузочного клапана регулятора.
Это обстоятельство исклъочает возможность плавного трогания

паровоза с места.
При давлении в золотниковой коробке 4 ат‘сила, заставляющая

диски садиться на упорные шайбы, оказывается равной
ТС

Ясно, что под действиемтакого значительного усилия диски ‹: силь_

ным ударом садятся на свои места, деформируя в этот момент прити-
рочную поверхность упорных шайб. 

* Размеры золотника Трофимовайвзяты по чертежу ВПЗ № 1613.

7.1



                             
        
  
  
      
            
  

При открытии же регулятора во время движения паровоз;
посадочной силе добавляется еще инерционное ударное ус =

Осмотр золотников Трофимова на паровозе ФД 20-107 ::
пытаний, & также осмотр их на многих других паровозах в у
эксплуатации (депо Челябинск, Узловая, Елец, Валуйкиидр,
казал‚ что по всей длине торцевой притирочной поверхности …

__

шайб имеются следы от ударов в виде вмятин, расположенных "%

мерно, что нарушает притирку и создает условия для пропуска
Уплотняющие же кольца на упорных шайбах обычно работали ‹

часто перекашивались‚ выскакивали из ручья и не только не
шали пропуск пара, но часто сами служили причиной непосадкич
на шайбу или перекоса его, что вызывало подчас задир золот
втулки. На дорогах, в депо эти кольца, как не оправдывающие
назначения, быстро выбросили, & ручьи в упорных шайбах заза

Под действием таких значительных посадочных усилий в эк
тации обнаруживались не только вмятины на притирке, но и
самих упорных шайб.

Главное же последствие от таких сильных ударов золотнике ;;

дисков 06 упорные шайбы заключается в том, что происхоцит .. *

сварного шва (в особенности -——— недоброкачественного), которым
реплялась перепускная труба к задней упорной шайбе. Этот об?
способствовал созданию большого пропуска пара из золотник,
коробки через перепускную трубу в конус, & затем в атмосфер

Утечки пара через золотники при этих условиях достигаютзн .

тельной величины. -
‚_

Так, на опытном паровозе ФД 20-107 этот расход пара оказ-"'°
равным

173,3 : 3 640 кг/час,

в то время как при обычных жестких золотниках он был р“
"

всего только

При осмотре золотников Трофимова на паровозе ФД 20- 107 но
этого опыта на утечки как раз и был обнаружен обрыв сварного .

у перепускной трубы.
Это явление широко распространено и в условиях эксплуата‘

Таж, в депо Челябинск Южно-Уральской ж. д. в зиму 1936/37
одним из вицов причин межпоездного ремонта паровозов ФД бы
массовые случаи обрывов перепускных труб у золотников Трофима д

А из-за сильного пропуска пара при обрывах трубы бывали случд_…
бросания поезда. Депо Челябинск в этом случае не является иск

`

чением.
Большая сила, необходимая для посадки золотниковых диско

упорные шайбы, является следствием громоздкости и большого
раздвижнЫх золотников при наличии перепускной трубы для осущ
вления двустороннего выхлопа. Так, непосредственное взвешива

… золотников паровоза ФД 20- 107 дает следующую картину
"72,
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Вес золотников в кг ! ›
.  Тип золотников

,

правый Левый В среднем

Жесткие . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142,7 144,2 143,4

Трофимова . . . . . . . . . . . . . __ . . ‚ 149,4 152,0 150,7

Трофимова паровоза серии ЭМ . . . . . . —- —— 89,0

   
Мы наблюдаем увеличение веса раздвижного золотника Трофимова

дЛЯ паровоза ФД против раздвижного золотника стандартного типа
диаметром 250 мм на

_(150‚7-——89) _ О

89
100—684,

& против жесткого золотника паровоза ФД на

(150,7——143‚4) _ 0
143,4 100_ 5,1 /0.

Поло-жение еще усугублялось небрежной сборкой золотников на

Ворошиловградскомпаровозостроительном заводе, допускавшем вся-

кие отклонения в центровке оси золотника, что создавало перекосы,

неправильную работу золотника‚ быстрый задир и износ золотнико-
вых втулок, заклинивание дисков и т. д.

Приварка перепускной трубы к упорной шайбе заводом выполня-
лась, как правило, исключительно небрежно. В некоторых депо (нап:
ример, Карталы Южно-Уральской ж. д., Малоярославец Западном

ж. 11.) после долгих мучений с золотниками Трофимова расперли у
них золотниковые диски, превратив тем самым раздвижные золотники
в простые.

Все эти недостатки, обнаруженные на первых же паровозах ФД,

выпущенных с золотниками Трофимова типа 1936 г., создавали зат—

руднения в депо, повышая стоимость ремонта паравоза.
г СтоиМость ремонта этих золотников оказалась выше и на паровозо-

ремонтных заводах. _

Так, по данным группы ремонта локомотивного отделения НИИЖТ'
стоимость ремонта различного типа золотников с учетом накладных

расходов на Воронежском паровозоремонтномзаводе выражается циф—

рами, указанными в табл. 5. _

Вследствие всех указанных недостатков раздвижных золотников
Трофимова типа 1936 г., учтя жалобы и требования рЯДа дорог и депо,

НКПС вынужден был приостановить пОстановкуіэтих золотников на

паровозы ФД несмотря на их хорошее байпасирование. И после вы-

пуска 255 паровозов ФД с раздвижными золотниками Трофимова1

1 Золотники Трофимова поставлены 'на паровозах ФД 20—657, 20 —658 и

с 20 -757 по 20 - 1010.
'
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‘ Себестоимость Стпииость
компле тремонта &

НОМПЛЗНТЗ

Серия паровоза и тип
золотнина 

 
ФД, золотник жесткий . . . . . . . . . 99 р. 08 к. 233 р. 8
ФД, золотник трофимовский . . . . . 1 157 р. 30 к.
Э, золотник трофимовский . . . . . . . 86 р. 69 к.

 

Увеличение стоимости ремонта трофимов-
ского золотника ФД по отношению к
жесткому . . . . . . . . . . . 59%

' Увеличение стоимости ремонта трофииов-ского золотника ФД по отношению к тро—
фимовскому золотнику паровоза ЭУ . . 81% 81%

Ворошиловградский паровозостроительный завод в конце 193
снова возвратился к постановке жестких золотников и клапане
кура впредь до улучшения и упрощения конструкции раздв
золотников и облегчения их в весе.

\. _ _5. Сравнительная оценка приборов беспарнаго хода \

На фиг. 34 представлены отрицательные мощности при разскоростях, развиваемые в цилиндрах паровоза ФД на беспарном ;(
при раздвижных золотниках Трофимоваи обычных жестких золбках с клапанами Рикура, Пирина и байпасами Гендри На фиг.“
представлены кривые изменения температуры, измеренной в выхл
ной трубе при клапанах Рикура, Пирина и байпасах Гендри К со
лению, температуру в выхлопной трубе при золотниках Трофим
измерить не удалось.

Из рассмотрения фиг. 34 следует, что наибольшая отрицателв
мощность развивается при клапанах Рикура.

При клапанах Пирина отрицательная мощность меньше, чем;
клапанах Рикура при скоростях до 30 км/час. При ббльших же
ростях отрицательная мощность паровоза ФД при клапанах Пир
достигает и даже несколько превышает значения отрицательных м
ностей при клапанах Рикура. '

__

При байпасах Гендри отрицательная мощность меньше, чем .

клапанах Рикура и клапанах Пирина; например, при скор
_80 км/час она меньіше на

`

3905- 330
390

Минимальная отрицательная МОЩНОСТЬ получена ПРИ ЗОЛОТНИК
Трофимова, хотя по абсолютной величине она и достигает довод;„большой цифры: 100 ЛС при скор9сти У = 82 км/час ` -

°
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Таким образом, по уменьшению Сопротивлений паровоза Как Ма—Д

Шины на беспарном ходу на первое место следует Поставить золот--
: ники Трофимова, на второе место _байпасы Гендри и, наконец,“ на
“последнее -——КЛ&П8НЫ Пирина И клапаны Рикура.
 Надо считать, что ни клапаны Рикура, ни клапаны Пирина, ни бай—

пасы Гендри не разрешают проблемы уменьшения отрицательной ра-   
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Фиг. 34. Отрицательная мощность, развиваемая в цилиндрах
паровоза ФД на беспарном ходу в зависимости от скорости

при различных приборах беспарногох0да

боты паровоза ФД найбеспарномходу. .Это является следствием приме-
нения недостаточно развитых живых сечений этих клапанов при отно-
сительно больших размерах цилиндров паровоза ФД.

