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Все отверстия для подвижных связей по кожуху топки подготовляются раз
вертками и шарашками. 

Вокруг каждого отверстия под втулку производится зачистка наждачным 
кругом при помощи пневматической или электрической машинки. Втулки под
вижных связей должны устанавливаться строго по шаблону и прихватываться 
точечной сваркой. После провсрки правильиости установки nроизводится сплош
ная приварка их. Развертка и нарезка отверстий для подвижных связей произ
водится только в листах огневой коробки. Перекосы связей исключаются при
менением особых направляющих втулок, через которые пропускаются метчики и 
развертки. Втулки для разверток и метчиков во время работы ввертываются 
в привареиную втулку для подвижной связи или анкерного болта. 

Отверстия под лапчатые связи нарезаются ступенчатым метчиком. После 
нарезки отверстий под лапчатые связи в котлах с камерой догорания необходимо 
тут же ставить связи; в противном случае связи могут попасть «не в нитку)> 

v 

вследствие того, что тяжи укрепляются к цилиндрическои части не жестко, а 

шарнирно. 

Изготовление связей и анкерных болтов 

Связи и аю<ерные болты изготовляются из мягкой стали марки Ст. 1 
(ОСТ 4130). Для связей диаметром 23 мм в нарезке берутся стальные прутки 
диаметром 27 AtAt. 

Перед обработкой прутки подвергаются так называемой нормализации в 
беспламенной печи. 

Сущность нормализации заключается в улучшении структуры металла и 

в уничтожении в нем внутренних напряжений. В течение 3 часов производится 
постепенный нагрев прутков. При достижении температуры 880° делается вы
держка в течение часа, а затем пруТI<и быстро охлаждаются на воздухе. 

Готовые пруТI<и разрезаются на части и подаются затем на станки для из
готовления из них связей и анкерных болтов. Перед обработкой они накернива
ются, и в них просверливаются контрольные отверстия диаметром 

5 -б мм. Однако изготовление связей из прутка рентабельно только для пер
вой ступени градации (диаметр связи в нарезке 23 .мм). 

На паравозаремонтных заводах Нl{ПС по установленным градациям за
готовку для связей с диаметром нарезки 26, 29, 32 и 35 мм обычно изготовляют 
из прутков диаметром 19-20 мм на ковочной машине <<Аякс)>. В процессе штам
повки в центре одного из концов связи делается yr лубпение в виде трехгранной 
призмы, обращенной вершиной своей внутрь, на оси связи. Это углубление спо
собствует укреплению связи на центре токарного станка в процессе ее обточки 
и нарезки без применения хомутика или патрона. 

В последнее время паровозостроительные и ремонтные заводы применяют 

центры квадратного сечения для укрепления связи на токарном станке. Для 
этой цели в связях обычно сверлятся контрольные отверстия, а затем посред
ством удэров молотком по бородку квадратного сечения (но с небольшим 
уклоном) образуются грани, удерживающие связь на центре токарного станка 
во время ее обработки. Этот же квадратный центр служит для завертывания 
связи на место. 

Штампованные на <1Аяксе)> связи обтачиваютел только по утолщенным кон
цам, а шейки их остаются без обработки. После обточки связи проверяются 
предельными калибрами (фиг. 97). Размеры калибров для всех градаций следую
щие: 

Номинальный размер 
нарезанной связи 

23 .м.м 
26 >> 

29 >) 

32 }) 
35 >) 

Размеры калибров для 
обточенной связи 

23,4-23,5 .м.м 
26,4-26,5 >> 

29,4-29,5 •> 
32,4-32,5 •> 
35,4-35,5 }) 

Примечанне 

Нарезку связей произ
водят обычно гребенка
ми (фиг. 98), дающими 
значительно большую 
точи ость шага и профи
ля резьбы, чем нарезка 

резьбы резцом 
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По углу профиля резьбы допускаются отклонение ± 30" и отклонение по шагу 
± 0,05 мм на каждые 200 мм длины связи. 

Для удобства завертывания связи на обоих концах ее делается небольшая 
конусность (0,05 -О, 1 MAt по диаметру). После нарезки связи следует промывать 
в керосиновой ванне, чтобы избежать их ржавления. 

Подвижные связи и анкерные болты изготовляются двумя способами: 
1) шаровая головка штампуется на ковочной машине <<Аякс>> с последующей 

обработкой стержня и головки на токарном станке или головка связи округляется: 
на молоте Беше, а стержень остается без 
обработки; 

2) шаровая головка куется на молоте 
Ласко, снабженном приспособлением для 
сдувания окалины сжатым воздухом. 

В последнем случае стержень и ша

ровая головка связи не подвергаются об-

Фиг. 97. 

1 18 

- -
- -

f+--- 8 -+---10 -----...j 

Фиг. 98. 

работке, что удешевляет изготовление связи, и такой стержень подвергается 
u 

меньшему воздеиствию коррозии. 

Как указывалось выше, в настоящее время при поступлении паравоза в ка
питальный ремонт подвижные анкерные болты старых конструкций заменяются 
болтами с шаровой головкой Тэта. 

Втулки для подвижных анкерных болтов с шаровыми головками приме
няются либо штампованные, либо по ширине двух-трех рядов подвижных 
анкерных болтов от огневой решетки подготовляется планка толщиной 
15- 19 мм, которая приваривается и прихватьшается несколькиыи заклепками 
к потолку кожуха топки. В последней для каждого подвижного болта раззенко
вано гнездо под шаровую головку. Таким образом, лист сам по себе несколько 
укрепляет кожух топки, и каждое гнездо для головки болта обходится значи
тельно дешевле, нежели привареиные отдельные втулки. Способ постановки 
связей Тэта в раззенкованные гнезда кожуха годен только для привареиных 
колпачков. 

Колпачки для связей и анкерных болтов с головками Тэта ставятся на резьбе 
или приварные, как показано на фиг. 99. В последнем случае втулки не приме
няются, а гнезда под шаровые головки связей и анкерных болтов фрезеруются 
полукруглой шарашкой прямо в листке кожуха топки или на указанной выше 
накладке. 

Изготовление подвижных анкерных болтов ничем не отличается от изrо-
u 

товления подвижных связеи. 

Лапчатые связи изготовляются таким же способом, как и жесткие простые 
связи и анкерные болты. Жесткие анкерные болты с резьбой на конусе наре
заются специальными дисковыми шлифованными гребенками (фиг. 100). 

Перед нарезкой делается заеверловка направляющего углубления в кони
ческой головке болта на глубину 10 мм (диаметром 5 мм) для удобства расклешщ 
фассонной обжимкой. 
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П о с т а н о Б к а с в я з е й и а н к е р н ы х б о л т о в. П о с т а-
~ 

новка жестких связен 

До настоящего времени существовало два способа постановки связей при 
построЙI\е и ремонте паровозных котлов: <<С натягом)> и <<С зазороМ>>. 

При завертывании связей с натягом (даже при правильной нарезке) тре
буется применять значительное усилие. При этом способе ввернутая связь будет 
плотно сидеть в стенках топки. Раздачи связей Б контрольные отверстия не тре
буется. Наибольший натяг допускают в 0,04 мм. 

Фиг. 99. 

~ 51°40' 
ё,Ш --.1 ~ 

-то:: 
•• ... 
~ .._, 

Фиг. 100. 

Конr;с и 

При постановке связей с зазором требуется лишняя операция- раздача 
их бородкам. Согласно характеристике ремонта паравозов связи и анкерные 
болты должны ставиться с натягом. 

Длина связей определяется посредством специальной линейки с делениями, 
которая пропускается через отверстия в стенках кожуха топки и огневой коробки. 
По данным обмера производится набор связей для постановки их на место. 

После проверхи соответствующими калибрами нарезанных отверстий и 
~ 

связен последние ставятся на месте. 

Завертывание связей и анкерных болтов должно производиться обычным 
резьбовым или другой конструкции патроном с применением воротка длиной 
350-400 мм. При машинной завертке связей и анкерных болтов необходимо 
пользоваться самыми тихоходнымимашинами (50- 60 обfмин.), что способствует 
сохранению в целости резьбовых ниток связи и топочных листов. 

Выступающие над листами топки концы поставленных связей проверяются 
по шаблону. Нельзя допускать выступа конца связи больше чем на 10 мм; в 
противном случае головка последней после расклепки будет слишком массивной, 
подверженной большему обгоранию, чем нормальные головки связей. 

Квадратный хвостовик, служащий для завертывания анкерных болтов, 
срезается специальной подрезкой, но не срубается. 

Постановка всех связей и анкерных болтов производится только после 
правки и проверки по линейке стенок огневой коробки и кожуха топки. 

Точность изготовления резьбы связей и нарезки отверстий для них 
позволяет ставить связи необходимой длины и оставлять их без подрезки 
торца связи сверлом, что значительно ускоряет работу и освобождает от лиш
них затрат на материалы и инструмент. Чтобы сохранить во время поста
новки связей соответствующие размеры между стенками огневой коробки и кожу
ха топки, на стенках топки через каждые четыре-пять отверстий и не более чем 
через два-три горизонтальных ряда должны ставиться крепежные связи. 

Расклепка связей и анкерных болтов 

Расклепка связей и анкерных болтов производится в настоящее время 
двумя способами: 
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1) расклеnr<а бойком (фиг. 101); 
2) расклепка фасонной обжимJ<ой (фиг. 102). 
Паровозостроительные и паровазаремонтные заводы применяют оба способа 

расклепки связей и анкерных болтов, хотя качество работы связи или анкерного 
болта, расклепанного эти.м.и двумя способами, неодинаково. 

~фt5'1 

~ 

~ 1 
~ 

1 

;31 
lt:t 

~ 
~ 

l-oolf--~~д--o-1 

Фиг. 101. j Фиi'. 102. 

Головка связи, полученная от применения обжимки, имеет правильну1о 
форму) однако при рассмотрении резьбы, увеличенной в 120 раз (фиг. 103), обна-

..., 
руживаются темные места в соединении связи со стенt<ои топки котла, что сви-

детельствует о недостаточной плотности заполнения резьбы при расклепке свя
зей фасонной обжимкой. 

Фиг. 103. 

Если к этому добавить, что связь, кроме расклепки фасонной обжимi<ой, 
раздается еще специальным бородкам, что все-таки не обеспечивает должной 
плотности резьбы, то становится ясным, что красивая головка не всегда обес
печивает хорошую работу связи или анкерного болта. 

С другой стороны, следует отметить еще один серьезный недостаток при 
расклепке связей и анкерных болтов фасонной об)I<имкой. 

Из фиг. 102 ясно видно, что края фасонной обжимки а - а имеют радиус 
закругления 1 м.м, т. е. можно сказать, что нет НИI<акоrо закругления. 

Клепальщик при работе такой обжимкой будет стараться nолучить чистую 
головку связи (без заусениц) и неизбежно при клепке связи (в последний момент) 
начнет пробивать <~закруглениями>> а- а I<pyroм головки связи лист топки котла. 
Это явление недопустимо, таi< как листы огневой коробки имеют не очень большую 
толщину- всего 10 мм. 
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При расклепке связей и анкерных болтов бойком: 
1) не требуется раздачи связей, как это делается при фасонной обжимке; 
2) создается большая плотность прилеrания резьбы топочного листа и связи 

(фиг. 104). 
Края связевой головки (фиг. 104) при клепке необходимо подбирать так, 

1-~тобы кромка ее имела толщину l- 1,5 мм. 
--

1 "". v . ' •• llf .,r:· . ·'. 

Фиг. 104. 

.\ . . ... -·-• .. ...;п: t ' .•: . 

Чтобы избежать раздачи затянутых контрольных отверстий и дать лучшее 
качество работы, при расклепке связей хорошо применять так называемую 
осадку Воронежсi<оrо паровозоремонтноrо завода (фиг. 105). При пользовании 
осадкой связь сначала осаживается и принимает форму, показанную на фиг, 106, 
а затем производится окончательная расl<лепка головки связей бойком. 

Бойки, осадки, обжимки и другой удар
ный инструмент для клепки в котельном деле 
рекомендуется делать возможно меньшими по 

весу, что способствует лучшему использованию 
мощности пневматических молотков. 

Фиг. 105. Фиг. 106. 

Жестi<ие анкерные болты всегда должны сначала расклепываться со стороны 
огневой коробни, а затем расклепываются или раздаются их наружные концы. 

Расклепка подвижных связей и анкерных болтов производится обычным 
порядком. При расклепке применяется поддерж•<а с шаровым углублением, 
соответствующим форме головки связей. 

Пользование винтовыми подцержками при клепке связей и анкерных болтов 
дает значительно лучшее качество расклепки связи сравнительно с пневмати

ческими поддержками. Пневматическая поддержка удобнее в работе, однако за 
счет удобства и быстроты не следует жертвовать качеством нлепки связей. 

Если невозможно пользоваться винтовой поддер>I<кой, устанавливаемой на 
твердом основании (пол и др.), следует пользоваться подвесной поддержкой 
весом примерно 30 кг. Такими поддержками обычно пользуются при расклепке 
связей по ухватному и лобовому листам .. 
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В процессе постановки и клепки связей и аю<ерных болтов необходимо 
следить за тем, чтобы не было волнистости стенок, слабо ввернутых связей и 
анкерных болтов, забитых J<онтрольных отверстий и неплотно прилеrающих 
к листам тоnки расклепанных головок связей. 

Вварка связей 

Практикой работы паровозных котлов доказано, что плоскостенные толюА 
работают вполне удовлетворительно, если распорные связи и анкерные болты 
обеспечивают надлежащую плотность, прочность и хорошую теплопередачу 
в эксплуатации паровоза. Однако топочные связи и анкерные болты, пос
тавленные в стенки топки при помощи резьбового соединения, работают не 
вп~лне удовлетворительно, особенно в стснr<ах огневой коробки, которые под 
деиствием силы давления пара стремятся выпучиваться, принимая форму 
<<Подушечею> (эти вынучины не выравниваются, если металл стеш<и пере
грет) в квадратах между четырьмя связями. При этом связи дают течь, так 
как не все нитки их резьбы плотно соприкасаются с резьбой топочного листа. 

Огне8ин стирана 

Фиг. 107. 

На фиг. 107 представлен утрированный 
чертеж такого резьбового соединения 
связи. 

С применением вварки связей этот 
крупный недостаток (течь связей) исклю
чается, так как приварка обеспечивает 
монолитность связи со стенкой. Кроме 
того, производство освобождается от 
сложного и дорогого метчикового хозяй-

ства, сокращается объем механической 
обработки связей, уменьшается коли
чество затрачиваемой рабочей силы на 
ремонтируемую единицу и т. д. 

Первое практическое применение вварки топочных связей было осуществлено 
на жел.-дор. транспорте СССР в 1931 г. Муромским паровазаремонтным 
заводом на двух nаравозах серии чн. Позже Пролетарским, Муромским, Воро
нежским, Ростовским, Днепропетровским и другими заводами был проведен 
ряд опытных вварок связей и анкерных болтов на паравозах разных серий. 

Вполне удовлетворительная работа опытных паравозов с вварными связями 
позволила расширить этот новый способ постановки связей. В последнее время 
Ворошиловградским паровазастроительным заводом построено несколько целr,нu
сварных паровозных котлов серии ФД с вварными связями и анкерными болтами. 
Отдельные паровазы серии ФД, сделав пробеги около 200 000 км, не показали 
серьезных дефектов с вварными связями и анкерными болтами (парово3 
ФД 20-233 имел пробег 188 855 км). 

Научно-исследовательский институт жел.-дор. транспорта после серьезного 
исследования данного вопроса пришел к выводу, что нужно быстрее переходить 
от связей на резьбе к массовой постановке вварных связей, так J<ак послед
ние не только не уступают нарезным связям, но по надежности в работе значи
тельно превосходят их. 

Исследования НИИЖТ показали, что наиболее подходящими образцами 
вварки связей можно считать два типа, представленных на фиг. 108 и 109. 

Тип вварной связи по фиг. 108 представляет собой гладкий стержень с I<о
нической головкой со стороны огня. Назначение этой головки- препятствовать 
вырыванию связи в случае обгорания наварного валика. При постановке вварной 
связи согласно фиг. 109 вокруг связевого отверстия делается пыемка глуби
ной 3 мм; затем головка выступающего стержня связи обваривается. 

Электроды для вварки связей и анкерных болтов должны быть марки .Ne 1 
или N~ 2 (по ОСТ 2407) диаметром 4-5 мм. 

Из каждой партии электродов весом 1 000 кг, поступающих на завод для 
вварки связей, должна быть взята проба для проверки качества наплавки этими 
электродами. 
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Сила тока выбирается следующим образом: при диаметре электрода 4 .мм-
180 А; при диаметре электрода 5 MAI- 225 А. При выполнении вварi<И связей 
переменным током сила его берется на 10- 15% выше. 

Сварщики по выполнению вварки связей должны сдать обязательный тех
минимум, пройти испытания согласно существующим положениям и знать ин-

.... ..... .... ... 
струкцию по вварi<е связеи со сдачеи испытании по вварке опытных связеи. 

Технологический процесс вварки топочных 
связей и анкерных болтов заключается в по-
следовательном выполнении следующих опе- Чо 

раций: 
1) обмера проrибов стенок топки до поста

новки стенки и выправки их; 

Фиг. 108. 

2) постановки и прихватки связей и анкерных болтов; 
3) вварки крепительных связей и анкерных болтов; 

Фиг. 109. 

4) обмера стенок топки после вварки крепительных связей и правки их; 
5) общей вварки связей и анкерных болтов; 
б) обмера стенок после вварки всех связей и анкерных болтов. 
Длятого чтобы предварительная прихватка связей и анкерных болтов создала 

жесткое крепление и предохранила листы тош<и от коробления в процессе общей 
вварки, все закрепы (наплавленные валики) должны иметь длину не менее 10 л1м 
и толщину не менее 4 мм. Крепительные связи должны ввариваться по взаимно 
перпендикулярным направлениям рядов связей так, чтобы образуемая этими 
рядами вварных связей сетка имела ячейки размером не менее 1 м•. Как 
по вертикальным, так и по горизонтальным рядам связи ввариваются сначала 

через одну, а затем все остальные подряд. 

Общая вварка связей и анкерных болтов выполняется по следующим опе
рациям: 

1) ввариваются связи и анкерные болты через ряд и в каждом отдельном ряду
через одну связь; 

2) по такому же принципу ввариваются связи и анкерные болты в пропущен
ных рядах; 

3) ввариваются все пропущенные связи и анкерные болты. 
Распределение одновременно работающих сварщиков должно производиться 

таким образом, чтобы на каждого из них приходилось не менее 1 ht 2 енязевой 
площади. 

Выполнение вварки каждой связи должно производиться в один прием без 
обрыва дуги. 

При обрыве дуги повторное возбуждение ее осуществляется с отступлением 
назад на 5 - 10 мм на металле, очищенном от шлака. Наложение nалика закан
чивается выводом кратера в сторону. 

Вварка связей путем наложения двух валиков производится в два приема 
с небольшим перерывам для остывания шлака до темного цвета и удаления его 
при помощи зубила и щетки. 

121 



При выполнении сварки в один прием движение электрода идет по спирали в 
направлении снаружи к центру. 

Качество вварки связей и анкераых болтов принимается согласно специаль
ной инструкции. 

Все связи и анкерные болты при капитальном ремонте ставятся либо на 
резьбе, либо только вварные. Постановка связей обоими способами на одном и 
том же объекте не разрешается. 

§ 13. Повреждения и ремонт прннадлежност~й тоnl(и 

Зольник 

Под влиянием температурных воздействий от горящих частиц то
плива, попадающих в зольник, угольники, боковые листы и днище по
следнего в процессе эксплуатации пароваза коробятся и обгорают. Минималь
ная толщина листов, установленная правилами капитального ремонта, допускается 

в 2 мм, после чего прогоревшие листы должны быть заменены новыми. При ремонте 
зольника покаробленные листы и угольники выправляются, дверцы и клапаны 
тщательно пригоняются к отверстиям и должны в закрытом положении плотно 

прилегать к зольнику. Шарниры и тяги, приводящие клапаны в движение, должны 
быть исправны и тщательно выверены, чтобы привод прочно удерживал кла-

" паны поддувала как в краиних, так и в промежуточных положениях. 

Прогоревшие искраудержательные сетки заменяются новыми. 
При ремонте паравоза в депо в случае образования местных про

гаров у листов зольника, разрешается прогоревшие места вырезать и навари

вать латки. 

Колосниковая решетка 

Наиболее часто встречающийся дефект колосниковой решетки -короб
ление и прогорание I\олосников и плит. При ремонте паравоза все покароб
ленные и прогоревшие колосники и плиты заменяются новыми; изогнутые ко

лосниковые балки, их опорные кронштейны, тяги привода выправляются на 
плите; валики привода при наличии слабины их в отверстиях заменяются но
выми. Винты откидных плит проверяются на станке. Гайка винта обычно 

u 

заменяется навои и пригоняется по размерам винта. 

Топочные дверцы 

При ремонте паравознога котла топочные дверцы разбираются и осматри
ваются. Под действием высокой температуры топочного пространства предохра
нительный лист дверец коробится или проrорает. В этом случае лист вьшра
вляется или заменi\ется новым. Изогнутые тяги привода выправляются в горя
чем состоянии. Изношенные валики соединений привода восстанавливаются 
электронаплавкой до первоначальных размеров или заменяются новыми. Разра
ботанные отверстия тяг привода также наплавляются и рассверливаются по 
альбомным размерам. 



ГЛАВА V 

ЦИЛИНДРИЧЕСI\АЯ ЧАСТЬ 1\ОТ ЛА И ДЫМОВАЯ 1\ОРОБI\А 

§ 1. Устройство и расчет цилиндричесl(ой части l(отла 

Цилиндрическая часть котла состоит из 2 - 4 склепаншд или сваренных 
между собой барабанов, которые изготовлены из свернутых в цилиндр стальных 
листов толщиной до 20 м.м и более. Число барабанов необходимо делать возможно 
меньшим, так как это сокращает число поперечных швов, ускоряет технологичес

кий процесс изготовления цилиндрической части и улучшает условия эксплуа
тации паравознаго котла. С переднего конца цилиндрическая часть замыкается 
передней решеткой, склепанной с передним барабаном или пр иваренной к нему. 
Сзади она соединяется с ухватным листом или с кожухом топки. 

Внутри цилиндрической части располагаются дымагарные и жаровые трубы, 
u u 

закрепленные своими концами в отверстиях переднеи и заднеи решеток. 

1:{ цилиндрической части котлов паравозов предъявляются следующие ос
новные требования: 

1) возможно большая испаряющая поверхность (так как это создает более 
спокойное парообразование); 

2) возможно больший объем парового пространства; 
З) прочность и герметичность всех соединений; 
4) быстрая и удобная очистка ее от накипи, грязи и шлама. 
Барабаны, образующие цилиндрическую часть котла, имеют обычно цилин

дрическую форму. Однако иногда одному из барабанов придают коническую 
или полуконическую форму. Так, на паравозах серий ФД и ИС третий барабан 
имеет полуконическую форму, верхняя образующая этого барабана- горизон
тальная, а нижняя образующая имеет уклон к камере догорания. Благодаря этому 
между нижней стенкой камеры догорания и четвертым барабаном в нижней части 
образуется промежуток в 140 .м.м, достаточный для очистки от шлама 
и накипи цилиндрической части котла при регулярных продувках и промывках 
котла. 

Расстояние от нижнего ряда дымагарных и жаровых труб до нижней обра
зующей барабана стремятся делать возможно меньшим, чтобы уменьшить инертный 
объем воды. Однако это расстояние делается не менее 40-45 AL\! для предотвра-

" щения завалов шлама и накипи внизу цилиндричеСI{ОИ части котла. 

Продольные швы барабанов делаются обычно впритык с двумя накладками 
и двойными или тройными рядами заi{лепок. 

Все продольные швы барабанов располагаются в верхней части котла (для 
предотвращения их разъедания) и таким образом, чтобы шов одного барабана 
не совnадал со швом другого. 

В последнее время для облегчения работы накладrщ продольных швов стали 
ставить уr{ороченной длины, без запускапод поперечные швы барабанов; приэтом 
кромки листов барабанов с концов провариваются. На фиг. 110 показаны сты
ковые накладки паравоза серии эм без ласок. На паровазе серии СУ варианта 
1932 г. продольные швы имеют та!<Же накладки без запуска под поперечные швы 
барабанов, при•1ем Е<ромки листов провариваются у среднего и заднего бараба
нов на 220 AtAf. 
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На мощных паровазах серии ФД ласки на концах барабанов также отсут
ствуют. Для обеспечения плотности стыки листов провариваются у первого, 
третьего и четвертого барабанов по всей длине, а у второго- по краям на длине 
в 300 мм. Продольный шов первого барабана на этих паровазах взят двухсрсз-

о о о о о о о о о о о о о 
lo 0 а 0 о о о о о о о о о о 0 0 0 

о ~о о о о о о 
lo -----.----тr:-----

Фиг. 110. 

" " " ныи, двоинои, с уширен-

ной нижней подклепкой, 
дополнительно связан

ной с основным листом 
(с каждой стороны сты
ка) рядом заклепок(фиг. 
113). Продольный шов 
второго барабана яв
ляется обычным швом с 
двумя накладками. Он 

u 

сделан двоиным с ши-

рокой пощшепкой, добавочно связанной с основным листом двойным ря
дом заклепок. Шов третьего барабана (также с двумя накладками) распо
ложен на верхлей образующей; на этом же барабане расположен и лаз котла 
(фиг. 113). Верхняя накладка, как и на первом барабане, образована из двух 
частей- фланца лаза и отдельной небольшой накладки. Нижняя накладка сделана 
из одного листа. Продольный шов четвертого барабана в зоне расположения ан
керных болтов- однорядный, а на остальном протяжении- обычный двух· 
рядный. Это сделано потому, что задняя часть его, играющая роль кожуха, 
укреплена анкерными болтами, придающими значительную прочность самому 
барабану. 
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Фиг. 111. 

Поперечные швы, соединяющие между собой отдельные барабаны, делаютс_я 
в зависимости от выбранного способа расположения и соединения барабанов. 
Они выполняются внахлестку двух- или трехрядными (в зависимости от давления 
пара в котле и диаметра цилиндрической части) или впритык с двумя накладками 
в два или три ряда заклепок. Заклепки в шве располагаются в шахматном 
порядке. Накладки и заклепки изготовляются из стали марки 1{3. 

Соединение барабанов между собой производится одним из следующих трех 
способов: 

1) барабаны котла делаются одного диаметра и соединяются между собой 
впритьп< при помощи накладок (фиг. 111) (например, котлы паравозов серии УУ); 

2) барабаны котла делаются двух размеров, причем барабаны меньшего 
диаметра плотно вставляются в барабаны большего диаметра и соединяются 
таким образом внахлестку (фиг. 112) (например, котлы паровазов серий С, СУ, 
СО); 

3) барабаны котла имеют разный диаметр, причем диаметры барабанов уве
личиваются от одного к другому в сторону огневой коробки; это увеличение рав
няется толщине двойной стенки барабана. Такое соединение барабанов имеют 
котлы паравозов серий ЭУ и эм и котлы паравозов серий ФД и ИС (фиг. 113). 

Расположение барабанов по первому способу считается наименее целесо-
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образным, так как при этом увеличивается вдвое длина заклепочных швов
наиболее слабых мест барабанов. !{роме того, во время промывок на
кладки, расположенные внутри котла, препятствуют свободному стоку воды, 
шлама и накипи к последнему барабану, на котором обычно располагается 
нижний прщывочный ЛЮI\; расположение же люков внизу каждого барабана 
нецелесообразно, так как это ослабляет и усложняет конструкцию котла. 

1 

111 1 

!б 

Фиr. 112. 

Соединение барабанов по второму способу свободно от первого недостатка, 
второй же недостаток устраняется путем обеспечения выпуска воды через нижний 
.люк передней решетки ( паровазы серий С, Ф, Р) или через грязевик, который 
устанавливается внизу переднего барабана (паровозы серии СО). 

Соединение барабанов по третьему способу свободно от обоих приведеиных 
выше недостатков. !{роме того, достоинством такого соединения барабанов 
является все увеличивающееся по направлению к огневой коробке зеркало 
испарения, где параобразование наиболее интенсивно. 

В нижней части одного или нескольких барабанов снаружи приклепываются 
угольники (поперек барабана), к которым производится крепление гибких под
брюшников котла. Паравоз серии Э им.еет один такой угольник на среднем ба
рабане, паровазы серии ИС- три, паровазы серии ФД- четыре (фиг. 113). 

Расчет на прочность 

Толщина листов цилиндрической части котла определяется из условия 
прочности барабанов вдоль образующей по формуле для тою\остенных сосудов: 

а= Р"·Dвн·n +С, (73) 
2cr8p ljl 

где р. -давление пара в котле (манометрическое) в кг;см2 ; 
D •• - внутренний диаметр барабана в с м (при расчете конического бара

бана берется его наибольший внутренний диаметр); 
n- запас прочности, принимаемый равным 3,8- 4; 

'•Р- временное сопротивление стали; для 1{3 принимается 3 400-
4 200 кг:см~; при расчете паравозов серии ФД для котельной стали 
взято а0р = 3 850 кгjсм2 ; 

'Р -коэфициент прочности шва- в зависимости от его типа принимаете я 
О, 7- О, 91; при расчете сварного шва 'Р = 1; 

С- поправка на износ, равная О, 15 см. 

§ 2. Передняя решетка 

Передняя решеща изготовляется из листовой стали марки 1{3. Толщина 
решетки должна обеспечивать эластичность, гибкость ее и достаточную площадь 
для завальцовки дымагарных и жаровых труб. 
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Рас•1ет толщины листа передней решетки производится по формуле: 

3= do + 5, (74) 
8 

где о- толщина листа решетки в .\/м; 
d0- диаметр отверстий для жаровых труб в мм. 
Эта формула дает ориентировочную, несколько иреувеличенную толщину 

пере;1,ней решетки (в особенности при широкотрубных пароперегревателях). 
Полученная толщина передней решетки проверяется на изгиб по месту между 
дымагарными и жаровыми трубами по формуле (3). Напряжения на изгиб при
нимают 

kь = 800- 900 кг;о,/2. 

Соединение передней решещи с цилиндрической частью котла производится 
посредством заклепочных швов и осуществляется тремя способами. 

При первом способе решетка 1 вхо
дит в передний барабан 2 цилиндрической 

~ 

части котла и соединяется с последиен по-

средством однорядного заклепочного шва, 

причем отгиб решетки расположен в сто
рону дымовой коробки (фиг. 114,а и 
114,6). 

Второй способ отличается от пер
вого только тем, что отгиб решетки рас-

г) 

Фнr. 114 

1 
г ' • 

а' 1 

2 

2 

д) 

положен не в сторону дымовой коробки, а в сторону огневой коробки котла 
(паровозы серии Н 8 ). 

При третьем способе решетка 1 имеет диаметр больший диаметра переднего 
барабана 2 цилиндричещой части котла и соединяется с ним посредством коль
цевого угольника 3 и двух однорядных заклепочных швов 4 (фиг. 114, е). 

Соединения по второму и третьему способам в силу наличия у них крупных 
недостатков особого распространения не получили. Основными из этих недоста
тков являются: при соединении по второму способу- необходимость выемки 
всех жаровых и дымагарных труб для чеканки шва при его расстройстве; при 
соединении по третьеыу способу - сложность чеканки и как следствие ыеньшая 

~ ~ ~ 

плотность шва, частое расстроиство шва вследствие деиствия усилии от реакции 
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передней опоры котла и большая затрата металла. Преимущественное распро
странение получило соединение по первому способу как не имеющее указанных 
выше недостатков, простое и достаточно надежное в эксплуатации. 

Соединения посредством сварных швов показаны на фиг. 114, г и 114, д. 
В обоих случаях решетка 7, имеющая форму простого диска (без отгиба), входит 
в передний барабан 2 цилиндрической части котла и привариваетсяк нему двумя 
усиленными швами 3. Эксплуатация паровазов с вваренными решетками дала 
вполне положительные результаты. Толщина передних решеток на старых 
паровозах-24-25 мм, кроме пароваза серии Е, у которого решетка имеет толщи
ну 12,7 мм. На паровазах серий ФД, ИС и СО решетки имеют толщину !б мм. 

6 г 

ф 
,.,_ --300 1170 

L-._ __ ----'='-------- 1.166 -

Фиг. 115. 

j_ __ , __ 
Фиг. 116. 

Для придания жесткости решетке в пространстве выше труб она у1<репляется 
при помощи контрфорсов или при помощи продольных наклонных тяжей, ко
торые скрепляют переднюю решетку с передним барабаном цилиндрической части 
котла. Нижняя часть решетки укреплена трубами. 

На фиг. 115 показана конструкция контрфорса, установленная на паравозах 
серий С и СУ Контрфорс состоит из трех СI<лепанных между собой листов тол
щиной 12 мм. Верхний наклонный лист 7 в поперечном разрезе имеет корыто
образную форму с отгибами 4 -у решетки - и 5 -у барабана. В~рхний гори
зонтальныйлист 2 имееттакже отгибы: у решетки б и у барабана, причем в средней 
части на протяжении 410 мм у решетки отгиба не делают, для того чтобы поме
стить отгиб верхнего листа. Нижний горизонтальный лист 3 также имеет отгибы 
8 и 9, отогнутые вниз. Все указанные листы с боков склепываются одним рядом 
заклепок с передним барабаном и решеткой. Нижний и средний листы имеют 
в средней части такой же вырез, как и в предыдущем контрфорсе. 

Начиная с пароваза серии СУ 202-02 указанная клепаная конструкция 
заменена сварной.l Сварной контрфорс паравоза серии СУ (фиг. 116) состоит из 

1 В практике сварные контрофорсы и косынки себ11 не оправдали, поэтому в настоil
щее 11ремя вместо них применяют тяжи. 
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поперечного листа 1, двух крайних косынок 2, одной средней верхней косынки 3 
и четырех нижних косынок4, сваренныхмежду собой, а также с передней решеткой 

tJ 

и стенками цилиндрическом части котла. 

Сварка произведена по способу Т -образ
ного бессi<осноrо соединения швом тол
щиной 15 мм. 

Поперечный лист имеет толщину 
15 Al1'd, а косынки- 12 мм. Сварная 
конструкция контрфорсов ставится и на 
паровазах серий эм и СО. 

Расчет контрфорсов на nрочность 
производится лишь условный, аналогич
ный расчету контрфорсов лобового 
листа. 

На фиг. 117 показано укрепление 
v v 

верхнеичасти переднеи решетки, приме-

неиное на паравозах серий ФД и ИС Фиr. 117. 
при помощи тяжей. Устройство и расчет 
на орочиость этих тяжей аналогичны устройству и расчету тяжей, укрепляю .. 
щих лобовой лист. 

§ 3. Дымогарные и жаровые трубы 

Дымоrарные и жаровые трубы служат для более полноrо использования тепла 
продуi<тов сгорания и отвода последних в дымовую коробку и в атмосферу. 
Дымагарные и жаровые трубы образуют часть испаряющей поверхности нагрева, 
которая составляет 80- 90°/о полной поверхности нагрева котла. Своими кон· 
цами трубы укрепляются в передней и задней решетках, образуя прочное креп
ление последних. Жаровые трубы имеют больший диаметр, чем дымоrарные, и 
предназначены для помещения в них элементов паропереrревателя. Материалом 
для труб служит сталь, по свойствам близкая к стали марi<и Ст. 2 (ОСТ 4735). 
Величинами, определяющими трубчатую поверхность, являются число труб, их 
диаметр и длина. 

Число труб на разных паровазах различно и зависит от их диаметра и диа
метра котла. Диаметр дымоrарных труб определяется их длиной. Практически 
установлено, что диаметр дымагарной трубы должен равняться приблизительно 
11100 ее длины. 

Из существующих серий паровазов большинство имеет дымогарные 
трубы диаметром 51 х 46 и только паравозы серий Ф Д и ИС имеют несколько уве ... 
личенный размер дымагарных труб-57х51 мм, что объясняется увеличенным 
расстоянием между решетками. 

Диаметр жаровых труб определяется· из возможности размещения 
в них трубок элементов паропереrревателя. Перегреватели системы Чусова и 
Шмидта размещаются в жаровых трубахt имеющих диаметр 133 х 125 мм. Однако 
практика американских железных дорог установила, что неисправность паровоз

ных котлов (течь трубt трещины в простенках между ними)1 является следствием 
установки труб большого диаметра. Поэтому на паравозах серий ФД и ИС были 
поставлены жаровые трубы диаметром 89 х 82,5 мм с размещением в них трубок 
пароперегревателя Элеско. 

Как жаровые. так и дымоrарные трубы ставятся в I<отел и вынимаются из не
го через переднюю решетку, поэтому отверстия для труб в передней решетке 
делаются больше, чем в задней. Соответственно увеличению отверстий в передней 
решетке передние концы труб увеличиваются (раздаются), а задние умень
шаются в диаметре (подкатываются). Подкатка задних концов труб улучшает 

1 Эти явления объясняют распором, который происходит в жаровых и дымогарных 
трубах вследствие различных температурных деформаций тоn«и) кожуха, труб и 
дилиндричесi:(ОЙ части 1<0тла. Наибольшей величины этот распор достиrает у жаровых 
труб и растет с увеличением их диаметра. 
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циркуляцию водь! у задней решетки и дает возможность лучше очищать ее от 
накипи при промывках. !{роме того, подкатка увеличивает расстояния между 
отверстиями для труб, делает более прочной огневую решетку и позволяет иметь 
достаточный запас на рассверловку отверстий при ремонте паровоза. 

Наружный 
диаметр 

D в мм 

44,5 
51 
57 

Наружный 
диаметр 

D в мм 

121 
133 
140 
152 

Таблица 8 
Основные данные для дымоrарных труб 

Внутренний Диаметр Диаметр Толщина 
Ориентира- Расстояние. 
ВОЧНЬIЙ ВеС между решет-

диаметр раздачи обжатия стенки 1 лог. м ка ми 
Ds в .мм D~ в мм Da В AIM 3 в .мм в кг в мм 

39,5 47 38 2,5 2,59 меньше 4500 
46 54 38 2,5 2,99 4500-5550 
51 60 42 3 3,68 4 500-7 000 

Таблица 8а 
Основные данные для жаровых труб 

Диаметр Диамотр диаметр Толщина 
Ориентира-

Внутренний вочный вес 
диаметр раздачи подкатки обжатия стенки 1 по г . .м 

Dt в .мм D2 в мм D, в мм D• в AUC о в мм: в кг 

113 124 108 96 4,0 11 ,5 
125 136 113 96 4,0 12,7 
131 143 118 104 4,5 15,0 
143 155 1 125 112 4,5 16,4 

-- ?.f ++-+--1 
~ • 

150 
~----------------~-----L•J --------------~ 

г 

Фиг. 118. 

1 -= = \ 
g \ 

1'5 ---+-------1 

lf--- 85 --+-1 

• 
---i. ---

l..-101) 
'- itOIJ ~-~ 

Фиг. 119. 

Расстояние 
межцу решет-

ками 

в мм 

меньше 4500 
4500-5550 
4500-7000 
6000-7000 

Подкатка и раздача концов делается по существующим стандартам. На фиг. 
1 18 и 119 представлены стандартные дымогарные и жаровые трубы с указанием 
диаметров подкатки и раздачи (табл. 8 и 8а). 

Диаметр подкатки делается таким, чтобы труба плотно заходила в отвер
стие решетки от удара ручного молотка. Разница в диаметрах отверстия кольца 
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(после уплотнения в решеше) и трубы должна быть не более 0,5 мм для дымогар· 
ных и 1 .мм для жаровых труб. Задние концы жаровых труб имеют вторую nпд· 
катку на расстоянии 400 - 450 л-rм от конца. Так как концы элементов пнропере· 
гревателя не доходят до задней решетки на это же расстояние, то nосле nостановки 
их в жаровые трубы живое сечение последних будет на всем протяжении труб 
примерно одного размера. ~ 

Плотность постановки труб в решетках достигается их развальцовкои. Од
нако под действием температурных изменений эта nлотность часто нарушается. 
Для предотвращения этого концы труб в задней решетке со стороны огня и воды 
отбуртовываются. На паровазах серий ФД и ИС отбуртовка жаровых труб произ-

f. 
" 

1 " 11 

11 
1 

1 
1 

~--------5970'1 ------------, 

1 
1 1 
11 
11 

. 1 
1 1 . 1- 1 +- ·-т 
1 1 : 

Фиг. 120. 

1 
1 

iJ:; ~ _L ---· -..---.. --+-1---· 

1 1 
1 1 

.. ~-~-'- 1!--

Фиг. 120а. 

1 1 
1 1 

1 
1 

водится также и со стороны дымовой коробки (фиг. 120). Бурты труб со стороны 
огневой коробки привариваютел к решетке электросваркой. Концы дымагарных 
труб в передней решетке раздаются на конус (фиг. 120а). Для достижения более 
плотного соединения между трубой и стенкой в отверстия задней решетки встав· 
ляются медные уплотняющие кольца толщиной 2-3 мм. 

Для паравозов серий ФД и ИС кольца изготовляются из трубы красной меди 
диаметром 55 х 51 мм для дымагарных труб и 80 х 76 мм для жаровых труб. 

Е настоящее время применяется стандартный способ крепления труб в 
задней решетке (фиг. 121). При этом способе трубы ставятся на медных кольцах 
и вальдуются в решетках. Бурты образуются как со стороны огня, так и со стороны 
воды. Трубы в цилиндрической части котла располагаются снебольшим подъемом 
в сторону передней решетки. Подъем этот делают в среднем около 1/ 100• Он необ
ходим для более свободного размещения труб в котле и облегчения выхода про
дуктов сгорания из труб при отсутствии разрежения в дымовой коробке. Распо
ложение труб в плане почти всегда веерообразное; этим достигается неко
торое увеличение мостиков между трубами в передней решетке, ослабленных уве
личенными отверстиями для труб. 

Расчет труб на прочность 

Жаровые и дымагарные трубы подвергаются наружному давлению пара, 
который стремится вдавить стенки труб. Кроме того, на трубу действуют разры
вающие усилия за счет давления пара на решетки. Иногда при загрязненных 
трубах вследствие плохой теплопередачи (главным образом при заправках 
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паровозов) трубы работают на 
толщины стенки трубы ведется 

u 

продольныи 

по формуле: 
изгиб. Ориентировочный расчет 

а = r""\ Рк ' (75) 
d 

где а- теоретическая толщина стенки в см; 
rнар- наружный радиус трубы в см; 
kd- допускаемое напряжение, равное 600 rЩсм2• 

Полученную теоретическую толщину стенки увеличивают на С =0, 15-0,20 см 
на износ. 

J 1 
1 1 

1 

' 
' 

Фиг. 121. 

. 

--t-·L.-
Фиг. 122. 

Найденную толщину стенки трубы желательно проверить по формуле, со
ставленной Бахом для труб жаротрубных стационарных !(отлов и часто употреб
ляемой для расчета труб паровозных котлов 1: 

где 

0 = Рк · dнар 1 + 1 + а • l + 
4kd Рк l + dнар С' (76) 

l- длина трубы между решетками в см; 
dнар- наружный диаметр трубы в см; 
а= 80-:- 85 (для цельнотянутых труб) -коэфициент, зависящий от пра

вильиости и точности изготовления трубы по окружности. 
После разбивки труб в передней и задней решетках необходимо произвести 

проверку на вырывание трубы. Этот расчет ведется по формуле Баха в зависимости 
от величины участка решетки, удерживаемого каждой дымагарной или жаровой 
трубой: 

"= Рк . f кгjсм2, 
7t • dнар 

(77) 

где cr- напряжение вырывания на 1 см длины окружности трубы; 
dнар- наружный диаметр завальцованной части трубы; 
/-площадь решетки, приходящаяся на одну трубу (фиг. 122, левая 

часть). 
Если разбивка труб произведена по квадрату (фиг. 122, правая часть), когда 

между четырьмя жаровыми трубами расположена одна дымагарная труба, то 
для проверки на вырывание служит формула: 

cr = Рк . /1 ' (78) 
7t (dl + d2) 

где d1 - диаметр дымагарной трубы; 
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r4.- диаметр жаровой трубы; 
/ 1 - площадь решетки, приходящаяся на одну дымагарную и одну жа

ровую трубу. 

1 Окончательные размеры труб увязываются с ОСТ'ом. 



Напряжения на вырывание труб даются следующие: 
cr ~ 30 кгfсм- для дымагарных труб в задней решетке; 
cr~28 кгjсм-для дымагарных труб в передней тележке; 
cr<40 кгjсАt-для жаровых и дымагарных труб взадней решетке (фиг. 122, 

правая часть); 
а<З5 тщсм-то же для труб в передней решетке. 
Об варка буртов труб в расчет не принимается, так как служит исключительно 

для предотвращения течи труб. 

§ 4. Сухопарный колпак 
На цилиндрической части котла помещаются сухопарный, а на некоторых 

u 

паравозах и питательныи колпаки. 

Сухопарный колпак, часто называемый просто сухопарником, обычно рас
полагается на переднем барабане. Такое расположение вызывается стрем
лением иметь большее расстояние от горловины колпака до уровня воды при езде 
на подъемах, т. е. во время наиболее напряженной работы паравознога котла. 
Кроме того, сильно увлажненный пар, двигаясь из пространства над топкой, 
теряет в этом случае часть влаги и поступает в сухопарный колпак несколько 
осушенным. Только в некоторых случаях для более правильного распределения 
нагрузок между осями сухопарники установлены на втором барабане. 

В Америке считают более целесообразным устанавливать сухопарник не
сколько ближе к середине котла. Такое расположение его, по мнению американцев, 
уменьшает влияние продольных колебаний воды на увлажнение пара при дви
жении пароваза по перевалистому профилю. 

Объем и высота сухопарника также влияют на степень сухости пара. 
Однако высота его на современных паровазах не увеличивается, а даже, на
оборот, уменьшается. Это происходит потому, что размеры сухопарника зависят 
прежде всего от возвышения оси котла над головкой рельса и диаметра котла 
в габарите подвижного состава, т. е. от таких условий, которые не могут 
быть изменены ради увеличения размеров сухопарника. Поэтому если у ма
ломощных паровазов старой конструкции (серии 0 8 ) высота колпака достигает 
1 050 мм, то на паровазах сравнительно недавней постройки благодаря высо
кой посадке котла и большому его диаметру высота сухопарника уменьшена: 
на паровазе серии Э-до 900 мм, а на мощных паровазах ФД и ИС-даже 
ДО 560 ММ. 

В Америке на паравозах большой мощности устанавливаются сухопарники 
высотой 300-400 мм- и даже 180- 200 млt. 

Для сообщения сухопарника с цилиндрической частью котла в последней 
вырезается круглое или эллиптическое отверстие. Диаметр отверстия для кол
пака в существующих паровазах различен и находится в пределах 500 - 800 мм. 
Это отверстие значительно уменьшает прочность барабана котла. Поэтому 

u 

для усиления последнего с внутреннеи стороны самого выреза приклепывается 

или приваривается стальное кольцо-подклепка. 

Иногда продольный шов барабана, на котором устанавливается сухо
парник, располагается сверху. В этом случае фланец сухопарника, наружные и 
внутренние накладки шва и подклепка усиливают вырез сухопарника. Такое 
расположение продольных швов сделано на паравозах серий Л, М и ЕФ и на 
мощных паровазах серий ФД и ИС. 

Подклепка изготовляется из стали марки l{З толщиной около 20 - 30 мм. 
Сухопарные колпаки по своему устройству и отдельным конструктивным 

особенностям весьма разнообразны. Достаточно указать, что колпаки лишь 
одного пароваза серии эм имеют около десяти различных конструкций. Поэтому 
в дальнейшем изложении мы рассмотрим лишь наиболее характерные кон
струкции. 

Применеине сварки дало возможность значительно уменьшить вес сухо
парника и получить, кроме того, сравнительно простую ero конструкцию. Свар
ные сухопарники ставятся у нас на паравозах с 1933 г. и в работе себя вполне 
оправдали. 
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На фиг. 123 изображена конструкция такого сухопарника, поставленного на 
паравозах серии СУ. 

Продольный шов барабана 1 сваривается встык (сечение А- В). Сое
динение барабана с фланцем 2 под крышку 5 производится сварным швом вна

Разрез ПD Ef 

д 

Разрез ло е-о 
хлестку. Соединение колпака с 

u 

цилиндрическои частью котла 

осуществляется швом толщиной 
10- 12 мм с двусторонней об
варкой. Это соединение укреп
ляется, кроме того, восемью 

косынками 3, привареиными к 
барабану сухопарника и к ци
линдрической части котла. Под
клепка 4 также укрепляется 
двумя сварными швами-по вну-

u u 

треннеи и по наружнои кромке 

кольца. 

4!iра6н 

iJbtptд iJлlf cnycJra 

Фиг. 124. 

Сухопарник точно такой же 
сварной конструкции поставлен 
на паровазе серии эм. Разница 
заключается лишь в том, что 

вместо подклеш(И, представляю-

Е щей одно сплошное кольцо, 
приварена подклепка, состоящая 

СеqениелоА-В из двух колец. Применение двух 
колец вместо одного с тем же 

сечением и жесткостью лучше, 

таккак припасовка одногокольца 

представляет больше затрудне-

Фиг. 123. ний и качество самой припа-
совки в этом случае ниже. 

l{роме того, разделение широкого кольца подклепки на два узких увели
чивает число точек, в которых подклепки соединяются с барабаном котла в одно 
жесткое целое. 

На фис. 124 представлен сухопарник клепаной конструкции пароваза серии 
эм. Он отличается от вышеописанного тем, что к нижней части барабана 1 при
клепывается седалище 2, а крепление крышки 3 осуществляется с помощью 
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нажимного кольца 4. Точно такое же крепление крышки имеют сухопарники 
паравозов серий Э, эш, Ел, Л и М. 

В этой конструкции фланец 5 под крышку 3 сухопарника имеет ввернутые 
шпильки, на которые надевается нажимное кольцо 4 и притягивается гайками 
с шайбами, обеспечивая таким образом надежное крепление крышки. 

Нажимная плоскость кольца 4 делается либо конической (фиг. 124), либо 
плоской. При описанном способе крепления крышка получает равномерное нажа
тие на притирочную поверхность. Однако этот способ постановки крышки имеет 
тот недостаток, что в случае обрыва шпильки на горячем паровазе приходится 

v 

последнии охлаждать, отнимать крышку и высверливать шпильку, в то время как 

при обрыве болта он немедленно заменяется новым и отнятия крышки не 
требуется (фиг. 123). 

v 

кои. 

Уплотнение между крышкой сухопарника и колпаком достигается притир-

nродольный {IUЗРРЗ 

ФS40 

kШ/ьцо. 
s~м 

Нареэkа на kонус 1:12 
11 нumok HIJ дюtiм ' 

г? 

f1:':---Ф 

• 

Фиг. 125: 

------

На фиг. 125 представлена конструкция цельнаштампованного сухопарника 
паравозов ФД и ИС. Они изготовляются из одного стального листа толщиной 
28 мм путем штампования. Для удобства снятия колпака с матрицы при штам
повке стенки его имеют небольшую конусность. 

Нижний фланец колпака приклепывается двойным рядом заклепок к перед
нему барабану цилиндрической части !(отла, а верхний фланец при помощи шпи· 

v v 

лек соединяется с крьшщои сухопарника, которая для уменьшения в неи на-
v v 

пряжении делается выпу!(Лои. 

Вследствие редкого открытия кр!>!ШКИ сухопарного колпака (регулятор 
вынесен в дымовую коробку) и затруднительности притирки при наличии 
шпилек постановка ее производится на медном прокладнам кольце из прово

лоюi диаметром 5 мм. 
Конструкция цельнаштампованного сухопарника паравозов серий ФД и ИС 

является наиболее легкой и простой как в изготовлении, так и в ремонте. 
На некоторых паровазах серий ЭУ, эм, М и др. помимосухопарника на ци

линдрической части котлов устанавливаются питательные колпаки. 
В низу цилиндрической части котла под питательным колпаком устанавли

вается грязевик конической формы, в котором собираются грязь и шлам, удаляе
мые из него через спускной кран. 

На фиг. 125а показана сборная конструкция грязевика. 
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----Ф~9ОО--+----------, 

----. --

Фиг. 125а. 

Расчет на прочность 

Толщина стенки барабана сухопарника определяется по той же формуле 
(73), что и толщина листов цилиндрической части котла: 

, Рк · dc • n 
Q = - "-------''--

2 • Gap • r ' 
где d -внутренний диаметр барабана сухопарника; остальные обозначения-

~ 

те же, что и при определении толщины цилиндрическои части котла. 

Обычно шов делается двухрядным внахлестку, вследствие чего 'f берется 
равным 0,66- 0,72. 

Расчет заклепок, прикрепляющих колпак у цилиндрической части, произ
водится обычным порядком на разрыв. Если колпак ставится на приварке, то 
для уменьшения напряжения в шве по окружности колпака устанавливается 

несколько косынок. Количество косынок подбирается таким образом, чтобы 
приварка самого барабана и всех косынок обеспечила нормальное напряжение в 
сварном шве, которое принимается равным kz = 250 кгj см'. Общее сечение на
плавленного металла подсчитывается по формуле: 

F = 1t • 4D2 . р. ' (79) 
• Kz 

где D- диаметр барабана сухопарника в см, 
р. -котловое давление. 

Размеры укрепляющих колец определяются из условия равенства площа
дей их поперечного сечения и поперечного сечения выреза в котле, т. е.: 

2ЬА = 'f · l · о, 
откуда 

или 

, r·Z·a 
о1 = 2Ь ' 

о 

где Ь0 - ширина кольца (шириной кольца задаются); 
о1- толщина кольца подклепки в см; 
qJ- коэфициент прочности шва (при расчете сварного шва qJ-1 ); 
l- ширина выреза в см; 
а -толщина вырезанного листа в см. 

Действительная ширина кольца в случае укрепления его заклепками при
нимается больше заданной ширины на некоторую величину, зависящую от 
количества и диаметра заклепок, расположенных по расчетному сечению. Не
обходимое число заклепок для прикрепления кольца определяется из условия 
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его трения при скольжении по листу. Сопротивление скольжению ввиду не
равноыерноrо распределения усилий по заклепкам обычно принимают пони
женное, а именно : 

Число заклепок n в каждой половине укрепляющего кольца определяется 
из уравнения: 

откуда 

D · l р, 
2 

тrd2 
= k,, n · 

4 
, 

D · l · Рк 
n = тrJ2 

2 • kск • 
4 

Подставляя значение kск = 500 кг;см2 , окончательно получим: 

D l Рк 
n= ' 250 . " . d2 

где D- внутренний диаметр котла в см; 
l- ширина выреза в с.м; 

р,-давление пара в котле по манометру в кгjсм2 ; 
d -диаметр заклепки в с.м. 

(80) 

Расчет толщины крышки сухопарника обычно не производится, а берется 
(по опыту постройки и работы старых паровозов) от 25 до 32 .м.м. Крышки паро
возов серий ФД и ИС выполнены толщиной 30 .м.м. 

Болты, прикрепляющие крышку к сухопарнику, рассчитываются на разрыв 
силой пара, увеличенной на 25~. Это делают для получения необходТh~ой за
тяжки болтов и обеспечения герметичности соединения. 

Напряжение в болтах (или шпильках) на разрыв принимают k, = 700 кгjслt' 

§ 5. Дымовая J<Оробка 

Передняя часть котла, в которой создается разрежение, необходимое для 
более интенсивного горения, называется дымовой коробкой или передней топкой. 

Для создания разрежения в дымовой коробке устанавливаются конус, 
сифон, петикот, модератор (на паровазах старых серий) и дымососное устройство 
(на паравозах с конденсацией отработавшего пара). Кроме того, в ней разме
щаются парарабочие трубы, коллектор пароперегревателя (с многоклапанным 
регулятором на паровазах серий ФД и ИС), искраудержательные сетки (фиг. 126). 

К дымовой коробке каждого пароваза предъявляются следующие основные 
требования: 

1) достаточный объем для обеспечения равномерной тяги и размещения 
приборов; 

2) максимальная герметичность; 
3) удобная очистка, ремонт находящихся в ней приборов и выемка труб. 
Дымовая коробка представляет собой барабан, составленный из одного, 

двух или трех стальных листов марки Ст-2, Ст-3, толщиной 12- 17 А!.М. 
В верхней части барабана делается отверстие для дымовой трубы. В нижней 

части его сделаны отверстия: для пароных труб, подводящих пар к цилиндрам 
пароной машины, для параотводящих труб и для удаления мусора при очистке 
дымовой коробки. 

У большинства паровазов нижний лист дымовой коробки имеет большую 
толщину (!б- 17 мм), чем верхний (12- 14 .мм). Это сделано для того, 
чтобы дымовая коробка, представляюшал собой переднюю опору котла, в нижней 
опорной поверхности имела достаточную жесткость. Кроме того, ввиду СJ<оп-
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ления на дне коробки несгоревших частиц yr ля, захваченных движущимися 
газами из топки, тонкий нижний лист быстро прогорает. Для предупреждения 
этого в нижней части коробl-(и с внутренней стороны ставится предохранитель
ный лист толщиной 12- 16 мм. В продольном направлении листы дымовой 
коробки склепываются между собой; у вновь строящихся паронозов эти швы 
делаются исключительно сварными. 

-
1284 

Фиг. 126. 

Размеры дымовой коробки зависят от мощности паровоза, 1\оличества и раз
меров помещенных в ней nриборов. Длина дымовой коробки в паровазах старых 
серий - 1 500 - 1 700 мм, на новейших паровазах - до 3 000 мм и более. 
Диаметр ее зависит от диаметра первого барабана цилиндрической части 
котла и делается несколько больше его, для того чтобы увеличить объем дымо
nой коробки и облегчить доступ к жаровым и дымагарным трубам. Объем дымовой 
коробки должен быть возможно большим, так как это способствует более равно
мерной тяге и повышает экономичность работы котла. 

