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Задачник по динамике и nарорасnределевию 
nаровозов является учебным nособием для втузов 
ж.-д. транспорта. 

В нем nомещены: задачи по оnределению 
коэфициента сцепления, rеометрическиА сnособ 
вписывания экипажа в кривые, расчеты золот

иика, пговерка кулисы и т. д. 

В целях усвоения предмета в каwдоu разделе 
кпиrи nриведены nримtры решевий отдельных 
характерных задач. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ОПЕЧАТКИ 

к квиrе проф. И. И. Нwколаева, "Сборник задач и уnражвениli no JJ.ннамике н 
nарорасnределеиию nаровозов• 

Стр. Строка Наnе .. атано Должно быть 

Опе
.. атка 
по 

вине 

~~======F=============~==============~==' 

25 9 снизу 

6 

Зl j 4 

41 ПО.!lПИСЬ по.в. 
фиг. Z1 

43 1 подпись под фиг. ::15 

J: 1 Формула 18 

J 11 Формула 19 

JI5 17 сверху i 
Заназ 8851 

1о У о 

ведущеrо колее ведущем колесе 

Слово .или• в подписи изъять 

влияние 

J-• 

~Фсоsа 
н 

1--4 

~Фz 
11 

на внсшем 

IШЛЯНJ\е 

на внешнем 

·= о 
"' u 
о; 

:s: 
"' Q., 

"' :s: 
~ Lci 

u· 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие 

Стр. 
5 

ДИНАМИI<А ПАРОВОЗОВ 

ГЛАВА l 

Упражнения и задачи по динамике паронозов • • • • . • • . . . • . • • 7 
Касательная сипа тяги. Коэфнциент сцеnления. Модуль силы тяги. Коэфициент 

неравномерности , 1 • , , • • , • • 7 

ГЛАВА 1I 

Уравновешивание паровоэа • . . . . . • . . . . . . • . • • . • • . . 22 
Расчет противовесов двух- и трехцилиндровых ларовозов. Поверочныn расчет 

nротивовесов. Оnределение стеnени уравновешенности nаровоза. Динамиче-
ский nаспорт паровоза , . , , , , 

Г Л А В А lll 

Геометрический способ Roy вписывания акипажей в кривые . 
Экипаж типа 2-3-1 
Экиваж типа 2-4-0 
Экипаж типа 1~1 
Экипаж типа 1~2 
Экипаж типа 2-6-1 
Экипаж тиnа 1-6-2 
Экипа111 типа 2-7-2 • • . 

типа О..З-0 + 0-З-0 
Г Л А В А IV 

55 
55 
57 
59 
60 
61 
61 
62 
63 

Возвращающие сиJiы разанчных устройств 
кости рессор и рессорного устройства , 

тележек. l<озфициент жест
.63 

ГЛАВА V 

Определение rорнзонтальных усилий при движении по кривым , 69 
1. Паровоз типа 0-5..0 . . . . . 69 

а) При скорости v 40 кмjчас • . . . . . . . . . 69 
б) У си.11ие у экиnажа 0-5-0 при скорости v J<:i О • . . . . . . • 75 
в) Усипие у экипажа 0-5-0 при набегании на внутренний репье с усилием, 

равным О • • • • • • • . . • • . . . • • • • . . . • . 76 
r) При нажатии на внешний репье с усипием, равныи нулю . • 77 
д) Устройство ходовwх частей экипажа 0-5-0, дающих наименьшие 

горизонтальные усипня в кривой , . , . . . . . . . . . . 79 
е) Определение зазоров у акипажа 0-5-0, достато'lных ДJJЯ nрохождения 

криво!t R = 125 м . , 83 
Паровоэ типа 2-4-0 , 85 

з 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Паравоз типа 2-3-0 
Паравоз типа 1-3-0 
Паравоз типа 1-5-1 

Развеска паровоза . 

Г Л А В А V/ 

ПАРОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

Г Л А В А V/1 

Парораспределение простым золотником . . . . 
Диаграммы: Цейнера, Мюллера. Расчет золотнl'lка . 

ГЛАВА V/11 

Стр. 

97 
101 
103 

116 

119 
119 

Парораспределительные кулисные механизмы . . . . . . . . . . . 132 
Кулисы Гейзингера. Определение основных: размеров кулисы; определение 

стороны подкатки скатов; поверка кулисы. Кулиса Стефенсона . • 132 
Приложеине • 146 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемый труд представляет собою издание первого задач· 

ника по вопросам динамики и парараспределения паровазов как 

в русской, так и в иностранной литературе; его назначение дать 

возможность проработать этот отдел паровазастроения и углубить 

теоретические исследования в области динамики. Вывод формул не 

дается, так как в основном задачник бааируется на курсе Е. Г. Кестнера 

и И. И. Николаева "Динамика и парараспределение паровозов". 

Все пожепания, какие будут выявляться, будут учтены автором 

в дальнейшем, почему просьба их направлять в кафедру паравозов 

МЭМИИТ и Кр. МММИ. 
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ДИНА ИИ 

ГЛАВА 1 

УПРАЖНЕНИЯ И ЗАДАЧИ ПО ДИНАМИКЕ ПАРОВОЗОВ 

l{асательная сила тяги. Коэфициент сцепления. Модуль силы тяги. 
Коэфициент неравномерности 

Задача 1. Найти величину средней силы тяги и коэфициента сце
пления дnя паровоза, если считать, что давление пара на поршень 

постоянно и равно давлению пара в котле Р,. и длина шатуна бес
г 

конечно большая, т. е. Л = - = О. Диаметр цилиндра d = 550 мм. 
L 

Ход поршня h = 650 мм и диаметр колес D = 1 200 мм, Р" = 12 am. 
Решение. Работа на ободе колеса за 1 оборот должна быть равна 

работе пара в цилиндре: 
:л:d2 

F. nD = Р. h · 2 · Z, • • 4 

где Z-число цилиндров; F1 средняя сила тяги; откуда при Z = 2 
d2h rPh 

F.=P. =Р. ~ 
• • D ~ D 1 

Р;= Р.с, так как работа происходит без расширения. 
С другой стороны, при L = оо сила тяги выражается формулой: 

:л:d2 r 
F' = Р -- sin т -одной машины 

" 4 R т 

и 

:л:d1 r 
F'' = Р .с - cos fJ-другой машины 

4 R 

и всего паравоза 

:л:d9 r 
F; = F' + F" = Р" 

4 
R {sln fJ + cos fJ), 

максимальное значение будет соответствовать углу fJ = 45°; следо
вательно: 

:л:d2 r :л:ds r V-
F max = Р,. -(sin (/J + COS fJ)= Р., - 2 

4 R 4 R ' 
7 
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и коэ фициен·т сцепления tp0 найдется из соотношения: 

F· d2h 4D 1 
tp0 = р. ' = 0,25 · Р" • J!2 = 0,25 • 0,9 = 0.226 = ; 

Fmaж D Pn:лd9h 2 4,3 

то же самое можно найти и другим способом, а именно из фиг. 1: 

1 

о 

7J 

.. -
р !.._ 

4 
(sin fP + cos 9') dtp Р _!__ т 

F = F. = _R......:::....::..0 
------- = R [ sin 9'- cos 9' ]0 = 

ер • :л n 

r 4~ 
=P-

R :л 

-
4 4 

sin !!. - sln оо- cos !!. + cos оо =.! Р !_ = 1, 27 Р -' = 
4 4 п R R 

= 1 27 • P.,.nd2r • _!__ = 1 27 . 12n · 55а 
' 4 R ' 4 

650 
. = 19,700 кг 

1 

go• 180° llO" ]80' 

• 

r Fmar r,.п't; 

/Jmin Vтar 

J 200 

и 

t!Jo = 1-' Fcp = 0,251,27 = 1 • 
Fmax 1,41 4,3 

Упражнение 1. Построить кри
вую силы тяги двухцилиндрового 

пароваза однократного расширения 

при давной отсечке в и скорости V. 
Дано: диаметр цилиндра 

d =550мм; 
ход nоршня h = 2r = 650 мм; 
диаметр сцеnных колес 

D =2R = 1200мм; 
скорость пароваза V = 25 кмjчас; 
отношение длины кривошипа к 

длине шатуна .!.... = А = _!_; 
L 8 

индикаторная диаграмма при от

сечке в = 0,3 приведена на фиг. 2. 

L---~------'f 
Решенuf!. Как известно, сила 

тяги одноцилиндрового пароваза 

выражается формулой: 
Фиг. 1. Кривые сил тяги 2-цилиндро
воrо nароваза при P-const и колсба

Rие скорости. 

где 

F , _ Р nd9 r sln (а+ <р) _ 
-'YJ - -

" "'4 R cosa 

р , nd2 оа АР , а 
=~ -::=о о 

., "' 4 R "' ' 

r sln (rt + 91) 
оа == ; 

cos а 

nt:P 1 
А= rJ • -; 

4 R 
8 

(1) 

(2) 

(3) 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



р ' "' -индикаторное давление, соответtтвующее данному положе-
нию кривошипа (углу поворота «р); 

оа-величина отрезка, отсекаемого направлением шатуна или 

продолжением его оси на вертикальном диаметре (фиг. 3) 
(см. "Курс динамики и парораспределения"). 

ОТ/1 

tt51 _t__=::::~Отсечно О.З СкоРость 25км;ч 
101-

8 t--r----~-

c 1--+---------"' 

4 Г'\-----=~~ 

oL---~~==========~ 
Фиг. 21. ИИJiикаторная диаграмма дn1 ОТС:С'IКИ ЗОО/о 

и скорости 25 км/час. 

Для нахождения величины PIIJ' и оа делим окружность кривошипа 
на равные части, например на 12 (фиг. 4Ь), откладываем влево от 

r 1 rЛ 
центра поправку Брикса, равную = (в масштабе, в котором 

2L 2 

f 

, IR 

о · ---г- · а ---
1 г 
• or----

-

L 

Фиг. 3. Отыскание вектора, эквивалентного плечу 
np• определении касате.wьиой сипы тяги, 

построена окружность кривошипа радиуса r), и из смещенного цен
тра О проводим лучи 01, 02, 03, . .. , параллельна лучам О 30.,, 
О 60°, О 90°, ... ; тогда проекции из точек 1, 2, 3, ••. на диаметр 
дадут положения поршин для соответствующих углов поворота кри

вошипа с учетом конечной длины шатуна; так, например, d1 поло
жение поршня, когда кривошип повернется на угол зоо (при бес
конечно длинном шатуне поршень был бы для этого угла в точке d"). 
Проектируя эти точки 1, 2, З,. . . на индикаторную диаграмму 
фиг. 4а, найдем соответствующие удельные давления пара на Пl)р
шень: Р1 , Р2 , Р3 , ••• в кгjсм2• 

Нужно только отметить, что под Р1 , Р2 , ••• здесь понимается ре
зультирующее давление на поршень, т. е. разность давления по обе
стороны поршня, почему на индикаторных диаграммах кривая ACD 
повернута в положение А'С' D' (зеркальное изображение), и давление 
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изобразится отрезками заштрихованной площади. Нетрудно видеть, 
что углу поворота кривошипа в 30° соответствует давление пара, в 
передней полости равное Р1, а углу в 210• (фиг. 4с), т. е. для задней 

OT!f lf 
11 s 1 
10 

8 

а в 

4 

г 

E·O.J 
U •l5!fH/Ч 

h •650H/II 
О•t200нм 
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\ 1 1 . --:::. -/ ....... ' 1 11"'; 
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1
\ ...-):::.1 1 1 1 1 \ ' l· __. ... ' 1 ~' 

с) 

s.r .- 1 1 ' • 1 . ' 1 зо, 
·f~/50°1 1/ 1 1 1 \ \ 1 1 

1 1' 1 1 1 . 1 ,, 
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.... 1 1 • • .""" 1 

1 
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1. ~ h
1
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1 1 J 1 
1 

1 1 : 

1 
1 1 
1 1 
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1 1 
1 
1 1 
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~~ 
l.i: 

1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 

..:.~ 

Рз 

1 1 

: 1( 
! /" 1 

-

j 
Р, j 

:1 

' Фиг. 4. Отwскакие результирующего давления 
для дакиых углов поворота кривошипа. 

полости-Р7 , причем Р1 <Р7 , 
при бесконечно длинном же 
шатуне давления Р 1 и Р 7 были 
бы одинаковы. Эти давле
ния выписаны в следующей 

таблице 1. 
ТАБЛИЦА 1 

Р' о а 
АР'оа= Ng 

(ji z =F' кгjсм' Mltl точек 
кг 

1 

о 11,6 о о о 
30 1 1 195 7600 1 
60 8,5 300 9600 2 
90 4,3 325 4950 3 

120 1,65 244 1440 4 
150 1- 3, 7 122 -1 бlО 5 
180 -11 б о о б 
210 н' 122 4760 7 
240 9,7 244 8425 8 
270 5,5 325 б350 9 
300 3,0 300 3200 10 
330 1- 2,0 195 -1380 11 
360 1-11 ,б о о 12 

Для их определения нуж
но ординаты Р 1 , Р 2, ••• разде
лить на масштаб давления 
индикаторной диаграммы, 
каковой для нашего случая 
равен 3 мм = 1 am или 

1 
т = З , следовательно: 

F. F' 33 
Р 1 = = -- = 11 am. 

3 3 

Зная удельные давле
ния Р .,, переходим к опреде
лению величин оа (фиг. 5); 
для этого описываем окруж-

ность диаметром h' = 2r (при
чем на чертеже масштаб этой окружности взят другой, меньший, 
чтобы можно было сделать засечки длиной, равной длине шатуна 
в пределах чертежа). 

Делим эту окружность на столько же равных частей, как и на 
фиг. 4Ь, и из точек деления 1, 2, 3 радиусом, равным длине шатуна 
L = 8r (в том же масштабе), делаем засечки на nрямой MN, находим 
положение поршня; соединяя затем полученные точки и продолжая 
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до пересечения с вертикальным диаметром УУ, получим отрезки оа1 
оа2 , оа3, ••• , которые получаются в том же масштабе, что и радиус 
кривошипа r (на чертеже r = 20 мм); следовательно, масштаб длин 

20 1 
р, = -= и ординаты оа1 , оа2 , ••• , измеренные в миллиметрах, 

325 16,25 
нужно умножить на 16,25; полученный результат вписан в таблицу. 
Имея величины Р ,/ и о а.,, можно определить величину касательной 
силы тяги F', высчитав предварительно постоянный коэфициент А, 
равный: 

А- 1rd2 1 _0,90·3,14·552 
-1] 4 R'- 4-6оо = 3,56; 

iY 

f----h'-' --
N 

• • 

Фиг. 5. Отыскание отрезков оа. 

h':·--~--~1 1 
!-----t-h ---1• 
1 1!/ 

таким образом для любой точки, например 1, имеем: 

F' = АР1 оа1 = 3,56 · 11 · 195 = 7 600 кг; 

33 
но можно, измеряя, взять непосредственно из чертежа Р1 = З am; 

оа1 = 12мм и F' =3,56 · 33 ·12 ·м= 3,56 · 33 ·12 16
•
25 = 7600кг. 

т 3 

Полученные значения Fx откладываем в функции угла поворота 
кривошипа (фиг. 6), которая будет представпять изменение кривой 
силы тяги правой машины за 1 оборот колеса; так как кривошип 
левой машины составляет угол 90° с кривошипом правой машины 
или при отсчете по часовой стрелке составляет угол ч> + 270°, то для 
построения кривой силы тяги левой машины полученную кривую 
сдвигаем влево на 270° и эти две кривые складываем. В резуль
тате будем иметь кривую силы тяги всего паровоза: 

F.,. = F np + F м•· 

Планиметрируя полученную площадь (фиг. 6), ветрудно опреде
лить среднюю силу тяги 

F ер = 0,625 F rмх кг 
11 
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и далее коэфициент сцепления 
F · 1 

'f/Jo = р. ер = 0,25 · 0,625 = 0,156 = . 
F11~ 6,42 

Задача 2. Какова будет сила тяги предыдущего паровоза, если 
в нем заменить два цилиндра на три с теми же размерами? 

Задача 3. Изменится ли сила тяги предыдущего паровоза, если 
угол между кривошипами изменить с 90 на 180°? 

Ответ. Средняя сила тяги останется та ~е самая, изменится 
только коэфициент неравномерности силы тяги в стор_ону ухудшения. 

Задача 4. Чему равен коэфициент неравномераости силы тяги 
у 2- и 3-цилиндровых паровоэов, если при даввой одинаковой 
отсечке и скорости кривые силы тяги каждого цилиндра имеют 

вид, указанный на фиг. 6. 

fкг 8~о.з V=2.5кн;ч 

6000 

/"'= fн~ fлр+fлео 

• 
/' ,fnP 

L .,. r-, 
J ':< 

J / '· \ 1 , ' .4=~ - , 1-, 

: ~ ! 1' • 1 1 ~· l: ."1 ;~. \ 
\ '.vfneв \ ,, /.'· ..... / ,' '·-ч ~ • 1 

,, 
• ·/ • .-. 
' ./ 7 ~1 

\ 1\ 1 ~\. 11 
\ \t \ 

/~ \ 
1 \ \ 

' II 1 i 1 1 

1 
\ ' \ v ' 1 

10000 

8000 

4000 

2000 

Q 30" ~50° /90° llO:!. 150ь 

" 
'{jfТ '180° 21(!1',_ '140°./ll(}" JOO" V!O/J. 

' " -- -- ~ 

Фиг. б. Кривая изменения сипы тяги за один оборот JI..IIЯ 2-ци
пиндровоrо nаровоза nри отсечке 30%. 

Задача 5. Для условнА задачи 1 найти фазу перебоксовки 
паровоза, если считать коэфициент трения р. = 0,15, а сцепвой вес 
паравоза Р == 64 m. 

Ответ. Точки пересечения прямой (фиг. 1), выражаемой уравне
нием P"qJ' с кривой силы тяги аЬ, дают продолжительность пере
боксовки. 

Задача б. Какое будет выражение модуля силы тяги 4-цилиндро
вого компаунд-пароваза при диаметре цилиндров d' высокого 
давления, d" низкого, h ходе поршня, D диаметре сцепных ко
лес и Р5 давлении в котле? 

Ответ. 
d"1 • h 

М=Р,. • 
D 

Задача 7. Какова величина модуля силы тяги 3-цилиндрового 
паравоза наивысшего давления системы Лефлера с давлением в 120ат? 

Диаметр цилиндра высокого давления d' = 220 мм 
" " низкого .. d" = 600 

Число цилиндров высокого давления Z' = 2 
.. " низкого " Z'' = 1 

12 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Давление пара цилиндров высокого давления 

" " 
низкого 

Ход поршня . • . . 
Диаметр сцепных колес 

Ответ. 

Р' = 120 am 
Р" = 16 " 

h = 660мм 
D = 200Омм 

М= р .' d2
l + р "d"

2
l = 120 . 22

1 
• 0,66 + 

" D .е 2D 2 

+ 16 
602

• 
0

•
66 

= 19 166 + 9 540 = 28 706 кг. 
2·2 

Задача 8. Определить диаметр D колес пароваза типа 2-3-1, име
ющего нагрузку на ось 18 т и конструктивную скорос:ть vrмz = 
- 120 кмfчас? 

Ответ. 

D = 1,00 + v =-100 + 0,8 · 120 = 1,96 м ·---2,0 м, 

rде v = 0,8 v_. 
С другой стороны, давление колеса на рельс Q должно быть 

увязано с напряжением Р. Эта зависимость выражается формулой: 

Р2 = О 35 2
Q = 5 000 : б 000 кгfсм2·, , 1 1 

Ь ·D -+
Et Ez 

при Е1 = Е2 = 2 • 200000 кгfсм2 

Q 
- кгfс.и2 , 
Ь • R 

где Ь ширина соприкосновения частей. Более простая зависи
мость дается формулой: 

D::S:l,ЗVQ кг. 

Задача 9. Определить степень неравномерности движения одного 
пароваза при данных задачи 1, т. е. при Pi = Р" и Л= О. 

Решение. Степень неравномерности выражается формулой: 

где R-радиус колеса. 

M(l +Y)=M.=MA+Ms+ I} 
~ Rs 

приведеоная масса паровоза, равная массе кузова и скатов, 

М=М.+М1< 
13 
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2 .Т -представляет влияние вращающихся скатов; .S2 величина 
Ra 

площади кривой сиnы тяrи (фиr. 1), в предеnах которых проис
ходит наибольшее изменение скорости. 

Кривая изменения скорости покаэана на фиr. 1; максимум зна
чения скорости соответствует точке а, минимум точке Ь, таким 

образом .S2 представляет площадь аЬс: 

2 
.S2аЪс = - аЬ · cd; 

3 

110 длина аЬ найдется из усnовия, что средняя сила тяrи 

Fcp = 1.,27 Р !.._ соответствует уrлу (f, равному 19°; действитеnьно:.. 
R 

Fop = 1,27Р _!__ = Р _!_(sin (/> + cos q>) = -.J2 Р _!__ sln (rp + 45°), 
R R R 

откуда 

или 

и 

fP = 190, 

n 2 • 19" 
аЬ = -- 2п = (0,5 0,217)n = 0,28п, 

2 360 

d с 1,41-1 ,27 р r О 34 _ • 1 р r 
"-е - ·- се · 
L - 0,41 R- ' 3 ii' 

подставляя, получим: 

и 

2 r r 
~/Jllc = - • 0,28n • 0,34Р - = 0,079 Р-

3 R R 

.g = R • 0,079Pr • g = 
RQv• .м/сек (1 + )") 

= D • 0,079Fep9,8 • 13,63 = О,ОО373 -=--=-F...o.oepD----:---
21 000 • 1 , 27 R 111 к.мjчас J, ОбО R 113 к.мjчас ' 

rде Q вес паравоза в тоннах, а v в к.мjчас. 
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Максимальное значение степени неравномерности будет при мак
симальной средней силе тяги и малой скорости v; принимая макси-

1 
мальное значение Fcp = 1/Jo Рк 1 000, при 1/Jo = 5 будем иметь эва~ 

чение для силы тяги: 

F == Р" • 1 OO:J = 200 Р 
ер 5 " 

о = 0 7 46 · р" D ; 
' Q • v2 кмfчас 

при D = 2 .м, Р" = Q и v = 10 «М/час имеем: 

2 1 
о=== 0,746 = 0,01492 =-. 

IQI 67 -

атм 
11.01---:-

Оrсечка 0.2 С ноРость 44кн;ч 

81----t----' 

бt---\---

4 1----' :--__; 

Фиr, 7, Индикаторная днаrрамма длs отсечки 20% 
в скорости 44 ufчac. 

8 

6 

о L-.:::::== 

€=0.4 h=б50мн 
V =1lннjч Оsf20Онн 

Фиr. 8. ИвJ.икаторнаи .Dиarpauмa .I.IIR отсечки 400/о. 
и скорости 12 кмfчас 

Упражнтие 2. Найти зависимость изменения коэфициента сце
пления для nаровоза, разобранного в упражнении 1, в функции 
скорости v. НТ

Б 

ДН
УЖ
Т



Решение. Строим nналогично фиг. 4 и 6 упражнения 1 диаграммы 
д.'lя этого же пароваза при е= 0.2. v = 44 кмfчас (фиг. 7 и 9) и 

аrн е= 0,4 и v = 12 кмfчас (фиг. 8 

IJ 

4 

8 

6 

Н. 

e=o.z 
lJ =44нн;ч 

1 

h :550нн 
Oocf2QQнн 

' \ 1 . 1 1 
\ . 1 1 

\\ 1 1 1 

. ' \ 
·-....... .._ .L" 

..::::\. 
О' О 

и 10), причем отрезки оа оста
ются те же, что и на фиг. 5; 
беря давление из диаграмм фиг. 6 
и 7, составляем табл. 2. 

urн 

fl 

fQ 

8 

4 

2 

ot....l:~~== ===:o!:="'==d::::."!= 

11rи 

fZ 

1 
1 

8 1 
1 

6 ;Р, р8 
4 1 

1 
l1 1 

1 

Фкr. 9. Отыскание реэуп~отирrющеrо 
давления для заданного положения 

nоршня. 

Фиг. 10. Отыскание ре.зультирующего 
.uвпевия дли J.авиых nо.JiожевиА пор· 

швя. 

ТАБЛИЦА 2 

Отсе11ка Е ..., 0,2 Отсе11ка е = 0,4 -

!!давление 
Вели•и- ВеЛИ'IИ-

М то•ек Отрезки на силы llдавпение Отрезки на силы 

кгfсм1 оа мм тяги кгfсм1 оа .мм тяги 

ICZ кг 

о. • 11 о о 11,3 о о 
1 • • 9 195 6225 11 ,О 195 7650 
2 . 

• 1 3,6 300 3840 9,6 300 10200 
3. • 1,0 325 1150 5,3 325 б 150 
4. - 1,0 244 870 3,0 244 2600 • 

5. ' 5,7 122 -2470 -20 122 - 870 • • 

: 1 
• 6. -11 о о 11 ,3 о о 

7. 10 122 4350 11 ,о 122 4800 • • • 
8. 1 

б 244 5200 10,3 244 8600 • 1 

9. 1 2 325 2300 8 325 9200 • 1 

10. 1 0,2 300 535 З,б 300 3850 • 1 11. -4,3 195 -2980 -0,3 195 -2080 • 
12. • -11 о () -11,5 о о 
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Далее наносим кривые сипы тяги на планшет фиг. 11 и 12; находим 
среднее значение силы тяги для каждой скорости, а затем и зна
чение коэфнциента сцеппения: 

и 

!v = 12, 

F 
1/'о =z 11 ер_ = 1-' • 0,723 

Fmtu 

F 
"Ро'' = f.L ер = f.L • 0,453. 