Золотники Трофимова типа 1936 г. положительно разрешают
проблему уменьшения отрицательной работы. Однако конструктив—

>`ное оформление и низкокачественное изготоВление на Ворошилов—
градском паровозостроительном заводе положительные качества раз-
движных золотников Трофимова сводят `на-нет.
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Вследствие того, что отрицательная мощность, развиваем

линдрах паровоза ФД на беспарном ходу, мало изменяется
мене клапанов Рикура клапанами Пирина или байпасами
удельное сопротивление паровоза как машины 193 при езде с за 7
регулятором, полученное на паровозе ФД, оборудованном кла'”
Рикура, практически можно распространять И на паровозы Ф   
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Фиг. 35. Изменение температуры в выхлопной трубе паровоза.;
ФД на беспарном х0ду в зависимости от скорости при различны

приборах беспарного хода

‚__; ‚_,рудованные клапанами Пирина и байпасёми Гендри. При ТЯ…
расчетах во всех этих случаях следует пользоваться К'

_1‘іі=-і**(шо + “тд) =! (У), представленной на фиг. 9. \

', Для паровозОв ФД с золотниками Трофимова следует пользов'
',ОТДЗЛЬНОИ кривой, составленНой для этого случая. Более дет

‹ расчленение удельных сопротивлений паровоза ФД как машин
?:, ‚беспарномх9дупрйпростых золотниюх, но с различными прибв

. ‚___дбеспарногохоцапрактическине имеет смысла.
`

 
     



  
Из рассмотрения кривых фиг. 35 следует, что наименьшие темпе—

, ратуры выхлопа на беспарном ходу дают клапаны Пирина, так как
при них в цилиндры засасывается наибольшее количество воздуха.
Это обстоятельство уменьшает возможности образования в цилиндрах
нагара от смазки. К сожалению, в зимних условиях наблюдений за‘
температурой выхлопа произвести не удалось. Не исключена возмож—' '

ность, что в зимних условиях при длительной езде без пара при кла—
панах Ширина можно получить сильное переохлажцение цилиндров
и возможность образования трещин.

При байпасах Гендри температура выхлопа наивысшая, так как
они не дают доступа атмосферному воздуху. Засасывание происходит
из дымовой коробки. Иными словами, при байпасах 'в цилиндр попа—

дает не воздух, а уже горячие газы, температура которых еще более
повышается при их сжатии. При этих условиях возможность образо-
вания нагара от смазки увеличивается, что и наблюдается в условиях
эксплуатации на паровозах ФД 20-678 в депо Люблино и ФД 20-616
В депо Курган.

Конструктивные преимущества и недостатки испытанных прибо-
', ров беспарного хоца разобраны выше.

Г Л А В А \/11

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУСТОРОННЕГО ВЫХЛОПА

Итак, анализ работы испытанных приборов беспарного хода
показал, что по существу для паровоза ФД нет эксплуатационного
надежного прибора, уменьшающего вредные сопротивления паровоза
при езде без пара: приборы клапанного типа (Рикура и Пирина, &

‘: „также и байпасы Гендри) не снижают отрицательную работу и имеют
. еще ряд эксплуатационных недостатков, азолотники Трофимова типа

1936 г., разрешая проблему байпасирования, настолько неудачны по
своей конструкции и изготовлению, что от них пришлось отказаться.

А между тем вопрос об уменьшении сопротивления паровоза ФД
'. на беспарном ходу—это вопрос экономии топлива.

&.

‘‚_‹_

„;&—гд— 

В самом деле, из общего пробега паровоза процентов 20 ———25‚

в зависимости от профиля, идет на беспарный ход. На некоторых тя-
говых плечах этот процент еще выше. Свободный ход паровоза без

пара помогает проходить многие—элементы профиля за счет накоплен-
ной ранее живой силы, не уменьшая при этом технической скорости.
Это обстоятельство не может не уменьшать расхода топлива.
_, Исследуя работу золотников Трофимова типа 1936 г., мы устано-
вили, что основной причиной сложности их конструкции, вызвавшей
все эксплуатационные недостатки, является наличие перепускной

‚
трубы, установленной, как и при жестких золотниках паровоза ФД,
для возможности выхлопа пара из цилиндров в обе стороны, т. е. -

через передние и задние паровыхлопные каналы."`
Отказ от этой трубы немедленно приводит к упрощению конструк—

;“ ции раздвижного золотника и устраняет главнейшие его недостатки.
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Естественно поэтому возникло желание перепускную труёбсить и получить тем самым эксплуатационно надежный раззолотник, обеспечивающий наилучший беспарный ход паровОднако, отказываясь от перепускной трубы, МЫ теряемдв
ность двустороннего выхлопа отработавшего пара, чем на
основной принцип, заложенный при проектировании золотНй
ровоза ФД. ,

_

Предполагалось, что двусторонний выхлоп способствуетшению противоцавления На нерабочую сторону поршня во врелопа и тем самым повышает индикаторный коэфициент паро `значит, и его полезную мощность.
Но так ли это на самом деле? Посмотрим, где создается

прот"в_г‚ление В цилиндрах паровоза ФД.
Выхлопной пар через выпускные золотниковые окна попв паровыхлопные каналы, а затем в конус. Если посмотретЬ

щади прохода в различных местах на пути выхлопного пара
одних и тех же расходах пара эти площади и создают сопрот
ния для его прохода), то увидим, что при диаметре отверстий 4
ного конуса с раздельным выхлопом даже ак = 95 мм площадь
чения конуса для выхлопа пара с каждой стороны будет равн

№6127: 9 ‚529 : =2 —— =142 см?." 4 4
Паровыхлопные каналы в цилиндрах паровоза ФД сделаны

мыми и широкими, сечение канала одной полости равно
983 =.— 600 см2.

Площадь открытия золотниковых окон —— величина перем
и зависит от отсечки. Окна на выхлоп открываются на полную
ширину 80 мм, начиная с отсечки е = 0,4. При отсечке е
наибольшее открытие окна на выхлоп равно 64 мм, что дает пл
открытия ›

93.0 = 10-8, 87 >< 64 = 567 см2.

‚Площадь сечения перепускной трубы равна`
&…… = 205 см2.

,
Таким образом, видим, что противодавление на нерабочую сто,"

поршня зависит от площади конуса, так как она имеет наименЬ
величину на пути прохода пара, _ это она создает подпор. ВЫ);
ной пар, выйдя из цилиндра через золотниковые окна, весь даэ
пройти через конус, независимо от того, какими путями он будет к.эд

добираться: пройдет ли он весь по паровыхлопному каналут
одной полости, или же, перейдя по переПускной трубе золотник
стично пойдет и по паровыхлопному каналу другой полости. _П
от конуса останется ОДНИМ и тем же, следовательно, противода`
в Цилиндре также остается Одинаковым в обоих случаях. _ ‚_

Единственно, что может дать перепускная труба, это уменЬ

  



 

 

 
р63 трубу на другую сторону, что повлечет за собой некоторое уме‘нь;

— "

шение сопротивлений для пара при прохождении им паровыхлопных
каналов.

“

Но при сильно развитых паровыхлопных каналах в цилиндрах
паровоза ФД влияние этого обстоятельства весьма ничтожно.

На беспарный ход при жестких золотниках перепускная труба
также оказать влияния не может, так как через нее при перекрыше

дид
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Фиг. 36. ВелиЧины предварения выпуска с и сжатия
17, выраженные в долях поршня‚_ в зависимости от

отсечки &

выпуска і = + 3,0 мм соединения полостей не происходит, начала
сжатия при этой перекрыше выпуска (закрытие золотниковых окон
одной полости) всегда происходит раньше предварения вынуска‚ т. е.
открытия золотниковых окон на выхлоп в другой полости.

Это положение наглядно иллюстрируется фиг. 36, построенной пе»

эллиптическим диаграммам, снятым на» паровозе ФД 20—107.
Величина с представляет собой положение поршня, выраженное ‚

в долях его хода от мертвой точки, в момент предварения выпуска,.—
. а величина !) _— в момент начала сжатия в другой полости.