Впереди дымовая коробка заканчивается фронтонным листом, который при
крепляется или привариваете я к дымовой коробке с помощью угольников. В фрон
тон н ом листе делается отверстие для дверцы дымовой коробки. Дверца паро
возов прежней постройки делалась больших (около 1 500 мм) размеров, для того 
чтобы можно было свободно вынимать и ставить на место дымагарные и жаровые 
трубы и приборы, которые помещаются в дымовой коробке. Паровазы современ
ной постройки (серий ФД, ИС, СО, СУ) снабжаются дверцей значительно мень
ших размеров (на паравозах ФД и ИС- l 000 мм), что значительно облегчает ее 
открывание и закрывание и сводит до минимума пропуски воздуха через не .. 
плотности. 

На фиг. 127 представлена дымовая коробка паровоза серии ФД. Барабан 
дымовой коробки состоит из листов, соединенных между собой сварными швами; 
толщина листов- 13 мм. В ни>кней части дымовой коробки подклепан предо
хранительный лист толщиной 16 мм; внутренний диаметр дымовой коробки-
1 875 мм; длина- 2 880 мм. С первым барабаном цилиндрической части котла ды
мовая коробка соединяется непосредственно двухрядным заклепочным швом 
без прокладиого кольца (фиг. 114,6). Передний дверной лист состоит из двух 
частей З и 4 (фиг. 127). Верхняя часть 3 прикреплена неподвижно, нижняя 4 
с круглым отверстием для дверец5 моя<ет открываться на петлях 1 типа <<Okadee>> . 
Петли этого типа имеют натяжные болты, с помощью которых передний лист можно 
плотно прижать к дымовой коробке. Нижняя петля соединена с кронштейном 2, 
к которому крепится паравоздушный насос тормоза. Дверной лист соединен с 
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обвязочным угольником дымовой коробки болтами диаметром 3/ 4" При выемке 
боковых дымагарных или жаровых труб и элементов паропереrревателя необхо· 
димо открывать большой дверной лист 4. Для этого надо отпустить болты натяж
ного приспособления у петель дверцы, разъединить трубопроводы тормозного 
насоса и отвернуть болты, соединяющие передний лист с обвязочным кольцом. 
При закрывании натяжные болты должны плотно прижимать передний лист 
к обвязочному угольнику, так как в противном случае плотность прилеrания 
листа к угольнику может быть нарушена и произойдет подсос на ружноrо 
воздуха. Дверцы паровозон серии ФД отличаются от дверец паровазов прежней 
постройки тем, что они имеют меньший диаметр (1 000 мм); цен:rральноrо натяж
ного маховика у них нет и плотность прилеrания к переднему листу достигается 

на>I<атием четырнадцати кулач

ков. С внутренней стороны для 
предотвращения от коробления 
и прогораимя дверцы целиком 

закрываются предохранитель-

ным листом 1 толщиной 7 мм ~ 
(фиг. 128). ~--+~ 

Фиг. 127. Фиг. 128. Фиг. 129. 

Для осмотра и ремонта пароперегревателя и многоклапанного регулятора 
на верхней части дымовой коробки надколлектором пароперегревателя устроен 
прямоугольный люк, который ставится на асбестовых прокладках и укрепляется 
барашками. По бокам дымовой коробки, с правой и левой сторон, по оси котла 
имеется два смотровых люка, которые закрываются круглыми заделками, при

крепляемыми к коробке на асбестовых прокладках с помощью винтов. Этими 
люками пользуются при осмотре соединения элементов пароперегревателя 

с коллектором на горячем паровозе, не открывая при этом дверцы дымовой ко
робки. 

Внизу дымовой коробки устроен мусораочиститель (фиг. 129), через который, 
открывая задвижку, можно очистить дымовую коробку без открытия ее дверцы. 

У паровазов серии ИС дымовая коробка сварена из листов толщиной 10 мм 
и имеет длину 3 173 м.м. В нижней ее части сделана подкладка толщиной 13 .мм. 

§ 6. Конус 

Конусом называется прибор, служащий для создания разрежения в дымовой 
коробке. Это разрежение вызывает течение газового потока по дымагарным и жа
ровым трубам из топки в дымовую коробку и далее в атмосферу и обеспечивает 
приток атмосферного воздуха к слою горящего на колосниковой решетке топлива. 
Чтобы пройти через поддувало, колосниковую решетку и слой топлива, воздух 
должен преодолеть сопротивление этих участков. Для этого нужно иметь разность 
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давлений между атмосферной средой и давлением в огневой коробке. Далее, для 
обеспечения движения газового потока из огневой коробки по трубчатой части 
котла в дымовую коробку необходимо иметь некоторый перепад давлений в ог
невой и дымовой коробках. 

Разность давлений в зольнике, топке и дымовой коробке, которая обуслов-
ливает тягу, можно представить следующим образом: 

Ра- абсолютное давление атмосферного воздуха в кz/At2 ; 
Рз- абсолютное давление воздуха в зольнике в кzjм2 ; 
р.,- абсолютное давление газов в топочном пространстве над слоем то-

плива в кzjм2 ; 
Рд -абсолютное давление газов в дымовой коробке в кz; м2• 
Тогда: 
Ра-Рз =Аз- разрежение в зольнике; 

Ра-Pm = Am- разряжение в топке; 
р а -рд = Ад- разрежение в дымовой коробке. 
Баланс разрежения можно представить формулой: 

(8 1) 

Обычно разность давлений между соответствующими местами газоходов 
котла выражают в мм водяного столба. 

Величина разрежения в дымовой коробке зависит от следующих факторов: 
1) от количества отработавшего пара, проходящего в единицу времени через 

сечение конуса; 

2) от величины поверхности соприкосновения горячих газов с паравой струей; 
3) от конструкции конуса, дымовой трубы, от правильного выбора их размеров 

и правильной взаимной установки. 
Струя отработавшего пара, выходя из устья конуса, соприкасается с газами, 

находящимися в дымовой коробке, и благодаря возникающему трению между 
частицами пара и газов захватывает последние и увлекает их вместе с собой 
в дымовую трубу. Вследствие этого в дымовой коробке образуется разреженное 
пространство, для заполнения которого из топки по дымагарным и жаровым 

трубам притекает новая порция газов, благодаря чему и образуется непрерыв
ный газовый поток из топки в дымовую I(оробку. 

Совокупность явлений, сопровождающих работу конуса, отличается большой 
сложностью, которая затрудняет их аналитическое исследование. Однако при 
наличии некоторых упрощающих допущений теоретическая разработка во
проса о работе конуса облегчается и приводит к удовлетворительным расчетным 
формулам. Впервые работа конуса была теоретически изучена Цейнером (1863 г.) 
и Грове (1870 г.). 

Теория конуса Цейнера и Грове исходит из следующих допущений. 
1. Дымовая коробка наполнена совершенной смесью газовых продуктов 

сгорания и пара, которая обладает одинаковым давлением во всех точках внутрен
него пространства дымовой коробки. 
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2. Трение смеси газов сгорания и пара о стенки дымовой трубы отсутствует. 
Введем следующие обозначения: 

' Вт- вес мятого пара в кz, вытекающего из устья конуса в 1 сек.; 
' G,- вес газовых продуктов в кг, увлекаемых выходящим из ко-

нуса па ром в l сек.; 
w., w., Ра- соответственно площади сечения в м2, скорость в мjсек и 

давление смеси газов и пара в кг f м2 в выходном отверстии 
дымовой трубы (фиг. 130); 

w"' w,, р,- те же величины и в тех же единицах для наименьшего 

сечения дымовой трубы S; 
w, , w, , Рв -соответственно площадь сечения. в м2, скорость в м/сек и 

давление мятого пара в кг;м2 в выходном отверстии конуса; 

w,- площадь сечения дымагарных и жаровых труб в лt 2 ; 



w,- скорость движения газовых продуктов сгорания по дымо-

гарным и жаровым трубам в м(сек. Для упрощения 
u 

исследования примем величину wr одинаковом для жаро-

вых и дымагарных труб; 
t- коэфициент, учитывающий сопротивления движению газо

вых продуктов сгорания на nути от поддувала до дымовой 

коробки; для средних условий этот коэфициснт колеблется 
в пределах от 0,3 до 0,4; 

с -коэфициент, учитывающий конусность дымовой трубы и 

u 1 1 + ш, 2 а 
равным -

2 
-
(l)a 

• 

Величина кинетической энергии мя
того пара в плоскости выходного отвер

стия конуса определяется выражением: 

B'w2 

к - т 8 
8- • 

s 
I.Jr .._Wr 

(j)a,Wa.Pa 

!JJs, Ws,PJ 

2g 
Смесь газовых продуктов сгорания 

и мятого пара в устье дымовой трубы 
будет обладать кинетической энергией, 

Pg 
!JJg,Wg,pg 

u 

равнои: 

Фиг. 130. 

Разность (Кв - Ks) будет расходоваться по трем направлениям. 
' 2 

1. Часть разности (К, - Ks), 
O,w, 

равная Zg , израсходуется на сообще-

' 
ние скорости W5 продуктам сгорания О г. 

2. Вторая часть этой разности израсходуется на преодоление сопротивления 
от ударов и взаимного трения частиц мятого пара о частицы продуктов сгорания. 

По теореме Борда эта часть равна: 

' 
Вт (w.-wy 

2g . 

3. Наконец, оставшаяся часть разности (К. - Ks) израсходуется на сжатие 
паро-газовой смеси от давления Рд до давления Р•· Эта часть будет равна: 

в~+ о;·(Р -Р > 
'( • д ' 

где у-вес 1 м3 паро-газовой смеси в кz. 
Для упрощения теоретического исследования в дальнейшем мы будем считать, 

что вес 1 м3 паро-газовой смеси, газов сгорания и мятого пара одинаков и равен .6.. 
На основании изложенного уравнение энергетического баланса будет иметь 

u 

следующии вид: 

(82) 

!{роме этого основного уравнения для сечений s и а дымовой трубы 
можно написать уравнение Бернулли: 

2 2 
w, + Р. = Wa + Р. (83) 
2g '( 2g '( . 
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Постоянство расхода смеси газовых продуктов сгорания и мятого пара по
зволяет написать следующее уравнение: 

шаwа = ш8W8 = ш,w, + Ш8 W 8 • (84) 

Расход мятого пара через конус может быть выражен так: 

' 
Вт = !1Фв Wв '(, 

где JJ.- коэфициент истечения для выходного отверстия конуса. 
При этом скорость истечения w. будет равна: 

Wв= 
2g Рв -Рд 

r ' 
(85) 

а скорость 

(86) 

Решая совместно написанные уравнения путем исключения величин давлений 
н скоростей и делая ряд алгебраических преобразований, получим: 

Шs 
-с ' О г ~ш. 

(87) -- • ' 1 2 
Вт Ф, 

+с -
2~2 ш, 

Если предположить, что JJ. = 1, а 

ная формула примет следующий вид: 

1 
2 ~2 обозначить через JJ.1 , то написан-

' 
(J)s 
-с 

О г w, 
(88) -- • ' 2 

Вт шs 
~1 +с -

шr 

Эта формула и является основной для расчета конуса. 
' 

Из рассмотрения полученной формулы следует, что отношение 0 ; уве-
Вт 

личивается при уменьшении коэфициента с, вследствие чего количество 
удаленных продуктов сгорания для конической дымовой трубы будет больше, 
чем для трубы цилиндрической. Однако коничность дымовой трубы должна быть 
выбрана так, чтобы газовая струя заполняла все пространство дымовой трубы, 
так как в противном случае не исключается возможность подсасывания воздуха 

в дымовую коробку. 
Можно считать, что уширение трубы в 1/ 12 , соответствующее значению коэ

фициента с = 0,58, гарантирует удовлетворительную работу дымовой трубы. 
Современные паравозы снабжаются дымовыми трубами с такой примерно конич
ностью. 

Далее полученная формула показывает, что при прочих равных условиях 
' количество удаленных продуктов сгорания Gг будет увеличиваться в следующих 

трех случаях: 

1. Когда уменьшается сечение выходного отверстия конуса Ф,. 
2. Н:огда уменьшается коэфициент сопротивления lli. 
3. Когда увеличивается живuе сечение шr жаровых и дымагарных труб. 
Долгое время формула (88) не имела практическоrо значения вследствие 

отсутствия удовлетворительных сведений о коэфициенте ~1 • 
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Опыты Борриса, Госса, Троске и других исследователей давали в этом отно
шении очень мало и только строго научные опыты Штраля в 1910- 1911 rr. под
вели под формулу (88) практический фундамент. 

На основании теоретических и опытных исследований Штраля газовое со
противление h (мм водяного столба) вытяжной системы паравоза имеет сле
дующее выражение: 

' ' 2 ' G, 2 G, G, 2 

k = 0:1 + 0:2 + 1Zз • -- - -
Фо R (l)r 

' 2 ' R 2 R 2 G, G, 
+аз+аз =Х - 0:1 - - -- R R (1)0 Ф, 

где ш0 - nлощадь живого сечения клапанов зольника в м2; 
R- площадь колосниковой решетки в м2; 

2 

' 
(89) 

а1 - опытный коэфициент, учитывающий сопротивление зольника. По 
Штралю он равен 0,075; 

а2 - опытный !(Оэфициент, учитывающий сопротивление слоя горящего 
топлива и равный по Штралю 13; 

а3 - опытный коэфициент, учитывающий сопротивление трубчатой части 
котла; для паровазов с переrревателями этот I<оэфициент, no Штралю, 
может быть определен из выражения: 

2 l 
о:3 =Т 0,04 + 0,005 dд 

где /-длина дымагарных труб в м.м; 
dд- диаметр дымагарных труб в мм. 
Коэфициент х, по Штралю, обусловливает величину коэфициента 1-11• 1-{оэ

фициент 1-11 в функции от х может быть выражен следующим образом: 

111 = 5х ~ )
2

• 

){роме того, Штралем было установлено, что ro,:::::: 9,5 Wь· Подставляя это 
значение ws в формулу (88), можем найти величину выхлопного отверстия 
конуса ( w. ). 

Приведеиные данные Штраля сделзлись необходимой предпосылкой, обес-
... oJ v .... 

печивающеи научныи подход к проектированию всеи вытяжнои системы паровоза. 

Однако опытное изучение газовых сопротивлений на наших паравозах 
серий ФД и ИС показала, что коэфициенты Штраля а1, а2 и а3 значительно 
преуменьшены. 

Для паровазов серии ИС эти коэфициенты имеют следующие значения: 

а1 = 0,2; 112 = 27; а3 = 0,45. 

!{роме того, опытами установлено, что газовые сопротивления искроуло
вителя для паравозов серии ИС имеют значительную величину и достаточно хо
рошо укладываются в формулу: 

' 2 hu = а4 G, , 

где h,.- газовое сопротивление искроуловителя в мм водяного столба; 
о:4 - опытный коэфициент, равный 0,35. 
Эти более современные данные и должны быть положены в основу проекти

рования вытяжной системы паровозов. 
Применяемые на паравозах конусы можно классифицировать по трем основ

ным признакам: 

1. По форме конусной насадки: а) круглые; б) прямоугольные; в) крестооб
разные (фиг. 131); г) звездообразные (фиг. 132). 
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2. По принципу управления: а) конусы с постоянным сечением для выхода 
мятого пара; б) l(онусы с переменным сечением (фиг. 133). 

3. По принцилу выхлопа отработавшего пара: а) с общим выхлопом отработав
шего пара из всех паровых цилиндров через одно и то же отверстие; б) с раздель
ным выхлопом пара для каждого парового цилиндра (фиг. 134). 

На фиг. 135 изображен конус постоянного сечения с круглой насадой и об
щим выхлопом пара пароваза серии СУ . Конус располагается внизу дымовой 
коробки, куда подв~дены параотводящие трубы, и состоит из корпуса 1 с отъем
ной головкой 2, позволяющей сменить ее при постановке конуса перемениого се
чения. В конусную головку впрессовывается кольцо 3, заменой которого можно 
изменить и диаметр сечения устья конуса. Вокруг конусной головки укреплено 
сифонное кольцо 4. В нижней части конуса устроено сквозное отверстие, служа
щее для доступа к люку передней решетки. При промывке котла это отверстие 
nозволяет пропускать прут в цилиндриqескую часть котла и очищать ее от на

кипи и приставшего к стенка~ шлама. 

• 

• 

• 

Фиг. 131. 

1 
• 1 
~1 .. 

• 

Фиг. 132. Фиг. 133 

Устройство конуса перемениого сечения показа~о на фиг. 133. Выхлопное 
отверстие этого конуса, смотря по надобности, может быть расширено или сужено 
с помощью особой груши 1, насаженной на стержень 3, приводящийся в движение 
приводам из будки машиниста. Груша делается пустотелой, в виде усеченного 
конуса, и закрепляется вверху на стержне остроконечной гайкой 2. При повора ... 
чивании вала привода стержень вместе с грушей перемещается, благодаря чему 
изменяется сечение отверстия конуса. Площадь выходного сечения конуса скла .. 
дывается из площади кольцевого зазора внутри груши и из площади кольцевого 

зазора между грушей и корпусом конуса. Однако, сужая значительно отверстие 
конуса и увеличивая скорость истечения параt вместе с тем повышают и противо-... 
давление в цилиндрах машины, вследствие чего паравоз теряет часть своеи полез-

ной мощности. Переход на большие форсировки котла, связанный с раз
витием стахановско-кривоносовскоrо движения, особенно остро ставит вопрос 
о получении интенсивной тяги, необходимой для сжигания топлива в топке па ... 
роваза с одновременным уменьшением nротиводавления в цилиндрах машины. 
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Решение этого воnроса возможно при установке на паровазах конусов, работающих 
с максимальным коэфициентом полезного действия, т. е. конусов, имеющих мак· 
симальный периметр при одной и той же площади сечения устья конуса, а также 
ИL'Аеющих достаточно большую площадь сечения выходного отверстия, чем дости
гается значительное уменьшение противодавления в цилиндрах и соответственное 
повышение мощности паровоза. Осуществление первого условия возможно при· 
менением конусной насадки с фигурным очертанием.. Из всех плоских фигур, 

~ u u u 
при однои и тои же площади сечения, круг имеет самыи короткии периметр. 

u ... 

Поэтому, применяя конус с круrлои насадкои, значительно снижают поверхность 
выходящей струи пара, и тем самым снижают коэфициент полезного действия 
конуса. 

Разреэ по Б-б 3 

Разрез по А-А 

• 29 

Фиг. 134. Фиг. 135. 

Опытами П рандт ля установлено, что расширение струи по высоте для круг л ой 
насадки выражается линейным уравнением вида: 

h=0,255 х, 

где h - ширина сечения струи; 
х- расстояние до сечения струи от устья конуса; 

Для прямоугольной насадки академиком Л роскура найдена линейная зави
симость вида: 

h = 0,35х. 

Из приведеиных уравнений видны преимущества конуса пр.ямоуrольноrо се
чения против конуса с круглой насадкой. 

Cor лас но опытам, произведенным с фигурными насадками на быв. Южных 
ж. д. в 1931 r., получены величины раэрежений в дымовой коробке, приведеи
ные в табл. 9 (nри противодавлении на нерабочую сторону nоршня вО,З am). 
Из табл. 9 видны nреимущества насадок с развитым периметро.м. 
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Таблица 9 

Результаты опытов над конусами с фигурными насадками 

Периметр 
Увеличение 
периметра 

Разрежение 

Форма насадки 
по срав- в мм 

насадки 
нению с водяного 

в см круглым 
столба в% 

!{ руглая • 46,5 100 39 
J<вадратная • 52,4 112 -• 

Прямоугольная • 55,5 119,3 85 
Звездообразная • 90,6 195 100 

Пр и меч а н и е. Площадь сечения всех конусов бьтла припята равной 171 см'. 

На совершенно ином принципе устроен конус паровоза ФД, показавший на 
испытаниях наилучшие результаты работы. Крупным недостатком обычных 
конусов является то, что при выхлопе отработавшего пара из одного цилиндра 
часть пара неизбежно попадает в канал, ведущий в другой цилиндр, создавая 
противодавление на нерабочую сторону поршня в этом цилиндре, кроме того, 
в самом выхлопном отверстии конуса получается завихрение пара, чем соз

дается паровая пробка вследствие неплавного подхода паравыхлопных труб 
к конусу. При конусе с раздельным выхлопом отработавший пар из каждого 
парового цилиндра выходит через отдельные отверстия, изолированные друг 

~ u 

от друга внутреннем перегородкои. 

O.BI--+--1-+-+--1-~ 

Фиг. 136. 

QBI-+--1---: 

0.41---+-

Фиг. 137. 

E>o.s 

Для того чтобы выявить достоинства четырехдырнога конуса с раздельным 
выхлопом пара, на паровазе ФД 20-1 были произведены испытания круглого 
конуса с площадью выхлопного отверстия в 179 см', конуса с звездчатой насадкой 
с площадью выхлопного отверстия в 228 см' и четырехдырнога конуса с раздель
ным выхлопом пара с площадью выхлопного отверстия в 227 см', при диаметре 
отверстий в 85 мм. 

Результаты испытаний приведены на фиг. 136, 137 и 138. 
Рассматривая и сравнивая кривые противодавлений на нерабочую сторону 

поршня р, = f (v, Е) и кривые разрежений в дымовой коробке Ад = f (р ,), 
видим, что четырехдырвый конус обладает явными преимуществами по сравне
нию с круглым и звездчатым конусами. 

Реконструкция конусной установки является одним из важных факторов 
дальнейшего повышения форсировок котла, а следовательно, и фактором большей 
эффективности работы нашего жел.-дор. транспорта. 

Необходимо указать, что введение нового типа конуса на наших паровазах 
~ 

далеко не исчерпывает решение задачи реконструкции конуснон установки. 
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На паровазах серий Э и СУ производится в данный момент замена обычного 
u 

конуса на четырехдырвыи конус с раздельным выхлопом пара. 

Во Франции сравнительно недавно введены в эксплуатацию регулируемые 
конусы Леметра. 

Устройство этого конуса представлено на фиг. 139. Конус состоит из пяти 
наконечников 1, расположенных по окружности вокруг центрального наконеч
ника 2. Изменение тяги в топке достигается путем поднятия или опускания яйце
видной пики 3, благодаря чему изменяется 

u 

проход пара через центральным наконечник. 

На фиг. 140 даны кривые разрежения 
в дымовой коробке в функции от противода
вления на стороне выпуска для трех положе

ний (позиций) пики 
конуса: по л о же ни е 

О - площадь сечения 

прохода пара 243 см•, 
положение J-215 см• 

11 

Фиг. 139. 

t:, мм Dod сrп 

Фиг. 138. 

а т. 

Фиг. 140. 

и положение б - 183 см•. Из этих кривых видно, что противодавление в конусе 
Леметра доведено до минимума. Кроме того, конуеЛеметра прост по конструкции, 
обладает широким пределом регулировки и, по данным заграничной печати, 
позволяет экономить до 10% топлива. 

В дымовой коробке на многих старых паравозах устававливалея между 
конусом и дымовой трубой специальный прибор, так называемый петикот. Назна
чение петикота сводилось к тому, чтобы захватывать газы из нижнего простран
ства дымовой коробки и создавать тем самым более равномерное разрежение 
в ней. Однако, окружая паровую струю непроницаемой оболочкой, петикот 
сокращает полезную поверхность этой струи и понижает коэфициент полезного 
действияконусной установки.Кроме того, петикот загромождает дымовую коробку, 
уменьшая ее объем. В последнее время начинают отказываться от применения 
петикотов и тем более, что по габаритным условиям приходится опускать ды
мовую трубу внутрь дымовой коробки. Такая труба со специальным раструбом 
(колоколом) превосходно выполняет функции петикота, как это доказывает 
практика работы наших мощных паравозов серий ФД и ИС, которые петикота 
не имеют. 

§ 7. Сифон 

Сифон устанавливается в дымовой коробке и служит для создания тяги на 
стоянках паравоза или при его движении -с закрытым регулятором. Сифон имеет 
вид кольцевой трубки (фиг. 14i), центр которой совпадает с геометрической осью 
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трубы и конуса. Плоскость сифонного кольца располагается перпендикулярно 
к этой оси. Свежий пар из котла по трубе б подводитсR к трубке а, имеющей по 
окружности ряд отверстий в. Выходя из этих отверстий в виде струек, пар захваты
вает с собой газы и увлекает их через дымовую трубу в атмосферу. 

Для правильной работы сифона необходимо, чтобы сумма площадей всех отвер
стий в была бы меньше живого сечения трубы, подводящей пар, так как в про-

о 

б тивном случае требуемого разрежения в 
дымовой коробке не получится. 

Сиqюн 

Фиг. 141. 

Сифонное кольцо располагают или на 
уровне устья конуса, или у нижнего от

верстия дымовой трубы. Последнее располо
жение более удобно в том отношении, что 
сифонное кольцо менее загорает. Однако 
эффект работы сифона ~ри таком распо
ложении значительно слабее, чем в первом 
случае, ввидууменьшения поверхности со

прикосновения пара с газами, поэтому пер

вый способ расположения конуса получил 
повсеместное распространение. На некото
рых паровозах, например паровазы серий 
Л и М, имеются два сифона, из которых 
больший ставится у основания трубы, а 

~ ~ 

меньшим - у устья конуса или в верхиен 

части петикота. Сифонное кольцо должно 
быть закреплено достаточно прочно с помощью скоб, так как оно во время работ 
может повернуться, и сифон начнет действовать неправильно, отчего тяга пре
кратится. Подвод свежего пара к кольцу осуществляется через паравой вен
тиль, который открывается рычажным приводом, установленным в будке ма
шиниста. Паравой вентиль устанавливается на сухопарнике или на переднем 
барабане цилиндрической части котла. 

На паравозах серии ФД установлен обычный кольцевой сифон с внутренним 
диаметром трубки в 25 мм, с 20 отверстиями диаметром в 4 мм. Пар для сифона 
употребляется перегретый, отбираемый из колонки перегретого пара. 

§ 8. Искраудержательные и искрагасительные приборы 

Искраудержательными приборами называются приспособления, устанав
ливаемые в дымовой коробке или на дымовой трубе и служащие для улавлива
ния мелких несгоревших угольков и искр, вылетающих в атмосферу при отоплении 
паравоза твердым топливом. Несмотря на недооценку ремонтными и паровозными 
бригадами этих приборов, исправное их состояние при работе пароваза является 
необходимым условием пожарной безопасности. Искраудержатель должен пол
ностью задерживать искры и не создавать сопротивления уходящим газам. 

Простейшее искроудержательное приспособление представляет собой 
сетку с величиной отверстий (.ячеек) 5 х 5 мм, натягиваемую в дымовой 
коробке между конусом и дымовой трубой. Ударяясь о сетку, горячие частицы 
теряют свою скорость и падают на дно дымовой коробки, благодаря чему вылет 
горячих частиц в дымовую коробку уменьшается. 

На некоторых паровозах, например серии СУ, искраудержательный прибор 
представляет железный каркас, собираемый из нескольких частей и обтянутый 
сеткой (фиг. 126). l{ак видно из фигуры, сетка окружает пространство вокруг 
конуса и нижнего раструба дымовой трубы. 

Недостаток этого прибора заключается в том, что сетки часто забиваются 
угольками, в особенности после заливки уноса, когда влажная масса угольков 
сплошь залепляет сетку, приrорает к ней, затрудняя ее чистку. Загрязненная же 
сетка, уменьшая площадь свободного прохода для газов, увеличивает сопротив
ление движению продуктов сгорания и ухудшает условия сгорания топлива. }{роме 

~ 

того, проволока, из котарои устроена сетка, часто проrорает и, естественно, не 
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может выполнить своих функций по удержанию искр. На паравозах с дровяным 
отоплением опасность выбрасывания искр значительно увеличивается, поэтому 
кроме сеток в дымовой коробке устанавливают дополнительно на верхней части 
трубы еще добавочные турбинаобразные искроудержатели, снабженные также 
сеткой. 

На мощных паравозах серии Ф Д установлены искраудержатели американского 
типа «Master Mechanic)) (фиг. 142). 

----
- --

' ' 

' '\ \ 4 
' • 
' 1 

1 1 

Фиг. 142. 

Искраудержатель состоит из вертикального отражательного глухого листа 1, 
установленного поперек дымовой коробки между конусом и передней решеткой. 

l{ листу 7 прикрепляется горизонтальный глухой лист, идущий вдоль ды
мовой коробки несколько ниже выходного отверстия конуса. Передний край 
горизонтального листа снабжен наклонным или отбойным листом З. Здесь 
же, у переднего конца горизонтального листа, натягивается сетка 4 с отверстиями 
(ячейками) в 5 мм. 

В середине сетки 4 устроен люк, который можно открывать для доступа 
к конусу и сифону. Сетка прикрепляется к дымовой коробке при помощи шпилек 
и чек, что дает возможность легко разобрать ее в случае надобности. 

При таком оборудовании дымовой коробки продукты сгорания вместе с уно
симыми ими горячими угольками по выходе из трубчатой части котла идут сна
чала вниз, затем вверх и, пройдя сетку, уходят в дымовую трубу. Газы, описывая 

u 

довольно длинныи путь, меняют несколько раз направление, вследствие чего 

происходит выпадание горящих угольков. На паровазах серии ИС поставлен 
искраудержатель по тому же принципу, как и на паравозах серии СУ. 

При эксплуатации пароваза надо тщательно наблюдать за состоянием сеток, 
постоянно очищать ячейки от пригоревших к сетке угольков, устраняя 
тем самым возможность образования увеличенного сопротивления. Очистку 
надо проводить только щетками из стальной проволоки. 
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§ 9. дымовая труба 

Дымовая труба устанавливается на дымовой коробке паровоза. Она яв-
u 

ляется очень важным звеном вытяжнои системы котла и служит для 

отвода отработавшего пара и продуктов горения топлива из дымовой коробки 
в атмосферу. Несмотря на довольно большое разнообразие конструкций дымовых 
труб, последние можно разделить на две группы: 

а) трубы цельные; 
б) трубы, составленные из нескольких, чаще из двух-трех, частей, соединяе

мых болтами. 
В последнем случае основание трубы, называемое седалищем, представляет 

собой фундамент, на который устанавливается верхняя часть - собственно 
труба. Составные трубы предпочтительнее цельных труб по соображениям удоб
ства их монтажа и ремонта. Нижняя часть трубы представляет собой суживающийся 
кверху раструб, устраиваемый для обеспечения более совершенного направления 
струи уходящих продуктов горения и отработавшего пара. Верхняя часть трубы 
делается в виде расширяющегосякверху конуса с уклоном образующей в 1/ 9-

1/12. Выбор указанного уклона определяется конусообразной формой вылетаю
щей из конуса струи пара. Поставленные на некоторых паровазах (ЕФ, Е с, ЕК) 
цилиндрические трубы ввиду менее удовлетворительной службы по сравнению 
с трубами коническими теперь не ставятся, ибо и теория и опыт показывают, 
что при одних и тех же условиях разрежение в дымовой коробке при конической 
трубе больше, чем при цилиндрической. Для создания наилучших условий при 
отводе продуктов сгорания высоту дымовой трубы желательно делать максималь
ной, полностью используя габарит. В случае невозможности по условиям габа
рита обеспечить достаточную высоту дымовой трубы часть последней утопляется 
внутрь дымовой коробки. 

Высота дымовой трубы должна составлЯ1 ь от 0,4 до 0,5 расстояния от 
устья дымовой трубы до устья конуса, причем это расстояние берется при
близительно равным четырем диаметрам наиболее узкого сечения дымовой 
трубы. 

Труба мощных паравозов серий ФД и ИС устанавливается на привареиное 
к дымовой коробке седалище (стальное литье) (фиг. 142). Труба в нижней своей 
части, утопленной внутрь дымовой коробки, соединяется болтами с раструбом, 
обеспечивающим равномерный забор газов из дымовой коробки. 

Нормальное разрежение в дымовой коробке можно осуществить при соб
людении следующих условий. 

1. Совпадение геометрической оси дымовой трубы с центром выходного 
отверстия конуса и сохранение перпендикулярности оси трубы к плоскости от
верстия конуса. В противном случае струя отработавшего пара, выбрасываемая 
конусом, будет направляться в одну сторону трубы, а не по ее оси, и тяга будет 
ухудшаться. 

2. Обязательное заполнение сечения трубы смесью продуктов горения и пара, 
не менее чем на 150- 200 мм от верхней кромки. При песоблюдении этого условия 
и образования зазора между поверхностью уходящей струи пара и стенкой трубы 
разрежение в дымовой коробке ухудшается, вследствие подсасывания воздуха 
из атмосферы через вышеуказанный зазор. Наоборот, недостаточный размер 
сечения трубы создает препятствие для выхода дымовых газов, ухудшая условия 
тяги. 

Эти требования можно осуществить только при выборе надлежащих размеров 
и правильном взаимном расположении дымовой трубы и I{онуса, что определяется 
соответствующими расчетами. 



Г Л А В А VI 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В ДЫМОГАРНЫХ ТРУБАХ. ТЕПЛОВЫЕ ПОТЕРИ. 

ФОРСИРОВI{А. ПОВРЕЖДЕНИЕ И РЕМОНТ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 

ЧАСТИ КОТЛА 

1. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В ДЫМОГАРНЬ!Х ТРУБАХ 

§ 1. Уравнение теплопередачи 

В дымагарных трубах передача тепла поверхности нагрева происходит 
главным образом за счет непосредственного соприкосновения газов со стенками 
труб. Только лишь на участках, ближайших к топочной камере, возможны слу
чаи догорания мельчайших частиц топлива, а следовательно, возможны случаи 
передачи тепла посредством лучеиспускания. Однако передача тепла луче
испусканием не играет здесь сколько-нибудь значительной роли и поэтому при 
рассмотрении теплопередачи в дымагарных трубах мы будем иметь в виду обмен 
тепла в основном только лишь посредством соnрикосновения. 

Впервые аналитическое исследование рабочего процесса котла было дано 
Редтенбахером и Ранкиным. Редтенбахер считал, что количество тепла, переда-

u 

ваемое единицен поверхности нагрева, пропорционально разности темnератур; 

т. е., если принять, что: 

dH - бесконечно малый элемент поверхности нагрева, отделяющий тепло
отдающую среду (в нашем случае горячие газы) от теплопоглощаю

шей (пар или вода); 
Т - температура потока горячих газов; 
t, -температура котловой воды, получающей тепло; 
К - коэфициент теплопередачи, 

то количество тепла, переданное в единицу времени, по Редтенбахеру будет: 

dQ=K·dH(T-t,). (а) 

Согласно же гипотезе Ранкина, количество тепла, передаваемое через элемент 
поверхности нагрева dH в единицу времени, пропорционально квадрату разности 
температур, а именно: 

(Ь) 

Обе эти гипотезы, кстати не подтвержденные точными опытами, относятся 
к условиям передачи тепла nосредством соприкосновения и nоэтому они яв

ляются только лишь известным приближением к решению сложных явлений 
теплообмена в паровозном котле. Так, в пределах паронозной топки, где преоб-

u 

ладающеи является передача тепла посредством лучеиспускания, они явно не 

удовлетворяют физической сущности явления и там должны быть справедливы 
другие соотношения.l{роме этого, и для дымагарных труб согласно этим гиnотезам 
получаются противоречивые данные и они не дают ясного представления о про

цессе теплообмена.!{ более реальным и физически обоснованным данным приводит 
другое уравнение теплопередачи, предложенное и обоснованное проф. С. П. Сы
ромятниковым, а именно: 

dQ = К· dH (Т- t, )", (с) 
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где n - переменныи по величине показатель степени, находящиися в прямои 

зависимости от интенсивности лучеиспускания, т. е.болыuий в пределах топки, 
где преобладающей является радиация тепла, и соответственно меньший 
в трубчатой части котла, где в основном происходит передача тепла посредством 
конвекции. 

Уравнение (с), как мы увидим в дальнейшем, приводит к более точным 
результатам, ибо введением перемениого коэфициента n, получаемого на основе 

d 

опытов, мы имеем возможность учиты-

dr-. вать физические явления, происходящие 
1" 

rт-d~ft\ 
. 

при теплообмене и в топке и в трубча-
и - тои части котла . 
Рассмотрим несколько подробней 

процесс теплопередачи в дымагарных 

Фиг. 143. трубах. 
Выделим тонкий слой продуктов сго-

рания на расстоянии dx от задней труб
чатой решетки паровоза(фиг.\43) и ограничим его двумя вертикальными плоско
стями, находящимиен друт от друга на расстоянии dx. Передача тепла от газов, 
заключенных в выделенном нами слое, к котловой воде будет происходить через 
элементарную поверхность нагрева: 

('rr·d·dx) м2, 

где d - внутренний диаметр дымагарной трубы. 
Если у нас число труб равно n, то для всего комплекта дымагарных труб 

выделенный элемент поверхности нагрева будет: 

(n·r.·d·dx) м2. 

Приняв температуру газов в плоскости, ближайшей к задней решетке, рав
ной Т, найдем температуру на друтой стороне выделенного элемента, которая 
будет равна Т - dT. Тогда тепло, отданное газами воде, в пределах выделен
ного нами слоя, можно выразить следующим уравнением: 

dQ = ерGг Bh [(Т -dТ)- Т]=- еРа, BhdT, (d) 
u 

а тепло, nолученное водои через соответствующую поверхность нагрева, урав-

нением: 

dQ = n· тcd-dx·K (Т- tк ). (е) 

Так как левые части уравнений (d) и (е) равны, то можно написать, что: 
-CгGгBhdT"=n·Тtd·dx·K(T-t.). (f) 

Интегрируя уравнение (f), nолучим: 
т х 

- n-r.d•K·dx, 
т, о 

где Т -температура газов в произвольнам сечении на расстоянии х от зад
ней решетки и 

Т2 -температура газов при входе их в дымагарные трубы. Правая часть 
интегрируется в пределах изменения х от нуля (х1 = О) до 

х (х2 =х). 
Выражение теплоемкости газов С" в уравнении (f) понимается как 

«мгновенное))- справедливое для температуры Т газовой смеси в беско
нечно тонком слое газов. 
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Подставляя значения ег =с+ 2ат под интеграл, найдем: 
т 

с+ 2/JT 
T-t dT=n·1id•K·x 

к 

т, 

(h) 



Для интегрирования левой части разложим интеграл на два слагаемых 

т 
• dT 

с Т -fк + 
т, т, 

и и 

и, интегрируя почленно, наидем для первом части 

т 

' 
с 

dT 
Т_ tк =С ln (Т- tк)- С ln {Т2 - tк) =-с ln • (k) 

т, 

Для интегрирования второй части методом подстановки введем пере-
менную 

У= Т -tк, 
откуда 

Т= У+ fк, dT = dy, 
тогда 

2а (1) 
• 
т, 

Подставляя полученные значения в уравнение (h), получаем уже известную 
нам формулу: 

т -t 
(M+2Ntк)ln ;_t:+2N(T2 -T)=n•тtd·K·x. (m) 

Обозначив величину поверхности нагрева дымагарных труб от решетки 
до произвольнаго сечения х через Н,, получим уравнение теплопередачи 
в окончательной форме 

(M+2Ntx) ln ~=~: +2N(T2 -l)=K·H,.. (n) 

Распространяя его на всю длину дымагарных труб, т. е. интегрируя 
в пределах от О до L в правой части и от Т2 до Т3 в левой части, получим: 

(М+ 2Nt,) ln ~:=~: +2N (Т2 - Т3) = Кд Нд, 

где На-полная поверхность нагрева дымагарных труб в м2 ; 

К д -коэфициент теплопередачи в них; 

Т3 -температура газов за дымагарными трубами. 

(90) 

Уравнение (n) устанавливает зависимость между величиной поверхности 
и u и 

нагрева, омываемом газами на векотором участке их пути, и тои температурам, 

которая устанавливается в конечной точке выделенного участка. Так, если нам 
известны I<оэфициент теплопередачи и поверхность нагрева труб существующего 
паровоза, можно легко найти [по уравнению (90)] температуру газов в конце 
дымагарных труб и решить таким образом практичесi<ую задачу о количестве 
тепла, отданного в дымагарных трубах и пошедшего на испарение воды в котле. 

Легко решить также и обратную задачу отыскания величины поверхности 
нагрева труб для проеi<тируемого паровоза, задавшись величиной Кд и темпе
ратурой газов в конце труб (т. е. температурой уходящих газов). Обращаясь 
к практичесi<ому применению уравнения (90), следует указать, что производство 
расчетов при пользовании им довольно сложно, так как это логарифмическое 
уравнение решается способом пробных подстановок, которые при отсутствии 
достаточного навыка требуют очень много времени. 
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§ 2. l{ривая теплопередачи 

Значительное облегчение вносит в этот вопрос графический метод исследова
ния рабочего процесса котла, данный в книге <<Тепловой процесс паровоза» проф. 
Сыромятниковым С. П. 

Графическое изображение уравнения теплопередачи при совместном изо
бражении с кривой тепла, показаиной нами выше, составляет рабочую диаграмму 

паравозиого котла. 

Для построения кривой те-
плопередачи (фиг. 144) вос-

Т' 11 
пользуемся уравнением: 

ы 

Л1,. 
м 

1 
с 

• 
1 

4 f;, f, 2 f 

Фиг. 144. 

т 

ff' 

bi '' ' LQNaл. 
t 

dQ = KdH (Т-Iк), 

откуда: 

dQ 
dH=K (T-t.). 

(о) 

(о') 

Уравнение (о) представляет 

собой зависимость между поверх
ностью нагрева и количеством 

воспринятого ею тепла. Выше 
мы указывали, что поверхность 

нагрева Н и температура газов 
Т находятся в зависимости друг 

от друга. По уравнению тепла (и 
кривой тепла- фиг. 58) вели
чина Т и количество тепла Q 
связаны зависимостью: 

Q = 1 (Т), 
поэтому кривая теплопередачи должна представnять собой зависимость между Н 
и Q. Отсюда ясно, что при совместном графичеСI<ом изображении кривой тепла 
и кривой теплопередачи (т. е. для рабочей диаграммы паравозиого котла) ось 
тепла остается общей для обеих кривых; что касается ординат, то для построения 
кривой теплопередачи будем по ним откладывать величины поверхности Н 
в определенном масштабе, отсчитывая их по направлению течения газов. 

Зависимость меЖду Н и Q, данная графиком, представляет собой характери
стику рабочего процесса, а уравнение (о') дает нам тангенс угла наклона каса
тельном к этой характеристике (кривой теплопередачи) с осью ординат, т. е. 
tg~. 

Если f t .мм) - масштаб поверхности нагрева, избираемый нами, 
w (мм) - масштаб тепла, припятый ранее, а 

9 - угол, образуемый J<асательной к кривой теплопередачи в 
любой ее точке с осью ординат, то очевидно, что: 

wdQ w 
tg 'f = ldH = 1 К (Т- t. ). (р) 

!{ак видно tg<p пр опорцианален разности температур газов и воды в котле 
в данном месте поверхности нагрева, а это указывает на то, что при данных t" 
и К направление касательной зависит только от температуры газов и от соответ
ствующей величины Q, т. е. определяется абсциссой Q, не завися от ординаты Н. 

Построение кривой теплопередачи производится следующим образом: про
водим на расстоянии ы. от линии OQ (ось абсцисс) параллельную ей линию КК'. 
Эта линия будет соответствовать линии температур воды в котле. Затем на произ
вольном расстоянии n мм от КК' проводим параллельную ей линию NN'. От 
взятой произвольной величины n будет зависеть масштаб кривой. 
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Если начальная температура газового потока в данной части котла равна Т, 
то, взявши соответствующую ей точку В на нривой От, получим ординату 
BF = ЬТ (где Ь- масштаб температур). 

На ординате BF берем произвольную точку М, наторая и будет слу
жить началом искомой кривой теплопередачи. От точки С отложим влево 
CD =СВ= Ь (Т- t,) и, проведя DE j_ КК', rоединим точку Е и С. Пря
мая ЕС есть направление касательной к искомой кривой, что легко доказать. 
На самом деле: 

t _DC=BC=FB-FC=bT-Ьtк=b (T-t) (р') 
g а - ED ED ED n n " · 

Сравнивая уравнения (р) и (р'), видим, что они будут отвечать одно 
другому только лишь тогда, когда будет соблюдено равенство: 

w К= Ь 
f n 

Чтобы это равенство было соблюдено, необходимо, чтобы ординаты искомой 
кривой теплопередачи имели масштаб 

Kwn 
Jм2 = f мм= Ь мм. 

В этом случае угол а будет равен углу '!' и будет углом наклона касательной к 
искомой кривой теплопередачи с осью ординат. Имея теперь направление каса
тельной ЕС, проводим линию, ей параллельную, через точку М, получая этим 

~ ~ 

направление уже самои кривои теплопередачи, справедливое, правда, лишь для 

точки М и других точек, взятых на участке абсциссы 1 - 2. Следует отметить, 
что чем меньше этот участок, тем построение всей кривой точней. Температура Т 
газов на участке 1 - 2 является средней для всего участка. Разделив ось абс
цисс на ряд последующих участков 2- 3, 3- 4 и т. д., находим средние точки 
f 1, F2 ... и поступаем по предыдущему. По полученным отдельным участкам 
кривой теплопередачи (вернее ее касательным) ММ,, м, MIJ, MIIMш ... легко 
построить (по лекалу) кривую в целом ее виде. 

Из уравнений (о') и (р) видно, что при Т = t. tgrp = О, т. е. ордината, 
проведеиная через точку пересечения кривой тепла с прямой КК', есть ассим
птота кривой теплопередачи. Иначе говоря: для того чтобы охладить поток 
горячих газов до температуры котловой воды при конечной величине коэфициента 
теплопередачи, необходимо иметь бесконечно большую поверхность нагрева. 

То же самое, очевидно, из уравнения (n), которое при Т = t. приводит к 
н. = 00. 

Следует указать, что при построении кривой теплопередачи предполагается, 
что в пределах данного участка котла коэфициент теплопередачи К остается по
стоянным. Однако на самом деле коэфициент теплопередачи имеет различные 
значения для топочной камеры и для дымагарных труб; кроме того, он неодинаков, 
как показали многократные исследования, даже в процессах совершенно оди

наковых поверхностей нагрева, ибо он изменяется в зависимости от скорости про
текания газов около этих поверхностей. А так как скорость газов есть функция 
их температуры, то величина К, а следовательно, и выбранный масштаб кривой 
теплопередачи f есть величины переменные. И толЬI(о сложность производства 
расчетов по указанным выше уравнениям (n) и (90) заставляют условно принять 
величины К и f постоянными для всей длины дымагарных труб, несмотря на то, 
что истинные значения К по длине дымагарных труб могут разниться в пределах 
до 25-30%. 

§ 3. Анализ уравнения теплопередачи 

Опыты над внешним охлаждением паровоза, произведенные проф. Сыро
мятниковым С. П., позволили ему выразить математически закон охлаждения 
неизолированного пароваза в следующем виде: 

Q=KHh(tк-t0)1• 33 (91) 
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В этой формуле: 
Q - часовая потеря тепла в калориях; 
Н- поверхность охлаждения в м•; 
h - продолжительность охлаждения в часах; 
tn- температура воды в котле; 

i0 - температура наружного воздуха. 
l{оэфициент теплоотдачи установлен при этом в виде зависимости: 

К= 2,2 + 0,51 w0• 7 , 

где w- скорость движения пароваза в мfсек. 
Целый ряд исследований показал, что на интенсивность теплообмена влияет 

не только скорость, но и плотность той среды, коэфициент теплопередачи которой 
имеет меньшую величину. Это положение вполне согласуется с основным по· 

u 

ложением кинетическои теории газов: уменьшение плотности газов должно по-

нижать интенсивность теплообмена между газовой средой и омываемыми ею 
твердыми телами. 

Объясняется это тем, что при этом уменьшаются молекулярные скорости 
газа, что влечет за собой ухудшение условий перемешивания в массе газа, а сле
довательно, и интенсивности теплопередачи. 

Так как при опытах с охлаждением котла плотность воздуха может быть 
припята постоянной, а в дымагарных трубах удельный вес газов зависит от их 
температуры, ибо 

10330 
у= 29,27 Taos 

является величиной переменной, то следует считать, что величина К зависит 
от весовой скорости: 

К= f (у, w). 

Что же касается уравнения теплопередачи, то мы уже сказали, что как гипотеза 
Ранкина, так и гипотеза Редтенбахера не могут служить надежной основой для 
исследований теплопередачи. Наиболее точным для уравнения теплопередачи 
следует признать показатель степени n = 1 ,33, предложенный проф. Сыро
мятниковым с. п. 

§ 4. l{оэфициент теплопередачи в дымагарных трубах 

Выше мыужеуказали, что коэфициент теплопередачи не является величиной 
постоянной, а зависит от целого ряда факторов и в большой степени - от весо
вой скорости протекания газов по трубам. 

Опьrrами ряда исследователей (Нольтейн, Сэр, Петров, Сыромятников и др.) 
установлена эта зависимость и ими же предложен целый ряд формул и числовых 
значений коэфициента теплопередачи - Кд . 

Так, например, Редтенбахер считал величину Кд = 23 калfм•час 0С; Штраль 
определил Кд =52 калfм• час 0С. Петров пришел к выводу, что можно принять 
Кд = 75 калfм•час ос и т. д. 

Первым, давшим аналитическое выражение для коэфициента теплопередачи 
в дымагарных трубах, был Молье. 

Он установил, что: 

(92) 

где wд- скорость протекания газов по трубкам в мfсек. 
Проф. Нольтейн, на основе разработки лабораторных опытов Сэр' а, дал иную 

зависимость, а именно: 

(93) 

Анализ этого уравнения показывает, что при Wд > 15 мfсек величина Кд 
становится почти постоянной и равной 54 калfм'час 0С. Опыты, проводившиеся 
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указанными исследователями, обладали целым рядом недостатков, приводивших 
к установлению не совсем точных величин Ка. Наиболее близкими к действи
тельности являются данные, полученные на основе проведеиных опытов по ис

следованию паровозных котлов, которые опубликованы проф. Сыромятниковым 
С. П. в целом ряде его трудов. Указанные опыты подтвердили зависимость коэ
фициента теплопередачи от весовой скорости протекания газов по трубам, но 
полученные величины коэфициентов теплопередачи были почти вдвое меньше 
значений, указанных Нольтейном и Молье. В результате обработки опытов 
проф. Сыромятниковым была дана зависимость такого вида: 

Кд = 6,2 (w1)~' 75 (94) 

Эта зависимость графически представлена на фиг. 145. 

70 кд 
""') ~ 

со 

~р 50 ,([( ~ 
40 

( ' с ) 
зо .L 

20 

tO· ~"" v 
1 г з 6 б?8gtol! 12 13 t " tD 17 f8 ,g го 

Фиг. 145. 

Эта зависимость справедлива для труб диаметром 46/51 мм, т. е. при гидрав
лическом радиусе дымагарной трубы: 

0,046 
ra = 

4 
=0,0115 м. 

Проф. Сыромятников нашел, что коэфициент теплопередачи Кд зависит от 
величины среднего гидравлического радиуса r, причем с увеличением такового 
Ка уменьшается, так как среднее расстояние протекающих по трубе газовых 
частиц возрастает, а в связи с этим доля участия наиболее удаленных от стенки 
частиц газа в процессе теплопередачи становится все меньше. Так, например, 
если мы имеем две трубы с гидравлическими радиусами r1 и r 2, то при прочих рав
ных условиях (одинаковых температурах и плотностях газов и одинаковых ско
ростях их протекания) коэфициенты теплопередачи будут относиться таким 
образом: 

К1 Yz 
~--

Кз '1 
0214 

• 

В табл. 10 приведены величины отношения i~ , причем за единицу 
сравнения приняты величины коэфициента теплопередачи при r а = 0,0115 м 
(что соответствует трубе с диаметром, равным 46 мм). 

Таблица 10.., 

r 0,004 0,006 0,008 О, 0115 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 

к, 1,254 1,152 1 ,080 1, о 0,945 0,888 0,847 0,814 0,788 
К, 
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Следовательно, для труб другого гидравлического радиуса, на основе сказан
ного выше, будем иметь: 

о 7 0,0115 °· 214 

Ка= 6,2 (iW)a' r 
(95) 

Причем величина весовой скорости протекания газов по дымагарным трубам 
(уw)д подсчитывается следующим образом. 

Пусть в топке в течение часа сгорает Bh кг топлива и для его сжигания на каж
дый кг подводится L. кг воздуха; тогда вес газов, проходящих по трубам в тече
ние одной секунды, будет равен 

(I+L.) Bh кz'сек 
3 600 1 • 

Если через Qд обозначим суммарное живое сечение всех дымагарных труб, 
~ 

то получим следующее выражение для весовои скорости: 

( 
_ (1 + L,) Bh , 

j'W)д- 3 600. Оа м, сек. 

Полученная формула справедлива для паровозов, работающих насыщеным 
паром. Об изменении этой формулы применительно к перегревным паравозам 
будет сказано ниже. 

Однако так как нами уже установлено, что объем продуктов сгорания всегда 
больше объема воздуха, затраченного на горение, то в предыдущую формулу 
следует ввести поправочный коэфициент, величину которого можно принять 
в среднем равной 1,07. 

Кроме того, учитывая, что газы по пути претерпевают изменение температуы 
вследствие отдачи ими тепла поверхности нагрева, а следовательно, и изменение 

их удельного объема, являющегося функцией температуры, необходимо ввести 
еще одну поправку, определяемую из характеристического уравнения: 

Рв V, = 29,27 ·Т a•,s· 

В старых формулах величину К д очень часто выражают как функцию объемной 
скорости движения газов. Чтобы получить выражение для этой скорости, до
пустим, что в топке в течение часа сгорает Bh' кг топлива, и для его сжигания на 
каждый кг подводится L, кг воздуха с удельным объемом v, м3jкг, тогда скорость 
движения воздуха по трубам будет равна: 

Так как давление 
u 

газовои среды равно примерно атмосферному, т. е. 

р, = 10 330 кzjм2 , 
ТО 

29,27 
V е = 1 О 330 . Т aЬsl 

и тогда уравнение скорос1и газов в окончательном виде будет: 

_1,01·L, Bh·29,27·T!ЙJS 
Wa- 3600·1033Q.Qд м;сек. (96) 

На фиг. 146 приведены кривые, выражающие зависимость коэфициента 
теплопередачи Кд от объемной скорости протекания газов wa по трубам, по 
данным различных исследователей. Эти данные отнесены к средней скорости 
газов в 25 лt;сек. На фиг. 146 показава кривая, отвечающая уравнению 
Нусселыа: 

л. 
Кд = 19,23 d1,7зб 
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в которой: 

d- внутренний диаметр дымагарной трубы в м; 
G- секундный вес продуктов сгорания в кг; 

Т +Т еР -средняя теплоемкость газов при Т = 2 

2 
3 

; 

л. - коэфициент теплопроводности газа; 
Л -то же при средней температуре внутри трубы, причем обе послед

ние величины находятся из выражения: 

л= 0,01894 (1 + 0,00228 Т). 

~г---+---4---~---+--

Фиг. 146. 

Нанесена также кривая по формуле: 

K=2+2v'Y 
Необходимо отметить, что наиболее надежной пока является формула: 

Ка = 6,2 (yw)~' 75
, (94) 

которую и следует применять при расчетах в том случае, ног да диаметр дымоrар· 

ных труб равен 51 Х 4бмм. Б случае другого диаметра труб (например для жаровых 
труб) следует вводить поправку на влияние rидравличесного радиуса r, беря 
значения из табл. 1 О. 

Помимо указанных формул для коэфициентов теплопередачи, можно танже 
nользоваться для предварительных расчетов приближенной, основанной на целом 
ряде опытов, формулой 

в 

Н' 
(98) 

где В - часовой расход топлива, приведенный к нефти с теплопроизводитель
ностью 10 000 калfкг; 

Н- полная огневая поверхность трубчатой части котла (включая сюда и 
пароперегреватель, если таковой имеется): 
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Эту формулу легко пересчитать на уголь, используя при этом отношение: 

где Вп- действительный часовой расход угля в кг; 
l{Y- теплотворная способность угля (причем низший предел ее равен 

7 000 кал(кг). 
В заключение необходимо указать, что современная практика работы паро

возов с высокими форсировками дает более высокие значения коэфициентов теп
лопередачи. Это легко объяснить тем, что при сжигании в единицу времени боль
шего количества тепла образуется и соответственно большее количество продук
тов сгорания, которые, проходя через то же живое сечение труб, доЛЖНЬl иметь 
большую скорость протекания их по трубам. Повышение же скорости газов 
w м( сек естественно повышает значение К. Поэтому в современной практике коэ
фициенты теплопередачи в дымагарных трубах нередко можно встретить в гра
ницах 40-45 кал(м•час ос, что при старых форсировках было большой ред
ностью. 

§ 5. Температура газов у огневой решетки. Температура уходящих газов 

При исследовании процесса теплопередачи необходимо знать температуры, 
которые устанавливаются в различных пунктах пути газов. 

Ведя расчет поверхности нагрева не по коэфициенту теплопередачи, а по 
тепловому напряжению 1, все равно надо знать, хотя бы приблизительно, тем
пературу газов, чтобы суметь наметить вероятную величину скорости w, необ
ходимую для подсчета q. 

Поверхность нагрева паравозиого котла состоит из двух отличных друг от 
u u 

друга по условиям теплопередачи частеи: топочном камеры, где преимуществен-

ное значение имеет радиация тепла, и трубчатой части, в которой преобладает 
конвекция. 

Нам необходимо знать: Т1 - температуру газов в топке; Т 2 - температуру 
газов при входе в трубчатую часть; Т 3 -температуру газов при выходе из труб -
иначе температуру уходящих газов. 

Зная эти температуры, легко подсчитать их средние значения, которые необ
ходимы для производства теплового расчета. 

Температуру Т1 можно определить из приведеиной выше формулы (52). 
Температуры Т2 и Т3 получаются или путем измерения (фиг. 147) с помощью 

пирометров, установленных в определенных точках газового тракта существую

r 
r ·-·~жо • ·-·-·-· 

11 т.9• 
2 
г 

' 

Фиг. 147. 

1 

' • 1'-
.ljJI( 
·-·-· 
•Тзlj 

-

щего паровоза, или подсчитываются на 

основании приводимых ниже соображе
ний. Обе эти температуры находятся в 
прямой зависимости от количества топ
лива, сжигаемого в течение часа (В"), 
и возрастают при увеличении форси
ровки отопления. 

