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Предисловіе.
Настоящая книжка, представляющая собою развитіе нѣсколькихъ лекцій,

прочитанныхъ въ Кіевскомъ Политехническомь Институтѣ, представляетъ собою
попытку собрать въ одно цѣлое свѣдѣнія, необ-ходимыя для общаго расчета
паровоза и тендера, т. е. для расчета ихъ главныхъ размѣровъ. По
возможности, цифровыя данныя отвѣчаютъ условіямъ русскихъ ж. д., что
представляется существенно важ-нымъ. Далѣе, въ особеиности въ главѣ о
типахъ паровозовъ, нами указаны статьи въ текущей литературѣ, которыя
могутъ, благодаря отлично исполненнымъ чертежамъ, служить хорошими
примѣрами для проектированія паровозовъ.

При составленіи настоящей книжки, кромѣ своего матеріала и статей въ
текущей технической литературѣ, составитель пользовался слѣдующими
печатными трудами:

Н а  р у с с к о м ъ  я з ы к ѣ .

Курсы нрофсссоровъ А. Д. Романова, Мухачева и П. С. Селезнева. Н. И.

Карташевъ. Опытное изслѣдованіе паровозовъ. 1902 г.

Блюмъ, Боррисъ и Баркгаузенъ. Современная техника ж. д. дѣла,   т. I.
Паровозы; подъ ред. Ігроф. Н. Л. Щукина. 1900 г.

Н а  н ѣ м е ц к о м ъ  я з ы к ѣ .

Blum. Воrriez. Barkhausen. Eisenbahnteechnik dег Gegenwart, Bd.. I. Die
Lokomotiven 1903 г. (сокращ. ѵ. Воrriez).

Ritter ѵоn   Stockert. Handburg    dеs Eisenbahnmaschinenwesens Вd.. II.
Fahrordnung . Abt. 1: R.Sansin Leistungfahigkeit der Lokomotiven.  Zugwiderstande.
1908

(сокращ. Hdb. или Наndbuch).

G.Lottег. Наndbuch zum Entwerfen regelspuriger Dampfkomotiven.
1909. (сокращ. Lotter).
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Опись главнѣйшихъ частей паровоза.
(Цифры соотвѣтствуютъ таковымъ же на чертежѣ).

Для уясненія общаго устройства и взаимнаго расположенія ча-стей
паровоза на (фиг. 1) изображенъ товарный паровозъ съ паропере-
грѣвателемъ системы Шмидта (въ уширенныхъ дымогарныхъ трубкахъ)
Московско-Казанской ж. д., построенный по типу 0-4-0 (или 4/4), причемъ
передняя ось имѣетъ свободу бокового перемѣщенія и при-способленія для
возвращенія оси въ среднее положеніе послѣ прохода кривой. Паровозы этого
типа, построенные Коломенскимъ заводомъ по указаніямь извѣстнаго
паровознаго конструктора инженера Е. Е. Ноль-тейна, ивляіотся въ
настоящее время одними изъ наиболѣе совершен-ныхъ на русской
рельсовой сѣти, какъ по своему устройству, такъ и по развиваемой мощности
и конкурируютъ съ пяти-осными товарными паровозами типа 1-4-0 (или
4/5) казенныхъ ж. д. Для облегченія пониманія чертежа, ниже помѣщень
перечень главнѣйшихъ частей паровоза.

Котелъ.

 Цилиндрическая часть котла.

 Топка съ крѣпленіями и топочнымъ отверстіемъ.

 Кожухъ топки.

 Сухопарный колпакь.

 Дымовая коробка.

 Дымовая труба.

 Конусъ.

 Дымогарныя трубки (различнаго діаметра).

 Пароперегрѣватель (Шмидта).

 Регуляторъ.

 Зольникъ.

 Колосниковая рѣшетка.
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Машина.

13. Паровой цилиндръ.
14. Поршень со штокомъ.
15. Крейцкопфъ.
16. Ведущее дышло (шатунъ).
17.    Сцѣпныя дышла (шатуны).
18. Кулиссный шатунъ.
19. Параллельная рама.
20. Переводной механизмъ.
21. Кулиссный механизмъ (Гейзингера; начерченъ пунктиромъ).

Экипажъ.

22. Главныя рамы.
23. Поперечныя крѣпленія.
24. Буферный брусъ.
25. Передняя (неподвижная) опора котла.
26. Задняя (подвижная) опора котла.
27. Промежуточныя опоры   подбрюшники.
28. Ведущій скатъ (комплектъ оси съ 2 колесами).
29. Сцѣпные скаты.
30. Осевая букса (смазочная коробка).
31. Буксовыя челюсти (направляющія буксъ).
32. Противовѣсы.

Подвѣшеніе.

33. Незавиеимыя листовыя рессоры.
34. Сбалансированныя листовыя рессоры.
35. Балансиръ.
36. Спиральныя рессоры.
37. Рессорныя тяги и подвѣски.
38. Рессорный хомутъ со шпинтономъ (стержнемъ, передающимъ

нагрузку на буксу).

Упряжь.

39. Ударные буфера.
40. Упряжной крюкъ.
41. Винтовая стяжка (Імежду паровозом и тендеромъ).
42. Запасная стяжка (     „ „ „        ).

Различное.

43 Будка машиниста.

44.   Площадка

45. Паропровод ы.
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1 Общее устройство паровоза.
Каждый паровозъ въ конетруктивномъ отношеніи состоитъ изъ:
1) Производителя пара парового   котла  съ  топкой,  дымовой  ко-

робкой, дымовой трубой и устройствомъ для возбужденія тяги.
2) Паровой машины, состоящей изъ паровыхъ цилиндровъ,  паро-

распредѣлительныхъ органовъ   движенія (т. е. передачи  отъ  поршня
къ ведущей и сцѣпнымъ осямъ), механизма для перемѣны хода паро-
воза и т. д.

3) Экипажа, состоящаго изъ:
а) продолъныхъ рамъ съ поперечными крѣпленіями, на которыхъ

базируется паровой котелъ и машина,
b) ходовой части, т. е. колесныхъ паръ съ осями и буксами,
с) рессорнаго подвѣшенія, состоящаго изъ рессоръ, упруго пере-

дающихъ нагрузку на  оси, и балансировъ, связьтвающихъ нѣкоторыя
рессоры.

4) Помѣщенія для запасовъ топлива  и воды, которыя или  помѣ-
щаются   непосредственно   на   паровозѣ (танкъ-паровозы)   или  же   на
прицѣпномъ спеціальномъ экипажѣ тендерѣ.

Условія проектированія: вѣсъ и габаритъ.

Изъ этого элементарнаго перечисленія главныхъ частей паровоза
мы видимъ, что паровозъ представляетъ собою машину необычайно
сложную. При проектированіи же паровоза приходится встрѣчаться
еще и со спеціальными затрудненіями, которыя еще болѣе усложня-
ютъ дѣло проектированія. Прежде всего извѣстныя условія прочности
верхняго строенія ж. д. допускаютъ лишь нѣкоторую опредѣленную
педѣльную нагрузку колесъ на рельсы, превосходить которую является
невозможнымъ безъ риска за цѣлость верхняго строенія. Таковой въ
Россіи для большинства ж. д. считается 15 t на ось, въ рѣдкихъ
случаяхъ 16- 16,5 t*) для дорогъ нормальной колеи.

Другое условіе, необходимо соблюдаемое при проектированіи па-
ровоза,—соблюденіе „габарита", (фиг. 2) т. е. линіи предѣльнаго очер-

*.) Въ Америкѣ допускаютъ въ настоящее время давленіе на   рельсы   до
24—25 тоннъ отъ оси.
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танія для подвижного состава ж. д., такъ какъ, пользуясь таковымъ, вы-
строены всѣ искусственныя сооруженія ж, д., и если мы выйдемъ изъ га-
барита, то могутъ быть случаи задѣванія паровозомъ зданій, сигнальныхъ
знаковъ и даже встрѣчныхъ поѣздовъ.

Кромѣ того, прм про-
ектированіи паровоза для
какого-либо частнаго елу-
чая встрѣчаются еще спе-
ціальныя ограниченія,
какъ-то: нельзя певзойти
такой длины, такого то
предѣльнаго общаго вѣса
паровоза и т. д., требо-
ванія, которыя являются
въ зависимости отъ имѣю-
щихся на дорогѣ въ на-
личіи поворотныхъ кру-
говъ, оборудованія глав-
ныхъ мастерскихъ и т. д.

Поэтому проектиро-
ваніе паровоза представ-
ляеть собою чрезвычайно
сложное, трудное и по-
лезное для техническаго
развитія дѣло, и проекты
паровозовъ вь Высших Техн.
Учебныхъ заведеніяхъ
считаются весьма
полезными и для тѣхъ

фиг-2

инженеров которые посвящають себя даже совершенно другой дѣя-
тельности*).

Все дальнѣйшее представляетъ собою попытку въ систематиче-скомъ
порядкѣ дать матеріалъ и руководящіе взгляды для. проектированія
паровозові  **).

2. Раздѣленіе паровозовъ на типы.
а) По роду службы.

Движеніе на ж, д. распадается на три главныхъ категоріи:

1) Движеніе пассажирское, въ свою очередь раздѣляемое на курь-
ерское и чисто пассажирское,

*) Сравни Lоttег 1909, предисловіе проф. Lynen'а.
**) Для нормальныхъ  ж. д. Паровозы узкоколейные и спеціальные но войдутъ въ

далънѣйшія опісанія.
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2) Движеніе товарное и
3) Движеніе станцтнное, т. е. составленіе  и  разборка поѣздовъ.
Движеніе пассажирское требуетъ по условіямъ   своимъ  развитія

возможно болыпей скорости ири сравнительно маломъ вѣсѣ поѣзда
(особенно поѣзда скорые и курьерскіе). Наоборотъ, движеніе товарное
мирится съ значительно болѣе малой скоростью, но требуетъ передви-
женія поѣздовъ весьма значителънаго вѣса; только при условіи от-
правленія товарныхъ иоѣздовь большого состава, товарное движеніе
можетъ быть экономичнымі) и прибыльнымъ для дороги. Наконецъ,
движеніе станціонное предъявляет  къ паровозу требованія быстрой
перемѣны хода, свободнаго прохожденія кривыхъ (много стрѣлокъ и
закругленій малаго радіуса) и, наконець, достаточной силы для пере-
движенія тяжелыхь составовъ при маневрахъ. Столь разнообразные
требованія, предъявляемыя къ паровозамъ, вызываютъ естественно су-
щественныя конструктивныя отличія паровозовъ пассажирскихъ и то-
варныхъ между собою. Какъ это будетъ ясно видно далѣе, наиболѣе
характернымъ для тѣхъ и другихъ паровозовъ является:
I. Діаметръ движущихъ колесъ.

II. Количество движущихъ колесъ.

I. Діаметръ ведущихъ (движущихъ) колесъ является пер-
нымъ существеннымъ ІІризнакомъ, по которому различаются паровозы
товарные и пассажирскіе. Въ виду существованія нѣкоторой линейной
скорости поршня *), превосходить которую является и не выгоднымъ
(слишкомъ быстрый износъ частей), и иногда не безопаснымъ (инер-
ціоиныя давленія движущихся частей очень высоки), число оборотовъ
ведущихъ колесъ) въ минуту не можетъ возрастать безгранично. На-
шими правилами технической эксплоатаціи предложены нормы:

п=260 обор.  въ  мин. для пассажирскихъ
n=225 „ „        „    товарныхъ

и лишь сравнительно  недавно (1904 г.)

n = 306 для   4-хъ   цилиндровыхъ паровозовъ   съ  уравновѣ-
шенными машинами.

Изъ этого условія проистекаетъ что для паровозовъ, движущихся
съ большей скоростью, слѣдуетъ  брать и большій  діаметръ движущихъ
колесъ.

О выборѣ величипы діаметра будетъ сказано въ своемъ мѣстѣ ниже.

*) Обычная скорость поршня при наибольшей скорости колеблется для ев-
ропѳйскихъ наровозовъ отъ 5—7,5 метр/сек   См. Z. 1909. S. 8. 641 и

Z. 1904. № 10.
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Сила сцѣпленія колесъ съ рельсами.

При работѣ паровозной машины давленіе пара на поршень яв-
ляется по отношенію къ паровозу силою внутренней, которая, слѣдо-
вательно, не можетъ быть силой движущей. Дѣйствительно, если мы
представимъ себѣ паровозъ поднятымъ надъ рельсами, то работа па-
ровозной машины не вызоветъ перемѣщенія паровоза: колеса будутъ
вращатъся, не вызывая поступательнаго движенія паровоза, Движущей
же силой для паровоза является сцѣпленіе колесъ съ релъсами (тре-
ніе). Сила сцѣпленія колесъ съ рельсами, какъ это выяснено опытами,
не является величиной постоянной, а зависитъ отъ состоянія трущихся
тѣлъ и отъ давленія одного тѣла на другое. Аналитически сила
сцѣплгенія

ZС =fР.....………………… (1), гдѣ
ZС - сила сцѣпленія

f - коэффиціенть сцѣнленія *) Р-давленіе колеса

на рельсъ.

Величина коэффиціента f можетъ быть взята изъ
нижеслѣдующей таблицы:

У  С  Л  О  В  І  Я f

При сухихъ рельсахъ и нормальныхъ  условіяхъ ……..

При гололедицѣ, туманѣ, въ сырыхъ туннеляхъ, на
станционныхъ путяхъ …………………………………….

При подсыпаніи подъ колеса мелкаго сухого песка ….

1/6 - 1/7

1/7- 1/10

1/4 - 1/5

*) Коэффиціентъ сцѣпленія не есть коэффиціентъ тренія, а величина меньшая.
Дѣло въ томъ, что сила тяги за одинъ оборотъ значительно мѣняется, достигая
нѣкотораго maximum'а (при сдвоенной пар. Машинѣ 1,24 отъ среднѳй оилы
тяги). Такъ какъ и ири этомъ максимумѣ должно происходить поступательное
движеніе паровоза. то

Zmах. = fР= μР, гдѣ μ - коэф. трѳнія въ покоѣ, т. е. для даннаго случая
F=μ., для остальныхъ же случаевъ f < μ
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Сила тяги паровоза.
Мы видѣли, что движущею паровозъ силою является сила сцѣп-

ленія колесъ съ рельсами, при отсутствіи которой происходитъ вра-
щеніе колесъ, не сопровождающееся поступательнымъ движеніемъ па-
ровоза (буксованіе). Буксоваиіе паровоза будетъ происходить всякій
разъ, если сила, преодолѣвающая Zц, -т. е. зависящая отъ давленія
пара на поршень, не будетъ отвѣчать условію

Zц ≤ Zc или

Zц ≤ fP

Давленіе пара на поршень паровозной машины (среднее)
является также величиной перемѣнной и зависящей отъ степени
открытія регулятора (паровпускного клапана) и отъ степени
наполненія цилиндровъ. Среднее давленіе будетъ большимъ при
болѣе полной индикаторной діаграммѣ, т. е. при совершеніи
болъшей работы, т. е., другими словами, среднее давленіе пара на
поршень явится функціей того сопротивленія движенію, которое при
данныхъ условіяхъ движенія (профиль, скорость и т. д.)
представляетъ желѣзнодорожный поѣздъ и паровозъ. Слѣдовательно,
и сила тяги на ободѣ движущаго колеса, зависящая отъ давленія пара
на поршень машииы, является зависимой отъ величины
сопротивленія поѣзда. Эта то сила на ободѣ, зависящая отъ давленія
пара на поршень паровозной машины, вызываетъ равную ей по
величинѣ движущую силу, называемую силою тяги паровоза,

Опредѣленіе: силою тяги паровоза называется часть силы сцѣп-
ленія колесъ съ рельсами, равная по величинѣ вращающему колесо уси-
лію, отнесенному къ окружности катанія и зависящему отъ дѣйствія
пара на поршень паровой машииы.

Фиг. 3.
Аналитически сила тяги паровоза   выразится слѣдуюіцимъ

образомъ (фиг. 3). Возьмемъ работу силъ за одинъ оборотъ колеса;
тогда

DZhFp цi .2.  откуда
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Такъ какъ паровозъ имѣетъ обыкновенно 2 цилиндра,  то
общая сила тяги паровоза будетъ

D
hdр

2

1ц 

гдѣ
pi=α1 р

Рі - среднее индикаторное давленіе
α1 - коэффиціентъ, устанавливающій связь pi съ
р - давленіемъ въ котлѣ

h - ходъ поршня
d - діаметръ цилиндра
D - „ движущихъ колесь
Zц - сила тяги (цилиндровая)
F - плотщадь поршня.

II. Количество сцѣпныхъ осей паровоза. Какъ выше уже
было указано, для возможности поступателънаго движенія паровоза
необходимо условіе

Zц ≤ Zc

если же
Zц>Zc то будетъ происходить буксованіе. Zц же зависитъ

отъ сопротивленія поѣзда, Слѣдовательно, при достаточно большомъ
сопротивленіи поѣзда W, цилипдровая сила тяги понадобится столь
значительной, что превзойдетъ силу сцѣплетя колесъ одной оси съ
релъсами, такъ какъ давленіе колесъ на рельсы ограничено, какъ
выше уже было замѣчено, извѣстными нормами. Въ такомъ случаѣ,
движеніе оказалось бы иевозможнымъ, паровозъ буксовалъ бы.
Чтобы избѣжать буксованія, приходится утилизировать силу
сцѣпленія не только

Фиг. 4.
одного ведущаго ската, но и нѣкотораго количества другихъ колесъ
паровоза. Для осуществленія этого, (фиг. 4) колеса эти (1)
должны быть сдѣланы того-же діаметра, что и ведущіе (2) и
соединены спарниками (а) или сцѣпными дышлами въ одну
кинематическую систему. Число спаренныхъ осей находится,
слѣдователъко, въ зависимости
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отъ силы  тяги паровоза и допускаемаго   давленія   колесъ на
рельсы и должно быть выбрано такъ, чтобы

или

гдѣ L1 =∑ Pi - есть   сумма  давленій  сцѣпныхъ  колесъ   ма
рельсы или такъ называемый „сцѣпной вѣсъ паровоза".