Как видим из фиг. 36, Сжатие _в одной полости наступает ранее,
'

79

  



 

   

             
              
    
      

         

чем предварение выпуска В Другой. .Этот разрыв уменьшаетеличением отсечки.
При нулевой перекрыше выпуска момент выхлопа одной 'подсовпадаетс моментом сжатия в другой, и, следовательно, собіб,

между полостями через перепускную трубу золотника также,"
ступает. Но при отрицательной перекрыше выпуска (например
кривые (7 и с на фиг. 36 поменяются местами, и тогда в.ав одной полости наступит раньше начала сжатия в друг,’следовательно, через перепускную трубу золотника образуетсйщение между полостями. Если на беспарном хоцу сообщениеполостями желательно, то при езде с паром такое сообщениевредно, так как выхлоп пара в момент предварения выпуска в,
полости может создать подпор в другой полости и тем самым у;шить индикаторный коэфициент паровоза, & значит, и его мощшэТаким образом, при отрицательной перекрыше выпуска постана золотнике перепускной трубы надо считать вредной. ‘„“Для выяснения правильности предположения о ненужности п
пускной трубы для золотников паровоза ФД нами были посТав
специальные опыты по исследованию этого вопроса.Опыты по исследованию влияния двустороннего выхлопа
боту машины желательно было бы произвести на паровозе с разд‘ными золотниками Трофимова, но так как опытный паровоз,…
'20— 107, оборудованный под золотники Трофимова, был к тому„мени уже сдан в эксплуатацию, & на имевшемся паровозе ФД 20%раздвижные золотники нельзя было поставить без смены золо'тлвых втулок, то все исследование двустороннего ВЫхлопа (переной трубы) было решено произвести на паровозе ФД 20- 1291 с оными жесткими золотниками.

Принципиально это не могло иметь возражений, так как суЩдЗГпроцесса двустороннего выхлопа и в томивдругомзолотнике о _тся одинаковой, тем более, что и размеры живых сечений перец“ной трубы в обоих золотниках довольно близки, что видно из'Н
помещенной таблицы. `

ДД: `

Таблица
Площадь живого сечен'ия перепускной трубы

`

`

Площадь Живого Площадь прахТип золотнина сечения посредине ' В диск? УПОР-ЁЧтрубы см2 шаибы ‚см,
'

1

, {ЗКесткий . . . . 205 302.
'__…""іі?‘г_1_3движной, Вариант изобретателя . . 243 193

Раздвижной, вариант завода . . . . . 239 186… ,

/ 1

  
‚`)

’

Н@табл 6 видно, что у жесткого золотнИка наименьшее жив „…
_

_

› Чениде-{имеіет‘дтруба, в то время как у раздвижногозолотникд наимё’
. …ЬШУЮЦПЛОЩЗДЬживого'есечения имеет упорная шаиба‚ ЧТО ,выте
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Во всяком случае, наименьшие размеры проходов через перепуекэ

'

ную трубу в обоих типах золотников таковы, что результаты, полу—

ченные при выяснении влияния двустороннего выхлопа у жесткого
типа золотника с полным основанием могут быть распространены на

раздвижной золотник; и наоборот.
Оценку влияния перепускной трубы на работу паровоза ФД было

решено произвести по индикаторному коэфициенту, & также по отри-
цательной работе, развиваемой в цилиндрах на беспарном ходу.

Хотя данные по индикаторномукоэфициенту для паровоза ФД при
жестких золотниках с перепускной трубой уже и имелись (см. паспорт
паровоза ФД), все же, для исключения влияния индивидуадьных осо-

бенностей самого паровоза, нами были произведены поездки для по-

лучения индикаторного коэфициента и отрицательной мощности,

развиваемой на беспарном ходу, на одном и том же паровозе ФД
20- 1291 как с обычными жесткими зо-
лотниками, имеющими перепускную
трубу для двустороннего выхлопа, так
и золотниками без этой трубы. ,

Для этой цели после первой серии
поездок золотники были вынуты и рас-
порная перепускНая труба у них была
заглушена путем вварки специально
изготовленной железной шайбы тол- .

_

щиной 8 = 5 мм. Постановка такой
`

?
'

“ё
[

 
 

._

№45
Г

 //Л///////_///  
шайбы видна на фиг. 37. После заглушки
перепускной трубы все опытные поезд— _.___Щ^./____
ки были повторены.

Так как индикаторный коэфициент, Фиг. 37. Схема ПОСТЭЕОВКИ

принятый нами за основу для суждения заглё'гіісчіё'эепускнои
Тру"

о возможности влияния перепускной
золотника

трубы золотника на работу малины паровоза ФД, меняется в
зависимости ОТ ОТСЗЧЗК И СКОРОСТЗИ, при которых он реализуется,
т. е. 2 = ] (г, У), то для определения его величин предстояло сделать
большое “количество поездок с различными комбинациями отсечек и
скоростеи.

Нами же была выбрана несколько иная зависимость для индикатор-
ного коэфициента. Очевидно, что перепускная труба золотника должна
пропускать из одной выхлопной полости в другую некоторое количе-

    
` ство отработавшего в цилиндрах пара в зависимости от общего КОЛИ-
чества выталкиваемого пара, т. е. в зависимости от машинной форси-
ровки, а также и от скорости, с которой этот пар будет выталки’ваться
из цилиндра. Последняя характеризуется скоростью поршня, & зна-
чит, зависит от числа оборотов и скорости движения паровоза. Сле-
довательно, нам важно иметь зависимости неЕ :№, У), && = ‹? (гм, У), ‹

по которым и следует вести сравнение.
Для сокращения времени испытаний нами были Сделаны опытные

‘ кги

поездки при следующих значениях форсировок: гм : БОТ— _ им —час

6 П. Гурский
` Ё!



„“д“; ‚\

 кг2 — `
" о ‚м 70

мЗ-час при трех значениях скоростеидля каждом
форс}т 9

У = 30 км/часУ = 50 »
У = 70 »

!,
90
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“Фиг. 38. Машинная форсировка гм котла паровоза ФД в зависи—
мости ›от скорости при различных отсечках &

        
     

›

' кг"
ПРИ фОРСИРОВКе гм = 30 № ПОЕЗЗДКИ произведены при {__с

‘ростях 30, 45 и 60 км/час. ‚
_

Реализация заданных форсировок при различных скоростях ‹;
щёствлйлась путем постановки реверса во время опытной поезд`

`*Вдзагранее определенное положение.
‘ИМеЯ КРИВЫС гм =! (У. 6), полученные во время испытанийй'с

':‚;}_._“рий'нрго паровоза ФД, и перестраивая их в кривые гм : <? (%…,
легкодбыло определить требуемую отсечку & для заданных скороеИ .›ф0рс’и’ровок'._.‚Эта отсечка определяется пересечением прямой, 'со;

“,веТС—ТВУЮЩВЙ 2м= сопз’с с кривой %„ =
«9 (г) для заданной скор'бс

Кривыед 3м1= 1‘` (718) И гм =
ср (8, У) Представлены нафиг. 38 и 39:5“

‚”'‚ »

_ у ," ' 82‘"г ‚› ‚. . ‚'
; ' .к " ‚‚ 3 \ :… „
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последней фигуре для примера показано определение необходи’ьюйі
кг › ‚

отсечки для реализации ;… = юм при скорости\/ ==50 км/чаС‚

которая оказалась равной е = 0,28.
’

\

Полученные таким образом отсечки для реализации заданных ком-
бинаций скоростей и форсировок приведены в табл. 7.

Таблица 7 {„        90 __ —
Комбинация Н обхо _

: ма; ОТСЁЁКЗ
70 50

_

М
‘

У 6
80 [50 1/0

30 30 0,20 //1/30 45 0,12 7„ / 50
30 60 0,10 “ у / '
50 30 0,40
50 50 0,28 // ///
50 70 0.22 50 ‚ и
70 30

0,6% ///// 20
70 50 0,4
70 70 0,36 дд

! //  
Требуемая Отсечка легко „,

/
устанавливалась во время / / А/ ‚д
поездки. Предварительно // і//  размеченные рейка и ма— 50 / — ›
ховик переводного винта /
позволили осуществить это
достаточно точно. ” 7 /

Некоторая неточность '/
в установке реверса на ‚д _

заданную отсечку во время
опытной поездки происхо-

!

.
]

дила из-за геобходимости о 62! 0,2 625 04 0.5 0.5
в

обязательном постановки
маховика реверса В такое Фиг. 39. Машинная форсировка гм котла на-
положение, при котором ровоза ФД в зависимости от отсечек & при
собачка его попала бы в Различных СКОРОСТЯХ У
какой—либо из зубьев,
имеющихся на маховике для удержания реверса в постоянном по-
ложении.