Газообразные продукты сгорания 
прежде всего омываюттопочную камеру, 

отдавая через ее стенки теплоту котловой 
воде. В топочной камере коэфициент 

теплопередачи достаточно велик, поэтому газы, достигая трубчатой части, 
имеют температуру значительно ниже, чем Т 1' Это понижение температуры 
газового потока будет тем значительнее, чем большую поверхность нагрева 
придется газам омыть до поступления их в трубчатую часть. Таким образом, 
очевидно, что чем больше величина поверхности нагрева топки, тем ниже темпе
ратура газов Т 2 у задней трубчатой решетки. 

1 См. <<Теnловой nроцесс nаровоза>>, nроф. Сыромятников С. П., 1938. 
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Функциональная зависимость Т 2 от указанных факторов в. и Н т в ана
литической форме имеет вид уравнения: 

Т2 = 336 (i· а,з -o,ooot в1, 
3 

(99) 
т H1n • 

Это эмпирическое уравнение выведено из опытов над паравозами с нефтяным отоп
лением. Оно применимо и для других видов отопления (торф, уголь, дрова), но 
д.1я этого в формулу необходимо вводить не действительный расход горючего, 
а <•приведенный>> к нефти, как указано выше. 

На основании соображений, высказанных по поводу зависимости Т 2 от Н", и 
81" МОЖНО утверждатЬ, ЧТО температура УХОДЯЩИХ ГаЗОВ uT 3 будет ВОЗрастаТЬ С 
увеличением форсировки и с уменьшением поверхностеи нагрева, омываемых 

газами. 

Величина температуры уходящих газов в паравознам котле может быть вы
ражена (с точностью до 5%) уравнением: 

( 
в,, б 3 в, 2 

Т3 =120+109 Н1+На -, Н1 +На . (100) 

Это уравнение также справедливо для любого вида топлива. Указанный 
выше пересчет здесь также должен иметь место, так как в данном уравнении В1, -

есть расход нефти в час. 
На основании опытов, величины температур Т 2 и Т 3 могут быть представлены 

также в виде уравнения: 

223000 
в 

т.• 
~0Рг2-.--т--.--г-.--т--т--г-.--. 

Т 1 ·6 = 102000 
н+ 22,3 

или 

1,6 1 в + 0,44 
~ . ( 101) .900f--t--+ 

н +22,3 
т= 1350 

Здесь 

В- приведенный расход топлива; 

Н-поверхность нагрева до того 
пункта, в котором мы опре

деляем температуру газов. 

700 t---+---+--+---+--1- --· 

Фиг. 148. 

Подставляя в это уравнение Н= Н т• получим из него Т 2; при Н = Н1 + Н а 
получим Т 3 ; при любом промежуточном Н находим температуру для любого 
nункта на пути движения газового потока. Кривые на фиг. 148 и 149 показывают 
опытные данные изменения Т 2 и Т 3 для различных паровозов; тут же сплошными 
линиями показаны кривые, согласно уравнению (101). Более общий вид предыдv-
щей формулы для любого сорта топлива и режима топки будет: • 

~J.B,K + 223 000 ' 
н 

где :1- коэфициент механической полноты сгорания; 
К- теплотворная способность топлива. 

(102) 

В табл. 11 приведены значения Т, подсчитанные по этой формуле для 
1J,8 к 

различных значений Ji и на фиг. 150 дан график величин Т. 

11 Пмровоэный f<Отел 206/1 !б! 

!!. 
н 



Таблица 11 

1 

1" ВпК 6000 10 000 20000 30000 40000 50000 60000 100 000 
н 

то 190 1 237 321 388 444 493 536 ббб 
1 

200000 зоо 000 400000 500 000 600000 800 ouo 1 000 000 

1 

857 962 1030 1 078 1113 1 1 162 1 195 

' IJIJO 
1 : • 

J2()0 1 1/ 
1 ,, - ' 

ff(J(J 

/ 

/ 

1/J/J -

/ 1'' 
SIIO 

/ 
/ IQJ 

/ 
1!111 

/ ' ' 

100 1-#-
о 

~ 
~ 

Фиr. 149. Фиг. 150. 

Следует указать, что формула (102) применима при длине труб от 4,5 до 
5 м, при дымагарных трубах диаметром 51 х 46 мм, жаровых- 133 х 125 и при 
пароперегревателе Шмидта или Чусова. В этих пределах формула ( 102) дает 
значения Т 3 в функции от «теплового напряжения поверхности нагрева>> 

В К' 
t' Н , довольно близкие к действительности. 

Указанные формулы дают приближенные значения температуры уходящих 
газов. В котлах с сильно развшой топочной поверхностью нагрева полученное 
по формуле ( 102) значение Т 3 необходимо умножать на поправочный коэфициент, 
равный 0,85 -;- 0,95, в зависимости от величины камеры догорания и числа тер
мосифонов. Кроме того, величина Т 3 зависит не только от величины полной по
верхности нагрева (Hk+Ha ), но и от длины трубчатой части котла, так как, уве
личивая длину труб при (Н k +Н а) = const, мы уменьшаем их число и, следо
вательно, величину живого сечения для прохода газового потока. При этом коэ
фициент теплопередачи увеличивается, что влечет понижение температуры газов 
по выходе из котла. 

На основе этого проф. Сыромятников С. П. дал формулу, которая nриводит 
к более реальным результатам: 

Т3 = 2,7 693-64 (103) 

где L-длина труб в м; 

О.- суммарная площадь живого сечения дымогарных и жаровых труб в м2• 
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Совершенно очевидно, что величина Т з• помимо указанной уже выше зави
симости от Bh и Н, зависит также и от длины и от размеров поперечного сечения 
труб. Общий вид этой зависимости для пароваза с пароперегревателем будет: 

Тз = f )!~К , dж, dд , dи , L 

где dж, dд -внутренний диаметр жаровых и дымагарных труб, 
dи- наружный диаметр трубок пароперегревателя. 

В паровазе б~з пароперегревателя процесс теплопередачи в трубчатой 
части J<отла будет характеризоваться следующими уравнениями: 

T2-tK N ( 
(М t 2Nt.) ln Тз _ fx + 2 Т2 - Тз) = К д Н д ; 

к _ 6 2 (yw)o, 75 • ('{W) = ( 1 + r;.L0) 11В1, 
д-, д' д 36000д 

В этих уравнениях при условии постоянства режима работы величины: 
М, N, tк, Т2 , 1 0, cz, Bh и f1 являются постоянными. 

Н:роме этих величин в уравнения входят параметры котла: Нд и Од . 
Если мы условимся считать f1 д = const, то изменение Тз будет итти только 
за счет Од. 

Имеем: 
Нд =rrd·L·n = const, 

где L и n- длина и количество дымагарных труб, 

тrd2 rrd2 ·Н д r 
Од = 4 n = 4 · rrdL = Н д L ' 

где r- величина среднего гидравлического радиуса дымагарных труб, равная 
d 
4 

(для круглого сечения). 

При Нд = const изменение Dд , а следовательно, и Т3 может иrти только 
L 

за счет изменения величины -
r 

Для пароваза с пароперегревателем в жаровых трубах будет иметь место 
то же соотношение: 

r 
r!=HL, 

в котором r-приведенный средний гидравлический радиус для всей труб-
~ 

чатои части котла. 

Таким образом, общий вид аналитической зависимости Т3 будет: 

)J.BhК' L 
Н ' r 

В результате большого ряда подсчетов для паровазов с различными ва
риантами длин труб была найдена наиболее подходящая аналитическая форма 

L 
зависимости Т3 от в виде уравнения: 

r 

ь 
Тз = а + ....,.L--

-+c 
г 

' 
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а f ( 11ВН1,К где а, Ь и с- постоянные коэфициенты, сохраняет свое nреж-

нее значение, т. е. 

t ll.в,,к 
н 

1 'б 
:~в,, к + 4 4оо 
·н 
~:;.;..-----· 

!lB,,K ' 223 000 
fi т 

Подставляя значения ко~фициентов а, Ь и с, получ:1ем окончательную 

формулу: 

710 + 332000 

L + 105 
r 

iJ.H,,K + 4 400 
н ( 104) 

На фиг. 151 и 152 по этому уравнению нанесены кривые, выражающие из
менение Т 

3 
для паравозов с пароперегревателем и без него. 

При исследовании зависимости Т 3 эмпирическое выражение для коэфициента 
теплопередачи в дымагарных трубах дается формулой (94). 

Тз 
440 

420 1'\ 7•0 Впн 
400 

380 

ЗбО 

340 

320 

зоо 

280 

260 

-у (! 332000 f!. +4/100 
~' 110

'1/r•/05 f.IB:K 
/ Н +ZZЗOOO 

'Qj.._ 

""' ,._~ 
~ 

Паро6ОJ с паропорегреб Шииfта, 
отолле~ие IJBO{b!IOe 

1 1 
""С 

300 700 800 воо юооf 400 soo 600 

Фиr. 151. 

о 

т, 
58 
15б0 
• 

54 о 

о 

520 

500 

48 

460 
440 
420 

400 

З80 

J50 

1 

Порабоа мсЬ,щенноео лора 
отоплвние IJВОлЬнае г"' 

-

----· 

-
\ 

\ 
\. 

7, б 1'-. 
fJ8hf( ,>-.. 

-j, '(710+3JZOOO)· Н +4400 ' 
----- LJr f/05 р Bh 1! 

н + рзооо 

о 200 

Фиг. 152. 

400 
L 

бОО r 

Таким образом, К д, и следовательно, Т 3 зависят, кроме перечисленных выше 
факторов, еще дополнительно от величины r. 
L Подбирая величины r и L так, чтобы оставались постоянными n, а и 

проф. Сыромятников С. П. дал следующий вид зависимости для Т3 , при 
r 
учете дополнительного влияния от r: 

r 
0,0105 

или 
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0
'
15

• 710+ 332000 

L +105 
r 

1 400 + 660 о::ю . 
L +105 
r 

iJ.B,,K + 4 400 
н 

iJ.B,,K '+ 223 000 
н 

1181 К+ 4400 
н -

в к 
iJ. 1

' + 223 000 
н 

(105) 



Можно пользоваться и формулой (104), умножая полученные по ней зна
чения Т3 на поправочный ко:Jфициент ~~ величина которого 

: = ( r )o,t5 = 1 98ro,ls 
, о о 105 ' 

' может быть взята из табл. 12 или из фиг. 153, на которой нанесена кривая 
для ; по приведеиному уравнению. 

Та б .1и ц а 12 

8 9 10 10,5 11 

' ' 

0,9608 
1 

0,9771 0,0024 1 'о 1 '0079 

12 13 14 15 lб 

1 

1 'Ol 99 1 '0324 1 '0442 1,0545 1 ,0650 

1, 
500 

о 

о 

о 

о 

1 

. г 0,1.5 

г цuвг'-'5:(о,ОIО5) р' / 

r~ - -

;: 1 

' '~ 1 

: i i 

< 
' 1 16' '/ 

' 7 
? 

> 

r 1, 

1, / 
1, 

1, 

1, 

1, 
-- -f-- -+--

14 

IZ 
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08 
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Од 

oz 
00 
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0,95 
0,94 
Г'мм 

1, 

i 
1 

1 
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480 

470 
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450 

44 

43 

42 

41 

40 о 
о г 4 6 8 10 72 14 18 18 20 гг 24 

Фиг. 153. 

При расчете вновь строящегося паравоза производят обычно предварительную 
оценку температуры уходящих газов Т 3 , необходимую для составления прибли
зительного теплового баланса котла. Окончательная величина Т 3 определяется 
путем аналитического исследования процесса теплопередачи в трубах. Для этой 
цели служат поиводившиеся выше уравнения (90) и (95). 

11. ТЕПЛОВЫЕ ПОТЕРИ 

~ 1. Потери тепла с уходящими газам 
Распределение тепла, полученного за счет сжигания топлива в топке паро

вого котла, или так называемое уравнение теплового баланса, может быть 
написано в следующем виде: 

Qo = Ql + Q2 + Qз + Q4 + Qs + Qz, 

где Q0 - располагаемое тепло, выделившееся при сгорании топлива; 
Q1 - полезное тепло, т. е. тепло, пошедшее на испарение воды, а для пе-

регревного паравоза и на перегрев пара; 

Q2 - потери тепла в топке (механический и химический недожог); 
Q3 - потеря тепла с уходящими газаhш; 
Q4 - потеря тепла в окружающую среду через обшивку котла; 
Q5 - служебные потери (на пульверизацию и прогрев нефти, на работу 

сифона и насоса воздушного тормоза); 
Q6 - неучитываемые потери: унос, сажа и т. п. 
О величинах Q0 и Q2 нам уже известно из предыдуших глав. Рассмотрим 

наиболее существенную потерю тепла, потерю с уходящими газами. Для этого, 
u 

например в стационарнои теплотехнике, при оценке процесса получения пара 

составляют тепловой баланс, общий вид которого будет: 

Qo = Ql + ~ Qп, 
где ~ Qп- сумма всех потерь, поименованных выше. 

В паровозных котлах применяется точный метод для определения вели
чины Q3 из уравнения тепла, которое для уходящих газов имеет вид: 

Q3 =MT3 +NT~. (106) 
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Обращаясь к выражению потери тепла с уходящими газами в процентах 
от располагаемого тепла q3, можем написать его в виде 

тогда 

Q3 ·100 
qз = вhк 

qз= МТ3 +NT~ .100 = М Та+~-Т~ 
В1, К Bh Bh 

М N 

100 
к· 

(107) 

Здесь величины В и В есть функции избытка воздуха Gt и химического 

h h 
состава топлива, а отношения 

М N 
вkк и в~.к' 

как показали исследования проф. Сыромятникова С. П. и др., от состава 
топлива не зависят и могут быть выражены уравнениями 

м 
100 в к = 0,00404 + 0,0344 Gt ,, 

и 

N 
100 вhк = о,ооооооО42 + о,оооооо3б Gt. 

Используя уравнение 

Т3 = 1 35'J 

R 
у н+ 0,44 

R ' 
у н + 22,3 

1 ' 6 

где YR = В1,, и, подставляя полученное выражение для q3, найдем: 

1,6 у z + 0,44 
q3 = 1350 

у z + 22,3 
(0,00404 + 0,0344:l) + 

1 'б 
~--R=----

y --+ 044 
н ' 

-R=---· (0,000000042 + 0,0000003ба) 
у н+ 22,3 

+ 1350 

= 13,65 

+о, 1418 

оп<уда очевидно, что: 

1,6 R 
у н+ 0,44 

R 
у н+ 22,3 

R 
у н+ 0,44 

R 
у н+ 22,3 

R 
qз = ~ Gt, У, Н 

1+ 

. (0,4 + 3 ,4о:), 

-

( 108) 

В прилагаемой табл. 13 подсчитаны значения q3 при различных У и tJ. 

н 
и при R = 50 (что примерно соответствует паровозу серии Э). 
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~ 
~ <>; 

у ~ 
1, о 

100 12,7 
150 15,5 
200 17,8 
250 20,4 
300 22,2 
350 23,8 
400 24,8 

н 
Величина q3 при различных У и а при -= 50 

R 

н 
=50 

R -
1 • 1 1, 2 1 ,3 1 • 4 1, 5 1 , б 1, 7 

13,9 15,0 16,2 17,3 18,4 19,6 20,7 
16,9 18,2 19,6 21, о 22,4 23,7 25, 1 
19,4 21,0 22,6 24.2 25,8 27,4 29,1 
22,2 23,9 25,7 27,5 29,3 31,0 32,8 
24,2 26.2 28,2 30,2 32,2 34,2 36,1 
25,8 27,8 30,0 32,3 34,4 36,4 38,5 
27,0 29,2 31,5 33,7 35,9 - -

Таблица 13 

1, 8 1, 9 2,0 

21,9 23,0 24, 1 
26,6 28,0 29,3 
30,6 32,2 34,2 
34,7 36,6 38,5 
38,1 40,1 -
- - -
- - -

Из предыдущего известно, что абсолютная потеря тепда в топке колеб
лется на практике от 1 до 20°/0 , потеря же с уходящими газами-от 12 до 
30%, в сумме эти потери (q2 + q3) составляют обычно 13-35% от распола
гаемого тепла и оказывают, следовательно, преобладающее влияние на к. п. д. 
котла. 

Таким образом, вопрос о наивыгоднейших условиях работы котла сво-
u 

дится к отысканию условии, дающих: 

q2'+ q3 = miп. 

l{ак мы уже выяснили, величина потери от неполного сгорания q2 зависит 
от степени избытка воздуха а. Также вьтснено, что q2 несколько возрастает 
с увеличением интенсивности горения У. 

При рассмотрении зависимости: 

G: =~(У), 

устанавливающейся при работе паровоза, указывалось, что ее можно изменить 
в любую сторону (т. е. при данном У иметь в топке любой избыток воздуха) пу
тем изменения выхлопного сечения конуса. 

Во время проведения опытов были получены зависимости: 
• 

q2 = f (а:)-при У= const; 

q2 = 'f (У) при с.:= coпst. 
(фиг. 155) 

(фиг. 156) 

Что касается потери тrпла с уходящими газами, то выше установлено, что 

(фиг. 157) 

Рассматривая приведенные_ диаграммы (фиг. 154- 156), мы видим, что 
увеличение а уменьшает неполноту горения q2 , но зато увеличивает потери q3 • 

При расходе воздуха, близком к теоретическому, увеличение а вызывает силь
ное уменьшение q2 • При этом величина q3 незначительна и поэтому оно, т. е. уве
личение а, до известных границ выгодно. При больших значениях а дальней
ший его рост почти не уменьшает q2 , но влияние его на увеличение потери q3 
остается таким же большим. 

Таким образом, для наивыгоднейшей работы котла необходим вполне опре
деленный избыток воздуха а. Для отыскания этого значения а построен гра
фик (фиг. 157), на котором даны значения ( q2 + q 3)%, полученные суммированием 
ординат по диаграммам фиг. 154 и 156, в функции от а для различных значений У 

Беличины а, соответствующие минимальным значениям суммы ( q2 + q 3 ), 

нанесены на фиг. 158. На этой фигуре пунктиром показаны действительные из-
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бытки воздуха (верхняя кривая - при конусе нормального сечения, нижняя -
при суженном сечении конуса), сплошной же кривой даны наивыгоднейшие из
бытки воздуха при тех же условиях работы. 

Сравнение этих кривых показывает, что в то время как условия наивыгод
нейшей работы топки требуют непрерывного увеличения rJ. при возрастании фор
сировки У, в действительности а при этом уменьшается. 

Осуществление наивыгоднейшего значения а для любой форсировки У 
возможно при конусе переменнаго сечения и внимательном наблюдении за его 
работой со стороны машиниста, регулирующего процесс горения в топке. 

Умелое регулирование процесса горения и работы конуса приводит, как 
показал опыт лучших машинистов, к резкому сокращению потерь от неполноты 

горения и потерь тепла с уходящими газами. Опыт работы в суровых зимних 
условиях со всей убедительностью показывает, что применяемые лучшими 
машинистами методы (регулировка конуса, смачивание угля, поступающего 
в стокер, нормальные избытки во::щуха, продувка котла и т. д.) приводят к зна-

u 

чительнои экономии топлива и к достаточно высокому к п. д. I<отла. 

§ 2. Потеря тепла на внешнее охлаждение 

В стационарных котельных установках тепловая потеря на внешнее охлаж
дение обычно определяется как остаточный член из уравнения теплового баланса. 
Для паровозных котлов, работа которых протекает не в состоянии покоя, а в 
состоянии движения относительно окружающего воздуха с различными скоро

стями-V кмjчас, такое решение вопроса является неправильным. Выше упо
миналось, что передача тепла через обшивку окружающему воздуху аналогична 
процессу теплопередачи в дымагарных трубах, т. е. при возрастании скорости 
движения паравоза количество тепла, отдаваемого путем внешнего охлаждения 

соответственно. увеличивается. 

Профессор Сыромятников С. П. по вопросу потери на охлаждение дал фор
мулировку, которая ниже и приводится. Принимаем для охлаждения общую 
формулу уравнения теплопередачи: 

dQ=KH0 (t-t,)" dh, (109) 

где t и 1, -температуры горячего и холодного источников; 
dQ - количество тепла, переданное холодному источнику за беско

нечно малое время dh часов; 
К - коэфициент теплопередачи; 
Н0 - поверхность паровозного котла, соприкасающаяся с воздухом. 

Рассматривая паровозный котел, в котором подвергаются охлаждению вода, 
пар, стальные и иные части котла, и принимая температуру охлаждающегася 

котла в любой момент одинаковой для котла в целом, можно записать: 

це О, 01, 02, 03 - веса воды, пара, стали и меди котла; 
с, с1 , с2 , с3 -их теплоемкости. 

( 110) 

Произвед~нием 01с1 вследствие небольшага веса пара в котле можно 
пренебречь. 

Приводя произведения для стали и меди к их водяному эквиваленту и 
помня, что теплоемкость воды равна 1, можем заменить произнедения в скоб-

" ках величином 

А= Ос+ 02с2 + 03С3 • 

Тогда уравнение (110) будет иметь вид: 

dQ=-Adt. 

Сравнивая выражения (109) и (111), получим: 

-Adt =,КН0 (t- t. )" dh, 

( 111) 

( 112) 
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или, после интегрирования: 

KH0h +с=_ 
А 

df =- 1 (t-f)l-n 
(t-t. )" 1-n • · 

( 11 3) 

Определяя с для начала опыта (когда h = h1 = О) и К для конца опыта 
(когда h = h2 - фиг. 159), находим уравнение для произвольнога момента 

охлаждения: 

1-n h 
- -"-1 

h2 
( 114) 

1- hx t2-fo 1-n ( h +t 
tx = (tl- fo) h f t + 1 - h х о· 

2 ~-· - 2 

Выражение ( 114) представляет собой общий вид уравнения кривой охлаж
дения. Выбирая величину показателя степени n и определяя из уравнения зна
чения t х' соответствующие различным hx , можно получить кривую, которая сов
падает с опытной кривой. На фиг. 160 
приведена соответствующая этому 

уравнению кривая, полученная эмпи

рическим путем. 

Рассмотрим теперь метод опреде
ления количества тепла, отдаваемого 

телом в окружающую среду Q4 калjчас. 

t 

Фиr. 159. 

,. 
/lqpo!o.1 cepvv С 

л=f 

Фиr. 160. 

Падение температуры за одинаковые промежутки времени будет, очевидно, 
v v 

характеризоваться углом I<асательнои к кривои охлаждения с осью ординат 

в данной точке. В паровозном котле температуру воды можно считать постоянной 
и равной !90°С. Поэтому явление теплообмена с окружающей средой будет проис-

v 

ходить при постоянном температуре и, вследствие этого, его можно рассматривать, 

как процесс пониженил температуры на бесконечно малую величину dt с обрат
ным ее восстановлением. 

Допустим, что с:- угол I<асательной к кривой t- t0 = f (h) с осью абсцисс, 
тогда: 

дt = дh · tg а = дh d (t; t. ) ( 115) 

Бесконечно малое количество тепла, отдаваемое во внешнюю среду при таком 
процессе, будет: 

дq = - А · дt = А дh 
d(t-t.) 

dh ( 11 б) 

d (f-f8 ) v 

П роизводная температуры по нремени dh является величин о и постоян-
u v 

нои, так как указанным процесс охлаждения имеет одну и ту же началь-

ную температуру котловой воды и протекает при t = const. При бесконечно 
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большом числе п~риодически чередующихся процессов общее время их про
текания может иметь конечную величину. Интегрируя выражение (116) в пре
делах от h = h1 до h = h2, получим: 

"d (t- t.) 
dh • ( 117) 

Величину производной 
t=f,=l90°: 

v 

наидем из ур~внения ( 112), полагая в нем 

d(t-t,) 
dh 

= КНо (t. _ t, )". 
t-lк А 

( 118) 

Приняввуравнении(117)h2 =h1 = 1 часу и подставляя в него производ
ную из уравнения ( 118), находим: 

Q4 = КН0 (t.- t, )", ( 119) 

где п, по опытам проф. Сыромятникова, следует брать равным 4/ 3• 

Таким образом, имеем следующее уравнение: 

dQ=-A·df=K H0 -dh (t-t.) 't., 

которое после интегрирования будет иметь вид: 

(120) 

KH0h 3 ( 
А +с= (t-t,)'l.. 121) 

Этому уравнению соответствует сплошная кривая на фиг. 160. 
Как показьrвRет полученное уравнение 

Q4 = КН0 (t,- t. )", 

величина Q4 зависит от t., т. е. от величины рабочего давления пара, от 
t,- температуры наружного воздуха и, кроме того, эта величина зависит от 
изоляции котла. 

В приводимой тэ.бл. 14 указаны данные, полученные при опыт~.х на 
охлаждение различных паровозов, причем опыты производились в условиях 

1" = оос и давление в котле Рк= 13 am. 

' с 
р. 

" " 
"' --" """ O)CJ 
UO> 

с 
КУ 

Эt 

Б 
УУ 

л 

э 
оч 

о в 
эт 

с 

Таблица 14 

Потери на охлаждение паровоэного l(отла при различном материале изоляции 

' 1 
Вн~шняя Потеря То же, Коэфициент 
поверх-

тепла Q, отнесен- теплопере-

Род изоляции н ость ная I< 1 м2 дачи К 
котла калfчас Q, кал калfм2 час. 
н,м2 

Н0 час м• {1° С}'/в 

Асбеститовая изоляция толщиной 59,0 58300 988 0,9 
27 мм ' . . • • • • • 51' 9 51 300 988 0,91 

Изоляция матрацами из стеклян-
о 58,2 67 200 1 1.'55 1, 05 нои ваты • 

То же • 51' 8 86 400 1 668 1,53 
Топка и сухопарник ' ' . • 50,0 68200 1 344 1 '25 
Изолированы асбеститом ЦИЛИНД· 

рические части 75,6 11 000 1 467 1' 34 
58,2 77700 1 335 1 ,22 

Только обшивка 54, u 81 200 1 487 1 ,36 
45,0 102100 2320 2,12 

Котел неизолнрованный и не обшит 58,2 147 200 2530 2,30 
59,0 149 900 2540 2, 31 
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Из таблицы видно, что величина коэфициента теплопередачи: 

д,1я хорошей асбеститовой изоляции К - 0,9 калf,и' час, (0С) 'f, 
» частичной изошщии К - 1, 34 ,, 
» неизолировашrого котла К - 2,2 ,, 

На основе данных опытов формула для определения тепловых потерь на 
внешнее охлаждение при стоянке пароваза будет иметь вид: 

Q4 = 2,2 · '~ Н, (tк- 10)'1, (122) 

где ~- коэфициент, зависящий от качества изоляции:. 

для хорошей асбеститовой изоляции 1! = 0,4 
>i изоляции стеклянной ваты ~ = 0,48 

>> частичной изоляции ~1 = 0,61 
» неизоли рованного кот л а 'f = 1 ,О 

В условиях движения паравоза величина Q4 будет возрастать и, I<ак ПОJ{а
зали опыты, величина коэфициента теплопередачи К попучается равной: 

К=~ (2,2 + 0,21 v 0
•
1

) =у (2,2 + 0,51 w0
•
1
), (123) 

где v- скорость движения в км;час; 
w-то же в м;сек. 

Подставляя значение К в уравнение потери тепла на охлаждение (122), 
получим: 

(124) 

Это уравнение применимо для любого паравоза при любых скорости 
движения, котловом давлении и температуре наружного воздуха. Что касается 
размеров влияния температуры наружного воздуха на величину Q4 , приведен-

v 

ное уравнение дает возможность сделать такои вывод: тепловые потери для 
v v 

одного и того же котла, при однои и тои же скорости движения паровоза, 

но при разных температурах, например, при t0 = - 20° и t0' = + 20°, отно
сятся как 

fк-(-20) '/, 
t"- 20 

Если принять t. = 190°, то получим: 
190 + 20 '/, 
190-20 = 

1
•
33

• 

т. е. во втором случае потеря будет меньше всего на 33%; следовательно, мнение 
о том, что для юга СССР изоляция котлов не нужна, является ошибочным. 

При составлении теплового баланса тепловые потери лучше выражать не 
в калориях, а в процентах от располагаемого тепла. Изменения этих величин 
следует давать в зависимости от интенсивности горения У 

Так, например: 

H0 •I0,2 +0,21·V0•7) (t" -t0) •;, 

q4 = У R К 100. ( 125) 

Пример составления расчетных таблиц для определения q4 можно найти 
в книге проф. Сыромятникова С. П. (<(Тепловой процесс паровоза)>, изд. 1938 г.). 
Там же приведен подсчет потерь на охлаждение паровоза, показывающий, что 

v 

расход топлива на восполнение внешнеи теплоотдачи неизолированным котлом 

достигает в среднем 10% от расхода топлива паровозом. 

§ 3. Изоляция 1<отла 

Чтобы уменьшить потери тепла вследствие теплообмена между стенками 
паравознаго котла и окружающим воздухом, поверхность котла покрывается 

слоем изоляции. 
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Изоляция делается из материалов, плохо проводящих теплоту. 

На железных дорогах Союза ССР в качестве изоляционных материалов при-
" " меняются воилок, асоестит и совелит. 

Войлок подклеивается к листам обшивки изнутри в виде дополнительного 
слоя на асбестит там, где по условиям развески требуется уменьшить вес паровоза, 
например на паравозах серии ИС. 

Асбестит является основным изоляционным материалом. В состав асбестита 
входит 15% <1сбеста и 85% инфузорной земли. 

Основные свойства асбестита следующие: 
1) относительно высокий коэфициент теплопроводности, колеблющийся в пре

делах от О, 17 до 0,3; 
2) малый удельный вес, равный в среднем 1- 1,1 гfсм 3 ; 
3) плохая устойчивость изоляционного слоя на стенках котла, особенно при 

тонких слоях; 

4) при ремантах котла асбеститовая изоляция обычно приходит в негодность 
и требует почти полного восстановления. 

Перечисленные невысокие тепловые и механические качества асбеститовой 
изоляции заставили изыскать более совершенные изоляционные материалы. 

Несколько лет назад нашими заводами было освоено производство изоля
ционного материала под названием <(совелиТJ>. В состав совелита входит 15- 18% 
асбеста IV сорта и 82 - 85% легкой магнезии с мелом. Эта изоляция характери
зуется небольшим коэфициентом теплопроводности, равным 0,07 - 0,08 (при 
температуре 70- 100"), и удельным весом 0,4-0,45 гfot 3 • 

Испытания этой изоляции ПОJ<азали, что изменение коэфициента теплопе
редачи в зависимости от скорости движения поезда протекает по закону кривых, 

изображенных на фиг. 161. 
На этой фигуре кривая 1 относится к котлу без изоляции и без обшивки, 

кривая 11 -к котлу, изолированному асбестом, и J<ривая 11 r к котлу, изолиро
ванному плитами совелита толщиной в 40 м.и. 

Эти кривые соотsетствуют уравнению 

К= Ко (1 + av0,7). (125') 

rде К 0- коэфициент теплопередачи при скорости хода поезда, равной нулю; 
v- скорость хода поезда в к м; час; 

а- коэфициент, зависящий от свойств изоляции, а следовательно, и от К0 • 
Значения а = tp (Ко) приведены на фиг. 161а. 
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Фиг. \6\а. 

Экономические подсчеты показали, что при толщине слоя изоляции в 10 лt 
из всего топлива, потребляемого паровозами, мы теряем 9, 7%. При толщине слоя 
той же изоляции в 40 м мы экономим 4,55% топлива, а при переходе на изоля
цию совелита толщиной слоя 40 .и ЭJ<ономия топлива равна 7,81%. 
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Обшивка котла 

Уменьшение тепловых потерь от теплоизлучения достигается также устрой
ством обшивки благодаря тому, что она укладывается не прямо на изолирую
щи!\ ело!\, а на каркас, подбивочные кольца, планки и т. д. таким образом, 
чтобы между изолирующим слоем и внутренней поверхностью обшивочных 
листов имелся слой воздуха. Для уменьшения потерь от теплоизлучения 
необходимо, чтобы одна и та же порция воздуха возможно большее время 

u 

задерживалась между слоем изоляции и внутреннеи поверхностью лис-

тов обшивки. Чтобы достигнуть этого, нужно в стыках листов обшивки иметь 
достаточную плотность, а в местах постановки арматуры ставить розетки. Об
шивка придает котлу конструктивно законченную и I<расивую форму, а также 

u u 

предохраняет изоляцию от разрушительного деиствия окружающем среды. 

Обшивка делается из листового железа толщиной 1 ,25 мм, за исключением 
лобового листа кожуха, где она делается из железа в 1,5 мм. 

§ 4. Служебный расход пара 

Расход пара на работу сифона, насоса воздушного тормоза, питательного 
насоса, на машину стокера, рассеивание угля и т. п. относится к категории по

терь, носящих название <<Служебные>>. 
Эти потери определяются специальными опытами, методика которых очень 

проста. 

Так, на работу тормозного насоса служебная потеря в зависимости от ин
тенсивности горения в процентах от располагаемого тепла будет: 

(b,) 0 nA, ОО 
q. = t YRK 1 ' (126) 

х 

где (Ь,)0 -расход пара за один ход поршня в кг; 
п-число ходов насоса за опыт; 

t -продолжительность опыта в часах; 
R- площадь колосниковоl\ решетки в .м2 ; 
л,- теплосодержание пара в калjкг; 
К -теплотворная способность топлива в «алjкг. 

Расход пара на работу сифона qc находится по аналогичной формуле: 

( Ь,)0 t, л, 100 
qc = tx YRK' (127) 

где tc- время действия сифона; 
(Ьс)о- расход пара на сифон в единицу времени. 
Расход пара на насос определяется на стоянке паровоза. Для этого в сифон 

опытного пароваза пускают пар из рядом стоящего паравоза в таком количестве, 

чтобы давление пара в опытном паравозе поддерживать постоянным. Расход пара 
определяют по понижению уровня воды в водомерном стекле опытного паровоза, 

насос которого работает своим паром. 
Определение расхода пара на сифон также требует <<Вспомогательного» па

ровоза. В силу того, что для опыта необходимо постоянное давление в котле, 
пар из опытного котла пускают в сифон рядом стоящего паровоза, а давление в 
котле опытного пароваза поддерживается за с•1ет работы его сифона паром <<Вспо
могательного» паровоза. Работа с одним паровазом надежных результатов не 
дает, ибо действие сифона вызывает возрастание давления в котле опытного па
ровоза (а для опыта необходимо иметь р. = const), подкачка же воды в котел 
для регулирования давления не дает возможности определить расхода пара только 

на сифон, ибо при подкачке пар расходуется и на питательные аппараты. 
Все указанные потери зависят от качества топлива, состояния котла, на

выкав паравозной бригады и других факторов и точную их оценку дать трудно. 
Обычно принимают, что все они в сумме составляют от 2 до 8% располагаемого 
тепла; более точно: расход пара на один ход поршня насоса принимают около 
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О, 1 кг, а расход на одну минуту работы сифона при полном его открытии -
7-9 кг. 

При наличии стокерного отопления, помимо расхода пара на тормозной 
насос и на работу сифона, расходуется пар также на работу стокерной паравой 
,\шшины, на распыливание угля, поступающего на распределительную плиту 

v 

стокера, и на внешнее охлаждение паровои машины стокера. 

Полезный расход пара на один ход машины стокера подсчитывается по фор
муле: 

(128 

где V - объем цилиндра паравой машины, который в стокере ЦЛПБ-1 равен: 

V = н2s = 3,14 • 0,092 ·О, 18 = 0,004б м2; 

s-ход поршня-180 мм; 
r- радиус цилиндра- 90 мм; 
:о- отсечка пароной машины- 0,95; 
у.,-удельный вес пара -1,3 кг/м3 , 

тогда 

о= 0,95 . 0,004б . 1,3;::::: О,ООб '1>2. 

Расход пара на один цилиндр машины в час: 

О~ = 2. бО · n · 00 = 2 • бО · 100 • 0,006 = 72 кг;час, 
где n- среднее число оборотов- 100 об;мин. 

Расход пара на 2 цилиндра (машина имеет два цилиндра) будет: 
• 

01 = 2 О1 = 2 · 72 = 144 кг; час. 

Расход пара на охлаждение подсчитывается по формуле: 

, А 
Oz = а. ,r;:- кгjи. л. с. час, 

1' ст 
(129) 

где а- коэфициент пропорциональности, который при ~ = 1 (S- ход пор
шня равен 180 мм и D- диаметр цилиндра равен 180 мм) равен 0,82; 

А= 5- опытный коэфициент для машины с насыщенным паром и выпусi\ОМ 
в атмосферу; 

VC:= 2Sn --
б О 

2. 0,18. 100 =·Го6=075 
бО f v,u ' . 

Тогда расход на 1 и. л. с. в час будет 

. 5 
О2 = 0,82 0 75 = 5,45 кг;и. л. с. час. , 

Так как машина стокера, работая при давлении пара, равном 3 azn (ра
бочее давление), имеет мощность, равную б и. л. с., то расход пара вследст
вие охлаждения машины будет: 

0 2 = N02' =б · 5,45 ""33 кг;час. 

Тогда полный расход пара машиной будет: 

G~ = 0 1 + G2 = 144 + 33 = 177 кг/час. 

Расход пара на распыливание угля в секунду можно подсчитать по 
формуле: 

Fw 
о,= т<гjсек, 

v., (130) 
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где F- площадь отверстия в свету, через которое проходит пар. В нашем 
случае F = 0,0000125 м2; 

w- скорость пара для условий работы стокера, равная 420 м; сек; 
v,.- удельный объем насыщенного пара, равный 0,79 м';кг. 
Тогда: 

о - 0,0000125 . 420 ·-о 0066 1 
Р-

0
,79 ~ , кг1сек. 

Полный расход пара на дутье при наличии 11 сопел в течение часа 
будет 

О сап = 11 · 3 600 · 0,0066 = 264 кг/час. 
Следовательно, общий расход пара стокером при наиболее употребитель· 

ном давлении (3 ат) будет равен: 

О об = О"+ Gcon = 441 кг /Час. 

Этот расход при поверхности нагрева паравоза ФД равен 295 Jlt2 и при 
средней форсировке 65- 75 кгjм2час составляет 2- 2,5% от всего пара, при· 
готовляемого котлом в., что вполне согласуется с опытными данными. 

11\. ФОРСИРОВI\А 1\ОТЛА 

Форсировкой параобразования Z" называется чисщ,J килограммов пара, 
снимаемого с 1 м2 испаряющей водяной поверхности нагрева в один час. Если 
в течение lx часов котел паравоза испаряет А кг воды, то форсировка парооб· 
разования определяется из следующего выражения: 

А 
Zн = t Н l!l/M

2 час. 
х " 

Форсировка параобразования определяет мощность паравоза и поэтому 
является основным фактором, от которого зависит техническая скорость дви
жения поезда. Получение высоких форсировок параобразования и их правиль
ное теоретическое обоснование имеет большое значение, так как работа на вы· 
соких форсировках в значительной степени влияет на интенсивность работы 
паровозов. 

Форсировка параобразования Z, связывае1·ся с часовой паропроизводи-· 
тельностью котла )3. следующим равенством 

Вк =Zк · Нк. 

Обозначив теплотворную способность и часовой расход топлива соответственно 
'Через К и Bk и теплосодержание пара через 1., мы можем написать следующее 
равенство: 

В,, • К • 1Jк = В, ) .. 
Так как 

B,=Z,H, и Bk=Y·R, 
то 

R К z" =у . 1]к • • -. ( 131) 
Нк ), 

Если предположить, что 'IJк = 1, то Z будет иметь наибольшую вели
чину: 

R К 
Zmax =у. Н, • j," 

Так каi{ для данного пароваза R, Н,, К, i. являются величинами посто
янными, то I<ривая 

Zmax = ip (У) 
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обращается в прямую, построение которой не представляет никаких затруднений. 
однако прямолинейная зависимость Zmax от У будет справедливой только для 
паравозов бесперегревных. Для паровозов, снабженных пароперегревателями, 
Zmахбудет выражаться некоторой кривой ОА, обращенной вогнутостью к оси У -ов 
(Фиr. 162), так как теплосодержание перегретого пара отличается от теплосодер
жания насыщенного пара при тех же условиях. 

Если для этого же паравоза измене-
ние действительных величин z. представ- l", 
ляется кривой Ое, построенной по урав-
нению: 

R К 
Z,= Y·'fl··н • . Л' 

то отношение ординат кривых Ое и Оа 
будет выражать к. п. д. котла, так как 

R К 
Zк У •1)к ' Н'):. 

Zmax = R К = 'llк. 
~-------+~~~----У 

у. ·-
н л Фиг. 162. 

Далее, если предположить, что из всех тепловых потерь имеет место только 
лишь потеря на внешнее охлаждение, то в этом случае мы могли бы реализовать 
значения Z.' , выражаемые уравнением: 

, YRK-Q4 z. = н . 
к л 

Этому уравнению соответствует кривая Ов (фиг. 162). Отрезки ординат, 
заключенные между кривыми Оа и ОЬ, ПОJ<азывают относительное уменьшение 
мощности котла вследствие потерь на внешнее охлаждение. 

Если бы имелись только потери на внешнее охлаждение и на химическую и 
механическую неполноту сгорания, то можно было бы реализовать следующие 
значения Z/: 

" Этим значениям z. соответствует кривая Ос. Отрезки ординат между 
кривыыи Ос и ОЬ определяют величину топочных потерь. При учете потерь 
с уходящими газами получим: 

z"' _ YRK- (Q4+ Qz+ Qз) 
к - н. л 

и соответственно кривую Od. 
Наконец, учтя потери на служебный расход пара, будем иметь: 

z _YRK-(('4+Q2+Qз+:Q5)_7J,YRK. 
"- н. л - Нл 

Этим величинам z. соответствует кривая Ое для действительных интенсив
ностей параобразования. 

Паравые котлы паровазов работают на разном топливе, с разными давле
ниями пара и к. п. д. котла. Для сравнения котлов междусобой пользуются особыми 
условными единицами или эталонами. Основным эталоном является нормальный 
Пар. Под норыальным паром подразумевается сухой насыщенный пар атмосфер
ного давления при температуре 100°, образующийся из воды с температурой 0° 
и имеющий теплосодержание равное 640 калjкг. Если котел дает В к кг пара с теп-
12 Паровазный котел 21911 177 



ласодержанием J., то паропроизводительность котла в нормальном паре В,. 

определится из выражения: 

откуда 

Вк l = Вн · 640, 

в в.л 
н= 640' 

Соответственно форсировка параобразования в нормальном паре Zнн может 
быть определена из выражения: 

откуда 

Подставляя величину 

Zкн · 640 = Zк • l, 

Z 
Zк ), 

нн = 640' 

z ·640 
Zн = "" в формулу (131), получим: 

А 

R К 
Zнн =У • 'l)к • • ' 

Нк 640 
(132) 

Непосредственное рассмотрение формулы ( 111) позволяет сделать заключе
ние, что форсировка параобразования z. повышается с увеличением тепло
творной способности топлива }{ и с уменьшением теплосодержания пара Л. 

Далее ясно, что величина Zк увеличивается с ростом отноше
R 

НИЯ Нк. 

Это отношение для наших паровазов колеблется в пределах от 1/ 42 до 

lf85 • Для пароваза ФД отношение Ji равно 1/ 42• 

Дальнейший анализ формулы (131) показывает, что форсировка параоб
разования увеличивается с ростом форсиров!\и отопления У и к. п. д. котла 'IJк. 
Величина YJ,, не яв~яется независимой переменной, а определяется форсиров\(ой 
отопления У 

Основным фаюором, определяющим величину У, является разрежение в 
дымовой 1\оробке !:!.а Величина этого разрежения зависит от конструкции конуса 
и скорости истечения мятого пара из выходного отверстия последнего. Чем больше 
Величина 6а, тем больше воздуха поступит в топку, и следовательно, тем больше 
топлива можно сжечь на каждом квадратном метре колосшrковой решетки. Од
нако большая величина !:!.а еще не обеспечивает реализации больших форсировок 
отопления. Вместе с большим разрежением в дымовой коробке необходимы уме
лый и заботливый уход за паровозным J<отлом и его правильное отопление. 

Неправилыrое отопление паравознога котла обы!\новенно влечет за собой 
шлакование топлива на I<олоснш<овой решетке. Зашлакованная колосниковая 

u 

решетка в значительнон степени увеличивает газовое сопротивление горящего 

слоя топлива, вследствие чего доступ воздуха в топку уменьшается и количество 
u u u 

сгоревшего топлива на каждыи квадратныи метр колосниковои решетки резко 

падает. 

Поэтому реапизация больших величин У возможна только при правильном 
u u 

отоплении паравознаго котла и правильном уходе за колосникавон решеткои. 

Вместе с этим немаловажное значение имеет чистота жаровых и дымагарных 

труб паравозиого котла. Если паровозная бригада не продувает трубы и не очи· 
щает их or угольной мелочи на стоянках и в пути, то газовое сопротивление труб
чатой части котла увеличивается и, влечет за собой уменьшение форсировки отон
ления. 

Состояние конуса в дымовой коробке также имеет большое значение для 
реализации больших форсировок отопления. Правильно установленный и очи· 
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щенный от нагара конус, исправная и герметически плотная дымовая коробка 
обеспечивают большую nеличину t:.д и, следовательно, большую величину У. 

Известное ограничение для величины У представляет собой физическая сила 
топильщика при котлах с большими колосниковыми решетками (свыше б А-1 2). 
В таких случаях применяют отопление с помощью стокера. 

При отоплении с помощью стокера величина У не ограничивается силой 
человека, а зависит целиком от квалификации паравозной бригады. 

Коэфициент полезного действия котла, как уже упоминалось выше, зависит 
от форсировки отопления У. На фиг. 163 представлен график зависимости 'IJ• от 
Ух для пароваза серии ФД, работающего 
на угле марки Д. В этом графике через Ух 
обозначена тепловая интенсивность го
рения топлива, которая определяется из 

выражения 

У·К 
Vк = 

1 000 
ткалjмZЧас. 

Рассмотрение этого графика показы
вает, что вели•1ина к. п. д. 'IJ• с увеличе
нием У к быстро растет до некоторого мак-

u 

симума, после чего с дальнеишим увели-

чением У начинает медленно падать. Мед
ленное падение к. п. д. паравознаго котла 

с увеличением форсировки отопления мож
но объяснить тем, что тепловые потери, о 
которых мы говорили выше, увеличи

ваются с ростом форсировки отопления У. 
Падение к. п. д. котла может оказаться 
довольно значительным, если паравазная 

бригада не обеспечивает должной чистоты 
u 
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Фиг. 163. 

газовых и водяных поверхностен нагрева, правильного отопления котла и 
u 

исправного состояния вытяжнои системы паровоза. 

При заботливом уходе за паровозным котлом падение 'IJ• с увеличением У 
практически ничтожно. 

Из графика видно, что при увеличении У. с 1 000 кгjм.2 час, когда 
'f\к имеет наибольшее значение, до употребительной эксплуатационной величи
ны У, равной 3 000-4 000 кг/ м.2 час, к. п. д. котла уменьшается с О, 75 до 0,64. 
Относительное уменьшение 7Jк составляет 14,7%. Так как 'IJк уменьшается 

медленнее, чем растет У, то для данного паравоза при постоянных Z, К и Л 
величина Zк является возрастающей функцией У. График функции z. = f (У. ) 
для паравоза серии ФД, построенный по опытным данным, представлен на 
фиг. 164. Из фигуры видно, что величина z. непрерывно растет с увеличе
нием У •. 

Кривая z. = f (У) является основной теплотехнической характеристикой 
паравознога котла и имеет большое значение при оценке правильной величины 
форсировки парообразования. 

Подводя итог анализу формулы (131), мы должны указать, что величина z. 
определяется целым комплексом фактора?, которые зависят от конструкции па
ровоза и его состояния. Для данного паравоза величина форсировки параобра
зования определяется величиной форсировки отопления. Форсировка отопления 
зависит от состояния паравознога котла, а это последнее целиком определяется 

квалификацией паравозной бригады и ее отношением к порученной работе. Именно 
эти два последние важнейшие фактора работы паравознога котла до половины 
1935 г. сознательно не учитывались, вследствие чего расчетные нормы форсировок 
параобразования врагами народа искусственно занижались. Лжеученые контрре
волюционной «теорией!> предела всячески ~обосновывалш> невозможность по-
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вышения форсировок параобразования и задерживали рост технической скоростJ.! 
движения поездов. 

Нарком Л. М. Каганович разоблачил ко!ffрреволюционную деятельность 
u 

<<предельщиков)> и, разгромив последних, дал широкии размах стахановцам-

кривоносовцам, которые в повседневной своей работе достигают значительного 
повышения Z,. 

во 
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Фиг. 164. 

К настоящему времени блестящие достижения наших машинистов-криво
носовцен с исчерпывающей полнотой доказали, что культурный и заботливый 
уход за паровозным котлом при умелом его отоплении позволяет значительно 

увеличить форсировки параобразования и водить тяжеловесные поезда с повы
шенными техническими скоростями. 

Из того, что к. п. д. котла незначительно уменьшается с увеличением фор
сировки отопления У, нельзя ни в коем случае делать заключения, будто бы 
повышенные форсировки отопления и связанные с ними повышенные форсировки 
параобразования и технические скорости движения поездов влекут за собой пе
режог топлива. Такое заключение является по существу не научным и антиго
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Фиг. 165. 

сударственным по следующим сообра
жениям. 

Как известно, запас кинетической 
энергии движущегося поезда быстро 
растет с увеличением скорости его дви· 

жения. Этот запас с успехом может быть 
использован на подъемах. Чем больше 
запас кинетической энергии поезда при 
входе его на подъем, тем больше сред
няя скорость и меньше время движения 

поезда по подъему и тем меньше расход 

топлива на 1 ткм. 
Проф. Штанге в своей брошюре <<Ана

лиз метода машинистов-кривоносовцен 

по использованию живой силы поезда» 
с исчерпывающей полнотой доказал, что 
езда на больших форсировках параоб
разования с повышенными техническими 

u 

скоростями позволяет в значительнон 

степени экономить топливо. 

Фиг. 165 представляет собой график зависимости расхода топлива от ско
рости при движении поезда одного и того же веса, ведомого паровазом серии 
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ФД при Zк = 60 кгjм•час на подъеме i" = 6%0 одной и той же длины. Непосред
ственное рассмотрение этого графика показывает резкое снижение расхода топ
лива с увеличением скорости движения поезда. 

В заключение уi<ажем, что в настоящее время в тяговых расчетах предпола
гаются к утверждению нормы форсировок парообразования, приведеиные в 
табл. 15. 

Таблица 15 

Тоnливо 
Дрова 

Тоnливо 
Дрова 

с нор- с нор-

Серия " С е р и я " мальнои мальнои 

нефть уголь 
в лаж-

нефть уголь 
в лаж-

НОСТЪЮ НОСТЪЮ 

- -

од, ов, щ, щч 45 40 35 ФД, ИС на стокере - 65 -• • 

ыч • • • • • • • • 50 45 40 нв НУ • • • • • • • 50 50 40 
оч • • • • • • • • • 45 45 35 АВ Ад 

' • • • • • • 45 45 40 
Э (со всеми индек- ]-{, !{У • • • • • • • 50 45 40 
сами) кроме ЭР . • 55 50 40 С, Б • • • • • • • • 50 45 40 

ЭР • • • • • • • • • 60 65 40 СУ • • • • • • • • • 60 55 45 
Е (со всеми индек- МР • • • • • • • • 50 45 35 
сами) .. - 50 40 УУ. • • • 50 - -• • • • • • • • • • 

СО (на ручном отоn- у • • • 45 - -• • • • • • 
лени и) - 55 40 л • • • • 50 - -• • • • • • • • • • • 

1 

Для новостроящихся и ремонтируемых линий расчетная форсировка на 
угольном отоплении при стокере принимается для паровазов серий Ф Д и ИС равной 
70 и для паровазов серий СО и Е равной 65. Заметим, что указанные нормы форсиро-

" вак не являются окончательно установленными, а в зависимости от дальнеитих 

достижений машинистов-кривоносовцен они несомненно будут изменяться в сто
рону увеличения. 

IY. ПОВРЕЖДЕНИЯ И РЕМОНТ ЦИЛИНДРИЧЕСI(ОЙ ЧАСТИ 1\ОТЛА 

§ 1. Повреждения и ремонт барабанов иотла 

Повреждения цилиндрической части котла заключаются главным образом 
в появлении выедин в водяном пространстве котла. Обычно поражаются нижние 
части барабанов, где скопляются грязь и шлам. Выедины могут быть в виде еди
ничных язвин, а также в виде более или менее значительного количества их, рас
сеянных по большой площади. Разъедающее действие воды плохого качества и 

" плохои уход за котлом могут вызывать повреждения значительных размеров. 

Особенно быстро разъедаются места около швов, внизу цилиндрической части 
котла. Густота их бывает настолько велика, что они сливаются в отдельные впа
дины до 25 мм диаметром, а иногда в канавки до 300 мм длиной. Выедины встре
чаются также и в области парового пространства котла в границах колебания 
уровня воды. Появление их здесь объясняется тем, что некоторые кислоты, вы
деляясь из воды вместе с паром, осаждаются на стенках котла в пароном про

странстве и разъедают их. 

Другим дефектом цилиндрической части является течь швов и заклепок, 
происходящая вследствие недоброкачественной работы котельщиr<ов. Однако, 
если в котле будут допущены резкие колебания температуры, течь швов и закле
пок может появиться даже при высоком качестве котельных работ. Уменьшение 

u u 

течи усиленнон чеканкои недопускается, так как это портит лист и 

кромку. При усиленной чекаю<е на кромке шва и между заклепками мо
гут появиться трещины. Устранение течи производится следующим образом: 
если имеется течь шва из-под кромки листа, или из-под головки заклепки, то в 

обоих случаях она может быть исправлена переклепыванием текущего места шва. 
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Если имеется одна или несколько трещин, то исправление их делается постановкой 
накладки. Заварка всякого рода трещин в цилиндрической части котла запре
щается 1 • Встречающиеся единичные выедины глубиной от 5 до 7 м.w разрешается 

~ ~ ~ 

исправлять электрозаваркои, с предвартельном зачнеткои наплавляемого места 

до металлического блеска. Если же количество их значительно и они образуют 
как бы одну большую выедину, то эту часть требуется усилить постановкой с 
наружной стороны цилиндрической части I<Отла наклцки, но без вырубки по
врежденного места. В этом случае выедины не завариваются, а только зачищаются. 

Поврежденное место не вырубают, потому что поставленная в этом случае 
латка образует углубление, весьма удобное для образования завала шламом и 
накипью, увеличивая возможность образования выедин и вызывая при последую
щем ремонте постановку новой латки, но уже больших размеров, и даже смену 
половины барабана, что сопряжено с большими расходами. 

На цилиндрической части I<отла допускается постановка до двух накладок 
на каждом барабане, но с тем, чтобы продольные кромки накладок находились 
одна от другой на расстоянии не менее 500 мм, толщина накладок должна быть 
12- 15 мм. При длине накладки по оси котла более 500 мм она должна ставиться 
на двойной заклепочный шов и иметь толщину не менее толщины листа барабана. 

При вырубке части звена барабана для испытания материала допускается 
постановка заплаты только на заклепках. 

Изношенную кромку в передней части первого барабана со стороны дымовой 
коробки разрешается заменять вварной лентой с расположением шва, не дохо
дящего до заклепочного или сварного шва, соединяющего переднюю решетку 

~ 

с цилиндрическои частью котла. 

Процесс постановки накладки в месте соединения двух барабанов заклю
чается в следующем: выжигают бензорезом или ацетилено-кислородным пламе
нем старые заклепки и по поперечному шву на исправляемой части звена, за
хватывая первый ряд заклепок, прилегающих к накладке на неповрежденной 
части барабана, и выбивают их внутрь цилиндрической части при помощи пнев
матического молотка и бородка. На котле мелом намечается контур требующейся 
заплатки, производится разметка и сверловка заклепочных отверстий. Затем 
по намеченному контуру на исправляемую часть звена накладывают и укрепляют 

шаблон 2 (выгнутый по нонтуру цилиндричесной части котла) для наметхи за
клепочных отверстий. После этого шаблон снимается, накерниваются центры 
отверстий и сверлятся отверстия. После этого из листа котель
ного железа толщиной 10- 12 мм приготовляется накладка. Для этого на лист 
накладывается шаблон, накерниваются центры заклепочных отверстий и линии, 
определяющие конфигурацию нанладки. Вырезается и обрубается по намеченным 

~ 

линиям накладка; затем она передается на сверлильныи станон для высверливания 
~ ~ 

отверстии под заклепки, а далее на вальцы для придания е и нривизны, соответствую-

щей наружному радиусу звена. После этого накладка устанавливается на место, 
укрепляется сборными болтами через заклепочные отверстия, нагревается до 
красного цвета при помощи ацетиленовой горелки и обжимается ударами ну
валды по гладилке. После обжимки развертываются и подзенковываются зак
лепочные отверстия. Затем производят клепку и чеканку у кромок (фиг. 166). При 
наличии большого количества сплошных выедин на глубину более 7 мм или тре
щин в нромках барабана и занлепочных отверстиях, или при появлении выедины 
у продольных швов, необходимо ставить заплаты в виде полубарабана, на за
нлепках. 

Процесс постановки полубарабана заключается в следующем. 
Внутри нотла намечается мелом контур удаляемого полубарабана и нонтур 

требующейся лnтки. Старые заклепки поперечных швов на сменяемой части 
выжигаются и выбиваются внутрь цилиндрической части. 

1 См. Инструкцию по применению электрической и газовой сварки nри ремонте 

nаровозных котлов ОСТ 6054 . 
нкпс 56 

• Шаблон изготовляется из железа толщиной 1,5- 2 мм. 
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На цилиндрической части котла, выше места будущего разреза, размечаются 
и сверлятел отверстия для продольного шва. После сверловки на это место на
кладывается и укрепляется шаблон для разметки накладки, керном наносятся: 
1) линия отделения бензорезом удаляемой части звена; 2) линия обрубки про
дольных кромок остающейся части звена и 3) центры отверстий для заклепок по 
nродольным и поперечным швам. 