Отсюда явствуетъ, что чѣмъ большую силу тяги долженъ осу-
ществлять паровозъ, тѣмъ большее количество спаренныхъ осей онъ
долженъ имѣть. Разсматривая аналитическое выраженіе цилиндровой
силы тяги (2), мы видимъ, что чѣмъ болыпій, при всѣхъ одинаковыхъ
прочихъ условіяхъ, мы будемъ имѣть діаметръ ведущихъ колесъ, тѣмъ
меньшую силу тяги получимъ отъ паровоза при машинѣ одинаковой
силы. Иначе говоря, -при одинаковыхъ размѣрахъ цилиндровъ пасса-
жирскій паровозъ развиваетъ меньшую силу тяги, а потому нуждается
и въ меньшемъ количествѣ спаренныхъ осей.

Еще въ настоящее время въ Англіи существуютъ курьерскіе па-
ровозы съ одной только ведущей осыо *) (безъ спаренныхъ).
Обычными для легкихъ пассажирскихъ поѣздовъ являются паровозы
съ 2 спар. осями, для болѣе тяжелыхъ поѣздовъ съ 3-мя спар. осями.
У паровозовъ товарныхъ обыкновенно всѣ оси спариваются (4 и
болѣе), т. к. паровозы должны обладать очень болыпой силой тяги
ввиду значительнаго сопротивленія движенію болыпого вѣса товарныхъ
поѣздовъ (особенно на подъемахъ).

Такимь образомь мы прослѣдили, что, въ зависимости отъ рода
службы, паровозы рѣзко отличаются и по конструкціи, а именно:

Пассажирскіе паровозы имѣютъ неболыпое количество (1 — 2— 3)
спаренныхъ осей съ колесами болыпого діаметра.

Товарные паровозы имѣютъ большое количество (обыкновенно
всѣ, т. е. 4 и болѣе) спаренныхъ осей съ колесами малаго
діаметра.

П о д д е р ж и в а ю щ і я о с и.

Такъ какъ, вслѣдствіе значительныхъ размѣровъ котла, вѣсъ па-
ровоза бываетъ обыкновенно довольно великъ, то при небольшомь
числѣ спаренныхъ осей приходится снабжать паровозъ еще поддер-
живающими осями (бѣгунками), чтобы не превзойти допускаемое дав-
леніе оси на рельсы. Назначеніемъ поддерживающей оси,
слѣдовательно, является только передача давленія; нѣкоторыя
поддерживающія оси получаютъ иногда еще конструкцію,
облегчаюіцую прохожденіе паро-возомъ кривыхъ, о чемь рѣчь будетъ
ниже.

*) Система Сrompton'a. Cм. также Z. 1907 S. 1080 паровозы типа ⅓
Авотрійскихъ ж. д.
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Условныя обозначенія паровозовъ.

Для сокращеннаго выраженія главнѣйшей конструктивной осо-
беиности числа спаренныхъ осей пользуются обыкновенно условнымъ
обозначеніемъ въ видѣ дроби, въ числителѣ которой ставится число
спаренныхъ осей, въ знаменателѣ же общее число осей паровоза.
Такъ, напримѣръ, паровозъ 3/5 обозначаетъ паровозъ пятиосный съ
тремя спаренными осями.
Этотъ способъ обозначенія не даетъ, однако, понятія о взаимномъ
расположеніи тѣхъ и другихъ осей, что въ конструктивномъ
отношеніи является также весьма важнымъ. Такъ, напримѣръ,
указанный типъ 3/5 можетъ варіироваться слѣдующимъ образомъ:
бѣгунки могутъ быть или оба спереди, или оба сзади, или по одяому
спереди и сзади сцѣпныхъ
(спареиныхъ) осей. Поэтому въ
послѣднее время вошло въ
обиходъ болѣе правильное
условное обозначеніе изъ 3
цифръ: первая цифра число
бѣгунковъ спереди
спаренныхъ осей, вторая
цифра- число спаренныхъ осей
и третъя цифра—число бѣгунковъ позади
спаренныхъ осей. Такъ, напримѣръ, ІІо (фиг. 5) эскизу а будетъ
условно 2-3-0, по эскизу b 0 - 3 -2 , по эскизу с 1-3-1.
Четырехъ осный товарный паровозъ со всѣми спаренными осями
можетъ быть, олѣдовательно, обозначенъ или 4/4, или 0-4-0 (сравн.
фиг. 1).

Паровозы курьерскіе (быстроходные) *).

Быстроходные паровозы примѣняются обыкновенно для весьма не-
болыпихъ составовъ поѣздовъ (не болѣе 7—8 Пульмановскихъ ваго-
новъ) вѣсомъ около 280 320 тоинъ, но должны развивать
значитель-ную скорость движенія, доходящую до 100-420 и
болѣе Кm/h. Сила тяги ихъ (цилидровая) сравнительно весьма невелика
(5000 - 6000 kg). Значительная скорость движенія требуетъ
примѣненія движущихъ колесъ весьма большого діаметра (2000
2200 m/m), незначительная же сила тяги позволяетъ
ограничиваться малымъ количествомъ спаренныхъ осей, которыхъ
обыкновенно бываетъ двѣ (въ Англіи существу-ютъ курьерскіе
паровозы съ одной ведущей осью). До 90-тыхъ годовъ

*) Въ нримѣчаніяхъ указаны статьи, главнымъ образомъ. въ Zeitschrift des
Ѵеrеіnеs deutscher Ingenieure (обозначено Z, годъ и S страница), содержащія
описанія и хорошо исполненные чертежи паровозовъ указанныхъ ниже типовъ.
Статьи эти могутъ служить хорошимъ матѳеріаломъ при проектированіи.

Фиг. 5.



15

прошлаго столѣтія господствовалъ типъ 2/4 *) ( 2 - 2 - 0);
возрастающія требованія какъ относительно состава поѣздовъ, такъ и
стремленіе къ повышеиію скорости заставили усилить котелъ, что
вызвало введеніе лишней поддерживающей оси; такимъ образомъ
появился типъ 2/5 **) (2-2-1), занявшій въ настоящее время
господствующее положеніе въ Америкѣ и Европѣ. Въ Россіи типъ
этотъ еще не примѣненъ и по моему мнѣнію, долженъ быть
обойденъ въ силу мѣстныхъ условій (малое допускаемое давленіе
колесъ на рельсы: максимумъ 16 t. противъ 24-25 t. въ Америкѣ; въ
Западной же Бвропѣ почти то же давленіе колесъ, что и у насъ [16, 5
t. въ Германіи], составы же поѣздовъ легче нашихъ на 20%).
Слѣдовательно, для достиженія тѣхъ же скоростей пришлосъ бы у
насъ или значительно уменьшать составы поѣздовъ, что крайне не
выгодно, или же примѣыять типъ паровозовъ 6/6 ***) (2-2-2).
Этотъ типъ, появившійся уже и въ Европѣ (Пруссія, Баварія,
Франція), имѣетъ, по моему, шансы на особое развитіе именно у
яасъ въ Россіи по высказаннымъ соображеніямъ.

Относителыю паровой машины быстроходныхъ паровозовъ
слѣдуетъ замѣтить, что она должна быть сконструирована такъ,
чтобы давать наиболѣе спокойный ходъ паровоза, что при высокихъ
скоростяхъ поѣзда имѣетъ весьма большое значеніе. Чаще всего въ
настоящее время машина курьерскихъ паровозовъ выполняется какъ
4-хъ цилиндровая осъ уравновѣшеніемъ возвратнодвижущихся массъ
въ самой машинѣ, а не противовѣсами. Такая конструкція машины
дѣлаетъ примѣненіе скоростей выше 100 Кт/h вполнѣ безопаснымъ
какъ для верхняго строенія желѣанмхъ дорогъ, такъ и для самого
подвижного состава.

Въ виду того, что курьерскіе поѣзда дѣлаютъ часто болыпіе про-
бѣги (до 200 250 km.) безъ остановокъ, то тендера быстроходныхъ
паровозовъ должны обладать водянымъ бакомъ достаточной емкости
для совершенія подобныхъ пробѣговъ безъ пополненія запаса воды
(20-30 сbm). Вслѣдствіе значительной тяжести подобныхъ тендеровъ
они выполняются 4-хъ осиыми(надвухъ телѣжкахъ), чтобы не
превосходить допускаемое давленіе колесъ на рельсы.

П а р о в о з ы п а с с а ж и р с к і е .

Эта категорія паровозовъ обслужлваетъ поѣзда значительнаго
вѣса (350 500 тоннъ) со сравнительно умѣренными скоростями
движенія

*) Изъ новыхъ типовъ 2/4 См. Z. 1904 S. 11 и многочислѳнныѳ примѣры у
Gabre. Die Damflokomotiven. Въ Росcіи см. типъ 2/4 танд.-комп. правит. заказа
1897 г. и типъ 2/4 Юго-Зап. ж. д. 1893 г.

**) Такъ называѳмый „Аtlantic-Туре". См. напр. Z. 1909. 641 и слѣд. 2/5 Прус-
сігихъ ж. д., тнпъ S9. Z. 1907. S. 779. Паровозы Миланской выставки.Z.
1906. S. 554.

***) См. Z. 1903 N 51.   Вѣстн. 0-ва Тѳхнологовъ,   1907.   № 1. Rеѵue Generale
1907. I. S. 38 2/6 Баварскихъ ж. д.
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(не болѣе 75 85 km/h). Сила тяги ихъ должна быть, въ виду боль-
шихъ составовъ поѣздовъ, больше, чѣмъ у паровозовъ
куръерскихъ (до 6000 10000 kg), вслѣдствіе чего обычное число
спаренныхъ осей равно тремъ (и болѣе), а діаметръ колесъ
сравнительно невеликъ (1700 1900 m/m). Исторія развитія этого типа
паровозовъ идетъ, такъ сказать, праллельно съ предыдущимъ
типомъ, именно общее число осей растетъ вмѣстѣ съ увеличеніемъ
требованій отъ паровоза. Въ Россіи еще до недавняго времени
преобладалъ типъ Николаевской ж. д. ¾ *) (именно 1-3-0) и лишь въ
послѣднее время дороги иа.чинаютъ леро-ходить къ болѣе мощному
типу 3/5 **) (2-3-0). Таковы. паровозы типа Коломенскаго и Брянскаго
заводовъ съ пароперегрѣвателями 1907/9 г., типъ Путшювскаго
завода съ 4-мя цилиндрами и колѣнчатой осью (1904 г.) и
Сормовскаго завода (1-3-1.) съ телѣжками Краусса и па-
роперегрѣвателемъ Ноткина (типъ одобренъ въ 1909 г.). За границей
уже ощущается надобность въ болѣе мощныхъ паровозахь и за по-
слѣдніе года усиленно строятся паровозы 3/6 ***) (2-3-1; такъ назы-
ваемые Раcsfsc-tуре) и даже 3/7 (2-3-2). Послѣдніе типы являются
крайне желательными особенно для Россіи ****), гдѣ давленіе осей
допускается небольшое, а составы пассажирскихъ поѣздовь велики.

Пассажирскіе поѣзда дѣлаютъ обыкновенно весьма частыя оста-
новки, такъ что для сокращенія времеии пробѣга требуется отъ
паровоза быстрое трогаше съ мѣста и развитіе скорости. Въ силу
этого требованія въ смыслѣ силы тяги еще повышаются.

Съ другой стороны, тѣ же частыя остановки позволяють чаще
ІІроизводить наборъ воды, чѣмъ можетъ быть соотвѣтственно уменшенъ
вѣсъ тендера въ пользу вѣса гюѣзда. Обычно пассажирскіе паровозы
обходятся 3-хъ оснымъ тендеромъ и лишь для мощныхъ паровозовъ
тіліа 3/6 расходующихъ большое количество воды и проходящихъ
больлііе перегоны безъ остановокъ, слѣдуетъ продаватъ тендера 4-
хъ осные.

П а р о в о з ы т о в а р н ы е .
Товариые ларовозы. обслуживаютъ лоѣзда весьма большого вѣса

(до 1000 и болѣе тоннъ) *****) при сравнительно малой скорости
движенія

*) См. Z. 1908. S. 1301. Типъ 3/4 Итальянскихъ ж. д.
**) См. Z. 1906. S. 13. Z. 1907. S. 869,   1341.  1374.   Паровозы  Миланской

выставки. Z. 1907. S. 1997.
***) См. Z. 1908. S. 567

. Z. 1909. S. 2069. ЕПД-ІПРРГ—1908. S. 564
—1908. S. 471.

****) Отмѣтимъ, что Рязанско-Уральская ж. д. имѣетъ ужѳ въ своемъ инвен-
тарѣ паровозы 3/6 Харьковскаго завода для надобностей пригороднаго
сообще-
Інія; Описаніе и чертежи его см. "Извѣстія Южно-Русскаго 0-ва Технологовъ"
1909 годъ.
****) На нашихъ ж. д.
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(30-40 Кm/h максимумъ). Сила тяги при этихъ условіяхъ получается
весьма велика и доходитъ до 10000—15000 kg Для развитія столь
знач-ительной сила тяги діаметръ колесъ товарныхъ паровозовъ
дѣлается сравнительно малымъ (1200 1300 m/m) и всѣ оси
спариваются для обезпеченія достаточной силы сцѣпленія.

Если паровозы предназначаются для смѣшанной
товаропаесажирской службы, т. е. для повышенныхъ скоростей, то
часто снабжаются лереднимъ бѣгункомъ для улучшенія плавности
хода и облегченія вписыванія въ кривыя (прохожденія по кривымъ).

Въ Россіи господствуетъ въ настоящее время типъ 4/4 *) (0-4-0),
признанный нашимъ М.П.С. нормальнымъ въ 1897 году. Въ настоя-
щее время дальнѣйшая постройка ихъ, однако, прекращена, и Прави-
тельство заказываетъ паровозы товаро-пассажирскаго типа 4/5 (1-4-0) -
болѣе мощные, примѣнимые для большихъ скоростей и, какъ
показали опыты проф. Ю. В. Ломоносова на Екатерининской ж.д., болѣе
экономичные.
На Западѣ примѣняются товарные паровозы типа - 4/4, 5/4 и выше.

Нѣсколько особнякомъ должны быть поставлены двойные
паро-возы („Дуплексъ") системы Маллета - Римротта, получившіе
особенное развитіе въ Америкѣ; нѣкоторое примѣненіе паровозы
Маллета получили и въ Россіи на дорогахъ Московско-Казанской,
Сибирской и Закавказской. Паровозы эти, отличающіеся часто
грандіозными размѣрами, предназначены для обслуживанія
чрезвычайно тяжелыхъ поѣздовъ на участкахъ очень труднаго
профиля (часто на горныхъ участкахъ). Грандіознѣйшими паровозами
Маллета обладаетъ въ настоящее время (1909 г.) ж. д. Southern
Рacifiс; это паровозы типа 2 × 4/5 [(1-4-0)-(0- 4-1)], вѣсящіе до 193
тоннъ и обладающіе поверхностыо нагрѣва ВЪ 594 qm. и силою
тяги до 43000 kg. **).

Паровозы Маллета yа Московско-Казанской и Сибирской ж. д.
имѣются типа 2×3/з [(0-3-0)-(0-3-0)]***).

Паровозы товаро-пассажирскіе.

Паровозовъ спеціально этой категоріи строится весьма немного.
Обыкновенно товаро-пассажирское движеніе обслуживается (равно
какъ часто и товарные поѣзда большой скорости) паровозами
пассажирскаго типа или товарными съ переднимъ бѣгункомъ. Какъ
уже было выше

*) См. Паровозы 4/4 Z. 1900. S. 1176; Z. 1909. S. 481,
Паровозы 5/5 Z. 1906. S. 1217; Z. 1909. S. 1869, 1962, 1989. **) Cм.

„Инженеръ", 1909, стр. 366;
„Genie Civil", 1909, № 3;
Scientific Amer. 1909, № 20;

Dingl. Рolyt. Journ. 1909, 8. 667.
***) См. Z. 1906. S. 1176.
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упомянуто, наши товарные паровозы 4/5 *) (типа Восточно-Китайской
ж. д. и Правительственнаго заказа) суть товаро-пасеажирскіе, т. к, до-
пускаютъ, благодаря переднему бѣгунку, движеніе съ большой ско-
ростью (до 50 -60 km/h).

Танкъ-паровозы **).

Особенностью танкъ-паровозовъ является отсутствіе особаго тен-
дера для перевозки топлива и воды. Запасы эти помѣщаются у танкъ-
паровозовъ на самомъ паровозѣ.

Танкъ-паровозъ представляетъ слѣдующія выгоды:

1) Первоначальная стоимость меныпе, чѣмъ паровоза  и  тендера.
2) Вѣсъ топлива и воды не является вѣсомъ, идущимъ въ

ущербъ
вѣсу поѣзда, а наоборотъ, вѣсомъ полезнымъ, позволяющимъ усилить
машину, т. к. сила сцѣпленія колесъ съ рельсами становится
больше.

3) Сопротивленіе движенію у танкъ-паровоза меньше, чѣмъ у
па-
ровоза той же силы съ отдѣльнымъ тендеромъ (меныпее  число
осей).

4) Паровозъ не надо поворачивать на кругу, т. к. онъ
одинаково
удобыо можетъ ходить какъ переднимъ, такъ и заднимъ ходомъ.