А так как на этот самый зуб собачка ставилась как во время поездок
с нормальными золотниками, так и с золотниками, имеющими заглу-
шенную перепускную трубу, то некоторая неточность в отсечках не
имела существенного значения, +— результаты получались относи-
тельно сравнимые. Поэтому надо ‘считать, что во время опытных __

›
кг

поездок нами были получены гм не точно 30, 50,70 №, & с не-

  
         

которыми незначительными отклонениями от этих цифр. Но эти от-
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“'?Клоненищ как уже указывалось, в обеих сериях поездок пов одну сторону, что делает опытные данные вполне сравнимьщВсе опытные поездки производились при полном открытии рлятора. „%В отношении же получения требуемой скорости дело обид?"значительно проще: при поездках на опытном кольце с тормоё ..составом всегда можно было соответствующим ПОДТОрМаЖИВЗ 1:25.“

поддерживать заданную скорость.
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О -30/ттлики одошло/е @ - золотнили с заглушки

Фиг.'40. Изменение индикаторного коэфициента в зависимости
от скорости при различных машинных форсировках

„.:‘с‚'в

Во время каждой опытной поездки снималось 8 —— 10 индикатор
ЕЩЫХ, диаграмм, что вполне достаточно для получения средних зна етний 1 индикаторного коэфициента. " '

д;: ‚‚_„Цереходим к рассмотрению опытных данных -/ ‘

‚:*;дш-На7ф1длг.‚40 представлены кривые изменения индикаторногоък
:*:›_}фр1_і‚'цігіеша пароВоза ФД в зависимости от скорости и форсиров
‚‘,'[гЭЁ‘И—‘крвівьпе прозедены по опытным точкам, нанесенным на этом
';;79Й313НШе-1333” Точки, незаштрихованные получены во время поездок с 3 „
: 3$о'тнИка'Мид"НормаЁЛЬной конструкции, ‚т.е. с действующейперепусКНФ‚’,;труоой,“ 7`діі'очкиу-і заштрихованные полученыво Время поезд05 03211“
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шенными перепускными трубами тех же самых золотников. Расп'оло-г'”.`

жение опытных точек показывает, что по ним можно провести только.
по одной кривой индикаторного коэфициента для кажцого гм . Это го—

ворит о том, что практически индикаторные коэфициенты получены
одинаковыми как при действующей, так и при заглушенной перепуск—
ной трубе золотников. Следовательно, перепускная труба практически
влияния на работу машины с паром не оказывает.

Для того чтобы убедиться в этом точнее, нами одновременно со
съемкой индикаторных диаграмм производилось специальное инди-
цирование противодавлений на нера’бочую сторону поршня, так как
перепускная труба если и может оказать влияние на работу машины,
то только в моменты выхлопа и выталкивания отработавшего пара.
Для этой цели был специально установлен индикатор, а для получения 

   
  Ре
{\

1.0 _
‚ № )
5 Д 1'а

‘ _о/
.. - ,

0 _
,

Тачки /’и/ - начало сжатия ‚е
Фиг. 41. Индикаторная диаграмма Ёлинии 'выхлопа и вы-

талкивания

более точных данных на нем применялась мягкая пружина с масшта—
бом т : 30 мм (1 от = 30 мм). Так как ход поршенька индикатора
ограничивается специальным упором, то при съемке карандаш вычер—
чивал в крупном масштабетолько нижнюю часть обычной индикатор-
ной диаграмы, т. е. вычерчивал линию выхлопа, которая в совокупно-
сти с атмосферной линией давала возможность судить о величинах
противодавления.

'

Планиметрируя площадь диаграммы, ограниченную линиями
выхлопа, выталкивания до момента сжатия и атмосферной, можно
получить среднее противодавление в одной полости цилиндра. Про-
делав это для всех четырех полостей, легко определить среднее протич
водавление ре на нерабочую сторону поршня.

‘

На фиг. 41 представлен образец диаграммы линии выхлопа с раз-
меткой ее под планиметрирование;точки 7 и 71 соответствуют началу
сжатия в обеих ’полостях. Полученные таким образом средние значе-
ния'противодавлений ре в виде точек наНесены на планшете фиг. 42,

‘ кг .

_

м2 - час ’

причем незаштрихованные точкц характеризуют нормальный золот—
по которым’проВедены кривые для форсировок 30, 50 и 70

85…



  
   

    

     
        

ник, & заштрихованныеіточки _—
ной трубой.

Расположение точек дает основание полагать, что нетруба практически не оказывает никакого влияния насредних противодавлений в цилиндрах на нерабочую сторон

золотник ‹: заглушенной пере-
 

репус— ;;
ВВЛИЁД

У ПОРШН„ „ кг ‘ '

Некоторым разбег точек на кривои гм : 30      _— на ом2-час д
сбы;нить недостаточной точностью вычерчивания линий диаграмм инд
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“Фиг. 42. Среднее противодавление в цилиндрах паровоза ФДпри различных скоростях и форсировках
\.

"тором и ошибкой при планиметрировании вследствие незначитель;" .ных величин противодавления.‘

ДЛ’я противодавлений около 0,1 ат, получаемых при этой форсър’овке, очевидно, пружина т _ ЗО жестка. Поэтому во время—плъд .

ниметрирования диаграмм могла получиться некоторая ошибка.;_На'д-Справедливосгь этого указывает хотя бы и то обстоятеЛЬ—‚_”СТВЩ ЧТ0„прётиводавление- при скорости 45 и 60 км/час для гмд,,”



  
трубой, чем при зелотниках с _заглушеннойперепускной трубой, Чего
не может быть по здравому смыслу. ‚

Для установления влияния перепускной трубызолотника на ра-
боту машины паровоза на беспарном х0ду было произведено индици-
рование процессов, происходящих в цилиндрах машины на беспарном
ходу, как при золотниках нормальных, так и при золотниках с заг-

..”,- !100 _

Х550 '

/>
520

200 {
гад

‘

200 - //я \

‘

80 ‚

5/
00 //

‚Ж "
0 10 20 50 40 50 60 70 00 90

         
           

Фиг. 43. Отрицательная мощность, развиваемая в цйлиндрах
паровоза ФД на беспарном ходу в зависимости от скорости
при клапанах Рикура и золотниках с заглушенной перепускной

трубой

лушенной перепускной трубой. И в том и в другом случае стояли кла-
паны Рикура‚ применяемые на серийных паровозах ФД. '

На фиг. 43 представлено изменение отрицательной мощности,
развиваемой в цилиндрах паровоза ФД в зависимости от скорости на

» беспарном ходу _при золотниках с заглушенными перепускными тру-
бами с нанесенными опытными точками, а на фиг. 44 — совмещенные

`

кривые как при нормальной, так и при заглушенъ'юй трубе. Все оп\ыт-.
87



   
   

   
    
   

сом. ‹

Из рассмотрения фиг.44 следует, что обе кривые почти не отются одна от ЦРУгой. Практически их можно считать совпадаЮі‘“
и некоторое едва заметное расхождение можно отнести за счет точ“`
проведения кривых. Поэтому можно считать установленным/ :

'
’
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Фиг. 44. Изменение отрицательной мощности, развиваемой
в цилиндрах паровоза ФД на беспарном хэду в зависимости,;

‚. от скорости при клапанах Рикура

двусторонний выхлоп практически нет;зывает никакого влияния на отрицатель'мощность паровоза на беспарном ходуид'з 1.1;

никпри наличии перепускной трубы не может стать байпасом;
Итак, наличие перепускной трубы в золотнике паровоза 'ФД пр

тически не оказывает влияния на его работу„вследствие чегонал
ее становитсяизлишним и _она может быть изъята для упрощения
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струкции золотника‚ облегчения его веса и увеличения объема золот—

’

никовой коробки. _

Сказанное позволило сделать следующий практический вывод:
на всех паровозах ФД, оборудованных раздвижными золотниками.
Трофимова типа 1936 г., при наличии большого пропуска пара В?:
время обрыва перепускной трубы по месту приварки ее с упорном
шайбой следует производить заглушку перепускной трубы путем.
вварки особых пластинок, см. фит. 45.

Отказ от перепускной трубы позволил изобретателю Трофимову
запроектировать раздвижной золотникдля паровоза ФД облегченного
типа. Общий вид этого золотника представлен на фиг. 46. В дальней—
шем мы будем его называть раздвижным золотником типа 1938 г.

5.96   Лридарело @

і- ударная шайба
г- Заглуши

Фиг. 45. ;Общий вид золотника Трофимова с заглушкой пере-
пускной трубы

Он весит всего лишь 120 кг против 152 кг золотника типа 1936 г.,
и более прост по своей конструкции.