Фиг. !бб, 

Далее по намеченной линии полубарабан прожигается бензорезом на всю 
толщину листа. Кромки барабана отжимаются посредством клина и под них под
кладываются асбестовые или медные прокладки для предохранения от повреж
дения кромок соседних барабанов. Отнятая часть барабана выпр;шляется на 
вальцах и в качестве шаблона накладывается для разметки части звена на новый 
лист такой же толщины, как и снятая часть. 

После разметки и вырезки бензорезом новая часть звена обрубается по пе
риметру, кромки разделываются под углом 75- 85•, причем на длине, равной 
300 - 400 мм, с каждого конца в месте соединения со старой частью барабана она 
обрубается под углом 30• для сварного шва. Затем новая часть звена передается 

u u 

на сверлильным станок для высверливания намеченных отверстии и после свер-

ловки - на вальцы - для придания полубарабану радиуса сменяемой части. 
Внутренние и наружные накладки для присоединения новой части звена 

изготовляются по снятому шаблону и им придается та же кривизна, что и у 
барабана котла. 

Параллельна с изготовлением полубарабана и накладок подготавливается и 
место на цилиндрической части, т. е. обрубаютел кромки оставшейся части звена 
nод углом 75- 78•. С каждого конца эта кромка подготовляется для сварного 
шва, для чего она подрубается под углом 30• на длине 300 - 400 мм. Изготовлен
ная новая часть полубарабана устанавливается на сборочных болтах на место и 
после подогрева обжимается по поперечным швам при помощи ударов кувалды 
по гладилке. Когда достигнута плотная пригонка, развертывают и подзенковывают 
закрепочные отверстия, а затем приступают к клепке поперечных швов с наружной 
стороны и сварке концов продольных швов. После этого устанавливаются внут
ренние и наружные накладки на сборочные болты и пригоняются по месту; за
клепочные отверстия развертываются и подзенковываются, а затем производится 

клепка. После клепки чеканятел заклепки, кромки накладок и цилиндрической 
части котла как изнутри, так и снаружи. 

§ 2. Повреждения и ремонт передней решетl{и 

В процессе работы паравоза в передней решетке появляются различные 
повреждения: выедины, овализация отверстий дымагарных и жаровых труб, 
трещины в загибах, трещины в простенках между отверстиями для труб, обго
рание в нижней части решетки со стороны дымовой коробки заклепочных головок 
и кромок фланца. Обгорание происходит от действия горящих угольков, выне-
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сенных в дымовую коробку. Износ обгоревшей нижней кромки допускается до 
половины ее альбомной толщины и ширины, при большем обгорании разрешается 
наплавка кромки независимо от длины и места расположения. Если кромка по
вреждена незначительно, она оставляется без исправления, а заклепки с обгорев
шими головками вырезаются бензорезом и заменяются новыми. В нижней части 
решетки около люка также наблюдается разъедание кромок отверстия люка. 
При небольтом разъедании эти кромки могут быть заварены с последующей их 
зачисткой под вварку новой втулки. 

Трещины в мостиках между трубными отверсlfиями разрешается заваривать 
в общем количестве не более 10 разбросанных в разных местах решетки и не более 
3 подряд. Трещины от кромки до заклепочных отверстий также разрешается 
заваривать в общем количестве не более б в разных местах и не более 3 подряд. 

Разрешается: также заварка, но не более одной трещины, перпендикуляр
ной загибу и не входящей на начало загиба. Заварка трещин вдоль по загибу за
прещается. 

Иногда вследствие неправильного ухода за паровозным котлом получается 
прогиб передней решетки в сторону дымовой коробки. Размер этого прогиба 
допускается не более 15 мм. При большем прогибе решетка вынимается из 
котла, нагревается до светло-красного цвета и при помощи ударов кувалды 

по прямой гладилке выправляется. После выправления прогиба решетка 
отжигается. 

Делается это для того, чтобы избежать образования внутренних напряжений 
которые иногда появляются при подобной обработке. 

Овальность отверстий в решетке исправляется посредством цилиндрической 
развертки. Разработка отверстий допускается не более 5 MAt против альбомного. 
В противном случае разрешается наплавка не более 5 отверстий для жаровых 
и не более 15 -для дымагарных труб. Минимальный размер мостика между 
отверстиями дымагарных труб допускается до 8 мм. 

Постановка заплат на решетку не разрешается, кроме постановки вварной 
латки в борту нижней части передней решетки при условии, что сварной шов буде1 
расположен от края отверстий для дымагарных труб не менее чем на 20 мм и с 
выходом на борт перпендикулярно загибу. 

В тех случаях, когда решетка имеет разработку отверстий для труб или 
количество трещин в мостиках и загибах, превышающие допускаемые правилами 
ремонта, она заменяется новой. Для этого срезаются бензорезом головки зак
лепок, прикрепляющие к первому барабану: дымовую коробку, переднюю ре
шетку, контрфорс, а также головки заклепок, соединяющих контрфорс с передней 
решеткой. Заклепки выбиваются пневматичесrщм молотком, а не поддающиеся 
выбивке высверливаются пневматической сверлильной машинкой. Затем отжи
мают дымовую коробку от кольца при помощи клиньев и снимают ее краном. 
Когда сменяемая решетка будет освобождена от всех своих скреплений, она пе
ререзается бензорезом на четыре части и выбивается. После удаления решетки 
необходимо приготовить цилиндрическую часть котла для постановки новой 
решетки под клепку или под сварку. Этот процесс протекает при подготовке под 
клепку следующим образом. 

После выбивки передней решетки зачищают выедины в цилиндрической 
части котла под наплавку их электросваркой, затем зачищенные места наплав
ляют и после остывания вновь зачищают для постановки решетки. Когда будет 
зачищена наплавка с наружной стороны цилиндрической части, проверлют и 
подзенковывают отверстия под круглые заклепочные головки при помощи пнев

матической машинки. На этом заканчивается подготовка цилиндрической части 
под клепку. При постановке новой приварной решетки подготовка цилиндричес-

u 

кои части производится в следующем порядке: отверстия, подлежащие заварке, 

раззенковываются таким образом, чтобы был обеспечен свободный доступ элек
трода, тщательно очищаются от масла, грязи, ржавчины и завариваются элек

тросваркой. Заварка производится элеюродом марки N~ 1 диаметром 4 мм при 
силе тока 140- 160 а. Затем заваренные места зачищаются, делается подго-

u u 

товка цилиндрическом части для постановки переднем решетки. 
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Одновременно ведется заготовка новой решетки. Для этого на заготовке 
по шаблону производится разметка отверстий: дымагарных и жаровых труб, 
регуляторной трубы (у паровозов, имеющих внутренний паропровод) нижнего 
люка и кромки. 

Перед разметкой отверстий необходимо убедиться, что разметка их в задней 
решетке соответствует альбомному чертежу. 

В противном случае разбивку надо делать соответственно разбивке в задней 
решетке. 

Размеченная решетка передается сначала на радиальносверлильный ста-
u u 

нок для сверления намеченных отверстии, затем на карусельным станок для 

обточки наружной части фланца и кромки, согласно снятым размерам с цилин· 
u 

дрическои части I<от л а. 

Обточенная решеща устанавливается в котел для наметки отверстий закле
почного шва на фланце решетки, в случае если решетка будет ставиться на зак
лепках, и отверстий для соединения с контрфорсом. 

Затем она вновь передается на радиальносверлильный станок для высвер
ливания заклепочных отверстий по борту и месту соединения с контрфорсом. 
С внутренней стороны фланца высверленные отверстия раззенковываются пнев
матическим сверлом для полупотайных заклепок. Заготовленная решетка очи
щается с наружной стороны от заусениц, устанавливается на сборные болты в 
барабан котла и здесь с помощью подогрева газовой горелкой и ударов кувалдой 
по гладилке она плотно обжимается по барабану и по соединению с контрфорсом. 

После обжатия производится развертка отверстий для заклепок и клепка. 
Клепка фланца решетки ведется с наружной стороны котла при помощи пнев
матического молотка и обжимки с полукруглой головкой. Заклепки заклады
ваются в отверстия со стороны дымовой коробки и поддерживаются винтовым 
домкратом. По окончании клепки производится чеканка заклепочных головок 
и кромки шва. 

При постановке новой приварной решетки подготовка ее ведется в таком же 
порядке. Также по шаблону производят разметку отверстий и обрезку по на
ружному контуру, затем сверлятся отвер

стия на радиальносверлильном станке, и 

решетка обтачивается на карусельном 
станке по наружному контуру под сварку. 

После этого решетка размечается по соеди
нению с контрфорсом, вторично пере
дается на радиально сверлильный станок 

u 

для сверловки заклепочных отверстии и за-

тем окончательно устанавливается на место 

под заварку. Устанавливается решетка в· 
цилиндрическую часть котла по уголь

нику и проверяется расстояние между 
u u 

заднеи и переднеи решетками, причем от-

клонение последнего от альбомных раз
меров допускается в пределах ± 3 мм. 

После того как решетка будет уста
новлена на место, ее прикрепляют к ци

линдрической части швами 50-мм дли
ны в диаметрально противоположных 

8 

Фиг, \67. 

направлениях с тю<им расчетом, чтобы после наложения всех прихваток между 
ними было расстояние не более 200 мм 1 • Наложение шва со стороны дымовой 
коробки (фиг. 167) должно производиться в следующем порядке: от 2 к 1, от 3 
к 2 и т. д. С другой стороны от 8 к 1, от 7 к 8 и т. д. Таким же образом наклады
вается шов и со стороны цилиндрической части котла, причемработы выполняют 

1 Ремонт электросваркой производится согласно ОСТ 
НI{ПС 

6054 
5бf\ 1 

• 
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два сварщю<а одновременно: один - со стороны дымовой коробки, другой -
u 

;:;о стороны цилиндрическои части котла. 

Швы как со стороны дымовой коробки, тш< и со стороны цилиндрической 
части котла должны быть выполнены согласно ВСТ 53/27 -Ж. Электроды 
должны применяться марки 1 (ВСТ 53/15), испытанные согласно ВСТ 53/ !б 
и покрытые одной из обмазок, приведеиных в ВСТ 53/17. Диаметр элеюродов 
должен быть 4 мм и сила тока 140- 1б0 а. 

После приварки решетки ее обжимают к контрфорсу, затем развертывают и 
возобновляют забитую при обжимке раззенковку заклепочных отверстий. Далее 
производится приклепка решетки к контрфорсу (в случае, если контрфорс кле
паной конструкции). После этого идет последняя операция-чеканка заклепок. 

§ 3. Повреждения и ремонт труб 

Дымагарные и жаровые трубы подвергаются температурным и химическим 
воздействиям воды и газообразных продуктов сгорания. Однако при правильном 
уходе за котлом и хорошо выполненном ремонте эти воздействия не могут при
чинить каi<их-либо вредных последствий. Встречающиеся в практиi<е работы не
исправности дымагарных и жаровых труб являются или следствием недоброi<а
чественно выполненного ремонта или неправильного ухода за котлом. 

Наиболее часто встречающиеся повреждения труб следующие: !) обгорание 
буртов труб в задней решеще; 2) течь; 3) коррозия труб и 4) трещины. 

Течь труб является наиболее часто встречающимся их повреждением. Она 
nроисходит от: 

1. Недоброкачественного котельного ремонта, а именно: а) плохой очисщи 
поверхности отверстия в решетке; б) не уничтоженной овальности в отверстиях 
решетки; в) неправильной постановки уплотняющих колец; г) плохой наварки и 
зачистки концов труб; д) неправильного отжига концов труб; е) трещин в буртах; 
ж) плохой вальцовi<и и чеканi<и труб; з) недоброкачественной приварки труб I< ре
шетке. 

2. Неправильного ухода за паровозом, т. е.: а) быстрого охлаждения пара· 
вознога I<отла при промывках или прИ производстве котельного ремонта; б) по
падания холодного воздуха в топку, а затем и в трубы (при неправильном отоп
лении паровоза); в) неправильного питания I<отла водой (большими порциями); 
г) одновременного подбрасывания топлива и подi<ачивания воды; д) неправильной 
и продолжительной чистки топки. 

Кроме того, в отношении течи дымагарных и жаровых труб надо сказать 
следующее. Течь труб наблюдается главным образом при работе паровазов 
на водах с большим солесодержанием. Под влиянием неравномерного охлаждения 
котла на промывке между огневой решеткой и трубой образуется небольшое 
пространство, в которое просачивается котловая вода, отлагая в нем растворимые 

соли. Во время последующих промывок при заправках паравознаго котла эти 
v v 

соли под деиствием просачивающеися воды переходят в водное кристаллическое 

состояние. Этот переход в кристаллическое состояние сопровождается увели
чением объема, вследствие чего пространство между огневой решещой и трубой 
увеличивается, крепление труб ослабляется и это ведет к их течи. Наиболее опа
сен в этом отношении сернокислый натрий (Na2S04), который при охлаждении, 
nройдя температуры 32,5°, кристаллизуется с !О частицами воды, увеличиваясь 
в объеме. Следовательно, чтобы предохранить трубы от течи, необходимо возможно 
равномернее охлаждать паравоз при потушках на промывку и по возможности 

сокращать количество промывок, идя по пути увеличенных межпромывочных 

nробегов, путем правильного и систематического применения антинакипинов 
и продувки котлов, а также надлежащего ухода за паравозом в целом. 

Таким образом, борьба с течью труб должна вестись по линии налаживания 
правильного и доброкачественного ремонта паровозных котлов, правильного 
и культурного ухода за паровазами и увеличения межпромывочных пробеrов. 

В процессе работы пароваза иногда наблюдается обгорание буртов труб. 
Происходит это от действия на них горячих топочных газов. Обгорание уси-
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ливается и ускоряется, если котел со стороны воды покрыт слоем накипи. Накипь, 
u u 

как плохо и проводник тепла, препятствует нормальнон теплопередаче от решетки 

и концов труб к воде, бурты труб перегреваются и обгорают. Поэтому для предот
вращения перегорания буртов труб необходимо содержать котел в чистоте, 
препятствовать образованию накипи в котле путем правильного и регулярного 
применения антинакипинов. Коррозия J<отловых труб является причиной плохого 
качества питательной воды. Борьба с коррозией должна вестись путем правиль-

" u u 

ноrо применения антинакипинов и регулярнои систематическои продувкои 

котла. 

Большие неприятности во время эксплуатации паравоза приносят·трсщины 
в дымагарных трубах. Трещины появляются главным образом в буртах труб. 
Они появляются в большинстве случаев вследствие перегрена трубы, когда по
следняя покрыта слоем накипи. Причиной появления трещин является также 
неравномерное, быстрое охлаждение котла при промывках. При таком повреж
дении труб паравоз приходится тушить, охлаждать, спускать воду в котле ниже 
поврежденной трубы и менять трубу.Если такое повреждение произошло в пути, 
то трубу забивают пробками: сначала деревянной - со стороны дымовой ко
робки, а затем стальной - со стороны огневой коробки. 

Ремонт труб 

1. В ы е м к а т р у б из к о т л а. Для того чтобы произвести 
очистку котла от накипи, а также для ремонта труб при промывочном 
и подъемочном ремонте производится частичная выемка, а при среднем и капи

тальном ремонте- полная выемка труб. Для этого их концы, закрепленные в ре
шетках, освобождаются одним из следующих двух способов: 1) посредством сру
бания буртов жаровых и дымагарных труб, смятием коцов и выколачиванием 
каждой в отдельности трубы или 2) посредством кислородо-ацетиленовой резки 
или бензорезом. 

При освобождении концов труб по первому способу обрубка буртов произ
водится следующим образом. Разрубают в каком-либо месте трубы бурт крейц
месселем, отгибают его и начинают рубить с этого места по всей окружности трубы 
(фиг. 168). Когда все буртики в огневой коробке будут срублены, завальцован-

--

Фиг. \бВ. Фиг. \69. 

ные концы труб отгибают крейцмесселем так, как это показано на фиг. 169. 
Смятые концы труб посредством выколотки выбиваются из отверстий таким 
образом, чтобы противоположный конец трубы, завальцованный в передней ре
шеше, вышел из нее. После этого труба захватывается из дымовой коробки щип
цами и вытаскивается из котла. Этот способ применяется при единичной смене 
труб. 

Освобождение концов труб бензорезом или кислородо-ацетиленовой резкой 
производится путем обрезания их с обоих концов, отступая от внутренней пло
скости решетки на 25- 30 мм внутрь котла (фиг. 170). Такое удаление обреза 
от передней и задней решеток необходимо для предохранения их от повреждений. 
Резку труб начинают с нижних рядов и постепенно переходят к верхним с тем, 
чтобы освобожденные трубы падали вниз цилиндрической части котла и не ме
шали производству работ. Обрезанные трубы удаляются из цилиндрической 
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части котла через отверстие регуляторной трубы, через отверстия жаровых труб 
или через специально увеличенные (два) отверстия в передней решетке для 
выемки труб из котла, как это сделано на паровазах серий ФД и ИС. Оставшиеся 
после вырезки в передней решетке концы при помощи пневматического рубиль
ного молотка отжимаются от решетки с нескольких сторон и затем выбиваются 

при помощи выколотки. i{онцы труб из задней решетки 
удаляются таким же образом; предварительно обрубается 
их приварка к решетке. 

Этот способ удаления труб является легким и прос-
1 тым, почему и получил наиб'ольшее распространение. 

Пр окладные кольца сминаются зубилом или крейцмес
селем, а затем совсем выбиваются. 

2. Р е м о н т тру б. Вынутые из котла трубы 
очищаются от накипи, осматриваются, взвешиваются на 

весах, сортируются на годные и негодные и затем ремон

тируются. 

Очистка труб от накипи производится различными 
Фиг. 170. способами, а именно: 1) в сухих барабанах, 2) в водя

ных ваннах, 3) при помощи пескоструйной очистки. 
Наиболее старым и менее совершенным способом очистки труб от накипи 

является очистка в сухих вращающихся барабанах. Такой способ очистки вы
зывает большой шум и дает большое количество пыли. 

Более совершенным и наиболее распространенным способом очистки труб 
от накипи является очистка в водяных ваннах. В этом случае трубы распола
гаются на 2- 3 цепях Галля и опускаются в водяную ванну. Вращением ше
стерен цепи перемещаются, трубы, расположенные на них, приходят в движение 
и трением друг о друга очищаются. 

Очистка труб в водяных ваннах дает хорошие результаты и поэтому по
лучила большое распространение. 

Наконец, пескоструйная очисща является более новым типом трубоочис· 
тительных устройств. В этом случае очистка труб производится в пескоструй
ной камере, в которой вверху имеется б -8 сопел. Через эти сопла выходит 
(с помощью сжатого воздуха) под давлением 5- б am обычный кварцевый 

v v 

или стальнон песок, которыи ударяется о медленно вращающуюся и продви-

гающуюся трубу и очищает ее от накипи. 
После очистки труб каждая из них тщательно осматривается с целью выяв

ления недостатков. Трубы, имеющие трещины, глубокие оспины и выедины в не
скольких местах, бракуются. Также бракуются трубы со следами поджога и имею
щие сильный износ. При капитальном и среднем ремонте паровазов бракуются 
трубы, имеющие более 20%износа, а при подъемочном и промывочном-трубы, 
имеющие более 25% износа по весу. 

Поврежденные концы при выемке труб обрезаются. Обрезка производится 
на специальных станках с круглыми дисковыми пилами. 

После обрезки концов трубы промеряются по длине и к каждой из них под
бирается соответствующей длины наконечник. Наконечники изготовляются 
из новых труб длиной 200 - 300 мм для дымагарных труб и 100 - 200 .мм для 
жаровых труб. 

Приварка концов к трубам производится кузнечным способом, газовой свар
кой и на контаюных стыковых машинах. 

Наконечники дымагарных труб привариваюrся на машине АСН-251, а жа · 
ровых-на машине ВС-75. При сдавливаниидоведенных до температуры плавления 
концов трубы и наконечника в месте их стыка как внутри, так и снаружи об
разуется утолщение (наплыв), который удаляется с внутренней стороны специаль
ной разверткой (фиг. 171). Зачистка наружного наплыва производится на наж
дачном кругу. 

После приварки наконечника к трубе и удаления наплывов труба подается 

1 См. <<Сварочное дело в СССР>>, труды ВНИТОС, стр. 88, 1937. 
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на труборезный станок, где она обрезается до нужных размеров в зависимости 
от расстояния между решетками и толщиной последних. Затем трубы подвер
гаются гидравлическому испытанию давлением в 30 am -для дымагарных и 
20 am- для жаровых. Под этим давлением каждая труба находится 2- 3 ми
нуты, в течение которых она осматривается и остукивается легкими ударами 

ручного молотка. Трубы, давшие течь, бракуются. Для испытания дымагарных 
и жаровых труб имеется много различных конструкций прессов, но все они со
стоят из двух главных частей: 1) станина, в которой концами укрепляется испы
туемая труба, и 2) ручной или приводной гидравлический пресс. 

----. ---1\- -· ----+ 

Фиг, 171. 

Далее производятся подкатка и раздача I<онцов труб, что осуществляется 
на специальных станках. На фиг. 172 представлено расположение четырех ва-

r, 

( 

г 
. ·-

ликов станка для подкатки труб. Подкатка достигается 
путем пр окатывания концов труб между этими четырьмя 
вращающимися валиками, из которых два верхних а, а 

нажимают на трубу сверху при вращении маховичка в. 
Для подкатки концов дымагарных труб применяется 

также специальный подкаточный станок. Устройство 
его заключается в следующем. 

Фиг. 172. Фиг. 173. 

В станине станка укреплены два горизонтальных вала, расположенных один 
над другим. В верхнем и нижнем валу имеются проточки (наподобие ручьев 
в прокатных станах), которые соответствуют подкатываемым диаметрам труб. 

Для того чтобы сделать подкатку требующейся длины, сзади каждой про-
u u 

точки устанавливается передвиrающиися упор, дающии возможность сделать 
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подкатку только на определенной длине. Подкатка концов жаровых труб произ
водится на приспособлении с пневматическим молотком или на эксцентриковом 

станке. 

Весь процесс подкатки заключается в том, что нагретая до светлокрасного 
цвета труба пропускается через постепенно уменьшающиеся диаметром проточки 
до получения нужного диаметра подкатки. 

Для раздачи переднего конца трубы применяется станок, имеющий 
патрон для зажатия трубы, и боек, приводимый в движение от мотора при 
помощи зуб•1атой передачи. Процесс разцачи конца трубы заключается в том, 
что в нагретую до светлокрасного цвета и укрепленную в патроне станка трубу 
вводится закругленный боек (фиг. 173), который раздает ее до нужного диа
метра. 

После подкаТI{и и раздачи концов трубы подвергаются обязательному от
жигу и медленному охлаждению в подогретом песке. Затем они зачищаются 
(в местах постановки в решетки) наждачным кругом (фиг. 174) с тем, чтобы концы 
труб были свободны от рисок, забоин и других неисправностей, могущих выз
вать течь трубы. 

fQflЦf( 
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Фиг. 174. 

/ 
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а 

Фиг 175. 

Отремонтированные, испытанные и зачищенные таким образом трубы счи
таются готовыми для постановки в котел. 

3. П о с т а н о в к а труб. Правильнасть постановки и укрепления труб 
в решетках является одним из условий бесперебойной эксплуатации паровоза, 
поэтому она должна быть выполнена с исключительным вниманием, хорошим 
инструментом и в определенной последовательности. Перед постановкой дымо
гарных и жаровых труб отверстия в решетках проверлютея разверткой с помощью 
пневматической машинки. Кромки отверстий со стороны огня, а также и со сто
роны воды закругляются фаской радиусом в 1,5 Аtм. Провереиные и подготовлен
ные таким образом отверстия очищаются от грязи, масла, заусениц при помощи 
шабера и специальной щетки для зачистки отверстий решеток котла1 • 

Задняя решетка обмывается 25% раствором каустической соды, смывается 
горячей водой и протирается насухо тряпкой. В подготовленные таким образом 
отверстия задней решетки вставляются прокладные медные кольца толщиной в 2-
З мм. Кольца имеют длину на 1 - 2 мм больше толщины решетки. Установка 
их производится таким образом, чтобы они не доходили до края решетки со 
стороны огня на 0,75- 1,0 мм. Вставленные в решетку кольца слегка разваль
цовываются вальцовкой. Дымотарные и жаровые трубы вставляются в отверстия 
таким образом, чтобы концы их выходили из задней решетки в сторону огня 
на 7 - 8 мм для дымагарных труб и на 8 - 9 мл1 для жаровых труб на обра
зования буртиков. Передние концы труб для отгибания на конус выпускаются 
из передней решетки на 10- 20 мм. 

Для проверки правильиости установки колец и труб в решетке служит 
шаблон а (фиг. 175). 

1 См. журнал •Паровоэник~ N2 24, 1937. 
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Установленные таким образом трубы развальцовываются в задней решетке, 
а затем в передней. Вальцовка труб производится следующим образом. 

Вставленная до упора буртика в трубу вальцовка (фиг. 176) поворотами 
гайки а и нажимом веретена ь на ролики с закрепляется в ней таким образом, 
чтобы ролики заходили за решетку на 2 - 3 мм. После этого начинают вращать 
за конец веретена, подвертывая время от времени нажимную гайку а с тем, чтобы 
между роликами и трубой поддерживалось трение, необходимое для разваль
цовки трубы. Увеличением диаметра веретена и постепенным выдвиганием ро
ликов из корпуса вальцовки достигается нужная плотность укрепления трубы 
в решетке. 

с 

Фиг. 176. 

Вальцовки применяются 3- и 5-роликовые, для жаровых труб только -
5-роликовые. Вальцовка трубы производится как вручную, так и с помощью 
пневматических машин. 

Вальцовка их производится таким образом, чтобы не вызвать в них вредных 
односторонних напряжений. Для этого производится вальцовка среднего верти
кального ряда труб, а затем среднего горизонтального и только после этого 

Фиг. 177. 

поочередно вальдуются все остальные трубы, начиная от краев решетки к центру. 
Кроме этого, существуют и другие способы вальцовки труб, лучшим считается 
кругообразный, изображенный на фиг. 177, где порядок вальцовки труб по казан 
соответствующими номерами. 

После развальцовки трубы раздаются с обоих концов конической оправкой 
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(фиг. 178) или молотком с шаровой головкой. Для раздачи дымагарных труб 
(паровоз серии ФД) в передней решетке употребляется коничесн:ая оправка (фиг. 
179). 

Внутренний бурт на задних концах труб образуется шаровой вальцовкой 
(фиг. 180) с диаметром шариков 8- 10 мм. 
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Фиг. 178. Фиг. 179. 

Наружный бурт труб с обоих концов образуется отбуртовкой их концов 
с помощью чеканки, показаннойнафиг. 181, и пневматического молотка. Высота 
буртов в задней решетке должнабытьЗ- 4ммдлядымогарныхтруб и4 -5мм 
для жаровых труб. 

--- -- -----~1------ --~ 
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Фиг. 180. 

Следующая и последняя операция при постановке труб -это приварка буртов 
к задней решетке со стороны огня. 

Приварка труб разрешается только после полной их смены или после частич
ной смены в решетках с обварными трубами. Приварка труб после частичной 
их смены в решетках с неприварными трубами не разрешается. Разрешается 
приваривать трубы к задней решетке до или после обкатки паравоза с соблю
дением обязательного условия: температура котловой воды должна быть 30 -
40°. Для приварки жаровых и дымагарных труб применяются электроды марки 
I или I I по ОСТ 2407 диаметром 3 мм для дымагарных труб и 4 мм для жаро
вых труб. Сила тока должна быть соответственно 120 - 130 и !50- 160 а. 
Электроды должны быть обязательно обмазаны по ВСТ 53/17. Приварку надо 
производить на постоянном токе, так как при переменнам токе получается менее 

u u 

плотныи валик из-за постоянно меняющеися полярности тока и, следовательно, 
u 

прерывистои дуги. 
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Перед приварr<ой труб решетка должна быть вторично очищена; очистка 
производится стальными щетками или пескоструйным аппаратом; бурты и 
решетr<а воr<руг них промываются 25% раствором каустичещой соды, обмываются 

u u u 

теплои водои и протираются насухо тряпкои. 

2,5 Z,J 

~ 
1 

Приварку труб начинают с верхнего ряда 
через одну трубу (фиг. 182) и, таким образом, 
и:;бегают сильного местного перегрена решетJ<И. 

Нdл11ть 1 Угол наклона электрода при приварке- 60° 
(фиг. 183). Направление движения электрода 
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Фиr. 181. Фиг. 182. Фиг. 183. 

должно быть снизу вверх (фиг. 184). Приварка дымагарной трубы производится 
не менее как в 2 приема по двум полуокружностям, а жаровой трубы- в 4 
приема по четырем четвертям окружности (фиг. !85). Обрыв дуги на протяжении 
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Фиг. 184. Фиг. 185, 

одного прохода не допускается. Приварку трубы следует начинать не от самой 
нижней точки, а отступив от нее на 25- 30 мм и миллиметров на 5 от бурта. 
Для того чтобы не прожечь тонкую трубу, манипулируют пламенем горения так, 
чтобы оно было направлено на решетку и лишь ЗО%- на трубу. По окончании 
l(аждого прохода дуга отрывается от шва тшщм образом, чтобы кратер не оста
вался на линии приварки, а отводился от него на 5 лtм в сторону. 

Наваренный валик должен быть по высоте таким, чтобы прилегал к бурту 
по всему скату последнего к решетке, а шириной не более 4 мм-для дымагар
ных и не более б мм-для жаровых труб. Ширина и высота валика при приварке 
труб паравозов серии ФД- 4 мм. 

Определение l(ачества приварки производится: 1) по внешнему виду; 2) по 
снятию стружки; 3) по сведениям о пробеге. 
13 Паровозный котел 275/1 193 



По внешнему виду приварка должна иметь ровную, слеп<а чешуйчатую по
верхность, по высоте - не превосходить высоту выступа или бурта и по ширине -
соответствовать вышеуказанным размерам. Вокруг валика на решетке не должнс 
быть поджогов и он не должен иметь пропусков и чрезмерных возвышений. 

Снимаемая зубилом стружка с 2- 3 пробных труб должна не крошиться, 
а завиваться. Металл должен быть чистым и без включений. 

Правильно произведенная приварка труб должна обеспечить пробег паро
воза от 40 000 до 120 000 км. Для паровозов, топки котлов которых оборудованы 
сводами, пробег увеличивается в 1,5 раза, а для паровазов со стокерами-в 2 раза. 

§ 4. Повреждения и ремонт сухопарниl(ов 

Сухопарный и питательный колпаки обычно имеют меньшее коли
чество повреждений, чем цилиндрическая часть котла, и ремонт их заключается 
главным образом в исправлении притирочных мест -крышки и фланцев. Дело 

" в том, что от химического и механического деиствия пара на притирочных местах 

появляются выедины, правда, меньшие по своим размерам и количеству, чем 

на цилиндрической части. Устранение выедин производится путем непосредствен-
" ' 

нои притирки крышi<И колпака по месту ее прилегания. 

На паровазаремонтных заводах для этой цели прИменяется специальный 
станок, I<оторым можно проверить и пришлифовать притирочные места на 
сухопарнике и на J(рышке. На мощных паровазах серий ФД и ИС ремонт сухопар
ника сводится к устранению дефектов пр окладного кольца. При постановке послед
него следует обращать особое внимание на качество спайки концов проволоки 
и проверять, нет ли на ней забоин или других каких-либо неисправностей. На
личие такого рода дефектов нарушает плотность соединения и требует смены 
прокладиого кольца. В соединении крышки сухопарника с колпаком часто наб
людаются небольшие разъедины на внутренней стороне барабана и укрепляю
щего кольца сухопарника, которые обычно устраняются наплав[(ОЙ. При выединах 
глубиной свыше 1/ 3 листа и при наличии трещин никаких заплат и накладок, 
ни клепаных, ни сварных, ставить не разрешается. Болты или шпильки, соеди
няющие крышку сухопарника с колпаком, имеющие сорванную резьбу, надрывы 
или другие неисправности, должны быть сменены. Перечисленные дефекты по
лучаются главным образом при отвертывании гаек во время съемки крышки 
с колпака или от применения слишi<ом большого усилия при I<реплении гаек 
болтов. Поэтому отвертывание последних надо, как правило, производить осто
рожно, без рывков, чтобы не оборвать и не испортить резьбы шпилек или бол
тов. Снимать освобожденную от гаек крышку следует одновременно со всех 
шпилек, соблюдая осторожность, чтобы не повредить их резьбы. 

§ 5. Повреждения и ремонт дымовой J<оробJ<и 

Внутренняя поверхность дымовой коробки подвергается разрушающему 
действию продуктов сгорания и воды. Поэтому ремонт ее сводится главным об
разом к замене отдельных прогоревших и покоробленных листов новыми к к 

" устранению неплотностеи дверцы. 

Сильному разрушению подвергается нижняя часть дымовой коробки при не-
" своевременнон заливке изгари. 

Обгоревшие угольники и фронтонный лист дымовой коробки при значитель
ном износе заменяются новыми. Если же угольники или фронтонный лист обго
рают тольl(о в нижней своей части, то обгоревшая часть вырезается бензорезом. 
Затем изготовляется соответствующего размера новая часть угольника или пе
реднего листа, пригоняется на место поврежденного и приваривается при помощи 

электросварки 1{ оставшейся здоровой части. При этом сварка делается обяза
тельно встык, со швом на внутренней стороне листа. Часто бывает, что фронтон
ный лист дымовой коробi<и и нижняя часть дверцы под действием высоi<ой тем
пературы газов коробятся, отчего получаются неплотности. Эти повреждения 
устраняются правкой в горячем состоянии и пригонi<ой по месту. Основное 
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требование, предъявляемое к дымовой коробке - герметичность всех соеди
нений. Поэтому пригонку дверцы необходимо вести очень тщательно. Она должна 

~ ~ 

производиться при помощи пневматическои Переноснои машинки с наждачным 

кругом. Зазор между дверцей коробки и фронтонным листом в затянутом по
ложении кулачками допускается: для малых дверец- 0,3 Аtм на длине 150 мм 
и для больших дверец- 0,3 мм на длине 400 .мм. 

§ 6. Повреждения и ремонт приборов вытяжной снетемы паравоза 

1{ о н у с. В процессе работы конусной установки появляются следующие 
дефекты. 

!. Под влиянием собирающихся на дне дымовой коробки горящих угольков 
~ ~ 

топлива и несвоевременнои их З<Jливки водои нижняя и средняя части корпуса 

конус<! обгорают, и нередко на корпусе образуются трещины. 
2. Внутренние поверхности конуса и конусная насадка покрываются на

гаром. 

При заводском ремонте конус с паравоза снимается и разбирается; все части 
очищаются от сажи и нагара; трещины и прогары в корпусе завариваются. 

Верхняя часть (головка) конуса обычно заменяется новой с диаметром отверстия, 
строго соответствующим альбомному размеру. Поверхности фланцев для соеди
нения с паравыпускными трубами проверлютея на станке. Петикот после его 
снятия и очистки осматривается и, если состояние его удовлетворительно, вновь 

устанавливается в дымовую коробку; прогоревший петикот заменяется новым, 
изготавливаемым из листового железа. 

Все части I<онуса с переменным сечением, как то: груша, вертикальный стер
жень груши и все части привода, ремонтируются в зависимости от их состояния. 

Отверстие конуса и отверстие для стержня груши про-
веряются на станке. Стержень груши протачивается по 
отверстию; пружины, если они не соответствуют допу

скаемым размерам, заменяются новыми. Отверстия в тяге 
и рычагах привода проверяются и разработанные за
вариваются с последующей их обработкой. 

После сборки конуса приступают к проверке пра-
" вильности взаимного положения конуса и дымовои 

трубы, соблюдая правило, чтобы ось конусной насадки 
строго соответствовала оси дымовой трубы и верхняя 
кромка конусной насадки была перпендикулярна оси 
трубы. В условиях заводского ремонта проверка уста-

~ ~ 

новки конуса делается с Предварительнои установкои 

котла по уровню. С этой целью на верхние кромки 
u 

рамы кладут линеику с уровнем сначала вдоль, а затем 

поперек рамных листов и выравнивают положение 

рамы с помощью домкратов. Установив паравоз по 
уровню, приступают к проверке дымовой трубы. Про
верку производят с помощью шнура с двумя отвесами, 

который перебрасывают через верх трубы, и на одина
ковой высоте измеряют расстояния от стенки трубы до 
шнура. Такого рода измерения производятся в трех Фиг. 186, 
местах по высоте трубы. Если эти расстояния по всем 
направлениям равны, следовательно, ось трубы перпендикулярна оси котла. 
В противном случае эти расстояния выравниваются с помощью железных под
кладок, закладываемых под фланец трубы. 

После проверкитрубы приступают к проверке конуса с помощью специаль
ных приборов. Простейший из этих приборов изображен на фиг. 186. Этот прибор 
состоит из ступенчатой втулки D, стержня А, рейсмуса С с иглой Е, муфты F 
с закрепительными винтами К и центрирующего прибора В. При проверке сту-

~ u 

пенчатая втулка вставляется внутрь отверстия конуса однои из своих ступенеи, 

смотря по размеру отверстия, и центрируется прибором В. Рейсмус С с помощью 
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муфты F устанавливается на высоте горловины трубы и повертывается вокруг 
стержня А. Если игла Е рейсмуса равномерно касается внутренней стенки трубы 
по всей окружности, то значит конус установлен пра.вильно. 

Проверив острием рейсмуса по горловине трубы, рейсмус поднимают к верх
ней части трубы и проверя ют повторно. В противном случае ре г у лируют установку 
конуса состраrиванием фундаментальной плиты конуса. 

Кроме описанного способа проверки конуса, существует ряд других, не имею
щих принципиальноrо отличия от описанного и отличающихся лишь совершен

ством приборов, применяемых для этой цели. После установки конус оконча
тельно закрепляется на фундаменте. 

При каждой промывке независимо от записи машиниста обязательно должна 
производиться проверi<а установки конуса по оси дымовой трубы с обязатель-

u u 

нои очисткои конуса от нагара. 

Одновременно проверяется правильиость установки сифона. 
Сифон является важным прибором паравознаго котла, вследствие чего вни

мательное наблюдение и тщательный уход за ним являются непременным 
условием его безоп<азной работы при эксплуатации паровоза. Паравазная 
бригада должна тщательно следить за состоянием сифонного кольца, его креп
лений и за прочным креплением всех деталей приводного механизма. Наиболее 
частым повреждением сифона является прогорание Сифонного кольца. Прогорев
шее кольцо при ремонте пароваза обычно заменяется новым, устанавливаемым 
строго по оси дымовой трубы и конуса в плоскости, к ним перпендикулярной. 



Г Л А В А VII 

ПРИБОРЫ ДЛЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ ПАРОБОЗНОГО КОТЛА. ПАРОПРОВОД. 
ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛИ 

§ 1. Питательные приборы 

Для питания водой паровозного котла служат питательные приборы. § 186 
ПТЭ ж. д. СССР требует, чтобы I<отел каждого пароваза имел не менее двух не
зависимых друг от друга питательных приборов. Каждый из этих двух приборов 
должен обладать производительностью, которая была бы не менее максимальной 
испарительной способности парового котла. 

Если минутную производительность одного питательного прибора обозна
чить чере:J Q, то необходимо иметь по крайней мере: 

Q 
Нк Zкmax 1 = 60 кг, мин. (133) 

Для паровазов серий ФД и ИС при Zкmax = 70 кг;час и Нк = 295 м2 

производительность каждого из питательных приборов должна быть равна: 

70 . 295 
Q = 

60 
= 345 кг; мин. 

Кроме наличия соответствующей лроизводительности, питательные приборы 
должны отличаться простотой конструкции, удобством обслуживания, простотой 

" 
и дешевизнои ремонта. 

Инжектор в достаточной мере удовлетворяет поставленным требованиям, 
и поэтому является наиболее распространенным типом питательного прибора 
на паровозе. 

Инжекторы 

На фиг. 187 представлена схема устройства инжектора. Внутри цилиндри
ческого корпуса 1 с одного конца устанавливается паравой конус 2, к которому 
подводится по пароной трубе 3 
из котла свежий пар. Скорость 
истечения пара из устья паро

вого конуса регулируется паро

ным клапаном 4, приводящимся 
в действие рычагом 5. На одной 
оси с паровым конусом распола-

" rается водшюи J(онус, состоя-
" щии из двух конусов: конден-

сационного б и нагнетатель
ного 7. Конденсационный конус 
выполнен конически сходящим-

" ся, а нагнетательным -кони-

г-

J 
j 

Jll"' 
':1 h ,, 

1 10 

J 
1 у 

г 8 б 7 

Фиг. 187. 

чески расходящимся. Вода, необходимая для питания котла, подводится к ин
жектору из тендера по водоприемной трубе 8. Питательная вода из инжектора 
поступает в котел через питательный клапан 9 по питательной трубе 10. Остатки 
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не забранной инжектором воды, а также потери воды в начале действия прибора 
отводятся наружу вестовой трубой 7 7. 

При открытии парового клапана 4 пар из паравой камеры инжектора А устрем
ляется к паровому конусу 2 и выходит из его устья со значительной скоростью. 

Если допустить, что паровой конус имеет обыкновенное цилиндрическое 
сопло, а процесс изменения состояния пара при его движении от камеры А до 
устья парового конуса 2 является адиабатическим, то скорость истечения пара 
w8 из устья конуса можно определить по формуле: 

k 
2g k+ 1 РкVк, (134) 

где k- показатель адиабаты 1 • 
Частицы пара, движущиеся со скоростью w0 в камере инжектора В, уда-

u 

ряются о частицы воды, скорость котарои до момента удара для упрощения 

нашего исследования примем равной нулю. Частицы паrа при ударе отдают часть 
u u u 

своеи кинетическои и тепловон энергии частицам воды. 

Получившаясн смесь пара и горячей воды движетсяснекоторой скоростьюw1 • 
Эту скорость приближенно можно определить как общую скорость посж 
удара неупруrих тел, из которых одно имело скорость, равную w0 , а другое -
равную нулю. В результате будем иметь: 

м1 
w1= Mz+Ml Wo, 

где М1 и М2 - массы смешивающихся воды и пара. 
Заменив массы соответствующими весами, получим: 

ol 
wl = 01 + Oz Wo. 

Если расход пара G1 положим равным 1 кг, то величина G2 будет равна 
тому количеству воды, которое необходимо для конденсации 1 кг пара при его 
параметрах в устье парового сопла. 

Это количество воды можно определить из соотношения: 

(1 +О2) t- 02 t = Лm, 

где t -температура питательной воды в 0 С, доходящая до 80°; 
~-температура воды в тендере, имеющая среднюю величину 10°; 
Л,.- теплосодержание пара при параметрах в устье первого сопла. 

( 135) 

Со скоростью w1 горячая вода поступает в устье нагнетательного конус а 7. 
В этом конусе кинетическая энергия воды преобразуется в энергию давления. 
Для того чтобы определить величину этого давления, напишем уравнение Бер
нупли для устья нагнетательного конуса и его выходного отверстия: 

2 2 
Р1 + w, = Pz + W2 

~ 1 2 g L\.2 2 g' 

где р1 , 61 - соответственно давление и вес 1 м3 воды в устье нагнетательного 
конуса; 

р2,~2 , w2 -давление, скорость и вес 1 .«3 воды у выходного отверстия 
нагнетательного конуса. 

С достаточной точностью будем иметь: 

причем: р1 = 10000 кz;м2 , 1:!. = 1 000 1Щм3 и w2 = 1,5 м;сек. 

1 Вывод формулы см. В. Шюле <<Техническая термодинамика>>, том 1, книга 1. 
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Давление воды в питательной трубе р2 оказывается больше употребительных 
давлений пара в котле Рк .• вследствие чего вода и будет поступать из инжектора 
в котел. 

Для лучшего уяснения действия инжектора разберем следующий пример. 
Допустим, что Рк = 13 ama и степень сухости котлового пара х = 0,90. 

Теплосодержание влажного пара при этих параметрах Лn = б 16,8 калjкг. Тогда 
скорость истечения пара из устья паро.вого конуса согласно формуле будет равна: 

1 125 
2 · 9,81· 

2
• 
125 

13 · 10000. 0,154 = 456 м; сек. 
' 

Так как давление пара в котле Рк превышает критическое, то давление пара в 
устье парового конуса Pm можно принять равным 0,58 Рк или 7,5 ama 1• 

Теплосодержание этого пара составит: 

1n = 168,7 + 491,4·0,9 = 609,7 кал;кг. 
При температуре питательной воды t = 80° и температуре воды в тендере 
~= 10° расход воды 0 2 получится равным 7,55 кг. Скорость движения горя
чей воды в устье нагнетательного конуса w1 будет равна: 

1 
w1 = 1 + 7,55 456= 53,5 м;сек. 

Давление воды р2 в питательной трубе оказывается равным.: 

р2-р1 2 820 2, 25 
46 11 = 19,62- 19,62 = 1 м вод. СТ. 

Отсюда: 

р2 = 14,6 + 1 =- 15,6 ama. 

Избыток давления в 15,6- 13 = 2,6 ama заставляет воду из питательной трубы 
инжектора поступать в котел. 

Рассмотренный пример показывает, что скорость истечения пара из устья 
.ырового конуса 11 значительной мере обусловливает производительность ин
жектора. Чем больше эта скорость, тем производительнее будет работать инжеюор. 
Современные инжекторы снабжены пароными конусами с расширяющимися 
соплами (по типу сопел Лаваля), из которых истечение пара совершается со 
скоростью, значительно превышающей скорость звука. Применение таких сопел 
увеличивает производительность инжектора. 

Далее рассмотренный пример позволяет сделать заключение, что инжектор 
является весьма совершенным прибором для питания паравозиого котла водой. 
В энергию движения воды в нашем примере превратилось не более 
б 16,8-609,7 = 7, 1 кал, остальные 609,7 кал пошли на нагревание питательной 
воды и возвратились с ней обратно в котел. Тепловые потери инжектора в прак
тике настолько незначительны, что ими можно пренебречь. 

Инжекторы делятся на нагнетательные и всасывающие. Если вода подается 
I( инжектору по водоприемной трубе под некоторым напором, то инжектор на
зывается нагнетательным. Если вода по водоприемной трубе присасывается 
самим инжектором, то инжектор называется всасывающим. 

Ниже мы рассмотрим конструкции всасывающих и нагнетательных инжек
торов. 

Кроме этого основного деления на две группы, инжеюоры следует различать 
по типам и номерам. 

Тип инжектора обусловливается конструкцией его деталей и обозначается 
буквами русского или латинского алфавита. Номер инжектора обозначается 
размером диаметра нагнетательного сопла, который измеряется по его наибо
лее узкому сечению. 

1 Об этом подробнее см. В. Шюле <•Техническая термодинамика>!, том I, книга 1. 
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На паровозах железных дорог СССР применяются главным образом инжеi<· 
торы следующих типов и размеров (табл. 1 б). 

Тип инжектора 

ТН-9 
ТН-10 
TH-lOlJ :1 

RS-tl 

Натана 

Производительность 
инжектора в лj .мин. 
при p~=ll-13 ата 

и t=20° 

170 
210 
230 
250 

400 

Таблица lб 

Основные серии nаровозов, на 

которых установлены инже1\торы 

ов оп оч нв нп 
' ' ' -НУ 

к 
Б, Ел, М, С, СУ, Щ, шп, щч 
Ы, Э, эr, Эш, э:м, В, ФД, ИС 
ФД, ИС 

Для лучшего зню<омства с инжекторами, рассмотрим конструкции наиболее 
упо·гребительных инжекrоров типа RS .. l I, тн .. g и Натана. 

Инжеz<тор типа RS-11. 
Инжеi<тор типа R S-11 представляет 
собой вертикальный всасывающий ... 
инжеz<тор, устанавливаемыи на ло-

бовом листе ко)куха топки (фиг~ 
188 и 189). 

Инжектор имеет следующее 
устройство. В литом корпусе 1 
(фиг. 188) имеются четыре камеры: 
пароная А, водяная Б, сливная Г 
и нагнетательная В. Паровая ка
мера соединяется с паровым про

странством котла nосредством па

ровой трубы 1 и во время работы 
котла заполнена свежим паром. 

Водяная I<амера Б соединяется во~ 
1/l доприемной трубой 11 с тендером 

через делительную или регули

руюrцую пробку 2 сеткой З. Слив
ная камера Г сообщается с атмос
ферой вестовой трубой IV. 

Кроме этого, камера Г сооб
щается с камерой Е через клапан 
дополнительного nрисасывания 4. 
Камера Е в свою очередь сооб
щается через де пительную пробн:у 
с водоприемной трубой 11. 

В корпусе сливной камеры r 
v ... 

имеется вестовои шарнирнымкла-

пан 5, подъем которого может ре
гулироваться вентилем б. 

Нагнетательная камера В со~ 
общается с котлом питательной 

Фиг. 188. трубой 111, проходящей внутри 
~ v ~ 

котла, через ооратныи питательныи 

клапан 10 (фиг. 189). 
В пароной намере А (фиг. 188) находится двойной ларавой конус, состоящий 

из присасывающеrо конуса или рубашки 7 и центрального парового конуса 8. 
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Центральный конус своей верхней частью входит во внутреннюю полость 
рубашки 7 и образует внутреннее кольцевое пространство 9, заканчивающееся 
кольцевым отверстием в устье рубашки. Пространство 9 соединяется с паравой 
камерой А круглыми отверстиями. Двойной паравой конус вводится в паровую 
камеру сверху и укрепляется в теле инжектора на резьбе. 

----
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Фиг. 189. 

Доступ пара к паровому конусу регулируется паровым клапаном 70, подъем 
которого производится рычагом 77. 

В водяной и частично нагнетательной юtмерах инжектора помещается 
водяной конус, состоящий из конденсационного конуса 72 и нi.lгнетателыrого 
конуса 73. Оба I{онуса соединяются друг с другом промежуточным конусом 74 
и образуют одно целое. 

Водяной I{онус вставляется в корпус инжектора снизу нагнетательной ка
меры и укрепляется в теле инжектора на резLбе. Верхний конец вод51ного конуса 
имеет выточку 75, в которую помещается свинцовое кольцо для уплотнения 
соединения конденсационного конусi.l с телом инжектора. 

Для того чтобы привести инжектор в действие, следует слегка приподнять 
паравой клапан 10 рычагом 7/. Подъем парового клашша должен быть таким, 
чтобы входное отверстие центрального конуса еще было Зiщрыто. Тогда пар через 
открывшиеся отверстия и кольцевой зазор между рубашкой и центральным nа
ровым конусом устремляется в зазор между I<онденсационным и центральным 

паровым конусом 8 (фиг_ 188). 
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Частицы пара увлекают за собой частицы воздуха, находящегося в водяной 
камере, создавая в последней разрежение. Смесь пара и воздуха из камеры Б 
поступает через конденсационный и нагнетательный конусы в нагнетательную 
камеру В. 

Так как смесь обладает кинетической энергией, еще недостаточной для пре
одоления кот лового давления, действующего на питательный клапан, то она через 
прорези конденсационного конуса 16 поступает в сливную камеру Г, откуда через 
вестовой клапан и вестовую трубу выходит наружу. 

Когда разрежение в водяной камере достигнет соответствующей величины, 
вода из тендера под действием атмосферного давления начинает поступать в ка

ft 

fO 

Фиг. \90. 

меру Б. При соприкосно-
v u 

ВеНИИ С ХОЛОДНОИ ВОДОИ 

пар конденсируется, вслед

ствие чего из вестовой 
трубы начнет вытекать теп
лая вода. Появление воды 
в вестовой трубе служит 
признаком того, что инжек

тор <<Присосал» воду. После 
v 

этого паравон клапан сле-

~ует открыть доотказа. 

Свежий пар, выходя из 
устья парового сопла со 

скоростью 650-700 мfсек, 
заставляет двигаться по

ступившую в инжектор 

питательную воду, ско-
v 

рость котарои у входного 

отверстия конуса В до
стигает 55- 60 мfсек. 
Кинетическая энергия пи-

u 

тательнон воды в нагнета-

тельном конусе преобра
зуется в потенциальную 

энергию давления. Вели
чина этого давления ока-

v 
зывается достаточном для 

того, чтобы открыть пита-
v 

тельныи клапан и подать 

питательную воду в котел. 

При установившейся работе инжекrора в сливной камере Г образуется раз
реженное пространство. 

Вследствие этого вода из камеры Е через клапан дополнительного приса-
v 

сывания поступает в сливную камеру и увлекается струеи движущегося пара 

в котел, увеличивая подачу инжектора. 

Прекращение работы действующего инжектора производится закрытием 
парового клапана 70 руr{Ояткой 77. 

Инжектор ТН-9 располагается на котле горизонтально. Принцип работы его 
тот же, что и у инжектора типа RS-11, конструкция инжектора ТН -9 незначи
тельно отличается от RS-11. 

И н ж е к т о р Н а т а н а. Инжектор Натана относится к типу вертикаль
ных нагнетательных инжекторов. Этими инжеюорами оборудованы паравозы 
серий ФД и ИС. 

Установка инжектора Натана включает в себя следующие основные части. 
1. Паравой клапан, установленный в будке- на паровазах серии Ф Д, 

или снаружи ее - на паровазах серии ИС. 
2. Собственно инжектор, установленный под полом будки с правой стороны 

на особом кронштейне, который укреплен на раме паровоза. 
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3. Питательный клапан, расположенный на паравозах серии ФД с правой 
стороны цилиндрической части котла, а на паравозах серии ИС-с правой сто
роны на лобовом листе. 

П а р о в ой к л а п а н. Конструкция парового клапана инжектора 
Натана изображена на фиг. 190. 

В стальном литом I<орпусе имеются две камеры; верхняя б и нижняя 7. Верх
няя камера б трубой 5 соединяется с паровым пространством котла, нижняя 
камера 7 трубой 77 - с инжектором. 

Фиг. 191. 

В нижней камере запрессована чугунная втулка 9, внутренняя полость 
которой окнами 12 сообщается с камерой 7. Сверху втулка прикрыта чугунным 
клапаном 1. Нижняя часть этого клапана выполнена в форме диска, плотно вхо
дящего во втулку 9. Диск этот служит для направления клапана 1 и для разгрузки 
при его открытии. Внутри клапана 1 пропущен стержень 10, выходящий через 
сальник наружу корпуса. 

На верхнем конце этого стержня имеется малый I<лапан 8, перекрывающий 
проход пара камеры б во внутреннюю полость клапана 1. 

Для направления клапана 8 вверху клапана 1 устроены направляющие 
ребра2. 

Соединение клапана 8 со стержнем 10 плотно закрыто колпачком 3 для того, 
чтобы уничтожить доступ пара внутрь клапана 1 через неплотности этого соеди
нения. 

При подъеме клапана 8 пар сначала проходит через внутреннюю полость 
клапана 1 в пространство под диском этого клапана, разгружая его от давления 
пара сверху и облегчая дальнейший подъем. 

Непосредственное открытие клапана 1 осуществляется заточкой стержня 10, 
который при движении вверх увлекает за собой клапан, а последний сообщает 
камеры б и 7. Пар вследствие этого поступает сначала во внутреннюю полость 
втулки 9, оттуда через окна- в камеру 7, а из нее- в инжектор. 

Устройство инжектора Натана, изображенное на фиг. 191, мало отличается 
от устройства описанного нами инжектора типа RS-11. 

В корпусе инжектора имеются 4 камеры: пароная 5, водяная 2, сливная 8 
и приемная 12. Камера 5 параподводящей трубой 4 через описанный выше па
ровой клапан соединяется с котлом. Водяная камера 2 через водазапорный клапан 
1 и водоприемную трубу с грязеотделителем соединяется с тендером. Камера 8 
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наружным вестовым клапаном 20 и внутренниN. 7 соединена с атмосферой. Ка
мера 12 через питательный клапан D сообщается с котлом. 

В паравой камер~ 5 находится двойное паравое сопло б, имеющее устройство, 
аналогичное с устройством парового сопла инжеюора RS-11. 

В камерах 8 и 72 установлено водяное сопло, состоящее из двух конусов: 
конденсационного 7б и нагнетательного 75. 

На питательной трубе 11 непосредственно у стенки котла установлен еще 
u 

один шпательныи I<лапан. 

Пуск ~шжеюора производится следующим образом. 
Открывi!ется водазапорный I<лапан 7 и вестовой 20. Вода заполняет инжектор 

и начинает стекать •rерез вестовую трубу наружу. д<~лее ощрывается паравой 

клапан, установленный в будке машиниста. Как только инжектор зю<ачает, слив 
воды через вестовую трубу прекращается и внутренний вестовой клапан 7 под. 
действием атмосферного давления закрьш<~ется. 

Из сливной камеры в будку машиниста выведена контрольная трубоч1щ 18, 
конец J<оторой отводится в желобокводопробных кранов. Если через нее сливается 
вода, то это значит, что инжектор качает не в котел, а наружу. 

Пит а т е льны й к лап а н. Устройство питательного клап<~надля ин
жекторов Натана изображено на фиг. 19?. В камере стального литого корпуса 1 

1 

n---

Фиг. 192. 

ввернуто бронзовое гнездо 5. Сверху гнездо 
прикрыто клапаном с направляющими реб
рами 2. Подъем клапана ограничивается при
ливам б крышки клапана 7, который высту
пает внутрь корпуса. Величина подъема J<ла
пана равна 1 б мм. Камера корпуса под кла
паном сообщается питательной трубой 8 с 

u ~ 

приемнон камерои инжектора. 

Питательный клапан имеет запорный 
вентиль, которым в случае надобности можно 
разобщить I<амеру клапана от котла. Запор
ный вентиль состоит из: бронзового гнезда 9, 
ввернутого в корпус питательного клапана, 

тарельчатого I<лапаюt 10, штуцера 11, стер
жня с нарезкой 4 и сальника 12. 

Стержень запорного вентиля выпал-
" няется из нержавеющем стали с квадратом 

на конце и с надетым на квадрат наконеч

ником ПОД КЛЮЧ. 