F rrюz 

е·а4,. l/·12 '"У-1 

11000 --,;;;;;:-.,---,r---r• =-r----т---,---..----,.-.......----т---1 

1 ' . \ 

\ 
• 1 

1 

2000 
\ 

1 

' \ 1 

_--~...._......, -:--: --.1.--....; .L...- ~--L.........;\:.,..L-- .;..I_..L......_ ?,..._ 
О JO .-. 9tl" 120' 210" JOtr ,... 

Фиг, 11, Кривая силы тяги 2·циливдровоrо nаровоза nри отсечке 40% 
и скорости 12 ~У~/час, 

• 

2QDO 

о so· во· 
\ 
\ 1 

\ 1 ... _ ... 

Шi 

е-0.2; 11·44 к~-z. 

240" 270. 

' 1 ... _, 
3ВIТ 

Фиг, 12, Иэмевевие сипы тяrи 2·цилиндровоrо nаровоза при отсечке 
20% и скорости 44 нмfчас за один оборот колеса. 

Имеи значения tp0 для скоростей 12 кмjчас, 25 к.мfчас [из упражвЕ'
ния 1] и 44 кмfчас, ваносим их на rрафик фиг. 13, н получаем ис· 
2 С8орвик вада• 88111 1 7 
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комую зависимость. Математически зта зависимость может быть 
выражена сJiедующей формулой: 

'f/Jo = р.- 0,0012 1~ а. 

Задача 10. Определить усилия от спарников на ведущую (ко
ленчатую) ось в 3-ципиндровом паровозе типа 2-4-0. Диаметр ци

, ... 
. 1 

. 

о "3'1 10 20 

-

90 40 

t 
Vк.мj'll 

50 
Фиг. 13. Кривая изменения коэфициевта 

сцепления от скорости. 

линдров d=540 мм, ход порш· 
веА: 1=700 мм, давпение пара в 
котле Р 11 = 13 am, нагрузка на 
сцепвые оси по 18 т. Диаметр 
ведущих колес D = 1 720 мм. 

Решение. Для расчета воэь
мем случай, когда передача 
от цилиндров как наружных, 

так н внутренних произво

дится ва одну коленчатую ось; 

все три цилиндра однократ

ного расширения пара. 

Расположение кривошипов 
видно из фиг. 14. 

Наружные цилиндры расположены rоризовтальво, nричем ось 
их nроходит над осью скатов выше на 75 мм. Внутренний цилиндр 
наклонный (1f10), и ось цилиндра проходит над ведущей осью 
ската на расстоянии 100 .мм (фиг. 15). 

В предположении бесконечно длинных 
шатунов крутящий момент будет равен: 

М4 = Р • r ( siп а" + sin а~ + sln ar), 

где 

аь- угол, составляемый кривошипом 
внутреннего цилиндра с гориэон· 

талью; 

а1 -левого цилиндра, причем для дан
ной схемы соотношение между 
углами будет: 

а1 =- а1 + 135°; 

а.. пра~ого цилиндра и 

ar = а6 + 255°. 

л 

fZO" 

~-+----Пр. 

105' 

в н. 

Фиг. 14. Распопожевие кри
вошипов в 3-цилиндровом 

паровоае. 

Величину крутящего момента наносим на фиг. 16 в координатах 
М11 и р, беря за начальное положение а6 = 90°, т. е. при верти
кальвом расположении колена (вверху). Значения синусов углов 
берем из табл. 3. 

Подставляя численвые значения под Р и r, получим: 

nd8 n 
Р =Рк = 13-548 = 30000 кг; r = 35 

4 4 
см· 

' 
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• 

IHY!Petl 

макс. М11 = 2,2 Р · r :::::1 231 000 кгс.м; 

средв. М11 = 1,91 Р • r = 2 000 000 кгс.м; 

мин. М11 = 1,6 Р • r = 1640 000 кгс.м. 

в 
, ... 

• • • -... 
~ • 

' "".. • 

• 
_" 

01'1,., • 

- • 

Фиг, 13. Схема распо1ожения внутреннеrо ци11нндра. 

' 
f1II1J ~ ·Z.?? Р. г 

1 • 

-г -· 
(~/mdн•t,UtP r 

1 • 

flP08tJ!' 14.5 11 1.5° J0° 45• 60' 15" IOJ# 120' J]J 8 150° 16$ 0 1$0° 195° lftJ0 ll$11
• l40D 

·левое n;' uo• 1н' по' 1вs' J(J{J' JJ5' uo' UJ' 1111' 1s' зо• и• 60' 1s' uo' tos• tlO' 

1 
1 

Фиг. 16. Эnюра крутящего момента в З-ципиидровом nаров01е. 

Максимальное значение крутящего мо.мента соответствует тому 
положению колена, когда оно составляет угол 45° с вертикалью. 
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Этот момент .nолжен поглощаты::я силой трения Z рельсов о бан
дажи; для данного паравоза при 4 сцепных осях будем иметь еле· 
дующее равенство: 

где Z сила трения каждого ската, а R его радиус. Этот полный 
момент Mtl поглощается самой осью и передается другим осям 
помощью спарников; считая, что момент распределяется между 

всеми осями поровну, найдем, что на сцепной палец от спарников 
передается момент м.: 

Обоэвачая усилие правого спарника через S,и левого S1,будем 
иметь соотношение усилий между ними в виде следующей эависи· 

мости: 
S, вlna, ---=-- = _....!,.. 

S1 sln а1 
и 

Mtl ZR = Pr (S1 siп а1 + S, sin а,). 

Решая зти уравнения относительно искомых S, и S1, найдем: 

и 

S _ (Mtl - ZR) sln а1 
1 

- r (sln2 а1 + sln3 а,) 

S _ (Md-ZR)slna, 
r - r (sin1 а1 + sln2 а,) 1 

т. е. усилия от спарников на сцепной палец ведущей оси nponop· 
цианальны крутящему моменту. 

Подставляя сюда зна чевие Z 

получим: 

z-мtl 
- 4R' 

3 S,=-. 
4 

S = 3 Mdslna, , 
r 4 r (sln2 а1 + sln1 а,) 

Значения Md берем иэ диаграммы фиг. 16, полученные значения 
S, и S1 нанесены на график фиг. 17. 

Если для значения Mtl взять среднее его значение, найденное 
выше: Md =среди. М4 = 1,91 Р · r, то значения S, и S1 будут равны: 

S ..._. 1,5 Р sln а1 , 
1 sin1 а1 + sin2 а, ' 

S ,._ 1 5 Р sln а, _ • 
' ' sln2 а1 + sinl а~ 
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К 1пре~елевию yca~RI в спарв~аs в З·циви~ровом паровозt 
ТАБЛИЦА 3 

Положение ле· Положение пра-

вого кривошипа вого кривошипа + .. 
аъ р 111 сположение вну-

~ ... 

_ 0 + 1 а,' аь+ 
~ .. J' 1.':1 

с с 
.. 

sln аь а1'=аь+ sin а1' sin1 а1 sin1 а, sin а,' с - с 

треннего колена, С'I!Итая - IIJ - .. -
а1 =еtь+ 

111 + 111 t:l rn 
а,- ь +tt 

.. + + 135~- +2550- ... tl 1: + 
""с tl ... -

от горнзонтали 
с t:l "' tl + 135° +2550 1.':1_ 

-n90° 
.. - .. .. 

-n ·90 
1 

crn с rn с с 

иi+ - - -<11 <11 111 

.. 

-

1 
345 15 0,46 goo • 1,00 225 45 0,7 0,49 0,067 0,26 1 ,96 0,56 1,25 

105" • 0,96 240 60 0,86 0,74 360 о 0,00 0,02 J ,82 0,74 1 1 ]б 0,00 

120° • 0,86 255 75 0,96 0,92 15 15 0,067 -0,26 2,08 0,99 0,97 0,26 

135° • 0,70 270 90 1 ,OJ 1,00 зо 30 0,25 0,50 2,20 1,25 0,80 0,40 
15J0 • 0,50 285 75 0,96 0,92 45 45 0,49 0,70 2,16 1,41 0,68 0,49 

165° • 0,26 300 60 0,86 о, 74 60 60 0,74 0,86 1,98 1,48 0,58 0,58 
180о • 0,00 315 45 О, 7 0,49 75 75 0,92 0,96 1 ,6'3 1,45 0,50 0,68 

195° • -0,26 330 30 0,5 0,25 90 90 1,00 1 ,00 1 t 76 1,25 0,40 0,80 
210' • 0,50 345 15 0,26 J,061 105 75 0,92 0,96 1 t 72 0,99 0,96 0,97 
223° • 0,70 360 о ~,00 о 00 120 60 0,74 0,86 J ,56 0,74 0,00 1,16 

1 

240° 0,86 15 15 0,0671 135 45 0,49 0,71) 1,82 0,56 0,46 1,25 
• ,26 

255° • 0,96 30 30 0,5 0,25 150 30 0,25 0,50 1,96 0,50 1,00 1,00 

270° • 1,00 45 45 0,7 0,49 165 15 0,067 -0 26 1,96 0,56 1,25 0,46 
J 

295° • 0,96 60 б~ 0,86 0,74 180 о 0,00 о,оо 1,82 0,74 1,56 0,00 
300° • 0,86 75 75 0,96 0,92 195 15 0,067 0,26 2,08 0,99 0,97 0,26 
3\5° • 0,70 90 90 1,00 1 ,00 210 30 0,25 0,50 2,20 1,25 0,80 0,40 
330° • 0,50 105 75 0,96 0,92 225 45 0,49 0,70 2, 16 1 ,41 0,68 0,49 
345° J1,26 120 60 0,86 0,74 240 60 0,74 0,86 1,98 1,48 0,58 0,58 

• 
360° • 0,00 135 45 0,7 0,49 255 75 0,92 0,96 1,76 1,41 0,49 0,68 

15° • 0,26 150 30 0,5 0,25 270 90 1,00 1,00 1 '76 1,25 0,76 0,80 

30° • 0,50 165 15 -о,26 0,067 235 75 0,92 0,96 1,72 0,99 0,26 0,97 
45° • 0.70 180 о O,OJ 0,00 300 60 0,74 0,86 1,56 0,74 0,00 1,16 
600 • 0,86 195 15 0,26 0,067 315 45 0,49 0,70 1,82 0.56 0,46 J ,25 

75° • 0,96 210 зо 0,50 0,25 330 30 0,25 0,50 1,96 0,50 1,00 1,00 
90" • 1,00 225 45 0,70 0,49 345 15 0,067 0,26 1,96 0,56 1,25 0,46 
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Эти значения нанесены пу~ктиром на тот же график; как видно, 
в этом случае изменения Sr и S 1 идут плавнее; следовательно, вести 
расчет по среднему моменту вполне допустимо. Наибольшее усилие 
sr = s,·= 1,5_ р. 1,25 = 1,87 р =56 250 кг для положений, когда оба 

:i , Усилие по лtВ!!НУ {lltJPII/IIfY ' -, _..s:- ПМ CPt?iJнeм JNOЧf!/11/IJ ltPY • 
• - <'" • rnщero l't(JJIPNГO -' 

f(UЛUP fiO IIP/l9ПNY CПOPNIJ!(Y 
/J :. ЛР/1 CPeiJNRN JNO'Il'•UIJ IIV'Y· 

<" г r1щегс нo~@HftJ -

-JlrU.ЛW 11/l I!Pf!/lllNP ' , 
CfJDPН/IAY 'II'U dl'IКI 8t!ГеА~ • 
lf/18 J-u lfPYГf/Щ 

8 

1 

• ---
• 

• • 

• 

, , 

<;' .,.- ... ·- ...... 
• • . ' 

Фиr. 17. Диаграмма усрий в спарникаs: в функции от yrna no1opora 
•ривошиnа 

спарника находятся в верхней полуокружности и составляют (либо 
nравый, пибо левый) угол 45° с горизонталью. 

ГЛАВА /1 

УРАВНОВЕШИВАНИЕ ПАРОВОЗА 

Раечет nротивовесов двух- и трехцилиндровых паровозов. Поверочный 

расчет противовесов. Оnределение степени уравновешенности паро

воэа. Динамический паспорт паровоэа 

Задача 11. ОпредеJiить момент инерции ведущего шатуна паро
I'IОЗа типа 1-5-2 серии тл весом 574 кг, если продолжительность 
одного колебания шатуна, подвешенного на мотылевой головке 

!.. = 1,552 сек., причем на грань приэмы надета газовая трубка 5 мм 
2 
толщивой (во избежание вдавливания) (фиг. 18). Расстояние между 
центрам• З 028 .мм. Расстояние от центра тяжести до точки под-
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веса 1303 мм; диаметр мотылевой головки d = 230,5 мм, диаметр 
поршневой d. = 155,5 мм. 

Решение. Момент инерции шатуна j" относительно точки подвеса 
оnределится из формулы: 

где 

-
T=2n ' g 

f =- Jк -длина математического (равноэна-
0 м d 

'Р 
чащеrо) маятника; 

МР масса шатуна 

м :::.:: w р = 574 
. d = 1 303 .м.м· 

'Р g 9,81 ' ' 
d расстояние центра тяжести: ша

туна от оси качания. 

Подставляя эвачения, получим: 

J. 
J 

м"dg 
T=2n 

откуда 

м d = т•w"d=2~ · 1,~2·· 574. 1,зоз = 
р g 4nl 4 • з, 141 

= 183,6 кг-м • сек2• 

Однако при расчете противовесов нужно 
знать момент инерции шатуна j относительно 
оси валика крейцкопфа; как известно, зависи
мость между величинами ] и ]" следующая: 

},. = } 0 + а2МР' 

] =fo+ Ь2М,, 

- --1-+t 

• 

Фиг. 18. К оnредепе
нию uомента инерции 

шатуна 

(1) 

(2) 

где ]0 момент инерции шатуна относительно центра тяжести; на
ходя }0 иэ уравнения (1) и подставляя в уравнение (2), получаем: 

Jo = ],. aiiM,, 

j = }"' а2М,- Ь2МР = }" МР (а2 Ь3) = 

=183,6 - 95:~ (1,3032 -1,8031) = 183,6 + 52,5 == 236 ... 1, 
, 

где 

Ь = L+ d~ -а= 3,028 + 0 •
1555 1,303 = 1,803. 

2 2 

Задача 12. Оnределить противовес, уравновешивающий шатуны, 
разобранный в предыдущей задаче, при вертикальном расположении 
нривошипа (р = 90") и найти разиость между этим противовесом 
и противовесом, уравновешивающим вращающуюся часть шатуна. 
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Решение. Точная формула, определяющая вес противовеса, урав
новешивающая ведущий шатун при вертикальном расnоложении 
кривошиnа, имеет вид: 

(1) 

где 

~ ; (k -nлечо инерции); 
'Рd- расстояние центра тяжести шатуна от оси валика 

крейцкопфа; для данного случаи 

k2 = 236, t_. 9,8.!_ = 4 os· 
574 

1 
' 

dz:8a-!!!=1,303- 0
•
1555 == 1,225м, 

2 2 

h о 76 r """' - = ' = 0,38 Mi 
2 2 

L = 3,028 м. 

Подставляя численные значения, nолучим: 

1,225 
4,05 + о,зs1-2 . о,з8• • 

Qv = -------3
...:.•

0
-

2
-
8 

57 4 = 260 кг. 
3,0282 -0,381 

Противовес, уравновешивающий вращающуюся часть шатуна, 
выражается формулой: 

Q~= j_. g= 236
• 
1 9,81 = 253 1{2. (2) 

L 1 3,0281 

Таким обраэом Qv больше Q~ на 7,0 кг. 
Нужно отметить, что практически формулой (1) не польэуются, 

а употребляют формулу следующего вида: 

Qp == Q~ + ;.s w'P 1. g :::::~1.. g + ;.t w ~~--LJ•. g , 
L1 L1 

где 

А=!_= 0•
38 -0 125 1 

• 
L 3,028 ' ==В ' 

Qv =253-.!.(574 253) = 253 + 5,00 _, 258 кг; 
8' 

т. е. на 2 кг или на 0,770fo меньше точного значения (1 ). 
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Задача 13. Определить размеры противовесов пароваза типа 
1-5-1 с нагрузкой на сцепные оси по 20 nt и на поддерживающие 
по 16 т. Данные следующие: 

вес главаого шатуна 

вес системы поршня 

ход поршня. 

длина шатуна. 

w 'Р = 430,8 кг 
w. = 640,0 .. 

h = 770 .м.м 

L = 3175 " 

Расстояние между осью цилиндров и линией, проходящей по 
линии центров скатов, Ь = 50 мм. 

Момент инерции главного шатуна, относительно оси валика крейц-
копфа, j = 234,97 кг-.м • сек2• 

Диаметр цилиндра d" = 670 .мм. 
Диаметр сцепных колес D = 1 500 м.м. 
Расстояние между осями цилиндров 2~, = 2 330 м.м. 
Коэфициент разгруза колес от действия избыточного противо-

веса не должен превосходить 20% для сцепных осей и 5% для ве
дущей оси при конструктивной скорости v = 60 кмjчас. 

Расстояние между кругами катания 2S = 1 580 мм. 

Решение. При расчете противовесов приходится увязывать между 
собой следующие величины: 

1) а степень перегруза рельсов; 
2) у0 амплитуда подергивания; 
3) v скорость паровоза; 
4) VJo амплитуда влияния. 

Для 2-цилиндровых паровоэов, как при внутреннем, так и при 
внешнем расположении цилиндров, амплитуда виляния обычно по
лучается столь незначительной, что получаемые противовесы недо· 
статочны для ослабления подергивания, поэтому из указанных 4 ве
личин остаются 3. Как известно, две из них, именно а и у0 , взаимно 
противоположны, т. е. чем меньше степень разгруза колеса а, тем 

больше получается амплитуда подергивания, и наоборот; поэтому 
из трех оставшихся величин задаются двумя из них, а третья 

может иметь величину, не укладывающуюся заранее в задан

ную норму, например, можно задаться а и v, получить у0, или 

задаться у0 и v и ПОJiучить а и, наконец, задаться а и у0 и полу

чить v. 
Для первого варианта примем твердо заданными величины а и 

v; следовательно, расчет должен свестись к определению у0 (и VJ0), а 
также и геометрических размеров противовесов. 

Помещаемый в колесе противовес уравновешивает: 
На ведущего колее: 1) вращающиеся массы, 2) вращающуюся 

часть шатуна и 3) часть поступательно движущихсямасс (так назы
ваемый вертикальный избыток). 

На сцепном колесе: вращающиеся массы и вертикальный избыток. 
Начнем с расчета противовесов сцепных осей. 

Вращающиеся массы: 
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Определение веса спарника, передающегося на отдельные скаты 
(фиг. 19а и Ь). На первую сцепную ось (фиг. 19с), беря момент 
отвоситепьно точки А, имеем: 

q - 110,6 . 865 - 69 3 . 
I - - , Кг, 

1380 

qa == 110,6 69,3 = 41,3 KZ. 

На пятую сцепную ось (фиг. 19d), беря момент относительно 
точки С, имеем: 

/10,6 

q - 11 о' б • 865 - 69 3 . v- - ' кг, 
1 380 

q, = 110,6 69,3 = 41,3 «г. 

102.33 
Фиr. 19, а, Ь, с, d, е, f. К определению до.11и веса сnарников, 

ПрИХОJIЯЩИХСЯ иа цаnфу, 

На четвертую ось(фиr. 19е), беря момент относитепьно точки В, 
имеем: 

q~ (245 + 466 + 799) Qxv (466 + 799) + 151,9 · 799 ==О; 
Q1v = 144,77 кг; 

Qь = G1v + Q0 Q1v = 151,9 + 41,3 144,77 = 48,43 кг. 

На третью и вторую оси (фиг. 19f), беря сперва момент отно· 
ситель но nальца 11, имеем: 

q.(З60 + 528 + 1 097) + (302,33 · 1 097) Q11245 Qш (528 + 1 097).,., О; 

Qш = 256,96 кг; 

Qп = 302,33 + qa + Qь Qш = 135,10 кг. 

Кроме того, вращающиеся массы состоят из масс кривошипов 
пальцев. Все вычисления, относящиеся к определению вращающих с я 
масс, даны в табл. 4. 
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-··-

1 сцепная ось 

Кривошип • 

Па.пец • • • • • • • • • • 
Часть веса сцепного дышла 

Il сцепная ось 

Кривошип 
Палец • • • • • • • 
Часть веса спарников . 

Ш ведущая ось 

Кривошип 
Пальцы. 
Спицы • • • • 
Контркривошип • • • 
Часть сцепных дышеп . 

IV с 11 е п н а я о с ь 

Кривошип 
Папе~~; • . . . . . . 
Часть сп:епных. дышеп . 

V Сl{епная ось 

• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 
• 

• Кривошип 
Палец •• 
Часть веса 

• • • • • • • 
сnепного 

• 

"' '"' = :.:: 
са 

'"' ~ u 
= Cl) v 
1::{ Q) 

са 

56,03 

12 
69,3 

QI= 
=137,33 

59,7 
14,25 

135,10 

-
207 
105,5 
710 
54,5 

257,0 

-
59,67 
14,25 

144,77 

-

56,03 
14,25 
69,5 

-

~ 

v а. 

:>. • 

~ s 
<е 
р., 

С!. са 

0,356 

0,385 
0,385 

-

0,35 
0,385 
0,385 

-

0,405 
0,385 
0,22 
0,27 
0,385 

-
0,35 
0,385 
0,385 

-

0,356 
0,385 
0,385 

-

ТАБЛИЦА 4 

--;:; м • as . 4::r 
Приведен. Расстояи. u• ~ ~ 

cat::(P..., 
вес к, ра· прод. п.поск. g ~ .., . 

o=:~:i 
lrruy~.-y qiJ кг* ~z Af Р..с:>..., о , ..... " t: t:: u '"' 

51,9 0,79 51,9' 
• 0,79= 
=41 

12 0,96 11,5 
69,3 0,94 6!5 

Q:=IЭ3,2 1_ 117,5 
I0,-133,2 117 ,5, --

-=0,883 

54,10 0,8 43,2 
14,25 0,97 13,85 

135,10 0,95 128,0 

QII-203 45 ,- 1 
~п=185,05 = 

r 203,45 
185,05 

=0,915 

218,0 0,79 172,0 
105,5 1 ,09 115,0 
40,6 0,8 32,5 
39,2 1,32 51,8 

257,0 0,97 244,9 

Q~п=460,3 ~~11 = 1,335 616,2 

54,3 
14,25 

144,77 

0,8 
0,97 
0,95 

Qrrv=213,32 ,.Iv О 912 ., ... , 

51,9 
14,25 
69,3 

0,79 
0,96 
0,94 

43,4 
13,8 

137,2 

194,4 

41 ,О 
13,65 
65,0 

Q~=135,35 r;'j =0,864 119,65 

1!< Приведенныit вес вычисляпся по формуле: 
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Нужяо отметить, что для ведущей оси, при условии одинаковости 
противовесов обеих сторон у вращающейсямассы контркривошипа, 
взята только вертикальная составляющая центробежной силы (фиг. 20): 

а а z. = с" cos а = " 0)
2 Q cos а = " W 2Q"; 

g g 

Как видно из таблицы 4, для 'Каждого колеса находился как 
приведенный вес всех вращающихся масс Qr, так и расстояние его 
от продольной плоскости паравоза ~r; последнее вычислялось по 
формуле: 

где Ьm расстояние вращающейся массы от продольной nлоскости 
паровоза. 

Зная вес вращающихся масс, определяем вес противовеса избы-
точного уравновешивающего поступательно движущейся массы, за

1 
даваясь коэфициентом перегруза х. Для 
примера возьмем его 20% при скорости 
v = 60 l(М/час, в действительности у паро
воза ФД взято 16,50fo; предполагая, что этот 
груз, расположенный на плече т = 0,385 .м, 
находится в плоскости круга катания, т. е. 

Pk 2S 1 58 
-;........._ Ьо = - = ' = 0,79 .м, где 2S расстояние 

2 2 ' / между кругами катания, находим его вес а, 
по формуле: 

а 
~ ro2r =а· U, 
g 

Фиг. 20. К отысканию вер
тикальноА составляющеll: 
центробежной силы контр· 

кривошипа. откуда 

где U нагрузка на колесо; 

откуда 

при а :s: 16,5°/0 

v км;час · 1 000 60 • 1 000 
О) = = s:::CI 22,2, 

3600 R 3600 · 0,75 

а.== 
0,2. 10000. 9,81 = 102 кг; 

22,23 • 0,385 

а = 102 
16

•
5 == 85 • 20 кг. 

Нетрудно притти к такому заключению, что при одинаковых а 
для всех осей размеры противовесов у всех осей будут различны, 
но можно выnолнить nожелание, чтобы противовесы 2-й и 4-й, 
1-й и 5-й осей были между собой одинаковы; очевидно, для зтоrо 
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nришлось бы взять различные Gc, т. е. различные а. У пароваза ФД 
для 1-й и 5-й сцепных осей и у 2-й и 4-й противовесы взяты по
парно одинаковыми. 

Для выполнения этого условия задаемся избыточными противо
весами: для l·й сцепной G~ = 80 кг (а= 15,5°/0 ) и для 2-й 85 кг, 
и найдем соответствующие противовесы для 4-й и 5-й осей. Пред
полагая, что центр тяжести противовеса ориентировочно б у дет на
ходиться на 0,79 м от продольной плоскости паровоза, имеем для 
1-А оси: 

Q! + а~= 1зз,1 + 80 = 213,1 кг= R1; 

и 

или 

133,1 · 0,883 + 80 · 0,79 = 213,1 Ь1 , 

откуда 

,. = 133,1. 0,883 + 80.0,79 =о 846 м. 
:,l 213,1 ' 

Очевидно, для 5-й оси 

Rv {;v = Rr {;1 = 213,1 · 0,846; 

в свою очередь 

откуда 

Gv 213,1 • 0,646. Q-: с-: - 213,1 • 0,846-135,35. 0,884 - 76 75 == - - , кг, 
с t, 0,79 

где Q~ и t~ взяты из таблицы 4. 