'
‚

'

В 1938 г. по заказу НКПС Ворошиловградский паровозостроитель-
ный заводвыпустилчетырепаровозаФДстакими золотниками: 20-1815,
20-1980, 20-1985 и 20-1995, которые поступили для эксплуатационной,
работы в депо Красной Лиман-север Северо—Донецкой ж. д. ‘

Работа этих паровозов показала отсутствие каких—либо недо-
статков в золотниках Трофимоватипа 1938 г., за исключением трещин,
появившихся в дисках после пробега 150000 км. В связи с этим
НКПС предпожил ВороШиловградскому паровозостроительному за-
воду оборудовать еще 30 паровОзов ФД золотниками Трофимова
для более широкой эксплуатационной проверки.

Таким образом, проблема беспарного хода и для паровозов ФД,
в дальнейшем будет решена.

Отказ от перепускнойтрубы позволяет переконструироватьижест—
кие золотники, с которыми сейчас работает очень большое количество—
паровозов ФД. '

`

При этом может быть получен золотник вдвое легче по весу, что‘
значительно уменьшит инерционные усилия в парораспределитель-
ном механизмеи увеличит срок службы как деталей этого механизма,
так и золотниковых втулок.
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Такой золотник по типу немецкого золотника Зетта… _Чо1і1
разработан колструкторской группой НИИЖТ для эк'сплуатацион-

"

ных испытании.
Ворошиловградский паровозостроительный завод такими золот—

никами оборудовал паровоз 2—3-2 и паровоз ФД с конденсацией пара.
Общий вид этого золотника представлен на фиг. 47. '

Г Л А В А 111
›

ЕЗДА ПО СИСТЕМЕ «ДРИФТИНГ»

1. Сущность езды
Итак, применяя раздвижные золотники Трофимова типа 1938 г.,

мы радикально решаем проблему беспарного хода паровоза ФД. Но
выпуск паровозов с этими золотниками следует ожидать не ранее чем
в 1941 г., а до тех пор все новые паровозы ФД будут выпускаться
с жесткими золотниками и клапанами Рикура. Вместе с прежде выпу-
щенными паровозами это составляет солидную цифру.

Все эти паровозы требуют проведения мероприятий, улучшающих
беспарный ход и без раздвижных золотников Трофимова.

Выше было указано, что создание для паровозов ФД условий
для благоприятной работы на беспарном ходу ——' дело первостепенной
Важности, так как паровозам ФД приходится делать 20 —- 25%
(а иногда на горных участках и 50%) своего пробега без пара.…

После тщательного рассмотрения этого вопроса мы пришли к вы—

воду, что для улучшения беспарного хода при жестких золотниках
следует применять при закрытом регуляторе езду по способу «дриф-
тинг», т. е. езду с впуском в цилиндры некоторого количества насы:
щенного пара. ' '

Сущность такой езды заключается в том, что после закрытия регу-
лятора при помощи автоматически действующего клапана небольшое
количество насыщенного пара начинает поступать в цилиндры паро-
воза.

Этот пар, расширяясь, заполняет „увеличивающийся объем по-
лости цилиндра и тем самым в значительной степени исключает воз-
можность образования в цилиндрах вакуума. При этом уменьшается
отрицательнаяработа, сокращается возможность засоса газов, а также
возможность образования нагара от смазки, что сохраняет золотнико-
вые и цилиндровые кольца и втулки от преждевременного износа.

Кроме того, насыщенный пар, поступающий в цилиндры, является
до некоторой степени смазкой, что опять-таки благоприятно _отра-

' жается на трущихся поверхностях..
Одновременно этот пар обогревает стенки цилиндров, 3 особенности

зимой, от чрезмерного остывания, которое способствует образованию
`

в цилиндрах трещин и вызывает при открытии регулятора большую
НЗЧЗЛЬНУЮ КОНДСНСЗЦИЮ, а значит, И расход рара.

1 Проф. Карташев. Курс паровозов. Т: 11, стрд 139.
'
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' ‚ИНДИЦИРОВЗНИВ работы ЦИЛИНДРОВ ДЛЯ определения ОТРИЦЗТЭЛЬ

`на опытном кольце НИИЖТ.

{.
*

. СЯ НЭ.разгрузочный КЛЗПЗН, реверс СПУСКЗЛСЯ вперед ДООТК

   
      
      
   
    
    

   
        
       

Такой способ езды с клапаном «дрифтинг» получил широкое
странение на дорогах США И Канады. Но, К сожалению, на"
паровозах ФД нет автоматически действующего клапана «дриф
впускающего насыщенный пар в цилиндр при езде с закрытым ‚р „„
тором.

Поэтому для паровозов ФД может быть предложен Способ 5
по спускам (беспарный ход) с открытием регулятора на разгр.ный клапан И, конечно, при спущенном реверсе.

При нашем способе, в отличие от американского, пар в цилИ
поступает не насыщенный, & осушенный И возможно слегка перегтый, так как он будет поступать в цилиндры только после прохо @@ния элементов пароперегревателя.

В остальном сущность явления остается Одной И той же. Хотя Вв‹:

насыщенного пара более целесообразен, однако отсутствие специал
Клапанов «дрифтинг» И невозможность быстрого оборудованияш;
всех паровозов ФД делает езду с открытием регулятора на разгр
ный клапан заслуживающей внимания.

'

 

2. Результаты испытаний -

Для проверки способа езды по спускам с открытием регулятора
разгрузочный клапан И выявления расходов пара при этом были пр ‘

изведены специальные опыты на паровозе ФД 20-107. .

Во время этих опытов кроме определения расхода пара, так жек
и при исследовании других приборов беспарного хода, производилб

0,08 ”ур

000
0,14!

0,02           0 10 20 50 1/0 50 60 70 00

- Фиг. 48. Расход пара вкг на один х0д поршня в зависимОсти
от скорости при езде с открытием регулятора на разгру-

зочный клапан («дрифтинг»)

МОЩНОСТСЙ. ЭТИ ИСПЫТЭНИЯ, как И ВСЕ предыдущие, ПРОИЗВОДИЛ

Во времяюпытов паровоз ФД 20- 107 с динамомеТрическимваго
^ ставился сзади ведущего паровоза, который, следуя во главе так
поезда поддерживал постоянную заданную скорость в зависим“
от условий опытной поездки.

На онытном паровозе ФД 20-107 13 это время регулятор открыв
И такое положение сохранялось во все время опытной поездкиДлясокращения времени опытов И для получения больдд,‚_ _/‚

ча .‘ .’ "_‘ '
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ТОЧНОСТИ В обмерах РЗСХОД пара при этом определялся только по расд“ ? 55

. ХОДУ ВОДЫ ИЗ котла, замеряемой в начале и конце опытной поездки …

по калиброванным водомерным стеклам. '

Таким образом, продолжительноётьопытной поездки определялась
расходом из котла полного водомерного стекла воды.

'

Во время каждой поездки на обоих цилиндрах, производилась
съемка не менее десяти индикаторных диаграмм, которые в дальнейшем
подвергались обработке.

{№
60  5.0

4.0 //  3.0 ’ 2.0 1.0

. т у
0 10 20 50 . 00 50 60

`

7,0 №

Фиг. 49. Машинная форсировка котла гм взависимости
от скорости У, получаемая при езде с открытием регу-

== лятора на разгрузочный клапан («дрифгинг»)

        
 
 

Такие опытные ПОСЗДКИ были произведены при различных Скоро-
стях—от 10 до 80 км/час. _

Обработка полученного материала дала следующие результаты.
на фиг. 48 представлен РЗСХОД пара на Один ход поршня машины.

парОвоза ФД 20- 107 в зависимости от скорости при езде с открытым
регулятором на разгрузочный клапан, & на фиг. 49—получаемая

. при этом машинная форСировка котла.. По этим величинам легко оп-

 

ределился часовой расход пара на машину, как
идр : 2м.др 'Н `

……
" 1000 У

Пдр: []“—„73+ ”дм
'

где идр—часовой расход пара машиной паровоза при езде с откры-
тым регулятором на разгрузочный клапан;

идр_расход пара на один ход поршня при этих условиях;.
`

У—скорость;
' -

В—диаметр сцепных колес в метрах;
Н —испаряющая поверхность нагрева котла в м. ,
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Изменение часового расхода пара на машину при езде ’с о__ ть

регулятора на разгрузочный клапан в зависимости от скорости
на фиг. 50. В дальнейшем для сокращения будем называть ез `.