Во время работыкотла запорный вентиль 
должен быть отi<рыт. В случае надобности 
его можно закрыть вращением стержня 4 с 
помощью гаечного ключа. 

И н ж е к т о р ы м я т о г о пар а. Если 
u 

подачу питательнон воды в котел осуществ-
~ ~ 

лять за счет тешювои энергии пара, отраоо-
u 

тавшего в цилиндрах паровои машины па-

ровоза, то в результате мы получим ощути

тельную экономию топлива. 

Предположим , что вода подается в ко-
тел инжектор<111ш, работающими мятым па

ром. Предположим далее, что давление пара в ](отле Рк = 13 а та, температура 
питательной воды t = 80° и температура воды в тендере r = 10°. Выше было 
указано, что при этих условиях теплосодержание J,x 1 кг пара с парасодержанием 
Х = 0,90 равно 616,8 кал. 

При употреблении инжекторов, работающих свежим паром, для приготон
ления 1 кг пара при этих условиях потребуется 616,8- 10 = 606,8 кал теплоты. 

Если подачу воды в котел осуществлять инжекторами, работающими мятым 
паром, то для приготовления 1 кг пара потребуется только 616,8- 10-70 
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= 536,8 кал, так как подогрев питательной воды в инжекторе от !О до 80° произ
водится не за счет свежего, а :за счет мятого пара, который обычно выбрасывается 
наружу. На каждом килограмме приготовленного в котле пара мы будем эко
номить в нашем случае 70 кал и, следовательно, получим экономию в топливе: 

(606,8- 536,8) 100 = 11 SO/ 

бОб 8 ' ;о· 
' 

На практике применение инжеюора мятого пара дает несколы<о меньшую эко
Iiомию топлива (8- !0%), таi< как при давлении пара в котле, превышающем 
10,5 am, инжеюоры мятого пара требуют добавки свежего пара, понижающего 
экономический эффект применения этих инжекторов. 

По своей конструкции инжекторы мятого пара несколько сложнее инжекто
ров свежего пара. 

На фиг. 193 изображено устройство инжеюора мятого пара системы Тро
фимова. 

В корпусе инжектора 7 имеются б камер: камера свежего пара А, большая 
камера мятого пара В, малая камера мятого пара М, дополнительная I<амера 
Н, сливная камера Ж и нагнетательная камера 3. Хамера свежего пара соеди
няется параподводящей трубой с паровым пространством котла. Хамера 
мятого пара В трубопроводом мятого пара через клапан 23 соединяется 
с выхлопными трубами паравой машины. Мятый пар, отбираемый для инжеrпора, 
содержит в себе частицы смазочного масла, которые увлекаются им из цилиндров 
паравой машины. Для очистки мятого пара от примеси смазки на трубопроводе 

u u 

мятого пара устанавливается специальным маслоотделитель, представляющии со-

бой резервуар, в котором помещаются спиралевидная направляющая и сферичес
кий щиток. Пар при движении по внутренней полости маслоотделителя получает 
вращательное движение, при этом частицы смазки отбрасываются на стенки 
корпуса маслоотделителя и стекают вниз в сборочный резервуар, откуда уда-

u u 

ляются через кран, а очищенным пар, проидя маслоотделитель, поступает в ин-

жеюор. 

Малая камера мятого пара М соединяется с камерой В каналом О. Водяная 
камера Е через делительную nробку 34 и водоприемную трубу Д соединяется 
с тендером. Сливная камера Ж сообщается с атмосферой. Наконец, приемпая 
камера 3 питательной трубой через питательный клапан соединяется с котлом. 

Внутри корпуса инжектора помещаются б конусов: конус свежего пара 77, 
конус мятого пара 35, малый водяной конус 36, конус смешения 37, большой кон
денсационный конус 39 и нагнетательный конус 45. 

Все шесть конусов установлены в корпусе инжектора так, что их оси pac-
u u 

полагаются на однои прямои. . 
Входное отверстие конуса 17 прикрывается закачивающим клапаном 16 

и шток-клапаном 8, которые приводятся в действие рукояТI<ой 2. 
Водяной конус 39 имеет откидной клапан 47. Этот клапан уi<реплен на 

рычаге 40 шарниром 42. Рычаг 40 своим нижним концом укрепляется в про
ушине нагнетательного !(он уса 45. 

Для того чтобы привести инжектор в действие, следует слегка открыть 
шток-клапан 8 рукояткой 2. Свежий пар, проходя через конусы 77, 35, 36, 37, 
входит в конус 39, отбрасывает откидной клапан 47 до упора рычага 40 в стенку 
!{Орпуса и через образовавшийся проход вытекает в сливную камеру Ж и далее 
через вестовую трубу наружу. 

Одновременно в камере Е образуется разреженное пространство, и вода через 
делительную проб!{у 34 начинает поступать в эту камеру. 

После поступления воды в камеру Е и далее к конусам инжектора при дви
жении паравоза с открытым регулятором следует открыть клапан мятого пара 

23 с помощью эксцентрика 19 и рукоятки 18. При подъеме клапана 23 мятый 
пар проходит в камеры В и М. Из камеры В мятый пар через конус 35 устрем
ляется к I{онусу 36. 

В конусе 36 частицы мятого пара ударяются о частицы воды и отдают им 
часть своей кинетической и тепловой энергии. Получившаяся смесь горячей воды 
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и пара в конусе 37 подвергает5я вторичному действию ударов частиц мятого пара, 
проходящих через кольцевон зазор между конусами 36 и 37. При этом проис-

u 

ходит увеличение температуры питательнон воды и нарастание ее скорости. 

Из конуса 37 смесь воды и пара поступает далее в конус 39. В этом конусе 
u 

заканчивается конденсация пара, причем откиднои конус садится на свое место. 

Горячая вода из конденсационного конуса поступает в промежуточный конус 43 

&аа Вkотел 

Фнr. 193. 

1 - норпус инжеiо< .. 
тора; 

2 -заканчивающаяся 
рукоятка; 

3- nланка оnорная; 

4- штифт (цилиндр) 
4 х 30 м.м; 

5-валик 13 х 45.М.Мj 

б- шайба чиста.я; 

7- колышки: 

8 - стержень . эака~ 
чивающеrо кла~ 

пана; 

g- грунд.букса; 

10- гайка; 

11- контргайка; 

12- хомутик; 

13- штуцер; 

74- гайка 1\Лапана; 

15- шуруn; 

76 - клаnан закачи-
вающий; 

32 - рукоятка цели
тельной л робки; 

33- обойма еодо-
очистительной 
сетки; 

34 - сетка еодоочис-
тителя; 

35- ROHYC М.Я.'lОГО 
пара: 

3б -конус воАяиой 

37- малый l(онус 
мятого пара; 

38- втулка для I<D
нycoвj 

39- нонус конден-
сацнонныА; 

4 О -рычаг клаnана; 

41- клапан конден
сационного н:о

нусаi 

42- :валик рычага; 

43- насадок нагне
тательного конуса 

44-стопорный болт; 

17- конус свежего 45- конус нагнета-
пара; тельный; 

18- рукоятка Э!(С-
центрика; 

19- эксцентрик; 

20- грунцбукса; 

22- клапан свежего 

napa; 

23- клапан мятого 

пара; 

24 - штуцер энсцен• 

три ка; 

25-rрундбукса шту· 
цера к. м. n.; 

2б- дроссель доба
вителя; 

21- колпачок шту~ 

цера к. м. п.; 

2 8 - грундбукса 
к. м. n.; 

29- водяная дели
тельная пробка; 

JО-грундбукса дели
тельной пробки; 

31 -штуцер дели-
тельной пробки; 

4б- нолпачок; 

47- рычаг вестового 
клаnана; 

48-вестовой !(лапан;-

49- штуцер вестово
го клаnана; 

50-гильза вестовоr() 
нлапана; 

51 - пружина весто
вого клапана; 

52- рукоятка весто• 
воrо илапана; 

53-валик вестового 
рычага; 

54- валик вестовой 
рукоятки; 

55- nоршень весто
в ого клапана; 

57- грунд~уl(са 
nоршня; 

58 -l(opnyc оесто-
вого хлаnана 

и далее в нагнетательный-45, где энергия движения воды преобразуется в энер
гию давления. Давление питательной воды при выходе из конуса 44 оказывается 
достаточным для преодоления котлового давления, действующего на питатель
ный клапан, вследствие чего вода из инжектора поступает в котел. 
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Во время стоянки пароваза или при его движении с закрытым регулятором, 
когда мятый пар отсутствует в золотниковых коробках паравой машины, ин
же!(Тор может работать одним свежим паром. 

В этом случае, после того как инжектор присосал воду в камеру Е, не от
крывая клапана 23, следует открыть доотказа паравой клапан 76. 

Свежий пар проходит из камеры А в каналы Б, дросселируется в них, про
ходит в камеру В и действует на воду точно так же, как и мятый пар. Вода под 

v v v 

деиствием тепловои и кинетическои энергии свежего пара, нагретая до определен-

ной температуры, получает соответствующую скорость. Эта скорость оказывается 
достаточной для того, чтобы преодолевать противодавление из !(ОТла. 

Количество мятого пара, которое нужно отобрать из цилиндров паравозной 
v 

машины в инжеюор мятого пара для подогрева питательнон воды до определен-

ной температуры, определяется следующим путем. 
Введем следующие обозначения: 
О,- вес отработавшего пара в кг, поступающего в инжектор; 
О,- вес свежего пара в кг, расходуемого на подачу и подогрев питательной 

воды; 

А- вес воды в кг, поданный из тендеров к инжектору; 
а - потери воды в кг; 

lм и Л, - теплосодержания мятого и свежего пара; 
'С- температура воды в тендере; 

е- температура подогретой воды; 
fJ- - коэфициент отбора мятого пара, определяемый из выражения 

о, 
11 = в •. 

Если пренебречь теплом, уносимым через вестовые трубы, то уравнение теп
лового баланса для инжектора, работающего смесью мятого и свежего пара, 
можно написать в следующем виде: 

О,(Лм-8)+0, (Лх -8) = (A-a)(8-'t), 

принимая во внимание, что 

Вн = (А- а) + О, + О к , 
можем написать: 

Вн (8- ~) = О, (\м- 't) + О к ("А к- -r), 
отсюда: 

• 

Выражение для экономии топлива применительно к инжектору мятого 

пара напишем в следующем виде: 

эо/ = 0,·"1-м· 100 
10 В к (Ла -8)' 

Принимая во внимание выражение для р., получим: 

ЭОI = 8-'t _ Ок • "Ан -"t 
/0 '-- ~ в ' ~ ·- • к .... - • 

• л.., • 100. 
<и-0 

Н е исправно с т и и н ж е к т о р а и е г о ре м о н т. Инжекторы 
являются важнейшими приборами паравознаго котла. Паравазная бригада 
должна уделять исключительное внимание инжекторам и содержать их в пол

нейшей исправности. Согласно § 194, п. в ПТЭ ж. д. СССР запрещается выдача 
под поезда паровозов, которые имеют хотя бы один неисправный инжекторный 
прибор. 
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Основные детали инжекторов мятого и острого пара устроены почти оди
наково. Вледствие этого наиболее часто встречающиеся неисправности 
нижеюров и их устранение, о которых мы будем говорить ниже, одинаковD 
относятся как к инжекторам свежего, так и мятого пара. 

Ненормальное действие инжектора или его отказ от работы могут произойти 
по следующим причинам: 

1) уменьшение притока воды к инжектору; 
2) уменьшение притока пара t< инжектору; 
3) уменьшение сечения отверстий и каналов для прохода воды в котел; 
4) сильный прогрев питательной воды в тендере; 
5) неправильная сборка инжектора; 
б) неправильные размеры конуса инжектора. 
Уменьшение притока воды к инжектору может быть вызвано засорением 

водопрнемной трубы инжектора ипи дополнительных устройств, которые с ней 
связаны: водазапорного клапанi\ сетки, резинового рукава и пр. В этом случае 
инжектор теряет часть горячей воды через вестовую трубу или отказывается ра
ботать совсем - <<срывает)>. 

Для устранения этой неисправности необходимо осмотреть и очистить от грязи 
сетку водоприемной трубы и водазапорный клапан. Одновременно следует убе
диться n исправности резинового рукава, соединяющего части водоприемных труб 
на паравозе и тендере. Этот рукав часто отслаивается и засоряет водоприемную 
трубу. 

Уменьшение притока пара к инжеюору может быть вызвано закипанием 
паравой трубы инжектора или неполным открытием парового клапана. При этой 
неисправности инжектор будет качать воду наружу. В этом случае следует очи
стить от накипи паровую трубу или проверить и, в случае надобности, увели
чить открытие парового клапана. 

При стесненном проходе питательной воды в котел, который вызывается 
чаще всего закипанием питательной трубы, инжектор будет J<ачать наружу, 
при этом горячая вода будеr выливаться из вестовой трубы сильной и непрерыв
ной струей. Для устранения этой неисправности следует осмотреть и очистить 
от накипи питательную трубу инжектора. 

Если питательный клапан инжекторil пропускает, то вода в тендере сильно 
прогревается, и инжектор совершенно не присасывает воду. В этом случае необ
ходима притирка питательного клапана. При пропуске свинцового уплотнитель
ного кольца инжектор не будет качать воду. 

Наиболее часто встречающимся недостатком сборки инжеюоров является 
несовпадение геометрических осей конусов инжектора. При незначительном не
совпадении инжектор теряет часть горячей воды наружу. Если несовпадение зна
чительно, то инжектор совершенно отказывается от работы. Устранение этой 
неисправности требует повторной аккуратной и точной сборки. 

Если инжектор снабжен конусами с неправильными размерами, то он или 
совсем не работает или работает ненnрмально: плохо присасывает воду или теряет 
ее через вестовую трубу, подает мало в котел воды и пр. 

В этом случае необходима постановка конусов с правильными размерами 
и зазорами между конусами. 

Помимо указанных выше неисправностей, внутренние органы инжектора 
н процессе его работы подвергаются механическому и химическому воздействиям 
воды и пара. Частицы воды и пара при своем движении по внутренним полостям 
конусов инжектора производят значительное механическое истирание их поверх-

у 

н осте и. 

Особенному изнашиванию подвержены устья конусов, которые с течением 
времени заметно разрабатываются и увеличиваются в диаметре. 

Кроме этого, достаточно нагретая питательная вода в инжекторе выделяет 
u u 

частицы находящихся в неиминеральных примесеи, которые отлагаются на стен-

ках конусов в виде накипи и производят их разъедание. Вместе с этим отложения 
накипи уменьшают живое сечение конусов и стесняют проход питательной воды: 
в котел. 
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Аналогичные химические и механические воздействия со стороны питатель
ной воды и пара испытывают притирочные поверхности клапанов инжектора и 
их гнезд. Механический износ и разъедание отдельных деталей инжектора на
рушают его нормальную работу, вследствие чего необходимо через определенные 
промежутки времени инжектор осматривать и устранять все замеченные неис

правности. 

Периодический осмотр инжектора производится на одной из промывок 
паравоза н осле пробега 20 000 - 30 000 /(М одновременно с осмотром других его 

u 

ответственных детален. 

Осмотр инжектора на промывочном ремонте производится без отъемки от 
места или с его отъемкой, в зависимости от его состояния. При подъемочном 
ремонте осмотр, ремонт и испытание инжекторов производятся с обязательной 

u 

отъемкои их от места. 

При осмотре инжектор прежде всего разбирается. Паравые и водяные ко
нусы очищаются от накипи, для чего они сначала помещаются в горячую воду, 

а затем в раствор, состоящий из 1 части соляной кислоты и 2 частей воды. После 
этого конусы тщательно очищаются и осматриваются. 

Незначительный износ I<онусов устраняется проверкой на тоi<арных станках. 
Если же повреждения конусов значительны, то старые конусы заменяются но
выми. 

Аналогичному ремонту подвергаются также клапаны инжектора и их гнезда. 
Притирочные поверхности клапанов проверяются на токарных станках, а их 
гнезда фрезеруются. После этого клапаны притираются по месту. 

Одновременно с осмотром инжектора следует осмотреть и очистить от грязи 
и накипи водоприемные, пароные и питательные трубы. Осмотр и очистка этих 
труб должны обеспечить нормальный доступ пара и воды к инжектору и пита-

" тельном воды в котел. 

После осмотра инжектора производится его сборка. Собранный инжектор 
подвергается установленным испытаниям. Если инжектор осматривается без 
снятия с места, то испытания инжектора ограничиваются его простой пробой на 
месте. При осмотре с отъемкой от места инжектор испытывается на специальной 

u 

испытательнон станции. 

Водаподогреватели 

1\роме инжекторов свежего и мятого пара, в качестве питательных прибо
ров для паровозных котлов употребляются еще питательные насосы с водоподо
rревателями. Паровозные подогреватели подают питательную воду в котел по
догретой до температуры 100- 110°. 

Подогрев воды осуществляется за счет использования в водаподогревателе 
части теплоты отработавшего пара, при этом получаемая экономия топлива до
стигает 10- 12%. 

Водаподогреватели можно разделить на следующие три группы: 
1) водоподогреватели, работающие отработавшим паром; 
2) водоподогреватели, работающие уходящими горячими продуктами сго

рания; 
" 3) водаподогреватели смешанного типа, т. е. работающие и отработавшим па-
ром и уходящими продуктами сгорания. 

Две последние системы водаподогревателей отличаются громоздкостью, 
требуют много места и на паровазах не употребляются. 

Паровозные водаподогреватели можно разделить на два вида: поверхност
ные подогреватели и подогреватели смешения. Рассмотрим поверхностный водо
подогреватель типа <<Борец~. 

Установка водаподогревателя типа «Борец~ выполнена следующим образом. 
С левой стороны рамы паровоза, на кронштейне, устанавливается питательный 
насос. Вода, необходимая для питания котла, подводится к насосу из тендера 
водоприемной трубой. Питательный насос работает свежим паром. 

Батарея водаподогревателя располагается на раме паравоза или на левой 
обходной нлощадке или же над котлом. l{ водаподогревателю подводится отро.-
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ботавший пар, служащий для подогрева питательной воды. l{роме этого, в бата
рею водаподогревателя отводится отработавший пар от питательного насоса 
водаподогревателя и паравоздушного насоса тормоза. 

На стоянках или при следовании пароваза с закрытым регулятором, когда 
~ ~ u 

в цилиндрах паровои машины отсутствует мятыи пар, подогрев питательнон 

воды в батарее водаподогревателя осуществляется свежим паром, который ПОk 
водится к батарее трубопроводом свежего пара через автоматический клапан. 

Пуск в ход насоса водаподогревателя осуществляется открытием парового 
вентиля, находящегося в будке машиниста. При работе насоса вода присасы
вается насосом по водоприемной трубе из тендера и подается им в батарею водо
подогревателя через четырехходовой кран. В батарее питательная вода делает 
восемь оборотов по находящимся внутри ее медным трубкам, подогревается 

~ 

и через дран и питательныи кувшин направляется в котел. 

При следовании паравоза с ощрытым регулятором мятый пар, поступив
ший в батарею, омывает медные трубди, по J(оторым проходит питательная вода. 
В результате соприкосновения пара с трубдами питательная вода нагревается 
до температуры 100 - !10°, а пар конденсируется и отводится из батареи 
в тендер или наружу. 

При работе водаподогревателя мятым паром автоматический клапан остается 
закрытым. Если доступ мятого пара в батарею прекращается, то длапан авто· 
матичесди открывается, и свежий пар по трубопроводу начинает поступать в бата
рею, подогревая находящуюся в ней питательную воду до температуры 60- 70°. 

Температура питательной воды указывается пирометром, а ее давление -
манометром. По колебаниям стрелки манометра определяется и регулируется 

~ 

подача Питательнои воды в котел. 

Питательный насос водоподогревателя. На фиг. 
194 представлено устройство питательного насоса водоподогревателя. Питатель
ный насос состоит из парового цилиндра 1, водяного цилиндра 2, средней части 3, 
соединяющей паравой и водяной цилиндры в одно целое, клапанной доробки М 
и воздушного долпака Н, смягчающего водяные удары при работе питательного 
насоса. 

Паравой цилиндр 1 имеет такое же устройство, как и пароной цилиндр тор-
~ 

~шзного паравоздушного насоса простого деиствия. 

Водяной цилиндр 2 отливается с двойными стенками, образующими внутрен
нюю полость или рубашку Р, в которую трубой А отводится отработавший пар 
из парового цилиндра насоса. 

Для предохранения стенок цилиндра от химического действия питательной 
воды в цилиндр впрессована бронзовая втулка Б. 

Поршень водяного цилиндра 4 укрепляется на штоке 5, на другой конец 
которого насажен поршень б парового цилиндра. 

l{лапанная коробка насоса М имеет четыре камеры: всасывающую В, про· 
межуточные Г и Д и нагнетательную Е. l{амера В водоприемной трубой соеди
няется с тендером. l{амеры Г и Д сообщаются с водяным цилиндром: одна сооб
щается с пространством над поршнем, другая - с пространством цилиндра 

под поршнем. l{амера Е сообщается с воздушным колпаком Н и трубой 7 с бата
реей водоподогревателя. l{лапанная доробка М имеет четыре клапана: два ниж
них всасывающих клапана и два верхних нагнетательных. 

При работе насоса поршень водяного цилиндра 4, совершая возвратно-по
ступательное движение вместе с порюнем б, подает воду с тендера по трубам 8 
и 7 через длапанную коробку М в батарею водоподогревателя. 

Отработавший пар, поступая IJЗ парового цилиндра по трубе А в рубашJ<У Р, 
~ u 

производит предварительныи подогрев питательнон воды, а в холодное время года 
u 

предохраняет водянон цилиндр от застывания. 

Из рубашки Р пар отводится по трубе 9 в батарею водоподогревателя, где 
u 

используется для дальнеишего подогрева воды. 

Батарея водоподогревателя. На фиг. 195 представлено 
устройство батареи водоподогревателя. Внутри цилиндрического барабана 1, 

u • 

изготовленного из листового железа толщинои ::> м.+t, располагаются сто трид-
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цать две медные трубки, имеющие внутренний диаметр 19 мм, наружный - 22 мм 
и цлину 1 620 мм. Трубки ввальцованы одним концом в переднюю трубчатую 
решетку 2, которая укрепляется болтами на фланце барабана батареи. 

С другого конца медные трубки ввальцованы в заднюю трубчатую решетку 3, 
которая может перемещаться вдоль оси батареи. Устройство подвижной задней 
реlllетки в водаподогревателе обеспечивает свободное удлинение илиукорачи
вание медных трубок при их нагревании или охлаждении. 

' 
' 

Н: 
' ' 

Фиr. 194. 

1{ задней трубчатой решетке 3 на прокладке из клингерита или красной меди 
плотно прижимается болтами 4 крышка 5, которая своими внутренними перего
родками делит пространство между трубчатой решеткой и крышкой на четыре 
изолированные друг от друга камеры. Точно так же к передней трубчатой решетю~ 
2 плотно прижимается на медной или клингеритовой прокладке I{рышка б, об-

" u 
разуя пять камер в пространстве между крышкои и решеткои. 
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Камеры в крышках передней и задней решеток расположены так, что каж
дая камера задней крышки соединяет медными трубками две смежные I<амеры 
передней крышки. Такое относительное расположение камер позволяет поступив
шей из насоса воде сделать восемь оборотов по трубкам и пройти путь, указанный 
на фигуре стрелками. Это движение питательной воды по трубкам способствует 
более высокому ее подогреву. Вода из насоса поступает в батарею через отверстие А 
и выходит через отверстие Б или, наоборот, в зависимости от установн:и пробки 
трехходового крана. 

8, 

Vцcлompyi!JZ 

©> @о 
о 

в, 

Фиг. 195. 

о 

8ogu6 
котел 

Мятый пар, подогревающий питательную воду, nодводится к батарее водо
подогревателя через отверстие с фланцем В. Отработавший пар из питательного 
насоса водаподогревателя и насоса тормоза поступает в батарею через отверстие 
81• Конденсат из батареи отводится наружу или в тендер через отверстие Г. 
Мятый пар, поступивший в батарею водаподогревателя и имеющий постоянную 
температуру t..,, омывает снаружи медные трубки и отдает часть своей теплоты 
движущейся по этим трубкам питательной 1!оде. 

Возьмем трубчатую часть батареи, соединяющей камеры 1 и 2 (фиг. 196), 
и выделим в ней сечениями I и I l на расстоянии Н от передней трубчатой решетки 
элемент длиной dH. Обозначим температуру воды в тендере через~, требуемую 
температуру питательной воды через 8, температуру воды в сечении 1 - через 
Вх . Тогда температура воды в сечении 11 будет равна Вх +dEix, а количество теп
лоты dQ, полученное водой придвижении от сечения 1 к сечению 11, будет равно: 

dQ = Вкd8 •. (136) 

С другой стороны, это количество теплоты может быть выражено следующим 
образом: 

( 137) 

где "lj -коэфициент, учитывающий тепловые потери батареи на наружное 
охлаждение; 

Kn- коэфициент теплопередачи от мятого пара к питательной воде. 
По опытам проф. Сыромятникова величина Kn зависит от средней скорости 

протекания водь! по трубкам zvn и определяется следующей эмпирической фор
мулой: 

Kn = 200 + 1650w~'7 (138) 
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Скорость щ, может доходить до 1,5 мjсек. 
Приравнивая друг к другу оба выражения для dQ, мы получим следующее 

диференциальное уравнение: 

Bu d Elx = 'IJ • Kn· dH · (t., -0). (139) 

' о а отел , 1- , ,... 
l.J _Lg 
~ 
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~ ... -1111.. н BoiJa от ttac, IJCfl 

Фиг. 195. 

Разделяя переменные и интегрируя левую часть равенства в пределах. от 
-r до 8, а правую- от О до искомой величины поверхности нагрева батареи 
водоподогревателя Н;, получим: 

Н YJ Kn -J tм-'t • 
n в. - ne-t (140) 

Это выражение позволяет по заданным величинам -r, "YJ, !{,., t м и В, определить по
верхность нагрева трубчатой части водоподогревателя Н n, которая будет доста
точной для обеспечения требуемой температуры питательной воды е. 

Количество мятого пара, которое нужно отобрать для подогрева питатель
ной воды до температуры El определяется из следующих соображений. 

Можно считать, что из всего часового весового расхода пара В11 на работу 
паравой машины идет 0,92 В, , на работу питательного и тормозного насосов 
0,03 В, , остальные 0,05 В,- на служебные надобности. 

Обозначим теплосодержание мятого пара, поступающего в батарею водо
подогревателя, через ),м, теплосодержание выходящего из батареи конденсата
через ),кол· Если тепловые потери на наружное охлаждение батареи определя
ются коэфициентами 'IJ, то уравнение теплового баланса батареи будет иметь 
следующий вид: 

"f)[!J-0,928, ()1". -Акон) + 0,038, (Л".- Ако11)] =Вк (0-t), (141) 

где !J.- коэфициент отбора мятого пара. 
При 1! = 0,97 получим: 

1,12(0-'t) 
!1= о 

"" -!.коп 
(142) 

Выражение для экономии топлива применительно к поверхностному водо
подогревателю можно написать следующим образом: 

Э%= 1J[0,92!1·Iд, +О,ОЗВ.][л"-Л"он] -100 
Bu (Ла-Е>) ' 

или: 

Э% = 'IJ [0,92 !1 + о,ОЗJ л;; _:'8" . 100. 
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В о д оп о д огрев а т е ль тип а «К р а е н ы й п у т и л овец». 
Основной частью водаподогревателя смешения типа «Красный путиловец•> яв
ляется питательный насос (фиг. 19ба). 

Насос имеет три цилиндра: верхний паровой 1, ~редний водяной 2 и нижний 
водяной 3. 

Паровой цилиндр 7 имеет устройство, аналогичное с устройством парового 
цилиндра воздушного насоса тормоза. 

вио 

смазlш 12 

roo 
. fB 5 

! 1 
' 

Фиг. 19ба. 

Трубkа k пароразборноiJ 
kолонkе -..___ 

олр пpooyOku 
поаогре6ателя 
с ,н а топ~ §озiJухам 

Средний и нижний цилиндры 2 и 3 устроены так же, I<ак и водяной цилиндр 
питательного насоса водаподогревателя типа «Борец». 

В общем корпусе с насосом помещена камера смешения 5, к которой подво
дится через патрубок 7 мятый пар из цилиндров паравозной машины. 

В камере 5 имеется патрубок 4. Конец этого патрубка прикрывается распы
ливающим клапаном 9, над которым помещаются два ступенчатых поршня 70, 71. 
Поршень 77 всегда находится под давлением свежего пара, I<оторый подводится 
к нему трубкой 72 и каналом 13. 

Давление пара от поршня 17 передается клапану 9, который вследствие 
этого оказывается постоянно прижатым в своему седлу. 

Доступ свежего пара в камеру над поршнем 70 регулируется клапаном 14, 
который рычагом 7.5 связывается с пустотелым поплавком 76, могущим перс
мещаться вертш<ально вверх и вниз. 
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Холодная вода, притекающая из тендера, nоршнем водяного цилиндра 2 
нагнетается в патрубок 4, приподнимает нагруженный вверху I<лапан 9 и по· 
ступпет в расnыленном состоянии в I<амеру смешения 5. Соприкасаясь с находя
щимся в камере смешения 5 мятым паром, вода быстро поrлощает его теплоту и 
нагревается до темперnтуры 101) -- 1 !0°. 

Подогретая вода из камеры смешения 5 поступает в камеру б, откуда водя
ным цилиндром 3 через патрубок 8 нагнетается в котел. 

}{оличество подогретой воды несколько увеличивается за счет конденсации 
мятого пара. 

Вследствие этого производительность водяного цилиндра 3 должна быть 
больше производительности водяного цилиндра 2. Увеличение производитель
ности водяного цилиндра 3 достигается увеличением его диаметра (D2 = 130, 
D3 = 135 ЛIAt). 

Если в процессе работы насоса уровень горячей воды в камере смешения 5 
повышается, то nоnлавок 16, двигаясь вершкальна вверх, с помощью рычага 75 
приподнимает клапан 74. Свежий пар через ощрытый клаnан 14 поступает 
в камеру над поршнем 10 и усиливает давление на клапан 9, прекращая доступ 
воды из патрубка 4 в камеру смешения 5. 

Но так как насос водаподогревателя продолжает работать, то давление воды 
в патрубке 4 увеличивается; когда оно достигнет 3-3,5 а т, открывается клапан 
17, и вода из патрубка 4 устремляется во всасывающую камеру водяного цилиндра 
2, откуда вновь подается насосом в патрубок 4. 

Такое перекачивание воды будет продолжаться до тех пор, пока не пони
зится уровеш, горячей воды в камере 5. Тогда поплавок 16 вместе с рычагом 15 
опустятся вниз, а клапан 14 под действием пружины сядет на свое место и прек
ратит доступ пара в камеру над поршнем 70. Одновременно ост<1вшийся пар из 
этой камеры выходит в камеру 5 через отверстие, сделанное в хвостовике клапана 
74, вследствие чего распыливающий клапан 9 разгружается и вода вновь начинает 
11оступать в камеру смешения. 

Чтобы определить величину коэфициента отбора мятого пара, будем попреж
нему считать, что из всего часового весового расхода пара В н на работу паравой 
машины идет 0,92 В" ,а на работу тормозного и питательного насосов -0,03 в • . 

Тогда уравнение весового баланса для камеры смешения водаподогревателя 
будет иметь следующий вид: 

В,= tJ. • 0,92 В,+ 0,03 ·В,+ А, (143) 

где А- I<оличество воды, поданной насосом в камеру смешения в течение одного 
часа. 

Если пренебречь тепловыми потерями на наружное охлаждение водоподогре
вателя, то уравнение теплового баланса при ранее принятых обозначениях для 

u 

теплосодержании и температур получит следующее выражение: 

k+(!l0,92Bн + 0,03В.) · Лм =(А +0,9211-Вн +О,О3Вн )8. (144) 

Определяя величину А из уравнения для весового баланса и подставляя 
ее в уравнение для теплового баланса, будем иметь: 

Вх (1 -О, 92/l- 0,03) 't +В н (0,921J. + 0,03) Ам =В н 8. ( 143') 

После преобразований получим следующее выражение для tJ.: 

( 145) 

Количество мятого пара 0,92 !-'Bk будет достаточно для того, чтобы холод
ную воду с заданной температурой ' подогреть до требуе.м.ой температуры 8. 

Выражение для экономии топлива применительно I< водаподогревателю 
смешения может быть написано следующим образом: 

Эо/с _ (0,92 · f1 · Вн + 0,03 Вн) Л м· 100 
0

- В.(Ла-8) ' 
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или 

Э% = 100 (0,92 11. + 0,03) Л м 
• 

Ла-8 

Р е м о н т в о д о п о д о г р е в а т е л е й. Периодический осмотр и ре
монт водаподогревателя производятся одновременно с периодическим осмотром 

u 

других ответственных частеи паровоза. 

При осмотре питательные насосы водаподогревателей обоих типов полностью 
разбираются. Парараспределительные механизмы тщательно осматриваются, 
парараспределительные золотники и их лица пришабриваются, кольца разно· 
поршневого золотника пришлифовываются к втулкам или заменяются новыми. 

Паравые и водяные цилиндры при наличии допускаемой выработки по диа· 
метру раста<шваются. 

Поршневые штоки проверяются на токарном станке и шлифуются. 
Поршни цилиндров тщательно осматриваются, поршневые кольца обычно 

заменяются новыми. 

Водяные клапаны проверяются на токарном станке и притираются к своим 
гнездам, которые предварительно фрезеруются. Батареи водаподогревателей 
поверхностного типа отнимаются от места, разбираются и осматриваются. Мед
ные трубки батарей очищаются от накипи и пр омываются кислотным раствором. 
Прокладки под крышки батарей заменяются новыми. 

При промывочном ремонте обязательно производится промывка батареи 
поверхностного типа. Внутри трубкипромываются раствором соляной кислоты, 

v 

а снаружи -раствором каустическом соды. 

Питательные головки водаподогревателей обоих типов разбираются и ос
матриваются. 

Питательный клапан и клапан запорного вентиля проверяются на токарном 
станке. Гнезда клапанов фрезеруются. После фрезеровки гнезд провереиные 
клапаны притираются к своим местам. 

Аналогичному ремонту подвергается автоматический клапан поверхност
ного водоподогревателя. После осмотра и ремонта отдельных частей и приборов 
водаподогревателя производится его сборка и проверка действия. 

§ 2. Водоочистители 

Водоочистителями называются приборы, служащие для очистки питатель
ной воды от солей, образующих накипь на стенках паровозных котлов. Установ
ленные в самом котле эти приборы улавливают выделяющиеся из воды частицы 

u u 

примесеи, предохраняя тем самым стенки котла от вредного деиствия накипи. 

Наиболее рентабельным из всех водоочистительных устройств является 
прибор, установленный на паровазах серий ЭУ, эм и М. Устройство водоочисти
тельного прибора следующее (фиг. 197). На цилиндрической части котла уста-

v u 

новлен питательнып колпак; в нижнеи части колпака устроена решетка из 

пяти-шести рядов стальных угольников, уложенных ребрами вверх. По бокам 
u v u 

цилиндрическом части под колпаком сделаны из волнистои листовом стали кар-
- u 

маны, ооразующие со стенкои котла замкнутое кольцевое пространство, со-

общающееся внизу с грязевиком, имеющим продувательный кран. В верх
нюю часть I<олпака подводятся сплющенные концы питательных труб от обоих 
инжекторов. Вода, поступая из труб на решетку, разбрызгивается, теряет скорость 
и быстро нагревается находящимся здесь паром, благодаря чему сейчас же на
чинается выделение примесей из воды. Проходя решетку, вода дробится на мел
кие струйки, что обеспечивает лучшее ее перемешивание с паром и быстрое на
гревание. Вьщеляющаяся при этом накипь вместе с водой опускается по кожуху 
вниз и собирается в грязевиJ<е, откуда и удаляется при продувi<ах. 

Для промывки и очистr<и жалоба от осевшей накипи имеются два наклад
ных люка, расположенные по бокам цилиндрической части котла. 
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С целью обеспечения наиболее совершенного разбрызгивания воды и пере
мешивания ее с паром на паравозах серий эм и ЭУ последних выпускОIЗ подача 
воды производится не через загнутый наконечник, а через кольцевую трубу, 
снабженную отверстиями, просверлеиными в 
верхней стенке трубки, через которые вода бьет 

v 
тонкими струнками. 

Уход за водоочистителем состоит в сле
дующем. 

1. В зависимости от свойств воды, но не 
реже одного раза в месяц, необходимо открыть 
крышн:у колпака водоочистителя и очистить от 

v 

накипи струеи воды стею<и колпака, пита-

тельные трубы, каскадное устройство (решетку) 
и карманы. 

2. Регулярно при каждой промывке от
крывать боковые люки водоочистителя и тща
тельно промывать боковые карманы, а также 

v 

низ цилиндрическои части котла и грязевика. 

3. Регулярно, не реже двух раз за оборот 
паровоза, производить тщательную продувку 

котла, освобождая грязевик от скопившейся там 
грязи и осевших частиц накипи. 

При ремонте пароваза приходится устра
нять следующие дефекты водоочистителя. 

1. Сменять проржавевшие и разъеденные 
оседающей накипью отдельные детали, как то: 
каскадную решетку, концы питательных труб и 

v 

всех креплении, смотря по состоянию этих 
v 

детален. 

Фиг. \97. 

2. Устрilнять неисправности крышки питательного колпю<а и люков (уда
ление негодных шпилек, проверка поверхностей прилегания люков и т. п.). 

3. Устрilнять отдельные неисправности грязевика (притирка спускного 
v 

крана, проверка прилегания поверхностен люка грязевика, проверка состояния 

шпилек и т. п.). 
4. Укреплять ослабевшие питательные трубы и карманы в местах их прик

репления к стенкам котла. 

§ 3. Приборы, служащие для наблюдения за работой котла 
(манометр, водоуказательные приборы) 

Манометр 

Согласно§ 186, п. г ПТЭ ж. д. СССР, котел каждого паравозадолжен иметь не 
менее одного манометра для определения давления пара в котле. На паровоз
ных котлах исключительным распространением пользуются манометры обще
известной системы Бурдона. 

Осмотр и ремонт манометров производится слесарем-специалистом. На ци
ферблате манометра наносится красная черта, указывающая наибольшее допус
каемое давление пара в котле. Контрольная стрелка устанавливается против 

и 

краснои черты. 

Проверка манометров после ремонта, а также по истечении трех месяцев 
после каждой проверки производится представителями Главной палаты мер 
и весов с регистрацией в специальном журнале. После проверки маноыетр 
пломбируется палатой мер и весов и на наружной стороне стекла масляной 
краской наносится дата проверки. 

Согласно§ 194, п. щ ПТЭ ж. д. СССР, выдача под поезда паравозов снеисп
равными или дающими неправильные показания маноыетрами не допускается. 
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Водауказательные приборы 

Для наблюдения за уровнем воды в па.ровозном котле в будке на лобовом 
листе топки устанавливаются водомерные стекла и водопробные краны. 

§ 186, п. в ПТЭ ж. д. СССР требует, чтобы котел I<аждого пароваза имел не ме
нее двух приборов для указания уровня воды в котле. Один из этих приборов 
должен быть выполнен в виде водомерного стекла, другой - в виде трех водо
пробных кранов. 

Корпус kроно 

• 

лист 
. IIJIJ- f1() ",., 

HUJшиiJ 5oiJЬr 

Небо m/Jfl!ш 

Фt1Г. 198. 

На фиг. 198 представлено устройство водомерного стекла. Действие водо
мерного стекла основано на законе сообщающихся сосудов. Водомерное стекло 

~ 

устанавливается на лооовом листе кожуха топки и состоит из нижнего и 

верхнего кранов и стеклянной трубки. !\раны водомерных стекол крепятся к ло
бовому листу на шпильках с помощью фланцев и проi{ладных колец. Нижний 
кран водомерного стекла располагается на уровне наивысшей точки неба топки. 

Расположение верхнего крана существенного значения не имеет. На различ
ных паравозах расстояние между осями кранов бывает различно. 

В процессе работы водомерное стекло часто засоряется и дает неверные 
показания. При засорении верхнего крана все стекло будет заполнено водой, 
при засорении нижнего крана уровень воды в стекле останется тот, который 
имелся в котле в момент засорения, при•Iем никакого колебания воды в стекле 
не будет, как это наблюдается при нормальной его работе. Для восстановления 
работы стекла его необходимо продуть через продувательный краник. 

Запрещается допускать понижение уровня воды в котле ниже 100 - 110 J1.tм 
над наивысшей точкой потолка огневой коробки во избежание оголения потолка 
и его поджиг а, что ведет к ослаблению прочности металла и взрыву котла. 

Недостатком рассмотренной конструкции водомерного стекла является 
довольно частое разрушение стеклянной трубки. Для устранения этого недо
статка в последнее время на паравозах стали ставиться более прочные стекла 
Клингера. На фиг. 199 представлен общий вид этого стекла. Стекло Клингера 
состоит из латунного корпуса и рифленого с внутренней стороны стеклянного 
бруска, который крепится к корпусу стекла рамкой на шурупах. Между стеклом 
и корпусом помещается прокладка из клингеритового картона. Благодаря ри
фленой поверхности стеклянного бруска световые лучи, попадая в паравое 
пространство стекла, отражаются наружу, тогда как световые лучи, попадаю

щие в водяное пространство, отклоняются бруском внутрь корпуса стекла. 
Вследствие различного отражения световых лучей паровое пространство стекла 
получает серебристую окраску, а вода в стекле кажется черной. 
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Такое сочетание оттенков частей стекла значительно улучшает видимость 
уровня воды в стекле. 

На паровuЗ'!Х серий ФД и ИС установлены два водомерных стекла Клингер о. 
Одно из них расположено на левой стороне лобового листа и сообщается непо
средственно с котлом. Другое расположено на правой стороне лобового листа 
и сообщается с котлом при помощи особой водяной колонки, представленной 
на фиг. 200. 

Назначение водяной колонки заключается в том, чтобы получить более 
спокойный уровеНJ, воды в правом стекле, так как кипятильные трубы, кото

е 

рыми оборудованы паровазы серий 
ФД и ИС и др., вызывают сильное 
бурление воды в котле и особенно в 
момент отбора пара, вследствие чего 
уровень воды в стекле не соответст

вует уровню воды в котле и находится 

выше на !О- 15 мм. Это несоответст
вие непосредственно воспринимается 

левым водомерным стеклом и устра

няется в право~t стекле вследствие 
u 

налИ'!ИЯ различных сечении штуцера, 
" подводящего воду к колонке, и самои 

колонки. В результате этого полу-
" чается гидравлическии удар, погло-

щающий энергию бурления, и уро
вень воды в стекле точно соответст-

вует таковому в котле. 

Водяная колонка состоит: из кор
пуса, штуцера 5, колена 2 и шту
цера 1, который имеет на конце кони

Фиг. 199. ческую нарезку, служащую для укре

пления колонки в теле лобового листа. 

' . 

Фиг. 200. 

,, 
' 

Верхняя часть водяной колонки трубкой 8 соединяется с паровым про
странством котла. Отверстия б и 7 служат для постановки кранов водомерного 
стекла. Отверстие б находится на уровне наивысшей точки потоm<а топки. 
В отверстия 9 ввертываются водапробвые краны, причем нижний кран распо
ложен выше верхней точки потолка топки на 110 мм. 

Согласно g 194, п. д ПТЭ ж. д. СССР, выдача под поезда паравозов с отсут
ствующими или неисправными водомерными приборами и водопробными кра
нами не допускается. 

Кроме водомерного стекла, паровозные котлы снабжаются тремя водо
пробными кранами, которые устанавливаются на лобовом листе кожуха топки. 
Ось нижнего водапробнаго крана распqлаrается на расстоянии 100 AtAt над наи
высшей точкой неба топки. На паравозах серий ФД и ИС это расстояние уве
личено до 110 млt. Расстояние между осями двух смежных кранов колеблется 
в пределах 70 - 100 млt .и определяется высотой наивысшего уровня воды 
в котле. 

Водопробные краны устанавливаются или на резьбе, или на шпильках с по
мощью фланцев и пр окладных колец. На фиг. 201 представлено устройство водо
пробнаго крана паровазов серий ФД и ИС. Кран состоит из корпуса и клапана 1, 
который укрепляется на конце стержня. Стержень уплотняется сальником. 
Водяной проход крана может быть перекрыт шурупом 2. Наличие этого шу
рупа позволяет производить осмотр и ремонт крана в том случае, когда котел 

находится под паром. 

На промывках паравознога котла водопробные краны должны осматри
ваться. Водяной проход I(ранов должен тщательно прочищаться. Запорные 
клапаны кранов должны nритираться, а сальники- набиваться просалеиным 
асбестом шнуром. 

Кроме вышеописанной водауказательной арматуры, согласно ПТЭ ж. д. 
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СССР, на лобовом листе каждого паровозного котла должна быть приr<реплсна 
шурупами металлическая пластинка с указанием наименьшего уровня воды 

в котле. Пластинка устанавливается на высоте не менее 100 мм над наивысшей 
гранью потолка топки, омываемой водой. 

Фиг. 201. 

4. Предохранительные приборьr, обеспечивающие безопасность работы I(Отла 

Предохранительные клапаны 

Предохранительные клапаны устанавливаются на паровозных котлах для 
того, чтобы выпускать излишек пара из котла в том случае, когда !(отловое 
давление начинает превышатьнаибольшее допустимое.§ 186, п. б ПТЭ ж. д. СССР 
требует, чтобы котел каждого пароваза имел не менее двух предохранительных 

'' g 
' 'и . ' 

. 

1 

Фиг. 202. 

клапанов с приспособлениями, не 
допускающими изменения нагрузки 

на клапан. Этой нагрузкой в паро
возных предохранительных клапанах 

обыкновенно являются пружины. 
Паровозные предохранительные 

клапаны можно разделить на две 

группы: 1) рычажные клапаны, в ко-
" торых деиствне пружины передается 

на клапан с помощью рычажной пере
дачи; 2)клапаны с прямой нагруз!(ой, 
в которых пружива действует непо
средственно на клапан. 

На фиг. 202 представлено уст-
" роиство рычажного предохранитель-

ного клапана. Предохранительный 
клапан состоит из корпуса ж, укреп

ленного на сухопарном колпаке или 

кожухе топки. Выходное отверстие 
корпуса прикрыто клапаном а с на

правляющими ребрами. На клапан 
v 

деиствует пружина з с помощью ры-

чага в. 

Пружина заключена в футляр б, на верхнем !(онце которого укрепляется 
стержень с нарезкой, проходящий через отверстие на конце рычага в. Величина 
нажатия пружины на !(Лапан а регулируется барашком е, между футляром б и 
рычагом в ставится распорная контрольная трубка д, которая ограничивает 
величину нажатия пружины на клапан в. Высота трубки д делается такой, 
чтобы при наибольшем допустимом давлении пара в !(отле величина силы, дей
ствующей на клапан со стороны пара, была бы равна величине нагру3!(и, кото-

" рую испытывает клапан от деиствия пружины. 

Для того чтобы контрольная трубка не могла быть удалена или у!(орочена, 
на верхнем конце стержня г ставится пломба, без снятия которой невозможно 
свернуть барашек е и удалить контрольную трубку. 
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Работа предохранительного клапана заключается в следующем. J{огда 
давление пара в котле начнет превышать наибольшее допустимое, клапан а 
приподнимется и будет выпускать пар из котла до тех пор, пока давление пара 

u 

в котле не примет нормальнон величины. 

Рычажные предохранительные клапаны, хотя и достаточно просты по своему 
устройству, но требуют для своей установки много места, обладают малым 

v 

подъемом клапана и отличаются недостаточнои чувствительностью. 

Указанные недостатки устранены в предохранительном клапане Альфа. 
Клапан Альфа (фиг. 203) состоит из корпуса 1 и клапана 2, который при

жимается к притирочной поверхности корпуса 1 с помощью пружины 5 и 
стержня 4. Величина нажатия 
пр ужины 5 на клапан 2 регу
лируется штуцером б с кол
пачком 8. На гнездо клапана 
навертывается регулирующее 

кольцо 3, которое образует 
с диском клапана 2 узкую 
кольцевую щель; регулирую

щее кольцо удерживается сто

порным болтом.Клапан имеет 
nять шайб 7 с отверстиями, 
расположенными так, что от

верстия двух смежных шайб 
несколько смещаются отно

сительно друг друга. 

Достигнув наибольшего 
допустимого давления, пар 

приподнимает клапан 2, по
падает в кольцевое простран

ство между клапаном и коль

цом 3, и, действуя на значи
тельно большую площадь кла
пана, поднимает его на зна

чительную высоту, вследст

вие чего через образовавший-
" ся кольцевон зазор выходит 

большое количество пара. 
Проходя через шайбы 7, пар 
теряет свою скорость и про-

" изводит характерныи звук, 
v 

предупреждающии паровоз-

ную бригаду о повышенном 
давлении пара в кот л е. 

}{роме клапана Альфа с 
шайбами, на наших парова-
зах получили достаточное . 

' ' 

--.. 

------

Фиг. 203; 
" 

распространение клапаны Альфа без шайб, или двойные клапаны. Устрой
ство клапана и ero работа непосредственно ясны из фиг. 204. 

На паровазах серий ФД и ИС на крышке лаза котла установлены три оди
наковых по размерам и конструкции предохранительных клапана типа Кросби. 
Устройство этого клапана представлено на фиг. 205. Этот клапан несложен 
по устройству, требует мало места, отличается достаточной чувствительностью 
и имеет ряд конструктивных преимуществ. 

J{лапан состоит из стального литого корпуса, в верхнюю часть которого 
ввернута втулка 1, изготовленная из нержавеющей стали. J{ притирочной но
верхности втулки 1 пружиной с помощью стержня 5 прижат I<лапан б, который 
также изготовляется из нержавеющей стали. Сила нажатия пружины на кла
пан б регулируется нажимным регулирующим винтом 3. Между головкой nинта 
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и корпусом ставится контрольная трубка 4, препятствующая умышленному чрез
мерному затягиванию пружины. На верхней части втулки 1 навертывается 
регулирующее кольцо 7, I<оторое удерживается в определенном положении 
стопорным винтом 2. 

Работа этого клапана аналогична работе клапана Альфа. 
Основным размером, характеризующим предохранительный клапан, является 

его диаметр. 

'" r 11 
1 1 
1 1 
1 1 

84 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
' ' 1 
1 1 

il' 
1}/0 .,,.._ 
1 1 

1 

1 

Фиг. 204. 

kлапана 

ао .... 

Диаметр предохранительного клапана зависит от мощности котла и может 
быть определен по формуле проф. Мухачева: 

d = 0,6 . D1, 

Рк + 1 h ' 
где Dh - часовая паропроизводительность котла в кг; 

d - диаметр предохранительноrо клапана в мм; 
/1- высота подъема клапана в мм (обычно 1 - 2 мм); 

Рк -наибольшее давление пара в котле в am. 
Предохранительные клапаны подвергаются осмотру через каждые 3 месяца; 

при этом все детали клапана тщательно осматриваются и замеченные неисправ

ности устраняются. Если притирочные поверхности клапана и гнезда имеют 
выработку или забоины, то они проверлютея на токарном станке и затем при
тираются. Пруживы клапанов после исправления испытываются. 

После осмотра и ремонта предохранительный клапан собирается. Необхо
димая величина нажатия пружины на клапан устанавливается с помощью спе

циального гидравличеСI\ОГО пресса. При этом изготовляется контрольная трубка 
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необходимой длины, хлапан пломбируется и ставится на место. Окончательная 
регулировка клапанов производится на котле при наибольшем допустимом 
давлении пара. Пружины клапанов должны быть так отрегулированы, чтобы 
один из l(лапанов начинал работать при повышении давления пара на 0,3 am 
против наибольшего допустимого, а другой- на 0,5 am. 

На паравозах серий ФД и ИС один из клапанов регулируется на 15,00 am, 
другой -на 15,125 am и третий- на 15,25 am. Паравозы с неисnравными 
предохранителы1Ь1МИ клапанами к выдаче под поезда не допускаются. 

П р е д о х р а н и т е л ь н ы е л е г 1< о п л а в 1< и е п р о б к и 

Согласно § 186, п. д ПТЭ ж. д. СССР, потолок огневой коробки каждогопаро
воза снабжается не менее чем двумя предохранительными легноплавкими проб-

u u 

ками, расположенными по середине потолочного листа в переднеи и заднем его 

части. Устройство пробки представлено на фиг. 206. Из фигуры видно, что тело 
пробки, просверлеиное по оси, с наружной стороны имеет коническую нарезку, 
с помощью н оторой проб ка укрепляется в потолне топни. Верхняя часть пробки 
заливается легкоплавким сплавом. Этот сплав должен состоять из 10% олова 
и 90% свинца и иметь температуру плавления в пределах 240- 3 юа. 
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Фиr. 205. Фиг. 20б. 

При халатном отношении к своим обязанностям со стороны паравозной 
бригады уровень воды в котле может опуститься ниже предельного и достигнуть 
верхней грани предохранительной пробки. В этом случае легкоплавкий сплав 
пробки плавится, пар из нотла через образовавшееся отверстие с шумом вры
вается в топну и дает знать бригаде о чрезмерном поиижении уровня воды в нотле. 
Такое понижение уровня воды в котле является совершенно недопустимым, 
тан I<aH оно может повлечь за собой серьезные повреждения в паравознам 
котле и даже взрыв котла. 

Ремонт предохранительных пробок несложен. На каждой промывке паро
вознога котла пробки должны вывертываться и осматриваться. 

Через каждые 15-20тыс. км пробега паравоза заливка предохранительных 
пробок должна меняться. На новой заливке должен быть поставлен оттиск 
с указанием места и даты заливки. 

Паровазы с текущими предохранительными пробками 1< выдаче под поезда 
не допускаются. 
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§ 5. Приборы, обеспечивающие правильный уход за паровозиым котлом 
(спусJ<иые J<раны, сажесдуватель, люJ<и, лазы, пробки) 

Спускные краны 

Паровозные котлы снабжаются спускными кранами, I<оторые необходимы 
для спуска воды из котла. Спущные I<раны располагаются в нижней части бо
ковых листов кожуха топки, по одному с I<аждой стороны. Кроме этого, в целом 
ряде случаев паравозвые котлы снабжаются еще одним спускным краном, ко
торый устанавливается на ухватном листе. Спускпой кран состоит из I<арнуса, 
который крепится к стенке кожуха топки на шпилы<ах с помощью фланца, и 
чечевичного прокладнога кольца. В корпусе крана помещается притертая кони
ческая пробка со сквозным проходо~1. Пробка закрепляется в I<орпусе гайками 
и фланцем. . 

Хвостовик пробки в верхней части имеет квадрат, с помощью которого 
nроизводится повертывание пробки. 

Крупными недостатками пробковых спусi<ных кр<:шов является их заки
nание и трудность открывания. 

На паравозах серий ФД и ИС установлены спускные краны типа «Эвер
ластинп. На фиг. 207 представлено устройство этого крана. Кран состоит из 

Фиг. 207. 

. u 

стального литого корпуса, :.;:оторьш 

крепится I< стенке кожуха топки 
на трех шпильках с помощью 

фланца и прокладнога чечевичного 
кольца. Корпус крана с наружной 
стороны закрыт крышкой. Крышка 
ставится на притирке и крепится 

к корпусу девятью болтами диа
метром 18 мм. Корпус и крышка 
имеют сквозные отверстия диамет

ром 50 мм, которые закрываются 
заслонками 7 и 5. Заслонки при
терты I< своим местам·, при этом 

заслонка 5 своей заточкой входит 
в выточку заслонки 7. Между за
слонками помещается щ)ужина 6, 
которая прижимает заслонки к 

своим местам. Заслонка 1 насажена 
на валик 4, проходящий через 
крышку I<рана. 

Уплотнение валика в отверстиях крышки достигается притиркой заточки 
валика к опорной втулке 3, которая ввертывается на конической резьбе в крышке 
крана. !{этой втулке валик 4 прижимается пружиной 7. Конец валика, выхо
дящий наружу, имеет квадрат, на который надевается ручка 2 с ручным при
водом. При повертывании ручкИ вправо заслонки 7 и 5 будут уходить внутрь 
корпуса крана и откроют его отверстие, при обратном движении ручки
отверстие будет занрыто. 

Спускные краны типа <<Эверластицг» обладают целым рядом преимуществ. 
Эти краны имеют достаточно большое отверстие, обеспечивающее свободный 
проход кусков наюши. 

Возможность прикипания пробки в этих кранах устранена. Открывание и 
закрывание крана ilроизводится быстро и легко. 

Перечисленные преимущества спускных кранов типа <<Эверластинп обес
печивают им большое распространение на современных мощных паровозах. 

Ремонт спускных кранов несложен. Если кран парит в постановке, то на 
·ближайшей промывке паравознога котла I<ран переставляется, при этом при
тирочные поверхности крана и листа предварительно фрезеруются, а прокладное 
чечевичное кольцо проверяется на токарном станке и притирается. 
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В случае пропуска запорного устройства крана необходима притирка кони
ческой пробки, если кран пробковой конструкции, и притирка заслонок с пред
варительной фрезеровкой притирочных поверхностей, если кран конструк
ции типа «Эверластинп. 

Сажесдуватель 

Современные мощные паравозы оборудуются сажесдувателями, которые 
позволяют быстро обдувать жаровые и дымагарные трубы как на стоянке, так 

Разрез поА·б 

/6 

/б 

Фиг. 207а. 

и на ходу Пilровоза при закрытых дверцах 01 невой и дымовой коробок. Сажееду
вателями оборудованы паровазы серий ИС и ФД. 

Сажесдуватели устанавливаются на боковых стенках кожуха топки возле 
I<a~lepы догорания. Сопла сажесдувателей входят во втулки, которые ввальцо
вываются в стенки огневой коробки и кожуха топки. Сажесдуватели, устано
вленные на паровазах серии ИС, имеют механический турбинный привод для 
поворачивания сопла. 