Для 2-А оси имеем: 

Q:r + G~I = 203,45 + 85 = 288,45 = Rн 
и 

откуда 

Q11 t 11+ G11 t: о 7 ,. _ r r с v_203,45·0,915+85· , 9-0912• 
::,IJI - 288,45 - 288,45 - , ' 

для 5-А оси имеем: 

откуда 

QY r,~ +G~ Ь, = Rп Ьv = Rп Ьп = 263,2, 

GV= 
tJ 

263•2 Q~Cg =263,2-213,32 · 0,912 = 77 
О, 79 0,79 

lCZ. 
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Зная вращающиеся массы, ветрудно и определить 
кие размеры полных противовесов (фиг. 21). 

Для l·й и 5-й сцепных осей имеем: 

геометричес-

О' = R ( ~1 + S) = 213 1 (О,84б + 0 •79) = 220 9 
J 2S , 1,38 ' кг· , 

о';= о~ R1 = 220,9 213,1 = 7,8 кг . 

• 

• 

~----гs-~ Су' пр 

Фиг. 21. Отыскание состав.nяJОщи:к противовеса данной оси. 

Равнодействующий противовес (фиг. 22): 

G1 -= V о;+ о';· = V 22о,9з + 7,8' == 221 кг· , 

Фиг. 22. Нахожденке 
резупьтирующеrо про

тивовеса, 

а" 
tgyl = - 1 

= 
7

•
8 =00353 

G~ 220,9 ' 

и 

Фиг. 23. Опредепеиие 
вепиqинu хорды про

тивовеса. 

На практике этим уг
лом пренебрегают и nро
тивовес располагают диа

метрально nротивоnалож

во кривошипу (у = 0). 
Так сделано на паро
возе ФД. 

Полученный nротиво
вес 0 1 = 221 кг имеет ра
диус вращения r=0,385 м, 
в действительности же 
благодаря тому, что диа

метр колеса этого пароваза D = 1,5 м позволяет поместить проти· 
вовес на большем радиусе и тем уменьшить его вес, найдем раз
меры противовеса, предполагая, что ов будет отлит из стали заодно 

с кояесом (фиг. 23). 
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Иэ механики известно следующее соотношение: 

~~ . ь . ~ 
G1 r= · 

12 
Откуда, принимая удельный вес стали d = 7,8 и ширину проти

вовеса Ь = 17 см, находим: 

12 · G1 • r 
Ь·б 

-- 12 · 221 • О,ЗВ5 =О 917 М. 
0,17 • 7ВОО ' 

Точно таким же образом найдется и противовес 2-А и 4-й осей. 
Расчет противовеса ведущей оси. Для пароваза ФД 

коэфициент а для ведущей оси вэят а& = 30fo, что соответствует 
избыточному противовесу 

Q~11 = Q~ а, = 80 З rJ 15 кг. 
а1 16,5 

Таким образом вращающиеся массы в ведущем колесе сведутся 
к R3, определяемой из уравнения: 

Q:11 + 0~11 = Rш = 460,3 + 15 = 475,3 кг. 

Расстояние ее от продольной плоскости паравоза будет Ь111 , 
равное: 

QIII 111 Glll R 
r ~~~~ + с Ь, = 111 Ьш 

или 

Ьш = Q~п ,:п + G~11~11 = 460,3. 1,335 + 15. о, 79 = 1 315 м. 
Rпr 475,3 ' 

Помимо этой массы на ведущем скате должен быть уравновешен 
вес вращающейся части главного шатуна, обозначаемый через Q,,v, 
с радиусом вращения, равным r = 0,385 м и отстоящим от продоль· 
ной плоскости пароваза на величину Ьt= 1,165, равную половине рас
стояния между осями ци.пиндров. Этот вес определнется из фор
мулы: 

Qt,v = J g=234
•
97 

• 9,81 = 260 кг. 
L1 Э, 1752 

Попвый nротивовес, уравновешивающий вращающиеся 
определится из формулы: 

, r 
Gп1 =-

2е 
--

=_!_ 475,3 1
'
315 +1 + 260 1

•
165 + 1 =955 1{2. 

2 0,79 0,79 

массы, 

'' 1 Gш = Gш (Rш + Qt,v) = 955 {475,3 + 260) = 209,7 кг 
и 

1/' 11 "11 v G111 = V Gш + Gш = 9552 + 209,72 = 980 кг. 
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Размеры противовеса при Ь = 26,5 см и r = 1.25 · 7,8 = 9,8 (считая, 
что 25Df0 будет заполнено свинцом) найдем так: 

12 • а . r --
ь . " 

12 . 980 . 0,385 ::::::1 1 2 м. 
0,265. 9800 • 

Имея коэфициенты разгруза а, определим амплитуду подерги .. 
вания пароваза у0, выражаемую уравнением: 

где Q0 -

_ 2 [IQ,,.- Q1, 11 ) -ха;] r V2 
Уо- • 

Qo 

полный вес паровоза, равный для данного случая 

Q0 = 20 · 5 + 2 · 16 = 132 т; 

Q,h = wp + wj = 430,8 + 640 = 1 070,8 кг; 

Q,h Qt,v = 1 070,8 260 = 810,8 кг. 

Здесь нужно отметить следующее: избыточные противовесы, рас-
' " положенные в плоскости колес: одного Ос (фиг. 14а) и второго Ос , 

связаны с вертикальными избытками (находящимися в плоскости 
машины) следующим уравнением: 

1 m2r • m1r 
-(Q," · Qt,v) (tt + S) = Ос 2S 
т g g 

или 

t > а' 2S ;; (Q,,.- Qt,v :::::а с С,+ S 

и 

а~ =а· 1 Q ) .. -т ( th Qt,v i 

• • 
в свою очередь Ос связаны с коэфициевтом а ; 

следоватепыю: 

и 

и 

а• m1r • 
с =а 

g 

1 
- (Q"'- Qt,'ll) = 
т 

а· U · g 2S 

m2r (S + ~) 

а - V а· а a"aJ. с- с + с 

а" 
t - с g r.- а· 

с 

и действительный перегруз рельса составит: 
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и амплитуда подергивания будет равна: 

и 

1 .;-
2 1 - I- ( Qth- Q t, v ) r v 2 

т 
у о= _ _:__ ____ Q ______ _ 

~о=----------------; 
gT 

" если же превебречь 
груз будет: 

составлающим nротивовесом G, =О, то пере-

и амплитуда подергивания будет: 

2(Qth-Qt,v )-2"G~]r J/2 
Уо= Q • 

r. е. несколько меньше; 

амплитуда же виляния увеличится, а именно: 

-
~ 
..0 

1""/ 1' 
2 1-I-

."_' т, 
{Qtь- Q,,.,)~t + ха~ ~и r V2 

'""' ~ 
"1'0-

gT 
• 

~ Так как в данном tлучае дли уравновешивании поступательно 
' движущихся масс взят противовес G, на каждом колесе, то подер-

гивание nопучится меньшее и будет ра-ано: 

2(810,8 -333, 75) 0,385. 1,41 = 
Уо = 

132 000 
0,0039 = 3,9 мм, 

где 

.ха;= 15 + 80 + 85 + 77 + 76,75 = 333,75. 

Задача 14. Для паровоза, имеющего весовые данные, указанные 
в предыдущей задаче, определить степень перегруза колес при 
v = 60 кмjчас, если считать, что амплитуда подергивания не должна 
превосходить 3,5 мм и избыточные противовесы одинаковые на сцеп
ных осях, а на ведущей оси в пять раз меньше. 

Решение. Исходя из заданной амплитуды подергивания, оnреде
ляем величину горизонтального недостатка, имеющего выражение: 

1 
1 I - (Qtl• Qt,v ). 

т 

2 1- I_!_) (Qth- Q1 v) r tf2 
т ' 

у о =-'-----------= о 0035-Q • 1 

1- I _!_ (Q
11
,- Qt v) = Q. 0,0035 = 0,0035 · 120000 = ЗSS 

т ' 2V2·r 2·1,41-0,385 
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ИJIИ. 

и 

откуда 

и 

или 24 4°/ . 
' 1 01 

1 - 2: 
1 = 388

- = о 476 
т 810,8 • 

:в 1 = 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 0,524; 
т m1 m8 m3 m4 т 

:в _1_ = 4 + 1 = 4 1 + 1 = 21 =о 524 
т т1' m3 т 5т 5т ' ' 

1, = 0,524. 5 = 0,125 
т 21 • 

1 
- (Q1h- Q, v ) w2r (С,+ S) 

, тl • 
а = ---------- = 1 g • 2SU 

= 0,125. 810,8. 22,21 
• О,ЗВ5 • 1,955 = О,244, 

9,81 • 1,58 • 10 000 

аз= 24,4 = 4,90fo. 
5 

Задача 15. Определить предельную скорость паровоза, разобран
ного в задаче 13, если считать, что коэфнциент а и амплитуда 
nод.ергивания не могут быть увеличены nротив заданных величин: а 
больше 16,5°/0 д.ля сцепных осей, а Уо больше, чем 3,5 мм. 

Решение. Иэ предыдущих задач видно, что амплитуда подерги
вания Уо = 3,5 мм может быть получена, если процент уравнове
шенности поступательно движущихся масс составит 52,4°/0 или для 
каждого сцепного копеса по 12,5tlfo; выходящий при этом перегруз 
копеса а = 24,4% может быть уменьшен только снижением скорости 
v., которая определится из уравнения: 

откуда 

1 --=-- (Qeh- Q, v ) w~ r (С:~:+ S) 
т ' 

al = __.:..::~~---------- ' 
g·2S·U 

(А)-
~-

-- 0,125. 9,81 • 1,58. 10000 = 18,35, 
о, 125 • 810,8. 0,385 . 1,955 

что соответствует скорости 

'- щ"R • 3600 49 5 v- = ' 
1000 

кмjчас. 
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Задача 16. Определить степень уравновешенности пароваза типа 
1-4·0 с нагрузкой на сцепные оси по 16 т и на бегунок 12 т. Кон
структивная скорость паравоза 70 кмjчас; диаметр сцепных колес 
D = 1 500 мм, ход поршня 650 мм. Вес системы поршня W к = 298 кг, 
вес главного шатуна W

11 
= 258 кг. Момент инерции шатуна относи

тельно крейцкопфа j = 149 кгмjсек2• 
Расстояние центра тяжести шатуна от валика крейцкопфа d=2,03 м. 

Длина главного шатуна L = 3,28 At. Вес противовеса ведущего ко
леса а= 333 кг. Уrол его сдвига 5"54'. Расстояние центра тяжести 
противовеса от продольной плоскости паравоза ~и= 805 мм. Рас
стояние между осями цилиндров 2ь1 = 2,24 м. Вес вращающихся 
масс ведущего колеса (не считая веса вращающейся части шатуна 
главного) Q~ = 245,85 кг. Расстояние центра тяжести от продольной 
плоскости пароваза 

;,. = 0,924: м, 2S = 1,58 м. 

Радиус вращения противовеса (} = 0,463 м. 
Для средней сп.епной оси: 

а= 114 кг; Q,. = 142,43 кг, 

!;
9 
= 0,8 м, 

у=4"50'. 

Передняя и задняя сцепные оси: 

Ь,. = 0,89 м; 

а= 114 кг; Q,. = 97,12 кг; 

{;
9 
= 0,8 м; ~r = 0,87 м; 
у= 4"50', 

Решение: Определению подлежит степень разгруза а каждой оси 
и величина подергивания паравоза у0 в целом; следовательно, после 

отыскания а нужно найти вертикальные избытки, а затем и у0 ; так, 
для ведущей оси находим: 

где: 

ИЛИ 

al = а cos у = зз3 cos 5"54' = 333 . 0,9967 = 332 кг. 

а2 =а sin у= 333 sin 5"54' = 333. 0,103 = 34,3 кг. 

Qe= Qt,v + .}__(Qu.: Qt,v ), 
т 

J 149 
Qt,v = g= 9,81 = 136 кг. 

L 2 3,282 

Qrh = wp + wk = 258 + 298 = 556 кг. 

al 02=(Q,.+Q,)~; 
е 

(al + а2) !!Ь9 = (Q,.Ь",. + QeЬ"t) • r 
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отк у да находим Q1 

и 

332-34,3 - (245,85 + Q,l 0,805 . 
332 + 34,3 -245. 0,924 + Q,. 1,12' 

Q,- 147,5 кг 

= (245,85+ 147,5) 0,325 =о 463 м 
Q 332 - 34,3 , ' 

следоватепь во: 

1 _:......(Q,.,. Qt,v) = Q1 Qt,v = 14715 136 = 11 15 KZ 

и 

r.це 

и 

т 

а= --
U ·2S 

= 11,5. 24,9
1 

• 0,325 (0, 79 + 1' 12) = о 0556 или 3 560/ 
8000. 1,58. 9,81 

1 1 
' 

0
' 

(() = v 70 • 1 000 - 24 9 
R 3600 · 0,75 ' 

2S = 1,58 м. 

L{пя средней сцепной оси находим: 

1) а1 =а cos у= 114 · 0,996 = 113,5 кг; 

а2= а siп у= 114. 01084 = 9,6 кг; 

Q1 = 44,2 кг(Q = 0,575 м); 

2) крайних сцепных осей: 

а1 = 113,5 кг; а2 = 916 кг; Q, = 44 кг; (Q = 0,445 м) а= 13'~/0, 

а затем и Уо по формуле: 

еде 

) 
2 J - .Х т ( Q th - Q t, v ) r -.,12 

--Q 

= 2 (1 -0,34) 420. 0,325 -v2 =о 0035 м= 3 5 мм 
1 000 (16 . 4 + 12) 1 

, 
1 

2 
1 

(Q1,. Qt,v)=ll,5+44,2+2·44=143,7 кг; 
т 

следовательно, процент уравновешивания поступатепьно движу

щихся масс 

1 143,7 034 340/ 
,Х = = 1 ' ИЛQ о• 

т 420 
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Задача 17. Рассчитать противовесы пароваза типа 1·5-0 (Е) с на
грузкой на ось по 15,5 т с весом пароваза в рабочем состоянии 88 т. 
Диаметр сцепных колес D = 1 320 мм; ход поршня h = 711 мм; 
вес главного шатуна 341 та; j = 195,8 кгм. сек2 ; L = 2 794 мм; вес 
поршня 289,6 кг; вес крейцкопфа со штоком и клином 222 кг; вес 
всей системы поршня 511,6 кг. 

Вращающиеси массы 

Наименование "'астей 
1-я сцеп- 1 2-я сцеп- 3-я сцеп- 4-я сцеп-15-я сцеп 
ная ось ная ось ная ось ная ось l ная ось 

-

1 
1. Кривошип 

а) приведенный вес к радиусу 
49,5 кривошипа кг • • 49,5 115,2 49,5 49,5 

б) расстояние от продольной 
плоскости паровоза мм • 1610 1 600 1600 1600 1 610 

2. Палец 

а) вес (приведениый) кг • 9,3 10,7 36,8 10,7 9,3 

З. Часть веса спарников (при вед.) 
28,6 кг . • • 88,0 187,0 103,4 28,6 

а) расстояние (3) и (4) от про-
дольной плоскости мм • • • 1850 1880 1 924 1880 1850 

4. Контркривошип (приведеиный 
вес)+ 1/2 веса эксцентриковой 

19,9 тяrи кг - - - -• 

а) расстояние от продольной 
плоскости мм - - 2521 - -• 

Задача 18. Определить степень уравновешенности ларавоза типа 
1·4·2 с нагрузкой на сцепные оси по 20 т, а на 3 поддерживающие 53 m, 
при скорости v = 100 кмfчас. Данные паравоза следующие: вес систе· 
мы поршня Wк = 446,3 кг, вес главного шатуна W = 576:.2 кг. Момент 
инерции шатуна относительно валика крейцкопфа ]=332,5 кгм. сек2, 
расстояние центра тяжести шатуна от оси крейцкопфа d = 2,23 м. Ход 
поршня h = 77Омм. Длина главноrо шатуна L = 3,85 м. Расстояние 
между осями цилиндра 2;х = 2,23 м. Диаметр движущих колес D = 

= 1850 мм. Вес избыточных противовесов 1-й, 2·й и 4-й сцепных 
осей по 65 кг; угол отклонения у = О; вес избыточного противовеса 
ведущей оси 23 кг с углом отклонения 8°. Расстояние центра тя
жести противовеса от продольной плоскости пароваза ьи = 0,79 м. 
Расстояние а между кругами катания 2S= 1,58м. Радиус вращении: 
противовесов r = 0,385 м. 

Задача 19. Qqределить геометрические размеры противовесов 
предыдущего паровоза, если вес вращающихся частей выражаетсп 
следующими величинами. 
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1-я сцеn- 2-я сцеn- 3-я веду- 4-я сцеn-
Наименование частей 

ная ось ная ось щая ось нап ось 

J. Кривошиn 
а) вес кг • • . . • . . • 
Ь) радиус вращения м . . . . • . • • • • 
с) расстояние от продольной nлоскости м . . 

11. Па ль ц ы 

а) вес "г . . . . . . . . 
Ь) радиус вращения м •••.••.••• 
с) расстояние от продольной nлоскости м . . 

IIJ. Ч а с т ь в е ~ а с п а р н и к о в 

а) вес кг . . . . . . . . 
Ь) радиус вращения м . . . . • . . . . . 
с) расстояние от продольной плоскости м . . 

IY. К о н т р к р и в о ш и п 

а) вес кг . . . . . . . . 
Ь) радиус вращения м . . . . . . . . • • 
с) расстояние от продольной плоскости м . . 

У. Часть эксцентриковой т я г и 

а) вескг . . . , . • . . 
Ь) радиус вращения м . . . , • . . . . 
с) расстояние от продольной шюскости м . . 

52,8 
0,346 
0,807 

12,0 
0,385 
0,96 

80,45 
0,385 
0,94 

---

---

56,7 
0,345 
0,812 

15 
0,385 
0,975 

175,0 
0,385 
0,95 

-
--

--
-

167,27 
0,425 
0,78 

111 ,4 
0,3!З5 
1,093 

252,7 
0,385 
0,97 

57,68 
0,264 
1 ,32 

32,76 
0,225 
1 ,38 

56,7 
0,345 
0,81 

15,0 
0,385 
0,97 

73,25 
0,385 
0,93 

--
-

---

Упражнение З. Построить динамический паспорт паравоза ти
па 1-5-1, указанного в задаче 13; индикаторные диаграммы для 
различных скоростей и отсечек взять по фиг. 2, 7, 8, упражнений 
1 и 2. 

Выполнение. Максимальная реакция каждого из сцепных колес 
выражается, как известно, формулой: 

где 

38 

И- статическая нагрузка на колесо; 
k/0 добавочная нагрузка вследствие дополнительного прогиба 

рессоры на стыке; обычно /0 принимают равным 2 см; 
k -коэфициент жесткости рессор: 

k .._ 1 000 кгfсм; 

Z0 центробежная сила избыточного противовеса: 

Zo = Gc w2r, 
g НТ

Б 

ДН
УЖ
Т



где Gc- вес избыточного противовеса. 
Для 1·ой оси 0

0 
= 80 кг (см. задачу 1); следовательно 

кмjчас 

при V= 60 

1 80 Zo (60) = 22,22 • 0,385 = 1 565 кг, 
9,81 

где 
v 60·1000 

(J) =-=--·-- = 22,2; 
R О, 75. 3600 

для скорости v = 30 кмfчас имеем: 

z~ (30) = 1 565 :~ з = 1 565 • __::::._ = 392 кг. 

Полученные значения откладываем на график (фиг. 24). 
Минимальная реакция сцепного колеса Zmiв = U k/0 Z0 • 

Аналогично найдутся мак-
симальные и минимальные 

реакции остальных сцепных 

z кг 
гоооо 

колес. 

Ведущая ось. Макси- teooo 
мальная реакция ведущего 

колеса выражаетси форму- 16000 
л ой: 

Zmaz =И+ kfo+Zo+ZP+Zc, 
f4000 

где Z0 вертикальная со- f2000 
ставляющая центробежной 
силы избыточного противо- 1оооо 
веса. Для данного паравоза 

Z0 = + Gc (J) 2 r sin (180° + 
g 

8000 

б О О! 
+~Р+Ус)= 00 cu 2rsln(tp+Yo), 

g 4000 

где ,.,с угол сдвига избы
точного противовеса. ?000 

1----

о 

-- -~-

--- ... -
---

;о 

--- '- --- --- ~ 

--- ---г--· t-

"' ~L 
'"'""" -- - -- 1-

f 565 

v 60 H.At/L 40 

Так как в разобранном 
примере взят только со

ставляющий противовес G/ 
и, следовательно, i'o =О, то 
Z 0 будеть иметь выражение: 

Фиг, 24. Максимапьваа и минимаJJьнан реакция 
сцеnиого колеса, 

Z 0 = - G'c (J)
2f sin р = - --1-5- 22,29 • 0,385 • sin р = 290 • sin q>. 

g 9,81 

Иэменеиие этоА силы Z0 в функции угла q> наносим на график 
фиг. 25. 

Z 11 слагающая от сипы пара. 

Z 11 = Z./ + Z./', 
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где 

Zr/ слагающая от правой машины на правый рельс и 
Z/' от левой машины на тот же (правый) рельс, ввиду того, 

что Zp' и ZP" не лежат в плоскости колес, а находятся 
снаружи' (фиг. 26) с плечами ~t от продольной плоскости *. 

z 

1501---

о 30 60 DO 120 150 210 1!40 270 300 390 

Фиг. 25. Изменение вертикальноА составляюшей цеитробежвоП сильs 
избыточного противовеса за одив оборот колеса. 

Из фиг. 26 следует, что 

N = Р tg а """ Р sin а. 

Но для деэаксиальноrо механизма имеем: 

1 
1 
1 ' 

Ь 4- r sin rp = L sin а, 

р 

----.--

Р, 

fN 
8 

---

Фиг. 26. К определению верти._апьnой 
состав.пяющей от силы пара. 

откуда sin а равен: 
sin а = : + -~- sin rp, 

и значение силы N примет вид: 

N = р ь + r sin m) = rzP пd9 ь 
L L r "'4L 

* На фиг. 26 виесто 2S поставлено 25. 
-40 

+ р ~d2 
r 

rz '" 4 L 
sin rp ; 
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Подсчитывая, как и в упражнении 1, значения 

значений ер, построим кривую N, а умножая ее 

Р"' для различных 
~+S 

на t 
25 

, получим 

величину ZP', равную 

Z , = N q1 + s = :nd2 _ь_ Р 
Р 2S ТJ4L"' 

т 

1 +- siп ср • 
ь 

- -
2 

~e+S 

2S 

Фиr. 'Z7. Диаrрамма измев:еин• вертикшrьной или составляющеn от силы 
пара 11а один оборот колеса. 

здесь Ь = 50 мм; кривая эта представлева на 
ния кривой ZP" нужно только кривую ZP' 
270°, повернуть около гори-

фиг. 27; для построе
сдвинуть вперед на 

зонтальной оси и уменьшить 
в отношении 

равном для данного случая 

1,165-0,8 

1,165+0,8 
= 0,16. 

1 ---- -----0 

• 

Фиr, 28. Отыскание вертикальвоА состав
ляюшей от силы инерции поступательно 

движушихся частей, 

Кривая эта 
пренебрегают и 

по казана 

считают 

на фиг. 27 пунктиром; ею очень часто 

Далее идет Ze, слагающая от сип инерции поступательно дви
жущихся масс; ее выражение следующее: 

где, в свою очередь (фиг. 28): 
z, = N, Ct +S 

с с 2S ' 

4t 
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No' = M,j • tg а = М11 1. ) + м. · (J)
2r ( cos q> + Л cos 2 rp -

rде 

М11- 1 -поступательно движущаяся часть шатуна, равная 
L' 

около 0,45 М11; 
МР-масса всего шатуна; 
М" масса системы поршня. 

Обозначая 

+ м.::::о,45 м"+ м.= м,, 

заменяя tga через sin а и имея в виду, что 

slna = ' sln 'Р+ ь 
' L L 

будем иметь: 

N'- М ro2r cos q> +Л cos 2 q> 
ь • r ь 

SlП q> sinq> + --о - в L L L 

r Ь • r =M8ro2r ( cos q> + Л cos 2 Ф) sin q>------ sln2 (/) + 
L L 1 

ь ь• + ( cos q> + Л cos 2 (/)) L - sin (/) . 
Ls 

* При этом нужно заметить 'ПО во вращающиеся массы отнесена масса главного 
J 

шатуна, равная р (см. эада11у 13). Бопее то'lное выражение дпя сипы N' будет 

иметь выражение: 

N1 = Ф2 r ( Mk + М .. - М d) !.._ sin 2'Р + ~ cos т_ br COS 2 т) + 
" 11 L L 2 L т L• т 

м м d ,в . 2 br . 2 ь• . + • + р -2MPJ. v SlП q> cos (/) - L• sш (jJ - LB sш (/) 

br ь• 
ипи при откидывании 11nенов, содержащих и , sто выражение упростится 

L1 L1 

42 
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d) ,э -2М - - sin ffJ 
р L L2 

вывод см. курс «динамика и парораспредепение. 
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Ь2 
В этом уравнении членами L

2 
sin q> = 0,000256 sin q> и 

Ьr --

= 0,00249 sin2 q>, можно nренебречь 
ь 

L 

5О r 
= = 0,016 и rp = = 

3175 L 

= 385 =о 12 
3175 

1 
• 
1 

тогда выражение для силы Nc' будет: 

N.' =м. ro2 r (cos q> +Л cos 2 !JJ) ~ sin q> + (cos q> +Л cos 2 rp) ~ = 

=М, ro2 r r (cos q> + .it cos 2 rp) sin q> + (cos q> + .it cos 2 rp) Ь • 
L 

R 

\ 
\ 

\ 
\ 

' \ 

.. ________ _ 

\ 
\ 

' ' , " ... , ,_ 

Фиг. 29. Графическое построекие ускореиИ8 поршня. 