Недостаткомъ же таикъ-паровозовъ слѣдуетъ считать только то
обстоятельство, что, по мѣрѣ расходованія топлива и воды, паровозъ
становится легче, благодаря чему сила сцѣпленія уменьшается и нельзя
бываетъ постоянно развивать наибольшую силу тяги; второе неудоб-
ство - нѣсколько малые запасы топлива и воды.

Все перечисленное сразу даетъ возможность сказать, что танкъ-
паровозы являются наиболѣе умѣстными въ тѣхъ случаяхъ, когда при-
ходится часто мѣнять направленіе движенія, дѣлать незначительные
нробѣги и обслуживать тяжелые поѣзда. И дѣйствительно, сферой дѣй-
ствія танкъ-паровозовъ является движеніе маневровое (станціонное) и
пригородное. Естественно, что какъ пассажирскіе, такъ и товарные па-
ровозы могутъ быть танкъ-паровозами. Какъ на примѣръ примѣненія
пассажирскихъ танкъ-паровозовъ можно указать на Берлинскую
Stadtbahn, Минераловодскую вѣтвь Владик. ж. д., на нашу
Царскоселъскую линію 0-ва М.-В.-Рыб. ж. д., гдѣ всѣ паровозы,
обслуживающіе

*) См. Типа 4/5 Z. 1906. S. 2050 и олѣд. Z. І907. S. 1885. Z. 1908. S. 1921.
Типовъ 4/6, 5/6 и т. д.Z. 1907.S.1572.

**) См. Танкъ-паровозы.
2/4.- Z. 1906. S. 2050 и слѣд.
различн. типовъ: Z. 1907. S. 1605
4/6 - Z. 1908. S. 1097.
2×3/4 Маллэ: Z. 1906. S. 153.
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дачные поѣзда СПБ. -Павловскъ, суть танкъ-паровозы. Для город-
скихъ ж. д. (трамваевъ) и для службы въ заводскихъ дворахъ, для
обслуживанш рудниковь и т. д. находятъ примѣненіе также почти
исключителъно танкъ-паровозы.

Водяные ящики на танкъ-паровозахъ помѣщаютея или по бокамъ
котла, или сверху котла, или же боковыми стѣнками водяного ящика
служатъ рамы паровоза (сист. Краусса).

Въ послѣднее время замѣчается тенденція (въ Германіи) сдѣлать
возможнымъ обслуживаніе танкъ-паровозовъ однимъ человѣкомъ (вмѣ-
сто двухъ), для чего вводятся различныя усовершенствованія, среди
которыхъ заслуживаютъ вниманія полумеханическія топки.

Паровозы особыхъ типовъ.

Для горныхъ желѣзныхъ дорогь съ не особенно крутыми подъе-
мами примѣняются обыкновенно паровозы съ большимъ количествомъ
спаренныхъ осей съ колесами малаго діаметра для развитія значитель-
ной силы тяги. Паровозы эти снабжаются котлами болыдой мощности
и часто 4-хъ цилиндровой машиной на двухъ телѣжкахъ. Сюда отно-
сятся двойные паровозы системы Ферли, Маллета-Римротта *), Мейера,
сист. Бейеръ и Пикокъ и т. п.

Часто иаровозы эти для свободнаго прохода кривыхъ весьма ма-
лаго радіуса снабжаются особыми экипажами, облегчающими означен-
ное прохожденіе. Типичными въ этомъ отношеніи являются перечислен-
ные выше паровозы, а также и паровозы сист. Гелъмгольца-Краусса**).

Для желѣзныхъ дорогъ съ очень крутыми подъемами употребля-
ются паровозы съ шестерней, сцѣпляющейся съ зубчатой рейкой, уло-
женной между или сбоку рельсовъ***).

Имѣются также паровозы, могущіе по выбору, въ зависимости отъ
характера проходимаго участка, работать или какъ „зубчатые", или
какъ машны тренія.

Для работы въ помѣщеніяхъ, гдѣ опасно выдѣленіе искръ (поро-
ховые заводы, химическіе заводы, мелъшщы и т. п.), а также нежела-
телыю выдѣленіе дыма (закрытые сараи, пакгаузы, фабричныя помѣ-
щенія, туннели, рудники, штольни и т. п.) употребляются въ послѣд-
нее время безтопочные паровозы по сист.Lamm-Francq’a, представ-

*) См. примѣч. **) на стран. 17 и кромѣ того Railway Gaz 1909. S. 135.
Anhanalen f. Gewerbe und Bauwesen 1909. № 771. Z.1908. S.1630. Engineer 1909. S. 47

Z.1906.S. 153.
Z.1908.S. 432.

**) См. Вѣстн. 0-ва Тeхнол.   1907   „Телѳжка  сист. Гельмгольца-Крауcса
также Z. 1906. S. 1180.

***) См. Журналъ „Dіе Lосоmоtіѵе" 1909. S. 62—66.
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ляющіе собою аккумуляторы теплоты, заряжаемые время оть времени
паромъ отъ стаціонарныхъ котловъ*).
Для мелкихъ трамвайныхъ линій и для маневровой работы на
фабрикахъ и заводахъ находятъ примѣненіе спеціально конструиро-
ванные танкъ-паровозы (часто съ вертикалышми котлами).
Кромѣ рельсовыхъ путей, паровая тяга примѣняется въ широкихъ
размѣрахъ для тяги грузовыхъ и   пассажирскихъ  экипажей  по  шос-
сейнымъ  и даже   грунтовымъ дорогамъ,  причемъ  выработанъ цѣлый
рядъ типовъ такъ называемыхъ уличныхъ  локомотивовъ  (напр.
Фовлера) и паровыхъ автомобилей (напр. сист. Штольца**).
Кромѣ паровозовъ въ полыомъ смыслѣ этого олова, для обслужи-ванія
небольшихъ участковъ пути съ густымъ движеніемъ примѣняются
ж.дор. моторъ-вагоны или такъ называемые паровозо-вагоны, въ
которыхъ паровой котелъ и двигатель устанавливаются въ особомъ
отдѣленіи пассажирскаго вагона***). У насъ въ Россіи подобными па-
ровозо-вагонами обладаетъ Управл. Сѣверо-3ападныхъ ж. д. (съ кот-
лами Діонъ-Бутона) и пользуется ими для обслуживанія дачнаго участка
отъ Стараго Петергофа до Ораніенбаума и для надобностей М-ва Двора.

b) Раздѣленіе паровозовъ по свойству рабочаго пара.

Обычный паровозный котелъ доставляетъ такъ называемый насы-
щенный паръ, т. е. такой, что отнятіе малѣйшаго количеетва теплоты
вызываетъ сейчасъ же явленіе конденсаціи пара. Кромѣ того, паръ,
увлекаемый изъ котла, захватываетъ еще нѣкоторое (часто значитель-
ное) количество частицъ воды (въ среднемъ около 50/0), которая и со-
держится въ парѣ въ качествѣ механической примѣси. Мы въ даль-
нѣйшемъ будемъ называть такіе паровозы-паровозами, работающими
„насыщеннымъ паромъ".
Въ нѣкоторыхъ паровозахъ ставятся приборы, работающіе за счетъ
теплоты уходящихъ топочныхь газовъ и испаряющіе механически при-
мѣшанную къ пару воду, -такъ называемые „парооушители". Паро-
возы, работающів при подобныхъ условіяхъ, мы будемъ называть паро-
мозами, работаіощими „сухимъ паромъ".
Наконецъ, въ послѣднее десятилѣтіе широко начали примѣнять
„пароперегрѣватели", которые не только совершенно осушаютъ паръ,

*) См. Вѣстпикъ О-ва Технолог. 1907: В. В. Фармаковокій: Безогненные па-
ровозы.

Аnnalen f. Gewerbe u. Ваuwesen 1909. № 769, S. 8.
Ѵеrkеhrechnische Woche 1907. S. 714.

Еіsenаbhntechnische Zeitschrift 1905, № 24.
**) Объ паров.-автомобиляхъ Штольца см. Z. des Mitteleuropaischen Motor

Wagen Vereins Heft 9.
***) См. Z. 1909. S. 1090 и

G. Guillery. Handbuch uber Triebwagen.
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но и перегрѣваютъ его, такъ что явленіе конденсаціи пара можетъ
наступить лишь по отнятіи отъ пара всего излиiне содержащагося
въ немъ противъ нормальнаго состоянія пара при данномъ давленіи
количества теплоты. Это свойство можетъ или значителъно ослабить
или совершенно уничтожить (въ зависимости отъ степени перегрѣва
пара) какъ иачальную конденсацію пара въ цилиндрѣ, такъ и послѣ-
дующую въ періодъ расширенія пара. Перегрѣвъ пара можетъ быть
умѣреннымъ (на 50 100° С) или сильнымъ (на 100° и болѣе). Паро-
возы, работающіе при подобныхъ условіяхъ, мы будемъ называть па-
ровозами „съ перегрѣзомъ пара".

с)  Раздѣленіе паровозовъ по способу дѣйствія
пара въ машинѣ .

Если расширеніе рабочаго пара происходитъ только въ одномъ
цилиндрѣ, то паровозъ называется простого дѣйствія или однократ-
наго расширенія.
Если расширеніе рабочаго пара происходитъ послѣдовательно въ двухъ
цилипдрахъ, то паровозь называется паровозомі  двукратнаго расширенія
или- „компаундъ".
Сдучаевъ примѣненія къ паровозной машинѣ тройного и высшаго
расшрений до сего времени не было.
Паровозиая машина, обычно состоить изъ двухь цилиндровъ, причемь
кривошипы ихь располагаются подъ угломъ въ 90°. Въ машинахъ
простого дѣйствія оба цилиндра выполняются совершенно оди-
наковыми, въ паровозахъ же „компаундъ" одинъ цилиндръ (обыкно-
венно правый) дѣлается высокаго давленія (малый цилиндръ), а другой
(лѣвый) низкаго давленія (болыпой цилиндръ).
Въ послѣднее время паровозная машина часто выполняется, какъ 4-хь
цилиндровая, причемъ или всѣ 4 цилиндра дѣлаются простого дѣйствія,
или при машинахъ „компаундъ" дѣлается 2 цилиндра высокаго
давленія и 2 цилиндра низкаго давленія, т.е. получается двѣ машины
„компаундъ".
Изрѣдка бываютъ с;лучаи устройства 3-хъ цилиндровыхъ машинъ
„компаундъ", въ которыхъ 1 цилиндръ дѣлается высокаго давленія и
2 цилиндра низка.го давленія *).

d) Раздѣленіе паровозовъ по роду отопленія.
Въ качествѣ топлива для паровозныхъ котловъ примѣняется бурый и
каменный уголь, антрацитъ, коксъ, дрова, торфъ и жидкое топливо
(нефть и мазутъ). Въ послѣдиее время употребляется еще смѣшанное
отопленіе, напр., углемъ и мазутомъ (одновременно) по системѣ
Хольдена. Каждый изъ вышеупомянутыхъ способовъ отопленія тре-
буетъ нѣівжорыхъ конструктивныхъ измѣненій въ топкѣ котла.

*) Для иримѣра 3-хъ цил. паровоза компаундъ см. Z.. 1909. S. 2047 и
Engineering 1910 14/1. Тиггь 4/6
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е) Прочія раздѣленія паровозовъ.

Паровозы различаются еще и другими многими деталями; такъ,
напр., могутъ быть съ внѣшними или внутренними рамами, рамами
листовыми, брусковыми или ящичными. Различаются паровозы и па-
рораспредѣлительными органами (золотники, краны, клапаны) и при-
борами для перемѣны хода кулиссами (какъ по расположенію, такъ и
по конструкціи) и многими другими крупными имелкими деталями.

3. Сопротивленіе поѣзда.
Если у паровоза желѣзнодорожнаго поѣзда, движущагося съ рав-

номѣрною скоростью по горизонтальному и прямолииейному участку
пути, прекратить доступъ пара въ паровые цилиндры машины (за-
крыть регуляторъ), то поѣздъ начнетъ замедлять свое движеніе до
тѣхъ поръ, пока не остановится. Для того же, чтобы поѣздъ продол-
жалъ двигаться съ тою же равномѣрною скоростыо, что и раныне, не-
обходимо, чтобы машина паровоза совершала нѣкоторую работу, сооб-
щая поѣзду нѣкоторое ускореніе, которое по величинѣ своей соотвѣт-
ствовало-бы тому сопротивленію, которое тгредставляетъ собою поѣздъ
при данныхъ условіяхъ движенія.

Въ случаѣ, если ускореніе, сообщаемое поѣзду работою паровой
машины, будетъ болыпе того сопротивленія, которое соотвѣтствуетъ
движеыію поѣзда при данныхъ условіяхъ, то будетъ происходить дви-
женіе ускоренное.

Уравненіе движенія поѣзда.

Аналитически предыдущее разсужденіе можетъ быть представ-
лено слѣдующимъ образомъ.

Всли мы будемъ разсматривать лишь поступательное движеніе
поѣзда *), то

*) Т. е. не будемъ принимать во вниманіе вращательнаго движенія  осей съ
колесами.
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При равномѣрномъ  движеніи поѣзда 2

2

dt
Sd

=0 слѣдовательно,

для этого случая Z=W, откуда слѣдуетъ, что для опредѣленія силы
тяги, потребной для даннаго случая движенія, необходимо умѣть найти
сопротивленіе поѣзда W при тѣхъ же условіяхъ.

Сопротивленіе поѣзда.

Явленіе движенія поѣзда представляется весьма сложнымъ. На
величину силы сопротивленія поѣзда вліяетъ чрезвычайно болылое
количество причинъ, такъ что до сихъ поръ еще не удалось въ до-
статочной мѣрѣ изучить этотъ вопросъ теоретически, несмотря на то,
что имъ занимался и занимается цѣлый рядъ выдающихся инжене-
ровъ и ученыхъ, какъ, напр., нашъ соотечественникъ проф. Н. П. Пе-
тровъ, Франкъ, Лейтцманъ, Боррисъ, Барбье, Санзенъ и мн. друг.

Почти всѣ теоретическія изысканія нуждаются въ столь серьез-
ныхъ практическихъ поправочныхъ коэффиціентахъ, что значеніе ихъ
почти теряется.

Не повторяя здѣсь этихъ теоретическихъ изслѣдованій надъ ве-
личиной сопротивленія поѣзда и отсылая интересующихся этимъ во-
просомъ къ первоисточникамъ *), мы дадимъ въ дальнѣйшемъ схему
зависимости сопротивленія поѣзда отъ различныхъ факторовъ и прак-
тически примѣняемыя формулы для вычисленія сопротивленія поѣзда,
которыя необходимы при расчетахъ вновь проектируемыхъ паровозовъ.

Причины сопротивленія движенію поѣзда весьма разнообразны и
кроются отчасті въ томъ пути, по которому движется поѣздъ; частью
въ устройствѣ частей самого поѣзда, частыо же въ самомъ процессѣ
движенія поѣзда въ упругой средѣ (воздухѣ).

А.  Сопротивленія, зависящія отъ отъ движенія поѣзда въ
упругой средѣ,

Сопротивленіе воздуха.

Если мы представимъ себѣ тонкую призму, (фиг. 6),
которая совершаетъ въ воздушной средѣ нѣкоторый
путь l, переходя изъ положенія 1 въ положеніе 2 по
направленію стрѣлки, то мы видимъ, что она должна
была при этомъ вытѣснить объемъ воздуха, равный

Fl, [гдѣ F есть  площадь   основанія  призмы],   т.   е.

*)Напр.: проф. Н. П. Петровъ: Сопротивленіе ж. д. поѣзда. 1889.

R. Sansіп: Leistungsfahigkeit der Lokomotiven. Zugwiderstande: стран. 1-88
въ томѣ ІІ. Handburg des Eisenbahnmaschinenwesens 1908. проф. П. С.
Селезневъ: Курсъ паровозовъ. СПБ. 1905.
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объему Fl сообщить нѣкоторую скорость, а слѣд. и живую силу. Для
совершешя этой работы вытѣсненія воздуха, очевидно, нужна нѣкото-
рая сила, которая и будетъ равна силѣ сопротивленія, оказываемой
воздухомъ при движеніи призмы. Это такь называемое лобовое сопро-
тивленіе воздуха,

Какъ показали многочисленные опыты, лобовое сопротивленіе
воздуха, приходящееся на 1 квадратную единицу (метръ)
поверхности основанія призмы, пропорціона квадрату  скорости, съ
которой двіжется призма,

т. е. w1 =α V2........................... (5)

гдѣ а = 0,00554 по Памбуру.
При движеніи поѣзда наиболылее лобовое сопротивленіе испыты-

ваетъ, конечно, паровозъ. Лобовыя стѣнки вагоновъ, благодаря малому
разстоянію между вагонами, испытываютъ сопротивленіе во много
разъ меньшее (разъ въ 10), чѣмъ паровозъ.

Встрѣчный вѣтеръ повышаетъ лобовое сопротивленіе на величину,
соотвѣтствующую скорости вѣтра; попутный вѣтеръ, естественно, умень-
шаетъ таковое.

Въ таблицѣ 1 даны абсолютныя значенія давленія вѣтра при раз-
личныхъ скоростяхъ его на перпендикулярную направленію вѣтра ло-
бовую поверхность.

Т а б л и ц а і.
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Величина коэффиціента α измѣняется въ зависимости отъ формы
движущагося тѣла; такъ, она очень уменьшается, если основаніе дви-
жущейся призмы образоватъ въ видѣ двуграннаго угла. На этомъ осно-
ваніи лобовымъ поверхностямъ паровозовъ, проек-
тируемыхъ для оченъ высокихъ скоростей движенія
(болѣе 75 Кm/h), слѣдуетъ придавать очертаніе или въ
видѣ двугранныхъ угловъ (вѣтрорѣзы), или въ формѣ
цилиндра, конуса и т. д. (фиг. 7).