На фиг. 207 а представлено устройство сажесдувilтеля с турбинным при
водам. Сажесдуватель состоит из I<орпуса 1, фланцем которого он крепится 
к специальному кронштейну на наружной боковой стенке топки, кожуха 2 и 
крышки 3. В кожухе 2 находится турбинное I<олесо 4. Турбинное колесо 4 при-

u 

водится паром во вращение, которое передается через дваиную червячную пе-

редачу дисi<У 7. Червячная передача отдельно представлена на фиг. 207б. От 
червячной передачи 20, 27, 24, 22 получает вращение диск 7, J<оторый с по
мощью шпильки 23, поводка б и рычага 25 соединяется с валиком 72. 

Валик 72 проходит через сальник кожуха червячной передачи и выходит 
в паравое пространство корпуса 7. Конец валика 12, находящийся в паравам 
пространстве, сделан полым. Внутренняя полость валика соединяется с паро
ным пространством окнами 9. С концом валика соединяется сопло 77. 

Свежий пар, необходимый для работы сажесдувателя, подводится тру
бой В через штуцер 73. Мятый пар от турбины отводится трубой 75. Труба 74 
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соединяется с нижней частью корпуса и отводит из него конденсат. Труба 74 
снабжена спускным автоматическим клапаном 16 (фиг. 207а). 

Паравпускная труба В имееттройник с охлаждающим клапаном 17 (фиг .207 а). 
Когда сажесдуватель не работает, охлаждающий клапан находится в открытом 
положении. Так как давление в топочной камере меньше атмосферного, то на

Фиг. 2076. 

ружный воздух через клапан будет засасываться 
в топку и, проходя через сажесдуватель, будет 
охлаждать его. 

Сажесдуватель работает следующим обра
зом. Часть свежего насыщенного пара из паро
вого пространства корпуса 1 поступает в тур
бину и заставляет ее работать. Вращательное 
движение турбинного колеса передается меха
низмом сажесдуватеяя соплу 7 7, которое по во-

~ 

рачивается на некотсрыи угол в ту и другую 

сторону. 

Другnя частh пара из корпуса 7 через 
окна 9 устремляется 1< соплу 11 и выходит из 
его устья веерообразной струей. Частицы пара, 
двигаясь с большой скоростью и попадая в жа
ровые и дымагарные трубы, увлекают с собой 
наружу сажу и частицы угля, которыми покры

ваются трубы в процессе работы паравознаго 
котла. 

На паравозах серии ФД ставятся саже-
~ 

едуватели упрощеннон конструкции, которые 

не имеют механического турбинного привода. Сопла этих сажесдувn
телей приводятся в движение из будки машиниста вручную. В остальном эти 
приборы устроены и действуют так, как описано выше. Общий вид такого саже
сдувателя представлен на фиг. 208. При поворачивании сопел пар, впускаемый 

Фиг. 208. 

в них, вылетает в жаровые трубы и выдувает сажу и изгарь. Уход за сажееду-
и 

вателем состоит в периодическом смазывании червячнои передачи или ручного 

привода сажесдувателя. Смазка ыеханизма производится или машинным маслом 
или «мягким гризом>>. Под действием высокой температуры топочного простран
ства сопла сажесдувателей довольно быстро обгорают. Для защиты сопел от 
быстрого обгорания на паровазах предполагается постановка защитных кол
пачков, закрывающих сопла со стороны топки. Кроме этого, предположена 
отливка сопел из жароупорной хромоникелевой стали. При осмотре сопел 
необходимо обращать большое внимание на их правильную установr<у и напра-

v 

вление относительно огневон реll!стки. 
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Осмотр и опробование сажесдувателей на каждой промывке, кщ правило, 
производится начальником депо в присутствии старшего машиниста. 

Л ю к и, л а з ы, п р о б к и 

Для удаления осадков накипи и шлама из паравозиого котла последний 
снабжается специальными промывочными отверстиями. Эти отверстия распо
лагаются в различных местах котла с таким расчетом, чтобы все внутреннее 
пространство и в особенности места наибольшего скопления накипи были 
доступны для осмотра и промывки. По своему размеру эти ОТJ=!ерстия делятся 
на три группы: 1) больши~ с диаметром до 180 мм, закрываемые н;:щладными 
люками; 2) среднего размера с диаметром 50- 75 Atлt, закрываемые якорными 
или закладными люками; 3) малого размера с диаметром 40 - 50 А!Лt, закрывае
мые цилиндрическими и коническими пробками на резьбе. 

Отверстия большого размера сделаны в следующих местах котла. От двух 
о ~ 

до четырех отверстии располагаются в продольных загиоах потолочного листа 

кожуха топки на равном расстоянии 

одно от другого. Эти отверстия служат 
для промывки неба топки, где отложе-

~ 

ние накипи вследствие осооенно силь-

ного параобразования бывает наиболь
шим, в особенности при плоских потол
ках топки. Для того чтобы обеспечить 
возможность промыш<и всех промежут

ков между рядами анкерных болтов, 
промывочные отверстия располагают та

ким образом, чтобы они с одной сто-
о 

раны кожуха совпадали с серединои 

промежутков между отверстиями дру

гой стороны. 
Для удаления шлама и накипи из 

цилиндричещой части (главным обра
зом из-под нижних рядов дымагарных 

труб) на дне заднего барабана цилиндри
ческой части сделано подбрюшное от
верстие. 

Накладные или притирочные лю
ки, употребляемые для заглушки этих 

J 

Фиг. 209. 

отверстий, устроены следующим образом. Вокруг отверстия к стенке котла 
приклепывается фланец 7, который одновременно служпт и усилением стенки 
котла, ослабленной отверстием, и седлом для притирки люка 2 (фиг. 209). При
тирочная поверхность делается r<онической. 

Прижатие люка к седлу достигается с помощью крышки З, надеваемой на 
шпильки, ввернутые во фланец, и притягиваемой снаружи гайками. 

Промывочные отверстия среднего размера располагаются в следующих 
местах котла. 

1. Для промывки и очисщи боковых и задней стенок огневой коробки отвер
стия располагаются по вертикальным загибам лобового листа кожуха топки, 

о 

по три отверстия с каждои стороны. 

2. Для промыю<и нижней части топочной решещи-в вертикальных за
гибах ухватного листа, по два отверстия по каждому загибу. 

3. Для очисп<и пространства под нижними рядами дымагарных труб (в пе
редней их части)устраиваются отверстия внизу передней решетки. 

Все перечисленные отверстия имеют овальную форму. Размеры овального 
отверстия выбирают таким образом, чтобы больший диаметр отверстия был 
больше меньшего диаметра люка. Благодаря этому возможно легко завести люк 
внутрь котла и, поворачивая его соответствующим образом, закрыть отверстие 
с внутренней стороны. Для уплотнения люка применяют мягкие проrщадки 
(асбест, свинец), так как достигнуть плотного прилетания люка при его о в аль_ 
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ной форме и внутренней постановке без прокладок чрезвычайно трудно. Для 
удобства постановки и закрепления люка последний снабжается стержнем с на
резкой. Стержень снабжен квадратом с небольшим отверстием, в которое проде
вается проволока для того, чтобы не дать упасть люку в I<отел, когда будет от-

" винчена гаика, поддерживающая люк. 
Промывочные отверстия небольшой величины устраивают в следующих 

местах котла. 
1. На лобовом листе кожуха топки, выше потолка огневой коробки, для 

промывки ее потоm<а в промежутках между продольными рядами анкерных 
~ 

оолтов. 
2. На боковых стенках кожуха для осмотра и промывки боковых стенок 

огневой коробки в тех местах, I<оторые трудно промыть через угловые люки. 
u u 

Кроме промывочных люков, все новеишие паравозы имеют лазавыи люк, 

устраиваемый обычно на верху цилиндрической части котла, для обеспечения 
возможности проникнуть внутрь котла и осмотреть его состояние. На котлах 
старых серий паравозов (0, Н, Р) лаз отсутствует н его функции выполняет 
сухопарник, для чего предварительно отнимается .его крышка. Устройство 
лаза сходно с устройством люков больших размеров и специального их опи
сания не требуется. 

Паравоз серии ФД имеет два подбрюшных накладных люка, из которых 
один с диаметром в 225 мм расположен внизу переднего барабана, а второй 
с диаметром в 300 мм расположен внизу третьего барабана цилиндрической 
части котла. Первый служит для очистки передней половины цилиндрической 

u u 

части котла, а второи для очистки пространства под камерои догорания, где 

возможны при плохом уходе довольно. значительные отложения накипи. 

Кроме того, паравоз серии ФД имеет сорок семь люков-пробок с диаметром 
в 50, 60, 75 и 80 мм. 

Эти пробки поставлены по углам кожуха топки, против кипятильных труб, 
по бокам кожуха, над потолком топки, на углах вверху лобового и ухватного 

листов, на четвертом барабане впереди зад
ней решетки, на первом барабане у перед
ней решетки, на лобовом листе кожуха, над 

Фиг. 210. 

потолком топки, над камерой догорания и в 
u 

переднеи решетке. 

Устройство пробки пароваза серии ФД 
изображено на фиг. 210. Пробка состоит из 
втулки 3, которая плотно ввернуrа в стенку 
котла. После установки втулки часть ее, со
прикасающаяся со стенками котла, разваль

цовывается и приваривается в одном месте. 

Втулка изготовляется конической с конусом 
в 1/ 16• На втулку навертывается крышка 1, 
причем для плотности соединения между 

u u 

крышкои и втулкои прокладывается кольцо 

2 из красной меди. 
Крышi<И люков, фланцы и люки изготавливаются из стали Ст.2, пробки

из Ст.З. 
Bcяi<oro рода вырезы в котле, ослабляющие его стенки, должны быть укре

плены приклепкой или наваркой колец или фланцев. Если вырез не круглый, 
а эллиптичеС!(ий, то для меньшего ослабления котла вырез располагают так, 
чтобы малая ось была направлена вдоль оси котл<~. 

Во время вывертывания пробок при промывках надо следить, чтобы вместо 
пробки не вывертывалась из стенки I<отла втулка, так как приварка втулки 
в одной точке обеспечивает главным образом только надзор за прочностью 
постановки втулки. Если втулка провернется, необходимо тщательно проверить 
исправность газовой резьбы втулки и отверстия в стенке котла, плотно завернуть 
втуш<у обратно, хорошо ее развальцовать и приварить опять к стенке в одной 
точке. 
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Обезличивание вывернутых при промывке пробок не допускается. Пробка, 
ввернутая не в ту втулку, в которую она была поставлена на заводе, не всегда 
может дать надлежащую плотность прилегания к прокладиому кольцу. 

При постановке люков необходимо обращать внимание на тщательную прi~
гонку их к кромкам люковых отверстий, не допуская пропуска пара. 

Течь по резьбе пробки устраняется дополнительным ее подтягиванием. 
На горячем паравозе эту операцию разрешается делать при давлении пара не 
более 5 а т, так как крепление при большом давлении потребует применения боль
ших усилий, а это может повести к обрыву втулки. Если после крепления течь 
не прекратится, то причину надо искать в износе прокладиого кольца, I<оторое 

~ ~ 

подлежит смене при олижаишем охлаждении паровоза. 

При заводском ремонте все люки отнимаются, шпильки, имеющие негодную, 
сорванную или сильно забитую резьбу, меняются. Шпильки, имеющие незна
чительные забоины, должны быть проверены. Прочность постановки шпильки 

~ 

определяется легкими ударами ручного молотка по гаике, которая предвари-
тельно навертывается на конец шпильки. 

Если шпилька сидит прочно, то она признается годной, в противном слу
чае подлежит смене. Шпильки, подлежащие смене, удаляются вывертыванием 
с помощью глухой гайки. Если с помощью глухой гайки отвернуть шпильку не 
удается, то ее приходится срубить зубилом и высверлить. Перед постановкой 
новой шпильки резьба в отверстии должна быть исправлена метчиком. 

Не разрешается в разработанное отверстие ставить пробку на резьбе и в нее 
шпильку. Н этом случае отверстие заваривают, просверливают, затем нарезают 
и ввертывают шпильку. 

Лазавый люк после его отнятия проверяется, нет ли трещин, царапин и 
забоин на притирочной ленте. Если притирочное место забито, то проверку его 
производят на станке и в том случае, если имеется глубокая забоина, то для ее 

~ ~ 

устранения допускается постановка ввертыша из краснои меди с последующеи 
подшабровкой его под притирочную ленту. Для проверки гнезда люка поль
зуются фрезой, приводимой во вращательное движение легкой пневматической 
машинкой. При nостановке лазовый люк тщательно притирают без применения 
краски. Притирочная лента смазывается маслом. 

Ремонт дисковых люков состоит в проточке поверхности прилегания к фаске 
гнезда. Трещины и другие дефекты на поверхности соприкосновения люка с кот
лом не допускаются. Толщину люка необходимо проверить по установленным 
для него размерам. Ремонт якорных люков обычно заключается в исправлении 

~ 

nоверхностен nрилегания втулки и люка и в исправлении хвостовика люка. 
11рокладные кольца люковых пробок должны быть исправны и их необхо

димо при ремонте систематически менять. Устанавливая пробки котла в паро
возах серии ФД, необходимо следить, чтобы опорная поверхность кольцевого 
выступа втулки, к которой прилегает медное кольцо, не имела забоин, была 

~ u 

чистои и строго перпендикулярнои оси втулки. 

§ б. Вспомогательные приборы (пароразборная коробка насыщенного и пере
гретого пара, свисток, лубрикатор) 

Параразборная коробка насыщенного пара 

Для питания паром вспомогательных приборов паровозные котлы снаб
жаются параразборными коробками. Параразборная коробка (фиг. 211) паро
возов серий ФД и ИС представляет собой стальную отливку с патрубi<ом, кото-

~ 

рым она крепится к котлу. Разборные вентили ставятся на коническои нареЗI(е 
снаруJКи коробки. 

Коробка для более удобного доступа к ней располагается на верхней ци
линдрической части котла, непосредственно перед будкой машиниста, и закры
вается особым кожухом. Пар к коробке подводится из сухопарника по трубке 
с диаметром 89 мм, проходящей внутри котла. 

Все вентили посредством универсальных шарниров соединены с длинными 
стержнями, пропущенными в будку машиниста. Концы стержней снабжены 
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маховичками или ручками с надписями, указывающими название данного 

вентиля. 

На паравозах серии ФД заi<аза 1935 г. параразборная I<opoбi<a насыщенного 
пара имеет семь вентилей: один вентиль для инже:t<тора Натана, один 
вентиль для инн<ектора Фридмана, по одному вентилю для лубриi<атора, для 
прогрева насоса водоподогревателя, для турбогенератора, для реверса (на слу .. 
чай отсутствия воздуха) и трехходовой кран для са>кесдувателей. 

Описанное устройство параразборной короб~<и удобно для ремонта. В слу
чае неисправности какого-либо вентиля коробка перекрывается главным паро
запорным вентилем и неисправный вентиль ремонтируется или заменяется новым. 

Фиг. 211. Фиг. 212. 

Параразборная I<олонка перегретого пара 

На фиr. 212 представлена параразборная колонка перегретого пара, которая 
устанавливается на дымовой коробке паравозов серий Ф Д и И С. }{олонка соеди
няется с камерой перегретого пара коллектора трубой через вентиль 1, которым 
регулируется доступ пара в колонку. Колонка имеет четыре отростка, через 
I<оторые переrретый пар подводится к вспомогательным приборам.. Отросток 
с вентилем 2 предназначен для парапровода «масленкам Натана, отростки З
для присоединения парапроводных труб к сифону, насосу тормоза и машине 
стокера. 

Питание вспомогательных приборов переrретым паром предохраняет паро
переrревательные элементы от сильного нагрева на стоянках и при движении 

nароваза с закрытым регулятором, так как пар, необходимый для работы вспомо
гательных приборов, двигаясь по элементам пароперегревателя, охлаждает 
их, предохраняя от чрезмерного нагревания. 

Свисток 

Для подачи звуковых сигналов паровозные котлы снабжаются паровыми 
свистками. 

На фиг. 213 изображено устройство свистка паравоза серии ФД. Свисток 
состоит из подставки, которая укрепляется на :конической резьбе сбоi<У сухо
парного колпака. 

В вертикальный отросток подставки ввернут I<орпус свистка, на котором 
укрепляется I<олокол, состоящий из пяти камер различной высоты. Проходное 

v u 

отверстие корпуса свистка закрывается клапаном, на которыи деиствует рычаг 

свистка. 

Привод свистка состоит из системы рычагов и тяг с ручкой, расположенной 
в будке машиниста. При нажиме на ручку свистка свежий пар устремляется в 
колокол свистка, ударяется об его стенки и заставляет их дрожать, вследствие 
чего издается звук. 
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Наиболее часто встречающиеся повреждения свистка исчерпываются про-
и 

париваннем соединении и пропуском клапанов. 

Оба типа повреждений устраняются перестановкой соответствующих частей 
и и u 

свистка и притиркои клапанов с предварительнон проверкои притирочных 
u 

поверхностен. 

Согласно§ 194 п. а ПТЭ ж. д. СССР, выдача паравозов под поезда с неисправ
ным свистком запрещается. 

Лубрикаторы 

Паравозы серии ФД первых выпусков были оборудованы лубрикаторами 
с четырьмя выходами для масла, которые предназначены для смазr<и машины 
стокера, воздушных насо-

и 

сов и один запасныи для 

насоса водоподогревателя, 
u 

если таr<овои установлен. 

На фиг. 213а предста
влено устройство лубри
катора. 

Лубрикатор состоит из 
конденсатора 7 и масля

ного резервуара 8. К кон
денсатору из параразбор
ной коробки насыщенного 
пара подводится пар по 

труГJе 9 через вентиль 70. 
Трубочкой 11 через вен
тиль 72 конденсатор соеди
няется с масляным резер

вуаром. 

В конденсаторе уста
новлены четыре вертикаль

ные трубочки. Две из них 
соединяются с каналом 1, 
а две другие-с каналом 2. 

1 .- -

1 

Фиг. 2\З. 

В нижней части масляного резервуара расположены четыре каплеуказа
тельные I<амеры 73. Эти камеры зю<рыты смотровыми стеклами. Каждая из 
каплеуказательных камер снабжена масляным соплом 74 с регулирующим вен
тилем 75. Крайние камеры соединяются каналами 4 с каналом 1, средние ка
меры этими же каналами сообщаются с каналом 2. Масляный резервуар снабжен 
маслоуказательным стеклом и спускными пробками. 

Работа лубрикатора заключается в следующем. Вода, образовавшаяся от 
конденсации пара, из конденсатора 7 через венти.тп. 12 по трубочке 11 посту
пает в масляный резервуар 8. В масляном резервуаре вода поднимает масло, 
J<оторое по трубочке 16 поступает в каналыЗ и б. Из этих каналов через вентили 15 
и сопла 74 масло поступает в каплеуказательные камеры 73. 

В процессе работы лубрикатора камера 13 заполняется водой, вследствие 
чего масло поднимается в верхнюю часть камеры, откуда по каналам 4 постулает 
в выходной канал 5. В этом канале масло подхватывается струей движущегося 
пара, выходящего из каналов 2 и 1, и увлекается в распыленном виде к месту 
назначения. 

Доступ масла к двум крайним каплеуказательным камерам может быть 
прекращен с помощью вентиля 23. Поэтому к крайним выходам лубрикатора 
присоединяются маслопроводы к машине стокера, которая на стоянках обыкно
венно не работает. Средние же выходы присоединяются к маслопроводам для 
воздушных насосов, которые работают и на стоянках. 

Заправка лу5рикатора производится следующим образом. 
Сначала открывается спускная пробка 79 и выпускается конденсат из мас-
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ляноrо резервуара. После спуска конденсата пробка 19 ставится на место. Далее 
закрываются вентили 10 и 12, открывается пробJ<а 17 и масляный резервуар 
наполняется маслом. Наблюдение за уровнем масла в этом резервуаре осуще
ствляется с помощью контрольного стекла 18. Как только пробка 17 будет по
ставлена на место, немедленно открывается вентиль 12, так как в противном 

u 

случае масло, нагревшись, может разорвать масллныи резервуар. 

После этого открывается вентиль 10 и через некоторое времr. - вентили 15 
или вентиль 23, если при заправке последний был закрыт. 

Вентили 15 открываются так, чтобы подача масла не превышала трех-пяти 
капель в минуту. 

В процессе работы лубрикатора вода в каплеуказательных камерах загряз, 
няется, вследствие чего ее необходимо время от времени спускать через пробку 20-
закрыв предварительно вентили 15. 

Розрез по А -А 

пар изkатла 
РаJрез по б-Ь 

7 

о 

20 

Фиг. 2\За. 

Открыватr, вентили 15 следует лишь тогда, когда вода целиком заполнит 
r<аплеуказательные камеры, так как в противном случае масло загрязнит смотро

вые стекла. Если масляное сопло засорится, то его необходимо продуть паром, 
закрыв предварительно вентили исправно работающих сопел. 

Через один-два месяца работы лубрикатор следует разбирать для очистки 
и промывки масляного резервуара, каплеуказательных камер и всех масляных 

каналов. Во время промывки лубрикатора его детали должны быть тщательно 
осмотрены, замеченные дефекты устранены, вентили и клапаны соответствую
щим образом притерты. 

На паравозах серии ИС ставятся лубрикаторы с двумя выходами, один из 
которых предназначен для машины стокера, а другой- для воздушного насоса. 
Этот лубрикатор по своей конструкции и принципу действия похож на лубри
катор пароваза серии Фд, вследствие чего описания его не приводим. 

§ 7. Паропровод (паросушитель, регулятор, главный 
регуляторная и паровпусi<НЬiе трубы) 

u 

запорньrи клапан, 

Пар из котла идет в машину, последовательно проходя паросушитель, 

регулятор или главный запорный клапан (на мощных паровазах серий ФД и ИС), 
регуляторную трубу, коллектор пароперегревателя, элементные трубки и П() 
паравпускным трубам входит в цилиндры. Совокупность всех этих устройст& 
составляет паропровод. 
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Рационально осуществленный парапровод должен удовлетворять следую
щим условиям: 

1. Подвод пара к цилиндрам машины должен осуществляться при наимень
шем nадении его давления и температуры. 

2. Конструкция парапроводных труб должна обеспечивать надлежащую 
пр очиость их при наименьшей длине и минимальном количестве изгибов труб. 
Ниже nриводится описание устройств паропровода. 

Паросушитель 

Пар, приготовляемый котлом и nоступающий в сухоnарный колпак, насы
щен частицами влаги, содержание которых, обычно, повышается вместе с уве
личением интенсивности парообразования. Влажность пара у паровозов, т. е. 

u 

процентвое содержание примеси воды в весавон единице пара, определяется 

в 5- б%, но нередко эта цифра доходит до 8- 10%, особенно у паровозов, 
оборудованных термосифонами, вследствие бурного парообразования, наблю
дающегося у этих nаровозов. 

Влажный пар, поступающий из котла в перегреватель, оказывает отрица
тельное влияние на работу котла: а) понижает перегрев пара на 8 - 10° на 
каждый процент влажности и б) способствует образованию накипи в элементах 
пароперегревателя, что также понижает перегрев вследствие уменьшения коэфи
циента теплопередачи. Кроме того, накиnь, отложившаяся в элементах, увели
чивает сопротивление проходу пара вследствие сужения сечения элементных 

трубок и способствует короблению и перегоранию элементов. 
Попадая в золотниковую коробку и цилиндры, частицы накипи способ-

u 

ствуют изнашиванию трущихся поверхностен золотниковых и поршневых ко-

лец, рабочих поверхностей цилиндров и золотниковых втулок и нередко слу-
u u 

жат причинои задирав указанных поверхностен. 

На влажность пара влияют: 
1. Беличина напряжения парового объема, т. е. количество пара, приrо

товляемого котлом в час и приходящегося на 1 мJ парового объема. Эта вели
чина зависит от форсировки котла и, например, для пароваза серии ФД, вы
ражается: 

при z. = 40 кгjм2 час 
) z. == 60 кгjм2час 

q = 4 000 кг/ м3час 

q = 5 900 кг/м3час 

2. Величина напряжения зеркала испарения, т. е. количество пара в час, 
приходящегося на 1 м2 поверхности зеркала испарения. Для пароваза серии ФД 
эта величина выражается: 

при Z, == 40 кг;м2час 

)\ Z, = 60 кг; м2час 

t= 880 кгjм2час 

"= 1 320 кг;м2час 

3. Объем и расстояние парового колпака от зеркала испарения. 
4. Конструкция паросушителя, т. е. конструкция специального приспо

собления, устанавливаемого в !(олпаке сухопарника и служащего для отде
ления частиц воды от пара. 

Принцип работы паросушителей основан на изменении направления дви
жения струи пара, благодаря чему частицы воды, кан: более тяжелые, чем пар, 
отделяются от струи пара и под действием силы тяжести стекают вниз, в паравое 
пространство котла. 

Простейший вид паросушителя представ.1яет собой обыi<новенный металли
ческий щит (одинарный или двойной), в котором выдавлены отверстия диаметром 
5 - б мм с заусеницами, обращенными к паровому пространству котла. Этот 
щит вставляется в нижнюю часть парового колпаi<а. При движении к реrуля-

u 

торнон головке пар, встречая на своем пути щит, ударяется о заусеницы отвер-
... '' 

стии, оставляет воду и до векоторои степени осушенным поступает в регулятор-

ную головку. 
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ляного резервуара. После спуска конденсата пробка 19 ставится на место. Далее 
закрываются вентили 10 и 72, открывается пробка 17 и масляный резервуар 
наполняется маслом. Наблюдение за уровнем масла в этом резервуаре осуще
ствляется с помощью контрольного стекла 18. i{ак только проб ка 77 будет по
ставлена на место, немедленно открывается вентиль 72, так как в противном 

u 

случае масло, нагревшись, может разорвать масляныи резервуар. 

После этого открывается вентиль 70 и через некоторое время - веншли 15 
или вентиль 23, если при заправке последний был закрыт. 

Вентили 75 открываются так, чтобы подача масЛа не превышала трех-пяти 
капель в минуту. 

В процессе работы лубрикатора вода в каплеуказательных камерnх загряз, 
няется, вследствие чего ее необходимо время от времени спускать через пробку 20-
закрыв предRарительно вентили 75. 

Разрез по А -А !О 

1 

пор изkотло 
PiJJpeз по b-fl: 

7 

о 

20 

Фиг. 2!3а _ 

Открыватr, вентили 15 следует лишь тогда, когда вода целиком заполнит 
J<аплеуказательные l(амеры, так ка!( в противном случае масло загрязнит смотро

вые стеl(ла. Если масляное сопло засорится, то его необходимо продуть паром, 
заl(рыв предварительно вентили исправно работающих сопел. 

Через один-два месяца работы лубриl(атор следует разбирать для очисщи 
и промывки масляного резервуара, каплеуказательных камер и всех масляных 

каналов. Во время промывi(И лубрикатора его детали должны быть тщательно 
осмотрены, 3амеченные дефекты устранены, вентили и J<лапаны соответствую
щим образом притерты. 

На паравозах серии ИС ставятел лубрикаторы с двумя выходами, один из 
. u 

которых предназначен для машины стоJ<ера, а другои -для воздушного насоса. 

Этот лубрикатор по своей конструкции и принципу действия похож на лубри
катор паравоза серии ФД, вследствие чего описания его не приводим. 

§ 7. Парапровод (паросушитель, регулятор, главный 
регуляторная и паровпускные трубы) 

u 

запорныи ){Лапая, 

Пар из котла идет в машину, последовательно проходя паросушитель, 
регулятор или главный запорный клапан (на мощных паровазах серий ФД и ИС), 
регуляторную трубу, коллектор пароперегревателя, элементные трубки и по 
паравпускным трубам входит в цилиндры. Совокупность всех этих устройста 

• 
составляет паропровод. 
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Рационально осуществленный парапровод должен удовлетворять следую
щим условиям: 

1. Подвод пара к цилиндрам машины должен осуществляться при наимень
шем падении его давления и температуры. 

2. J{онструiщия парапроводных труб должна обеспечивать надлежащую 
прочность их при наименьшей длине и минимальном количестве изгибов труб. 
Ниже приводится описание устройств паропровода. 

Паросушитель 

Пар, приготовляемый котлом и поступающий в сухопарный колпак1 насы
щен часп;цами влаги, содержание которых, обычно, повышается вместе с уве
личением интенсивности парообразования. Влажность пара у паровозов, т. е. 
процентное соде ржание примеси воды в весовой единице пара, определяется 
в 5- б%, но нередко эта цифра доходит до 8- 10%, особенно у паровозов, 
оборудованных термосифонами, вследствие бурного парообразования, наблю
дающегося у этих паровозов. 

Влажный пар, поступающий из котла в перегреватель, оказывает отрица
те,1ьное влияние на работу котла: а) понижает перегрев пара на 8 - 10° на 
каждый процент влажности и б) способствует образованию накипи в э.1ементах 
пароперегревателя, что также понижает перегрев вследствие уменьшения ц:оэфи
циента теплопередачи. Кроме того, накипь, отложившаяся в элементах, увели
чивает сопротивление проходу пара вследствие сужения сечения элементных 

трубок и способствует короблению и перегоранию элементов. 
Попадая в золотниковую коробку и цилиндры, частицы накипи способ-

" ствуют изнашиванию трущихся поверхностен золотниковых и поршневых ко-

лец, рабочих поверхностей цилиндров и золотниковых втулок и нередко слу-
" " жат причинои задирав указанных поверхностеи. 

На влажность пара влияют: 
1. Величина напряжения парового объема, т. е. количество пара, приrо~ 

товляемого котлом в час и приходящеrося на 1 м 3 парового объема. Эта вели
чина зависит от форсировки котла и, например, для пароваза серии ФД, вы
ражается: 

при Zx =40 кгfм2 час q=4000 кг/м3час 

~ Zк = 60 кг/мZЧас q = 5 900 кг/м3час 

~- Величина напряжения зеркала испарения, т. е. количество пара в час, 
приходящегося на 1 м2 поверхности зеркала испарения. Для паравоза серии ФД 
эта величина выражается: 

при Zк = 40 кг;м2час 

• 

• 

t = 880 кг;л12час 

~ = 1 320 кг;мZЧас 

3. Объем и расстояние парового колпака от зеркала испарения. 
4. Конструкция паросушителя, т. е. конструкция специального приспо

собления, устанавливаемого в колпаке сухопарника и служащего для отде
ления частиц воды от пара. 

Принцип работы паросушителей основан на изменении направления дви
жения струи пара, благодаря чему частицы воды, как более тяжелые, чем пар, 

" отделяются от струи пара и под деиствием силы тяжести стекают вниз, в паравое 

пространство котла. 

Простейший вид паросушителя представ.1яет собой обыкновенный металли
ческий щит (одинарный или двойной), в котором выдавлены отверстия диаметром 
5- б мм с заусеницами, обращенными к паровому пространству котла. Этот 
щит вставляется в нижнюю часть парового колпака. При движении к реrуля-

" торнои головке пар, встречая на своем пути щит, ударяется о заусеницы отвер-
" .. 

стии, оставляет воду и до некоторон степени осушенным поступает в регулятор-

ную головку. 
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Крупным недостатком рассмотренного паросушителя является возможность 
образования вакуума в сухопарнике при захлестывании щита - явление, на
блюдающееся при быстром открытии регулятора и влеi<ущее срыв щита. 

На фиг. 214 представлен паросушитель инерционного типа. Этот паросуши
тель состоит из сплошного щита 1, прикрепленного к стенкам колпака с по-

r 
мощью угольников. В средней части 

650---- щита 1 насверлен ряд отверстий (диамет-
~~'Е::· ~"~ ром 12 мм) для прохода по ним пара. 

Против отверстий к щиту 1 на расстоя
нии 34 мм прикрепляется второй отбой
ный щит б. Сверху к щиту 7 приклепав 
цилиндр 2 с загнутой (в виде козырька) 
внутрь верхней кромкой. l{ цилиндру 2 
с помощью болтов 8 I<репится второй ци
линдр 4, имеющий вверху глухую крыш
ку З.l{ нижней кромке цилиндра 4 при
клепан фасонный угольник 7, образую
щий кольцевой карман. По окружности 
кармана 7 расположены три трубки 9, 
служащие для отвода скопившейся воды. 

лист 

Фиг. 214. 

Принцип работы этого паросуши
теля-инерционный. Пар, поступающий 
в паросушитель, проходя отбойный щит 
б, цилиндры 2 и 4, делает резкие пово
роты, вследствие чего частицы воды как 

более инертные отбрасываются в сто
роны и по стенкам цилиндров 2 и 4 стекают вниз. Вода, скопляющаяся в кар
мане 7, стекает через отверстия 5 по трубкам 9 обратно в котел. Пар про
ходит через отверстия в щите 7 внутрь цилиндра 2, делает резкий поворот 

Cem11a 
OmбtJrjнbiU 
лист 

HuЛfXI~ лопалжц 

Фиг, 215. 

Вариант 

Стон Boilh1 

в верхней его части, проходит в кольцевое пространство между цилиндрами 2 
и 4, огибает нижнюю кромку цилиндра 4 и, в значительной степени освободившись 
от частичек воды, по кольцевому пространству между цилиндром 4 и колпаком 

u 

проходит вверх к регуляторнон голою<е. 

Центробежный паросушитель пароваза серии ФД представлен на фиг. 215. 
В нижней части сухопарника поставлена сетка с отбойным листом с отверстиями 
из стали толщиной 4 мм. Диаметр отверстий в сетке 10 м,и. Паросушитель пред
ставляет собой коробку, прикрепленную на шпильках к корпусу главного 
запорного клапана. 
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В верхней части коробки имеется отверстие, через которое пар, предвари
тельно несколько освобожденный от частиц воды при прохождении через отвер
стия отбойного листа, входит в головку корпуса. К крышке по окружности 
приварен ряд изогнутых лопаток, соединенных внизу с коническим дном. 

Направляясь этими лопатками, пар получает вращательное движение, благо
даря которому частицы nоды под действием центробежной силы отбрасываются 
к вертиi<альным стенкам коробки и стекают в особые карманы, расположен
ные сбоку корпуса главного запорного клапана, а отсюда через отверстия, 
имеющиеся в кармане, в котел. Детали паросушителей (листы, опорные уголь
ники, спускные трубки и пр.) изготовляются из стали Ст.О, болты и заклепки
из стали Ст.2. Цилиндр водоотделителя пароваза серии ФД- чугунный. 

При эксплуатации пароваза уход за паросушителем должен заключаться 
в периодических его осмотрах и очистке от накипи, а на паравозах серии ФД, 
кроме того, и очистке от накипи отверстий карманов. Кроме того, надо систе
матически следить за состоянием всех креплений паросушителя, обычно не
сколько ослабевающих под ударами воды, наблюдающихся при быстром откры
тии регулятора. Ремонт паросушителя сводится к смене проржавевших и разъ-

u u 

едеиных от деиствия солеи отдельных листов паросушителя. 

Общий недостаток всех конструкций паросушителей заключается в недо
статочном осушении пара вследствие того, что отделившаяся от пара вода, сте

кая в котел, встречает на своем пути струю пара и вместе с нею снова увлекается 

в сухопRрник. Даже конструкции паросушителей со специальными водоотвод
ными трубами, концы которых опускались ниже уровня воды в котле, на прю<
тике себя не оправдали. Образующийся при открытии регулятора вакуум внутри 
парового колпака способствует подсосу воды через водосточную трубу. Вопрос 

u 

о создании рациональнон конструкции паросушителя до сих пор еще не решен. 

Такая констру1щия будет создана только тогда, когда будет разрешен вопрос 
об отводе обратно в котел отделенной от пара воды. 

Наиболее существенной мерой борьбы с чрезмерной влажностью пара пока 
что остается выбор правильных размеров парового объема и зеркала испарения 
при проектировании паровозов. 

В этом случае руководствуются следующими соображениями. 
1. При выборе величины объема парового пространства обычно стремятся к 

d 
тому, чтобы при 100-мм уровне воды над потолJ<ом топки отношение Т = 4 ...;- 4,5 

(табл. 17), где d- диаметр цилиндрической части котла и l- высота парового 
пространства. Объем парового пространства не реJ<омендуется снижать менее 
16-20% от полного объема котла. 

Таблица 17 

Расстояние Наннизший 
Высота паро-

Диаметр 
Тип и вого про- Отношение 

от оси 
странства 

серия па- котла до уроnень котла 
лри 100-мм d 

потолка роваза уровне воды 
-

топки в мм ВОДЫ В AfM 
1 

В AIM l 
' в мм 

1 

с 336 100 364 1 600 4,40 
СУ 335 100 365 1 600 4,40 
ы 336 100 358 1 588 4,44 
v 333 100 361 1 588 4,40 
щ 326 100 374 1 600 4,28 

1 
э 336 100 432 1735 4,02 

1 1 

2. Площадь зеркала испарения (фиг. 216) принимать Н= Lx, где L
расстояние между передней решеткой и лобовой стенкой кожуха, ах - ширина 
хорды на высоте С + S, С = 100 мм - расстояние от потолка топки до наи-
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низшего уровня воды в котле; S = 120- 180 мм- толщина расходного слоя 
воды. 

Рекомендуется брать величину х = 0,8 d, где d- диаметр цилиндриче
с:<ой части кот л а. 

Р~гулятор 

Регулирование доступа пара в паровую машину паравоза производится 

регулятором. По своему устройству регуляторы делятся на золотниковые и 
• клапанные. Золотнико

вые регуляторы стави

лись на старых парово

зах. Современные мощ
ные паровазы снабжа
ются исключительно 

клапанными регулято

рами. 

,..., __ -- -- ------

Фиг. 21б. 

На фиг. 217 пред-
" .ставлено устроиство зо-

лотникового регулято

ра, установленного на 

паровазах серий ов, н в 
и др. Этотрегулятор по
мещается внутри сухо-

парного колпаJ(а и со

стоит из регуляторной головки Г, большого плоского золотника А, малого зо
лотника Б и привода с ручкой, которая устанавливается в будке машиниста. 
Плоскости соприкосновения золотников А и Б и регуляторной головки тща
тельно пришабриваются. Смазываются золотники с помощью специальной 
масленки, которая устанавливается на сухопарном колпаке. 

Когда требуется привести па
ровоз в движение, машинист из 

будки с помощью привода пере
двигает золотник Б до упора вы
ступа В в большой золотник А. 
При этом вырезы в обоих золотни
ках и регуляторной головке совпа-

8 

о~ f- l,GLO 
~ А 

о • • о 

1Ff Б А 
о о 

о 

'= / 
Фиг. 217. 

\ 
• .........._, - -

Фиг. 218. 

дают, и пар устремляется в машину. Это положение регулятор<! называется 
u 

открытием на «малы и клапан». 

При дальнейшем движении золотника Б выступ В захватывает золотник А 
и увлекает его с собой вниз, вследствие чего окна регуляторной голошоУ откры-
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4. Улучшением условия наблюдения и ухода за приводным механизмом 
регулятора, что значительно упрощается при наружном его расположении, 

принятым на мощных паравозах серий ФД и ИС. 

Устройство главного запорного I<лапана изображено на фиг. 215. Высота 
подъема большого I<лапана- 53 мл1. 

Сечения отверстия J<Лапанов подбираются на основании подсчета сеi<ундного 
расхода пара через отверстие I<лапана по уравнению: 

F · w = Ov~, 
d2 

" где F = 
4 

-площадь сечения I<Лапана в м2 ; 

w- С[(орость пара в регуляторной трубе в 
w = 15- 20 м; сек; 

О = Zк Н -часовой расход пара. 
Здесь: Zк- интенсивность параобразования в кгfм2час; 

Н- поверхность нагрева в м2 • 
v = xv,- удельный объем пара в мз;кг. 

Зд~сь: v,- удельный объем влажного пара; 
х-степень сухости пара; 

F _ z. Н · v" · х 2 
- ЗбОО·w вм. 

м;сек; обычно 

(147) 

Уход за главным запорным клапаном должен заключаться в следующем. 

1. Ввиду того, что скопление конденсационной воды в пароперегревателе 
охлаждаемого пароваза в зимнее время может вызвать замораживание и порчу 

элементов, необходимо при охлаждении паравоза обязательно заi<рывать запор
ный J<лапан, а пар из пароперегревателя выпустить наружу с помощью регу

лятора и продувательных I<ранов. Заi<рытие запорного I<лапана надо произво
дить таi<Же и в депо, если в течение ближайших нес](ОЛЬI<ИХ часов паравоз будет 
отставлен от работы. 

2. Надо возможно чаще заi<рывать главный запорный ](Лапан, чтобы пре
дотвратить отложение наi<ипи на притирочных поверхностях I<лапанов, вслед

ствие чего ](Лапан потеряет способность плотно зщрывать отверстие и будет 
пропуСJ<ать пар в пароперегреватель. Это ищлючит возможность осматривать 
регулятор на горячем паровозе, и запорный I<лапан не сможет выполнить своего 
назначения. 

3. При ощрытии и заi<рытии I<лапана не следует допусi<ать применения 
рычагов, таi< I<ai< при этом возможен изгиб деталей приводного механизма. Для 
облегчения ощрывания и Заi<рьшания I<Лашша необходимо возможно чаще 
смазывать резьбу поперечного вала и тем более, что она постоянно засаривается 
изгарью из дымовой коробки, находясь снаружи сухопарни](а и будучи совер
шенно ощрытой. Если заi<рытый ](лапан пропус](ает пар, необходимо его быстро 

u 

от](рыть, надеясь, что протекающии через отверстие ](лапана в регуляторную 

трубу пар захватит с собой частицы накипи, осевшие на притирочных поверх
ностях. Пропусi< пара запорным I<лапаном можно установить следующим обра
зом: закрывают главный запорный клапан и вентиль паравой трубы от сухопар
ника r< I<олонi<е перегретого пара и ощрывают регулятор при ощрытых про

дувательных кранах цилиндров. Если по истечении непродолжительного вре
мени выход пара через краны цилиндров преi<ратится, то значит главный за
порный клапан плотно закрывает отверстие. В противном случае необходимо 
устранить неисправности. 

Регулярно не реже одного раза в два месяца работы пароваза необходимо 
v v 

тщательно осматривать главныи запорныи клапан и ero привод на предмет 
- u 

выявления и устранения оонаруженных неисправностеи. 

Главнейшие из этих неисправностей следующие: 1) за](ипание I<лапанов 
и седел; 2) разъедание щштирочных поверхностей; 3) отложение накипи в соеди
нениях привода, влекущее за собой тугое вращение поперечного вала при от-
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крытии клапана; 4) разработка валиков, отверстия рычагов и проушин во вну-
" треннеи части приводного механизма. 

Обычно при ремонте все части запорного клапана тщательно очищаются 
от накипи, осматриваются и ремонтируются, соответственно их состоянию. 

Разъедание притирочных поверхностей устраняется разверткой поверхности 
гнезда и проточкой клапаноn с последующей притиркой. Закипание клапанов 

u u 

и седел устраняется их очисткои и притиркои по месту при периодических 

осмотрах. Изношенные валики заменяются новыми, а проушины завариваются 
с последующей выеверловкой в них отверстий с размерами по альбомному чертежу. 

При сборке IЗсех деталей главного запорного клапана надо обращать самое 
u 

серьезное внимание на соответствие размероiЗ отдельных частеи клапана чер-

тежу. При нес об людении этого условия правильная работа клапана нарушается 
со всеми вытекающими отсюда последствиями (малое открытие J<Лапана, пропуск 
пара и т. п.). 

Регуляторная труба 

Регуляторная труба служит для подвода пара от регуляторного или глав
ного запорного клапана к коллектору паропереrревателя на пароперегревном 

паравозе или непосредственно к паравпускным трубам (последнее в том случае, 
если паравоз работает насыщенным паром). 

Диаметр регуляторной трубы может быть определен из следующего урав
нения: 

тсd2 
о- ·W·т - 4 , 

где О- секундный расход пара через трубы в кг; сек; 
w- скорость течения пара по трубе в м/сек; 

. d- диаметр трубы в м; 
'У- удельный вес пара в кг/м3• 

При пользовании этим уравнением некоторую трудность представляет 
ныбор величины средней скорости течения пара по трубе, зависящей от вели
чины отсечки и системы машины. 

Ориентировочно значение w принимается равным !б- 30 мjсек. 
Толщина стенок трубы определится из уравнения: 

pd 
a=2k+c, (149) 

где о- толщина стенки в см; 
d-внутренний диаметр трубы в см; 
р-давление пара в кг;см2; 
k = 600-800 кz;см2 - допускаемое напряжение в стеннах трубы; 
с = 3-4 мм прибанка на износ стенок трубы. 

Напряжение разрыва в стенках трубы может быть проверено по формуле Ляме: 

k _Р• (r;. + r~ap) 
z- 2 2 ' 

Г нар- Гвн 

где р.- давление пара в кz;см2 ; 
r •• - внутренний радиус трубы в см; 

r.a2 - наружный радиус трубы в см; 
kz- напряжение разрыва в кzjc,lt2. 

Паравпускные трубы 

(!50) 

Паравпускные трубы служат для подвода пара от коробки пароперегрева
теля к цилиндрам машины. 

Паравпускные трубы изготовляются из стали Ст.2, орокладные кольца
из чугуна Чл.2. 
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Расчет диаметра труб ведется по той же формуле, что и регуляторной трубы, 
при этом следует помнить, что О в этом случае означа~т не все количество пара, 

u 

расходуемое машинои, а только то количество пара, которое расходуется одним 

цилиндром. 

Имея в виду, что по паровпускной трубе проходит перегретый пар, удельный 
вес последнего определяется по форму л е Тумлирца- Линде: 

10000 
у= -:-4;;-7 ,-:-I""""T,....---- кг;мз, 

lбО 
р 

где Т - абсолютная температура; 
р -давление пара в кгf м2 • 

( 151) 

При эксплуатации пароваза надо обращать весьма серьезное внимание на 
состояние фланцевых соединений труб, своевременно устраняя все неплотности 
этих соединений, чтобы не допустить возможные пропуски и потери проходя
щего по трубам пара. Парение паравпускных труб в дымовой коробке является 
весьма серi,езной неисправностью паровоза, вызывающей ухудшение параобра
зования котла и даже вынужденные остановки для нагона пара. 

Пропуск пара в паравпускных трубах определяется по шуму, который 
слышится в дымовой коробке. Этот дефект устраняется перестановкой трубы, 
причем прокладпае чечевичное кольцо сменяется или проверлетел на станке 

и затем тщательно притирается к отверстию трубы с помощью наждака. 

Ремонт регуляторной и паравпускных труб 

Основными дефектами этих труб являются: расстройство фланцевых соеди-
" нении, прогар, местные утонения стенок, а также появление трещин и надрывов. 

Поэтому при ремонте паровазов трубы в зависимости от их состояния раз
бираются и вынимаются из котла для производства соответствующего ремонта. 
После выемки трубы тщательно очищаются от сажи, накипи и осматриваются 
с целью определения имеющихся в них дефектов. 

Для получения большей гарантии в правильиости произведенной оценки 
состояния труб последние подвергаются гидравлическому испытанию и обмеру 
толщины стенок. Толщина старых 
паравпускных труб, оставляемых 
при ремонте, должна быть не ме
нее: для чугунных-б мм, сталь
ных - 2,5 мм; ресиверных соот
ветственно б и 2 мм и паравыпу
скных - б и 1,5 мм. Отдельные 
трещины и надрывы завариваются 

с помощью Гi\зовой с11арки. Про
горевшие и сильно изношенные 

трубы заменяются новыми. По ..._....--+---\ 
окончании ремонта паровпусквые 

трубы подвергаются rидравличес-
u 

кои опрессовке при давлении в 

20 а т, ресиверные - на котловое 
давление и выпускные - на 8 am. 
Перед окончательной постановкой 
и сборкой производится притирка 
орокладных колец к отверстиям 

труб для достижения равномерного 
u 

прилегания кольца по всеи окруж-

ностиотверстиятрубы,причемпред- Фиг. 220. 
варительна отверстия самих труб 
проверлютея фрезой для устранения имеющихся забоин. Кольцо должно иметь 
чечевичную форму со сферическими боками, обработанными по строго определен
ному радиусу (фиг. 220) в зависимости от диаметра внутренней и наружной 
16 Паровозиый котод 000/1 241 



раззенковки гнезда. Затем трубы устанавливаются на место и соединяются 
с помощью фланцев, при этом необходимо обратить особое внимание на плот
ность фланцевых соединений. Зазоры в отверстиях стенок дымовой коробки, 
через которые пропущены паравпускные трубы, необходимо тщательно уплот
нять, чтобы не допустить возможного притока воздуха внутрь дымовой коробки, 
что значительно ухудшило бы условия горения и образования пара в паравоз
нам котле. 

§ 8. Пароперегреватели 

Пароперегреватель представляет неоrьемлемую часть современного пара
воза, предназначенную для преврilщения насыщенного пара в перегретый. Ши
рокое применение на современных паравозах перегретый пар получил вслед-

u 

ствие положительных термодинамических своиств, дающих ему следующие пре-

имущества перед насыщенным паром. 

1. Весовая единица перегретого пара занимает значительно больший объем, 
чем единица пара насыщенного того же давления. Благодаря этому свойству 

11 

10 --+--"....,±--+---+-+-1----J 
9 
8 
7 --1---"' 
6 --+--t--1-7 

з~-г~--~-+-r-~~ 
г~~_,--+--+--~~~ 

Фиг. 221. 

впущенная в цилиндр машины весовая 

единица перегретого пара, занимая 

объем v2 больший, чем объем v1, зани-
u u u 

маемыи весовои единицеи насыщенного 

пара, обладilет большей работоспособ
ностью. Выгода применения перегретого 
пара тем более значительна, что расход 
тепла на образование весовой единицы 
перегретого пара увеличивается менее 

быстро, чем ее объем, а следовательно, 
и связанная с увеличением объема nо
вышенная работоспособность. Например, 
при 15 am объем 1 кг насыщенного 
пара равен v1 =О, 1360 м3 , а при пере
грене пара до ln =350° объем v 2 =0, 191м 3, 

т. е. увеличение объема происходит на 
40%. Но в 1 кг насыщенного пара 
содержится тепла v1 = 670,5 кал, а в 

1 кг перегретого - Л2 = 754,8 кал, т. е. увеличение расхода тепла выра
жается только в 12%. Следовательно, по мере повышения температуры пере
грена и давления пара расход пара на Л С-ч уменьшается тем более, чем выше 
перегрев (фиг. 221). 

Получаемую от применения перегретого пара экономию в топливе и воде 
можно подсчитать теоретически на основании следующих соображений. 

Пусть: 

v1 - удельный объем (объем 1 кг) насыщенного пара; 
v2 - удельный объем перегретого '>Пара; 
Ь1 - вес воды, потраченной на образование указанного объема насыщен

ного пара; 

Ь2 - вес воды, потраченной на образование указанного объема перегре-
того пара; 

11 - теплосодержание насыщенного пара; 

л 2 - теплосодержание перегретого пара; 

7J• -коэфициент полезного действия котла; 
Q1 - расход топлива на приготовление 1 м3 насыщенного пара; 
Q2 - расход топлива на приготовление 1 м3 перегретого пара. 
Тогда вес воды, затраченной на приготовление удельного объема насы

щенного пара, будет 
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а перегретого 

Экономия в воде при применении перегретого пара будет: 

vl 

Расход топлива на приготовление 1 м3 насыщенного пара может быть 
выражен следующим образом: 

Q - лl 
1-

vlK'fln 
• (152) 

Расход топлива на приготовление 1 м3 перегретого пара выражается: 

( 152') 

Экономия в топливе будет: 

),1 Az -
этап= 

Ql-Q2 vl к "'1< VzK "'ln 1- л2 vl • 100%. = ... 
Ql лl лl v2 

v1 K't]. 

Подсчитывая таким образом экономию топлива и воды для различных сте
пеней перегрева, проф. Сыромятников С. П. дает величины этой экономии по 
сравнению с насыщенным паром с 5% влажностью при Р, = 13 am, тепло
творной способности топлива К = 7 000 кал и к. п. д. котла 'YJ• = 0,6. 

Полученные при этом величины эко· 
номии воды и топлива в зависимости от 

степени перегрева пара даны на фиг. 222. 
2. Заключая в себе значительный из

быток тепла, переrретый пар конденси
руется только тогда, когда его температура 

упадет до температуры насыщенного пара 

того же давления (точка росы), благодаря 
чему потеря энергии пара на конденса

цию почти отсутствует. 

Вследствие этого экономия, подсчитан
ная выше, в действительности будет боль
ше за счет уменьшения теплообмена между 
паром и стенками цилиндра. 

100 /50 

Фиг. 222. 

3. Переrретый пар вследствие своей более высокой температуры обладает 
значительно большей подвижностью своих частиц (текучестью), вследствие чего: 

а) уменьшается мятие пара, т. е. потеря его давления при проходе паро-
u 

впускных каналов, пароправадов и т. п.; указанное своиство перегретого пара 

дает возможность ездить с меньшими отсечками, не боясь чрезмерного падения 
давления пара, поступающего в цилиндры машины; 

б) увеличивается утечка пара через не плотности золотниковых и поршневых 
колец; поэтому точная пригою<а и непроницаемость последних составляет не

обходимое условие правильной и экономичной работы перегревных паровозов. 
4. Перегретый пар обладает плохой теплопроводностью, что вызывает 

специфическое конструктивное оформление пароперегревателя, изготовляемого 
обычно в виде трубок небольшага диаметра. 
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Идея применения перегретого пара на паравозах берет свое начало с 1832 г., 
когда Говард впервые подсчитал, что паровоз, работающий перегретым пароя, 
должен дать до 30% экономии пара. 

Ряд изобретателей того времени, как то: Хоутзорн, l{юйяк, Моншейль, 
u 

предложили свои конструкции пароперегревателеи, которые, однако, успеха 

не имели из-за слишком ничтожного перегрена и неудачиого оформления пере
греnателя. Практически целесообразный тип паравознога пароперегревателя 
был предложен в 1898 г. Шмидтом и с этого времени пароперегреватель находит 
широкое применение на паровозах. В Росени впервые пароперегреватель был 
поставлен в 1902 г. на паравозе типа 2-3-0 серии Ж, который был переконструи
рован на однократное расширение с перегревом. Начиная с этого времени, боль
шинство Строившихея в России паравозов выпускалось исключительно с паро
перегревателями. 

Каждый паровозный пароперегреватель должен удовлетворять следующим 
конструктивным, эксплуатационным и теплотехническим требованиям: а) обес
печивать надлежащую степень перегрева; б) обладать надежной конструкцией, 
ибо, работая в условиях горячей среды, перегреватель должен быть стойким 
против действия высоких тtмператур газов, т. е. не должен коробиться и про
горать; в) должен иметь простую конструкцию; быть удобным для осмотра, 
чистки и ремонта; г) должен иметь достаточно хорошую тепловоспринимающую 

~ . 
спосооность, что достигается, например, утонением струи перегреваемого пара 

и т. п.; д) должен иметь достаточную площадь для прохода пара (в противном 
случае значйтельно увеличивается скорость пара и его мятие); е} иметь возможно 
большую поверхность нагрева, обеспечивая в то же время, использование для 
перегрена пара возможно большего количества тепла газов, поступающих в жа
ровые труб·ы. 

По типам пароперегреватели делятся на следующие группы: 1) паропере
греватели, помещающиеся в дымовой коробке (Балдвина, Шмидта и др.); 2) па-

g l 
дl ' Гг ._ 

\ 
?) 

Л; 

1 1 
··,·:.11-

Фиг. 223. 

u 

роперегреватели, помещающиеся внутри цилиндрическои части котла, отделен-

ной от остального ее объема перегоромой (Кленч, Лопушинский, Слуцкий и др.); 
3) паропереrреватели, помещающиеся внутри жаровых труб (Шмидт, Чусов, 
Элеско и др.); 4) камерные пароперегреватели (Покрживницкого, Пирина). 

Перегреватели 1 и 2 типа имеют ряд серьезных недостатков (низкий пере
грев, сложность ремонта и ухода) и вследствие этого на современных паровазах 
распространения не ПО-'Iучили. Почти исключительное применение имеют жара· 
трубные пароперегреватели и частично, в порядке опытного исследования, 
камерный перегреватель инж. Пирина. , 

Схема жаротрубного пароперегревателя Шмидта представлена на фиг. 223. 
Жаротрубный пароперегреватель представляет собой ряд трубок, ломе· 

щаемых в жаровых трубах и соединяемых одним концом с камерой насыщенного 
пара А, а другим- с камерой перегретого пара Б. Насыщенный пар из котла 
по регуляторной трубе поступает в камеру насыщенного пара и, распределив· 
шись по трубкам, идет в жаровые трубы навстречу газовому потоку. Сделав 
в жаровой трубе определенное количество оборотов и повысив свою температуру 
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до 350 - 400°, пар поступает в камеру перегретого пара и отсюда по паровходя
щим трубам направляется в цилиндры машины. 

Из всех систем жаротрубных пароперегревателей наибольшее распростра
нение получили пароперегреватели Шмидта, Чусова и Элеско, применяющиеся 
и на наших паровозах. 

Все эти пароперегреватели работают по аналогично описанной схеме и отли
чаются только диаметром и числом элементных трубочек, помещаемых в жаро
вой трубе. 

-·-·-· 

Фиг. 224. Фиг. 225. 

П а р о п е р е г ре в а т е л ь Ш м и д т а. Элемент пароперегревателя 
Шмидта состоит из четырех стальных трубочек диаметром 34 х 27 или 36 х 29 мм, 
соединенных непосредственно с помощью сварки или посредством специальных 
колпачков в одну трубку (фиг. 224). 

Пар в пределах каждого элемента последовательно обтекает все четыре 
трубки, изменяя три раза направление и совершая в жаровой трубе два оборота. 
Для предохранения концов элементов от быстрого прогорания их располагают 
на расстоянии 500 - 600 мм от задней решетки, чем устраняется их чрезмерное 
накаливание. 

Как видно из фиг. 224, задние колена элемента находятся на разных рас-.. 
стояниях от огневон решетки, т. е. одно из колен несколько короче другого. 