• 11 
1 J 

1 1 
1 1 

1 
1 1 

1 1 

Это выражение можно построить графически следующим обра
зом. Прежде всего строят выражение вида: 

r (cos q> +Л cos 2 rp), 

для чего описывают две окружности 0 1 и 0 2 (фиг. 29) радиусами 
r, с расстоянием между центрами 2Лr. 

Окружность 0 2 делим на равные части и точки деления h, k, l, т, 
п, s, t соединяем с центром 0 2; делят отрезок 2.itr = 0 10 2 пополам и 
полученный центр О соединяют с точками, nолученными от пере· 
сечения прямых 0 2k, 02Ь, 0 2s, 0 2t и т. д. с окружностью 0 2, т. е. 
с точками а, Ь, с, d, 

Проекции этих лучей Оа1, ОЬ 2, Ос2 , 001 , Og1 представляют, как 
нетру дно видеть, выражение r ( cos q> + Л cos <J rp ). * 

Для построения кривой, выражаемой первым членом этого урав
нения, т. е. 

r ( cos !JJ + Л cos 2 q>) sin rp , 

строим два круга с центрами 0 1 и 0 2 и расстоянием 0 10 2 = 2Лr, 
причем центры располагаем горизонтально (фиг. 30); делим, как и 
прежде, окружность центра 0 2 на равные части и получаем отрез-

* Точнее эта проекция будет равна: 
r ( cos <р + Л cos 2 <р- 2 Л2 sln2 9' cos <р). 

43 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



к и О а, Ос, 002 , Ol, Ok, равные r (cos (/1 + .i1. cos 29>) для данных 
углов !р; для того чтобы получить произведение, например, от
резка Оа на sin rp, проводим луч 01 11 О зоо и откладываем на нем 
отрезок Оа = 01, описав дугу а1 из центра О; т.:>гда отрезок А1 
даст искомое произведение; действительно: 

о 

А1 = 01 sin АО1 = аО sin (/1 = r (cos <Р +Л cos 2 q>) sin (/1. 

1 1 
..... Г{f-AJ..J 

Фиr. 30. Графическое построение вертикаль· 
воА составляющей силы инерции постуnа

тельно движущихся масс. 

Перенося эти точки на развернутую окружность 
получим искомую кривую в функции углов (справа на 

Что же касается второго члена этого уравнения 

кривошипа, 

чертеже). 

--
во· 

(CQS 9> +А COS 2 <Р) Ь • 
r 

2/tr 240" 

Фиг. 31. Кривая изменения вертикальвой составляющей 
силы инерции постуnательно движущихся ~о~асс.. 

то его легко ю:йти, имея предыдущее построение кривой cos <Р + 
+ .i1. cos 2 (]J, взяв только вместо радиуса r величину Ь. Складывая 
эти две кривые, вычерченные в одном масштабе, и умножая на 

r 
Мв w2 , получим численное значение силы N.'. 

L 
у Ct + s 
множая же еще на величину , получим значение силы Z/ 

2S 
(фиг. 31). Для построения силы Z/' нужно кривую z: сдинуть на 
270°, nовернуть около горизонтали и ординаты уменьшить в отно-

шении Ct -
8 

• Этой величиной очень часто пренебрегают. 
tt + s 
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Складывая ординаты кривых Z0 , ZP и z., Jlаходят максималь
ную величину перегруза ведущего колеса для данной скорости 

JOOO 

2000 

1 
z 

--- -.._ IJ -- ..",... 
~- ' _, ' ', 

'~-

__.:..(.....f:.z + z и + !,.с) та :r 

."...-.. 

Фиг. 32. Суммарные кривые сипы инерции. 

(фиг. 32). Эту величину откла
дываем на график Z, v, (фиг. 33). 
Делая также построения для дру
гих скоростей, находим искомую 
зависимость. Для минимальной 
реакции ведущего колеса имеем 

(nри закрытом регуляторе): 

zmin =И kf Zo z •• 
которая строится аналогично мак

симуму zmaж• 
Упражнение 4. Построить ди

намический паспорт (вертикаль
ный) для 3-цилиндрового паро
воза, данного в задаче 20. 

Задача 19. Определить, на 
сколько изменится коэфициент 
перегруза :колеса, если противо

вес у сцепной оси расположить 

диаметрально противоположно 

кривошипу, т. е. сделать угол 

сдвига противовеса у равным 

нулю: 

z 
000 t4 

, зооо 
1 lQOO 

1 1000 

1 0000 

9СОО 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

зооо 

2000 

1000 

----' 
с 

.... _ц 

\ 
"--~' . ".- ...-:; 

7 

fl 
~ 
/ 

~ 

'· 11 у~ 

1 

~/ 

2S = 1,58 м; 
у =425i)'; 

br = 0,87 м; 

G = 114 кг; 

Qr= 97,12кг; 

Ьи = 0,8 М. 

Задача 20. Определить раз lo 40 60 80 100 1. 
J}l 

меры противовесов 3-цилиндро- Фиг. 33. Динамический паспорт веду
вого паровоза типа 2-4-0 (серии М) щей и сцепных осей паравоза в функ-
с нагрузкой на сцепные оси по ции скорости. 
18 т и на 2 поддерживающие 2Т'"m.!Характеристика поступательно 
движущихся масс дана s сл~дующей таблице: 
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Х а l'· а к т е р и с т и к а 
Наружный Внутренний 
цилиндр цилиндр 

Длина шатуна L мм . • 3450 2100 
Вес шатуна W Р кг • • 325,93 298,5 

Вес системы nоршня W,. кг . 1 • 433,91 612,08 

Момент инерции шатуна относит. валика крейцкоnфа j 
кг.м • сек1 • • • 1 • 1 1 • • • • 1 244,29 111,65 

Конструктивная скорость v = 100 кмfчас, ход поршня 700 мм; 
коэфициент разгруза а= 20% для всех сцепных осей и а= 10% 
для ведущей; углы между кривошипами показавы на фиг. 34. 

,11,_ 
llf6 -------

,, 
1 1 

1 1 

/20 41 
l '-'-·1 1 

1 1 
1 

о'~<'-,"-!' ----· Mr 
ПР 0 

1 
1 

,.---..... <ч, 
/ ' 

1 ' --;r------- -,-----
/ 

1 1 1 ' \ 1 1 1 
-,--..l.--+~- -------- -~ 

1 1 
1 

1----~---т-
i 1 1 
1 \1 

1 1 
1 

1 1 
1 1 1 
1 1 1 

--1---г--r--
1 1 1 
1 1 1 

- -r- -/-----
- - f-- т"'- - - - - - - _.:......... """" 

v --
Фиг. 34. Расnоложеине кривошипов в 3-цилиндровом nаровазе и гори· 

зонтальные силы инерции nоступательно движущихса масс. 

' ' ' 

Решение. Определение противовесов и построение динамического 
паспорта для З·uилиндрового пароваза проще всего произвести 
векторным способом; ввиду его новизны ниже приводится его 
краткое обоснование: при бесконечно длинном шатуне силы инер· 
ции F поступательных масс изменяются по закону косинуса, т. е. 

Fnp = Mr ro 2r cos !Pri F."" = М1 w2 r cos rp1 и F, = Mi · w2r cos rpi, 

где индекс r относится к правому механизму; 

.. l " левому n 
• • z- • внутреннему • 

и графически могут быть изображены в виде косинусоид, сдвину· 
тых одна относительно другой на определенный уrол: 

'Pz = 'Pr + 120°; 'Pi = 'Pr + 255°, 
причем массы поступательно движущихся частей будут соответ
ственно равны: 1) для правого и левого цилиндра: 

w,. + w11·- ~ g) 433,91 + 325 .. 93- ~;:9,81) 
Mr = М1 = = ' = 57,9 

g 9,81 

' • 
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или 

q2 =м, . g = 567 кг 
и для внутреннего цилиндра: 

м,= 66,6g = 1,15 м,. 
или 

q1 M;g = 653 кг. 

Равнодействующий отрезок q. = ОВ (фиг. 34) представит сум
марный вес (или массу) неуравновешенвых поступательно движу
щихся масс трех машин, величина ero q. равна: 

q. = 08 = 0,316M,g = 0,316 · 57,9 · 9,81 = 179 кг 
или масса 

т,= q. = 0,316М, = 0,316 · 57,9- 18,3. 
g 

Ясно, что вектор q, имеет ту же самую амплитуду колебания .. 
равную 2r, что и вектора q,, q1 и q,; (можно, конечно, было считать .. 
что массы всех цилиндров одинаковы, но амплитуды разные). 

Зная q, и амплитуду суммарной массы, найдем величину подер
гивания у0 из формулы * 

q. · 2r 
Уо = • 

Q 

где Q = 99 т вес паровоза; для данного случая, при отсутствии 
противовесов,амплитуда подергиваниявыразится величиной: 

179 • 2 • 0 •35 о 00126 1 26 У о= = , .м или , .мм. 
99000 

Как видно, амплитуда подергивания получилась настолько не
значительной, что если бы не было других явлений, то никаких 
противовесов можно было бы не ставить. Заметим кстати, что при 
одинаковых массах и одинаковых углах между кривошипами по 

120° отрезок q, (равнодействующий вектор всех поступательно. 
движущихся масс) был бы равен нулю и, следовательно, подергива· 
ние в такой 3-цилиндровой машине отсутствовало бы. Однако,. 
кроме подергивания, для 3-цилиндровых машин является очень 
важным виляние. Амплитуда вилинии 'fJJo может быть определена. 
из формулы** (без учета противовесов): 

где 

P 8 2r ~~ 
1/Jo = ' Tg 

~,--расстоиние оси цилиндра правого или левого механизма от 
продальвой плоскости паровоза; 

Т--полярный момент инерции паравоза относительно вертикаль
ной оси, проходящей через центр тяжести пароваза 

Q (f3 + ьа) 
Т= . 

g 12 
1 

* Это спедует иэ теоремы сохранения центра тяжести 
** См. сКурс~. 

:Уо (Q- q.) = q,(2r- ;у0). 
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!-расстояние между передним буферным брусом и задним 
стяжным ящиком; 

Ь -расстояние между осями цилиндров наружных машин без 
половины диаметра цилиндра: 

l 

• ' 

d 
ь = 2ье-

2 

' 

.. 

• 

1 
1 

BJ.,.' ....--........._ 
• 

-

• ., . 
• 

' 

1 

1 

1 

1 

• 

1 
' 1 ' ' 
' ' 

' 

" l .. t 
• 

·~ 

Ig~ J;---t----..L.. 

2 
шгт 

• 

9r 

• 

Фиг. 35. Отыскание равнодеАстаующего вектора, 
соэаа10щего влиявие парово1а. 

и 

Для вашего случая 

1 = 13,615 м 

2ь1 =2·1,14м =2,28 м; 

Ь = 2,28- -'--0
'-'
54
- = 2 м; 

2 

и следовательно: 

т= 99000 
(13 6152-4)= 

12 . 9,81 • 

= 159190. 

Что же касается Р,, то 
эта величина представ

ляет равнодействующий 
вектор (фиг. 35) из массы 
поступательно движу

щихся частей пра1юй и 
левой машины, так как 
только эти массы рас· 

положены от продольной 
плоскости пароваза на 

расстоянии ~t• что же ка
сается внутреннего ци

линдра, то, будучи рас
положен в средней плос
кости, его силы инерции 

никакого момента не соз

дают. Тут только нужно 
отметить, что для полу

чения равнодействующе
го отрезка Р. вектор Q1 
левой машины, который 
ранее для определения 

подергивания был направ· 
лен по 08, составляя 

с правым кривошипом угол БОА, теперь для определения ви.•JЯиия 
направлен в противоположную сторону по OD, составляя угол БОА+ 
+ iso· =AOD. Таким образом равнодействующий отрезок ОС пред· 
ставляет диаrональ параллелограма, сторо,11ами которого служат 

вектора ОА и OD. Это стаnет понятным, если посмотреть на фиг. 35 
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внизу: проектируя силы ro2r q, и (1)2' Qz на горизонталь мы ви-
g g ' 

дим, что они направлены в разные стороны; если же брать моменты 
этих сил, то они будут одного знака; по чертежу 

Р. =ОС= 1,76 q, = 1,76 · 57,9 · 9,81 = 1 000 кг 
и 

- 1000·2· 0,35·1,14 
t!'o- 9,81 159190 =0,000515.м или 0,515.м.м, 

что дает 

равную 
отклонение переднего буфера и его бруса на величину, 

е='" .!_=о 515 13,615 = з s 
rO 2 ' 2 ' .ММ. 

Так как противовесов нет,то вертикальное изменение нагрузок 
будет незначительное, т. е. коэфициент разгрузки а будет мал. По· 
вышая несколько этот коэфициент, т. е. ухудшая до известного 
предела вертикальное равновесие, можно этим самым уменьшить 

виляние, и, как будет в дальнейшем видно, подергивание может 
несколько увеличиться. Для уменьшения виляния суммарный про
тивовес должен быть располежен против'Оположно вектору ОС=Р., 
т. е. по направлению ОЕ, причем собственно для виляния совершенно 
безразлично, на каком колесе, правом или левом, будет помещен 
противовес или поровну на обоих. Его величина, пропорциональная 
отрезку ОЕ, найдется как диагональ параллелограма, сторонами 
КО""СОQОГО служат отрезки ОК и ОН, представляющие суммарвые 
противовесы кажn.оt\ t.i0"\)0\\tl "\\'1\.\)~l?.l;)~'i\.·. ОК = 1:Gт И.\)авой стоQоны 
\\ ОН= l:G1- левой. Величина их найдется, если зада-rься коз~и
циентом разгруза колеса n\R'jЖ\:\0 -rолько им.е-rь в виду, что полный 
разгруз будет не только от противовеса, во и от вертикальвой 
состав 11яющеit сил инерции поступательно движущихся масс, а при 
открытом регуляторе, кроме т::iГО, от действия пара в u.ил~идре). 

Задаваясь коэфициентом а для сцепных осей равным 20 /0 ве
дущей 100fo, будем иметь для одной стороны суммарный противовес 

Еа • Ug 
IG =I01= . , w2r 

Числовые значения здесь таковы: 

I а= 3 . 0,2 +О, 10 = 0,7; И = 9 000 кг; ro2 = 1 000, 

что соответствует скорости пароваза при D = 1 720 .мм: 

следовательно: 

4 Сборник задач 8851 

v = 97,9 к.мfчас --100 кмfчас; 

0,7. 9000 • 9,Rl 
1 000. 0,35 

= 177 кг; 
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тогда суммарный противовес IG дли обеих сторон будет равен: 

OF == IG = 314 тег. 

Виляние при валичии такого противовеса будет пропорционально 
вектору 

где 

н 

в н 

ОС OF = Рв IG = 1 010 314 = 686, 

ОС= qr OCI = qr 1,76 = 1010 кг 
ОА 

69~ 
tp0 = 0 O,OJ0515 = 0,000327 м или 0,327 мм. 

1 010 

\ 
\ 

\• 

А 

лев~ . .------..........._ 

ко 

--{н'л, 
\ 

Н г 

\ 

\ 

в н 

{ПР) 

Фиг. 36. Впияние взаимно противопо
.1ожных противовесов на подергивание. 

Фиг. 37. Отыскание противовесов, уравно
вешивающих каждую из машин. 

Однако эта цифра нуждается в поправке. Дело в том, что у про
тивовеса IG = OF плечо Ьи нескопько меньше, чем ~t плеqо массы 
поршня, а именно ь9 = 0,8 м, а ~t = 1,14 м и, следовательно, 

2r (Pв~t-EG • ~и) 2 · 0,35 (1 000 • 1,14-314 • 0,8) _ 
'Ро = gT = 9,81 • 159 190 -

= 0,000358 М ИЛИ 0,358 AfM, 

что дает откпонение переднего конца паравоза 

е= о,358 13
•
615 = 2,5 мм. 
2 

Если эти противовесы перенести на векторную диаграмму по
дергивания, то ветрудно будет видеть (фиг. 36), что противовесы 
расположены взаимно противоположно и, следовательно, подерги

вание при таком расположении противовесов не ухудшается, т. е. 

Уо попрежнему будет равно 1,26 мм. 
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Интересно выяснить, какой процент поступательно движущихса 
масс каж.zr.ой из машин уравновешен данными противовесами. Для 
этого раскладываем (фиг. 37) противовес 2:0 .. =ОН правой машины 
на два направления: 1) Г.О 0Hr (прОТИВОПОJIОЖНО КрИВОШИПУ пра
ВОЙ машины) и равного 

ОН .. = 1,01 ~ar= 1,01· 177 = 179 кг 

и 2) противоположно кривошипу внутренней машины 

ОНь= 0,52 он .. = 0,52 ~а .. = 0,52 · 177 = 92 кг. 

Проделывая то же разложение с левым против<)весом ОК, по
лучим противовес 

ОК1 = 1,33 ~а1 = 1,33. 111 = 234 кг. 

уравновешивающий поступательно движущиесямассы левой машины, 
и противовес 

ОКь = 0,75 ~а1 = 133 кг, 

уравновешивающий внутреннюю машину. 
Таким образом на долю внутренней машины приходится проти-

в овес: 

что составляет 

для правой 

и для левой 

ОКь + ОНь = 133 + 92 = 225 кг, 

225 
100 = 34 8°/. 

653 J 
0

' 

179 
100 = 31 бn/ 564 • о 

234 100 = 41,3%. 
567 

Далее, нужно отметить, что как правый ~ar, так и левый 2:01 
суммарный противовес представляет противовес 4 колес и, следо
вательно, должен быть разбит на составные; учитывая, что сцепные 
оси имеют одинаковый коэфици~нт разгруза (а= 200Jo), а ведущая 
в два раэа меньше (а= lOOfo), находим противовес для каждой оси 
и колеса правой и левой сторон. 

1) Для сцепных колес: 

1,24 1,24 ~G 

а = а1 = , = 50,5 кг, 
r З 5 

1 

так как 

ха .. = а: +а:'+ а:" + a:v = 3,5 а:. 
2) Для ведущего: 

а,3 = 0,5 . 50,5 = 25,25 кг. 
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При чем нужно иметь в виду, что найденные противовесы, урав
новешивающие поступательно движущиеся массы, имеют радиус 

вращения r = 0,35 м и отстоят от продольной плоскости паравоза 
на расстоянии ~ = 0.8 м. Кроме того, имеют угuл сдвига Ус = зо· 
(угол сдвига иэьыточноrо противовеса). 

Для определения размеров противовеса нужно найти, кроме 
того, второй составной противовес, уравновешивающий вращаю
щиеся части. 

Характеристика вращающихся частей следующая. 

Наружные цилиндры -Ведущая ОСЬ 

u Приведе н- Расстояние Наименов. 'lастеи, 
1 Произве-Радиус 

ный вес к от продольн. Вес 'la- Приме11а-развивающих. не-

вращения радиусу плоскости дения 
уравновешенную 

u 
стен кг кривош, паравоза (4х5) HИII. 

центробеж~;~ую силу м 
кг м 

4 

Кри'вошип с цап-
397,5 0,2936 315,83 0,882 278 r=0,35 Al фами и 111-' (320,9) (0,920) (295) 

кривошипом s =0,79 5 
Часть эксцентри- 42,4 0,170 20,59 1,333 27,6 

u 

(32,5) ( 1 ,372) (47,5) ковои тяги 

Часть сцепных ды-
шел • • • 209,2 0,350 209,2 0,9775 204 

Вращающаяся 
'lасть ведущ. ша 

туна 

J 
L2 g • 201,35 0,35 201,35 1,14 2,30 

• -
Qap =741',97)

1 

Cr "Р =О, 99 739,6 - - Q, = (763,95) с, = 1 ,01 (773,5) 

В скобках пою1заны цифры для левой стороны, отличающиеся 
в силу того, что контркривошип левой стороны выполнен двойным, 

из которых второй служит для приведения в движение внутренней 
(третьей) кулисы. 

Таким образом имеем равнодействующий груз вращающихся 
масс, приведеиных к радиусу кривошипа с ПJiечом Ьr для правой 
машины: 

~:~,ля левой машины: 

Q/•' = 763,95 кг; ~/"' = 1,01 м. 

Что же касается внутренней машины, то вращающиеся части ее 
состоят из следующего. 
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Вес коленчатой оси 540,8 кг с радиусом вращения Q = 180,5мм, что 
дает приведенный вес к радиусу кривошипа (r = 0,35 м): 

540,8 180
•
5 

= 278,90 1\Z; 
350 

вес вращающейся части шатуна: 

]ь g = 248 4 кг· 
L2 ' ' 

следовательно, на каждую сторону придется груз: 

Q""' _ 278,9 + 241,4 _ 248 IS . г·, О 8 , - - ' кг, ::., = ;_g = , м, 
2 

причем этот груз расположен Q~"' 
диаметрально противоположно кри

вошипу, т. ~- 'У= о. 
Таким образом в каждом ко

лесе должно быть уравновеШено 
2 груза: 

Q,np И Q"ъР - для правого, 

Q:~ и Q:e" левого. 

Так как грузы Q~P и Qr'refl распо
ложены не в плоскости колеса, 

то их заменяем двумя грузами Q~{' 
и Q~? (фиг. 38), расположенными 
диаметрально противоположно; ве-

Фиг. 38. Оnреде.nt>нне составляющих 
противовесов. 

• 
личина их найдется так: 

Q~P = Q~P ~, + s = 746 •91 (1 
• 
14 + 0 •8> = 907 кг-на правом колесе 

2 s 1 ,б 

н 

Q,. =- Q~P C,-s = 160,03 кг-на левом колесе; 
2S 

то же самое будет и для левого колеса: 

,лмtJ _ Qле11 С .. + s _ 763, 95 - (t • 14 + o,s) = 926 на левом колесе 
'<'• - ' 2 S - 1 , б 

и 

После разложения на каждом колесе появится третий груз 
(фиг. 39). Сложение легче всего произвести графически (фиг. 40). 
Равнодействующий груз Gnp = 1148 кг и угол .сдвига у= 38 30'. 
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Задача 21. Определить усилие, передающееся на стяжку между 
паравозом и тендером при движении при закрытом регуляторе для 

пароваза типа 1-5-1 с нагрузкой на ось 20 т (сцепные) и по 16 т 
на поддерживающие, если уравновешенность поступательно дви

жущихся масс составляет 48°}0 ; вес шатуна 430 кг; вес системы 
поршня 640 кг; скорость v = 60 кмjчас; диаметр движущихся ко
лес 1,5 м; ход поршня l = 770 мм; L = 3 175 лtм (длина шатуна). 

rде 

Решение. Сила подергивания S определится из уравнения: 

s у~ - Q-2q. С2 
2 2 - 2g max, 

с 

Фиг. 39. Расположение 
результ11рующего проти

вовеса в 3-цилиндровом 
паровозе. 

Уо-амплитуда подергивания; 

1 

-·--·--·-'-- ..__ 
Фиг. 40. Отыскание yrna сдвига 
реаупьтирующего противовеса 

в 3-цилиидровом паровозе, 

qo вес поступательно движущихсямасс ОдНОЙ стороны; 
С".,.., максимальная скорость подергивания; 

Q вес г.аровоэа; 
v,. окружная скорость цапфы кривошипа. 

Cma::c = 2 SiП 45" q 0 V 7 1 + ~ _!_ !___ ·-- 2 SiП 45! qcVr j 
Q - 2q0 3 R L Q - 2q0 

cmaz = 2. о, 707. 833. 8,525 1' + ~. 0,385. 0,385 =о 077 м или 77 мм, 
132000-2·833 3 3,175 0,75 ' 

ибо 1 + ~!___!___ = 1 00415· ""'1. 
3 ·R L ' 

Подставляя это значение Cmax' найдем S сипу подергивания: 

OJ = _!_ = v к.мjчас 1000 = 22 2. = 0,52 q. J.(2 · 2r = 0 00425 м· 
R 3,6 ·О, 75 ' ' Уо Q '· ' 

v .. = ror = 22,2 · 0,385 = 8,525 мjсек; 

qo = Qt,. Qr,v = wp + wk Qt. = wk + 0,45 wp = 833; 

S = 2 (Q- 2qg)_ с2 =2(132 ооо -2 · 833)0,0779 = 36 800 кг. 
y 0g maz 0,00425 • 9,81 
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ГЛАВА lll 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ СПОСОБ ROY ВПИСЫВАНИЯ ЭКИПАЖЕй 
В КРИВЫЕ 

ЭI<ипаж типа 2·3-1 

Упражнение 4. Произвести статическое вписывание паравоза 
типа 2-3.-1 (фиг. 41), имеющего ограниченное перемещение передней 
тележкч 60 мм, а задней без ограничения, в кривую радиуса R = 
= 150 м, при уширении в кривой и зазоре в прямой 38 мм. 

Решепие. Ход паровоза вперед (фиг. 41). 
Устанавливаем сперва переднюю тележку, упирая скат А в на

ружный рельс, а скат В по радиусу (радиально), для чего из 
точки А описываем дугу FF' радиусом АВ= а+ Ь в масштабе вы-
бранных: n коэфициента искажения (п = 10) и масштаба чертежа 

1 (а+ Ь) а+ Ь 1 
т= , т. е. АВ= т= , к которой проводят из 

2 n 10 2 
центра О кривой касательную (точка В). На этой прямой находят 
положение шкворня N, восставляя перпендикуляр NN' =у"= бО_мм 

2-3-1 

/ 
1 

/ 

Фиг. 41. Схема экипажа типа 2-З-1. 

[в масштабе т, т. е. 60 
= 30 мм (ширина между нитками рельсов 

2 
3~ 

на чертеже равна - = 19 мм, т. е. в масштабе только m]. Из точки N' 
2 

делают засечку радиусом N'E = ь +с+ d +е · т=.!.. (Ь +с+ d +е) 
n 20 

на внутреннем рельсе; как видно из чертежа, второй скат выходит 
из рельсов, и, следовательно, гребень у этой оси должен быть снят; 
2-я ось получается безребордной. 