Кромѣ того, слѣдуетъ обращатъ вниманіе на то, чтобы
какъ въ ІІаровозѣ, такъ и вагонахъ было бы возможно
менъше выступающихъ частей *).

Насколько   вѣтрорѣзы   уменьшаютъ  лобовое   сопротивленіе   воз-
духа, можегь датъ понятіе таблица II.

Т а б л и ц а 81 .

Кромѣ лобового сопротивленія, воздухъ оказываетъ при движеніи
поѣзда еще и такъ называемое боковое сопротивленіе, зависящее отъ,
тренія частицъ воздуха, увлекаемаго вмѣстѣ съ поѣздомъ о частицы
воздуха, остающіяса въ покоѣ. Явленіе движенія частицъ воздуха
вмѣгтѣ съ поѣздомъ становится мало ощутительнымъ лишь на разстоя-

*) Интересно сравнить паровозъ типа 2/6 Прусокихъ ж д. завода Геншеля
весь закрытый обшивкой Z 1904 въ статьѣ v.Borries’a : „Schnellbetrieb auf
Hauptbahnen ".

Фиг. 7.
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ніи свыше 2 метровъ отъ боковой поверхности поѣзда; болѣе же близко
лежащія частицы принимаютъ участіе въ движеніи, испытывая
внутреннее треніе, на преодолѣніе котораго и приходится
затрачивать нѣкоторую силу. Какъ показываютъ теоретическія
изслѣдованія, сила бокового сопротивленія воздуха выражается на 1 кв.
метръ боковой поверхности слѣдующей формулой:

w 2 =  βѴ . . . . . .  ( 6 )

т. е. пропорціональна первой степени скорости. Коэффиціентъ же β за-
виситъ отъ длины поѣзда и коэффиціента внутренняго тренія воздуха.
Боковое сопротивлеше воздуха очень силъно возрастаетъ при боковомъ
вѣтрѣ, повидимому, вслѣдствіе увеличенія силы нажатія частицъ воз-
духа и увеличенія, вслѣдствіе этого, коэффиціента внутренняго
тренія. Утвержденіе о томъ, что повышеніе сопротивленія при боковомъ
вѣтрѣ объясняется нажатіемъ ребордъ на рельсы *) не вѣрно, т. к, при
силѣ вѣтра, способной преодолѣть треніе колесъ о рельсы и
перемѣстить весь поѣздъ перпендикулярно его длинѣ, наступило бы
скорѣе опрокидываніе **) поѣзда на бокъ.

Полное сопротивленіе воздуха шь представляется    на,
основаніи вышеизложеннаго, въ видѣ:

гдѣ F1= лобовая поверхность
F2 = боковая поверхность поѣзда

и является однимъ изъ значителышхъ сопротивленій движенію
поѣзда.

В. Cопротивленія, зависящія отъ устройства паровоза и
поѣзда,

ІІри движеніи паровоза возникаетъ рядъ сопротивленій,
свойствен-ныхъ ему, какъ паровой магаинѣ вообтце (треніе въ частяхъ
передачи), такъ и экипажу.

Сопротивленіе паровоза, какъ машины, зависитъ главнѣйшимъ об-
разомъ отъ количества и конструкціи частей передачи, т. е., глав-
нымъ образомъ, отъ количества спаренныхъ осей, нагрузки на оси,
давленія пара на поршень и т. д. Для нормально-колейныхъ
паровозовъ одного и того же типа (напр. 4/4) перемѣнныя, вліяющія
на величину сопротвленія мѣняются очень мало, а потому безъ
большой

*) Селезневъ, 12.
**) Во всякомъ случаѣ, явленіе прижатія ребордъ отъ дѣйствія бокового

вѣтра можетъ наступить даже при порожнихъ вагонахъ лишь при вѣтрѣ въ
10—12 балловъ, между тѣмъ увеличеніе сопротивленія поѣзда замѣчается даже при
слабомъ боковомъ вѣтрѣ, неспособномъ перемѣстить Іпоѣздъ въ поперечномъ
направленіи.
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ошибки удѣльное сопротивленіе паровоза w3, какъ машины (т. е. сопро-
тивленіе, приходящееся на 1 тонну вѣса паровоза) можетъ бытъ при-
нято, какъ величина постоянная, т. е.

w„ = сonst=
L
w3 . . . . . . . (8)

гдѣ 3W полное сопротивленіе паровоза, какъ машипы и L вѣсъ па-
ровоза въ тоннахъ.

Правильнѣе было бы относить сопротивленіе 3W лишь къ сцѣп-
ному вѣсу паровоза, что и дѣлаетъ заводъ Краусса (см. ниже: фор-
мулы сопротивленія поѣзда).

В зависимости сопротивленія паровоза отъ количества сцѣпныхъ
осей даетъ понятіе приложенная таблица XV сопротивленій
паровозовъ разныхъ типовъ, составленная по даннымъ Sаnsіn'а (см. въ
концѣ выпуска).

Сопротивленіе паровоза, какъ экипажа, подчиняется, очевидно, тѣмъ
же законамъ, что и вагоновъ, а потому можетъ быть изучаемо
совмѣстно съ сопротивленіемъ вагоновъ.

а) Сопротивленія отъ тренія не смазанныхъ частей.

Сопротивленіе отъ коничности бандажей. Какъ это принято на по-
давляющемъ болъшинствѣ ж. д., бандажи колесныхъ скатовъ (фиг. 8)
изготовляются въ видѣ коническихъ катковъ съ гребнемъ
(ребордой). Цѣль такого устройства бандажей—получитъ
болѣе устойчивое движеніе экипажа по рельсовому пути.
Однако, вслѣдствіе коничности бандажей, появляется и
нѣкоторое сопротивленіе движенію. Даже при условіи, что
оба бандажа обточены по совершенно одинаковому діа-
метру, бандажъ касается рельса не въ одной точкѣ, а
цѣлой площадкой длиноіо аb. Фиг. 8.

Такъ какъ, вслѣдствіе коничности бандажа, только одна точка
площадки аb можетъ катиться безъ скольженія, другія же точки,
вслѣдствіе неодинаковости радіуса круга катанія, будутъ
вращаться со сколъженіемъ, то результатомъ этого скольженія
является нѣкоторая работа тренія, т. е. сопротивленіе движенію.
Изслѣдованія установили пропорціональность этого сопротивленія
давленію колеса на релъсъ, т. е. если мы назовемъ (фиг. 9) черезъ

Р нагрузку оси  (ската)

р вѣсъ самого ската

то сопротивленіе  движенію w4, проистекающее отъ
коничности бандажей, будетъ:

w4=γ (Р+р) ................... (9) Фиг. 9.
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Сопротивленіе отъ неправнльной монтировки скатовъ. Если ось
монтирована не вполнѣ нравильно, т. е. не вполнѣ перненди-
кулярно продольной оси экипажа, что почти всегда въ слабой
степени имѣетъ мѣсто въ дѣйствительности, то неправильное положе-
ніе оси вызываетъ извилистое движеніе экипажа и поперечное
перемѣщеніе осей, сопровождающееся скольженіемъ.

Кромѣ того, неправильная монтировка скатовъ
влечетъ, какъ слѣдствіе, неправильный износъ бандажей.
Одинъ бандажъ истирается у гребня, другой же у
наружной стороны.

ЕСЛИ предположить, что между перпендику-
ляромъ къ оси вагона и положеніемъ ската (фиг.
10) существуетъ А, то при движеніи ската
на пути аb происходитъ перекатываніе безь скольженія на величину
аb и скольженіе сb, сопровождающееся треніемъ. Величина этого
сопротивленія можетъ быть представлена аналитически, какь

5w = ζ (P+р) tg ( А) ........... (10)

Неодинаковый износъ бандажей одной и той же оси такъ же по-
вьшіаетъ сопротивленіе движенію, т. к. при этихъ условіяхъ пути,
проходимые точкою прикосновенія бандажа съ рельсомъ, не
одинаковы, я, слѣдовательно, одно изъ колесъ часть пути проходитъ
скольженіемъ. Сила, преодолѣвающая возникающее при этомъ
треніе, выражается

w6=η(Р+p) . . . . . . . (11)

b) Сопротивленіе смазанныхъ тѣлъ.

Вѣсъ вагоновъ передается на оси помощью буксъ, въ которыхъ
вращаются шейки осевыхъ скатовъ. Въ общемъ, устройство буксы слѣ-
дующее: она состоитъ изъ собственно буксы или смазочной коробки b

Фиг. 11.

(ф. 11), въ которой помѣщается вкладышъ с, представляющій собою
верх-нюю половинку подшипника; нижняя половинка, какъ не
работающая, от-
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сутствуетъ и замѣняется смазочной щеткой d, смазывающей шейку α.
Смазка заполняетъ обыкновенно буксу до половины.

При вращеніи осевыхъ скатовъ во время движенія поѣзда проис-
ходитъ во всѣхъ подшипникахъ работа тренія, зависящая отъ на-
грузки на шейку, матеріала смазки (величины коэффиціента внутрен-
няго тренія смазки µ), размѣровъ шейки и скорости вращенія шейки.
Явленіе тренія въ шейкахъ довольно сложно и составляетъ предметъ
цѣлаго ряда спеціальныхъ изслѣдованій *).

Сопротивленіе отъ тренія смазанныхъ тѣлъ ж.дор. поѣзда (шеекъ осей
въ буксахъ) выразится слѣдующимъ образомъ: называя діаметръ колеса
D ІІІейки d и нагрузки шейки Р,-работа силы тренія шейки при
поворотѣ колеса на α выразится




21 pf

работа же  соотетствующей силы сопротивленія на ободѣ колеса

;
27 
Dw

приравнивая же эти две величины, найдемъ

P
D
dfw  17 ………………(12)

Коэффиціентъ тренія шеекъ 1f , по опытамъ Петрова, при смазкѣ
сурѣпнымъ масломъ составляетъ ВЪ среднемъ:

1f , =0,0053 для бронзов. вкладышей и 1f , = 0,0045
для баббитов вкладышей.

Теперь же употребляется исключительно минеральная смазка
(фильтрованные нефтяные остатки), при которыхъ 1f является нѣ-
сколько большимъ.

Сопротивленіе шеекь вращенію можетъ измѣняться въ зависимо-
сти отъ точности ихъ пригонки и отъ температуры внѣшняго воздуха;
при новыхъ шейкахъ оно болыше, при старыхъ меньше; при низкой
температурѣ сопротивленіе замѣтно увеличивается (отъ загустѣванія
масла), при высокой внѣшней температурѣ уменыпается. Точно также
въ моментъ троганія съ мѣста сопротйвленіе шеек вращенію больше,

*) Проф. Летровъ Н. П.: „Описаніе и результаты опытовъ надъ треніемъ
жидкости въ машинахъ". 1887.
Его-же: Треніе въ машинахъ.
Н. Е. Жуковскій: „О гидродинамической теоріи хорошо смазанныхъ тѣлъ".

А. В. Гречаниновъ: „Гидродинамическая теорія хорошо смазаннаго шипа,
въ подшипникѣ".

Описаніе опсоба проф. Петрова опредѣленія коэффиціента внутренняго тренія
смазки µ можно найти въ курсѣ проф. Селезнева, 1905 г., стр. 35.
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чѣмъ при установившемся движеніи, что объясняется въ гидродина-
мической теоріи недостаточною толщиною смазывающаго слоя въ моменть
троганія съ мѣста послѣ стоянки.

Слѣдуетъ замѣтить, что работа тренія шеекъ можетъ возрасти въ
5 - 6 разъ, не будучи обнаруженной, т. е., не вызывая сильнаго разогрѣванія
буксы. Вообще же, нагрѣвы буксъ могутъ быть такъ сильны, что температура
въ нихъ повышается выше температуры вспышки смазочнаго масла, причемъ
происходитъ воспламененіе буксы. Все вышеизложенное заставляетъ
обращать серьезное вниманіе на добросовѣстную смазку вагонныхъ шеекъ въ
цѣляхъ достиженія болѣе экономнаго расходованія топлива паровозомъ.

с) Сопротивленіе перекатыванію колесъ.

Если взять цилиндрическій катокъ, то окажется, что, несмотря на
отсутствіе скольженія при его перекатываніи, приходится преодолѣвать
нѣкоторое сопротивленіе, зависящее, повидимому, отъ деформаціи частицъ
катка и рельса *).

Фиг.12

Вслѣдствіе деформаціи рельса (фиг. 12), реакція его R принимаетъ
положеніе нѣсколько отклоненное назадъ отъ вертикали, что въ результатѣ
даетъ   горизонтальную  составляющую 8W , представляюіцую со-
противленіе  движенію.  Очевидно,   что  при болѣе мягкомъ матеріалѣ
рельсовой и бандажной стали, сопротивленіе это будетъ больше, чѣмъ   и
объясняется повышенное сопротивленіе движенію на нашихъ желѣзныхъ
дорогахъ, по сравненію  съ   заграничными.

При очень значительныхъ нагрузкахъ, которыя
встрѣчаются въ желѣзнодорожной практикѣ, сопротивленіе это становится
уже ощутимымъ. Аналитически оно можетъ быть выражено, какъ

w8 = µ (Р+р)............................................. (13)

С. Cопротивленія, зависящія отъ устройства пути ж, д,

а) У д а р ы на с т ы к а х ъ .
ІІри движеніи поѣзда по рельсовому пути, послѣдній, подъ влія-ніемъ

большихъ нагрузокъ деформируется—становится волнистымъ. Особенно
подвергаются деформаціямъ концы рельсовъ въ стыкахъ (фиг. 13 и 14). Всли
взять конецъ рельса по направленію движенія поѣзда, то мы УВИДИМЪ, что
онъ расплющивается, принимаетъ видъ какъ на

*) По объясненію проф. Reynolds’a.
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(фиг. 14). Вслѣдствіе этого, колесо сбѣгаеть съ рельса А и производитъ
ударъ о рельсъ В, сопровождающійся поглощеніемъ живой силы поѣзда. На
(фиг. 14) представлена деформація рельсовъ въ стыкѣ при движеніи поѣздовъ
по одному рельсовому пути въ обоихъ направленіяхъ (лѣвый эскизъ) въ
случаѣ, если движеніе поѣздовъ происходитъ

Фиг. 13.

лишь въ одномъ направленіи, т. е. ІІри двухколейномъ пути (правый эскизъ).
При нѣкоторомъ износѣ рельса В колеса не ушѣваютъ уже (при достаточной
скорости поступательнаго движенія) слѣдовать за поверхностью рельса B и,
такъ сказать, перелетаютъ черезъ стыкъ, производя ударъ на мѣстѣ котораго
образуется выбоина. Всѣ эти явленія усложняются еще болѣе въ виду того,
что рельсъ А, подъ вліяніемъ нагрузки колесъ, осѣдаетъ нѣсколько (изъ
положенія а въ 1 на (фиг. 13), чѣмь уве-

Фиг. 14.
личивается сила удара колеса о рельсъ B. Теоретическое изслѣдованіе этого
вопроса, произведенное Кларкомъ, Рюльманомъ, Франкомъ и др., даетъ
возможность выразить сопротивленіе движенію, зависящес отъ ударовъ на
стыкахъ рельсъ, какъ

w 9 = р (vV 7+оV 2 ) . . . . . . . .  (14 )

[гдѣ р — вѣсъ ската], т. е. сопротивленіе это пропорціонально вѣсу ската,
скорости движенія и квадрату скорости движенія.

b) Сопротивленіе на подъемахъ.
Сопротивленіе на подъемахъ является однимъ изъ самыхъ значи-

тельныхъ сопротивленій поѣзда. Всли мы представимъ себѣ вагонъ (фиг.
15), поднимаемый по подъему вверхъ, то помимо преодолѣванія прочихъ
сопротивленій придется приложить усиліе Z, равное составляющей силы
тяжести вагона Q по направленію движенія. которая= 10W
Это сопротивленіе
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Sп ( В) замѣняетея   обыкновенно tg ( В), что   вполнѣ допу-
стимо припять  въ виду  малости ( В), гдѣ tg ( В) выражаетъ собою

величину подъема, т. е.( B)= i
l
h
 причемъ i выражается обык-

новенно въ тысячныхъ доляхъ.
На русскихъ ж. д. величина i доходитъ до

8 и даже 10 тысячныхъ, на дорогахъ горныхъ
аначительно больше*). На образцово по-
строенной Николаевской жел. дор. наиболь-.
шій подъемъ (Веребьинскій) допущені) ВСРГП
ВЪ 60/00.

Такимъ образомъ окончательно прини-
маемъ, что сопротітвленіе на подіемѣ составляетъ

т. е. составляетъ 1 kg. сопротивленія на каждые 1000 kg. вѣса поѣзда при
подъемѣ въ 1°/оо (одну тысячную).

При движеніи поѣзда въ обратномъ направленіи, т. е. подъ уклонъ,
прежнее сопротивленіе становится силой движущей, т. е. сообщающей
поѣзду ускореніе. Она бываетъ такъ велика (при значительныхъ
уклонахъ), что часто поѣзда проходятъ уклоны при иакры-томъ
регуляторѣ и даже приходится подтормаживатъ поѣздъ.

с) Сопротивленіе въ кривыхъ.

при входѣ вагона съ прямого участка пути иа кривую радіуса R
реборда бандажа передняго ската (фиг. 16) набѣгаетъ точкою А на
внѣшній рельсъ и при всемъ дальнѣйшемъ движеніи въ кривой остается
прижатой къ рельсу, результатомъ чего является треніе. Кромѣ того,
колесу, катящемуся по внѣщнему рельсу, приходится дѣлать путь
большій, чѣмъ катящемуся по внутреннему; результатомъ же неравенства
путей является скольженіе и работа тренія.