‹; '

крытием регуляторана разгрузочный клапан ездой по способу«
тинг».

По данным часового расхода пара идр легко получить расход;
на 1 км пройденного пути при данной скорости —— Ьдр.

идр 1 ООО
Ьдр'д: Т———

'“" 4———
ТЕВ идр.

О
1500

„  1400 /200 /
шт /
000

   600 000 .
‘ 200

          
0 10 20 50 40 50 00 70 80

Фиг 50 Часовой расход пара в зависимости от скр-
рости при езде с открытием регулятора на разгрузоч-

ный клапан («Дрифгинг»)

Изменение величины Ьдрв зависимости от скорости представл
на фиг. 51. Этот график назовем эксплуатационной расхоцной

харап'
=

ристикой «дрифтинга». Имея зависимость ддр=і (У), зная путь‚п
ходимый при закрытом регуляторе, среднюю скорость прохожде
этого пути (эти данные можно получить из диаграмму = 1‘ ($) и

‘ =‚1‘($)‚ получаемых при тяговых расчетах), легко подсчитать рас-
пара на «дрифтинг», что очень важно знать для поцсчетов раСХ9;
веды, & также При нормировании расхоцов топлива.

Так0вы расходные характеристики езды по системе «дрИфти' _ ‚
Но сами по себе они еще нио чем не говорят. Следует посматре("

. _



  
и сравнить последние с данными беспарного хоца при оборудовании пад
ровоза различными приборами беспарного хода.’

"

Выше указывалось, что во время опытных поездок производилось
индицирование работы машины паровоза. Для получения более т'оч-
ных индикаторных диаграмм последние снимались-` индикаторами
‹: масштабом т : 30 или т : 20 мм в зависимости от скоростей

'

'
, опытных поездок. ‚

На фиг. 52 приведены некоторые образцы индикаторных диаграмм,
снятых на различных скоростях при езде по способу «дрифтинг». Из
анализа индикаторных диаграмм устанавливаем, что на малых ско—
ростях (напри-
мер, при скорости „%
У=17,Окм/час)ИН-
дикаторная диаг-
рамма при «дриф- 50 \тинге» имеет обыч- .

ный ВИД диЁграм- ад \`мы, снятои при
езде с паром. Все \
фазы на ней отчет- 50 \
ливо видны. \

Из этой диаг- \
раммы видно, что 7—0

пар, впущенный В
… цилиндр, совер- ‚„ Ё

Ё, шает, положитель-
‘

ную работу. По
мере увеличеНИЯ (] 1/7 20 50 40 5/1 др 70 доу
скорости индика—
торная Диаграмма -

., йпри «ДрИфТИНге» Фиг 51. Расход пара на 1 км проиденного пут в
зависимости от скорости при езде с открытием регу-НаЧИНЗЕТ МЕНЯТЬ лятора на разгрузочный клапан («дрифтинг»)

свой ВИД: ВО-пер-
вых, на ней появляются петли, & во-вторых, давлениев цилИндрах
начинает падать ниже атмосферного, т. е. в цилиндрах образуется
разрежение. Однако, например, при скорости У = 30,5 км/час все
же в общей сложности пар дает хотяи незначительную, но положи-
тельную работу. При дальнейшем повышении скорости давление„ сжатия оказывается значительНо больше давления впуска пара,

`

петли значительно больше, разрежение увеличивается, появляется
_! ‚отрицательнаяработа И чем больше скорость, тем больше инди-
'Каторная диграМма «дрифтинга» не похожа на обычную паровую
диаграмму, & все более по своему виду приближается к обычной
ИНдикаторной диаграмме беспарного хода.

,

Таким образом, выявляется, что впуск пара в цилиндры на бес-
_

, парном ходу до некоторой скорости не только локализует разрежение
__-_… в цилиндрах, но даже создает положительную рабсту.

!"'-н.

“туд

…„
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{\
.‹,.{;

„ЁЁ,
›

95 

как же отражается впуск пара в цилиндр н'а вредных сопрОтивлениях‚_і ‚Ё ’-



                                    
Затем, ‹: уве"

гымм/чао скорости начин'„@`
хватать поступаюЁ
цилиндры пара:
успевает заполнят
стро увеличиваю
объем цилиндров; „

В цилиндрах 0353
зуется разрежение,?

„„„„/„„ дальнейшая фаза
"

цесса, происходящ
цилиндрах, будет а ‹

гична процессу бес;ного хода при обы нь .

клапанах. \
В самом деле,

открытии золотни
окна на предваре
впуска при положен

„„„„/„ш поршня в мертвой т
пар устремляется вэ
линдр. При продви
нии поршня к прот __

‹ положному мертва]
положению впуск па

 
‚" 

 

1.0 1

                       

в цилиндрпродолжа
до закрытия окна 30.
ником, т. е. до 0,65
поршня, поскольку
вере у нас спущен ‚‹д

‘ отказа.0днакодав,]
ние пара при Впу`е
невелико, и поступу
ние его в цилиндр и
больших
явно недостаточ}`
пар не успевает :

полняіъ увели`
вающийся объем ц  

   жаться,
ниже
отчего

_

‘ Фиг. 52. Индикаторные диаграммы при превращается В Ко
_езде с открытием регулятора на раз— прессор посЛе

грузочныйклапан («дрИФ'ГИНГ»)  



‚@

‘ окна, т. е. после отсечки, наступает расширени-Ё игра, т, е.

дальнейшее понижение давления в цилиндре, дальнеишии ‚вакуум.
„ При предварении выпуска золотник открывает окно и темчсамым со-

общает полость ЦИЛИНДРа через КОНУС С дЫМОВОЙ коробкои. Горячие
газы устремляются В цилиндр, давление в нем повышается. В после-

дующей фазе выталкивания давление в цилиндре повышается выше

атмосферного И при сжатии достигает значительном величины, превос-
ходящей давление находящегося в золотниковой коробке пара, вслед-
ствие чего с момента предварения впуска давление в цилиндре вновь
падает. Далее процесс начинает повторяться.

Из рассмотренного процесса изменений давления в цилиндре сле-
дует, что площадь индикаторной диаграммы дает в этом случае отри—

цательную работу. С увеличением скорости давление в цилиндрах
понижается больше, что и видно из сравнения приведенных образцов

‘? индикаторных диаграмм. .

Однако сравнение индикаторных диаграмм при езде по способу
«дрифтинг» с индикаторными диаграммами беспарного хода при всех

:] ‘*’разобранных выше приборах беспарного хода, за исключением золот-
ников Трофимова, показывает, что отрицательная работа, т. е. сопро—/ тивление машины при «дрифтинге», значительно меньше;меньшетакже
и абсолютные значения величин давления при сжатии и разрежении.

Для полного уничтожения отрицательной работы следует с увели-
чением скорости увеличивать количество впускаемого в цилиндры
пара. ‚

‹

Но при открытии регулятора только на разгрузочный клапан уве-
личить впуск пара нельзя.

В самом деле, при открытии разгрузочного клапана регулятора
пар в цилиндры может попасть исключительно через зазоры между
разгрузочными дисками клапанов регулятора и отверстиями в камере
регуляторной коробки. А так как разгрузочные диски и направления
в коробке делаются по четвертому классу точности, то величина этого
зазора может быть от 0,4 до 0,9 мм.

Принимая в среднем этот зазор 0,7 мм, будем иметь его сечение
… == 0,000098 м2.

Считая далее, что пар прохоцит через зазор с критической скоро—
стью, определим расход его по формуле Бендемана
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‚‹; = 203 фо) % м/сек, где ф—коэфициен'г потери скорости—может быть принят от 0,5
' до 0,8;

р—давление пара перед входом в зазора
_ ‚и ——удельный объем пара;

"

_

ш—площадь зазора.
Если считать, что потери давления пара при проходе разгрузоч- :

ного клапана и элементов Пароперегревателя сОстаВят 0,5 —-— 0,6 ат,
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-то давление пара в разгрузочной камере перед зазором можнравным ‘

р = 15,4 ат.
Если насыщенный пар из котла, проходя через элементы д

*

регревателя, только подсушится, то удельный объем его буде,
:

и = О, 1264 м/кг.
Тогда через зазоры четырех разгрузочных дисков может пов цилиндры пара ‘

`

15,4
;; _. 4.203.0‚5-0,000098 |/ "03262

-3600 _ 1600
кг/час:

Это и есть максимально возможный расход пара через зазорыПрактически он может бЫть и“ еще меньше.
При скорости 80 км/час у нас расход пара машиной как`

составляет это количество.
Следовательно, большего количества пара при открытии раззочного клапана регулятора 'в цилиндры впустить нельзя, &;чит, уменьшить отрицательную работу на беспарном ходу при дтоже невозможно. Для дальнейшегоуменьшения отрицательнойраднеобходимо спроектировать особый клапан, который давал бы в

линдры количество пара в зависимости от скорости, дросселируядо необходимого давления.
Однако отсутствие пока так‘ого клапана не опорачивает спас},

езды по спускам с открытием регулятора на разгрузочный клан
так как И при этом положении все же имеем значительное уменьш
сопротивления паровоза как машины.