Продолжая прямую N' Е до точки М ЕМ = F т .!.. F , па-
п 20 

ходим положение шкворня задней тележки и, описывая дугу MF=g, 
находим положение заднего бегунка (радиальное или набегаю
щее на внутренний рельс). 
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Ордината Уз и дает отклонение задней тележки в 1 натураль-
2 

ной величины, т. е. в масштабе т. 
Если бы ограничения в передней тележке не было, то построение 

нужно вести, как это указано в следующей задаче для паравоза 
типа 2·4 О. 

Задний ход (фиг. 42). Ввиду того, что задняя тележка не огра
ничена в своем перемещении, 3-я сцепная ось Е будет упираться 
в наружный рельс, а первая сцепная С будет набегать на внутренний 
рельс. Таким образом определится положение прямой MN' между 
шкворнями тележек; делая, далее, засечку на внешнем рельсе из 

точки М, длиной равной g, находим положение заднего бегунка F 

N 

\ 

' ' 
' 

1 

' \ 

' ' ' ' ' ' ' ' ' \ 
\ ' ' -\ 

\ ' ' ' ' \. \ \ 
' \ ,'( ____ \ 
/ ' '\. s 

/ ' А 1 ' ~ \ \ ov 1 
\ 1 
' 1 ' ,/ .......... .... ---с 

Фиг 42. с,.атическое вписывание экипажа типа 2-3-1 на задний ход, 

и соответствующее перемещение у3'. Для отыскания положения пе
редней тележки на задний ход поступаем следующим образом: опи
сываем из центра кривой О малую окружность радиуса, равного а 

б а 1 а N' 
в масшта е n и m, т. е. ra = т= ; проводим из точки ка-

n 2 n 
сательную к этой окружности N'S; далее приводим прямую КК', 
параллельную N'S на расстоянии Ь (в масштабе) и в пересечении 
с внешним рельсом получаем точку В, откладываем затем на пер
пендикуляре- ВА, опущенном из точки В на прямую NS, величину 

отрезка ВА = (а+ Ь) m, находим положение ската А, который, как 
n 

петрудно будет видеть, установится радиально. 
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Экипаж типа 2-4-0 
Упражнение 5. Статическое и динамическое вписывание экипажа 

типа 2·4·0 в кривую. 
1. Статическое вписывание. а) Передний ход (фиг. 43)*. ДанныА 

экипаж имеет впереди двухосную тележку с неограниченным пере

мещением и задliюю сцепную ось с боковым перемещением в 50 мм. 
Установка двухосной тележки производится, как в предыдущей за
даче типа 2-3-1, т. е. передняя ось А набегает на внешний рельс, 
задняя ось В встает радиально; далее, заготовив ленточку бумажки 
с нанесенными на ней точками N', С и Е так, чтобы: 

N'C = ь + с т и СЕ = d +е т, 
n n 

г-4-О 

' ' --
' />( ' ' '\ \ 

'l,~;&o ) 
s....... / -.,.,. 

Фиг, 43. Стати11еское вnисывание экипажа тиnа 2·4·0 на nередний ход. 

подводят эту бумажку так, чтобы точка С лежала на внешнем рельсе. 
точка Е на внутреннем, а точка N' на перпендикуляре NN' Этот 
отрезок NN' = Ув представит отклонение передней тележки; продол-

жая прямую N'E до точки F', причем EF=- F т, и откладывая F'F = 
n 

=50 т= 50 
= 25 мм, найдем положение задней сцепной оси. 

2 
Можно, конечно, поступить и иначе, а именно, вписывание на

чать с главного экипажа, а затем вписать тележку; для этого первыА 

сцепной скат С упирают во внешний рельс и радиусом СЕ = d + е т 
n 

делают засечку на внутреннем рельсе; далее откладывают на про-

должении прямой С Е отрезок N'C = ь + с т и находят точку N'; из 
n 

* На фиг. 43 третья нитка рельса не нужна. 
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этой точки N' про9одят касательную N'S к окружности, описанной 
ь 

радиусом т из центра кривой О (т. е. в масштабе базы); точку А 
n 

находят, как было объяснено в предыдущей задаче. 
Ь) Задний ход (фиг. 44). Ввиду того, что ограничение задней (4-й) 

сцепной оси равно 50 мм и этого перемещения может быть недо-

' 

----.=.-JO.;;;;;;;;;";.- - -

\ г-4-о 
' \ \ \ 

\ --..\ 
/"( '\ 

1 '\_....aAS 
1 ~ 1 
\ 1 ' _.", 

Фиг. 44. Статическое вписывание экипажа типа 2-4-0 на задний ход. 

статочно для того, чтобы 3-я ось Е ко<'нулась внешнего рельса, 
делаем следующее вспомогательное построение (фиг. 45): отклады
ваем отрезок CF' = (d +е+ f) и под прямым углом отрезок FF' = 

~~~-~-~-~-~----------------,'' -------- ---- 'F ----
Фиг. 45, Вспомогательное построение к вписыванию (к фиг, 44). 

=50 т=25 мм; полученным отрезком CF (гипотенузой) делаем засечку 
из произвольно взятой точки С на внутреннем рельсе; строя затем 
такой же треугольник (фиг. 44) и размещая точки D, Е так, чтобы 

т т CD = d и DE= Ь , и продолжая прямую CF' до точки N', где 
n n 

N'C = ь +с т, проводим из последней касательную N'S к окруж
n 

т 
ности, описанной из центра кривой О радиусом а , так как ось 

n 
В должна касаться теперь при заднем ходе наружного рельса, 
а ось А встать радиально. Можно, кокечно, начать вписывание 
с тележки, а затем воспользоваться полоской N'CF, где N' должна 
скользить по nрямой NN'. точка С лежать на внутреннем рельсе, 
а F на наружном: 

FF' 5Э 
т· = мм, а 

2 
NN' =т · у,.. 

2. Динамическое вписывание экипажа типа 2-4-0 (фиг. 46), причем 
перемещение передней тележки и задней сцепной оси оrраничено.Ди
иамическая установка характерна тем, что при ней экипаж относится 
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к наружному рельсу. Оnисывание можно nроизвести таким образом: 
тележку АВ приж ют обеими осями к наружному рельсу; находят 
положение отклоненного шкворня N', где NN' =у., заданное от-

Ь+с+d+е 
клоневие, и из точки N' засекают отрезком N'E = т на 

n 
внешнем рельсе, причем полученвый отрезок FF' должен быть 

50НН. 

г-4-О 

Фиг. 46. Динамическое вписывание паровоза типа 2-4·0. 

менее 50 мм; в том случае, если отрезок F F' nолучится больше 50 мм, 
из точки N' нужно делать засечку гипотенузой N'F, а катетами 
служат N' F' и F'F =50 мм; в этом слу'lае ось Е может и не набе
гать на внешний рельс. 

Экипаж типа 1-5·1 

Упражнение б. Статическое вписывание экипажа типа 1-5-1, 
у которого 1 и 5-я сцепные оси имеют боковые перемещения 
по 25 : ЗОм.м, а тележки одноосные Бисселя без ограничения пере· 
мещения. 

25 

Фиг. 47, Статическое вписывание паровоза типа 1·5·1 на передний ход. 

а) Передний ход (фиг. 47). Так как перемещения крайних сцепных 
осей незначительны, то при набегании на наружный рельс первой 
сцепною осью В она переместится на допускаемый зазор в 25 : ЗОмм, 
вторая же сцепная ось не сможет коснуться внешнего рельса; учи· 
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тывая. что третья- ось беэребордная, следует, что экипаж будет 
набегать на внутренний рельс четвертой осью, а пятая сместится 
внутрь на 25 : 30 мм; построение очень легко выполнить, восполь· 
зовавшись дополнительным построением фиг. 48. 

Ь) Задний ход аналогичен. 

в 
~~----~--~~~{ ----

Фиг. 48. Дополнительное построение к вписы
ванию фиг. 47. 

Э1<ипаж типа 1-4·2 

Упражнение 7. Статическое вписывание паровоза типа 1-4-2 с пе
редней тележкой Краусса и двухосным бисселем сзади; поперечное 

1J 
N' 

е 

f-4 -2 

• - - / . - - - - -.-
1 

'fl 'Уз 
- j 

Фиг, 49. Ст.атю1еско~ вnисывание экипажа типа 1·4·2 на передний ход. 

перемещение первой сцепной оси 25 : 30 мм; перемещение задней 
тележки не ограничено. 

Q 

с 
о 

N 

Фиг. 50. Статическое вписывание экипажа 
типа 1·4·2 на задний ход. 

[ 

~-----т 

у· 
3 

- -

а) Передний ход (фиг. 49). Передний бегунок А и первая сцепная 
ось в тележке Краусса прижимаются к наружному рельсу, но 
так как сцепная ось не может отклоняться больше. чем на 25-+-30 .мм, 
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то происJtодит отклонение шкворня N; его отклонение NN' = Yn· 
Ясно видно, что для вписывания 3-я ось должна быть безребордна 
с тем, чтобы на внутренний рельс набегала 4-я сцепная ось; что же ка
сается задней двухосной (бисселевской) тележки, то, как видно, пе
редний бегунок F должен иметь гребень утонченный. 

Ь) Задний ход (фиг. 50). Задний бегунок а должен упираться 
во внешний рельс (у бегунка F подрезанный гребень); ввиду того, 
что перемещение этой тележки неограничено, то последняя 4-я 
сцепная ось Е упирается во внешний рельс, а вторая С упирается 
во внутренний рельс; первая сцепная ось В отходит на 25 мм, 
а первая ось тележки может встать радиально или набежать на 
внутренний рельс. 

Экипаж типа 2-6-1 

УпрСJJ1Снение 8. Статическое вписывание в кривую паровоза типа 
'J-б-1 (фиг. 51). Опорные точки при построении для переднего хода: 
rочка С на внешнем рельсе, а на внутреннем рельсе. Оси Е и F 

2-б-1 

r 

Фиг. 51. Стати11еское вписывание nаравоза тиnа 2-б-1. 

с~· ~================~---~ сr:мм 

Фиг. 52. Всnомогательное построение к вnисыванию на фиг. 51. 

(вспомогательное построение фиг. 52)-безребордные. Первая С и 
последн~1я Н с боковым перемещением по 25 мм. Передний бе
гунок А набегает на внешний рельс, а задний В становится ра
диально. Задний бегунок К становится либо радиально, либо на
беrаст на внутренний рельс. 

Экипаж типа 1-6-2 

Упражнение 9. Статическое вписывание в кривую пароваза типа 
1-б-2. Безребордные две оси: 3-я и 4-я, передняя тележка Краусса, 
задняя двухосная-со шкворнем посредине. Построение после ра
зобранных примеров может быть выполнено по чертежу фиг. 53 
.для переднего хода и фиг. 54 для заднего хода. 
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t-б-г 

н к 

Фиг. 53. Стати'lеское вnисывание nаровоэа тиnа 1-6·2 на n~редний ход. 

Фиг. 54. Статическое вnисывание nаровоэа тиnа 1-6-2 на задниИ ход. 

ЭJ<ипаж типа 2-7-2 

Упражнение 10. Статическое вписывание в кривую экипа:жа типа 
2-7-2 с передней двухосной (самостоятельной) те.пежкой и задней 

?-7-г 

Фиг. 55. Статическое вписывание экипажа тиnа 2-7-2. 

двухосной (биссель) ( фиr. 55). 1-я и 2-я сцепные оси с боковым пе
ремещением по 25 .м.м соединены в тележку; 3-я, 4-я и 5-я оси без
ребордные; 6-я сцепная ось жестко закреплена в раме; 7-я с бо
ковым перемещением. 
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Э1<ипаж типа 0-3-О+О-3-0 

Упражнение 7 7. Статическое вписывание в кривую сочленею~ого эки
пажа типа С-3-0 + 0-3-0. 

Построение ясно из фиг. 56. 

о-э-о---о-з-о 

Фиг. 56. Статич:еское вписывание паровоза типа 0-3·0 + 0·3·0, 

Г Л АВА IV 

ВОЗВРАЩАЮЩИЕ СИЛЫ РАЗЛИЧНЫХ УСТРОйСТВ ТЕЛЕЖЕК. 
I{ОЭФИЦИЕНТ ЖЕСТI{ОСТИ РЕССОР И РЕССОРНОГО УСТОйСТВА 

Задача 22. Имея чертеж подвески (фиг. 57), определить изменение 
возвращающей силы в зависимости от перемещения оси. Нагрузка 
на ось за вычетом собственного веса 14,5 т. 

fltl.нм ---., г-
-- -7""'"~1--...j-1 • 

1// l' 1 

• 

• 

• 

.о 

Фиг. 57. Подвеска 
на чеках. 

4 ~ -~ в ..... ~ ---,с 
\. \ 1 
\\ \ 1 
\, '.JI 
, ':\ '\Oix· 
'~о· ,,.....,.. 
\ ,, 
\ • ,, 1 

\ ") 
/1]} 

]} 
1 1 

1 1 
1 1 
1---t 
1 х 1 

1 ' 1 1 

Фиг. 58. Определение 
" возвращающеи силы 

подвески на чеках. 

Решение. Как видно, данный возвращающий прибор имеет на
чальную возвращающую силу 8 0, равную (фиг. 58): 

30 30 
S0 =Qtgao=Q =14500 =1360кг, 

320 320 
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АВ 30 • 
rде tg а0 = -= ; дальнейшее изменение возвращающеп силы бу-

ВD 320 
.дет происходить по закону, выражаемому кривой, построенной по 
-rочкам, определяемым из уравнения: 

в с 
где tg az = • 

CD 
но 

и 

(:ледовательно: 

Sz = Q tg а.,, 

ВС = АВ+ ВС = АВ+ х, 

t _ АВ +х 
g а.,- .! -

r BD 2 - вса 

~ 

.4000 

JIJIJO 

кв 

1:;;~ 

J 

v 

Давая различные значениях. 
найдем соответствующие вели
чины tga., и S.,. Вычисления 
располагаем в -виде следующей 
таблицы (А8=30, ВD=320мм). 

20/JfJ 

1/J/J(} 

() 

... 
so 

'];;;~ 

10 20 JO 4() .70 
Х-,., н-.,.;1 

Фиг. 59. Диаграмма изменения возвра
щающей силы nодвески в функции от

клонения. 

Кривая изменения показана на фиг. 59. 

х 

-
о • 

10 • 
20 • 
30 • 
40 • 

50 • 

Закон изменения может быть выражен формулой: 

tg а., 

0,094 
0,125 
0,157 
0,188 
0,222 
0,254 

S = S + 3 680 + 1 360х = 1 360 + 46 5 х 
"'о 50 ,, 

где х перемещение оси в мм. 

S:~ 

1360 
1820 
2'280 
2740 
3220 
3680 

Задача 23. Для конструкции возвращающего устройства, показан
ного на фиг. 60 найти закон изменения возвращающей силы; коэ
фициент жесткости каждой из рессор k = 250 кгfсм. 

Решение. Возвращающзя сила данного комбинированного устрой
ства состоит из возвращающей силы пружины, изменяющейся по за
кону прямой АВ (фиг. 61) (в случае, если имеется первоначальная 
затяжка пружины); математически эта сила может быть выражена 
уравнением: 

S = S0 + kx; НТ
Б 
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где: 

k- коэфициент жесткости рессор в "гjмм, 
х перемещение тележки в мм . 

. - 7" -,.. .... "'--"

' ' ' / ' !----"""*+ + 71 

,. 

1 --'<0-

Фиг. 60. Возвращающее устройство паровоза серии С. 

Если первоначальной затяжки нет (S0 = 0), то изменение возвра
щающей силы выразится прямой А'В' по уравнению: 

Sz = kx, 

в нашем случае 

= 500 кг, тогда: 
примем S0 = 

sz = 500 + 25 . х. 

А 

L" Гi(J 

• 

/ 
•• 

/ 
/' 

•• 

·-

• 

/!N 
•• 1 

/ 1 

1 

1 

1J 
1 

.-IB 
1 
1 

_.J в' 
------ 1 --

Что же касается подвесок (люлеч
ного устройства), то, как уж было 
указано (см. предыдущую задачу), 
закон изменения возвращающей 
силы будет совершаться тоже 
по закону прямой A'D (фиг. 59); 
первоначальной возвращающей 
силы nри данных вертикальных 
подвесках не будет; уравнение 
изменения силы будет выражаться 
по уравнению (фиг. 62): 

А' 
--o:.;:__ ____ _JL___-X 

Fr.; = Q tg аа:, 
Фиг, 61. Диаграмма изменения возвраща
ющей сипы устройства по фиг. 60. 

где Q нагрузка на люльку, в данном случае 20 m; 

где длина подвески АВ =-l = 350 мм; 
5 CC!oplllll( аедач SSI\1 бll 
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эт.а :ееличина будет иsобра.шатьtR пря~аВ AN на фиr. 61: 
д~1~ ~=50 м.И: 

R-= 500 + 25 ·50+ у~· 2нmu _- = 1750 + 2800 = -4640кг,' 
35(1!'- w 

с 

11 

8 1 
1 

А 

Fx 

т-.-
~, 
..... 1 ..... 

1 

Ф.l'!r_ 62- Оnре_ц.~мяи~ 
нозвращ.1ющ8й сиilы 

в 11 о,_~в~-сюи;::, Ф~•r. 62.;;~. Рен.:; е!' . 

и, <:!lедовате/jьно, зв.к:он изменения- воэ~ращающеА силы может 6:ыrь 
нзпuсан так: 

4840-500 R=500+ х=500+86,8х. 
5О 

Задача 24. Определить очертаии~ роь::ерав (секtорое) {фur. 62а), 
удоВJJелюряющсе из~е:нению во3:вращд.ющсй си.лыt выражэе.моА эa
k:O:IIO~: 

S"' = S0 + kx. 2 500 + 22,5х н.г. 

rд~ х отклонение те.п:еж:кп от с.ре.дн:еtо положе.IшS~. 

П р и м е 111 а н и е; у.,;шJ.ни:е: к р~ш ев н 10-: нaчa.."'lьиdJil сил. а пр оn орцн он ал b!i8 nP· 
ЛОВИГ.е (IЗСООЯDЮ[ ИeЖ.IIJ' WЧ ~.а М Н: ОПDр 1.1 111 НИЖ8:~li: ~ tтDpe ceno~, .д_~.:t(!ЯНО.!.!У .!1:3 
IIЬICQl"y- CI;:I\TOp.!l; П [)Н n l}~fO.I!HHQti: ~Q-OIEL~BTIIi'!IIOЩ~/t СИ/1е :eepXII.F!.R ПОДfШ itll Н: Н е ~:Т lioil !1:.10'111.Ы 
nож уг11а>~, pll.~ш.Jи углу сс:Jот!lетсrвующего aalliii!L.Aoй сшн·. ~ r~_ц.нус.ы пов~ржиа.r:тсll 
QПHCBliЫ ~~ д~вrра ннжннх ог.'Jр; nр и ;rк: .Р'~ r.~:~нкofi сн011с ~тн радиусы nep-:11-tiiR.Ы. • • 

ЗадгN.а 2.1. Оnр~де..тси.т:ь J<оэфицис-вт жесnсос:rи систеu, укэзанных 
na чертеже фи:г. 63 з и ь. е:с.пи коэфuциеr1т жестко~ти К1 cnllpaлr..· 
J:tЫx t:Jec.c::op р;,ш~н 250 к;:;'.:,мt а ЭJJ;шптнчсских: K'l = 500 к.г_i,м. 

Решт.ае. Д.'Iя (Jiучая (а) имtем: 

К~ """2К1 + K'iJ 

ил n щr.я дав:~:~ о ro СJIУЧая: 
'2К1 + 2К 1 ." 4К 10 
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т. е. общий коэфициент жесткости К11 стал в четыре раза больше, 
чем одиночной спиральной рессоры; 
для случая (Ь) суммарвый прогиб /11 

fll =ft'+f'J., 

Q о 

1(, 

Фиг, бЗа, Сложное рессорное 
одиночное подвешивание. 

J(, к, 

-
Фиг, 6ЗЬ. Сложное рессорное 

двойное подвешивание 

где /1'-проrиб спиральных рессор (одинаковый для обеих); fs про
ГIJб листовой; заменяя гибкость peccog через жесткость, имеем: 

1. = 1 + 1 = К1' + Кв , 
К11 К/ Ка К1'К• 

откуда 

но 

следовательно: 

К~~= 
2К1Кв . 

2К1 4- Ка 

для даниого случая 

4 к "d 

к - 1 -к 
11- 4 Kl- l• 

' 

т. е. общая жесткость уменьшилась 
в два раза. 

Фиг, 64-!Комбинированная 
рессора. 

Первое соединение рессор представляет сложное одиночное 
подвешивание (параллельное соединение), второе двойное под
вешивание (последовательное соединение). 

Задача 26. Каков будет коэфициент жесткости рессорного устрой
ства, показавнаго в:а фиг. 64? 

Задача 27. Как распределится нагрузка Q на каждую рессору 
(фиг. 65), если размеры рессор следующие: диаметр витков наруж
ной рессоры D = 10 см, внутренней d = 6 см; диаметр проволоки: 
первой о= 8 мм, второй 4 мм; число витков n наружной и вну· 
тренней одинаково. 

Решение. Прогибы обеих рессор будут одинаковые, равные: 

fн = f. = 
SnD,.8P,. _ Snd8

8P, • 
- ' ~ .. ·а d.4a 

Р.+Рн=Q, 

где Рн в Р,.-нагруэки, приходящиеся на наружную и внутре.ввюю 
рессоры. 
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Задача 28. Как изменятся соотношения нагрузок nредыдущей 
рессоры, если она будет изготовлена из nрямоугольной стали 

h h' 
с отнvшением сторон Ь = 2 = Ь' , где h ширина рессоры (размер h 

имеет направление перпендикулярное к оси пруживы (фиг. 65а). 
Решение. Прогиб каждой рессоры в этом случае будет: 

bg + hз р Ь'Z + h'2P. 
f =f =09лnD 3 - н =09~na 3 --'--~·~ 
Н f ' Н b3h3 а 1 s b'8h'8 а 1 

модуль такого сечения принят 

-о-

Фиг. 65, Двойная пружина. 

Q 

Фиг. 65а. Спираль
ная пружина 

с прямоугольным 

сечением. 

Задача 29. Для данвой схемы рессорного подвешивания (фиг. 65Ь) 
определить число листов рессоры у 1-й и 3-й осей при условии, 
чтобы коэфициент жесткости рессорного устройства каждой оси 
был одинаков. 

Число листов у 2-й оси n, толщина с и длина 1; коэфициент 
жесткости К2; коэфициент жесткости рессорных балансиров К'. 

I 

Решение. 
равен: 

11 

65Ь. Схема сложного рессорного подвешивания. 

Коэфициент жесткости рессорного устройства 2-й оси 

KII _ К'· Ка. 
s -К'+ Ка' 

ко9фициевт жесткости рессорного устройства 1-й оси равен: 
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откуда находим KJ.: 

ИJIH 

при 

К'.К2 Kl·2K' 
____:_ _ __:.!!.... = 
К'+Ка К1 +2К' 

К = 2К'. Ка =~ ---'ni::.._Ь_· _Е_аа_ ; 
1 2К' + К2 3 L8 

К'=К~=К 
2 

К1=-К и 
3 

ГЛАВА V 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ УСИЛИЯ ПРИ 
ДВИЖЕНИИ )10 КРИВЫМ 

Паровоз типа 0-5-0 

а) При сжорости v = 40 к.мjчас 

Задача 30. Определить горизонтальные усилия рельса при прохо
ждении паровазом типа О-5-0 кривой R = 125 м со скоростью 

1---- t,б ·1· 1,6 ·1· 1,6 ·1· f,б--1 
Фиг. 66. Схема паравоза типа 0-5-0. 

v = 40 кмjчас, при уширении колеи в 25 мм и зазоре на прямой 
в 10 мм, если нагрузка на сцепные оси по 20 т и расстояние 
между осями 1 ,б м, причем· 2-я и 5-я оси имеют боковые перемеще
ния (фиг. 66), а третья ось безребордная. 

Решение. Для решений задачи имеются два уравнения: 1) сумма 
nроекций всех сил на ось УУ (перпендикулярную к продольной 
оси паровоза) должна равняться нулю и 2) сумма моментов всех 
сил о~носительно любой точки и в частности относительно точки 
вращения (полюса) должна быть равна нулю. Математически это 
выразится, согласно фиг. 67, следующим образом: 

~У=О, 
т. е. 

Р А С0 + Р ~ ЦФ cos а = О, 
Mv 2 

где: С0 = -центробежная сила; 
R 

(1) 

Р, = Pn усилие от набегания N-й оси (4-й) ва внешний рельс 
со знаком ( + ); 

Р, = Р11 усилие от набегании О (3-й) оси на внутренний рельс 
со знаком ( ). 
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Тут приходится брать либо тот, либо другой член; в эависи· 
мости от того, набегает ли ось а на внутренний рельс: (Р11) или на 
внешний рельс, ось N (PN) будет: 

Ф~1 соs а= Ф (cos ал+ cos а11 + cos aN ), 

г де Ф = p,Q сила трения на каждом скате; 
1, з, 4. • 

~1 Ф cos а сумма проекций: всех сил трения на ось уу, при
чеll сумма распространяется только на жестко закреплеввые оси, 

т. е. 1, З, 4; для уравнения ~М= О имеем: 

1, 9, 4. 2, Б sэ 

Р А'Х- С0(х- а)+ Р, (х- d,) -~1 Фl-~v Ф- = О, 
l 

' ' dв--; 

о 

' r 
1 

dv 

' • 

Со 

1 1 
1 

11 
• 1' 

1 

dn 
dm 

1 
р~, 

1 
1 

' ' 1 
1 
1 

1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
! 

Фиr. 67. Схема действующих сил в кривой экипажного типа 0·5·0. 

{2) 

где l расстояние от точки опоры ската до полюса .2; например, 

/1 = lA = У S 2 + х2 = А.2; /3 = 111 = V S 2 + (х d/A; 

l5 = l. = V S?. + (х dm)2
; 

а, d, равно d, или d,. 
на первы~ взгляд здесь 3 неиэвестных х и РА, Р11 или PN, однако 
ветрудно заметить, что при наличии сил Р11 или PN, т. е. при каком· 
либо набегании полюсное расстояние становится определенным; так, 

при наличии силы PN полюсное расстояние х·= xmia = ~ (фиг. 68), 
2 

где 10 жесткая база; в нашем случае расстояние между 1-й и 4-й 
OCJIMИ, Т. е. (0 = 1,6 • 3 = 4,8 М: 

xm{a = 2,4 м. 

При набегании на внутренний рельс полюсное расстояние будет 
вполне определенным и будет выражаться формулой: 

70 
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где dg расстояние набегающей оси от первой, а б полный разбег 
(фиг. 69); так как эдесь может набежать лишь 4-я ось, ибо 3-я
беэребордная, а 2-я и 5-я с боковым перемещением, то и d

9 
пред

ставляет расстояние 3-й оси от 1-й. Решение этой задачи лучше 
всего провести частью графически, как это было предложено мною, 
в таком порядке; сначала предполагают, что установка данного 

паровоэа в кривой будет свободной, т. е. вабегания нет ни на внеш
ний, ни на внутренний рельс, т. е. Pg или Р,. =О. 

Уравнения (1) и (2) для этого случая примут несколько иной вид: 
а именно, уравневне (2} б у дет таким: 

р 1, з,' 
л С0 - 4Фсоsа=0 (3) 

1, а,' 
где ~1 - представляет сумму только осей жестко закреплен· 

ных в раме, т. е. осей l·й, 3-й и 4-:й; так как 2-я и 5-я оси на
бегают сами на внешний рельс и получают свою реакцию Рв и Р т• 
равную вертикальной составляющей от силы трения, т. е. 

и 

Р2 = Рв,= Ф2 cos ав~= p,Q cos ав= 0,25 · 20000 cos а8 (4) 

Р5 Р т= Ф5 соs а.,., (5) 

Фиr, 68. Определение минимальноrо 
nomocнoro расстояния. 

-1 -
1 

1 
1 

" о 
Фиr. 69. Определение макси
мального полюсноrо расстояния. 

на раму эти усилия Р9 и Р6 не передаются. Что же касается урав
нения моментов, то оно тоже будет отличаться от уравнения (2) 
и будет иметь такой вид: 

(б) 

1, а, & 2, б 

где~ 1- сумма лучей неподвижных 
1 

осей; ~ _!_- сумма обрат
~~~~ 

ных величин лучей подвижных осей, а S равно половиве рас-
стояния между точками опор данного ската. 