Коничность бандажей ослабляетъ это явленіе, причемъ для от-
сутствія скольженія должно быть соблюдено условіе:

откуда

*) На участкѣ Закавказскихъ ж. д. отъ ст. Квирилы до Михайлово встрѣ-
чаютоя затяжные подъемы до 0,028. На многихъ же заграничныхъ ж. д. встрѣ-
чаютея подъемы до 0,03—0,033 (напр. Южная Франція).
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Это условіе не будетъ, однако, удовлетворено для всѣхъ закруг-
леній въ одинаковой мѣрѣ, а потому добавочное сопротивленіе имѣется по
большей части на лицо.

Для полученія величины сопротивленія поѣзда отъ прохожденія
кривой пользуются обыкновенно эмпирическими формулами, даю-
щими  удѣльное сопротивленіе, т. е. сопротивленіе,
отнесенное къ тоннѣ вѣса поѣзда. Наиболѣе
употребительна формула Рокля (или Бавар-
скихъ ж. д.), которая даетъ

или же формула Саксонскихѣ ж. д. (Нoffmann'а),
гласящая

Ф
иг. 16.

гдѣ l есть жесткая база вагона, т. е. разстояніе
между  крайними неподвижными осями (т. е. осями безъ бокового или
радіальнаго перемѣщенія).

Ниже помѣщена таблица III сопротивленія отъ кривыхъ, вычис-
ленная по Саксонской формулѣ для нормальнаго русскаго товарнаго
вагона съ базою l = 3,81 т.

Т а б л и ц а III.

Наименьшіе радіусы кривизны встрѣчаются на временныхъ пу-
тяхъ, гдѣ допускается R=100 саж. (на русскихъ ж. д.).

При входѣ поѣзда на кривую съ нѣкоторою скоростыо V, разви-вается
центробѣжная сила, стремящаяся перемѣстить вагоны въ сто-
рону внѣшняго  рельса. Для устранения этого  явленія внѣшній  рельсъ
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на закругленіяхъ укладывается (фиг. 17) выше внутренняго такъ,
чтобы при нѣкоторой нормалыюй средней скорости V, съ которой
ІІроходятъ поѣзда данную кривую, составляющая силы тяжести вагона,

параллельная   направленію АВ, уравновѣши-
вала бы центробѣжную силу поѣзда.

Для болѣе свободнаго прохода кривыхъ
экипажами вагоновъ на закругленіяхъ ши-
рина колеи увеличивается на нѣкоторую ве-
личину, откладываемую въ сторону центра
кривизны, какъ это видно на (фиг. 18). Оче-
видно, что берется тѣмъ больше, чѣмъ
меньше радіусъ кривизны Е, для того,

чтобы оставить ту же степень легкости прохода кривой экипажемъ
данной базы.

Это можетъ быть принято (въ Россіи) по  формулѣ:

причемъ при радіусахъ = R=370m. и меньше
берется mах. = 20m/m.

Очевидно, что сопротивленіе отъ кривой мо-
жетъ быть выражено сопротивленіемъ отъ про-
хода эквивалентнаго подъема. Поэтому если
намъ заданъ дѣйствительный подъемъ пути i,
причемъ на немъ имѣется еще кривая, эквивалентное
сопротивленіе отъ которой есть ki , то мы можемъ полное сопротивленіе
движенію подсчитывать для фиктивнаго подъема

kf iii 

Таблица XIV эквивалентныхъ подъемовъ дана въ концѣ книги.

d) Вліяніе температуры воздуха.

Вліяніе температуры воздуха на сопротивленіе поѣзда отмѣчено
нами уже при разсмотрѣніи вопроса о треніи шеекъ осей. Вліяніе тем-
пературы внѣшняго воздуха сказывается измѣненіемъ величины коэф-
фиціента внутренняго тренія смазочнаго масла и какъ слѣдствіе из-
мѣненія коэффиціента тренія шеекъ въ буксахъ. По проф. Петрову,
величину добавочнаго сопротивленія отъ дѣйствія температуры можно
выразить:

w12=[0,2 - 0,015(±t)]............................. (18)

въ kg на тонну  вѣса поѣзда, причемъ t- температура   воздуха   по
Цельсію.

Въ таблицѣ IV помѣщены значенія величины w12 для разныхъ,
температуръ.

Фиг. 18.
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Т а б л и ц а IV.

На нашихъ ж. д. принято для зимняго времени составъ поѣздовъ
уменьшатъ, а именно:

при морозахъ на 0/0
„     о т ъ - 5 ° д о - 1 5 °    . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 „
„       „         1 5  д о - 2 0 ° . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 „

н и ж е - 2 0 °  . . . . . . . . . . . . . .  2 0 „
При с ильномъ вѣтрѣ со  снѣгомъ  на    . . . . . . . . .  15 „
При  с иль ном ъ  вѣтрѣ б е зъ  с нѣ га  на    . . . . . . . . .  10 „
П р и  т у м а н н о й  п о г о д ѣ н а      . . . . . . . . . . . . . .  1 0 „
П р и  г о л о л е д и ц ѣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 „

(Цирк. Упр. ж. д. 11 августа 1890. № 19243).

Общее выраженіе Формулы сопротивленія
поѣзда.

Если мы желаемъ додсчитать при заданныхъ условіяхъ сопро-
тивленіе ж. д. поѣзда, то мы должны просуммировать тѣ сопротивле-
нія (изъ разсмотрѣнныхъ), которыя имѣютъ мѣсто въ заданномъ случаѣ, т.
е.

Ограничиваясь разсмотрѣніемъ движенія гюѣзда на прямомъ и
горизонтальномъ участкѣ пути, мы увидимъ, что Σw i состоитъ изъ нѣ-
котораго постояннаго члена и перемѣнныхъ, зависящихъ отъ скорости
V и квадрата скорости V2. При такихъ условіяхъ сопротивленіе по-
ѣзда въ общемъ видѣ можетъ быть написано такъ:
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Опредѣленіе коэффиціентовъ А1, B1 и С1 производится различ-
иыми способами и исключительно опытнымъ путемъ *), благодаря чему
дать идеальную формулу сопротивленія въ настоящее время не пред-
ставляется возможнымъ. Всѣ же зависимости, даваемыя многочислен-
иыми экспериментаторами, справедливы лишь въ извѣстныхъ предѣ-
лахъ и при извѣстныхъ условіяхъ. Между тѣмъ, знаніе возможно бо-
лѣе истинной величины сопротивленія необходимо всегда для расчета
иовыхъ паровозовъ. Поэтому мы считаемъ полезнымъ дать рядъ наи-
болѣе употребительныхъ формулъ, годныхъ при разныхъ условіяхъ
движенія поѣзда.

Для движенія ІІоѣзда по подъему, сопряженному съ кривой, и
при заданной температурѣ воздуха мы должны къ правой части урав-
ненія (19) прибавить члены, зависящіе отъ задаваемыхъ условій, т. е.
въ самомъ общемъ случаѣ сопротивленіе поѣзда будетъ

Формулы сопротивленія поѣзда.
Въ дальнѣйшемъ будемъ обозначать:

L - вѣсъ паровоза въ тоннахъ,
Т - „ тендера „ „
Q - „ вагоновъ поѣзда,
п - число вагоновъ,
V- скорость движенія въ Кm/h,.

Формула Кларка, подкупающая своей простотой, гласитъ:

w
1300

4,2
2V

t
kg

 ........... (22 )

(въ Вюрцургской редакціи).

*) См. Н. Карташевъ. Опытное изелѣдованіе паровозовъ. 1902

**) Обыкновенно пренебрегаютъ членомъ tW
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Формула эта даетъ при малыхъ скоростяхъ значенія w меньше
дѣйствителъныхъ и для большихъ скоростей болыпе дѣйствительныхъ.
Около 35-45 km/h даетъ наиболѣе вѣрныя значенія для w.

Полное сопротивленіе поѣзда выразится по ней въ kg:

Формулы проф. Н. П. Петрова, принятыя большинствомъ ж. д.
Россіи, даютъ гораздо болѣе сложную и теоретически наиболѣе пра-
вильную зависимость сопротивленія поѣзда отъ заданныхъ элементовъ
движенія. Формулы эти даютъ, однако, при большихъ екоростяхъ (выіие
60Кm/h,) весьма преувеличенныя значенія.

Для поѣздовъ яассажирскихъ проф. Петровъ даетъ полное со-

противленіе поѣзда въ kg

Формулы Барбье (Воrrie’s, 1902. S. 66 и Наnbuch II, 1908, S. 65,
66, 72) наиболѣе пригодны для вычисленія сопротивленія курьерскихь
поѣздовъ при скоростяхъ отъ 60 - І20Кm/h, причемъ даютъ результаты,
весъма близко отвѣчающіе практикѣ. Барбье опредѣляетъ сопротивле-

Сопротивленіе 4-хъ осныхъ пассажирскихъ вагоновъ  (Пульманов-
скихъ), вѣсомъ по   30 t. каждый

Сонротивленіе 2-хъ осныхъ вагоновъ:

Слѣдуетъ имѣть въ виду, что при опытахъ   Барбье съ поѣздомъ
изъ  4-хъ осныхъ ватоновъ (вѣсомъ до 330 тоннъ) дѣйствительныя сопро-
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тивленія оказались даже на 8-130/0 ниже вычисленныхъ по его фор-
муламъ. Опыты Барбье производилисъ въ 1896 году и въ 1900 г. были
повторены вновь.

Формулы эавода Краусса въ Мюнхенѣ ояредѣляютъ для паровоза
сопротивленіе въ зависимости отъ количества и нагрузки спаренныхъ
осей. Это обстоятелъство до извѣстной степени учтено и въ формулахъ
проф. Петрова, который принимаетъ постоянный членъ равнымъ 2,3 kg/t
для пассажирскихъ и 4,3 kg/t ддя товарныхъ паровозовъ, но относитъ
таковой членъ не къ сцѣпному вѣсу паровоза, а къ общему вѣсу па-
ровоза и тендера. Съ появленіемъ тяжелыхъ 3-хъ осныхъ и особенно 4-
хъ осныхъ тендеровъ, соотношенія эти являются уже далеко не такъ
вѣрными, какъ въ тѣхъ условіяхъ, для которыхъ расчитывались пер-
воначально формулы Петрова, и въ результатѣ даютъ преувеличенныя
значенія для W. Поэтому весьма рекомендуемъ для расчета сопро-
тивленій поѣздовъ (особенно товарныхъ) до скоростей 40km/h нижеслѣ-
дующую формулу завода Краусса *):

Въ таблицахъ ХШ и XV интересующіеся могуть найти таблицы,
сопротивленій въ kg/t., вычисленныя для различныхъ скоростей по
Барбье, и цифры сопротивленія однихъ паровозовъ веякихъ типовъ
заимствоваиныя изъ Handbuch’a Stokert’a

Для cкоростей   выше 40km/h заводь Краусса   пользуется   весьма
простой зависимостыо:
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4 Общій раcчетъ паровоза.
Заданіе для проекта и величины, получаемыя расчетомъ.

Для расчета вновь проектируемаго паровоза дается заданіе въ
зависимости отъ рода службы, для которой назначается паровозъ,
и въ зависимости отъ условій устройства пути той дороги, для кото-
рой паровозъ предназначается. Обыкновенно задаются:

Q—вѣсь поѣзда въ тоннахъ,

і — наибольшій подъемъ въ 0/00 (тысячныхъ),
R— радіусъ (наименыпій) кривой, совпадающей съ подъ-

емомъ г въ m.,
V — скорость  движенія даннаго  поѣзда   по   заданному
участку въ Кm/h.

Кромѣ того, обычно задается предѣльное допускаемое на дорогѣ
статическое давленіе оси на рельса (у насъ въ Россіи отъ 15 до 16 t
на ось).

Для расчета тендера необходимо знать предѣльное разстояніе,
проходимое паровозомъ безъ остановки, т. е. безъ набора воды.

Конечною цѣлью общаго расчета паровоза суть главные размѣры
его, т. е.

Величина поверхности нагрѣва котла ................ Н
Площадь колосниковой рѣшетки ........................... R
Діаметръ ведущихъ колесъ ....................................D
Размѣры паровыхъ цилиндровъ: діаметры ихъ ....d
и ходъ поршня...........................................................h
Кромѣ того, полный вѣсъ ІІаровоза.........................L

сцѣпной      „ „ ...................L1

и наибольшее получаемое при этомъ давленіе оси на рельсы   въ  тон-
нахъ.

При общемъ расчетѣ тендера должны быть получены:

Объемъ (или вѣсъ) водяного   запаса ....................Wа

Объемъ (или вѣсъ) заласа топлива, ....................... К0

Полный вѣсъ тендера.............................................. Т
Количество осей тендера ....................................... n
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Равномѣрное движеніе поѣзда. Сила тяги.

Изъ уравненія движенія гюѣзда, (4) мы видимъ

движенія  поѣзда  съ нѣкоторой  постоянной скоростыо,   т.е. въ случаѣ,
когда ускореніе равно 0, мы имѣемъ равенство

Z= W .................................................. (31)

или Z-W=0

т. е.   сила движущая равна  силѣ cопротивленія ноѣзда. Силою дви-
жущею является сила тяги паровоза. =Z.

Нахожденіе силы сопротивленія для данныхъ условій движенія
намъ уже извѣстно, слѣдовательно, для каждаго момента движенія
намъ можетъ быть извѣстна и сила тяги, потребная для выполненія
поставленнаго заданія. Итакъ, для всего расчета. паровоза мы имѣемъ
силу тяги, которую долженъ развивать паровозъ на ободѣ ведущаго
колеса, чтобы выполнить условія заданія.

Какъ выше уже было выяснено, сила тяги является (форм. 2)
зависимой отъ давленія пара въ котлѣ и способа дѣйствія машины
(коэффиціентъ α), размѣровъ цилиндровь и діаметра ведущихъ ко-
лесъ. Изъ тѣхъ предварительныхъ соображеній было видно, что полу-
чаемая отъ работы паровозной машины сила, тяги должна быть обез-
печена достаточной нагрузкой ецѣпныхъ осей. Это условіе можеть быть
выражепо: „цилиндровая сила тяги должна быть меньше силы тяги по
сцѣпному вѣсу паровоза (сцѣпной силы тяги"). Въ дальнѣйшемъ мы
увидимъ, что паровой котелъ паровоза при увеличеніи скорости
движенія не въ состояніи давать то количество пара, которое требуется
для развитія полной цилиндровой силы тяги, такъ какъ при большомъ
числѣ оборотовъ машины котелъ не успѣваетъ выработать количество
пара, нужное для работы машины съ наиболыпей отсѣчкой, для
которой расчитывается цилиндровая сила тяги. Изъ этого вытекаетъ, что
съ повышеніемъ скорости наступаетъ предѣлъ (въ зависимости отъ
паропроизводительности, т. е. размѣровъ поверхности нагрѣва котла),
когда приходится уменьшать отсѣчку въ паровой машинѣ, т. е.
уменьшать и силу тяги. Иначе это можно формулировать слѣдующимъ
образомъ: паровой котелъ, начиная съ нѣкоторой скорости паровоза,
становится отвѣтственнымъ за величину силы тяги паровоза (а не
машина паровоза), т. е. начиная съ нѣкоторой скорости движенія
рѣшающую роль играетъ котловая сила тяги.
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Полезная работа паровоза на ободѣ ведущихъ колесъ.

Если мы будемъ разсматривать движеніе поѣзда со скоростью
Vkm/h подъ вліяніемъ силы тяги Zkg, то работа передвиженія поѣзда
(т. е. полезная работа паровоза) выразится въ паровыхъ лошадяхъ,

Предварительный вѣсовой расчетъ.

Какъ видимъ, для полученія величины полезной работы Nе, на
которой базируется дальнѣйшій расчетъ размѣровъ котла паровоза,
необходимо для заданной скорости V получить величину тягового уси-
лія Z, т. е. равнаго ему сопротивленія поѣзда. Изъ разсмотрѣшя же
формулъ сопротивленія видно, что таковое является функціей вѣса
какъ поѣзда (намъ заданнаію), такъ и паровоза и тендера. Поэтому
для болѣе или менѣе правильнаго рѣшенія вопроса намъ необходимо
иринять для расчета полнаго cопротивленія поѣзда пріблизительный
вѣеъ паровоза и тендера. Практически поступаютъ обыкновенно такъ,
что берутъ вѣсъ. при вычисленіи сопротивленія поѣзда проектируемаго
паровоза и тендера равнымь вѣсу подходящаго по типу существующаго
паровоза.

Для предварительнаго подсчета вѣса паровоза для нашихь рус-
скихъ условій мы предлагаемъ пользоваться слѣдующими приблизи-
тельными данными, имѣя въ виду, что обыкновенно вновь проектиру-
емый паровозъ мало сравнительно отличается по вѣсу отъ уже суще-
ствующихъ паровозовъ, а потому вѣсъ его можетъ быть прииятъ по
соображенію безъ болыпой погрѣшности равнымъ:

L шести осные……………………………..85 – 90t
паровоза пяти осные ……………………………….70 – 78t

четырехъ осные………………………….50 – 60t
въ служебном состояніи.

трехъ осные (бакъ около 15cbm.) (для товарныхъ и
. отчасти пассаж. пар.) ……………………..35 – 45 t

четырехъ осные (бакъ около 20 cbm.)
T (для товарныхъ и  отчасти пассаж. пар.)…50 – 55 t

тендера                          четырехъ осные съ бакомъ около 30 cbm. (для
курьерск.  Паровозовъ, проходящих разстояние до
200 km. безъ остановокъ)…………………60 – 65 t
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ІІри этомъ слѣдуетъ имѣть въ виду, что ларовозы и тендера для
нефтяного отопленія тяжелѣе, чѣмъ для угольнаго (кладка въ топкі

котла и нефтяной бакъ на тендерѣ) приблизителъно по 1 тоннѣ на
паровозъ и тендеръ.