ПОПЫТЗЗМСЯ 'ВЫЯВИТЬ ВЕЛИЧИНЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ, получаемые „ЭТОМ. '

Снятые во время опытных поездок индикаторные диаграммы :;волили определить отрицательную мощность, развивающуюся в
линдрах паровоза ФД 20— 107.

Все индикаторные диаграммы планиметрировались, а заЁем Надилось среднее индикаторное давление. Вышеприведенныи анал
индикаторных диаграмм показывает, что в данном случае понд`
«среднее индикаторное давление» несколько условно, так как если;

‚ малых скоростях оно характеризует процессы, происходящие с пар' к которым собственно и относится это понятие, то на больших ско
стях в связи'с образованием вакуума оно характеризует вообще ;;“_Ление в “цилиндре и является средним результирующим давленИ-`

По псдсчитанным средним индикаторным давлениям для опыт;;точек легко определить и отрицательные мощности, развивающц _в цилиндрах пароВоза при езде с открытием регулятора на разгрузёный- ‚клапан в …зависимости _от скорости..
“

- Имея {опытные ‚значения среднего индикаторного давления ф
мы определилихвнайале силу тяги, развиваему'ю в цилиндрах,
98 ‘ "
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(6,2%),
Р` __* “Тобі?“ р„

Ё где Ріюсила тяги по цилиндрам;
ашдиаметр цилиндра:

Сіш _— » штока;
В— » колес;
!——ход поршня;

` рі—индикаторное давление,
'а затем и мощность из выражения

ЕУ№,: 576“   Щ) * і
„ і ЮИ „

\. 10 „ 20 50 Ид 50 _50 70 до
\
\ /ш 3— -
\\ / .

№№ ’
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Фиг. 53. Отрицательная мощность, развиваемая в цилинд—
рах паровоза ФД при езде с открытием регулятора на

разгрузочный клапан («дрифтинг»)

  
          

!

Изменение мощности в зависимости от скорости дано на фиг. 53.
.

Из рассмотрения этой" фигуры следует, что пар, попадая в ци-
‚линдры при езде с открытием регулятора на разгрузочный клапан

? («дрифтинг»), создает положительную работу, доходящую при скоро-сти 10 км/час до 75 ЛС и убывающую с увеличением скорости.' Только при скорости свыше 38 км/час в цилиндрах начинает по-
{диявляться отрицательная работа, а значит, и тормозящее усилие на
*_*,060де колеса. '

‚

‚ Эта отрицательная работа при скорости 80 км/час достигает 112 ЛС,
доставаясь все же меньще отрицательной работы в цилиндрах на этой

скорости при всех клапанах беспарного хода.Таким образом, впущенный в цилиндры пар до скорости 38 км/час
?совершает положительную работу, а при скоростях выше 38 км/час„рн уменьшает вредное сопротивление, возникающее в цилиндре как
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в компрессоре Фиг. 53 по сравнению с фиг. 34 достаточно нач …
доказывает пользу впуска пара в цилиндры при езде с закрыт
гулятором.

Остается определить удельное сопротивление паровоза как мании
при езде по системе «дрифтинг», которое необходимо для произв
ства тяговых расчетов. —‚

Выше было указано, что для определения удельного сопрот ;;
ния паровоза как повозки, а также и для определения суммар?‘
удельного сопротивления паровоза как повозки и как машиньъі‘пр ,

закрытом регуляторе необходимо произвести скатывание паровоза
Скатывания паровоза ФД при «дрифтинге» не произведил‘

’
поэтому определение величины попытаемся сделать, используя'п
дыдущие скатывания паровоза ФД.

В самом деле, сопротивление паровоза как машины при закры
регуляторе складывается из двух величин: "

1) из сопротивления, возникающего в цилиндрах паровоза всле
стВие превращения последних при езде с закрытым регулятор
в своеобразный компрессор, и

2) из сопротивлений от сил трения, возникающих во всех шард
жения паровоза.

Сюда же относим и сопротивления от сил трения, возникаЮщи
между поршнем и цилиндром, скалкой и сальником, поползушка',
и параллелями. ‘

Первая часть совершенно точно определяется по индикаторн
диаграмме и характеризуется отрицательной величиной ЛТ

И);: __ іі,
где [ _— сила тяги, развиваемая в цилиндрах, отнесенная к 1 т ве

паровоза с тендером.
Вторую же часть непосредственно определить не можем
Во всяком случае ясно только одно, что она зависит не тольк

от скорости, но и от сил, действующих на механизм, т. е. в коне
ном итоге от № ‹

Следовательно, удельное сопротивление паровоза как машины и

закрытом регуляторе % будет равно
›

тз : ші’ + и”…
Где “){—_ удельное сопротивление паровоза от сил, возникающих

цилиндрах, & „
ш'„ _— удельное сопротивление от сил трения, возникающих в м

ханизмах.
Но, с другой стороны, если для какого--либо случая нам извести

% И ш'‚, то’ им. определяется исключением, т. е.

‚ ш’„ = % —— ш’ ‚…
'

В нашем случае для определения величины ша при езде по сп9
` собу «дрифтинг» имеем только величинуш

`

ВеличИну ш’м мы Вынуждены взять из другого какого-либо СЛУЧЭЯЁ
. когда извесТны веЛичины и из и ш’ =

‘ 100 _.



         
   

  
                       
   
       

‚*Выше нами изложен анализ работы паровоза ФД при различных
лЬИБораХ беспарного хода, причем при некоторых приборах беспар-
‚ного хода для анализа их работы имелись и индикаторные диаграммы,

‘.Ёт е. величины ші’ и скатывание паровоза, непосредственно оп-

‘ еделенные величины %. „(рд Эти данные имеем при клапанах Рикура и при золотниках Трофи—
*

"
"Мова.

Следовательно, определив величину
ш’м : % —— им.

‹ для этих случаев, можно затем распространить ее и для «дрифтинга».
- , Но величина ш’м при всех прочих равных условиях зависит от тех

" *‘ усилий И давлений, которые возникают в цилиндрах паровоёа во
время‘движения, так как эта величина характеризуется работои сил
трения, зависящих от давления.

Следовательно, ш’м может быть разной для клапанов Рикура и для
золотников Трофимова. Так как отрицательная мощность при «дриф-

› тинге» ближе подходит к таковой при золотниках Трофимова, то ве-
. личину ш’м следует взять по данным, полученным при золотниках Тро—

._ фимова.
Конечно, все же получим некоторую неточность, так как вели-_

чина %; зависит не столько от мощности, сколько от усилий и ха-
рактера их изменений за оборот колеса, которые при золотниках

Трофимова и при «дрифтинге» будут различны; это ясно видно из
‚ сопоставления индикаторных диаграмм, снятых в обоих случаях; но
ошибка эта будет незначительна. _

Таким образом, величина удельного сопротивления паровоза
›- с тендером как'машины при закрытом регуляторе при «дрифтинге»

равна
% :: ш; + [шиац (24)

.

где [11/„13. т—величина сопротивлений механизмов при золотниках
Трофимова на беспарном ходу.

Для ее определения воспользуемся величиной % при золотниках '

Трофимова, которую подсчитаем по формуле шз = 0,7 ——О,О4У ++ 0,0009 У“ или же возьмем из графика фиг. 11, & величину
мм как для золотников Трофимова, так и для «дрифтинга» опре-
‚іделим по различным значениям отрицательной мощности из фиг. 34И "'53 как
71… ‚ М 270 '

№.
„›‘—

` ":—— =—__і_____ ___1 =_.

где№і__ отрицательная мощность при «дрифтинге» и 30лотниках
‚_

‹

Трёёъимова
при соответствующей скорости Из фиг. 34

=

`ВСР_
расчетным вес паровоза ФД с тендером,` равный 234 т.