Для нашей колеи имеем: 

S = 1 524 + 25 + 70 = 1629 = 810, о 81 sз о 66 или • м J и = , . 
2 2 
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пределяя затем Р А из уравнения (3) и подставляя его значение 
уравнение (6), получим: 

1,8,4 1,3,, 2,5 

~ Фсоsа+Со = Ф ~ ~+Ф ~ 52 +Со (х-а) 
~f ~v Х ~v l • Х Х 

или 

1,3,4 1,3,4. 11,5 

~ cos а- ~ _!__ - sa ~ 1 + S! ~ = о *. 
f ~1 х ~vl · х Ф х 

(7) 

Таким образом получим уравнение, из которого легко опре

делить полюсное расстояние, для чего строим в масштабе _!_ схему 
5О 

А с N Г1 

1 
~- 2_ ---3-
--- -----t----;;,.;----::::::::-7 ~ J.)l. --- - - - ~Q:::т-----+-· -

----J ,__·..::::::+---

--- --- --- --

' 
tiJ 

Х·48"1 

Фиr. 70. Отыскание полюса вращения у экипажа типа 0-5-0. 

экипажа (фиг. 70), и, предполагая нахождение полюса .9 под чет
вертой осью, т. е. считая х' = 4,8 м, строим многоугольник abctt 

• • 
1 
·1 

, go' 
h.~----------- _...: 

• 
1 
1 
1 
1 
1 

h'r 
L...---.. ----·--

(фиг. 71), проводя линию аЬ параллельна 
лучу A.Q'; Ьс 11 G!2' и cd 11 N!2', причем аЬ = 
= Ьс = cd • 

Последний луч можно не проводить, так 

как он не изменяет величину ~ cos а, бу
дучи перпендикулярным к зам~кающему 

С лучу hc, и, следовательно, выбор полюса 
под осью требует проведения двух отрез
ков аь и Ьс (или вообще отрезков, парал
дельных лучам, соединяющим точки опор 

неподвижных осей с полюсом). 

d Отношение отрезка hc к аЬ или Ьс и 

Фиг. 71. Многоугольник коси- даст искомую величину 
нусов для х = 4,8 м. ~ hc 

~ cos а= _:=1,86. 
аЬ' 

Что же касается выражений: 

Xl И sз~ 1 
х' ~ l· х' 

Со а 
и --''-.-

Ф х', 

* Нужно отметить, 'ITO во всех построениях вели'lfиною h ~ 2.0 см пр~небре
гали; при желании ее J11есть, нужно в уравнение (7) в тех членах, в которые входит 
вели11ина х (2, 3, 4 'lfлена), нужно подставить ве11и'lину (х + h). 
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то из фиг. 70 следует 

где 

Q 
Со = ----=-

g 

1 f' з, 4 

х' ~~ 
2, Б 

l = 97 + 36 + 16 = 1 ,56; 
96 

S2~ _!__= 16 ·16. 1 = 0 0262· 
х' ~v l 96 (66 + 36) 

1 
' 

~ • .!!.._ = 10 050 • 3.2 = 1 34. 
Ф х' 5000 4,8 ' 

vэ = 20000.-5.402.10002 = 10050 
R 9,81 • 3 6002 

• 125 
кг. 

Как видно из подсчетов, оси с боковым перемещением 
ма'ло изменяют общую сумму в уравнении (7). 

Таким образом численное значение суммы 
уравнения (7), которую обоз:в:а11и:м Z', будет 
равно Z' = 1,86 1,56 + 1,34 = 1,64 >О; следова
тельно, выбранное полюсное расстояние не верно; 
для отыскания .его вновь берем х" = 3,2, т. е. с· 
nолюс 9." под 3-й осью, nостроенвый ·многоуголь-
ник фиг. 72 даст: ? 

1, 9,' 

~ cosa= fd=~=0,0645 *; 
~~ аЬ 31 

f, з,"' 
l 66 + 36 + 16 - = = 1,84 (из фиг. 70); 

"Jt' 64 1 

очень 

1 

d! 
• 

1 
• 

d 1 
' 

• 

1 
• 

1 

(j 

2,6 

~~ _!_ -- __ 16_· 1_6_ 
х'' v l 64 (66+36) 

= 0,039; 

Фиг. 72. Многоуголь
ник косинусов для 

х = 3,2 м. 

С0 !!__ = 10 050 3,2 = 2 
Ф х" 5000 3,2 ' 

и сум-ма Z" уравнения (7) будет равна: 

Z" = 0,0645-1,84 + 2 = 0,2245 >О; 

значение хотя и ближе к нулю, но не нуль; строя график (фиг. 73) 
значения Z в функции х, находим истинное значение полюсного 
расстояния х = 3,0 м**. 

• Направление лу"'а З' отрезка с' d' 11 Q" D на "!ертеже взято в противоположную 
сторону потому, "!ТО косинус угла силы трения ФD этой оси D, будет отрицателен, 
или все равно, 'ITO проекция этой силы трения ФD- направлена вниз, в то время 
как у первого ската она направлена вверх. 

** Здес:ь может быть зависимость между х и величиной будет не nрямолинейной 
и для ТО"'НОГО значения нужно было бы взять третье значения х и построивши кривую 
найти точку пересечении еи с осью. (см. задачу для паравоза типа 1 5-1 фиг. 118) 
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Прежде чем перейти к определению ~илия Р А, проверим сперва, 
нет ли набегания на тот или иной рельс. 

1) При набегании на внешний рельс (четвертой осью) полюсное 
расстояние имеем такое: 

х о = !..!_ = 4
•
8 = 2,4 м, 

тов 2 2 

где 10 жесткая база между первой и четвертой осью. 
Полученвый результат xmiD = 2,4 < 3 м указывает на то, что на

бегания на внешний рельс не будет. 
2) При набегавин на внутренний рельс находим полюсное рас

стояние только для случая набегаf!ИЯ 4-А оси, так как ни 2-я, ни 
5-я оси не могут давать упор на раму вследствие бокового 
перекещения, а 3-я ось безребордная: 

111 _ d4 + о1 R _ 4,8 + 0,085 · 125 
Xrnax- -

2 d, 2 4,8 
= 24 + 0,92 = 3,32 м. 

Полученвое значение х ~~ = 
= 3,32 > 3, и это указывает на 
то,что набегании на внутренний 
рельс не будет, т. е. для данной 

~ 

1 
о· 

.Г'" ............... ~, ' ~.......__ 
• 

164 

1 3? 4 8 
1 

~JO 

1 
Фиr. 73. Диаrрамма определе
ния истинноrо зна"!ения попюс

наго расстояния. 

J 
• 

1 2 
о 

1 
• 

1 
о 

о 

- _je 
1 1 

~_icoJa--: 

d 

Фиг. 74. Многоугольник косинусов 
для Х=3 .м. 

скорости движения экипаж будет проходить кривую свободно, и 
направляющее усилие определится из формулы (3) 

1, 3, & 

Р А= С0 + Ф ~~ cos а. 

Построенный многоугольник для х = 3 м (фиr. 74) дает значе
ние суммы косинусов: 

1, з, 4 
~ de -6 
~, cosa = аь = 

31 
= -0,193; 

1, в, ( 
РА=Со+Ф 4 cosa=l0050 5000··0,193-9085 кг. 
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б) Усилие у ЭJ<ипажа 0·5-0 при скорости v ~О 

Задача 31. Определить горизонтальные усилия при прохождении 
паровазом типа 0-5- О, указанного в предыдущей задаче, при 
статическом вписывании, т. е. при скорости около 5 10 кмjчас, 
когда можно пренебречь центробежной силой. 

Решение. Для случая. когда центробежная сила равна нулю, т. е. 
v = О и С0 = О, уравнение (7) примет такой вид: 

1,3,!1. 1,8,!1. 2Б 

~ cosa- ~ 1 -S1 ~ _!__ =0. 
~~ ~1"Х ~~~ lx 

(8) 

Беря, как и прежде, значение х' = 4,8, получим сумму Z' по 
уравнению (8), равную Z = 1,86 1,56 0,026 = 0,274 >О; все по-
строения при этом остались прежние. 

Для х" = 3,2 м имеем 

Z" = 0,064 1,84 0,039 =- 1,73 <О. 

Иэ графика фиг. 75 получаем истинное 
значение х = 4,55 .м. 

Сравнивая полученное значение х с xmt• 
и х..,о.ж, заключаем, что для этого случая 

прохождение кривой экипажем с малой 
скоростью будет происходить с набега
ннем на внутренний рельс 4·й осью, так 
как 

-- J(. 4, 55 0,274 
---=-...,.....-~ "'--- )( 

3,2 1 
1 
1 
1 
1 

4.8.м 

773 

Фиг. 75. Отыскание полюсного 
расстоJIНня. 

следовательно действительное полюсное расстояние х = 3.32 .м 
(см. предыдущую задачу). 

Для определения направляющего усилия Р л и усилия P1v у внут
реннего рельса· служат уравнения (1) и (2), в которых нужно С" 
приравнять нулю. С учетом влияния поперечного перемещения осей 
2-А и 5-й будем иметь: 

1, з, 4 

Р А P1v = Ф ~~ cos а (9) 

и 

1, з, 4 

РА x~~x-Piv(x~~-div) = ~ Фl + ~ Ф 52 • 
~, ~\1 l 

(10) 

Решая эти уравнения относительно Р л и PVI, получt~м: 

(11) 

и 

р р 1, 3, 4 
1v = л-Ф ~~ cos а. (12) 
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Подставляя численные значения получим: 

РА= 7900 кг 
P1v= 6 775 кг 

Соответствующие построения приведены на фиг. 76 и 77. 

в А 

Фиг. 76. План экипажа для нахождения лучей. 

в) Усилие у ЗJ<Иnажа 0-5-0 при набегании на внутренний рельс с усилием, 
равным нулю 

Задача 32. Какова должна быть скорость у пароваза предыду
щей задачи, чтобы при прохождении кривой усилие на внутреннем 
рельсе было равно нулю, т. е. Р 1v =О? 

Решение. В этом случае, очевидно, мсжно считать, что, хотя чет
вертый скат G (или иначе P1v) прикасается к рельсу, но нажатия нет; 

0 очевиднс, полюсное расстояние будет, как и в 

предыдущей задаче, т. е. х :n"ax, = 3,32 м. Зная 

f d 

lf полюсное расстояние по формуле (7) предыду-
щей задачи, найдем значение С0, воспользовав-

0 шись графическими результами той же задачи, 
а именно: 

с 
1' s, 4. 

~ cos а= 0,225; 
1 

2, 1) 

S2 ~ 1 

1, 3, 4 llJ 6 - L = = 1,8; 
х 1 3,32 

Фиг. 77. МноrоугЪль
ник КОСИНУСОВ дЛЯ 

nолюсного расстояния откуда 

- ....... -=0,026, 
Х vl 

1, 3,4. 2, 5 1, з, 4. 

во 

1Ж = 3,32 ..и. 

с - ф •Х 
о-

а 

Со !!_ = ~ _l_ + sa ~ _!_ - ~ cos а= 1,86+ 
Ф х ~1 х ~vlx ~~ 

+ 0,026 0,225 = 1,661; 

1 661 = 5000.3,32 ·1,661 = 8620 
• 3,2 

кг; 

Mv1 
С0 = , откуда v = 

R 
8620. 125.9,81 

20·5·1000 
= 10,25 мfсек, 

ИЛИ 

v = 10,25 · 3,6 = 37 1tмfчас. 
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Ltавление у первой оси при этом будет: 
1, 9, 4 

Р А = С0 + ~ Ф cos а= 8 620 + 0,225 · 5 000 = 9 085 кг. 

Как видно из подсчетов, усилие на первой направляющей оси с уве
личением скорости возрастает, а на внутреннем рельсе уменьшается. 

r) При нажатии на внешний рельс е усилием, равным нулю 

Задача 33. Какова должна быть скорость паровоза, указанного 
в предыдущих двух задачах, чтобы при прохождении кривой усилие 
на наружном рельсе от 4-й оси было равно нулю, т. е. P1v =О? 

Решение. Очевидно, как и в предыдущем случае, можно считать, 
что предельной скорос~ью пароваза будет такая скорость, при ко
торой происходит касание четвертым скатоМ' внешнего рельса, но 
без нажатия. Ясно, что полюсное расстояние при этом будет равно 

Xmin• т. е. Хтrп-= 4,8 = 2,4 .м. 
2 

Если в уравнение (8) подставить это значение х'', высчитав для 
него соответствующие суммы входящих величин, то и определим 

искомую скорость. Вычисление этих величин произведем графически, 
как это предложено было выше, но можно и аналитически, помня 
что 

cos 

где индекс А 

с 
. 

D 

• 

соответствует 1-й оси 

3-й 

4-й 

Из фиг. -78, вычерченвой для полюсного расстояния Х=Хm;11=2,4м, 
следует*: 
t,З,& 1,9,4 

У1 cosa= -0,80 = --0;65;_!_ ~ l= 50+22+51=6,16=2,56; 
.k.J1 у о,ва + 0,811 х ..... 1 2,4 . 20 2,4 

1!, 1) 

S2~ _!_ = sз. 1 • 20 = 0,66. 20 = O,OS24; 
х ~JI l х (23+82) 2,4. 105 

подставляя эти значения в уравнение (7), найдем С0: 

Со= •ФxminP = 5000 • 2,4 • 3,26 = 12 250, 
а 3,2 

* Нужво отметить, что cyfofмa будет распространена только ва 1 -ю, З-ю и 4-ю оси 
в том с.rучае, если зазор 5-1:1 оси будет достаточво большой; в противном случае 
!S-и ось nреаратитси в же-сткую. 
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где: 
1,!1,4 2,!! 1,8,4 

Р = ~ ___l_ + ~ ~ ..!._-~ cos а == 2,56 + 0,052 + О,б5 = 3,26, 
~1 х x~v l ~~ 

------· откуда 

V= 
CoR _ 

-
м 

12250. 125.9,81 

5·20·1000 
= 11,65 мfсек или V-42 кмjttac. 

Усилие у первого ската: 
1, в, 4 

РА= С0 + ~~ cos а= 12 250-0,65 · 5000 == 9010 кг. 

А В С ~ Е(~ 
~-"" 

---·1-- ~- • 

/ 

/ 
/ 

/ 
-- ..... _ 

---~~---'----~----1 
1 

24М •1 1---хт 

--- --

Фиг. 78. План экипажа типа 0-5-0, х = 2,4. 

----__::..:-::-~. __ 

Как видно из подсчетов, при увели11ении скорости с 37 кмfчас 
до 42 кмfчас происходит перемещение задних осей экипажа от внут-

РА 

10000 
1 

8000 -j 

1 

6000 
1 1 1 
1 1 

1 

4000 ·--, 
llN(E} 

2000 
ff~'Yz 

о 
37 42 о о 

Фиг. 79. Диаграмма изменения давления наж,атия 
колес в функции скорости экипажа 0·5·0. 

реннего рельса к внешнему, причем давление у переднего с«ата 

изменяется следующим образом. 
При увеличении скорости v от О до 37 кмfчас (т. е. «оrда зад

няя ось э«ипажа хочет отделиться) давление возрастает с 7 900 кг 
до 9 740; далее это давление уменьшается до !1010 кг при увели· 
чении скорости до 42 кмjчас (при v = 40 кмfчас Р А = 9 085 кг). При 
дальнейшем увеличении скорости, например до v = 60 км{час, зто 
усилие Р А б у дет равно Р А = 11 500 кг (P1v = 1 О 21 0), что легко н ай· 
дется из уравнения 

Р А С0 + PN + 0,65 · 5 000 = О 
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и 

Р А • 2,4 + 0,8 · С0 PN 1,6 6,16 · 5000 0,125 · 5 000- О, 

где 

С0 = 25 000 кг. 

Решая эти два уравнения, получим Р А и Рн или P1v. Что касается 
усилий у других скатов, то при изменении скорости от нуля до 37 к.мjчас 
давление у 4-й оси на внутреннем рельсе уменьшается с 6 775 кг 
до нуля и затем в пределах скорости от 37 до 42 к.мjчас набегании 
4-й оси ни на внешний, ни на внутренний рельсы нет; при скорости 
42 кмfчас давление 4-й оси на внешнем рельсе равно нулю, но с по
вышением скорости до 60 кмfчас увеличивается до 10 210 кг; ска
занное хорошо поясняется графиком фиг. 79. 

Как видно, наивыгоднейшая скорость прохождения данной кри· 
вой паравозом данного типа лежит в пределах от 37 до 42 кмfчас, 
а практически от 33 до 45 кмfчас. 

д) Устроltство ходовых частеlt экипажа 0-5-0, дающих наименьшие rоризоитальиые 
усилия в J<pивolt 

Задача 34. Найти наилучшее устройство ходовых частей пароваза 
предыдущих задач с точки зрения получения наименьшей горизон
тальной силы на направляю
щем скате (первом) при ста
тическом вписывании. 

Решение. Для выбора уст
ройств, служащих для умень
шения усилий при прохо
ждении кривых, нужно срав

нить усилия, появляющиеся 

у· направляющего ската при 

наличии в экипаже всех беэ· 
ребордных осей, кроме пер
вой и последней(американ
ский прием, применяемый 
на Пенсильванских дорогах), 
с усилиями, если в экипаже 

имеются поперечио-подвиж

Q 

1/f G' IV 
1 
~ 
1 

х • 1 
1--· tntlJ.-- --- 8ot 

1 
1 
1 

' ' ' ' 1 
1 
1 
1 
'О 

Фиг. 80. Выяснение условий прохождения 
экипажем типа 0-5·0 данной кривой. 

ные оси; для последнего случая нужно решить вопрос о правильной 
их установке. Короче говоря, этим самым решается вопрос о ире
Имуществе одной оси перед другой (безребордной над осью с по
перечным пере:мещением или наоборот), а также вопрос проекти
рования устройства ходовых частей данного экипажа. 

Найдем сперва усилия на 1-й и задней осях, считая тот вариант, 
что все промежуточные оси безребордные (американский способ). 

Очевидно, что· набегание возможно на внутренний рельс только 
5-й осью, и, следовательно, полюсное расстояние (максимальное) 
будет (фиг. 80): 

х~аж = dv + ~R ::::а 6,4 + 0,035 . 125 =- 3,2 + 0,687 ::::о 3,887 ,-., 3,9. 
2 v 2 6,4 НТ
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Полюсное расстояние при свободной установке равно х; = 5,4 
(нахождение произведено аналогично предыдущему и эдесь про· 

nущено), как видно, х >х~ах• следовательно, взбегание будет. 
Так как рассматриваемый случай касается статического вписы· 

вания (С0 = 0), то для опреде· 
пения Р1 и Pv служат уравне
ния (11) и (12), в результате по
строения имеем: 

1 v 

90' 

Pr = 10 500 к.г 

Фиг. 81. Определение минимального 
полюсного расс'Iояния паравоза 0·5-0. 

и 

Pv = 6100 кг. 

Однако нужно заметить, что срезка всех промежуточных гребней, 
позволяя пройти кривую, потребует уширения бандажей. Величину 
3Toro уширения легко найти либо графическим способом Roy, либо 
аналитически (фиг. 80). 

Длина отреэка(I Z) = 2Х~= 2 · 3,9 = 7,8 м. 
Величина стрелки QS!. определится из соотношения: 

(х~ах)2 
= (2R QS!.) QS!. ~ 2R • Q.2, 

откуда 

Q-2 = (х;;;ах) 2 = 3 •
92 = 0,061 м или 61 мм; 

2R 2 • 125 

величина Q Е = 35 мм; сле
довательно QR = QSl
- QE = 61 35 = 26 мм. 

Тhк как в точке .2 ската 
не имеется, а ближайшей 
к .2 находится 3-я ось 
(1 III = 3,2 м < 3,9 ·м), 
то уширение потребуется 
меньшее, которое легко 

найти. 
Переходя ко второму 

варианту устройства хо· 
довых частей, начнем сто

го, что определим следу· 

ющие полюсные расстоя

/11 
1/V 

-
v----

1 111 - ------~~- 1 ~ /f - -1 
:..---)( ma1. 1 1 н 1 

/V • \\ ' 1\ 1 1 '---Х max 
V 1 1 1 

1 1 1 ~----Xmax-=---+\~1~ 
1 11 1 1 
1----JI max . ,,l 1•1 

\ 1 1 
1 

' 

~ 
Фиг. 82. Определение максимального полюсного 

расстояния пароваза 0-5-0. 

ния в предположении, что у нас налицо имеются все оси реборд
ные и они жестко закреплены в раме; дальнейшие расчеты покажут, 

что нужно изменить в Этой коцструкции. 
1) Минимальное полюсное расстояние, соответству10щее набе

rавию на внешний рельс 5-й осью (фиг. 81): 
10 1 ,б · 4 3 2 Xmin = - = = • М. 
2 2 

2) Максимальное полюсное расстояние, соответствующее набе· 
rанию на внутренний рельс (фиг. 82), будет при набегании: 
80 
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а) второй осью: 

11 dii uR 1 . 6 0,035 • 12!5 S 
х = + а = + = 3, 3 м,· 

ma.x 2 II 2 1,6 

Ь) третьей осью: 

XIII = dпr 
тах 2 

-= 3,2 + 0,035. 125 
::il: ::il: 

= 2,97 м; 

с) четвертой осью: 

XIV = 4,8 + ....;0~,03.:....:...:.5_·...;;1_25_ == 3,35 .м; 
max 2 2 

d) пятой осью: 

х~ах = 3,89 м. 

Полюсное же расстояние при свободной установке бы.'IО найдено 
равным 5,4 м; следовательно, должно быть набегание, так как из 
сравнения полюсных расстояний между собой прежде всего выяс
няется, что возможность прохождения данным экипажем этой кривой 

будет при условии среза гребня у 3-й оси, так как Х~~<Хт1n; это 
же самое можно прtJверить и графическим путем по способу Roy; 
можно, конечно, дать и такое решение: гребня у 3-й оси не сре
зать, а срезать гребень у 5-й оси, тогда изменится минимальное полюс
ное расстояние: 

, 3·1,6 24 
iiC mlra = = , М. 

2 

Однако нужно заметить, что здесь лучше устроить 5-ю ось с 
боковым перемещением 11 ребордой, так как при движении назад по 
кривой этот скат будет сам направляться в кривой. 

Если сделать вычисление для того идругоrо варианта тем спо
собом, которым было определено усилие в предыдущей задаче, 
то получим: 

-·--------~---------~--------1 

Первые ~~:етыре оси 
ные, 5-я-с боковым перем~::
щением (иабегание 3-й ось 

Х=4,2 .М 
xmma:r = 2. 97 .м 

Р1 = 11 500 кг 
Pm=8150 ~ 
Pv =4 860 » 

(набегание на внутренний 
рельс 5-й осью) 

6 С8орниR •ада'! 88&1 

11 

•етыре оси реборд
ные, 5-я- безребордная (на

бегание 3-й осью) 

х =5,43 .м 
хШтаж = 2 , 97 м 

pl = 17 ::юо кг 
Рш= 18800'' 

П1 

1-я, 2-я, 4-я, 5-я-реборд

ные, 3-я-беэр~бордная 

х=5,4 .и 
XIV =3,35 .М 
Р1 = 7~00 кг 

P1v = 6775 ~ 
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Из сравнения этих: результатов видво, что ванвыгоднейшее уст
ройство ходовы;~t частей будет при наличии 3-й безребордной оси 
(Pr = 7900 против Р1 = 11500 кг). 