Избравши приблизительно L и Т, мы исчисляемъ W = Z по одноі изъ
формулъ сопротивленія (22 ÷ 30) и потомъ Nе по формулѣ (32) что даетъ
возможлость приступить къ расчету паровознаго котла н машины.

Діаметръ ведущихъ колесъ.

При выборѣ діаметра ведущихъ колесъ слѣдуетъ имѣть въ виду, что
наибольшую линейную скорость поршня слѣдуетъ сохранять вь
извѣстныхъ предѣлахъ (отъ 5 –7m/sek.) для всякихъ типовъ паровозовъ;
поэтому для паровозовъ быстроходныхъ слѣдуетъ выбирать діаметръ
колесъ большій, для товарныхъ - меньшій. Діаметръ ведущихъ колесъ
паровоза можетъ быть взять по одной изъ слѣдующихъ эмперическихъ
формулъ:

Если же задана предѣльная скорость V и предѣльное число обо-
ротовъ машины п въ минуту по правиламъ Технич. Эксплоатаціи, то
діаметръ ведущихь колесъ  опредѣлится:

60..
1000 /

n
VD

hkm



Предѣлы для величины D можно приниматъ:

для курьерскихъ паровоаъ ................................................. 1900 2200m/m

„    пассажирскихъ ................................................................. 1600 1900 „
„    товаро-пассажирскихъ .................................................... 1400 1600 „
„    товарныхъ .......................................................................... 1200 1400 „

Въ   Россіи   наиболыпее   число   оборотовъ   машины вь минуту п
предписано Правил. Технич. Эксплоат.:

n = 306 для 4-хъ цилиндр. паровозовъ съ колѣнч. осыо

п = 260 для пассажирскихъ паровозовъ

п = 225 для товарныхъ паровозовъ

Общій вѣсъ паровоза и тендера
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Въ Германіи при опредѣленіи предѣлънаго числа оборотовъ п
пользуются другими соображеніями, а именно: принимаютъ во
внима-ніе вліяніе общей конструкціи паровоза на спокойствіе хода.
Таблицу наиболыпаго п для германскихъ условій можно найти у
Lotter'а на cтр. 10 - 11.

Число оборотовъ колесъ въ секунду.

Опредѣливъ по даннымъ указаніямъ діамотръ ведущихъ колесъ
D, опредѣляемъ число оборотовъ ведущихъ колесь въ секунду (число
оборотовъ движущихъ колесъ въ минуту принято обозначать
буквою п, а въ секунду и) по формулѣ:

А. Расчетъ поверхности нагрѣва паровознаго котла.

Получивъ путемъ предыдущихъ подсчетовъ величину сопротив-
ленія поѣзда при заданныхъ условіяхъ W=Z и опредѣливъ полезную
работу паровоза при тѣхъ же условіяхъ Nе можно перейти къ
опредѣленію главныхъ размѣровъ паровоза. т. е. опредѣлить элементы
его котла и машины. Цѣлымъ рядомъ опытовъ, какъ въ Россіи,
такъ и особенно зв гранидей, производительность паровознаго котла
опре-дѣлена при различныхъ условіяхъ, причемъ производительность
котла выражаютъ обыкновенно въ полезныхъ лошадиныхъ силахъ
„снятыхъ" съ 1 qm поверхности нагрѣва котла. Этими опытами
выяснено, что производительностъ поверхности нагрѣва паровознаго
котла не остается одинаковой при разныхъ условіяхъ, а увеличивается
съ увеличеніемъ числа оборотовъ машины въ секунду, т. е. съ
увеличеніемъ скорости движенія паровоза, т. к. съ увеличеніемъ
послѣдней усиливается дѣй-ствіе конуса (вслѣдствіе большого числа
выхлоповъ въ 1 времени), благодаря чему является возможнымъ
сжигать большее количество топлива въ 1 времени и повыішать
этимъ парообразованіе въ котлѣ.

.

Иначе говоря, производительность поверхности  нагрѣва котла въ
H
Ne

является функціей числа оборотовъ ведущихъ колесъ  вь свкунду, т. е-

Послѣ выбора діаметра ведушихъ колесъ D и опредѣленія и, за-
дача становится уже болѣе опредѣленной и остается лишь выяснить
видъ f (и).
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Производительность поверхности нагрѣва H
N e

по таблицѣ Борриса-

Лоттера. На основаніи опытовъ изслѣдователи прежняго времени уста-
новили видъ функціи f(и) въ слѣдуюіцемъ видѣ:

или

гдѣ

а и Ь — нѣкоторые   опредѣленные   опытомъ   коэффиціенты   (см.
Handbuch II, 21).

На основаніи такой зависимости извѣстнымь фонъ Боррисомъ со-

ставлены таблицы для паровозовъ разныхъ типовъ
при различныхъ и. Таблицы Борриса дополнены   въ послѣднее время
1909) Георгомъ Лоттеромъ. Эту дополненную таблицу   значеній

мы и воспроизводимъ ниже иъ таблицѣ V:
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Въ таблицѣ V обозначено:

Н — поверхностъ нагрѣва (испаряющая),

H1 — поверхность нагрѣва, перегрѣвателя,

R — площадь колосниковой рѣшетки,

Р — давленіе пара,

J — объемъ цилиндра въ литрахъ,

и — число оборотовъ ведущихъ колесъ въ cекунду.

При пользованіи этой таблицей надо имѣть въ виду слѣдующее:
1) Цыфры производительности паровозовъ какъ съ насыщеннымъ,

такъ и съ перегрѣтымъ   паромъ   отнесены къ испаряющей   гюверхно-
сти нагрѣва котла.

2) При повышеніи давленія cъ Р, (для котораго дана таблица) на

P1 производительность возрастаетъ   и можетъ быть  принята

Обратно при давленіяхъ менmiихъ  табличныхъ

Производительность поверхности нагрѣва по формулѣ
Rісhtеr’а.

Предыдущая таблица предусматриваетъ постоянное увеличеніе
производительности поверхности нагрѣва съ возрастаніемъ числа обо-
ротовъ. Однако новѣйшими изслѣдователями замѣчено, что производи-
тельность котла при очень большомъ числѣ оборотовъ падаетъ. Про-
исходитъ это повидимому по той причинѣ, что при сильномъ увеличе-
ніи тяги топка охлаждается избыткомъ притекающаго холоднаго воз-
духа, чѣмъ понижается полезное дѣйствіе поверхности нагрѣва. Кромѣ
того при усиленной тягѣ усиливается выносъ изъ топки въ дымовую
коробку угольковъ, т. е. понижается полезное дѣйствіе топки. Изло-
женныя соображенія приводятъ къ мысли, что при увеличеніи числа
оборотовъ ведущихъ колесъ и производительность поверхности на-

грѣва
H
N достигаетъ   извѣстнаго   максимума,   послѣ чего   начинаетъ

падать.
Изъ изслѣдованій по этому вопросу, на мой взглядъ, наибольшаго

вниманія заслуживаетъ изслѣдованіе Rісhter'а *), который какъ резуль-
татъ своихъ работъ даетъ завісимость вида

какъ

должна быть уменьшена и выразится
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гдѣ a = 6,0 для паровозовъ простого расширенія,
а = 6,5 для паровозовъ компаундъ съ 2 цилиндрами,
а= 7,0 для паровозовъ простого расширенія съ паропере-

грѣвателями,

a = 7,5 для паровоз. компаундъ съ 4 цил. и колѣнч. осью,
a = 8,0 для паровозовъ компаундъ cъ 4 цилиндрами и съ

пароперегрѣвателями *).

Поверхность нагрѣва котла получается по вычисленной нами вели-

чинѣ Не по форм. (32) и Ne/H по формулѣ (36) изъ зависимости

Для паровозовъ съ пароперегрѣвателями съ сильнымъ перегрѣ-
вомъ пара Н въ формулѣ Рихтера слѣдуетъ понимать, имѣя въ виду
экономію въ расходѣ воды, нолную поверхность нагрѣва, т. е. сумму
поверхностей испаряющей и перегрѣвателя, т. е.

Площадь колосниковой рѣшетки.

Однимъ изъ важнѣйшихъ элементовъ паровознаго котла яв-
ляется его колосниковая рѣшетка, на которой сжигается топливо.
Обыкновенно площадь колосниковой рѣшетки опредѣляется по практи-

чески выработанному отношенію
R
H Слѣдуетъ   имѣть  въ виду, что

при проектированіи паровозовъ для дровяного и нефтяного отопленія
надо брать размѣры колосниковой рѣшетки для угольнаго отоп-
ленія, т. к. подъ вліяніемъ колебаній цѣнъ на топливо очень часто
приходится переходить отъ одного топлива къ другому.

Паровозы пассажирскіе требуютъ большей площади колосниковой
рѣшетки, вслѣдствіе болѣе напряженной работы паровоза, чѣмъ паро-
возы товарные.

Обыкновенно
R
H принимаютъ

а) при длиннопламенномъ топливѣ (камен. уголь)

для пассаж.

R
H =50÷55÷60

для товарн.

R
H =60÷65,
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b) при короткопламенномъ топливѣ (антрацитъ)

с) при отопленіи коксомъ (вслѣдствіе его сильной пористости)

По принятому
R
H опредѣлится площадь колесниковой  рѣшетки

R въ зависимости отъ поверхности нагрѣва котла, а именно:

Другіе наслѣдователи даютъ зависимость между числомъ полез-
ныхъ силъ развиваемыхъ паровозомъ и площадью колосниковой рѣ-
шетки. Такъ напримѣръ, извѣстный экспериментаторъ Strahl *) даетъ

R
N i причемъ

Для перехода отъ индикаторой работы Ni къ эффективной Nе
надо взять лишь η. Ni, гдѣ механическій коэфф. полезнаго дѣйствія
паровоза η можно принимать равнымъ 0,85—0,9. Поэтому величину
полученной предыдущимъ расчетомъ площади колосниковой рѣшетки
слѣдуетъ провѣрить по соотношенію

причемъ ранѣе вычисленное К должно отвѣчать условію

Для предыдущаго расчета надо брать Не maximum, который
соотвѣтствуетъ наибольшей скорости V тахіішіт, т. е. скорости тга
гори-зонтали или даже на уклонѣ (при ходѣ подъ паромъ).

на основаніе опытовъ величину максимума
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Элементы поверхности нагрѣва котла.
Поверхность нагрѣва дѣлится въ паровозномъ котдѣ на прямую,

т. е. поверхность нагрѣва топки, обозначаемую Нf и не прямую, т.е.
поверхность нагрѣва дымогарныхъ трубокъ Нr.

Опыты выяснили, что прямая поверхность нагрѣва работаетъ го-
раздо энергичнѣе поверхности нагрѣва трубъ. Послѣднія же работаютъ
интенсивнѣе въ частяхъ, лежащихъ ближе къ топкѣ.

Поэтому, слѣдуетъ разбивать общую поверхность нагрѣва
Н=Н f+Нr на ея элементы, пользуяеь практически выработан-
ными соотношеніями, а именно:

Въ нашихъ русскихъ иаровозахъ обыкновенно отношеніе
r

f

H
H

ко-

леблется въ предѣлахъ
14
1

10
1
 . Установитъ   какое либо   наивыгод-

нѣйшее значеніе отношенія
r

f

H
H

въ настоящее время не предотавля-

ется еще возможнымъ.

Выборъ давленія пара.
Употребительное, въ современной паровозной практикѣ давленіе

пара въ котлѣ колеблется отъ 12 —16 атм. по манометру.
Увеличеніе котельнаго давленія съ одной стороны влечетъ, ко-

нечно, соотвѣтственное повышеніе мощности паровоза, съ другой-же
стороны—увеличеніе вѣса паровоза, (вслѣдствіе увеличенія толщины
стѣнокъ), и ускореніе износа котла, машины и движущихся частей.
Соображенія эти настолько существенны, что въ заграничной практикѣ
послѣднихъ лѣтъ слѣдуетъ отмѣтить переходъ отъ давленія 16 аtm.
обратно до 14 аtm.

Новый факторъ увеличенія мощности паровоза пользованіе пе-
регрѣтымъ паромъ позволяетъ также ограничиться болѣе низкимъ
давленіемъ, тѣмъ болѣе, что при увеличенныхъ размѣрахъ цилиндровъ
для перегрѣтаго пара полное поршневое давленіе получается уже
слишкомъ велико и затрудняетъ осуществленіе частей машины.
На основаніи всего вышеизложеннаго можно принимать р равнымъ:

а) для ж. д. со слабымъ верхнимъ строеніемъ, т. е. малой допу-
стимой нагрузкой на рельсы, не болѣе 12 атмосферъ.

*) Lotter. 128.
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b) для ж. д. съ нормальнымъ верхнимъ строеніемъ (давленіе на
рельсы 15—16 t. отъ оси) и для паровозовъ съ перегрѣвомъ пара отъ
12 до 14 атмосферъ.

с) въ исключительныхъ случаяхъ, для паровозовъ системы „Ком-
паундъ" до 16 атмосферъ, а при водотрубныхъ котлахъ (Робера. Шней-
дера и т. п.) .и до 20 атмосферъ.

Котловая сила тяги.
(Зависимооть силы тяги отъ скорости).

Нами уже было указано на то обстоятельство, что съ увеличе-
ніемъ скорости паровоза производительность поверхности нагрѣва его
увеличивается (до извѣстнаго предѣла), т. е. паровозъ въ состояніи
развизать большую работу. Полезная работа паровоза, какъ это было
выведено уже ранѣе (форм. 32), выражается:

Если мы въ этомъ выраженіи замѣнимъ Ne величиной ей равною
то получимъ выраженіе

которое выражаетъ силу тяги, развиваемую   паровозомъ въ зависимо-сти отъ , H и
H
Ne т. е. отъ абсолютной величины поверхности наг-рѣва и производительности ея. Ранѣе мы уже видѣли, что вели-чина

H
Ne является величиной возрастающей сравнительно оченьмедленно съ увеличеніемъ скорости. Въ виду такого  характеравеличины

H
Ne вся правая часть равенства (39) является убываю-щей съ возрастаніемъ скорости, т. е., другими словами: размѣры

котла съ нѣкотораго момента опредѣляютъ силу тяги, которую можетъ
развивать паровозъ при заданной скорости, и эта сила тяги убываетъ съ
возрастаніемъ скорости.

Силу тяги, вычисленную  по форм. 39, дающей силу тяги въ за-
висимости отъ размѣровъ котла, называютъ котловою силою тяги и по

болыпей части именно она (т. е. размѣры  котла)   ограничиваютъ уве-
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личеніе скорости въ пути, что особенно ясно будетъ ниже при гра-
фическомъ изслѣдованіи работы паровоза. Въ дальнѣйшемъ мы бу-
демъ обозначать ее какъ Zk

В. Вѣсъ паровоза, сцѣпная сила тяги, число осей.
Для предварительнаго опредѣленія полнаго сопротивленія паро-

воза мы рекомендовали брать вѣсъ паровоза и тендера приблизительно.
По вычисленной же теперь необходимой поверхности нагрѣва вѣсъ
паровоза можетъ быть опредѣленъ хотя и приблизителъно, но нѣ-

.

сколько точнѣе по практическому отношенпо
L
H , т. е. по числу qт по-

верхности нагрѣва, приходящемуся на 1 t служебнаго вѣса парово-
зовъ. Отношеніе это для существующихъ паровозовъ даетъ:

Для большинства же нормально-колейныхъ паровозовъ отношеніе

L
H можетъ быть принято въ еще болѣе тѣсныхъ предѣлахъ отъ 2,5-

3,0 m2/t. Для большаго удобства выбора величины
L
H ниже   приво-

дится значеніе этой величины для нѣсколькихъ ходовыхъ типовъ рус-
скихъ ж.  дорогъ.
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Примѣчаніе: вездѣ сосчитана   испаряющая  поверхность на-
грѣва.
Приблизительный вѣсъ  паровоза опредѣлится,   если   мы  поверх-

ность нагрѣва Н раздѣлимъ   на   избранную   величину
L
H , гдѣ

L
H есть число qт поверхности нагрѣва, приходящееся на 1 тонну

служебнаго вѣса паровоза.

Если при этомъ вычисленіи оказалось бы, что вѣсъ паровоза по
формулѣ (40) рѣзко отличается отъ принятаго для предварительнаго
подсчета сопротивленія поѣзда W, то расчетъ приходится повторить
со вторымъ приближеніемъ.

Сцѣпная сила тяги. Наибольшая сила тяги паровоза, вычисленная
по сопротивленію поѣзда W и равная Zтаx можетъ быть осуществлена
лишь тогда, когда, какъ было указано выше, сила сцѣпленія спарен-
ныхъ колесъ съ рельсами, равная f L1 ,  будетъ больше силы тяги
Zтах. Поэтому

гдѣ L1 — сцѣпной вѣсъ паровоза,
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Силу тяги (максимальную), опредѣленную по сцѣпному вѣсу паровоза, для

краткости будемъ называть „сцѣпной силой тяги". Значенія коэффиціента f

даны ранѣе: при расчетахъ новыхъ паровозовъ принимаютъ f=
6
1

5
1
 лучше

меньшее значеніе (см. таблицу XVII).
Сцѣпной вѣсъ паровоза L опредѣляется на основаніи вышеизложеннаго изъ

соотношенія

а число сцѣпныхъ осей по заданному предѣльному давленію оси нарельсъ
опредѣляется какъ

Величина Р задается въ зависимости отъ верхняго строенія ж .д., для
которой предназначается паровозъ. Для дорогъ Россійской сѣти въ послѣднее
время допущены паровозы съ давленіемъ оси Р = 16 тоннъ. Для
уравновѣшенныхъ 4-хъ цилиндровыхъ паровозовъ, давленіе Р спокойно
можетъ быть увеличено на 15%—20% въ виду отсутствія динамическаго
дѣйствія на путь со стороны противовѣсовъ, уравновѣшивающихъ возвратно
движущіяся массы машинъ.