_ ;.6 ПРОделанные подсчеты сводим в табл. 8.
‘

101“ ‚:



         
        
     
   

Таблиіц, 
Скорости 

  
 

"""\\"`\ 10 20 30 40 50 60 70 80 ]1римечание
& Величины 55
94 ‚.

1-4 .

и -—млс - -— -2 —922,0—40—е5—95 Из фиг. 34

5%
шікг/т __

'
_— 0‚03 0,260‚500,771‚071,39 ші=_1‚1435‚;е

в _ _ .

ЁЁ “’3 ” 0,39 0,26 0,31 0,540,951542 313 25 ”370,7 11,0411.

он 10, )
› ‚ ‚ 1. 0,00093 ужу

›
; ‚_,

сое .и 0,39 0,25 0,23 0,27 0,45 0,771‚241,85 шм= ша чт.,:

&
_ № лс +75 +53 +28 -5 —-34 —52 —-—87 -111 Из фиг. 53

Ш : , ‚

5 шікг/т —-8,6 ——3,4 —1,0 0,14 0,73 1,19 1,43 1,59 ші=—іі ==…1,145‚:
›е‹ ‚
Ё шм » 0,39 0,26 0,23 0,27 0,45 0,77 1,24 1,86
=( _

’ ’
9 “’з » 41,2 3,10 _-0‚3 0,4 1,25 1,95 2,65 3,45 ш3=ші+ тм

ш' » 2,07 2,34 2,70 3,70 3,1 3 1 9 ‚
,

, 18 ‚9 4,58 4,89 шо=1‚8+0,0257
100+ ша кг/т ——6,1 —0,3 1,9 3,5 4,7 5,8 7,0

Р,:з
+ 0,00017 …

           

Величины % и (№0' + 1123) для «дрифтинга» нанесены на фиг. 54
которой и надлежит пользоваться При тяговых расчетах, при учете,
езды по способу «дрифтинг».

Из рассмотрения'фиг. 54 следует, что пар, попадающий в цилиндрь, ‚.

через зазоры в направляющих дисках регуляторных клапанов, до ско
рости 22,5 км/час не только своей работой поглощает все вредные соп
ротивления в машине и экипаже паровоза, но еще создает движущУю
силу, а до скорости 36,5 км/час поглощает вредные сопротивления]
только в машине.

'

Приведенный выше материал о езде по спускам с открытием регу—

лятора на разгрузочный клапан показывает преимущество этого спо-д;
соба езды на беспарном хоцу.

’
{2

Лучшие машинисты стахановцы—кривоносовцы в своей повседнев-“Ё
ной практической работе также усвоили преимущества езды по сид 9
стеме «дрифтинг», и сейчас этот способ езды по спускам с открытием _„“

регулятора на разгрузочный клапан получил широкое распростра-
'

‘ нение на дорогах им. Ф. Э. Дзержинского, Южной и др.
`

_ Необхоцимо только его узаконить и обязать всех машинистов На \5"
паровозах ФД с Нераздвижными золотниками ездить по спускам нё-

“?:.іЁЁ

Пременно с открытием регулятора на разгрузочный клапан.
Остается в заключение добавить, что анализ беспарного хода,

'“"„,?‘произведенный для паровоза ФД, целиком и полностью может быть;
„….‘пер'енесен и на родственный ему паровоз ИС.

' Выводы и заключение

    
  
     
    

            `‚'__‚_а_ВыШепроизведенный Цанализ сопротивлений движению паровоза].
ФД-позволяет сделать следующие выводы. `

_

' „
‚д;. {_ 1 Расс’читывать величины удельнЫх сопротивлений паровоза]-

… ФД КаК-повозки %( по распространенной формуле ш0’=1,5 + 0,057
911153я.29та формула не применима для паровоза ФД, так как не 0т-‘*’*:

. "Ч *. .

'

402%”, . ‚ . _

] ' '
: '

_:
‘

_ , .
( ‘ 'Г , „ 1

, .

›
‘ '



 Ё.,‚дражает точно природу основного сопротивления (нет члена ‹: квадра-
“т0м сКоросТи) и дает завышенные результаты. за ФД“ '

2. Рекомендовать дорогам удельное сопротивление чарово говых,

с тендером как повозки на прямом и горизонтальном пути при тя
_

„' 10  %*”;
б

\ ,) ‚ ’
›! ‚„/ ‚//`“’т. 20/ 50/40 50 60 70 30

       °б /
`

\

‚ —а ‚ ‚
-
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Фиг. 54. Удельное сопротивление паровоза с тендеромкак машины №3 и сумма удельных сопротивлений как
повозки и как машины при езде с открытием регулятора

на разгрузочный клапан («дрифтинг»)

          
‚

* раечетах определять по данным испытаний, "приведенным на планшете
‚фиг. 9, или же по формуле

Ёід’ДЁ ‘ і
.‘ ‘

‹ шо’ : 1,8 + 0,025 У + 0,00017 112. \

д

, 3. Суммарное удельное сопротивление паровоза ФД с тендером
'

д как повозки на прямом и горизонтальном пути и как машины при“ езде с закрытым регуляторм (ш0'+ %) в действительности оказа-лось таКЖе меньше, чем псдсчитываемоепо формулам, полученным на`
< основе испытаний старых паровозов и\рекомендуемым проектом пра—вил тяговых расчетов.

  

: ': Ж.:„:\ ' ‘

._›—._:\\';е.-
‘ ‹
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4. Суммарное удельное сопротивление паровоза фдд
как повозки на прямом и горизонтальном пути и как маши ,
езде с закрытым регулятОром (ш0’+ %) при тяговых расчетл’ёх дс

дует брать по кривым фиг. 9 или же подсчитывать по 'фОрпі л
при нераздвижных золотниках ‚—

  
  

                                           

41,

УР ‘
_`.

] ‚

(_ точ— % )= 2,1 + 0,157 У;

при раздвижных ЗОЛОТНИКЗХ.
/

(ш0’+ шз )= 2,7 _о,013 У + 0,001У2.

5. Испытанные на паровозе ФД беспарного хоца клапаны Рикурд
Пирина, байпасы Гендри не разрешают проблемы уменьшенияв'р
ных сопротивлений при езде без пара и обладают к тому же“ ря
недостатков, которые затрудняют нормальную эксплуатацию паров]
зов ФД.

`

б. Золотники Трофимова типа 1936 г., изготовленные ВорошИло
градским заводом, хотя и создают благоприятные условия для
парного ХОДа, все же обладают рядом недостатков конструктивног
порядка (пропуск пара, обрыв трубы, заедание дисков и т.
которые своцят на-нет положительные качества золотниковТрофг ?=

как байпасов и поэтому в таком виде применяться не могут.‘ .
»

7 . Перепускная труба, примененная как на жестких, так и на?“

движных золотниках типа 1936 г. паровозов ФД для двусто'ір .”,

него выхлопа, практически не оказывает влияния ни на байпаси
вание, ни на индикаторный коэфициент, вследствие чего от нее м
отказаться, упростив тем Самым конструкцию золотников.

8. В связи с этим необХОДимо применять золотники Трофимов
без перепускной трубы; с ее изъятием отпадает основной недост'а
этих золотников: обрыв трубы И большой пропуск пара.

ЭТОТ вывод В последующем целиком П0дтвердился опытной эксп
тацией В депо Красный Лиман четырех паровозов с золотникамидд
фимова без перепускной трубы. _?

9. На всех существующих золотниках Тро'фимова типа 1936.

для паровозов ФД, имеющих пропуск пара через обрываемуюпер
`

пускную трубу; необходимо произвести установку заглушек вдуПОгР

\\ ных шайбах, как это предусматривается фиг. 45.
`

'

{_ .

. 10. Для всех паровозов ФД, имеющих жесткие золотникщвс
с'твие неудовлетворительной работы клапанов Рикура рекоменд’ч ‚.г.,

езду по спускам по системе «дрифтинг», т. е. езду с открЫТЫМт
‘

› *
‘гулятором на разгрузочный клапан.

& ., 11. При зав0дском ремонте паровозов ФД рекомендовать ‚ПРЧЁ

 

 

"?
‚ водить'замену жестких золотников с перепускной трубой золо‘тника ‹

;г *_ облегченного типа _по„ фиг. 47'. __
‹

12. Все. `выводы относительно беспарного хода, д'ВУСТОРОН е:

‹. выхлопа и .ездыьпо ‚способу «дрифтинг» необХОДимо распространиі
Н_а паровозы ИС. .

› ‘

‘- 
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