Однако здесь нужно отметить тот факт: из сравнения 11 и 111 
случаев следует, что усилия на 1-м скате уменьшаются, если сделать 
набегание не 3-й, а 4-й осью. Следовательно, если для первого 
варианта сделать помимо 5-й оси с поперечным nеремещением еще 
3-ю ось безребордной, то результат получится, очевидно, лучше. 

IV.1-я, 2-я, 4-я оси ребордные, 3-я безреборднаяJ 5-я с боковым 
перемещением. 

OCzv = 3,25 м 
Р1 = 7 650 кг 
Pzv = 2 450 кг 
Pv = 4 850 кг. 

Это усилие можно еще уменьшить, если дать поперечное nере
мещение 2-й оси. 

V. 1-я, 4-я оси-ребордные, 3-безребордная, 2-я и 5-я-с попе
речным перемещением. 

Xxv = 3,35 м 
Р1 = 4250 кг 
Pxv = 3,625 кг 
Рп = 4 600 кг 
Ру= 4880 кг. 

Таки.м образом наивыгоднейшее решение воnроса об устройстве 
ходовых частей сводится к V варианту, имеюще~у преимущес1 во 

л· 

1 1 

1-' 1 d/-...; 
1 : 
1 t----.,;J;/"1/z 
1 

1 
' Фиг. ВЗ. Определение по.nюсного расстояния паровоэа 0-5-0 на задниli ход. 

также перед американским способом. При движении на задний ход 
американский вариант остается без изменения. Вариант же со 2-й 
и 5-й поперечио-подвижными осями при 3-й безребордной дает 
следующее: направляющеif осью будет 4-я (считая от головы пара
воза, или 2-я от хвоста), избегание на внутренний рельс будет 1.-й 
(5-й от хвоста) осью; так как полюсное расстояние (считая от хвоста) 
для свободной установки будет равно 6,4 м, а максимальное по
люсное расстояние x'mrn при набегании на внутренний рельс 1-й 
осью равно (фиг. 83): 

х'тах """ d + 3 • 1,6 + aR ...,. 1 б + 2 4 + 0,038 • 125 ..,. 4,91 м, 
' 2 ау ' ' 4,&1 
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, . 
nолучающееся при З'I:ОМ P 1v (у направляющей оси) вес:копько 
меньше, чем по американскому варианту. Следовательно, поперечно· 
подвижные оси имеют преимущества перед безребордными. 

1) Определение зазоров у экиnажа 0-1-0, достаточны~: для nро~:ождения кривоl 
R=l25 .м 

Задача 35. Мnжво .. и считать, что для 9кипажа типа 0-5-0 с 
расстоянием между осями по 1,6 м, имеющего 2-ю и 5-ю оси с по
переqвым переиещением по 25 мм на сторону и среднюю (3-ю) oc~t 

IQ 

1 
1 
1 
1 

J) -·--------------~У~ 
J 

• 

1 
• .. 

Фиr. 84. Оnреяепеиие раэбеrа JtJIR паровоза 0·5·0 прк nод•ижноtt 5-I Nll 11 .т.
ТИ'Iеской установке. 

безребордвой, хватит sтих разбегов при nрохождении кривой 
R = 125 м и ушиР,ении с зазором в 35 мм при статическом вписы ... 
вании. 

Решение. При статическом вписы!!ании данный экипаж будет 
набегать на внутренний рельс 4-й осью (3-я беэреборд.вая), и. по· 
люсвое расстояние для этого положения будет (фиг. 84): 

xv = dxv + aR = 3 · 1,6 + 0,035 • 125 _ 3 31 м. 
Xma:c 2 dxv 2 4,8 ' 

Отрезок Q.Q найдется иэ соотношения: 

( 1 .Q)2 = (2R .QQ) !2Q ··•· 2R !lQ, 
откуда 

QQ- (I-.Q)S = З,Зll == 0,0438 .М, ИЛИ' 4-3,8 
2R 250 · 

• 

Отрезок 
1 '7}1 QC = = 0,0117 м, или 11,7 .мм; 

250 

tледователъно, перемещевие 2-й оси В-11 равно: 

В 11- Q.2 QC- 43,8 11,7- 32,J .м.м. 
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L{ля пятой оси находим: 

V V' == ED Е.2; 

ED = з,rg~ = О 0381 м или 38,1 мм,· 
2~0 • 

E!J = Q.2 = QC = 43,8 35 = 8,8 мм 

v V'= 38,1 8,8 = 29,3 мм, 

8 (/ 

--- 1• 1 
1 

~8 . 
1 l 

и 1 S(Лl !У 
------\1' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

ll 

Фиr. 85. ОпреJI.еление зазора у задней оси nаровоза при динами11ескоА установке. 

т. е. для обеих осей, 2-й и 5-й, перемещения по 25 мм недостаточны. 
Задача Зб. Для паровоза предыдущей задачи решить вопрос о 

разбегах nри динамической установке. 
Решение. Для 2-й оси имеем {фиг. 85) 

В II = Q!2 QC; 
. 

J{JD 2 41 
Q/2 = = ' = 0,0231 М, ИJIИ 23,1 MAI; 

2R 250 

QC = BQ• = O,sa = 0,00256 М, ИJIИ 2,56 ММ 
2R 2R 

11 
в 11 = 23,1 2_i56 = 20,54 мм. 

L{ля 5·А оси имеем: 

V V' = D !22 = DE + Е!2; 
DV1 42 

DE = = = 0,064 м, или 64 м.м; 
2R 250 

Е!2 = QE Q!2 = 35 23,1 = 11,9 
н 

V V' = 64 11,9 == 52,1 мм. 

Следовательно, дпя динамической установки раэбеrа 11 25 мм 
у 2·й оси достаточно и у 5-й иедосiатоqно. 
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Задача З7а. Как сqитатъ недостаточный разбег при опр~делснии 
горизонтальных усилий при прохождении экипажем кривой и в чем 
все же его польза? 

Паровоз типа 2-4-0 

Задача З7Ь. Определить горизонтальные усилия при прохожде· 
нии кривой R = 160 м при уширении и зазоре в 38 мм экипажем 
типа 2 4-0 со скоростью 5 кмjчас (статическое вписывание). Раз
меры ходовых частей указаны на фиг. 86. Перемещение передней 

• 

1290·1· 

~ 
14 

2090 1 1945 1 1 1 

• t 
18.1 18,1 

(945 ·1· 20001 

• t 
18.1 18.11'11. 13m. 

Фиг. 86. Схема nаровоэа 2-4-(J. 

тележки ограниченное и равно 70 мм, а отклонение задней сцепноВ 
оси 50 мм, 2-я ось безребордная. Начальная возвращающая сила 
тележки S0·= 1 500 кг, а дальнейшее изменение может быть выра
жено законом: 

s. = S0 + 21,5у,. кг, 
где у,. отклонение тележки от среднего положения в м.м. 

Начальная возвращающая сила задней сцепной, выполненной 
в виде подвесок (фиг. 87, 88 и 92) 1 360 кг, а дальнейшее изме
нение в зависимости от' перемещения Уа выражается формулой: 

т.= Т0 + 46,5 Уа= 1360 + 46,5у,. 
Решти~. При движении по кривым возникают усилия (фиг. 89): 

на первом бегунке тележки Р А. в ШJ<ворне S",, первой сцепной оси 
Р, и задней сцепной оси Т; кроме того, воз~ожно избегание З·й 
сцепной оси Е на внутренний рельс, не считая сил трения Ф = flQ. 
Уравнения, служащие для оnределения искомых усилий, могут быть 
написаны в следующем виде. 

1) Отдельно для передней те.1ежки, как для самостоятеЛьного 
sкипажа. 

а) Сумма проекций всех сил на ось УУ: 

1, :11 

РА Sz = ~1 Фсоsа. 

Ь) Сумма моментов действующих сил относительно полюса вра
щения ~: 

1, :а 

Р Ах'- S,. (х' m) =~т Ф/1 . 
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IJ 
70 

Фиг. fП и 88. Конструкция подвески в сцепвой оси nароваза 2-4-0. 

Рс 
N е 1 ,. 

-
~f- Vfl 1 J __ 

';)~ 1 

х ' •Jt р1 s. 1 1 
1 

de 
1 1 

~ 
1 

1 
~· 1 

1 
1 

' '~.,/ 
1 

... 1 ... , .. 
' ... 1 

" ', 1 

' 1 

' ,, • 
Фиг. t\9. Схема действующих сил nри движении nаравоза 2-4·0. 

Входящая сюда сила S"' (возвращающая) связана с перемешением 
тележки у,. следующим уравнением: 

s. =- 8 0 + 21,5)1,.. 
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Б 
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2) Для главного 9кнпажа (предполагая, что избегания 3-й осью 
ка внутренний рельс нет, следовательно, и сила Рв о::::о 0), считая 
свободную установку экипажа в кривой, буде311 иметь: 

1, а, а 

а) S..,+P.,+T.,= ~ Фсоsа (проекция сил)~ 
f 1,2,з t sa 

Ь) S..,(l11 +x)+P~+T:e(X d.)= ~,ФL+Ф~еl(суммамоментов); 
с) т.= 1360 + 46,5y1v (возвращающая сила 4-й сцепной ося), 

где: 

~ распространяется только на жестко закрепленвые оси; 

28,_-
расстояние между кругами катания; 

А -сумма расстояний подвижных осей. 
111 расстояние шкворня до первой сцепной оси (на фиг. 87 и 88 

.расстояние шкворня обозначено через l вместо 111). 

Решение этих уравнений 
начинают с того, что опре

деляют, будет ли набегавне 
1-А сцепной оси С ва внеш
инА рельс или нет, а также 
выясняют, в каких пределах 

вообще могут изменяться 
полюсные расстояния: глав

ного экипажа х и передней 

тележки х. Как известно, 
предельным положением 

главного экипажа будут: 
1) динамическое с полюс

ным расстоянием (фиг. 90): 
I---1111 с;~ xmt,. :::::1 . = = 

2 2 

-
2 

• 
1 

'
945 = 1 945 м· 

2 ' ' 

а 
1. 945 1'" 1.0 --t IV' 

,.---~-r 
1 Vi 

/V .J. 

Фиr. SIO. Определение минимального поnюс
наго расстояния пароваза 2·4-0. 

2) статическое (с максимальным полюсным расстоянием) при ва
бегании Э·й осью на внутренний рельс (фиг. 91): 

х = dm + aR = 2 · 1,945 + 0,038 · 160 = 1 945 + 1 560 = 3,505 м. 
тож 2 dm 2 2 • 1 , 945 ' ' 

Таким образом полюсное расстояние г лаваого экипажа может 
изменяться в пределах от 1,945 до 3,505 м (это будет справедливо 
в предположении, что ограничения в перемещении передней тележки 
пока нет). 

Полюсное расстояние передней тележки колеблется в пределах, 
начиная от полюсного расстояния: 1) при статической установке, 
за которую можно считать то положение, ко г да 2·я ось тележки 
встанет радиа.пьно, и определяемое формулой 

... , АА' 2 • 2, 70 
2 7 .... _- = = ' м, 2 2 

где АВ ... 2,70 базе. тележки; 

87 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



2) до nолюсного расстояния, соответствующего .аивамическuй 
устаноnке и равного: 

111 

х , АВ_ 2,7 _ l ЗБ 
"''" = - - • м. 2 2 

r 

90 d 

Q t-- l.JB~ 

Что касается огра
ничения в перемеще

нии передней тележки, 
-"J то минимальное от

!. max = lS05 1 
Уз клонение тележки бу

дет при динамическоЯ 
установке экипажа и 

б у дет равно разности 
радиусов R,. = ON и 

1 
t 
6о, 

R,=ON' (фиг. 93), т. е. 

ON ON', у,.= 

Фмr. 91. Оnре•еленне максимального nолюсного рас- НО 
стояния пароваза 2-4-0. ON === YN.QII + O.s;)l; 

0!22 = ОС2 С .2' с:: Rt х:а 

о 

и 

СJiедовательво: 

ON..., V(x+laY! + R2 Х2 """' VR 2 + 2Ьх + 111
1
,_ 

= yl602 + 2. 3,38. 1,945 + 3,382 = 160,0768; 

ON' = VN' ~'! + 0!2'2; 
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во -
Q' N' .,.. AN' А~' ::::о 1 ,41 1 ,35 = 0,06 .м; 

OoSa'3 =R2 х'21 = 160:! 1,353 

и 

ON' =у' 0,062 + 1602 -1,352 ·--· 160 м. 

Таким образом минимальное отклонение тележки рав.но: 

у .. = 160,0768-160 = 0,0768 м, или.- 77 мм. 

Это перемещение больше заданного 70 мм, и, следовательно, 
всегда налицо будет ограничение. Как результат этого ограниче
ния будет тот факт, что избегания 1-й сцепной осью на внешний 
рельс ни при каких скоростях не будет, т. е. Р" =О, но, с другой 
стороны, очевидно в шкворне N при движении по кривой может 
возникнуть усилие гораздо большее, чем это выходит по формуле 

/ 
1 

1 

S", = S 0 + 21,5у,.1 
(J 

• 

1 

\.t 
,г,' \ 

' \ 1 
1 , 

'' \ . ,, 
'' \ ,, 1 
'~ \ 1 

;;;..... ,, ' 1 
... ......... ~ .... \ 1 ........ , .... \ 

·----~Q 
Фиг. 9а Определение минималъног~ отклокеп11 

тележки паровоэа 2-4-О. 

к следовательно, этот закон изменения силы S", будет неприменим. 
! Что же касается перемещения задней оси, заданного в 50 мм, 
то проверяем достаточность этоrо перемещения при динамической 
в СТi!Тической установках. 

Отклонение при динамической установке найдется из следую~ 
щих соображений (фиг. 89): 

(М 11) =У :1-.= (IV' IV) = аМ а 11; 

3 9452 

аМ = • - :о::: 0,0485 м, или 48,5 мм; 
2,160 

1,9451 

а /1 = = 0,0118 м, или 11,8 АLМ; 
2. 160 
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следовательно, 

и, следоватепьво, при динамической установке разбеr не будет не· 
пользован полностью. 

При статической установке (фиг. 90) этот разбеr будет равен: 

у3 = Qc cd; 
2,3851 Qc..,. - 0,018 м, ипи 18 мм; 
2. 160 

cd =fd /с; 

fd ... з.~оs• == 0,0385 м, или 38,5 мм. 
2. 160 

fc = 38 мм; 

Уз""" Qe fd + fc =- 18 38,5 + 38 .... 17,5 мм< 5О .мм, 

т. е. тоже не использовав. 

N 

1 
• 

1 
t 

:о ·-------• х 1 ' ' 1--- ------ •, ,/·, > 1-----4------~-------.-1 
j.:' 1 "", 1 , , d. -.J----------------

,.' (\' ', ----- ,--- 1 
._"~' ,, "' 
'\ ,.' " 
\.~ ', 

' ' ' ' ' ' • • 
' '• 

• 
' ' 

' ' ' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
'' 1 
~о 

Фиr. 94. Схема сил, .D.titствующих 11а паровоэ 2·4·0 при мабеrании на внутремииА 
рельс. 

Эти разбеги можно быпо найти также графическим способом Rоу'я. 
Таким образом, зная, что передняя тележка не даст возможности 
упереться во внешний репьсе первому сцепному колесу, и, кроме того, 
будет набеrание 3·й сцепной оси на внутренний рельс, а следова
тельно, появится новая сила Рш; уравнения для даниого случая бу
дут иметь вид (фиг. 94): 
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дпи rлавноrо екипажа 

1, '· 8 
1) stl +Т., Рш-= ~R ф СО! Cl (а) 

и 

1,з,з 4 s• 
2) S"(l. + х) Рш (х dш) + Т.,(х dr) = ~t ФL + ~.Ф_i_; (Ь) 

т.= 1 ЗбО + 4б,5у3; (с) 

для тележки имеем: 

'R А stl == ~ ф2. cos а; 

РАх' S" (х' m) = ~ Ф21. 
(d) 

(е) 

Таким образом эдесь неизвестными являются stl. т",. Pm, р А, х', 
у8 , т. е. б веизвествых при 5 уравнениях. Однако нужно заметить, 

1 

\ 

' \ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ ' 
.JГ 

\ 
\ ., 

1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 

т 

0 ЦВNmр kрц~ _.. 

1 

Фиr. 05. Оnре.в.иение nоложении главного экиnажа тиnа 2-4-0 в 3ависииостн 
от nоложения тележки. 

что перемещевие задней сцепной оси у3 связано с полюсным рас
стоянием х' (см. ниже фиг. 102). Имея, таким образом, б неизвест
иых и б уравнений:, начинаем их решать, задаваясь величиной х', 
так как с вей связаны величины х и у.~. Для простоты решения 
задаемся х' = 2,7 м, т. е. такям полюсным расстоянием, которое 
было ранее характеризовано радиальной установкой передней те
лежки (с:и. выше х'-= х'-"'); все решения производим графически. 
Для этого строим по способу Roy вписывание в кривую R = 160 м 
(фиг. 95), причем тележка занимает nоложение, при котором задняя 
ось становится радиально, откладывая отрезок NN' = 70 мм в мас
штабе 1/ 2 • 

1 
(Здесь взято n == 20 см и т ... -, кроме того уменьшено клише). 

2 
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Делая засечку N' из точки N радиусом NE, равным расстоянию 
от шкворня до 3-й сцепной оси, и опуская из центра О кривой 

1 
перпендикуляр на NE, находим в масштабе- полюсное расстояние: 

40 

X0 =N.2=x+L .. =146·40=5,85 м, 
или 

х = х0 l,. = 5,85 3,38 = 2,47 м; 

тут же находим и перемещение 4-й сцепной: оси (задней): 

Уз= 18 · 2 =36 мм. 

Далее оnределяем РА из уравнения (d) и вставляем 9ТО значе~ 
вие в уравнение (е): 

р А = stl + ~ Ф;~, cos а 
и 

или 

S,;x' + ~ Ф2 cos ах' StJx' + Sdm' = ~ Ф21; 

S tl :::а: ЕФl ~ Ф2 cos с.: х' == _!_ (~ Ф21 х' ~ Ф2 cos а); 
т' т' т' 

Фиг. 96. Определение суммы длин лучей трения. 

подставляя значение 

ФА= 13000 = 3 250; 
4 

имея в виду, что 

находим: 

Фв = 3500; 

Ф8 14 
- =- ::::8 1,075, 
ФА 13 

t stJ- ФА(lА + 1,075/в х' cos йА х' 1,075 cos ав ). 
1,41 

Значения !А и 18 , cos аА и cos а8 находим из чертежа (фиг. 96 и 97), 
вычерченного в _!_ н. в., и строя многоугольник, как было объяс-

50 sa. ~о 
нено выше получим (фиг. 97): cos аА 0,95; cos ав =О; lA = :::а 

1000 
16 . 50 -= 2,9;/в = 1,075 · =0,8625 м, 
1 000 . 

92 

sd = 1 
• 3 5оо (2,9 +О,86 о,95. Z,7) = 2 490 кг. 
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Для того чтобы не производить сложных вычислений, производя 
подстановку получен но• о значения Sa в уравнения (а), (Ь), (с), сде
лаем такой прием: определяем значение Sa из уравнений (а, Ь, с), 
и так как мы задзлись произвольным значением х', то ясно, ~то 

• 
тождества не получим; беря другое значение х 11 , мы вновь найдем 

два значения Sa и по ним, как уже было ук2озано в предыдущих 
примерах, найдем истинное х' и Sa, а далее и все интересующие 
нас величины. 

Находим прежде всего значение Т",= 1 360 + 46,5у3 при у3= 36 мм; 
следовательно, Т,.,= 1 360 + 46,5 · 36 = 3030 кг; определЯя Рп1 из 
уравнения (а) и подставляя его значение в уравнение (Ь), будеъ.r 
иметь: 

• 

1 
• 

1 
• 

J. 
• 

1 
• 

1 
• 

1 

в 

1 

Фиг. 

1 

1 I ID:f d. 

1,2,3 

Рш=S4 +Т.,- ~ Фсоsа r 
а 

1 
1 ' 

• 

1 
• 

6 
1 

1 
• 

1 

• • • 1 
• 

1 
1 

• .1 , 
1 

1 

• 

! d 

е!,.. _t_c_o_':!d____,_i: d, 

97. Определение 

J 

суымы косинусов для 

Фиr. 98. Определеюr• 
суммы косинусов д4!1 

главного экипажа 2-4-0. тележки nри х1 = 2,7 At. 

1, 2, а 

S"(x + 1)- Sd +Т • ~f ф COS а (Х dш) + 
1,2.а ~ s• 

+ т.cx-drv) = ~ ФL + ~ Ф т: r • 
ПОАСТЗВЛЯЯ 

ф = p.Q = 0,25 о 18100---4 500 кг. 

с 

Значения~ cos а и~ Т и для главного екипажа при х1 = 2,47 .м или 
Хо == 5,85 .м, найдем графически (фиг. 96 и 98): 

~ cosa = td' =24 =О 67·1~al =(51+ 18+ 34). 50 ... 516 м· 
~ аЬ 36 ' ' ~r 1 •JOO ' ' 

х- dm == -1 42· ~ ~ == 0 •
80

' • 
1 

()()() =О 175' х -d .... -= 3,42, 
• J ~ l 73 • 5О • ' и 
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будем •меть: 
1,1, 1 

5,85S., + 1 ,42S" + 1 ,42 · 3 030- 1,42 ~r Ф cos •-

-3,42. 3 030 = 4 500 (5,16 + 0,178), 
откуда 

S/ = 4 720 кг. 

1 

.. 1 
1 ~ 

:Со ~ 
~1 
~ 1~ 
~~~ 
~~~ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Фкг. og и 100. Определение по11юсного расстояния главного 1к:ипаж• 
при динамической установке тележки. 

Полученное значение не совпадает с значением S", nony11eiiiiЫИ 
иs уравнений, написанных для тележки, а именно: 

sdme.At!J/0 Sd'fiOAI'Ы = 2 490 4 720 = 2 230 <о. 

Давая другое значение х'11 = 1,35 (фиг. 96), делая, :например, 
динамическую установку тележки, вновь едепаем пересчет значений 
sdm,.A_, и S/амы, причем, как петрудно видеть, положение главвой 
рамы почти не изменяется, так как набегавне опять будет 3-й сцеп· 
ной осью (фиг. 99 и 100). В этом спучае х0 = 6,07 м и Уз= 30 мм, 
х2 = 2,69 мм. Что же касается ~ cos а для главного экипажа, то в виду 
того, что полюсвое расстояние изменилось немного, эта вепичина 

будет равна 0,81 (построение аналогично фиг. 98 и 96). Авалогично 
предыдущему находим: 

sт- 1 d - 1, 41 ФА(lА + 1 ,0751в х' cos аА + х' 1,075 cos а в), 

подставляя значения LA, lв, cos аА и cos ав иэ чертежа фиг. 100 бу
дем иметь: 

si,.. 3500 [1 ,6 + 1,72 (1 ,35 • 0,845 + 1,35. 0,91)]- 5 950 к~. 
1 ,41 
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r.1e cos ag- 0,845; в! уравненl'lя ,Аля rлавноrо экипааа 
(фиг. 100 и 96): 

~ 1 = 5,5; 
6 1 

S 1 ~_1_ а: О 093· 
~ l , • 

~cosa=0,81; 

т.- 2755; х dш = -1,2 м; х drv-= 3,2 .м; 
t, 2, 8 

6,07811 + 1,2811 + 1,2Т. 1,2 ~г Ф cos а 3,2Т. = 
1, 11, s 4. 52 

= ~,Фl+~~Ф-Т; 

подставляя эти значения в основвое уравнение, получим: 

7,27S., ... 4500(5,5 +0,093) + 2. 2755 + 4500 · 1,2 · 0,81, 

х 

• 2.1 
f 
• 1 

• x'·IIO--
1 

1000 ~ 
1 

1 

Фкг. 101. Отыскание нетинного потосиого 
расстояния тележки, 

откуда 

sr tl = 4 820 кг; 

6000 
• е ----

48(» 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 2/fJ/}g 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 1000 1 1 
1 1 

1 
1 1 1 

-•-.L-- _J х, 
Ы5Г8 21 

Фиг. 103. Определение 
возвращающей силы те

лежки. 

s~ s.,,. = 5 950 4 s2o == 1 t::so кг> о. 

Как видно, результат получился больше нуля; следовательно, 
истинное значение х' лежит между х~ = 2,7 и х~ 1 = 1,35 м. 

Предполагая прямую зависимость между изменением х' и раз

ностью s?; ~~(или делая еще третий подсчет), находим по диаграмме 
фиг. 101 х' = 1,8 м. Зная положение тележки, легко найти положе
ние главного экипажа и его полюсное расстояние х, делая засечку 

из точки N ва внутреннем рельсе длиной отрезка NE (фиг. 102). 
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По графику фиг. 103 находим величину Stl = 4800 кг, соответ· 
ствующую действительному отклонению тележки (х' = 1.8 .м). 

Остается определить величины Р А и Р111 • 

' --..... ,. 
• 

--·- _.,._ 

---,~-~ --~--... -- ....... ~ • ., 
2 

"--.:.---- -- Jt,·6.?.9 _ ___. ___ _ 
.. --- 1 .. -- .. ~ ~ J,, 

1-...... ...... , 
---'\у' . ~ --

J 

-----
-+-·-

Фиг. 104. Опреде.nение суммы д.пин .nучеА д.пя те.пежки при х' = 1,8 м и х0 = 5,29 м. 

Для этого определяем ~ Ф2соs а для тележки графически иэ 
многоугольника, построенного для х' = 1,8 .м (фиг. 104): 

Фиг. 105. 
Опреде.nеиие 

суммы 

косинуса• 

АЛЯ те.nеж· 

хн при 

"'.". 1,8 Af, 

• 

, 

,. 