Число поддерживающихъ осей опредѣлится какъ

гдѣ
Р1 ≤ Р есть давленіе бѣгунка   на рельсъ;   оно выбирается обык-
новенно около

Общее число осей паровоза выразится значитъ а+b, а типъ паровоза какъ:
a/a +b

0. Опредѣленіе размѣровъ цилиндровъ. .
Максимальная сила тяги, развиваемая цилиндрами паровоза, т. е. такъ

называемая цилиндровая сила тяги опредѣляется изъ уравненія работъ
за 1 оборотъ колеса, а именно: работа поршня равна Р. 2h, гдѣ h—
ходъ поршня и Р—полное давленіе пара на него (среднее

за 1 оборотъ), причемъ
Работа же   движущей   силы—т. е. силы   тяги—на  ободѣ колесъ

выражается Z1.πD или приравнивая эти выраженія получимъ
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Обозначивъ діаметръ цилиндра черезъ d, число цилиндровъ—2 и
среднее давленіе на поршень—α р, гдѣ

р = давленію пара въ котлѣ и

α = коэффиціентъ, зависящій отъ способа дѣйствія машины,
открытія регулятора и отсѣчки пара

получаемъ

При двухцилиндровомъ паровозѣ компаундъ всю работу отно-
сятъ къ цилиндру низкаго давленія, а потому называя діаметръ боль-
шого цилиндра dn силу тяги можно выразжть

Для того, чтобы воспользоваться формулами, выражающими ці-
линдровую силу тяги, для расчета діаметровъ цилиндровъ, слѣдуетъ
остановиться на значеніяхъ величины хода поршня h и коэффиціента α

Ходъ поршня h можетъ быть полученъ изъ отношенія
D
h которое

лежитъ въ предѣлахъ *)

Ниже   мы   даемъ   для   ближайшей   оріентировки   таблицу   зна-

ченій
D
h для паровозовъ русскои сѣти.

*) Lotter, 22.

При 4-хъ  цилиндровыхъ   паровозахъ   компаундъ   болыпихъ  ци-
линдровъ два, а потому

и наконецъ   для   4-хъ  цилиндровыхъ   паровозовъ   простого   дѣйствія
сила тяги
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Рекомендуется при выборѣ h въ случаѣ, если діаметръ ведущихъ
колесъ D < 1350m/m провѣрить въ нижнемъ положеніи кривоішипа, не
выходитъ ли головка шатуна за предѣлы предѣльнаго очертанія („га-
барита") подвижного состава,

Коэффнціентъ а, предпосылаемый величинѣ котельнаго давленія Р,
заключаетъ въ себѣ вліяніе двухъ факторовъ: величины средняго инди-
каторнаго давленія въ цилиндрѣ, которое зависитъ отъ способа дѣй-
ствія машины, давленія въ золотниковой коробкѣ, отсѣчки и т. д. и
величины механическаго коэффиціента полезнаго дѣйствія паровозной
машины, т. е.

α = α1α2

Цилиндры расчитываются на Zтах., при которомъ открытіе регу-
лятора бываетъ полнымъ, т.е. давленіе въ золотниковой коробкѣ мало
отличается отъ котельнаго и отсѣчка доводится до 60%÷65% *)

Коэффиціентъ механическаго полезнаго дѣйствія паровозной ма-
шины при современномъ состояніи производства мало чѣмъ отличается
отъ такового же постоянныхъ машинъ и можетъ быть принятъ

а2 = 0,8÷0,9.
При этихъ условіяхъ обідій коэффиціентъ а можетъ быть прини-

маемъ:
для паровозовъ простого дѣйствія

пассажирскихъ и курьерскихъ α = 0,5
товарныхъ и маневровыхъ α = 0,6

для паровозовъ „компаундъ" а опредѣляется въ зависимости
отъ отношенія объемовъ цилиндровъ, изъ таблинцы фонъ-Борриса:

*) Максимальная продолжитѳльная работа;   при   троганіи же   съ   мѣста
отсѣчку доводятъ до 75 ÷ 80%.
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Отношеніе объемовъ цилиндровъ паровозовъ „компаундъ" слѣдуетъ
выбирать согласно указаніямъ Lotter'а, такъ:

VN :VH

для 2-хъ цил. курьерск. и пассаж ...............2,2 ÷ 2,4
2-хъ цил. товарныхъ .............................. 2,0 ÷2,2
4-хъ цилиндровыхъ................................. 2,4 ÷3,0

Послѣднія величины, по моему мнѣнію, слишкомъ велики. Такъ,
въ 4-хъ цилиндровыхъ паровозахъ послѣдней постройки отношеніе
ѴN : VH является:

2,33 въ паров. 2/5 Прусск. жел. дор.  1907/9 г.
2,21 „ 2/6 Баварск. жел. дор. 1906 г.
2,18         „ 3/6 Вюртембергск. ж. д.

Большія отношенія встрѣчаются только въ паровозахъ американ-
ской постройки.

Большой цилиндръ слишкомъ большихъ раз-
мѣровъ хотя и приноситъ выгоду въ смыслѣ эко-
номичности работы, т.к. даетъ большую степень
расширенія пара, можетъ оказать подъ-часъ дур-
ную услугу, какъ это видно изъ нижеслѣдующаго:
если мы возьмемъ 2 разныхъ большихъ цилиндра
(фиг. 19) и отнесемъ ихъ къ одинаковому діаметру
и произведемъ впускъ одного и того же количе-
ства пара (при максимальной отсѣчкѣ въ маломъ
цилиндрѣ), то получимъ двѣ неодинаковыя инди-
каторныя діаграммы. - ----- . -----

Изъ   сопоставленія   діаграммъ   сейчасъ    же фиг-19-
видно,  что индикаторное давленіе   для  всѣхъ   положеній   кривошипа
послѣ отсѣчки   во   второмъ  случаѣ будетъ  меньше,   слѣдовательно,
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меньше будетъ и движущее усиліе на ободѣ колеса. Это явленіе бу-
детъ существовать одинаково при всякой степени наполненія, т. е. и
при высокихъ степеняхъ наполненія.

Поэтому, при преодолѣваніи подъемовъ можетъ произойти слу-
чай, что, несмотря на то, что паровозный котелъ дастъ совершенно
достаточное количество пара, его нельзя исполъзовать, т. к. благодаря
болыпому объему ц. н. д. движущее усиліе на ободѣ получится слиш-
комъ малымъ даже и при максимальномъ впускѣ въ малый цилиндръ *).
Поэтому мнѣ кажется болѣе раціональнымъ придерживаться и для 4-
хъ цилиндровыхъ паровозовъ „компаундъ" отношенія ѴN : ѴH въ
предѣлахъ 2,2÷ 2,4.

Діаметры цилиндровъ.

Послѣ выбора h и α можно опредѣлить діаметры цилиндровъ па-
ровозной машины по формуламъ 45 ÷ 48, а именно:

для 2-хъ цилиндров. паровозовъ простого дѣйствія

для 4-хъ цилиндр. паровозовъ простого дѣйствія

для 2-хъ цюшндр. паровозовъ „компаундъ"

для 4-хъ цилиндров. „комлаундь"

Вышеизложеннымъ   методомъ   мы  получаемъ   всѣ главные раз-
мѣры паровоза по сдѣланному заданію.

Для большей ясности полученной картины очень полезно графи-
чески сопоставить нѣкоторые расчетные элементы паровоза, причемъ,

*) Смотри: Matzeltin, Z. d. V. сі. Іng 1909. S. 641.
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тогда ясно обрисовывается общая картина работы проектируемаго па-
ровоза на данномъ участкѣ пути съ поѣздомъ заданнаго состава.

Графическое изслѣдованіе работы паровоза.
Для указанной задачи строятся кривыя: сопротивленія поѣзда,

сцѣпной, цилиндровой и котловой силы тяги.
а) Кривая сопротивленія поѣзда, какъ и всѣ прочія, строится, относя

сопротивленіе на горизонтальномъ участкѣ пути къ осямъ кило-
граммовъ и скоростей, т. е. для каждаго значенія Ѵkт/h мы вычисляемъ
по принятой нами зависимости величину полнаго
сопротнвлепія поѣзда заданнаго состава на
прямомъ и горизонтальномъ участкѣ пути и
вычисленное значеніе W0 = Z0 строимъ какъ ординату
для абсциссы V km/h. Такимъ образомъ, получается
рядъ точекъ (фиг. 20), соединяя которыя, мы
получимъ кривую сопротивленія поѣзда (жирно
начерченную). Откладывая величину Wi=i(L+T+Q)
дополнительнаго сопротивленія на подъемѣ при i =
1 вверхъ и внизъ отъ кривой Z0, мы получаемъ рядъ
кривыхъ сопротивленія того же поѣзда на
подъемахъ (кривыя, расположенныя выше Z0 — большія
сопротивленія) и на уклонахъ (кривыя ниже Z0 — меньшія
сопротивленія). Если участокъ пути имѣетъ кривыя, то таковыя могутъ
быть переведены (по сопротивленію) въ эквивалентные имъ подъемы.

При движеніи по уклонамъ (-i) сопротивленіе поѣзда умень-
шается на величину i (L+T+Q) на каждую тысячную уклона. Такимъ
образомъ можетъ получиться, что для движенія, напр., по уклону (-
30/00) со скоростыо Ѵ(—з) сопротивленіе поѣзда обращается въ нуль (кривая
W-3 пересѣкаетъ при этой скорости ось абсциссъ). Тогда, очевидно,
поѣздъ можетъ двигаться по такому уклону съ установившейся
скоростыо Ѵ(—з) при закрытомъ регуляторѣ.

Такимъ образомъ, рядъ кривыхъ сопро-
тивленія поѣзда для каждой скорости 7Кm/h
дастъ для движенія даннаго поѣзда съ этою
скороcтью по заданному профилю необходимую
силу тяги Z

b)   Кривая   сцѣпной   силы   тяги даннаго
паровоза выразится (фиг. 21) прямой, парал-

фиг- 21- лельной оси абсциссъ, т. к. уравненіе   сцѣп-
ной силы тяги для даннаго состоянія рельсовъ будетъ:

Фиг. 20.
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Силу тяги большую Zc нельзя развить, не вызывая буксованія
паровоза.

с) Кривая цилиндровой силы тяги выражается также прямой (фиг.
21), параллельной оси абсциссъ Zц, т. к. максимальная цилиндровая
сила тяги не зависитъ отъ скорости, а является функціей размѣровъ
цилиндровъ и системы паровоза, а потому для даннаго паровоза

Большую силу тяги, чѣмъ Zц паровозъ  не можетъ развить по раз-
мѣрамъ своихъ цилиндровъ.

d) Котловая сила тяги Zk , будучи построена по предыдущему ме-
тоду ,  дастъ кривую Z k , нисп адаю щую съ возрастаніемъ скорости ,  т .  е .

к р и в а я ,  п о с т р о е н н а я  п о  у р а в н е н і ю 39,
имѣетъ в ид ъ ,  из об раженн ый н а (фиг.
22).

Для облегченія   подсчетовъ
H
N

и Zk по формулѣ Рихтера    (гдѣ

)(uf
H
N
 строимъ   для  скорости Ѵ0

ординату въ извѣстномъ    масшта-

кривой числа оборотовъ въ секунду. Такъ, для числа оборотовъ и
сейчасъ же находимъ скорость V, по которой и опредѣляемъ Z'k.

Большую силу тяги, чѣмъ Zk, паровозъ при данной скоростн V не
можетъ развить по размѣрамъ своего котла (котолъ не дастъ больше пару).

е) Общая діаграмма смлы тяги. Ксли всѣ кривыя, т. е. W, Zc, Zц
и Zk вычертить въ одномъ масштабѣ и совмѣстить, то получается общая
діаграмма (фиг. 23) силы тяги даннаго паровоза, позводяющая
опредѣлить для каждаго даннаго профиля предѣльную скорость, ко-
торую въ состояніи развить проектируемый паровозъ съ поѣздомъ за-
данного состава при установившемся движеніи.

Кривыя сопротивленія дадутъ съ кривыми Zk, Zц и Zc рядъ то-
чекъ пересѣченія 0, 1, 2, 3 ............... , которыя и являются   характер-
ными для опредѣленія предѣльной скорости установившагося движенія.
Если мы пожелали бы, напримѣръ, узнать возможную скорость по-
ѣзда на подъемѣ 20/00, то изъ кривой W2 и Zk мы находимъ силу тяги =
ординатѣ 2 (2), которую необходимо развить и больше которой не въ
состояніи развить котелъ паровоза. Слѣдовательно, для подъ-

Фиг. 22.

п

бѢ = и0 = 88,5
mmD

V
/

0 проводимъ   наклонную оа, которая    и   будетъ
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ема 20/00 величина силы тяги 2(2) является максимальной и ей со-
отвѣтствуетъ скорость установившагося движенія Ѵkт/h Для подъема 60/00
на нашемъ чертежѣ характерной является точка 6 пересѣченія кривой
W6 съ прямой цилиндровой силы тяги Zц, откуда и получается
скорость Ѵkm/ h. Въ данномъ случаѣ котелъ могъ бы развить болыпую
силу тяги и дать такимъ образомъ
большую скорость движенія поѣзда,
но размѣры цилиндровъ
ограничиваютъ силу тяги ве-
личиною 5 - (5), что соотвѣтствуетъ
скорости V5

km/h
Для уклона 70/00 въ данномъ

случаѣ характерной является точка 7
пересѣченія съ вертжкально пре-
дѣльной скорбсти Ѵтах, которую и
необходимо будетъ поддерживать
(путемъ уменьшенія отсѣчки), хотя
котелъ  могъ   бы   обезпечить   боль- . Фиг. 23.
шую скорость. Очевидно, что если бы
поѣздъ  двигался  по горизонтали   со скоростью Ѵx, то мы имѣли бы

возможность путемъ увеличенія отсѣчки вызвать ѵскореніе 2

2

dt
SdM и

довести скорость до V, опредѣляемой пересѣченіемъ кривыхъ Zk и
W0. Такимъ образомъ, наша діаграмма для всѣхъ рѣшительно случаевъ
даетъ возможность находить ускореніе (положительное или отри-
цательное) движенія, а слѣдовательно и интегрировать уравненіе дви-
женія поѣзда.

Этимъ свойствомъ діаграммы силы тяги можно пользоваться по-
этому для графическаго опредѣленія временъ пробѣга поѣзда на за-
данномъ участкѣ. Способъ этотъ будетъ изложенъ въ главѣ „Тяговые
раечеты", теперь же отсылаемъ интересующихся къ курсу паровозовъ
проф. 10. В. Ломоносова и статьѣ А. И. Липеца въ Извѣстіяхъ Кіев-
скаго Политехническаго Института за 1907 г.

О давленіи колесъ на рельсы и его осуществленіи.

Вѣсомъ паровоза въ служебномъ состояніи или „служебнымъ вѣ-
сомъ" L мы называемъ сумму вѣсовъ: Lе — порожняго вѣса + вода въ
котлѣ при 4" выше потолка при температурѣ, соотвѣтствующей нор-
мальному давленію + уголь на колосниковой рѣшеткѣ + песокъ въ пе-
сочницѣ + персоналъ + инструменты, части снаряженія и проч.

Всю нагрузку паровоза на рельсы можно подраздѣлить на непо-
средственную или неподвѣшенную, куда относятся: колесные скаты,
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сцѣпныя дышла, буксы, рессорные шпинтоны, рессоры, поперечные
траверсы и т. п.; а также на не прямую или подвѣшенную, къ которой
относятся всѣ части, вѣсъ которыхъ передается рессорными под-
вѣсками.

Наиболѣе трудною задачею при далънѣйшихъ расчетахъ будетъ,
конечно, отысканіе распредѣленія нагрузокъ на оси отъ подвѣшенныхъ
частей паровоза, такъ какъ опредѣленіе вѣса прямой нагрузки затруд-
ненія не представляетъ.

Въ дальнѣйшемъ мы полагаемъ, что нагрузки распредѣляются
симметрично относительно продольной оси, т. е. одинаковы для пра-
ваго и лѣваго колеса каждой оси. Такое допущеніе мало отступаетъ
отъ дѣйствительности, но въ то же время значительно упрощаетъ за-
дачу, позволяя разрѣшать далънѣйшія заданія на плоскости.

Нахожденіе центра тяжести паровоза.

Для опредѣленія центра тяжести паровоза слѣдуетъ избрать ка-
кую-либо плоскость АВ, перпендикулярную оси паровоза,  напр., про-
ходящую черезъ передній обрѣзъ буферной тарелки паровоза (фиг. 24)
и  взять затѣмъ моменты   силъ  тяжести
всѣхъ отдѣльныхъ частей паровоза отно-
сительно   этой   плоскости.    Сумма   ихъ
представитъ собою моментъ   силы тяже-
сти всего паровоза относительно избран-
ной оси. Иными словами

Откуда, зная въ отдѣльности   вѣса фиг 24.
отдѣльныхъ   частей   паровоза X, У, Z
и такъ далѣе, т. е. и ихъ сумму L, мы можемъ изъ уравненія (55)
опредѣлить плечо момента Ll, т. е. положеніе центра тяжести паро-
воза относительно избранной нами плоскости моментовъ, т. е. находимъ

Распредѣленіе нагрузокъ между осями.