Это сделано для того, чтобы чрезмерно не сужать сечение жаровой трубы в этом 
м~сте, что вызвало бы соответствующее повышение местного сопротивления 
проходу топочных газов и засорение элемента золой и сажей. Каждый элемент 
внутри жаровой трубы поддерживается подпорками, или хомутами, опираю
щимиен на стенки жаровых труб и закрепляющими элемент в определенном 
положении внутри жаровой трубы. В случае утери или излома хомутов элемент 
ложится на дно трубы и расстраивает соединение с коллектором, а так как в этом 
случае не вся поверхность элемента омывается газами, то перегрев падает, чему 

также способствует быстрая засоряемость жаровой трубы и элемента сажей и не
догоревшими частицами топлива. 

Устройство хомута показано на фиг. 225. 
Соединение задних концов трубок элементов возможно несколькими спо

собами. 
1. Соединение концов при помощи литых или штампованных колпачков, 

привариваемых к трубам (фиг. 226). К недостаткам этого способа следует от· 
нести некоторую сложность изготовления колпачков и стеснение прохода газов 

по жаровой трубе вследствие наличия на концах труб утолщенных J<олпачков. 
На фиг. 226 цифрами показано последовательное изготовление колпачка. 

2. Соединение коrщов труб непосредственно с помощью газовой или электри
ческой сварки, что упрощает и удешевляет технологический процесс. Перед 
соединением трубы предварительно подготавливаются путем срезания их косым 
срезом, загибаются и фрезеруютен по плоскости, параллельной продольной оси 
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трубки. Сварка осуществляется наплавленнем толстого слоя металла со стороны 
огня. 

На фиг. 227 цифрами л оказано последовательное соединение трубок указан· 
ны.м способом. 

Вследствие непровара наблюдались массовые случаи разрыва элементов 
по месту сварки, поэтому в настоя1дее время такой способ больше не применяется. 

t 

i 1 

Фиг. 226. 

4.. Непосредственное соединение концов труб кузнечной сваркой (фиг. 228). 
Перед сваркой концы труб предварительно обсаживаются на ковочной машине 
для утолщения стенок, чем увеличивается срок службы элемента. 

Этот способ при правильном ведении технологического процесса следует 
признать наиболее рациональным Из всех ранее применявшихся. 

00 

Фиг. 227. 

На паровазах преж
них выпусков применя

лись исключительно литые 

(ст-альные или чугунные) 
камеры паропереrревате

лей. За последнее время 
большое распространение 
получили цельносварные 

камеры. 

Устройство цель но-
" сварнои камеры паропе-

реrревателя изобра»<ено 
на фиг. 228а. Камера пред
ставляет собой пустотелую 
коробку с отделениями для 
насыщенного и перегре

того пара. Обе камеры от
делены друг от друга пе

реrородками. Насыщенный 
пар впускается через одни 

v 

отверстия,nерегретыи пар 

выходит из отделения пере

гретого пара в машину че

рез другие отверстия. Цель
носварная камера, указан

ная на фиг. 228а, весит 
всего лишь 213 кг, тогда 

Фиг 228 как такая »<е литая камера 
· · весит 370 кг. 

К конструкции крепления элементов предъявляются следующие требования: 
полная непроницаемость в месте присоединеция элемента к камере и сохранение 

этой непроницаемости при перекосах элемента. 
Способов соединения элементов с днище~\ коллектора существует несколько, 

как то: а) соединение с помощью медных колец на концах соединительных 
труб; б) соединение элементов с помощhю шаровых наконечников, приваривае
мых к концам соединительных труб; в) соединение с помощью двухконусной 
втулки (способ Рязанцева, фиг. 229); r) соединение с помощью шаровых головок, 
откованных на концах соединительных труб (фиг. 230). 
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При соединении по способу Рязанцева между фланцем и коллектором вста
влена двухконусная втулка, изготовляемая из твердой стали Ст.5. Трубы со
единяются с фланцем помощью сварки. В эксплуатации эта конструкция за
рекомендовала себя с положительной стороны, однако и она не лишена недо
Grатков, к которым надо отнести, например, некоторую трудность выемки конусо

образной втулки из гнезда коробки вследствие ее заклинивания. 

По C-D По fl-8 

8uiJ cDep:ry 

---+---- :,;,о 

Фиг. 228а. 

Наиболее совершенным следует признать все же способ соединения при 
помощи шаровых головок, что и примененона мощных паровозах. серий ФД и 
ИС, где шаровые головки обоих концов соединительных труб изготовляются 
кузнечным способом. Элемент крепится к коробке при помощи фланца 3, изго
товленного в виде двусторонней скобы, и кольца 8, что дает возможность в слу
чае надобности легко снимать и надевать его на элемент. Болты 4 для обеспе
qения свободного доступа к нему при креплении элементов пропущены через 
зазоры между камерой насыщенного и перегретого пара 1 и крепятся сверху, 
причем гайка 7 болта упирается в шаровую шайбу б, в свою очередь входящую 
в квадратную шайбу 5, лежащую на приливах коллектора (фиг. 230). 

Эта конструкция принята с целью обеспечить центровку болта при пере
l(осе. Гайка открытая, но резьба болта не выходит из гайки, что предохраняет 
ее от обгорания. 

Пароперегреватель Чусова 

Схема устройства паропереrревателя Чусова изображена на фиг. 231. 
Отличие его от паропереrревателя Шмидта заключается в следующем. Вместо 
четырех трубок, образующих элемент, сделано шесть, причем пар совершает 
в жаровой трубе только один оборот, по трем трубочкам вступает внутрь жаро
вой трубы и после поворота в конце элемента по таким же трем трубочкам 
возвращается обратно и, собираясь здесь в одну общую трубку, поступает 
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в камеру перегретого пара коллеюора. Диаметр трубочек взят d = 24/18 мм 
и соединительных трубок d = 34/27 мм. 

Пароперегреватель Чусова в теплотехническом отношении выгодно отли
чается от пароперегревателя Шмидта, благодаря чему он в прошлом получил 
широкое применение на паровозах. Эти преимущества заключаются в следующем: 

• 

L5, 
Фиг. 229. 

\ 

Фиг. 230. Фиг. 231. 

1. Перегреватель Чусова при одних и тех же условиях дает температуру 
перегрена на 20 - 25° выше пароперегревателя Шмидта, что объясняется как 
улучшением теплопередачи благодаря уменьшению диаметра элементных тру
бок, так и увеличением площади свободного живого сечения жаровой трубы на 
25% в сравнении с элементами пароперегревателя Шмидта. Последнее обстоя
тельство обеспечивает при этом пароперегревателе поступление большего коли
чества газов в жаровые трубы. 

2. Поверхность нагрева одного метра длины элемента Чусова на 0,025 м2 

(б,б%) больше поверхности элемента Шмидта той же длины. 
3. Мятие пара при проходе его по элементу Чусова меньше, чем по эле

менту Шмидта благодаря тому, что первый имеет меньшее число крутых пово
ротов и большую площадь сечения для прохода пара. Площадь для прохода 
пара в каждом элементе у Шмидта 0,00057 м2 , а у Чусова- 0,00076 м2, что 
дает увеличение сечения на 34%. 

Крупным недостатком пароперегревателя Чусова является зарастание тру
бок накипью вследствие их малого диаметра, быстрое прогорание, вызывающее 
частый простой пароваза в ремонте. Конструкция элемента Чусова показана 
на фиг. 232. 

Пароперегреватель Элеско 

Схема устройства этого пароперегревателя изображена на фиг. 233. На
сыщенный пар по соединительной трубке выходит из камеры А, затем по двум 
трубкам элемента попадает в две жаровые трубы, а по выходе из них- в две дру
гие и из последних обратно в камеру Б коллектора пароперегревателя. Сле-
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довательно, пароперегреватель Элес«о представляет собой сдвоенную систему 
двух отдельных элементов, соединенных параллельна и расположенных в четы

рех жаровых трубах. Пароперегреватель - восьмитрубный, причем в каждой 
жаровой трубе помещается только одна петля элемента, состоящая из двух тру
бок с диаметром 30 х 24 .млt. Это дает возможность разместить пароперегреватель 
в жаровых трубах уменьшенного диаметра- 89х82,5 мм вместо обычного диа
метра- 125 х 119 мм при пароперегревателе Шмидта или Чусова, почему паро
перегреватель Элеско назван также <<мелкотрубным)>. 1{ основным преимущс
ствам этого паропереrревателя надо отнести: 

Фиг. 232. 

' l l --- лJ 5г; 
...... 

1 
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Фиг. 233. 

1) более надежную службу жаровых труб малого диаметра вследствие
лучшего сохранения плотности укрепления труб в решетках и меньшей подвер-· 
жениости их течи; 

2) меньшую подверженность элементных трубок 1< зарастанию накипью 
и перегоранию вследствие увеличенного диаметра этих трубок. 

Однако и этот тип пароперегревателя не лишен ряда недостатков, как то: 
1. Относительно большой вес и большая строительная стоимость. 
2. Менее интенсивная работа пароперегревателя, выражающаяся в сниже ... 

нии температуры перегретого пара. Проф. Сыромятников С. П. произвел спе
циальное исследование работы этого паропереrревателя, установив при этом, 
что поверхность нагрева пароперегревателя явно недостаточна и ее необходимо 
развить. При существующей конструкции nоверхность элементов составляет 
rольно 69% от поверхности нагрева жаровых труб (У Чусова это отношение 
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равно 103%), и следовательно, большая часть тепла газового потока, поступаю
щего в жаровые трубы, омывает испаряющую поверхность жаровых труб, и пе
регрев, естественно, ухудшается. 

3. Малый диаметр жаровых труб вызывает повышенные скорости проте
кания газов через трубы и соответственно увеличенное сопротивление проходу 
газов, что при одних и тех же условиях требует от конусной установки создания 
более сильной тяги, за счет увеличенного давления мятого пара на нерабочую 
сторону поршня. 

I<онструi<Ция пароперегревателя Элеско изображена на фиг. 234. Сдваива
ние элементов сделано с целью уменьшить число присоединений к перегрева

тельной коробке, а следовательно, и отверстий в ней, что уменьшает возможные 
потери пара от пропуска и облегчает размещение мест соединений по днищу 
коллектора. 

Розрез по А-Б 

24_ 

Фиг. 234. 

На паровазах серий ФД и ИС при значительном числе жаровых труб ( 130 шт.) 
число элементов в перегренателе удалось довести (путем сдваивания) до 33. 
Из них 31 элемент-стандартные, восьмитрубные, располагающиеся в четырех 
жаровых трубах и 2 элемента- шеститрубные, занимающие по три жаровых 
трубы. Диаметр соединительных трубок принят 42Х34 AtM. 

Концы элементов не доходят до задней решетки на 350 - 390 мм, причем 
первая цифра относится к верхним трубам элемента, а вторая - к нижним. 

Соединение элементов с коллектором осуществлено с помощью шаровых 
головок, полученных путем обсадки концов труб на ковочной машине. Этот 
способ соединения описан выше. 

Соединение задних концов элементных труб осуществляется или с помощью 
u u 

штампованных колпачков, или же непосредственно кузнечном сваркои. 

Устройство коллектора изображено на фиг. 235. Насыщенный пар входит 
через отверстие в камеру насыщенного пара Г, имеющую ряд каналов, обо
значенных на чертеже той же буквой Г, и отсюда распределяется по элементам. 
Перегретый пар поступает в камеры А и отсюда через клапанные отверстия (при 
открытых клапанах) в цилиндры машины. Распределительные каналы отделены 
друг от друга прозорами, которые служат какдля пропуска болтов, крепящих го
ловки элементов к коллектору, так и для изоляции каналов перегретого пара 

от охлаждения насыщенным паром. Массивность литого коллектора, большой 
его вес и широкое распространение сварочных работ вызывают необходимость 
пересмотреть конструкцию в сторону замены ее более простой и дешевой-

u 

сварном. 

При обычном расположении регулятора в сухопарнике, изготовление свар
ных коллекторов не представляет больших затруднений и очень большое коли-
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чество паровазов серии Э" снабжены сварными коллекторами. Вопрос же о при
менении сварки для более сложных конструкций коллектора и в частности при 
расположении в нем регулятора до сих пор пока не разрешен. 

Коллен:тор пароперегревателя паравозов серий ФД и ИС отливается из 
стали марки Ст. 1 (ОСТ 1453и791) или из чугуна марки Чл. 1 (ОСТ 970). Эле
менты изготовляются из стальных цельнотянутых труб марки Ст. 3, соедини
тельные болты, крепящие элементы к I<оллектору, выполняются из стали С т. 5. 
Колпачки изготовляются из стали Ст. 2, хомуты -из стали Ст. О, фланцы
из стали Ст. 3. 

Пароперегреватель камерного типа системы 
ин ж. Пир и н а 

Все рассмотренные системы жаротрубных пароперегревателей страдают 
одним весьма существенным недостатком - низким теплотехническим эффек
том, в лучшем случае обеспечивая температуру перегрена в 350°. Эта тем
пература может быть повышена при соответствующем переконструировании 

~ 

перегревателя, а именно: увеличением перегревательнои поверхности нагрева, 
u 

что, однако, связано с рядом конструктивных препятствии и в частности с утя-

желением веса котла. 

Разбирая причины недостаточной теплотехнической эффеюивности жаро
трубных пароперегревателей, следует указать на главнейшие из них. 

1. Наличие водяного экрана, т. е. стенок жаровой трубы, окружающих 
элементы, расхолаживающих последние вследствие того, что часть тепла пере

дается от более нагретой стенки перегревателя к менее нагретой стенке жаровой 
трубы. 

Фиг. 236. 

1-вход в камеру nерегревателя; 
2-внутренний элемент neperpe .. 

вателя; 

З-дымовая I<Оробха переrревателя; 
4-nернферийный элемент nере-

гревателя; 
5-соединительная труба; 
б-камера переrревателя; 
7-внутренний коллектор переrре .. 

того пара; 

В-регуляторная труба насыщен
ного пара; 

9-бункер для золы; 
10--реrулятор перегретого пара; 
11-пароподводl!щая труба к ци

линдру; 

А н 8-nернферийный коллектор 
nерегретого пара. 

2. Уменьшение водяной испаряющей поверхности нагрева котла примерно 
на 25- 30% в сравнении с котлом насыщенного пара (при прочих равных усло
виях). 

3. Неравномерный распор трубчатых решеток вследствие наличия в котле 
жаровых и дымагарных труб, имеющих разные диаметры. 

4. Трудность регулировки в широких пределах разделения газов между 
жаровыми и дымагарными трубами, а следовательно, и температуры перегре
ваемого пара. 

Из последних работ, заслуживающих внимания по оригинальности кон
струкции, следует указать на камерный пароперегреватель системы инж. Пи
рина. Главной особенностью этого пароперегревателя является то, что он рас
положен вне цилиндрической части I<отла, что обеспечивает возможность раз-

~ 

вить в достаточном степени пароперегревательную поверхность и получить вы-

сокую, доходящую до 475°, температуру перегретого пара. 
Схема устройства камерного пароперегревателя изображена на фиг. 236. 
По бокам цилиндрической части котла вдоль продольной оси расположены 

две камеры паропереrревателя, соединяющие огневую и дымовую коробки. 
Пар из котла проходит в камеру насыщенного пара периферийного коллек

тора, делает два оборота по трубкам периферийного перегревателя и попадает 
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в промежуточную камеру. Отсюда пар попадает во внутренние элементы и через 
регулятор перегретого пара идет в машину паровоза. Отработавший пар выходит 
через два конуса, расположенные в дымовых коробках, и создает движение га
зового потока как в дымагарных трубах, так и в перегренательных камерах. 
Постановка второго конуса в дымовой коробке пароперегревателя дает возмож
Jюсть регулировать в любых пределах разделение газов между котлом и каме
рой перегревателя, причем в дымагарные трубы направляется примерно 55 -
бО% всего газового потока, а 40 - 45% - в камеры пароперегревателя. Тепло
технические преимушества этого пароперегревателя значительны, ибо луче
испускание тепла от пароперегревателя в окружающую среду отсутствует и газы, 

омывающие пароперегреватель, имеют достаточно высокую температуру. 

Оборудованный камерным пароперегревателем инж. Пирина паравоз типа 
1-5-0 серии Е при испытании дал высокие теплотехнические показатели. Темпе
ратура перегрена пара по сравнению с таковой у паровозов, оборудованных 
жаротрубными пароперегревателями, оказалась достаточно высокой и достигла 
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475о (фиг. 237); к. п. д. котла повысился до 0,72 (фиг. 238). В качестве 
эксплуатационных недостатков этого пароперегревателя следует указать на не
которую сложность его конструкции и ремонта, что пока и мешает его практи
ческому применению. 

Тепловой процесс пароперегревателя 

Присоединение к паровозу пароперегревателя значительно усложняет 
схему теплового процесс а котла в том смысле, что часть теплоты газового потока 
ответвляется в жаровые трубы и поглощается перегревателем для осушки и 
перегрева пара. Естественно, что в области топочной камеры рабочий процесс 
в этом случае не будет отличаться от рабочего процесса топочной камеры бес
перегревиого паровоза. 

При выходе из топки газовый поток разделится на две части, из которых 
одна ~ направится в жаровые трубы, омывая как испаряющую поверхность 
жаровых труб, так и перегренательную поверхность элементов, а другая часть 
(1- ~) направится в дымагарные трубы и будет обогревать испаряющую по
верхность нагрева этих труб. Как известно, составление теплового баланса, т. е. 
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подсчет распределения тепла в паровозном котле, основан на применении двух 

уравнений: 
1) уравнения тепла: 

устанавливающего теплосодержание газового потока при его температуре 11 , и 
2) уравнения теплопередачи: 

Т - lк 
(M+2NI,) lnт:-t. +2N (11 -Тх)=Кх• Нх, 

определяющего количество тепла, пере

данного воде в функции, от входящих в 
уравнение величин. 

Пользуясь этими уравнениями, можно 
составить тепловой баланс дымагарных и 
жаровых труб пароваза с перегревателем. 

Обозначим (фиг: 239): 
Т2 -среднюю температуру газов в Фиг. 239. 

плоскости топочной решетки; 

тg -температуру газов при входе в дымагарные трубы; 
T'f'- температуру газов при входе в жаровые трубы; 
n -температуру газов при выходе из дымагарных труб; 
7f -температуру газов при выходе из жаровых труб, 

тогда теплосодержание газового потока при входе в трубчатую часть котла 

Qт, = МТ2 + NT~; 
из этого количества поступает в жаровые трубы: 

Qж Q ~м-rЖ+ NТж' Т 2 = ~ Т2 = 1-' 1 2 ~ J 2 

Тепло, вносимое в течение одного часа в дымогарные трубы, 
из следующего выражения: 

Q~, = (1-~) Qт, = (1- ~) (Mli+ Nтg'). 
Тепло, уносимое в течение одного часа из дымогарных труб: 

(153) 

( 154) 

определится 

(155) 

Qт~ = (1- ~) (мт~ + Nrg'). (156) 

Тепло, уносимое в течение одного часа из жаровых труб: 

Q~ = ~ (МТЗ' + NTj'). ( 157 

Тепло, отданное газовым потоком в дымотарных трубах: 

Qд = (1- ~>[м (:т~- r~) + N (т~·- r~')]. (158) 

Тепло, отданноР газовым потоком в жаровых трубах: 

Qж=~ [М(Т;'-1~) +N(Т:' -т~')]. (159) 

Зная температуру газового потока в соответствующих местах котла и под
считав величины М и N, можно определить количество тепла как полезно исполь
зованного в дымотарных и жаровых трубах, так и потерю тепла с уходящими 
газами. Однако для решения вышеприведенных уравнений надо знать коэфи-

u 

циент разделения газового потока, которыи можно определить на основании 

следующих соображений. 
П е р в ы й с п о с о б. Предполагают, что газовый поток распределяется 

по дымотарным и жаровым трубам пропорционально живым сечениям этих труб 
в наиболее узких местах. Этот наиболее простой, но и наименее точный способ 
основывается на том предположении, что как дымоrарные, так и жаровые трубы 
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соединяют одни и те же резервуары (топка, дымовая коробка) с одинаковыми 
удельными давлениями для всех отверстий как тех, так и других труб. 

Если ~ - часть газового потока, идущая в жаровые трубы, а Од и Dж -
живые сечения дымагарных и жаровых труб, то: 

~ = flж · (160) 
Qд + йж , 

Da 
1- ~ = Qд + О ж • ( 1 б 1) 

В т о р о й с п о с о б. Этот способ более отвечает сущности явления и 
u 

исходит из предположения, что газавыи поток разделяется пропорционально 

сопротивлению трения в дымагарных и жаровых трубах при протекании по ним 
газового потока. 

Из гидродинамики имеем, что полное сопротивление протеканию газов по 
трубе равно: 

s =е. о1, 

где Q- площадь живого сечения трубы в м2; 
1- средний удельный вес протекающих по трубе газов в кг;м3 ; 
~ -скоростной напор газовой струи в метрах, т. е. некоторы й коэфи

циент, представляющий собой условную высоту газов о г о столба 
в метрах, давящего на выходное сечение трубы. 

Величина ~ выражается следующей формулой гидродинамики: 

L 
~=A·w2 -, 

r 

где А- постоянный, опытный коэфuциент; 
w- средняя скорость газов в трубе в м; сек; 
L -длина трубы в м; 
Q u u 

r = П - среднии гидравлическии радиус живого сечения, т. е. отношение 

площади сечения трубы к ее периметру. 
Помня, что: 1) средняя скорость газов в дымагарных трубах выражается 

формулой: 

т~+ тg + ')~3 2 ~1 ' ( 162) 

где Lь- теоретически необходимое количество воздуха для сжигания 1 кг 
топлива; 

а -коэфициент избытка воздуха; 
Вп- часовой расход топлива; 
!'-- коэфициент механической полноты сгорания; 

Т аь,- средняя абсолютная температура газов, протекающих по трубе, в ос 
и 2) удельный объем газа, получаемый из характеристического уравнения: 

р 10330 353 _,_ - -
1- - - д д ' 29,27 Таьs 29,27 Т аЬs Т 2 +Т 3 

2 + 273 

u 

наидем величину удельного гидродинамического сопротивления, т. е. сопротив-

ления, приходящегося на 1 м2 поперечного сечения трубы: 

s = ~ = ~ . у= :g 0,81~~5 а LoBhtL 1 flд@ Т~ t Т~ + 273 2 

La 353 
• • 
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Обозначим: 

тогда 

А 0,8425 z 
353 2g 1ОВ aLo в}, J! = Е; 

(1 63) 

В жаровых трубах приходится составлять различные выражения для удель-
" u 

ных сопротивлении на участке от огневон решетки до начала элементов и на 

остальном протяжении жаровой трубы ввиду различных величин этих сопро-
" тивлении. 

Если: 

Lж' -длина жаровой трубы от решетки до начала элементов; 
u u r ж'- среднии гидравлическим радиус сечения этого учасща; 

ilж' ·-площадь живого сечения трубы на этом участке; 
Lж"- длина жаровой трубы на остальном протяжении; 

v u 

rж"- среднии гидравлическим радиус на этом участке; 

ilж"- площадь живого сечения трубы на этом участке, 
то по аналогии с ранее приведеиным выражением имеем: 

s ж' = Е _L_ж-'-'-;с-- ~2 т~+ т А + 273 
Гж··Q~. 2 

и 

( 1 64) 

( 164') 

где Т А - температура газов в жаровых трубах у начала элементов паропе
регревателя. 

Средняя величина удельного сопротивления для всего протяжения жаровых 
труб будет равна: 

_L_ж'-;",- ~2 Т А + Tf + 273 
Г ж" Q~" 2 

+~~~~L-~L--~-----. 
ж'+ ж" 

Lж' 

(165) 

На основании многочисленных опытов было установлено, что, несмотря 

на довольно значительные колебания значений Т~, Т А• Т';', Т~,тg, сред
ние температуры в жаровых и дымагарных трубах между собой находятся в не· 
.которых почти постоянных соотношениях: 

т~_+ тg + 273 = 1 04 т л+ т';'+ 273 · 
2 ' 2 ' 

Подставляя эти значения в выведенные ранее выражения и замечая, что 
при установившейся работе котла должно существовать равенство гидродина
мических сопротивлений в дымагарных и жаровых трубах, имеем: 

Sд = Sж, 
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После 

ТА+ ТЗ+ 273 = 
2 

Е Гж· 
2 

~2 l,зs(Тл ~ Tf + 273 
Гж•Dж • 

=------~--~--~------------+ 
Lж' + Lж" 

Lж" ~2 Т А +2 ТЗ+ 273 Lж" 
r ж"Q~ .. + ---------'-;------;---;------'------- . 

Lж• + Lж" 
сокращения получаем: 

1,04 (1- ~)2 Lд2 = ~z 
Г д !ld 

Lж" Lж" 
+ Гж"О~" • Lж• +Lж" ' (1

66
) 

С целью упрощения представленного выражения введем следующие обо
значения: 

L .. 
= ь· ж -с· 

' 2 - ' Гж"Dж" 
Имеем: 

1,04 (1- Ю2 а = р2 [1,38 bd + c(l- d)], 
оТ!{уда, рrшая уравнение относительно ~. находим: 

1,04 а-у 1,04 а (1,38 bd+ с- cd) 
~= 1,04a-(1,38bd+c-cd) · (167) 

Пользуясь этим уравнением можно подсчитать коэфициент разделения га· 
зового потока ~ для любого как построенного, так и запроектированного па
ровоза. 

При проектировании пароваза вопрос сводится к определению ожидаемых 
температур уходящих газов из дымагарных и жаровых труб и температуры 
перегретого пара по выбранным размерам котла. Заданными величинами яв· 
ляются все размеры котла и пароперегревателя (Нд, Н ж·, Н ж") и все факторы 
горения, как то: а, Bh11, М, N, tk и Вт. 

Процесс теплопередачи в дымагарных трубах 

Для определения температуры газов, уходящих из дымагарных труб Тд 3 , 

имеем следующие зависимости: 

где 

Т2 -fк ( д) Н (1-~) (M+2Nt.)Jn д +2N Т2 -Тз =Кд д, 
Тз-tк 

(167а) 

Кд- коэфициент теnлопередачи в дымагарных трубах, определяемый по 
формуле проф. Сыромятникова: 

к 62( )0,75 0,0115 0,214 
д= ' 'fW д Гд ( 1 67б) 

причем rд- средний гидравлический радиус живого сечения дымагарной 
трубы; 

(тw)д- весовая С!<орость протекания газов по дымагарным трубам, 
ко1орая определяется из выражения 

( ) 
(1 + (IL0) 11Bh (1- ~) 

yw а= 3б000а . (167в) 
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Подсчитывая (lw)д по формуле (167в) и Кд по формуле (167б) из урав
нения (167а), определяем ожидаемую температуру уходящих газов. 

Тепло, отдаваемое газовым потоком в дымагарных трубах, определяется 
по вышеприведенному уравнению: 

Qд = (1- ~) [м(т~-т~) + N (т~·- т~')]. 

Потеря тепла с уходящими через дымагарные трубы газами: 

( д . д') Qт,=(l-~) МТз+NТз. 

Процесс теплопередачи в жаровых трубах 

Для выявления теплопередачи в жаровых трубах на длине Lж·, т. е. 
до начала перегревательных элементов, где будет иметь место только испа-

" рительныи процесс, аналогично предыдущему случаю имеем три основных 

уравнения: 

T2-tK 
~ (M+2Nt.)ln ТА-Тн +2N(T2 -TA) =Кж•Нж·· (168) 

( ) , _ ( 1 + ctL0) f!.Bh • R. 
yw ж - ЗбОООж· ~· 

к -б 2 ( )0,75 0,0115 0,214 
ж'- , '(W ж' 

Г ж• 

(1 69) 

( 170) 

Из этих уравнений аналогично предыдущему находим Тл, Wж· и Кж·; 
тепло, отданное газовым потоком через поверхность нагрева жаровых труб 
на этом участке, будет равно: 

Qж• = ~ [М(Т2 -ТА)+N(Т~-ТЩ. (171) 

Теплопередача в жаровых трубах на участке Lж" 

Здесь часть газового потока ~, отдаст свое тепло через стенки па ponepe· 
гревательных трубок протекающему внутри их пару, остальная же часть га
зов ( 1 - ~') отдает тепло котлу через стенки жаровых труб. 

Обозначая через Q, количество тепла, переданное в течение одного часа 
поверхности нагрева жаровых труб в области расположения пароперегрева
тельных элементов, будем иметь: 

Qэ = Кж" Н ж" (Т т- lн ), 

где Т т- средняя температура протекающих по трубе газов. 
Решая это уравнение относительно т., получим: 

Т т= Кж~Нж" + lн. (а) 

Для поверхности нагрева пароперегревательных элементов можем на-

писать 

(Ь) 

где tm- средняя температура пара в элементах, принимаемая в первом прибли· 
женин равной: 

t = ta + t. 
т 2 ' 

Подставляя в уравнение (Ь) значение Тт из уравнения (а), получим: 

Qa 
к ti н й = -...",...-__:__--;-----;----

Qэ tи- fк 
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Так как: 

Q, = ~ [ М(Тл- Т';) + N (Т~- Т';')] (1- ~') 
и 

в - Тл-t. ,IT тж) 
Кж" Н ж"=, (М+ 2Nfн )ln ж + 2N ~ А - з 

1з -t, 
(1-n 

то 

Q, _ М(Тл-Тf)+N(т;-т';')_ 

Кж"Нж"- (M+Ntк )In TT~-. 1t" + 2N( Т л- Тf). 
3- к 

(172) 

Для решения задачи о теплопередаче в жаровых трубах на участке Lж" 
u 

имеем следующую систему уравнении: 

~(!-~') (M+2Nt.)lnT~-lн +2N(Tл-Tf) =Кж"Нж"; (173) 
Тз -t. 

Qи =~~,[М( Т л- Tf) +N (Т~- Т';'); (174) 

Ка Н t1 = ---",.-Q-'-и_·· -,--.,--
Q, fa- fк • 

-:-:------';~ -
Кж"Нж" 2 

( 175) 

Для решения этой системы необходимо иметь значения коэфициентов 
теплопередачи для экранирующей поверхности Кж" и пароперегревательной 
поверхности Ка. Эти величины подсчитываются по формулам: 

к -б 2 ( )0,75 0,0115 0,214 
Ж" - , *'(W Ж"' 

rж 11 
(176) 

и 

0011 ~ 0,214 
к -8 9( )0,75 ' :J а- , yw ж" 

Г ж" 
(177) 

Графики этих выражений представлены на фиг. 239а и 2396. 

10 J 
80 

R n 
j/) ( 

f..! 
1,0 IJ -;_ 

с р h JO 
1~ 

'" ~ 

11/D "<~С( rl(o ~.;w~r~ . f 10 

oiL 
1 г J '1 J б 1 д 9 10 lf 12 IJ t• IJ 16 17 /д !З 20 

Фиг. 239а. 

Величины Кж" и Ка в уравнениях (173), (175) следует предварительно 
определять по формулам (1 76) и ( 177). 

Порядок решения системы уравнений следующий·: задаваясь величиной 
Tf из уравнения (173), определяем ~'подставляя Т'; и~ в уравнение (174), 
находим Qa, зная часовую паропроизводительность Вт, определяем прираще
ние теплосодержания пара: 

Q Qa 
!::,).=в" И Ла =Ан t В . 

т т 
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Пользуясь диаграммой-S по величине Ла , определяем la . Наконец, подста· 
вляя в уравнение ( 175) величины Qa и la, получаем Ка . Эта последняя вели
чина с точностью до± 0,5 калfм2ч 1, должна совпадать с подсчитанной ранее 
по формуле (177). Если полученные данные не совпадают, то производится но
вый расчет при другом значении 13'. 

so 
80 

70 

60 

50 

~о 

JO 

20 

10 

о 

f(ц 

v 

J __.. 

р h f-J 

h l --- ;::> 

) 
Г' . 

"' f 

' 

'-Т. 
о 

~ 

~ii ·8, Q [r".w,.j4lf ( tffJ i 

1 г J • J б 7 8 " 10 11 IJ 14 IJ 15 11 /8 /9 го 

Фиr. 2396. 

Расчет пароперегревателя 

Многочисленные опыты, произведенные над пароперегревателями различ
ных типов, показали зависимость температуры перегрена пара от величины 

v v 

соотношения пароперегревательнои поверхности к поверхности испаряющеи. 

Проф. Сыромятников С. П. утверждает, что <<заданный тепловой эффект 
паропереrревателя, в смысле достижения той или иной степени перегрена пара, 
может быть достигнут при пароперегревателе любой системы - все дело в числе 
пароперегревательных элементов или в общем случае в величине пароперегре
вательной поверхностю>. Насколько этот фактор влияет на пароперегрев, видно 
из фиг. 240, где представлены результаты опытов над перегревными паровозами, . н 

имеющими последовательно отношения lf = 0,3, 0,25, 0,207. Как видно из диа· 

" граммы, максимальную температуру перегретого пара имеет паровоз, имеющий 
н 

максимально развитую перегренательную поверхность и отношение н:= 0,3. 

Из рассмотрения этой диаграммы можно установить также прямую зави
симость перегрена от форсировки котла, что объясняется как повышением тем
пературы газов, омывающих элементные трубки перегревателя, так и улучше-

v 

нием условии теплопередачи, вследствие увеличения скорости протекания газов 

по трубам, благодаря увели•Iенному часовому расходу пара. 
Громадное значение на степень перегрена оказывает влажность пара, по· 

ступающего в пароперегреватель, причем чем выше влажность, тем более при 
одних и тех же условиях уменьшается температура перегреваемого пара, так 

как часть тепла, которая должна была бы пойти на перегрев, будет тратиться 
на паросушение. 

На основании многочисленных опытов проф. Сыромятников С. П. предло· 
жил следующую формулу для расчета поверхности пароперегревателя паравоза 
при угольном отоплении: 
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(1/.. 
н,.= 4,55г 

" 
н. 1 
4 'f, 

vz. 
Ai. =Ли -л., 

(178) 



где 'л, - теплосодержание насыщенного пара; 
Л а- теплосодержание перегретого пара; 
Н,- испаряющая поверхность нагрева котла; 
z. -форсировка котла; 
~- коэфициент, харщтеризующий тип перегревателя. Для паропере

гревателя Шмидта ~ = 1; Чусова ~ = 0,92; Элеско ~ = 1,20. 

t 

о 

Фиг, 240. 

Из приведеиного уравнения можно определить 

Hn 
----;Т-= а • 
н. 

Зная, что 
и в. 
llt~ = Zu ' 

получим: 

(179) 

Рассмотренная формула относится к случаю, когда паравоз не оборудован 
водоподогревателем. При наличии водаподогревателя во избежание понижения 
температуры перегреваемого пара надо пользоваться следующей формулой: 

Лк- t0 ~),1 

н 4 55 
J., - t., н~ 

n = ' -----;----"---;;~=~=:=- ' 
Ак Л,- fn 

zl t 
"·- о 

(180) 

где ю. 1 - приращение теплосодержания пара в элементах при подогретой 
воде; 

t0 -температура воды в тендере; zl- форсировка парообразования; 
t"-температура подогретой воды. 

Падение температуры перегретого пара при наличии водаподогревателя 
объясняется тем, что количество приготовляемого котлом насыщенного пара 
при этом увеличивается, так как на приготовление каждого килограмма пара 

затрачивается в этом случае меньше тепла, чем в случае питания котла холодной 
водой. И если сохранить постоянными количество сжигаемого в единицу вре-

" мени топлива и условия его сгорания, то ясно, что каждыи килограмм пара 

в пароперегревателе получит меньшее количество тепла, и температура перегрев а 

его понизится. При сохранении же постоянным количества приготовляемого 
котлом пара и при наличии водаподогревателя топлива сжигается меньше и, 

следовательно, на единицу поверхности паропереrревателя придется меньшее 
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количество тепла, что, естественно, опять повлечет снижение температуры пере

rретого пара, это подтверждают кривые на фиг. 241. 

_1 1 .О' 
", ... 

leJ 17/Jtlll!/Je#o ._ ..... , • • 
di!dbl J...' • • 

J//(1 ~ 17:Ь'oz;effg.н ffot1и 
i!tl/J 

1/J/J 
llt7!lt!dfJ3l'e/lUil с.У 

// 1/J JtJ 

Фиг. 241. 

На основании приведеиных 
формул определяют поверхность 
нагрева проектируемого паравоза 

и, задаваясь диаметром и длиной 
труб, находят все размеры паро
перегревателя. 

Следует отметить, что поль
зование приведеиными формулами 
дает ориентировочные результаты. 

При окончательном и точном рас-
чете пароперегревателя надо при

Zю менить иную методику, а именно: 

.rtl 01 выбрав длину, диаметр и число 
дымагарных и жаровых труб, про
извести по ранее произведенному 

способу полное исследование теп-
ловой работы газов в дымагарных и жаровых трубах и найти температуру 
перегретого пара lи ; если эта величина не отвечает заданию, то вновь зада
ются иным числом труб и вторично производят расчет, пока не будет получена 
величина tи, достаточно близкая к заданной. 

Повреждения и ремонт пароперегревателя 

Хороший уход за пароперегревателем является необходимым условием 
высококачественной и безотказной его работы в эксплуатации, что достигается 
следующим. 

1. Обеспечением чистоты элементов, недопущением отложения накипи и 
сажи на поверхностях элементных трубок. 

Загрязнение элементных трубок сажей и накипью ухудшает условия 
теплопередачи и влечет в первом случае к снижению температуры перегреваемого 

пара и во втором-вызывает прогорание стенок пароперегревательных труб. 
Мерами борьбы в этом направлении являются: 

а) систематическая продувка жаровых труб и наружных поверхностей 
элементных трубок как во время промывок, так и во время работы паравоза 
с помощью специального прибора- сажесдувателя; 

б) устранение возможного уноса воды из котла в пароперегреватель, что 
способствует отложению накипи на стенках пароперегревательных трубок; не
обходимо избегать боксований паравоза и быстрых открытий регулятора, при 

v 

I<оторых масса воды устремляется в сухопарник и пароперегреватель; с этои же 

целью надо тщательно наблюдать за состоянием паросушителя и щитов, предот
вращающих бросание воды и попадание ее в элементные трубки. 

2. Тщательным наблюдением за состоянием креплений элементных трубок 
к коллектору с тем, чтобы своевременно устранять возможные парения. 

3. В пароперегревателях мощных паравозов серий ФД и ИС необходимо 
перед охлаждением паравоза обязательно закрыть главный запорный клапан 
и весь пар из пароперегревательных элементов и коллектора при помощи регу

лятора выпустить наружу, ибо в противном случае возможно размораживание 
элементных трубок. 

Периодически следует подвергать пароперегреватель тщательному осмотру. 
С этой целью производится опрессовка пароперегревателя водой, для чего через 

u u 

крышку клапана регуляторнон камеры наполняют водои пароперегревательную 

камеру и элементы пароперегревателя и испытывают пароперегреватель под 

давлением. 

Во время этой опрессовки тщательно осматривают и проверяют легкими 
ударами молотка все соединения элементов с коллектором и убеждаются не 
пропускают ли воду задние концы элементных трубок. 
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При обнаружении пропускающих воду элементов необходимо их сменить, 
а пропускающие воду соединения трубок с коЛлектором переставить. 

При подъемочном ремонте пароваза все элементы пароперегревателя обя
зательно вынимаются и осматриваются. Каждый задний конец элемента не
обходимо тщательно осмотреть и проверить, нет ли отложения накипи на его 
внутренних поверхностях, что определяется постукиванием молотка по концу 

элемента. 

Наличие накипи узнается по глухому звуку при ударе молотка или же по 
u 

цвету поверхности элемента, которыи в случае наличия накипи становится 

неравномерным. Накипь из элементных трубок можно удалять с помощью рас--творов кислот, для чего следует каждыи элемент заполнить раствором, затем 

промыть, продуть паром и вторично пром'ыть водой, чтобы полностью удалить 
кислоту, вредно влияющую на металл трубок. Состав раствора подбирается 
в зависимости от химического состава накипи, причем .перед использованием 

этих химических средств очистки необходимо проверить их разъедающие дей
ствия на металл. 

В последнее время ряд депо ввел так называемую циркуляционную промывку 

элементов. С этой целью после спуска воды из котла во время его теплой про
мывки к клапану Лопушинекого присоединяется циркуляционный аппарат, 
который прогоняет воду по элементам и очищает их от накипи. Эффект от про
ведения этого мероприятия довольно значителен. Опыт депо Москва 1 Дзержин
ской ж. д. показал, что цирi<уляционная промывка элементов удлиняет срок их 
службы и сокращает случаи прогорания элементных трубок .. 

Работая в условиях высоких температур, пароперегреватель при эксплуа-
тации пар о воза·· может иметь следующие основные дефекты. 

1) прогорание отдельных мест и, главным образом, задних концов элементов; 
2) расстройство соединений элементов с коробкой пароперегревателя; 
3) образование трещин в стенках коллектора. 
При заводском ремонте пароваза элементы и коробка пароперегревателя 

вынимаются, очищаются от накипи и нагара, тщательно осматриваются и под

вергаются гидравлическому испытанию, с целью выявлениЯ имеющихся дефек
тов. Вынутые элементы надо аккуратно укладывать и надевать предохрани
тельные деревянные колодки на головки элементов, чтобы предотвратить по
вреждение их при трансrюртировке. Определение степени загрязнения элемента 

u 

можно произвести путем наполнения его водои, которая затем выливается и 

взвешивается и ее вес сравнивается с весом воды, помещающейся в чистом 

элементе. 

Ремонт элементов состоит в замене заднего прогоревшего колена и в замене 
или устранении дефектов в передних концах, соединяемых с коллектором. Задние 
концы, подлежащие смене, отрезаются с помощью ацетиленовой горелки или 
чаще всего с помощью специальной пилы. Обрезка конца должна произво
диться на такой длине, чтобы в оставшейся части элемента не было бы пережога 
материала. Если после отрезки конца в трубе обнаружится значительный слой 
накипи и есть опасность в том, что материал трубы в этом месте пережжен, то 
трубу обрезают на большой длине, ориентируясь по цвету трубы. Образонав
шиеся при резке трубы на ее внутренней стороне заусеницы должны быть за
чищены на специальном станке. 

Приварка заднего конца производится или на контактносварочной машине 
или же газовой горелкой. В первом случае необходимо тщательно зачищать 
тот конец элемента, I(оторый будет зажат в сварочную машину. При приварке 

u u 

газ о во и горелкои конец элемента в горячем состолнии нужно несколько раздать, 

чтобы избежать образования внутреннего наплыва при сварке, сужающего 
се1Iение элемента и способствующего мятию пара. Искривленные элементы должны 
быть выправлены или заменены новыми. 

Обгоревшие поддержки (хомуты) и фланцы элементов, прилегающие к пе
регревательной коробке, должны заменяться новыми. 

Подд,ержки должны плотно обхватывать все трубки элемента, и с целью 
предупреждения их сдвига на трубках около поддержек навариваются капель-
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ные опоры. При установке поддержек надо следить за правильным их распо· 
ложением, ибо неправильное положение поддержки приводит к расстройству 
соединения элемента с коллектором. Передние концы элементов, имеющие за
боины и раковины на поверхности соприкосновения с коллектором, заменяются 
новыми в том случае, если эти дефекты фрезеровкой или шлифовкой устранить 
нельзя. 

Способ удаления негодных передних концов тот же самый, что и для уда
ления задних. Шаровая головка при наличии забоин, разъедин и других повре
ждений обрабатывается зенковкой и после этого шлифуется наждаком на спе
циальной оправке. Мелкие забоины и риски устраняются непосредственно шли
фовкой. 

Правильнасть обработки головок проверяется специальным шаблоном, 
имеющим шаровое углубление, соответствующее форме шаровой головки. Ша
блоны смазывают краской и, вращая по головке, смотрят, равномерно ли краска 
распределяется по головке, что характеризует хорошее качество обработки 
головки. 

После окончания ремонта элементы испытываются гидравлическим давле
нием на 30 am и опробываются легкими ударами деревянного молотка. 

В коллекторе пароперегревателя приходится исправлять как места приле
тания соединительных трубок элементов, фаски, так и трещины в его стенках, 
в случае их обнаружения. Испытание производится гидравличесхим опрессо
выванием коробки пароперегревателя при давлении на 5 am больше, чем рабо· 
чего давления пара в котле. Трещины в стенках·коллекторной коробки устра
няются путем заварки электрическим или газовым способом. Чтобы убедиться 
в отсутствии трещин в перегородках между камерами насыщенного и перегре

того пара, опрессовывание коробки ведут при заглушенных отверстиях хамеры 
насыщенного пара. В таком случае появление течи из камеры перегретого пара 
укажет на наличие трещин в перегородке. 

Фаски прилегания соединительных труб к коллектору проверяются фре· 
зером и шаблоном. 

Все пригоревшие болты, гайки, фланцы сменяются. При установке элемен
тов в жаровые трубы следует наблюдать за тем, чтобы элементы вставлялись 
в трубы свободно, ибо при тугой постановке элементы защемляются и не могут 
удлиняться под влиянием нагревания, что ведет к расстройству мест их соеди-

u 

нении с коллектором. 

При постановке элементов надо тщательно оберегать обработанную шаровую 
головку от повреждений и перед постановкой заранее отшлифованную головку 
зачищают мелхим наждачным полотном. Смазывание головки белилами или 
другими подобными веществами запрещается. 

После окончательной установки и сборки в котле пароперегревателя его 
подвергают гидравлическому испытанию на давление Рк + 5 am при заглу
шенных выходных отверстиях коллектора для того, чтобы проверить плотность 

u 

соединения всех частеи пароперегревателя. 



Г Л А В А VIII 

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС И I{ОЭФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ КОТЛА 

§ 1. Полезное тепло, тепловой баланс и l{оэфициент полезного действия 
паровозноrо I<отла 

Каждый килограмм топлива, сжигаемый для получения тепла в паровозном 
котле, вносит с собой тепло в количестве, соответствующем его теплотворной 
способности. Однако, как мы уже видели, не все это тепло полезно расходуется; 
так, имеется целый ряд неизбежных потерь, снижение размеров которых, т. е. 
борьба за увеличение количества полезно используемого тепла, и составляет 
задачу рационального построения и эксплуатации пароваза в целом. 

Полезным теплом мы называем то количество тепла, которое может 
быть реализовано в паравознам котле для иревращения котловой воды 
в пар и для перегрева пара до необходимой температуры при наличии паропе
реrревателя. Если мы будем исследовать тепловую работу пароваза без паро
перегревателя, который работал в течение lx часов и в котором: 

А -количество воды, превращенной в пар, в кг; 
),k- теплосодержание пара в калjкг; 
{)- теплосодержание питательной воды в калjкг, 

то, предположив, что испарение воды в котле происходит при установившемся 

постоянном давлении, получим выражение для полезного тепла, реализованного 

котлом в течение часа: 

(181) 

Однако это выражение будет справедливым только при отсутствии потерь 
воды и пара во время работы паровоза. В действительных условиях имеет место 
ряд потерь и дополнительных расходов пара, а именно: 1) потеря воды через 
вестовые трубы инжектора при закачке; 2) расход пара на работу стокерной 
машины, тормозного насоса и т. д. 

Поэтому количество пара, фактически получаемое паровой машиной паро
воза для производства работы, будет равно не количеству испаренной в котле 
воды А, а меньше, т. е. 

(А- ai- :Б Ь) кг, 

где а;- потеря воды инжекторами в кг, 

~ Ь- служебный расход пара в кг. 
Вместе с этим следует указать, что во время опыта количество воды в котле 

остается непостоянным. Производить же пополнение воды в котле (докачку) 
в конце опыта до уровня, соответствующего началу опыта, нельзя, так как боль-

" u u 
шое количество холоднои воды, поступающем в котел, снижает тепловон запас 

и искажает подсчет тепловой работы I<атла за время опыта. Следовательно, для 
устранения возможных погрешностей и для более точного подсчета необходимо 
ввести поправку на изменение количества воды в самом котле. 

Если обозначить через: 
h0 -количество воды в котле перед опытом в кг; 
h1 - то же после опыта; 
qн -теплосодержание котловой воды в кал; кг; 
) .• - теплосодержание пара в калjкг, 
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то, зная, что h0 > h1, Лк > q. , найдем, что весовое количество котловой воды, 
превратившейся в течение опыта в пар, будет: 

h0 - h1 кг, 

и. затрата тепла на превращение в пар 1 кг этой воды Лк- Qк кал. 
Тогда приведеиное выше уравнение для подсчета полезного тепла, с учетом 

сказанного, будет иметь следующий вид: 

Q 
(A-a1 -I:b)(Л.-&)+(h0 -h1)(<к-Qк) 1 1 = t кал час. 

х 

( 181') 

Гораздо проще подсчитывается тепловая работа не опытного паровоза, 
а проектируемого. В этом случае полезное тепло Q1 определяется по формуле: 

Q1 =В, (1 .• - &) кал/час. (182) 

Для паравоза с перегревателем формула для подсчета полезного тепла 
будет иметь вид: 

. ·' 
где Вт- часовой расход пара паров ой машиной в кг(час; 

Вк- часовое количество пара, приготовляемое котлом, в кг( час; 
Ли- теплосодержание перегретого пара в калjкг. 

(182') 

Величины теплосодержания пара и воды могут быть взяты из таблиц и 
диаграмм. Молье или Кноблауха, Райша и Хаузена, имеющихся в любом курсе 
термодинамики, или найдены по соответствующим формулам. 

Формула для определения теплосодержания воды имеет следующий об-
v 

щии вид: 

где 

t 

q = J cdt, 
о 

t -температура воды, 
с -теплоемкость воды в пределах от оа до /0 С. 
По Реньо теплоемкость воды: 

с = l + 0,00004 t + 0,0000009 f2· 

' 
(183) 

умножая это уравнение на dt и интегрируя полученное в пределах от О до t, 
получим выражение для теплосодержания воды: 

q = t + 0,00002 /2 + 0,0000003 / 3, ( 183'). 
Уравнение ( 183') показывает очень слабую зависимость q от температуры. 

Так, например, если взять предел изменения температуры воды то 0° до 100°, 
то теплоемкость воды вполне может быть принята равной единице. Поэтому 
теплосодержание тендерной воды, имеющей температуру ~о, принимают рав
ным &. Теплосодержание котловой воды Qк находят или по таблицам Малье, 
или по формуле (183'). 

Теплосодержание сухого насыщенного пара по Реньо будет: 

Л н = Qк + r = 606,5 + 0,305 t. калfкг, ( 184) 
где r- полная скрытая теплота парообразования. 

Малье, на основе опытов /{аллендера, дает более точное выражение для Лн 

Л,. = 594,7 + 0,477 fк - Z Рк , ( 184') 
• 

где Рк- давление пара в котле в абсолютных атмосферах, 
z- переменный коэфициент, выражаемый формулой: 

10 000 273 1°/3 
z = 427 о,325 -:т+ f; - о,оо1 ; 

z и Ли могут быть взяты непосредственно из указанных выше таблиц. 
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Для влажного пара Малье дает формулу: 

л.= q. +х(р + ~), (185) 
где р- внутренняя теплота парообразования, т. е. количество тепла, затра

чиваемое на изменение физического состояния при превращении жид
кости в пар; 

~-внешняя теплота парообразования, т. е. количество тепла, затрачивае
мое на работу увеличения объема при превращении жидкости в пар; 

х- степень паросодержания. 

Для определения теплосодержания перегретого пара Реньо предложил 
формулу: 

Ли= Ан +ср(fи -tн), 

где t. -температура насыщенного пара; 
tи- температура перегретого пара и 
еР- средняя теплоемкость перегретого пара. 

( 186) 

Реньо считает величину еР постоянной и равной 0,48, но это неверно, так 
как более поздние исследования Якоба, Кноблауха и Райша дали новые данные 
для еР, которые можно отысJ(аТь в специальных таблицах (например, <<Таблицы 
для водяного пара», Кноблаух, Райш и Хаузен, изд. 1933 г.). 

Теплосодержание перегретого пара надежнее подсчитывать, если не поль
зоваться указанными таблицами, по формуле Малье: 

Ли=594,7+0,477t;;-Z·Рк (187) 
Кроме того, для тепловых расчетов рекомендуется также пользоваться точными 
1 S диаграммами Малье. 

Методика определения величин А, lz, ai, х и iи, указанных выше, изложена 
в книге проф. Сыромятникова С. П. «Тепловой процесс паровоза» (изд. 3-е, 
1938 г., Трансжелдориздат). Зная теперь, как найти величину полезного тепла, 

u 

реализуемого паровозным котлом, легко наити к. п. д. котла. 

Коэфициентом полезного действия котла в общем определении называется 
отношение полезно использованного тепла Q1 ко всему теплу, распола
Jаемому в топке, QG: 

• (188) 

Уравнение ( 188) представляет собой общий вид уравнения к. п. д. паравоза 
без пароперегревателя. Следует указать, что может быть два вида к. п. д. паравоза: 

к п. д. котла нетто 

(189) 

и к. п. д. котла брутто 

'r)~рутто = Ql + Q5 • ( 190) 
Qo 

Из уравнений (189) и (190) очевидно, что к. п. д. котла брутто 
в отличие от к. п. д. нетто учитывает расход вносимого в топку тепла также 

и на служебные потери, в то время как в первом случае учитывается только то 
тепло, которое попадает с паром в пароную машину паровоза. 

Коэфициент полезного действия паравознаго котла может быть представлен 
и в другом виде, т. е.: 

нетто 

1i• 

брутто Вт (Ли-&)+ (В к-· В,.) (1-к- &) 
'I'Jк = Bh К ' 

( 19 1) 

( \91 ') 

где (Вк- Вт) (J .• -&)-тепло, использованное на служебные расходы пара. 
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Развернутое представление о к. п. д. котла можно получить из нижесле
дующего. 

Рассматривая тепловую работу паровозного котла с момента выделения 
теплоты топлива в топке и до момента ухода газов из котла, можно оnределить 

следующие этапы, на которых происходят те или иные потери тепла. 

Процесс горения 

В процессе горения топлива мы встречаемся с: 
а) Химической неполнотой горения, определяющей так называемый хи

мический }(. n. д. топки; б) механической неполнотой горения, определяющей 
u 

механическии 1\. п. д. топки. 

Таким образом, зщщ потери от химической и механической неполноты 
' " 

горения, т. е. величины q2 и q2, вычисление которых нам известно из пре-
u u 

дьщущего, мы можем наити 1\. п. д. топки в целом и раздельно химическии и 
u 

механичеСI<ии }(, п. д. топки. 

Если В1 - фактически сгоревшее количество топлива в кгjчас, то потеря 
тепла вследствие механического недожога будет: 

Q;· = (Вь- В1) К кал;час, 
u 

и тогда механичесi<ии к. п. д. топi<и 

" l{ai< уже указывалось, Q2 слагается из: 

1) потерь тепла в невыгоревшем коксе; 
2) потерь от провала в зольник; 
3) потерь в шлаках; 
4) потерь с уносом. 

11 11 

Q2 Q2 
Отношение K'Bh или, что то же, Qo , выраженное в процентах, мы обозна-

" чили через q2, что представляет собой потери тепла от механического недо-
жога в процентах от располагаемого топлива, тогда: 

" 
"11 = 1-q2. 

Химический к. п. д. топки определяется таким же образом: фактически 
сгоревшее I<оличество топлива в час В1 выделяет I<оличество тепла в кало
риях В1К. Однако, учитывая, что при непалнам сгорании (при появлении 
в дымовых газах окиси углерода СО и углеводородов) происходит непол
ное выделение теплоты топлива и К получается несколько меньшее, которое 
мы и назовем через кl. 

При этом находим, что фактически образовавшееся и вступающее в сопри
косновение с поверхностью нагрева (т. е. фактически располагаемое) тепло 
будет В1К1 кал. 

Отсюда химический к. п. д. топки: 

Потеря тепла от химической неполноты 
лагаемоrо количества тепла ВпК будет: 

' 
сгорания q2 в долях от распо-

в1к- в1к1 вl вl К1 ( ") 
q2= вhк =вh-вh· к=1Jl_,,l.112=1Jl(I-1)2)= I-q2 (I-"12), 
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откуда: 

" ' 

1J2 = 
1-q2 -q2 

Общий к. п. д. топки без учета потерь тепла от охлаждения топки, ко
торые мы учтем ниже, будет равен произведению 1J1 на 1J2, т. е.: 

Процесс теплоотдачи 

Количество тепла, содержащееся в потоке газов, используется не пол
ностью, а лишь пекоторая его часть. Степень использования тепла газов по
верхностью нагрева труб и тош<И определяет собой к. п. д. поверхности 
нагрева. 

Если принять, что: 
В1К1- фактически образовавшееся тепло (с учетом м~ханического и хи

мического недожога); 
Q1 -количество калорий тепла, переданное через поверхность нагрева 

воде; 

Q3 = (В1К1 - Q1) -количество тепла, уносимое в трубу- потеря с ухо
дящими газами, 

то к. п. д. поверхности нагрева будет: 

П~rеря тепла с уходящими газами в долях располагаемого тепла будет 

Qз 
Qз = Bh-K ' 

но из уравнения для 'l!з следует: 

следовательно: 

или: 

откуда: 

1'Jз = ' " l-qz-q2 
• 

Потерю тепла на внешнее охлаждение котла (через обшивку) q« опреде
ляют опытным порядком, и ее уравнение указано выше. 

l{оэфициент полезного действия обшивки находится по 
предыдущему и будет равен: 

. " 
1-q2-q2 -q3-q4 
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или 

Ql-Q4 
114 = Ql , 

где Q4 - количество тепла, теряемое вследствие внешнего охлаждения. 
Учитывая все сказанное, легко найти по л н ы й (и л и о б щи й) к о э фи

циент полезного действия котла, который будет равен: 

'/)к = "11 11z 11в • 114> 

или, подставляя значения: 

В1 К1 Ql Ql- Q4 ·Ql- Q4 
'1) ---· • • -
к- В~> К В1К1 lQ1 - ВпК . 

Но так как количество тепла, вносимое в машину с паром, будет равно: 

Вт (ли -it) = Ql- Q4, 
ТО 

Вт ('-и -fJ) 
11z = ВпК . ( 192) 

Таким образом ясно, что к. п. д. котла нетто равен отношению количе
ства тепла, вносимого паром в машину, ко всему теплу, которое развивается 

в топке при полном сгорании топлива; к. п. д. котла брутто, в отличие от 
этого будет равен отношению количества тепла, затраченного на параобра
зование в целом, т. е. на приготовление пара, поступающего и в машину, и 

на служебные надобности, к количеству тепла, р11звивающемуся в топке при 
полном сгорании топлива. 