Зная вѣсъ и положеніе центра тяжести паровоза возможно при
нѣкоторыхъ условіяхъ опредѣлить и давленія отдѣльныхъ осей на
рельсы.
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Возьмемъ для этого примѣра трехъ осный паровозъ (фиг. 25) съ
независимыми рессорами; предположимъ, что вѣса не подвѣшенные
равны соотвѣтственно q1,q2 и q3, и искомые подвѣшенные вѣса х1, x2
и x3. Центръ тяжести паровоза опредѣлился,
скажемъ, въ разстояніи l отъ плоскости
моментовъ, совпадающей со средней осью.
Тогда мы можемъ написать два уравненія:

въ которыхъ содержится   три неизвѣст-
ныхъ. Если бы  намъ удалось одно  изъ фиг 25_
давленій, напр., на вторую  ось  сдѣлать
равнымъ напередъ заданной величинѣ Q1

2
= Х2, то тогда изъ  преды-
дущихъ   уравненій   не   трудно было   бы   найти давленія
другія оси.

Осуществленіе предположенныхъ нагрузокъ на рельсы *).

Предѣльное статическое давленіе отъ оси на рельсъ обыкно-
венно задается какъ Q тоннъ, въ зависимости отъ прочности верхняго
строенія пути. Составляя проектъ паровоза, чрезвычайно важно по-

этому, въ дѣйствительности осуществить эти давленія. Для выясне-
нія метода осуществленія предположенныхъ проектомъ давленій, при-
ведемъ нижеслѣдующій примѣръ (фиг. 26).

*) Подробный цыфровой  примѣръ можно  найти у G.Lotter , стр. 259—263
для паровоза типа 3/4.

1

и Х3 на
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Задано:
Давленіе    ведущихъ    осеи Q t. на ось
„ передн. бѣгунк. Q1 t „ „
„ заднихъ- бѣгунковъ Q2 t „    „

Производимъ подсчетъ вѣсовъ отдѣльныхъ частей паровоза и
получаемъ его общій вѣсъ L и положеніе центра тяжести l относи-
тельно плоскости моментовъ АВ.

(по уравненію 55)

Затѣмъ находимъ относительно той же плоскости моментовъ мо-
ментъ вѣса котла съ его наполнешемъ (водою, топливомъ, пескомъ въ
песочницѣ и т. д.), который оказывается равнымъ Кк, и моментъ вѣса
всѣхъ остальныхъ частей паровоза, кромѣ котла, который выразится Оо.

Общій моментъ вѣса
гдѣ Q и Q1 и Q2 заданы и должны быть соблюдены. Предположимъ,
что въ разсматриваемомъ случаѣ, приравнивая правыя части равен-
ства (57) и выше найденнаго, получаемъ

откуда находимъ необходимое для осуществленія намѣченныхъ давле-
ній положеніе центра тяжести. котла по формулѣ:

т. е. находимъ положеніе центра тяжести котла, при которомъ осуще-
ствятся заданныя давленія колесъ на рельсы.

Наиболѣе подходящею частью паровоза для регулированія поло-
женія центра его тяжести является именно паровой котелъ, т. к. не-
зналительныя сравнительно перемѣщенія котла вызываютъ чувстви-
тельное перемѣщеніе центра тяжести паровоза; съ другой же стороны
перемѣщенія котла обыкновенно доступны въ довольно широкихъ пре-
дѣлахъ (часто до 500m/m) безъ какихъ либо серьезныхъ осложненій
конструктивнаго характера.

Далѣе тотъ же моментъ Ll долженъ быть равенъ   суммѣ момен-
товъ давленій колесъ, т. е.

или въ болѣе общемъ видѣ:
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Въ выполненномъ паровозѣ, въ случаѣ, если нагрузки нѣсколько
отличаются отъ проектированныхъ, можно довести ихъ до желатель-
наго предѣла помощью измѣненія напряженія рессоръ и въ крайнемъ
случаѣ постановкой добавочныхъ грузовъ

Вѣсовой подсчетъ.

Для облегченія вѣсовыхъ подсчетовъ при проектированіи паро-
воза, ниже помѣщены вѣса главнѣйшихъ частей его по даннымъ Воr-
rіеs'а и Lotter'а *), причемъ по возможности данныя исправлены для
русскихъ условій.

Ч а с т и э к и п а ж а .

2.Ска т ы.

3. Поперечныя крѣпленія рамъ.
На 1 погонный метръ главныхъ рамъ,   включая угольники,

площадку, кронштейны и проч.
при внутренныхъ рамахъ.................400 — 600 kg/m.
при наружныхъ         „ …………...въ 1,2 — 1,3 раза больше.

*) Ср. Воrries, I, 211 и Lotter, 250 и слѣд.

1. Б у к с ы.
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6. Центръ тяжести главныхъ рамъ хорошо опредѣляется, если вы-
чертитъ раму на плотной, но тонкой бумагѣ, вырѣзать ее и, сло
живши въ трубочку (считая осью трубочки длину), найти центр
тяжести на лезвіѣ ножа. Этотъ же пріемъ примѣнимъ вообще къ
фигурнымъ листамъ, лежащимъ въ продолъныхъ плоскостях-
паровоза.

Ч а с т и к о т л а * )

I. Вѣсъ    паровознаго    нотла (безъ   дымогарн. трубокъ,  арматуры    и
обшивки)

гдѣ

вѣсъ топочной части котла, причемъ
наружная поверхность нагрѣва топки въ m2

вѣсъ остальной части котла

Дымов. коробки

Сухопарника

*) По Крамаржу (Оrgan, 1906, S. 12).

Передней рѣшетки
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Центръ тяжести можно принимать лежащимъ на оси цилин-
дрич. части котла на половинѣ разстоянія отъ лобовой стѣнки
кожуха до передней рѣпіетки.

Правильнѣе, конечно, опредѣлять вѣсъ котла по точному
расчету.

2. Дымогарныя трубки (желѣзныя) *)
при размѣрахъ .......................46/50        46/51         47/52 т/т

вѣсъ пог. метра ...................... 2,368 2,99 3,032 kg

Трубки Серва (желѣзныя)
размѣры .................................... 45/50 55/60        65/70 m/m

вѣсъ пог. метра ....................... 4,2 5,24 6,31  Ісд.

3. Уширен. дымогар. трубы для котловъ съ перегрѣвателями
размѣры ......................................................118/127      125/133 m/m

вѣсъ пог. метра....................................13,48 14,1.7 kg

4. Трубки перегрѣвателей

размѣры ...................................................26/33 28/35 т/т

вѣсъ пог. метра .................................2,55 2,7 kg

5. А р м а т у р а .

Предохран. клапанъ Рамсботтома (для H< 120m2) ÷ 261kg
Предохр. клапанъ для H>120m2……………………60 ÷100 „
Пружинные вѣсы (пред. кл.)............................. 30 „
Предохранит. клапанъ „Рор" .......................... 15 „
Водомѣрное стекло .............................................. 8 ÷10 „
Пробный кранъ .............................................. 1,3 „
Манометръ ............................................................ 2÷3 „
Паровой клапанъ................................................. 5÷6 „
Арматурная колонка........................................... 40÷60 „
Паровой  свистокъ................................................... 8÷10 „
Спускной кранъ................................................... 10÷12 „
Инжекторъ Фридмана ........................................ 30÷35 „

*) Числитель дроби обозначаетъ діаметръ трубки въ свѣту,   знаменатель
наружный діаметръ трубки.



66

Питательный клапанъ....................................... 20 ÷ 30 kg
Регуляторъ съ приводомъ .............................. 200 ÷ 250 „

6. Г а р н и т у р а .

Топочная дверца............................................... 40kg

Колосники на 1m2 поверхн. рѣш., смотря по
высотѣ ихъ отъ 90÷110m/m ................................................. 300 ÷ 500 „

Зольникъ .................................................................... 250 ÷ 500 „

Части движенія и машины.

Паровые цилиндры на 1 литръ рабочаго объема
цил. выс   давл ..................................... 14 ÷ 201 kg
цил. низк. давл ............................... ∞ 8 kg

Части снаряженія.

Обшивка котла............................................... 300 ÷ 800 kg
Будка машиниста   ......................................... 1000 ÷ 1500 „
Компл. тормаза Вестингауза (патент. части). 500 ÷ 700 „
Тормазныя колодки пара ............................... 50 „
Инструменты .......................................................... 30 ÷ 40 „
Домкратъ на 15 і ............................................ 80 ÷ 90 „

Прочія части должны вычисляться   каждый   разъ  особо  по
эскизамъ и чертежамъ, принимая удѣльный вѣсъ для

желѣза ...............................................7,8
стали, рессорн. стали .................... 7,85
чугуна .................................................. 7,3
бронзы ..................................................... 8,5
красн. мѣди ........................................... 9,0
свинца ...................................... …… 11,3

Для дальнѣйшаго облегченія вѣсовыхъ подсчетовъ ниже помѣ-
щены таблицы вѣсовъ листового желѣза и рамныхъ угольникокъ
(табл. XVI, XVII, XVIII и IX).

Расчетъ тендера.
а) Запасы воды. Обыкновенно задается разстояніе, которое долженъ

проходить паровозъ безъ набора воды. Допустимъ, что задано Skm.
Если средняя скорость движенія поѣзда по заданному участку (безъ
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остановокъ) есть Ѵkm/h то поѣздъ проходитъ путь ча-
совъ, развивая при этомъ среднюю силу тяги Z,
(при скорости Ѵkm/h , на профилѣ, соотвѣтствующемъ среднему профилю
для всего участка). Такимъ образомъ средняя работа машины
паровоза будетъ N полезныхъ силъ. Если расходъ пара на полезную

силу - часъ есть
N
D , то полный расходъ пара въ часъ есть

N
D .N, а на всемъ перегонѣ длиною S будетъ

N
D .N.h = W0………………………………(59)

Для выбора величины
N
D предлагаемъ пользоваться слѣдующими

таблицами:
Т а б л и ц а IX.

Паровозы простого дѣйствія безъ перегрѣвателей (по опытамъ
Locher'а)
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Т а б л и ц а XI.
Экономія въ расходѣ пара отъ примѣненія перегрѣтаго пара при дав-

леніи въ котлѣ=12 атм. по манометру.

Примѣчаніе: Этой таблицей слѣдуетъ пользоваться такъ: опредѣ-

лясмъ по предыдущимъ  таблицамъ IX и X расходъ пара
N
D при за-
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даннои скорости и беремъ затѣмъ
N
D

N
D )1(

1

 гдѣ а    прини-

маемъ изъ таблицы XI, причемъ   значенія а  будутъ   вѣрны   прибли-
зительно для давленій пара 12 ÷ 14 аtm.

Опредѣливъ W0, слѣдуетъ для паровозовъ нростого дѣйствія
(безъ перегрѣвателя) и компаундъ увеличить W0 въ среднемъ на 10°/o
на влажность пара. Для всѣхъ паровозовъ слѣдуетъ прибавлятъ въ
суммѣ около 5°/о на буксованіе паровоза, дѣйствіе насоса Вестингауза и
арматурныхъ частей, 3°/o на потерто воды инжекторами, 2°/o на по-
ливку угля и въ случаѣ нефтяного отопленія около 5 7°/o на дѣй-
ствіе форсунки.

Такимъ образомъ, расходъ воды изъ тендеравыразится.

гдѣ β неправильная дробь, выбираемая на основаніи предыдущаго.
Если желаютъ выразить объемъ воды въ сmb., то слѣдуетъ взять

b) Запасы топлива слѣдуетъ брать минимально по вышевычислен-
ному W *), полагая испарительную способность топлива, какъ

η- коэффиціентъ   полезнаго   дѣйствія котла   въ
среднемъ =0,6.

w -теоретическая теплотворная способность топ-
лива.

Такимъ образомъ, минимальный запасъ топлива есть

но такъ    какъ    погрузка

топлива на паровозъ требуетъ гораздо больше времени, чѣмъ наполненіе
тендера водой, то слѣдуетъ брать К больше по крайней мѣрѣ вдвое,
чтобы паровозъ могъ обходиться безъ набора топлива отъ депо до
депо, т. е.

"') Гдѣ W есть полный расходъ пара котломъ, т. е. W<W<Wa
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с) Вѣсъ тендеровъ. Нами даны были уже приблизительныя цыфры
вѣса тендеровъ въ зависимости отъ емкости баковъ. Кромѣ того, можно
провѣрить эти цыфры по отношенію

a

n

W
T

,гдѣ Tn— вѣсъ порожняго тендера въ тоннахъ.

Т а б л  и ц а X I I * ) .

Среднія значенія

Служебный вѣсъ тендера будетъ, очевидно,

d) Число осей тендера. При емкости водяного бака болѣе 20 куб.
метровъ, для того, чтобы не превзойти допускаемое давленіе колесъ
на рельсы, почти всегда приходится тендеръ дѣлать четырехъ оснымъ.
При меньшихъ же бакахъ (отъ 10—20 сmb)—трехъ оснымъ.

*) По Lotter’y, стр. 88—8
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Стоимость паровозовъ и тендеровъ.

Стоимость паровозовъ и тендеровъ въ рубляхъ можетъ быть  до-
вольно точно опредѣлена по формуламъ инженера Зяблова *).

1) Пассажирскихъ паровозовъ:

X=586 (L-a)+367T+B+C……………………(63)
L — вѣсъ паровоза въ тоннахъ,
а — вѣсъ   всѣхъ   частей  тормаза Вестингауза = 1,3  тонны
Т —вѣсъ тендера въ тоннахъ,
В — стоимостъ тормаза  = 1500 р.
С — различныя приплаты за патенты.

Въ среднемъ стоимость пассажирскаго паровоза съ тендеромъ со-
тавляетъ отъ 36500—47000 руб. (типы 3/4 и 3/5,).

2) Товарныхъ паровозовъ:

X=569 (L-a)+367T+B+C……………………(64)
гдѣ обозначенія остаются тѣ-же

а = 1,0 th для паровозовъ 4/4,
а =1,8th для паровозовъ 4/5,
B=1200 руб. для паровозовъ 4/4,
B=1500 руб. для паровозовъ 4/5.

Такъ напримѣръ, старые нормальные тов. паровозы 4/4, стоили около
33000 руб., новые правит. заказа типа 4/5 стоятъ 47500 руб., включая
тендеръ.

Численные коэффиціенты въ формулахъ Зяблова зависятъ, ко-
нечно, отъ рыночныхіі цѣнъ и даны для 1909 года даютъ стоимость 1
тонны паровоза или тендера.

*) А. А. Зябловъ.   Новые   типы   паровозовъ   Коломенскаго  завода.   1909.
Докладъ ХХVII Сов. Съѣзду Инженеровъ Тяги.
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Т а б л и ц а XIII.

Сопротивленіе пассажирскихъ и  курьерскихъ  поѣздовъ по формулѣ
Барбье въ Кg/t на горизонтальномъ и прямомъ пути.

Скорость
поѣзда

Сопротив-
лѳніе паро-

воза

Сопротивл.
2-хъ осн.
вагоновъ

Соиротивл.
4-хъ осн.
вагоновъ

Vkm/h kg/t kg/
t

kg/
t

60 8,65 4,64 3,52
70 10,10 5,46 4,15

80 11,70 6,38 4,88

90 13,50 7,40 5,70

100 15,50 8,50 6,62

110 17,65 9,70 7,62

120 20,00 10,98 8,72

Т а б л и ц а XIV.

Подъемы ik въ 0/00,   эквивалентные   кривымъ радіуса R по даннымъ
Русскаго Мин. Пут. Сообщ. (1891). (В въ саженяхъ ik въ 0/00).

в ik R ik R ik R ik

100 3,66 275 1,14 550 0,55 900 0,33

125 2,78 300 1,04 600 0,50 1000 0,30

150 2,24 350 0,88 650 0,46 1100 0,28

175 1,88 400 0,76 700 0,43 1200 0,25

200 1,62 450 0,67 750 0,40 1300 0,23

250 1,26 500 0,60 800 0,37 1400 0,21

- — — — 1500 0,20
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Т а б л и ц а XVI.
Вѣсъ листового желѣза въ kg на 1 m2.
(δ —ТОЛЩ.  ВЪ m/m, g - вѣсъ въ kg на 1 m2).

δ 1 2 3 4 5 6

g 7,85 15,70 23,55 31,40 39,25 47,10

δ 7 8 9 10 11 12

g 54,95 62,80 70,65 78,50 86,35 94,20

δ 13 14 15 16 17 18

g 102,05 109,90 117,75 125,60 133,45 141,30

δ 19 20 21 22 23 24

g 149,15 157,00 164,85 172,70 180,55 188,40

δ 25 26 27 28 29 30

g 196,25 204,10 211,95 219,80 227,65 235,50
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Т а б л и ц а XVIII.

Вѣсъ [гайки + части   болта,   находящейся въ гайкѣ и   выше   ея  на
5m/m + головки болта].

Т а б л и ц а XIX.

Вѣсъ 1000 заклепочныхъ головокъ  въ kg. При полупотайныхъ голов-
кахъ можно брать 4/9 указанныхъ величинъ.
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Таблица XX.
Главные размѣры важнѣйшихъ типовъ паровозовъ

русскихъ ж. д.*).

*) Таблицы главныхъ размѣровъ заграничныхъ паровозовъ   см. у Lotter’a стр.
31—123. Кромѣ того въ журналѣ „Die Lokomotive": типа 2/5 1908 г. стр. 145—148
и 1909 г. стр. 179 типа 3/6 1909 г. отр. 84

паровозы Ма11et’a 1909 г. стр. 126 и всякихъ типовъ въ:
Handburch des Eisenbaumaschinenwesens Вd. I, стр. 20—53.
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