Другое выражение для к. п. д. 

11к = 

котла имеет вид: 

нz. л 
У R К . ( 193) 

Из этой формулы можно найти количество пара, приготовляемое котлом 
в час: 

нz. = "'• 
YR К 

l 
(194) 

и форсировку парообразования: 

Zк ='/)к 
YRK 
ЛН 

-• (195) 

На основе анализа тепловой работы паравознаго котла можно составить 
так называемый тепловой баланс. Для этого необходимо определить состав
ляющие его величины, к каковым относятся: 

Q0 - располагаемое тепло в кал/час; 
Q1 - полезно использованное в котле тепло; 
Q2 -тепловые потери в топке (химический и механический недожог); 
Q3 - потеря тепла с уходящими газами; 
Q4 - потеря тепла на внешнее охлаждение котла; 
Q5 - потеря тепла на служебный расход пара; 
Q6 - невязка теплового баланса. 
Эти данные берутся, обычно, из опытных поездок и по ним составляется 

таблица. При проеюировании пароваза баланс составляется на основе под
счета по известным нам уже формулам всех составляющих баланса с дальней
шим их сведением также в таблицу. 

Примерам таблицы, имеющей в основе данные непосредственного опыта,. 
может служить таблица баланса паравоза серии СО, на котором были произве
дены опытные поездки в 1935 г. 
270 



Располагаемое число Q0 = 10 920 000 калfчас = !00% 

Полезно использованное тепло • • • • • • • Q, = 7 765800 = 71,65% 
Потери в топке ' • • • • • • Q. = 1 260 000 - 11,09% • • • • • 
Потери с уходящими r азами Q. = 1 734 000 - 15,79% • • • • -• • • 
Потери на внешнее охлаждение • • • • • • Q, = 117 000 - 1,07% 
Потери на служебные надобности Q, = 43200 - 0,40% • • • -• • 
Невязка теплового баланса Q. = о - о • • • • -• • ' • 

и то г о \00% 

Эту таблицу можно представить в виде простейшего графика теплового 
баланса (фиг. 242). 
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q,% 7. :r '11 

л 
о~ 

7. '17 
~ о о 

·~ 

о 
~ 

о о 

о 

'Р $. $ 
ll Sll 117/1 ?.fll lll/1 $17 Jll/1 

Фиг. 243. 

1,0 

0,9 

0,8 

0,1 

О, Б 

Фиг. 242. 

?. 

о, J Ц----1--t--+---1-----+----1 

м ~-1--t--+----1----+----1 

O.J~+-~-+--~+-~ 

o,z 1-1---+-+--+-----+--+----1 

0,1 ~+--+--+--+-'---

0 т JO 100 150 200 250 JOO 

Фиг. 244. 

При обработке опытных данных составляются диаграммы потерь q2 , q3, 

q4 и q5, которые являются материалами для составления сводной диаграммы 
теплового баланса. На фиг. 243 показаны диаграммы этого рода для пароваза 
серии С на нефтяном отоплении. По ним легко составить диаграмму сводного 
баланса, у которого обычно по оси абсцисс откладывается интенсивность го
рения У (или иначе весовое напряжение решетки), а и н о г д а т е плов о е 
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н а пр я ж е н и е р е ш е т к и в кал/ м2час; по оси же ординат соответствующие 

данные для ql, q2, q3, q4, qs. 
Общий вид такой диаграммы по казан на фиг. 244, на которой кривая т, 

характеризующая к. п. д. котла, построена по уравнению: 

Hlh 9 'iJ" = YRK ( 1 б) 

0,9 

0,8f---h 

0.71-------+ 

О,б 1----J 

o,sr-+-~~-+~--~ 
q, 

~~~~~_L-~~~y 
о 5О 100 150 200 250 300 350 400 

Фиг. 245. 
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1 1, 
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Фиг. 24б. 

1; 

"" 
% 
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' о 
~о 100 r5o 200 250 заа ло 4оо ь.1а 

~ 

500 550 бОО 

Фиг. 247. 

или 

Hl 
'iJ" = RK !f(Y), 

так как z. = f(Y), а отношение!~)= r (r). 
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На фиг. 245 приведена сводная диаграмма для пароваза серии ФД, рабо
тающего на угле со стокером. 

Наконец, на фиг. 24б и 247. приведены диаграммы указанного типа для 
паравоза серии СО, полученные опытным путем и дающие зависимость к. п. д. 
котла от теплового (фиг. 246) и весового (фиг. 247) напряжений решетки. 

§ 2. Тепловой баланс пар.овоза с пароперегревателем 

После того как установлены потери тепла в паровозном котле, с одной сто
роны, и полезная производительность (или полезное тепло)- с другой, необ
ходимо составить тепловой баланс, дающий ясную картину условий работы 
~еплового потока в паровозном котле. 

При анализе тепловой работы котла (работающего или проектируемого) 
никоим образом не следует удовлетворяться установлением к. п. д. и тех или 
иных потерь котла. Наоборот, всегда нужно стремиться к тому, чтобы, определив 
по рознь все потери и к. п. д. котла и построив тепловой баланс в цифровом выра
жении как в абсолютных, так и процентных величинах, установить, какие еще 
имеются возможности улучшений и на что именно нужно обратить особое вни
мание, чтобы повысить экономичность паровоза. 

Составление теплового баланса чрезвычайно просто, сам он весьма нагля
ден и по нему легко видеть, как утилизируется тепло, содержащееся в тепловом 

потоке газов. При проектировании паровозон главные размеры котла опреде
ляются на основании опытных данных, но получаемые при этом размеры явля

ются приблизительными, так как практика дает довольно широкие цифровые 
расхождения. Тепловой баланс проектируемого паровоза, или иначе тепло
~ехническое исследование его, позволяет проверить выбранные размеры и, если 
результаты не будут соответствовать предположенным (например, получится 
высокая температура уходящих газов, или низкий перегрев пара), то их сле
дует изменить и вновь составить тепловой баланс по новым данным. Таким обра
зом, баланс тепла является проверкой работы и гарантирует получение резуль
~атов, соответствующих действительным условиям работы паравозиого котла. 

Теплотехническое исследование работающего пароваза отличается от про
ектируемого только лишь тем, что размеры берутся не предполагаемые, а суще
ствующие. Данные же тепловой работы составляются на основе замереиных 
температур газового потока на том участке пути газов, который является для 
нас интересным. Приведенный ранее пример теплового баланса для паравоза 
серии СО является только сводкой тепловой работы, подробное же представле
ние о составлении теплового баланса приводим ниже. 

Возьмем паровоз серии ФД и, пользуясь данными опытов и приведеиными 
выше формулами, составим тепловой баланс его работы. 

А. Д а н н ы е о п а р о в о з е 

Давление пара в котле (по манометру) , , , • Рк -
Площадь колосниковой решетки . • . • , . • R 
Поверхность нагрева топки (с камерой догора-
ния и кипятильными трубами) •••.•.. Hm -

Объем топочного nространства • • • • • • . • V т -
Длина труб между рещетками • • • • • . • , L 
Число дымагарных труб • • , • • • • • • , • nд 
Диаметр дымагарных труб • • • . • , • • , . dд -
Число жаровых труб • • • • • . • • • • . • . nж 
Диаметр жаровых труб . • • • • • . • • • . • d.., -
Пароnерегреватель Элеско 
Диаметр трубок пароперегревателя • • • • . • da 
Поверхность нагрева дымагарных труб (газо-

) н газ 
вая . . . . . . . . . . . . .. • . . . . . . д = 

Поверхность нагрева дымогарнr,1х труб испа
ряющая (водяная) • • . . . • • • • . . . . . Н ~од = 

Испаряющая поверхность нагрева жаровых труб Н ж -

18 Паровозный «отел 358/1 

15 am 
7 м• 

31 ,2 м• 
12,7 м' 
5,97 м 
44 щт. 

57х51 мм 
130 щт. 

89х82,5мм 

ЗОх24 мм 

42,1 м' 

47,1 м• 
216,8 м' 
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Поверхность нагрева жаровых труб до н1.чала 
элементов nароперегревателя (газовая) .•. Н,.' = 

То же на остальном протяжении ....... Н ж"= 
15,8 М 2 

185, 2 м' 
Поверхность нагрева труба~ пароперегревателя 

(газовая) . . . . . . . • . . . . . . . . . . Н а = 134,1 м' 
95,1 м' Полная испаряющая nоверхность нагрева ~от л а Н" = 

Б. Д а н н ы е т е п л о в о й р а б о т ы 

Температура ~отловой воды • • • • . • . . 
>) воды в тендере . . . . . . . . . " 

. tи 

200° 
10' 

360' >) nерегретого пара . . . . . . . 
Теплосодержание насыщенного пара . . . . 

>) nерегретого пара . . .. 
633,7 кал/кг 
759,0 кал/кг 

Топливо: смесь 50% ПЖ + 50% АРШ 
Теплотворная сnособность тоnлива ...... К 
Интенсивность горения . . . . . . . . . . . У 
Часовой расход топлнва . . . . . . . . . . . . Bh 
Часова51 производительность ~отна . . . . . . В, 
Влажность пара . . . • . • • . . • . . . . . . 
Степень сухости пара . . . . . . . . . . . . . 
Коэфициент механической nолноты сгорания . fL 
Химическая неnолнота сгорания . . . . . . . q', 
Коэфициент избытка воздуха . • : . . . . . . а 

6 750 
- 350 

2 450 
= 13000 

8% 
92% 

- 0,75 
3,6% 
1 '4 

В. Т е п л о т е х н и ч е с к и е п о д с ч е т ы 

1/алfкг 
кг/ м'час 
кг/час 
кг/час 

В нижеследующих подсчетах будем лишь указывать номера формул, не 
давая их вывода, ибо они известны уже из предыдущего. 

Найдем располагаемое тепло: 

Q0 = BhK = 2450 ·б 750 = 16 540000 кал;час. 

Подсчитаем козфициенты уравнения тепла: 

с 
со2 +со +О,ОО21 с+ о,о4обн + o,oo4s w = 5786, 

о,оооо445 со2 ~со + о,оооооlЗ с t о,ооооо44 н+ 

+ 0,0000005 w = 0,6262, 

где величины С02 = 12,92%, СО= 1,09%, 02 = 6,54% и др. взяты по анализу 
газов и топлива. СО2 и СО подсчитаны здесь совместным решением уравне
ний (43), (32) и (35). 

Величину L0 определяем по формуле ( 10). 
Потеря от химической неполноты сгорания будет: 

Q; = Q0 • 0,036 = 595 400 кал/час 
v 

и от механическои неполноты: 

Q;· = Q0 • ( 1- f') = Q · 0,25 = 4 135 000 кал} час. 

Температуру топки, т. е. начальную температуру газового потока, 

по уравнению (51): 

Т1 =-М+ V M2+4N [Q0 -(Q; + Q;)]_= 
2N 

_ -5 786 +у 5 7862 + 4 · 0,6262 [16 540000-595400 + 4135 OOOJ 
- 2 . 0,6262 

находим 

Тепловой поток газов, совершая определенную работу в топке, которую 
можно определить по количеству тепла, переданному воде через топочную 
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поверхность нагрева Qm, ПОI<Идает ее со значительно снизившейся темпе
ратурой Т2 (температура газов при входе в трубчатую часть), которую можно 
оnределить по уравнению: 

= 1350 

1 '6 

т2 = 1350 

!!В,, К +4400 
Н т 

0,75. 2450.6750 +4400 

'31,2 = 10290. 
0,75' 2450. 6750 + 223000 

31,2 

1 ,б 

Тогда количество тепла, переданное через поверхность нагрева топки, 
будет: 

Qm =М [Т1- T2J + N[T~- Т~]= 5786 [1719-1 029) + 
+ 0,6262 [ 1 7192- 1 0292] = 4 11 О 975 калjчас, (198) 

что составляет 24,5% располагаемого тепла, а в трубчатую часть поступает, 
следовательно, 75,5% от располагаемого тепла (если не учитывать потерь 

Q; и Q;). 
В связи с тем, что диаметры жаровых и дымагарных труб различны, 

доля газов, вступающая в те или другие, должна быть определена из усло
вия равенства гидродинамического сопротивления протеканию газового потока 

в жаровых и дымагарных трубах. Для нашего случая коэфициент разделения 
теплового потока газов опредrляем по формуле: 

@- 1,04 а-у 1,04а (1,38 bd+c-cd) (167) 
- l,04a- (1,38 bd +с- cd) 

В нашем случае доля теплового потока, входящего в жара вые трубы, 
~ = 0,839. 

Следовательно, в дымагарные трубы поступает: 

1-В=0,1б!. 

Рассмотрим работу теплового потока в дымагарных трубах, для чего на
пишем три уравнения. 

1. Уравнение теплопередачи: 

T2-tU N( д) (1-~) (M+2Niк)ln д +2 Т2 -Тз =КдНо. 
Тз- iк 

2. Уравнение для коэфициента теплопередачи: 

к б 2( ) о 75 0,0115) 0•
214 

д= ' -;w д' rд 

3. Уравнение весовой скорости протекания газов: 

(, ) = (1 + ~ Lo) !!Bh ( 1 - R) 
(Wo 3б00[lд ~· 

Решение этой системы дает 
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Тогда количество тепла, переданное воде через поверхность нагрева ды
могарных труб, будет: 

Qд = (1- ~)[м (Т2 - т~)+ N(T~ -7i2
)] = о,1бl [5 786 (1 029-410) + 

+ 0,6262 (1 0292-4102
)] = 667 000 кал;час. 

Работу теплового потока в жаровых трубах рассмотрим раздельно: на 
участке до пароперегревателя: и в области нахождения пароперегревателя:. 
В первом случае при решении уравнений: 

~ (Mt2Nt.)InJ~=;: +2N(Т2 :-Тл) =Кж·Нж·i (168) 

к -б 2 ( )0,75 0,0115) 0
•
214

• 
Ж' - , "{W Ж' 1 

Г ж• 

(' ) , _ (1 + rxL0) JJ.B1,R 
(W ж - 3 600 Ож• ~ 

(170) 

( 169) 

находим Т л= 958°; и тогда количество тепла, отданного 
верхиость нагрева этого участка жаровых труб, будет: 

воде через по-

Qж· =~[М (Т2 -ТлНN(Т~- Т~)]= 

= 0,839 [5 786 (1 029- 958) + 0,6262 (1 0292
- 9582)] = 419000 калjчас (171) 

Для второго участка жаровых труб вопрос значительно усложняется: 
во-первых, ввиду наличия здесь пароперегревателя и, во-вторых, вследствие 

того, что элементы nароперегревателя Элесм расположены так, что пар из 
котла вначале поступает лишь в половину элементов, затем уже, несколько 

v 

перегретыи, попадает в остальные элементы, расположенные в других жаро-

вых трубах. 
Поэтому исследуем вопрос раздельно. Условия работы теплового потока 

в жаровых трубах, где расположены элементы предварительного перегрева, 
определяются уравнениями: 

_ ( ") Н ж" , - Кж 1 • 2 , (199) 

(Qи)l= ~ -~; м[тл-(тз<)l]+N[rл-(тrт ; с2оо) 

К а Н а = --;--;;-.------'--( Q""-'и'-'-· ) 1"------,-----,-

(Qз)l t,-tк' 
(201) 

где t,-температура пара при выходе из элементов пароперегревателя пер-
вого участка; 

' ?1 -отношение количества тепла, пошедшего на перегрев пара, ко всему 
теплу, отдаваемому газами в жаровых трубах в области располо
жения первого участка паропереrревателя:; 

( 1- ~;)-то же, но отдаваемого котловой воде: 
Решая эти уравнения, находим: 

(Т~")1 == 272°; ~; = 0,51. 
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Количество тепла, отданное первому участку пароперегревателя: 

( Q й ) 1 = 962 000 калjчас 
u 

и отдача тепла котловои воде через рассмотренную поверхность нагрева жа-

ровых труб: 

(Qж")1 =Н1- ~;){м [Т л- (7!')1] + N [ri- (П")Ш = 

= 0,839 . 0,49 { 5 786 [958- 272] + 0,6262 [9582 - 2722] } = 

= 924 000 калjчас. (202) 

Для определения условий работы теплового потока в жаровых трубах, 
где размещена вторая часть пароперегрсвателя, используются те же урав-

, ' 
нения, но в них вместо коэфициента ~ 1 подставляется коэфициент ~2 , харак-

" теризующии долю тепла газового потока, вступившего в соприкосновение с 
' ' поверхностями нагрева пароперегревателя: в первом случае ~ 1 и во втором ~2, 

вместо ( Tf\ и t, подставляем соответственно ( Т!i") и la и получаем: 
' 

~2 = 0,358; 

( Qa )2 = 627 000 калjчас; 

(тr)z = 324,5,. 

Тепло, отданное котловой воде этой поверхностью жаровых труб, будет 
равно: 

(Qж")z = ~ (1- ~~) {М [Т л -(тr)z] + N [т~- (П'"Щ} = 
= 0,839 • 0,642 { 5 786 [958- 324,5] + 0,6262 [9582 - 324,52] } = 

= 1125 000 кал; час; (203) 

таким образом, полная теплоотдача в котле через поверхность нагрева жаро
вых труб: 

Qж = Qж• + (Qж")l + (Qж")z = 419000 + 924000 + 
+ 1 125 000 = 2 468 000 кал; час, 

а полная теплоотдача перегреваемому пару будет: 

Qa = (Qи )1 + (Qи )2 = 962 000 + 627 000 = 1 589 000 кал;час. 

Отдача тепла в котел через поверхность нагрева дымагарных и жаровых 
труб полностью будет: 

Q = Qд + Qж = 66'i'{I00 + 2 468 000 = 3 135 000 кал;час. 

Следующим этапом подсчета теплового баланса является подсчет потерь 
с уходящими газами. Для этого найдем температуру уходящих газов по фор
муле: 

Тз= тg (1- ~)+ (ТЗ)1+ (П"')z ~ = 3160; 
2 

тогда тепло, унесенное в трубу с уходящими газами, будет: 

Q3 = МТ3 + NT~ = 5 786 • 316 + 0,6262 · 3162 = 1890 900 кал;час. 

(204) 

Потерю тепла на внешнее охлаждение найдем по данным паспорта паро
воза серии ФД, где потеря q4 исчисляется около 2%; таким образом, Q4 = 
= 330 800 кал; час, что мало отличается от данных, получаемых по фор
муле ( 132): 

Q4 = 'fH0 (2,2 + 0,51 w0• 7) (tн- 10) 
1 /в:::::: 326 000 кал; час. 
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При скорости поезда v =50- бО кмJчас и to = !5° служебный расход 
пара (стокер, сифон, насос тормоза и инжектора) примем также по паспорту, 
rде q5 ~4,5%; тогда: 

Q5 = Q0 • 0,045 = 744 300 кал/час. 

Определив все потери тепла и его использование, можем теперь соста
вить табл. 18 теплового баланса. 

Т а блиц а 18 

Располагаемое тепло Q0 - 16540000 калjчас = !00% 

1. Исnользованное теnло •••.••. Q1 = 8834975 кал/час= 53,4% 
Причем: 

Использовано в тоnке • . • . . • . . • • . 
>> в дымагарных трубах . . . . 
» в жаровых трубах ....• 
>> в пароперегревателе .... . 

2. Тоnочные nотери ........ . 

Из них: 

на механичеСI(ИЙ недожог •.......• 

» химический недожог •.......•• 

3. Потери с уходящими газами . . . . . . . . 
4. Потери на внешнее охлаждение ..... . 
5. Потери на служебные нужды ...... . 
б. Не вязка теплового баланса . . . . . . . . 

и т о г u 

Q., = 4110975 кал/час= 24,5% 
Qд - 667000 калjчас = 4,2% 
Q". = 2468000 калjчас = 14,9% 
Qи = 1 589000 калjчас = 9,8% 
Q, = 4 730 400 калjчас = 28, б% 

" Q2 = 4135000калjчас = 25 % 
, 

Q, = 595 400 кал/час = 3,6% -
Q3 = 1 890 900 калfчас = 10,9% 
Q., = 330 800 калfчас = 2 % 
Q5 = 744 300 калjчас = 4, 5% 
Q, = 8625 калjчас = 0,6% 

16 540 000 калfчас = 100% 



ГЛАВА IX 

ОТОПЛЕНИЕ ПАРОВОЗОВ, СОДЕРЖАНИЕ ПАРОБОЗНОГО КОТЛА 

И ЕГО ОСВИДЕТЕЛЬСТВОВАНИЕ 

§ 1. Ручное отопление 

Паровозные котлы могут отапливаться всеми видами жидкого и твердого 
топлива. Однако применение основного жидкого топлива (мазута) для отопле
ния паровозных котлов является нецелесообразным, вследствие чего в настоя
щее время паровазы отапливаются в подавляющем большинстве твердыми ви
дами топлива, преимущественно углями. 

Различные марки наших углей могут без затруднений сжигаться в паро
возных топках. 

Зольность углей для отопления паровозных котлов особенного значения 
не имеет, так как при коротких плечах работы паровазов нет никаких основа-

о о 

нии опасаться заполнения зольника или заглушения топки золои даже при 

весьма высоком ее содержании в топливе. 

Большее значение имеют: температура плавления золы и выход летучих 
из топлива. 

По степени плавкости золы углей можно разделить на четыре группы: 
1) легкоплавкие золы, имеющие точку плавления ниже 1 200°; 
2) плавкие золы с точкой плавления 1 200 - 1 350~; 
3) тугоплавкие золы, имеющие точку плавления 1 350- 1 500°; 
4) неплавкие золы с точкой плавления выше 1 500°. 
Угли с неплавкой и тугоплавкой золой (какими являются большинство 

подмосковных, уральских и сибирских углей) свободно сжигаются в топках 
паровозных котлов без каких-либо особых приспособлений или конструктив
ных усовершенствований колосниковых решеток, так как при сгорании угля 
зола не плавится и не образует стекловидного шлака, который мог бы пре
кратить доступ воздуха в топку, необходимого для нормального процесса 
горения. 

Сжигание углей с плавкой и легкоплавкой золой в паровозных топках 
требует некоторых приспособлений, предотвращающих застывание расплав
ленного шлака в прочный монолитный кусок как в процессе форсированной 
работы котла, так и в особенности при малых форсировках. Нормальный 
процесс горения в топке при наличии плавкой золы в топливе будет обе
спечен лишь при образовании пористого шлака, который свободно пропускал бы 
воздух в зону горения. 

Сжигание углей и антрацитов с легкоплавкими золами на колосниковых 
решетках с нормальным живым сечением (30- 40%) производится обязательно 
на шлаковой подушке, которая образуется или из заправочного топлива с 
тугоплавкой золой, или из пористого шлака. Последний забрасывается не
посредственно на колосниковую решетку, а затем на шлак забрасывается 
топливо. 

Применение шлаковой подушки при нормальной колосниковой решетке 
необходимо потому, что зона интенсивного горения топлива располагается 
здесь в непосредственной близости к колосникам, как показано на фиг. 248. 
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Шлаковая подушка отодвигает зону горения от колосников, чем, во-первых, 

предотвращается поджог самих колосников и их балок, во-вторых, расплав-
" ленные шлаки, стекая по шлаковои подушке, не заливают непосредственно 

колосники, так как, прежде чем дойти до колосников, они разбиваются отдель
ными мощными струйками воздуха и, та!(ИМ образом, в разрыхленном виде 
постепенно застывают, образуя пористую массу. 

Толщина шлаковой подушки применяется в зависимости от сорта углей 
от 50 до 150 мм. !{роме того, для предупреждения образования монолитного 
шлака применяется еще и пароувлажнитель, устанавливаемый в зольнике 
под колосниковой решеткой. Это обычно дюймовая трубка с рядом насвер
ленных отверстий, которые обращены в сторону решетки для выпуска пара, 
подводимого от насоса, или из параразборной кол~нки. 

Строение слоя 

Фиг. 248. Фиг. 249 

Увлажнение паром шлака производится при движении с малыми форси
ровками котла или при закрытом регуляторе, причем в этом случае должен 

обязательно быть открытым сифон, чтобы не ослаблять сильно приток воз
духа, а следовательно, и самого процесса горения. При недостаточной темпе
ратуре в топке расплавленный шлак может быстро застыть и образовать 
сплошную воздухонепроницаемую стекловидную массу, что потребует неми-

, " " 
нуемо Преждевременнои чистки топки, так как котел при зашлакованнон 

топке не обеспечит потребного парообразования. 
Сжигание углей и антрацитов с легкоплавкими золами на колосниковых 

решетках с малым живым сечением (8 -15%) может производиться и без 
шлаковой подушки, так как зона интенсивного горения здесь удалена зна
чительно дальше от колосников (фиг. 249), чем при колосниках с нормальным 
живым сечением (фиг. 248). Этим предотвращается заливание шлаком колос
никовой решетки. Однако параувлажнители при решетках с малым живым 
сечением должны также быть установлены для разрыхления шлаl\а при езде 
с закрытым регулятором. 

Различные марки углей требуют также и различных приемов и комби
наций в технике отопления в каждом отдельном случае. Хорошее знание как 
паровозными бригадами, так и командирами свойств углей и метода их пра
вильного и рационального сжигания в топке котла решает успех точного 

выполнения графика движения поездов и экономного расходования топлива. 
Передовые люди жел.-дор. транспорта тт. Огнев, l{атшен и др. доказали на 
практике, что даже в зимних тяжелых условиях успех хорошей работы ре
шает не высококачественное топливо, а повседневная забота об исправном 
состоянии паровоза, знание и умение правильно и рационально вести процесс 

отопления паровоза. 

СсылJ{а на плохое качество тощих углей, антрацитов и их смесей всегда 
скрывает за собой плохое качество ремонта паровозов, неправильный и небреж-

~ " 
ныи уход за паровозным котлом и нежелание овладеть техникои его отопления. 

Правила отопления паровазов изложены в <<Памятке по отоплению паро
возов любыми углямю}, которая составлена тт. Огневым, Хатшеном, Рейдиl\ом 
и Михайловым. 
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§ 2. Стоl(ер 

В паровых котлах современных мощных паравозов сжигают большое коли
чество уrля в час. Для отопления таких котлов физическая сила человека ока
зывается недостаточной; необходимо специальное устройство, которое обеспе
чивало бы механическую подачу угля в топку. 

u u 

Таким устроиством является стокер, или механическим кочегар. 

Первые стокеры появились в США в 1898 г. Они отличались громоздкостью, 
большим расходом пара, ненадежностью работы и сложностью устройства. По
следующее развитие стокеров привело к созданию небольтого числа стандартных 
типов, обладающих простотой конструкции, надежностью работы и расходую
щих сравнительно небольшое количество пара. К таким типам относится стокер 
((Стандарт В-К». 

8uiJ пол 

пр 

' 

!JВI 

7 
• ·--1 

Фиr. 250. 

Основное достоинство этого стокера заключается в том, что он обладает 
..... .... ..... .._. 

непрерывном и равномернон подачеи угля, улучшающеи горение топлива и 

увеличивающей паропроизводительность котла. Кроме этого, при отоплении 
стокером нет необходимости так часто открывать туровочную дверцу, как при 
ручном отоплении, через которую при этом в топочное пространство поступает 

много холодного воздуха, нарушающего правильность горения и расстраиваю

.щего- соединения отдельных частей котла. 
На фиг. 250 представлено устройство стокера ЦЛПБ-1, которым оборудо

ваны паравозы серий ФД и ИС. 
Основными частями стокера являются винты 1 и 2, которые носят общее 

название конвейера, распределительная головка 3 и паровал машина б. 
Винт 1 помещается в нижней части корыта 7, которое устанавливаетс51 

на дне угольного ящика тендера. Винт 2 находится в хоботе 4 и направляющей 
трубе 5, с помощью которых корыто 7 соединяется с распределительной го
ловкой 3. 

Распределительная головка помещается в нижней части туровочного отвер
стия топки под топочной дверцей. Паровая машина стокера устанавливается 
на тендере в особой нип:е, в переднем левом углу водяного бю<а. 

Конвейер получает вращательное движение от паравой машины б через 
шарнирный привод 21 и зубчатую передачу, находящуюся в коробке 20. 
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При работе конвейера уголь из корыта 7 по хоботу 4 и трубе 5 подается 
в распределительную головку 3, откуда с помощью парового дутья распреде-

" ляется по колосниковои решетке топки. 

Пар к паровой машине подводится от параобразной колонки насыщенного 
пара по шарнирному пароправоду 73, который располагается между паровазом 
и тендером. Мятый пар от машины стокера отводится в трубу, идущую вдоль 
тендера, и выпускается за тендером наружу. 

Рассмотрим устройство отдельных частей стокера. 
К о н вей ер. Как указывалось выше, конвейер состоит из винтов 1 и 2, 

помещенных в корыте 7, хоботе 4 и трубе 5. На фиг. 251 изображено корыто 
конвейера. Корыто свари
вается из листового железа 

и уголков и устанавливается 

на скользунах или роликах 

на специальных подставках, 

которые привариваютел к 

раме тендера. Уголь посту
пает в корыто под действием 
собственного веса через про-

" u 
дольным вырез, сделанным в 

дне угольного ящю<а. 

Вио kopaoku 

'-
1 ·f!t 

Разрез пrrA -б 

Фиг. 251. Фиг. 252. 

Этот вырез закрывается восемью задвижками. Задвижки не дают возмож 
u v 

ности поступать углю в корыто по всеи его длине, сильно загружать конвеиер· 

и тем самым затруднять его работу. 
Стальной винт 1, помещенный на дне корыта, имеет двадцать два витка. 

Задние семнадцать витков снабжены зубьями, которые предназначены для раз
мельчания крупных кусков угля. В передней торцевой стенке корыта сделано 
отверстие, через которое уголь проталкивается в хобот. У этого отверстия уста
навливается плита с зубьями 8 (фиг. 250 н 251). Эта плита размельчает крупные 
куски угля, не размельченные винтом. 

К задней торцевой стенке корыта крепится коробка 20 (фиг. 250) с зубчатой 
передачей, от которой получает вращательное движение винт 1. 

На фиг. 252 представлено устройство зубчатой передачи. Зубчатая передача 
состоит из малого зубчатого колеса 1, имеющего двенадцать зубьев, и большого 
зубчатого колеса 2, имеющего восемьдесят один зуб. Зубчатые колеса изгото
вляются из твердой стали, подвергаются термической обработке. Малое ко-
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лесо изготовляется заодно с валом, :1 большое колесо насаживается на вал. 
Валы вращаются в впрессованных в коробку бронзовых втулках. 

Коробка с торцевой стороны имеет крышку. Между коробкой и крышкой 
для уплотнения соединения ставится картонная прокладка. ВнуТренняя nолость 
коробки заполняется смазочным маслом, которое смазывает трущиеся поверх
ности зубчатой передачи. l{оробка наполняется маслом через специальные 
отверстия. Эти отверстия закрываются пробками. Вал малого зубчатого :колеса 
соединяется шарнирным приводам с паравой машиной, а вал большого зубча
того колеса - с винтом 1. 

Шайба 4 (фиг. 252) сделананеподвижной и удерживается своими выступами, 
которые входят в соответствующие углубления в тумбе коробки. Шайба 3 по
мещается между шайбой 4 и торцевой поверхностью винта. Эта шайба может 
свободно вращаться на валу зубчатого колеса. 

Передний конец винта 1 соединяется с винтом 2 универсальным шарниром. 
Гука (фиг. 250). 

Этот шарнир состоит из ста-!lьноrо камня с крестообразно расположенными 
отверстиями, который входит в Проушины винтов 1 и 2 (фиг. 250). Через отвер
стия камня и проушин пропущены болты. Универсальный шарнир· заключен 
в шаровую чашку 9 7 которая крепится болтами к передней торцевой стенке 
корыта. Шаровая чашка снаружи обхватывается rоловi<ой 11, состоящей из двух 
створок, которые соединяются между собой в продольной верти1~альной пло .. 
скости четырьмя болтами. Створки имеют шарниры и четырьмя болтами при
креплены 1< хоботу 4. Для Предотвращения· вращения хобота на шаровой чашке 
последняя имеет зуб 10, входящий в соответствующее углубление головки. 

·-- - -- -

811D лоА 
Розрез по 8 · 8 

1 

Фиг. 253. 

1 
/ 

1 
' 

Описанное шаровое соедине-
v 

ние и универсальныи шарнир, со .. 
единяющий между собой винты 1 
и 2, обеспечивают свободу относи-

v 
тельных перемещении паравоза и 

тендера, которые неизбежны при 
движении паровоза. 

Фиг. 254. 

Уголь, поданный из корыта 7, перемещается далее по хоботу винтом 2. 
На конце винта 2 помещается дополнительный неполный вито:к. Этот виток 
обеспечивает более равномерное проталкивание yr ля в распределительную 
головку. 

Р а с п р е д е л и ,. е л ь н а я г о л о в :к а с т о к е р а. Н а фиг. 253 и 
254 изображено устройство распределительной головки с шаровым соединением 
направляющей трубы с корпусом головки. В направляющую трубу 4 (фиг. 253) 
входит хобот стокера и образует с ней телескопическое соединение. Это соеди .. 
нение позволяет отцеплять nаравоз от тендера без разборки стокера и обеспе
чивает большую свободу относительных перемещений пароваза и тендера. Перед .. 
ний конец направляющей трубы 4 имеет шаровую головку, которая входит 
в ntapoвoe гнездо корпуса распределительной головки 3. Шаровая головка 
трубы 4 удерживается в своем гнезде на:кидным фланцем 1, который 
I<репится к фланцу распределительной головки шестью болтами. 
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Вращательное движение направляющей трубы 4 устраняется постановкой 
болта 2, конец которого входит в соответствующее углубление шаровой головки 
направляющей трубы. 

Шаровая головка направляющей трубы имеет еще три углубления, пред
назначенные для собирания мелкого угля, который может попасть в шаровое 
соединение. 

Сама распределительная головка представляет собой изогнутую стальную 
трубу, верхний конец которой имеет вид прямоугольной коробки. Распредели-

u 

тельная головка укрепляется в нижнеи части туровочного отверстия на шпиль-

ках, ввернутых в лобовой лист кожуха топки. Верхняя часть туровочного 
отверстия, прикрываемая топочными дверцами, остается свободной и может 
быть использована для ручного отопления паравозиого котла. 

l{ выходному отверстию головок внизу на двух шпильках крепится рас
пределительная плита 2 (фиг. 254) или 74 (фиг. 250), которая выходит в топочное 
пространство. 

Ри3рм по в-г Разраз по А ·Б 

Раsрез 

Фиr. 255; 

Распределительная плита имеет внутренние каналы и отверстия, служащие 
для ее охлаждения. Устройство распределительной плиты представлено на 
фиг. 255. 

Непосредственно у выходного отверстия распределительной головки устана· 
вливается распыливающий порог 1 (фиг. 254) или 12 (фиг. 250), изображенный 
отдельно на фиг. 256. Схема соединения распыливающего порога 72 с распре· 
делительной паравой н;амерой 78 с помощью трубон; 79 пон;азана на фиг. 250. 

Распыливающий порог представляет собой полую чугунную коробку с от
верстиями, просверлеиными под различными углами и расположенными над 

распределительной плитой. l{ порогу подводится свежий пар, который, выходя 
из отверстий (сопел), производит разбрасывание поданного конвейером на плиту 

u 

угля ПО КОЛОСНИКОБОИ решеще. 

Внутренняя полость распыливающего порога имеет пять камер, к которым 
подводится пар по отдельным трубопроводам. Средняя камера имеет три отвер
стия (сопла), предназначенных для забрасывания угля на середину колосни
ковой решещи. Две смежные камеры имеют по два сопла, распределяющих 
уголь по передним углам и бокам решетки. Крайние камеры имеют тоже по два 
сопла. Эти соплf! подают уголь в задние углы решетки. Сопла сверлятся под 
соответствующими углами, величины которых указаны на фиг. 256. 

Регулировка подачи угля к тем или иным соплам производится с помощью 
дефлектора. Дефлектор располагается в верхней части распределительной го
ловки и состоит из вертикально расположенной пластинки 17 (фиг. 250), которую 
можно поворачивать вокруг своей оси из будки машиниста. 

Доступ дутьевого пара к камерам распыливающего порога регулируется 
специальными вентилями, которые устанавливаются на общей распределитель
ной н;оробке с левой стороны лобового листа непосредственно у сиденья помощ
ника машиниста. 
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.... 
Распределительная головка стокера сверху закрывается крышкои с кон ... 

тральными отверстиями, которые позволяют наблюдать за поступлением уrл~ 
в топку. Через эту крышку производится осмотр и очистка распределительпои 

головки и распыливающеrо порога 

.стокера. 

П а р о в а я м а III и н а с т о
к ер а. На фиг. 257 представлен 
общий вид паровой машины стокера. 
Весь механизм машины заключен 
в закрытую чугунную коробку, ко
торая называется картером и 

станиной машины. Машина сделана 
v v 

двухцилиндровом, простого деиствия, 
u 

горизонтальном реверсивного типа. 

Основные размеры машины следую

щие: 

1 1 1 
1 1 
1 1 1 1 
J 1 1 1 1 

1 1 1 
1 

1 1 
1 ~ 1 
1 

..... 
1 

' 1 
J 
1 1 

1 1 
r 

1 

1 

~t.: 

10 

фиг. 256. 

Фиг. 257. 

/((}Hljtf:lj 

с:) 

t 

8щ;mpeNif1fft сторона F=rт 
HoнgcnJ 

11i1p9fiH(JH mtOjlDild 
,-· 

Фиг. 258. 

Ди~метр цилиндра • " • • 180 мм 
Ход поршня • • • • . • • • • 180 .мм 
Эксцентриситет эксцентриi<ов . 1 О мм 
Угол опережения эксцентриков . . 12° 50' 
Перекрыша впуска (при рабочем ходе) 0,5 .мм 
ПереRрыша выnуска (при рабочем ходе) 0,2 мм 
Линейное вредное nространство • • • • . . . 7 .мм 
Наnолнение цилиндров nостоянное (при рабочем ходе) . • 90%. 
Теоретическая Мf)щность машины при 100 оборотах в ми-
нуту и давлении пара в цилиндрах 15 ат • • 26,5 ЛС 

• 

Паравые цилиндры машины и золотниковые коробки; расположенные между 
цилиндрами, отливаются за одно целое из чугуна и крепятся к картеру две· 

надцатью шпильками диаметром 3/ 4". 

В золотниковые J<оробки цилиндров б (фиг. 250) впрессовываются втулi<иt 
изготовленные из специального твердого чугуна. В нижней части золотниковой 
коробки устанавливается автоматический водоспускной клапан 22, служащий 
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для спуска конденсата из паровых цилиндров и золотниковых коробок. Во 
u u 

время стоянки паровои машины клапан удерживается пружинои в открытом 

положении и конденсат свободно стекает наружу. При работе машины клапан 
прижимается давлением пара к своему гнезду и выпуск конденсата прекра

щается. 

Поршни машины обычной конструкции отливаются из чугуна. Поршневые 
кольца имеют прямоугольное сечение шириной 7 мм и высотой 6,5 мм. 

Поршни укрепляются на штоках с помощью конусов, сделанных на концf: 
штоков и затяжных гаек. 

Розрез по б-Б 

11 
д 

f 

Ризрез по д-д 

Фиг. 259, 

Крейцкопф машины (фиг. 258), с которым шток соединяется обычным кли
новым соединением, отливается из стали. Поползушка крейцкопфа заливается 
баббитом, который удерживается в теле крйцкопфа пазами в виде ласточкина 
хвоста и сквозными отверстиями. Нижняя и боковые плоскости поползушки 
скользят по направляющим, сделанным в теле картера. Верхние плоскости 
скользят по отъемным направляющим, которые укрепляются в картере на 

шпильках. 

Крейцкопф с помощью крейцкопфного валика соединяется с шатуном, 
изображенным на фиг. 259. Крейцкопфная головка шатуна сделана глухой, 
с неразрезной бронзовой втулкой, которая запрессована в тело головки. 

Мотылевая головка выполнена в виде стальной скобы 1, обхватывающей 
ВI<Ладыши мотылевого подшипниi<а 5 и б. Скоба 1 соединяется со штангой ша
туна с ·помощью контрi<лина 2 и I<лина 3, который входит в свое гнездо и удер
живается в нем установочной шпилькой 4 с гайкой и контргайкой. 

Мотылевый подшипнш< при такой конструкции головки натяга не имеет. 
Коленчатый вал машины отковывается за одно целое с эксцентриковыми 

шайбами и покоится. на трех коренных подшипниках, укрепленных в I<артере. 
Конец вала, выходящий наружу, обрабатывается на квадрат и соединяется 
с помощью шарнирного привода с валом зубчатой передачи, приводящей в дей-

" ствие конвеиер. 

На эксцентриковые шайбьщоленчатого вала надеты эксцентриковые хомуты,. 
которые посредством эксцентриковых тя.г и золотниковых кулачков соединяются .. 
с золотниками машины. 

Золотники машины сделаны цилиндрическими с отьемными поршневыми 
дисками, которые облегчают постановку золотниковых колец. 

На каждый поршневой диск надевается по одному золотниковому кольцу. 
Поршневые сальники машины имеют или асбестовую, или металлическую 

набивку. Золотниковые сальники обычно имеют асбестовую набивку. 
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Для перемены хода машины в контрольной будке тендера на парапроводе 
машины устанавливается особый реверсивный клапан, который изображен 
в трех характерных положениях на фиг. 260. Реверсивный клапан представляет 
собой вертикальный цилиндр, внутри которого помещается цилиндрический 
золотник с тремя поршневыми дисками, уплотненными пруживящими коль

цами. Золотник соединяется с золотнш<овым штоком, выходящим наружу и 
имеющим ручной привод. С помощью этого привода золотник устанавливается 
в требуемое положение в цилиндре. 

Корпус цилиндра имеет четыре отверстия со штуцерами. l{ штуцеру 2 
подводится свежий пар. От штуцера 1 идет труба к впускной камере золотниковой 
J<оробки, выхлопная камера которой соединяется трубой со штуцером 4. Штуцер 3 
соединен с трубой, отводящей пар из клапана в атмосферу. 

Рассмотрим 3 положения реверсивного клапана. 

Сечение по А -А 
стоп 

' ' ,, 
' 

Фиг. 260. 

1. Пер е д н и й ход маши н ы. Золотник клапана находится в верх
нем положении. Свежий пар из штуцера 2 через кольцевой зазор между верхней 
частью золотника и стенками цилиндра и штуцер 1 поступает во впускную ка
меру золотниковой коробки. 

Мятый пар отводится в атмосферу через штуцеры 4 и 3. Золотники машины 
работают с внутренним впуском пара, и машина дает передний ход. 

2. О с т а н о в к а маши н ы. Золотник клапана находится в среднем 
положении. Доступ пара в машину прекращен, так как поршневые диски золот
ника перекрывают отверстия штуцеров 2 и 3. 

3. 3 а д н и й х о д маши н ы. Золотник клапана занимает нижнее 
положение. Свежий пар из штуцера 2 через внутренний канал золотника и шту
цер 4 поступает в выхлопную камеру золотниковой машины. 

Мятый пар отводится в атмосферу через штуцеры 1 и 3 и кольцевой зазор 
между средней частью золотника и стенками цилиндра. Золотники машины 
будут работать с наружным впуском пара, и машина даст задний ход. 

Основным недостатком описанного стокера ЦЛПБ-1 является измельчание 
угля, которое имеет место в изогнутой распределительной головке стокера. На
личие большого количества угольной мелочи в топливе увеличивает 
тепловые потери от уноса, снижая к. п. д. котла. Этот основной недостаток 
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стокера ЦЛПБ-1 в значительной степени устранен в стокере системы Рачкова. 
Общий вид стокера системы Рачкова представлен на фиг. 261. Он состоит 

u 

из четырех основных частеи: 

' 

1 

1 

,! 

•. L 

1 \ . 

11\11\/1\ 
L._--t __ L__l_,-J _ _J _ _L__L_~ 

- 1 - ' ' . 

!ii 
" 106_--·-·-·- _!l!n "'"~РЕ. ... _ --· ·-·--·--;_ -'----

Фиг. 261. 

1) паровой машины, приводящей в движение винтовой конвейер; 
2) винтового конвейера, подающего уголь с тендера к туровочному 

отверстию; 

3) распределительной головки, разбрасывающей уголь по колосниковой 
решетке; 

4) ступенчатой паравой завесы, уменьшающей унос угольной мелочи . 

. 1 • ZJO 

---- --1'-
1 

-1----Lf-

1 
1 

Фиг. 262-

Конструктивно стокер системы Рачкова отличается от стокера ЦЛПБ-1 
следующими характерными особенностями. 

1. Малый конвейерный винт расположен относительно большого винта под 
углом 30° на паравозах ИС и 24°-На паровазах ФД. Малый винт не доходит 
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до плиты примерно на 150 мм. Винты соединяются между собой двойuным 
шарниром Гука (фиг. 262), что обеспечивает нормальную работу конвеиера 
при щ1исывании паравоза в кри-

вую. На промежуточной части --:-;:~+:~~~~~=+1~ Укдuнго.rоо: 
винта имеется полувиток (фиг. 262), "" 

u u 

которым создает непрерывным по-

ток уг~я в шаровом соединении 

непосредственно винтами, а не 

выдавливанием, как у стокера 

ЦЛПБ-1. Этим уменьшается из
мельчение углям устраняетсяспрес-

" сование его в шаровом головке. 

При правильной сборке кон
вейера винтовая линия большого 
винта, промежуточного соединения 

1 - "_ 

~! : 1 

1 D_ :. ' 
_l_LJ :i -~---1~- --- -

1 1 1 1 

' 
1 1 

1 1 1 +-.:'-----+ 260 ---j-~--1-..j 
' 1 

1 

1 
1 

и малого винта идут непрерывно. 1 

2. Распыливающий порог уста- ""-~tJ__L\_;1 

новлен под углом 75° по отноше
нию к распределительной плите. 

• 

в распыливающем пороге имеется ~-'е·~-~~-~~~~~г+~ _::::;~~ 
два ряда сопел (фиг. 263). гво 

Верхний ряд сопел низкого 
давления имеет диаметр 4 мм, 

-310 

нижний ряд сопел высокого давле- ,, . · . , .;+с· ·''·· 

3 т v 1_-~ r, ~~~~\.1 ~-~,-; 
ния- мм. акое устроиство соп- r., "' . · '':"-.:ci' ~""'-'" - 1-+"' 
лавой камеры обеспечивает боль- r~:" ~··~,. :~··:·""-~'I'J·:i~т"'\. "\:'·'~·: 
шую гибкость регулирования и с.. 1 .-{ \"\ \1 
разбрасывания смоченного угля ~1/ 85' 'as' 82,5' 78' 72' Ы' 
по колосниковой решетке в любом Фиг. 263. 
направлении. Смачивание угля 
производится непосредственно на тендере из поливательного рукавчика. 

3. Для уменьшения уноса угля в стокере системы Рачкова применяется 
устройство (фиг. 264) для создания паравой завесы, состоящей из ряда па-

---- -----

Фиг. 264! 

ровых струй, выходящих из сопел. Дутьевые сопла завесы разделены на две 
группы. Первая группа (четыре сопла) расположена на лобовой части топки 
котла, а вторая- на боковых стенках топки (по пяти сопел на каждой). 
Н:аждая из групп питается паром от специально установленного для нее 
вентиля, так что возможна совместная работа обеих групп сопел или каждой 
в отдельности. 
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Сопла устанавливаются в пустотелых связях с диаметром отверстий 
в 12 мм. В собранном виде сопло представлено на фиг. 265. Оно представ
ляет собой 10-мм стальную трубочку, в конце которой вставлены и припаяны 

конус! 3 

~ 

медью сопло и уплотняющие 

грундбуксы. Давление пара в 
соплах завесы поддерживается 

ОТ 2 ДО 4 am. 
Указанные конструктивные 

особенности стокера системы 
Рачкuва значительно улучшают 
процесс отопления паравозиого 

1\отла. Опыт работы машинис
тоВ-1\ривоносовцев и испытания 

НИИЖТ показали, что при этой 
Г[:::. n~~~~~~ конструкции потери топлива ! ~ +-1-- ---· -,!, ~ снижаются на 5-6% по срав-
I~':" - l'-- ----+_-__ -_--_-+----'j нению со стокером ЦЛПБ-1 и 

; J ;J ; J 
1 

заграничными типами стокеров. 

Хоя~r13 ~-z~?-~,2..-zz _,__ __ L--.L- 35 
1 4 
r-<···-- ------:.. .. ------- Ремонт стокера 

Фиг. 265. l{ о н вей ер. Работа I<OH-
v v 

веиера вызывает значительныи 

износ, изгиб, а при неправильной эксплуатации и поломку большого или ма
лого винтов. Наибольшему износу подвержены кромки винтов. 

Износ винтов по кромкам устраняется наварi<ОЙ слоя металла на изношен
ные места винта с последующей тщательной зачисткой наваренного слоя. В слу
чае сильного износа на кромки винта наваривается полоса стали соответствую

щей формы. Сварной шов в этом случае должен быть также обязательно зачищен. 
Изгиб винтов устраняется их правкой в горячем состоянии с последующей 

проверкой на токарном станке. 
Излом винтов влечет за собой замсну поломанных частей новьши, так I\ак 

u u 

исправление поломанных частеи сваркои недостаточно надежно. 

Значительному износу подвержены также шарниры Гука и упорные регу
лирующие шайбы заднего винта. Износ шарниров Гука устраняется наваркой 
изношенных мест с последующей их обработкой и пригонкой. 

Регулирующие шайбы заменяются новыми, если их износ достигает 8 мАt. 
Больший износ регулирующих шайб не допускается, так как вызывает значи
тельное отклонение шарнира Гука от своего центрального положения в шаровой 
чашке хобота, что расстраивает нормальную работу шарового соединения. 

Р а сп р е д е л и т е ль н а я г о л о в I\ а. Из частей распределительной 
головi\И наибольшему износу подвергается распределительная плита. 

С течением времени плита обгорает, и распределениеугля по колосниковой 
решетке становится неправильным. Обгоревшую плиту в этом случае следует 

v 

заменить навои. 

Иногда передняя плоСI{ость распыливающего порога, в котором располо
жены сопла, теряет свою перпендикулярность к распределительной плите, вы
зывая неправильное разбрасывание угля по решетке. В этом случае следует 
проверить правильиость положения распыливающего порога и по нему уста

новить распределительную плиту, которая должна быть строго горизонтальной. 
Р е м о н т п а р о в о й м а ш и н ы с т о к е р а. В процессе работы 

паравой машины стокера паравые цилиндры и золотниковые коробки приобре
тают овальность, а поршневые и золотниковые кольца изнашиваются и начи

нают пропускать. 

Овальность цилиндра~< и золотниковых коробок устраняется их расточкой 
и расшлифовкой. Изношенные поршневые и золотниковые кольца заменяются 
новыми, при этом ручьи колец на поршневых дищах проверяются на токарном 

станке. 
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Значительному износу 110двергается баббитовая 11аплавка крейцкопфа. 
Изношенная наплавка при ремонте стокерной машины заменяется новой, после 
чего производится точная разметка крейцкопфа и приrою<а рабочих поверх-

~ 

ностеи поползушки к направляющим .. 
Ослабление l<рейцкопфного клина устраняется его подтягиванием. Если же 

нu клине обнаружены трещины, то его следует заменить новым. 
Слабина подшипников шатуна устраняется спиливанием кромоl< подшип

ников и пригонкой их по шейкам вала. При этом клин мотылевой головки дол
жен быть подтянут и укреплен в своем гнезде с помощью установочной шпилью1 
и гаек. 

Оба Вl<ладышu мотылевого подшипника должны быть припилены без зазора, 
та1< как в противном случае невозможно будет жесткое крепление скобы головки 
шатуна к его штанге. 

Слабина подшипников коленчатого вала точно так же устраняется спили
ванием кромоl< у его обоих вкладышей с последующей пригонкой вкладышей 

u 

по шеикам вала. 

После ремонта паравой машины парараспределительные золотники должны 
быть проверены по контрольным скобам, l<оторые должны находиться в наборе 

• 
инструмента 1< стокеру. 

Отопление с помощью стокера 

При отоплении стокером следует руководствоваться <<Памяткой по отопле-
~ u • 

нию паровазов люоыми уг,1ямю>, о l<оторои упоминалось выше. 

Н е и сп р а в н о с т и с т о к е р а и их у с т р а.н е н и е 

При следовании с поездом стокер иногда перестает работать. Отказ в ра
боте стокера может произойп1 по следующим причинам. 

1. Попадание в корыто конвейера посторонних предметов: кусков породы, 
металла, дерева и т. п. 

2. Смерзание влажного угля в хоботе конвейера.в холодное время года при 
неправильных приемках отопления смоченными углями. 

3. Спрессовывание мелкого угля в распределительной головке стокера. 
4. Свисание спрессовавшегося или смерзшегося угля над открытой задвиж

кой угольного ящика тендера, которое образует свод, препятствующий нор-
u 

мальному питанию конвеиера. 

Первый случай отказа работы стокера узнается по чрезмерно высокому 
u 

давлению пара в паровои машине стокера, которое указывается манометром. 

В этом случае повторная перемена хода машины может устранить отказ 
стокера от работы. В противном случае необходимо произвести более детальный 

u 

осмотр стокера или даже переити на ручное отопление. 

При спрессовывании угля в распределительной голов1<е следует выбрать 
ю l'оловок спрессовавюийся уголь и пустить стокер в ход. 

При приближении к конечной станции надо закрыть задвижки корыта 1\ОН
вейера, освободить его от угля и, остановив машину, топить вручную. 

При остановке машины реверсивный клапан следует поставить в среднее 
u 

положение, затем, после продувки сопловои камеры, оставить вентиль распре" 

делительной коробки слегка открытым. Пар, выходя через сопла камеры, будет 
предохранять распределительную плиту от обгорания. 

При наборе угля надо следить за тем, чтобы в нем не было l<усков железа, 
дерева и других предметов, которые могут попасть в винт стокера. 

§ 3. Содержание nаравозиого котла и уход за ним 

Природные воды, которые употребляются для питания паровозных котлов, 
содержат в себе различные минеральные примеси. Эти примеси наход»тся или 
в виде мельчайших частиц горных пород во взвешен·ном состоянии, или в со
стоянии раствора. 

Растворенные в воде минеральные примеси в основном состоят и:i сле-
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дующих солей; кислая yr лекальциевая соль Са (НС03)2 , кис:ыя углемагниевая 
соль Mg (НС03)2 , хлористые соли натрия, кальция и магния NaCI, MgC\2 
СаС\2 и редко FeC1 2 • 

Менее часто в воде встречаются соли железа FeS04 и Fe(HC03 ) 2, кислая 
угленатриевая соль NaHC03 , кремнезем Si02 и глинозем А\203 . 

Соли угольной кислоты Са(НС0 3) 2 , Mg(HC0 3) 2 и др. трудно растворимы 
в воде. 

Хлористые соли NaCl, MgC12 и др. в воде легко растворяются. 
Присутствие солей кальция и магния Са(НС0 3 ) 2 , Mg(HC0 3) 2 , CaS04, MgS04, 

СаС12 , MgC1 2 обусловливает собой общую жесткость воды. Первые две соли 
легко осаждаются при кипячении воды и образуют временную, или устрани
мую жесткость, последние четыре соли образуют постоянную жесткость. Жест
кость воды измеряется градусами жесткости. На железных дорогах СССР при
няты немецкие градусы жесткости. 1 немецкий градус жесткости соответствует 
1 мг СаО (или 0,719 мг MgO) в 100 г воды. 

По своей жесткости воды для питания паровозных котлов можно разделитr, 
условно на следующие пять групп: 

Весьма м~гкая вода 
М~п<а~ вода 
Среди~~ вода 
ЖестJ<а~ вода 
Весьма жестка~ вода 

ОТ 0 ДО 4'' 
от 4 до 8'' 
от 8 дп \8'' 
от \8 до 30' 
свыше 30' 

Питание паравознога котла водой со значительным содержанием минераль
ных примесей влечет за собой появление целого ряда пороков, ухудшающих 
работу котла. 

При нагревании воды в котле кислые углемагниевая и углекальциевая соли 
Mg(HC0 3) 2 и Са(НС0 3) 2 диссоциируют и образуют углекислые кальций и магний 
СаСО 3 и MgC0 3 : 

Са (НС03)2 ~,.. СаС03 + Н20 + С02 ; 

Mg (НС03)2 1(-- MgC03 + Н20 + С02 • 

Углекислые кальций и магний трудно растворимы в воде, вследствие чего 
эти соли выпадают или в виде рыхлого ила, или отлагаются на стенках котла 

в виде котельного камня. 

Несколько более растворимый углекислый магний подвергается гидроли
тическому разложению с образованием гидрита окиси Mg по схеме: 

Образовавшийся Mg(OH)2 растворяется в котловой воде. 
В процессе работы паравознога котла солевая концентрация котловой воды 

постепенно увеличивается. С течением времени предел растворимости солей 
u 

в котловои воде оказывается достигнутым, вследствие чего соли начинают вы-

деляться из воды в виде твердой фазы и отлагаться на стенках котла слоями 
большей или меньшей толщины. 

В табл. 19 приведены данные о пережоге топлива в зависимости от тол-
u 

щины слоя отложившеися . . . 
Кроме ухудшения · · · · . · · · ,··~накиш, вызывает пережоr 

его стенок. В местах накицt dteilf<цTI<oтлa перегреваются и покры-
ваются со стороны огня ело~ окалины Fe 304• "'" , 

При переменнам нагревании й оклащцении окаЯUн11 отделяется от стенки, 
вследствие чего происходит постепенное уменьшение толщины стенки котла. 

Уменьшенне толщины стенки влечет за собой появление выпучин, коро
бление котельных листов, расстройство швов и другие пороки. 

Минеральные примеси питательной воды в значитещцой степени разъедают 
стенки котла. L [! i .Э ~ 
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