1 
1 

' 1 
' 1 

' 1 
' 4 .... 1 

' 1 
' 1 

' 1 
' 1 

' 1 
' 1 ' \ 1 

1 

Фиг. 106. 
Опреде.nенне 
суммы КОСИ· 

кусов ДЛЯ 

г.nавного 

вкипажа при 

Ко -= Ь,29 Af, 

Фиг. 102. Опреде.nенке 
по.nюсноrо расстояния 

r.naвнoro sкипажа прк 

данном по.nюсном рас• 

стеянии те.nеж~ 

7 
Иэ фиг. 105 имеем: cos а + 1,075 cos а в = 36 

и ~ Ф1соs а= ФА (cos аА + 1,075 cos а8) =- 3 500!. = 680 ~. 
36 

Зна11 ~ cos а находим силу Р А: 
р А== 54 +~ Ф11 COS а- 4 800 + 680 =- 5 480 IC~. 
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Для определения Pm нужно знать Т ж: 

т ж= 1360 + 46,5. 26 = 2 560 кг, 
где 

и 

у3 = 26 мм 

1,Э,В 

Рш == Sd +Т"' ~Фсоs а= 4 800 + 2 560 -4 500 
32 

= 3 450кг, 
36 

где сумма косинусов берется no фиг. 106, а х0 определяется по 
фиг. 102. 

Паровоз типа 2-3-0 

Задача 38. Для паровоза типа 2-3·0 с шкворневой тележкой 
с нагрузкой на сцепную ось по 15 т и поддерживающие по 10 т и 

r--m -t----1. --:;:4-. 
Г~n---1 

1-(1--+--и--+----- ~г --~-о-- г, о _..,._._ r,7-~ 

Фиг. 107. Схема экипажа типа 2·3·0. 

размерами между осей, указанными на фиг. 107, выяснить влияние 
возвращающей сипы тележки на горизонтальf(ые усилия при про
хождении кривой R = 180 м и уширении с зазором о= 37 мм. Впи
сывание статического порядка. Перемещение тележки не ограничено. 

~-- t, ---=-i 

-

t---- х 

Фиг. 108. Схема действующих сил в 9КИпаже 2·3·0. 

Решение. Ввиду того, что здесь ничего не сказано о законе изме
нения возвращающей сипы тележки и, конечно, величина ее ока
зывает влияние на усилие у l·й сцепной оси, то ясно, что чем-то 
нужно будет задаваться, чтобы найти искомые усилия; так, для 1-го 
вар и а в т а зададимся усилием на первой сцепной оси Р, = 1 000 кг 
(фиг. 108) и определим Р л и Pd. Прежде всего определяем сипу Рd
в шкворне, приложеиную к раме главного экипажа; предполагая 
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свободную установку экипажа в кривой, напишем уравнение рав
новес~tя: 

Pd +Р. = ~Фсоs а; 

Pd(x + /0) +Рсх = ~ФZ; 

в этих уравнениях два неизвестных Р d и х. 
Подставляя значение Pr~ из первого уравЕ:Iения во второе, решаем, 

как было показано ра.нее, т. е. 

Pd=~Фcosa Р., 

с~Ф cosa Р.) (х + le) -Р.х = ~Фl 
или 

~Фсоsа (х + 10) ~Ф! Ро 10 =О. 

Задаваясь х, одним значением находят численное эначеНtfе этого 
выражения, могущего быть не равным нулю, затем другое значение 
дли другого х и далее истинное х. 

Из решений оно определилось равным 3,03 м. 
Проверяем, нет ли избегания. 
а) При набегании на внутренний rельс 3-й сцепной осью имеем: 

х~~ = 4,33 м. 

Ь) При набегании на внешний рельс 3-й осью имеем: 

xmin = з, 7 = 1,85 м~ 
2 

Так как 4,33 > 3,03 > 1,85, то следовательно, избегания нет. 
Строя многоугольник для найденного х = 3,03, находим Р 4 = 3 380. 

Для тележки имеем: 

Р А Р d = ~ Ф1 cos а 
и 

РАх' Pd(x' m)=~Ф1l. 

В этих уравнениях неизвестны Р л и х'. 
Подставляя значение Р А во второе уравнение из первоrо1 находим 

х' = 1,92 м. 
Проверяем, нет ли избегания: 

х'Вах = 4,13 м; 
mln l l Хв = , ; 

в в 
Хтах > Х > Xmtn· 

Значит, избегания нет~ оnределяем Р л: 

Рл = 4950 кг. 

Д л я 2-r о вар и а н т а примем Ре= О. 
Нах: одим аналогично для глав1:юго экипажа полюсное расстояние 

х = 2,91 м и усилие в шкворне Pd = 4 080 кг. 
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Для тележки полюсное расстояние будет х' = 1,80 м и усилие 
на 1-й оси тележки Р А= 5 250 кг; таким образом выходит, что 
усилию в 1 000 кг у 1-й сцепной оси соответствует усилие 700 кг 
в шкворне тележки и 300 кг у 1-й оси тележки. 

Результат ваносим на график фиг. 109, из которой ясно видна 
зависимость горизонтального усилия 1-й сцепвой оси Р с от величины: 
возвращающей силы тележки Pd. Как видно из диаграммы, увели
чение возвращающей силы тележки вызывает ослабление нажатия 
реборды 1-й сцепной оси на рельс. 

Интересно отметить, что если базу тележки уменьшить до 
1,65 м вместо 2,2 .м и шкворень тележки приблизить к сцепным 
осям, т. е. расстояние /0 уменьшить до 1,75 м, то для тех же 
-.вариантов будем иметь: 

1) 1-й вариант. Ре 

Ре= 1 000 кг. 16100 
1\ 

а) Для главного экипажа: 
полюсное расстояние 

х=3,15м. 

Усилие в шкворне 

р tl = 3 840 кг. 

Ь) Для тележки: 
полюсвое расстояние 

х' = 1,18 м. 

Усилие у 1-й оси: 

р А= 3 940 Кг. 

2) 2-й вариант. 

Р0 =0. 
Тогда 

а) для главного экипажа 
полюсное расстояние 

Усилие в шкворне 

Ь) Для тележки: 
полюсное расстояние 

имеем: 

1 
\ 

- Pd 
гоао 4ООо 

Фиг. 109. Диаграмма зависимости 
горизонтального усилия 1-й сцеп-

~ 

нои оси от возвращающего уси-

лия тележкн пароваза 2-3-0. 

х = 3,05 м. 

р tl = 4 540 кг. 

х' =- 0,4 м. 
Это полюсное расстояние меньше 

xmill = 1 
•
65 

= 0,825 м; 
2 

следовательно, налицо будет набегавне задней оси тележки на внеш
ний рельс 
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и усилия на 1-й оси тележки 
р А = 4 030 кг., 

и на задней 

Рв = 515 кг. 

Из этого примера видно, как влияет база Тf.лежки на собствеа· 
ную установку в кривой; несмотря на статическое вписывание, те
лежка заняла положение, соответствующее динамической установке, 
т. е. прижалась обеими осями к внешнему рельсу, хотя база те-

u 

лежки позволяет установиться еи радиально; кроме того, видно, что 

R 

1 
1 
1 • 

--

~ 

t"" 

о 

~ 
~ 

~ !.(:) . 
)о,: 

~ !.(:) 

~ ~ ~ ~ о '000~ 
А 1 :::t ' . -

pd 

х 500 

Х' 

ос -п 

10 20 90 40 f Q 

.f отклонение meлeJkku f ..м.м 

,"'=: 
~ 

~-

~ 
~ 

1::: 
~ 
~ 

5000 

.t/000 

3 .1000 

2 2000 

1 1000 

Фиг. 110. Зависимость Р11,-РА, Ре, R, х и х' от 
отклонения тележки в ларовозе тиnа 2·3·0. 

удаление шкворня тележ

ки от сцепных осей вы
зывает уменьшение уси

лия в шкворне. 

Задача 39. Для эки
пажа, указанного в пре

дыдущей задаче, во имею
щего возвращающее уси

лие, изменяющееся по за

кону 

р d = 1 200 + 60/, 

где f отклонениетележ
ки в кривой оси сред
него положения, найти 
зависимость изменения го

ризонтального усилия на 

1-й сцепной оси и перед
нем бегунке тележки при 
движении по кривым раз

личного радиуса . 
Решение. Задаваясь 

различными радиусами 

кривой, находим прие
мами, как было указано 

ранее, интересующие нас величины и наносим на график фиг. 110. 
В результате можно вывести следующие заключения: с умень· 

шеинем радиуса кривой отлонение тележки увеличивает~я. а сле
довательно, и возвращающаяся сила увеличивается, полюсное 

расстояние у главного экипажа х слегка уменьшается, умень

шается и полюсное расстояние х' тележй:и. Направляющее уси· 
лие Р. на 1-ю сцепную ось падает, а первого бегунка тележки Р А
увеличивается. Так будет происходить до тех пор, пока с умень
шением радиуса кривой не будет набегании на внутренний 
рельс задней сцепной оси и, следовательно, появления Р3; откло
нение тележки помимо графического определения, указанного в за
даче 1 для экипажа 2-4·0 может быть найдено и аналитически по 
формуле: 
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где 

f=OA ОБ; 

ОА = VoS2 2 + (h' + х)з; 0!2= VR2 х2 . • 
ОБ= V 8.2'2 + 0.2'2; 0.2'= VR2 х'2 

и 

8.2' = х' d' 
• 

2 

Паровоз типа 1-3-0 

Задача 40. Для паравоза типа 1-3-0 с одноосной тележкой Бис
селя и с нагрузкой на сцепные оси по 15 т, на бегунок 12 т, длиной 

t--- d'---1 

l ~ 
' 

- ftt .. 1 1 
в с D 

1 

Фиг. 111. L:х.ема действующих сил в экипаже пша 1·3-0. 

водила 1,5 м и расстоянием бегунка от 1-й сцепной оси d' = 2,3 м 
(фиг. 111) найти зависимость следующих величин от изменения воз· 
вращающего усилия Р .,.: 

1) Рв усилия на первом сцепном колесе; 
2) Р А " " бегунке; 
3) Р d " в шкворне; 
4) х полюсного расстояния главного экипажа; 
5) х' " " тележки Бисселя. 

Ответ. Искомые велиiJИНЫ отложены на диаграмме фиг. 112, 
которая получена графическим решением уравнений, составленных 
для данного типа экипажа (см. 2-е изд. Кестнера и Николаева, 
отдел "Вписывание в кривые"). 

Из этой диаграммы следует, что: 
1) С увеличением возвращающего усилия Р.,. полюсное расстоя

ние х главного экипажа и полюсное расстояние тележки х' очень 
мало изменяются, причем надо отметить, что для тележки полюсное 

расстояние получается отрицательное; это означает нахождение 

полюсного расстояния впереди бегунка. 
2) С увеличением возвращающей силы усилие Рв на первом 

сцепном колесе значительно убывает. 
3) Усилие на бегункеРАсильно возрастает*. 

* На фиг. 111 сила в шкворне Р d не nокаэава. 
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Задача 41. Для локомотива предыдущей задачи выявить зависи
мость следующих элементов: 1) усилия первой сцепной оси Р 8 ; 

1 
1 
1 
' 
1 
1 
1 

-

и 

о 

' t ~J. 5.м 

od 

1000 

~ ~ ~ 
~ .... d 

(g ~ ~ос:) ~ 1::1 
Е:: f:: ~ 

~ t:::l ~ ~ ~ ~- <:..> 

\ ~ ~ ::3. 
\';,) 

'- 1:3 
Фиг. 112. Зави-

2000 2000 ~ симость силы р tJ, 
• 

х 1500 1500- г-1500 ,-.0 

ов 
1000 1000-г/000 2.0 

РА, Ха и Х: от ве-

ли"'ины возвра-

.. 
щающеи силы 

[Jd 
тележки. 

'!, 
500· -500-'г-500 f-/,0 

211.00 sooo f?. кер 

х' -t.o ~:t 
--- •1. 5 t )о; 

2) усилия на беrункеР А; 
3) усилия в шкворне Р 11; 

4) полюсного расстоя
ниях главного экипажа 

и 5) длины водила l, 
при условии, чтобы бе
гунок устававливалея 

радиально, т. е. его 

полюсное расстояние х' 
равнялось нулю. 

Ответ. Результаты 
нанесены на график 

·•.vO фиг. 113, из которого 
т----+--+-:±::+-+4 следует, что с увеличе-

2.0 1 ниемвозвращающейси-
:..._ ____ -~-,..~~---1--+-+-+-+--+ лы тележки, начиная от 

J:==~:j~~~--+tooo ~-:;.::,, ,_о J нуля, для радиально 
~~::~!:::::==jl~~=-~?t-:-:-:-t-:Jr~Jt~Jr~~-- устанавливающеrося 
~ бегунка длина водила 

1000 2000 

х'о 
.1000 

Фиг. 113. Зависимость Р в, Р d• Р А, l и Х1 от вра· 
щающей силы при радиальнон установке бегунка. 

изменяется очень сла

бо; также неэначитель
но изменяется и полю· 

сное расстояние х глав-

ного экипажа. 

Очень 3начительно возрастает усилие на бегунке Р А и сильно 
снижается усилие Р8;.на 1-й сцепной оси при увеличении возвра
щающей силы р r' 
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(Все исследования приведены для свободвой установки экипажа, 
т. е. когда еще не происходит взбегания на внутренний рельс). 

Задача 42. Найти наивыгоднейшее положение точки соединения 
пароваза с тендером. 

Паровоз типа 1-5-1 

Задача 4З. Исследовать движение по кривым пароваза типа 
1-5-1 с нагрузкой на сцепные оси по 20 т и поддерживающие по t f) m; 
расстояния между rцепными скат&ми по 1 625 мм; длина води•1 ио 
2200 мм; расстояние поддt>рживающих осей от крайних сцепных 
3 000 мм; от задн.ей и передней 2 870 мм; возвращающее устройство 
передней тележки на рокерах с отклонением по + 125 мм, с изме
нением по закону 

S,. = S0 + kf = 2 500 + 22,75/, 

где f отклонение тележки от среднего положения; возвращающее 
устройство задней тележки расположено сзади оси бегунка на 850 мм, 

1-, •-t-- 2?00 -+. 
-JOOO 

• 

7+~ !526 -~--- !826 ---+-- !526 --+•-, !526 __,_, 

Фиг. 114. Схема экипажа типа 1-5-1 

,l • 2200 
• . ~ 

с постоянной возвращающей силой S 3 = 1 620 кг; откловевне тележки 
± 125 МЛ«. 

1-я и 5-я сцепные оси с поперечным перемещением по + 25 мм 
и возвращающей силой S 0 = 1 500 +50/. 

Кривая R = 150 м (статическое прохождение) с уширением и за
зором в 37 мм. 

Кривая R = 500 м с полным раэб2гом 24 мм (динамическое впи
сывание при скорости 60 кмjчас. 

Решение. Определим усилие для паравоза типа 1-5-1 (серии ФД 
с теми размерами экипажа, которые он имеет в действитель
ности) (фиг. 114). Условия равновесия будут: 

а) Для передней тележки ~Р' =О и ~М= О (фиг. 115 и 116). 
Сумма проекций сил ~Р' =О имеет вид: 

Р' Р,, + ~ Ф' cosa Pd, =О, (1) 
где 

Р' направляющее усилие бегунка; 
Р,, возвращающая сила передней тележки; 
Р d, усилие в шкворне. 
Сумма моментов относительно полюса вращения ~' дает выра

жение: 

Р'х' Р,,х' + ~ Ф'z Pd, (х' + l') =О, (2) 
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в свою очередь 

Р,, = 2 500 + 22,75/,., (3) 
а /,. отклонение тележки, являющееся функцией полюсного рас
стояния тележки х' и главного экипажах; определение его можно 
произвести графически. 

~-~~- h" ------------~ 

• 

-- I 

dty • 

' 1 / 
.{ 

• 
• / 1 1 ---.......... 

• / ............. 
• 

............. • 

Фиг. 115. Схема сил, действующих на- экипаж типа 1-5-1 
в кривой. 

Таким образом имеем 4 неизвестных х, Р', Р11 и х' и 3 уравне-
1 

вия (1), (2) и {3). К этим уравнениям прибавляется еще одно, дающее 
зависимость между х и х ', а именно (фиг. 115): 

ОА2 = (l'2 + х')2 + OQ.'2 = (х + n)2 + OSJ.2, 

Р' Pt; 

/ 
/ 

i // z·-
_,// ф' .. t.c~ 

где: 

n=(h'-l'), 
но 

и 

S~.'~:.- -----+-:с.----' ------о' д . и 
1. '·, х· а = 0,025 м = !2Н = /' - 1 -
1 .... 
1 .... 

........ ... разбег 1-й сцепной оси 
или 

(l' + х')2 + R2 х'2 = (х + п)2 + 

Фиг. 116. Схема сил, действующих 
на переднюю тележку. 

+ (0,025 + V R 2 х2 у, 
откуда 

. , 2nx + n9 + 2aR - 1'2 
х = __ _:_____:__:____:_ __ . 

21' 

* Вели11ины: а2 принята равной нулю, и у R 2 - х2 ~ R. 
Для случая, когда а= О, т. е. 1-я ось не имеет бокового перемещения, 

2nx + n 2-l'2 

х' = 21' • 
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Решая совместно четыре уравнения с 4 неизвестными, мы 
могли бы определить интересующие нас велкчины; однако решение 
их прямым путем несколько утомительно, и потому эдесь можно 

применить следующий подход. 
Несомненно, что при таком длинном экипаже, как 1-5-1, будет 

набегавне на внутренний рельс 4-й осью, так как 3· я ведущая ось 
безребордная. Кроме того 1-я ось отклонится полностью на 25 мм. 
Этим вполне определяется полюсное расстояние главного экипажах~ 
его величину можно найти графическим путем, способом Roy, или 
аналитически (фиг. 115) имеем х = 4,5 At и х' = 2,14 м; то же значение 
получается и из формулы (4). Далее, зная х и х', находим откло
нение тележки fn = 112 мм (по чертежу), а следовательно, возвра
щающая сила Р r по формуле (3) будет равна: 

l 

Р r = 2 500 + 22,7 5 • 112 = 5 048 Кг. 
1 

Подставляя эти значения Р r
1 
и х' в уравнения (1) и (2), найде111 

силы Р' и Р11 • 
l 

Из уравнения (1) имеем: 

где: 

Р' =Pr1 -~Ф'cosa +Ра1 = 5048-4000 · 0,95 +Р.,1 = 

= 1248 + pd , 
l 

Ф' = р. Q' 16 000 · 0,25 = 4 000; 

cos а'= х 
у sa+x'a 

= 2,14 = 0,95. 
vо,в + 2,149 

Подставляя во (2), получим: 

откуда 

и 

( 1248 + P6J( + 2,14) 5 048( + 2,14) + 4000 · 2,26-

-Prt1 (2,14 + 2,2) =О, 

Prt = 690 та 
1 

р 1 = 1 248 + 690 = 1 938 кг. 

Зная усилия Pr
1 
и Prt1 , определим величину Р, и P,v (на 1-й 

сцепной оси, набегающей на внешнИй рельс, и на 4-й, набегающей 
на внутренний рельс). У главного экипажа эдесь и выяснится вер
ность взятого полюсного расстояния главного экипажа х, а следо

вательно, и полюсного расстояния тележки х' (так как полюсное 
расстояние тележки при набегании бегунка на внешний рельс вполне 
определяется полюсным расстоянием главного экипажа); если в ре
зультате вычислений получим значение силы Р1 больше, чем воз
вращающая сила 1-й сцепной оси при ее полном отклонении на 25 MAt, 

т. е. больше 

S"max = 1 500 +50/= 1 500 +50 · 25 = 2 750 f(г, 
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то полюсное расстояние верно; при значении же Р,, меньшем S,.max 
нужно б у дет изменить х, а следовательно.. х'. (Приблизительно х 
в том случае можно считать таким образом; пусть: 

1 
Р1 = --S max 2 .. , 

что сомветствует перемещению 1-й оси от среднего положения на 

величину ~ ; строя по способу Roy эту установку, найдем х и х' 
и проверяеu Р,, которое теперь должно быть ближе к истинному 
значению). 

Прежде чем определять значения Р, и P,v, нужно знать уси
лие Р113 в шкворне задней тележки; что же касается силы Р,.1, 
возвращающей силы, то она заранее известна и равна 1 620 кг 

/ 
Prz 

1---- Lz -----,1 ~ 

(постоянная); эдесь только при
дется проверить х" полюсное 
расстояние, не будет ли набега
нии на какой-либо рельс. 1 Е 8 ----;::::;r?-4.::...,_ __ _ 

• t--- о ---<""' 
:Т"'-1 

F Условия равновесия для зад
ней тележки будут (фиг. 117): 

' 

Фиг. 117. Схема сил, действующих на эад• 
нюю тележку. 

где: 

и 

Р + Фсоsа" d 2 2 р =0 rz 

pd (l2 
а 

х") + 
+ Р,.1 (а+ х) Фz2 =О, 

12 длина заднего водила; 
а расстояние от оси до возвращающей силы; 

(5) 

(6) 

а = 850 мм (возврашаюшее устройство находится сзади оси на 
850 мм): Р,. = 1 620 кг; 

1 ,..." " z2 плечо сипы трения относительно попюса вращения .х. заднеn 

тележки. 

Решая эти два уравнения, находим: 

х"=0,12 м; cosa"=0,195 
и 

Pda = 1620 4 000 · 0,195 = 820, 

т. е. сила Р d направлена в ту же сторону, что было и предположено 
1 

при составлении уравнениИ (5) и (6). 
Решение указанных уравнений можно произвести следующим 

путем: из (5) определяем Р 4 ;! и подставляем его в (6): 

(7) 

или 

(8) 
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Обозначая все зто выражение через А и задаваясь х = 1 .м,. из 
уравнения (8) имеем: 

А1 = 4 950 4 000 • V 1 
(2,2 1) 4000 V 1,64 = 

' 1,64 

- 3 900 <:.о, (9) 
где: 

"'' 1 cos а" = = = 0,782; 
}f sz + ""а V 1,64 

z2 = V S 2 + х"2 = V 1-,6-4-= 1,28, 

т. е. получили неравенство; вновь 

пример х" = 0.5 м. 
задаемся значением х", на-

Из (8) имеем:· 

А2 = 4 950-4000 °•5 (2 2 0,5)- 4000 · 0,94 = 
о 94 ' 

' 
= 2430 <о, 

т. е. опять получили неравенство. 

Задаваясь еще значением х" =О, по
лучим: 

cos а =О; z2 = 0,80; ~3 = 1 750 >О. 

Имеем следующий результат: 

х1 " = 1 м; А1 = 3 900; х3" =О; 

А3 = 1 750; х2" = 0,5; А2 = 2 430. 

I]flfO 

0,5 

1 
1 
1 

1 

1М 

1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
r 
1 

(10) 

г 

Строя график, по горизонтальной 
оси которого откладываем значения х", 
а по ординатам значения :Е (фиг. 118), 
находим истинное значение х" как точку 
uересечения кривой ~ с осью х -ов: 

I=-3900 1 

х"=0,12 м, а из уравнения (7) вели· 
чину P.t2]. 

Фиr. 118. Нахождение истиниоrо 
nолюсного расстояния задней 

тележки. 

Проверка nолученного размера х" произведена на фиг. 119. 
Отклонение задней тележки (у возвращающего аппарата) 

ходим графически (или аналитически): 

у3 =98 мм. 

на-

Зная все силы, действующие на раму главного экипажа, опре
делим интересующие нас усилия Р, и Prv. 

Условия равновесия будут иметъ следующие выражения (фиг. 115). 
1. Сумма проекций сил: 

1----4 

Pr
1 

+Pd
1 

+Pr Prv+Pv-Pd• +Pr8 -~Ф8 cosac::O, (11) 
где: 

Pv = 1500 +50/= 1500 +50 • 15 = 2 250; 
f отклонение 5-й оси от средины, равное 15 мм (получено по чер
тежу фиг. 115). 
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2. Сумма моментов сил относительно полюса .2: 

Pr (h' + х) + Pd (h' l' + х) +Pr Х Piv(x dry)-
1 1 

Ру (dv х) + Р а3 (h" 12 - х) Pr
2 
(h" Х +а)-

sв 
-~ Фнz ~ Ф., -i- =О, (12) 

причем эдесь нужно отметить, что сумма косинусов распростра

няется только на неподвижные оси, к которым мы относим и 1-ю ось, 

разбег которой мы считаем исчерпанным (что следует иэ прежнего 
nредположения и может быть проверено следующим образом: сила Р1 
на первом сцепном колесе должна быть больше возвращающей силы 
этой оси); таким образом сумма распространяется на 1-ю, 2-ю, 3-ю 

А 

1 
• 

Фиr. 119. Поверка вероятностей радиальной установки заднего бегунка nри 
стати'lеской установке экиnажа тиnа 1-5-1. 

и 4-ю оси, подвижной осью будет считаться только одна 5-я ось. 
Разница между данной 5-ой осью, снабженной возвращающим устрой
ством, и осью без возвращающей силы та, что давление рельсов 
оси с возвращающим устройством будет меньшеi чем у свободно 
перемещающеfiся оси, на величину возвращающей силы, соответ
ствующей данному О'П{лонению, т. е. 

Yv= Фvcosav Sv, 

Pv= Sv=So+/=2250 кг. 

Что же касается момента сил этоА (5-й) оси, то на раму будут пе
редаваться лишь горизонтальные составляющие силы трения этой 
оси, т. е. 

sz 
Фv sin ау · S = Фv , 

Zy 

под z1, z!f.- • •• подразумеваются плечи сил (фиг. 120) трения, т. е. лучи, 
соединяющие точки опор колес с полюсом; их величина найдется 
графическим путем, так же как сумма косинусов, а именно, строим 

1 
в плане главный экипаж в масштабе, например, н. в. (фиг. 121), на-

50 
носим полюсное расстояние х = 4,3 м (в том же масштабе) и соеди-
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няем опорные точки колес с полюсом .2, получаем лучи А .2, В .2, 
С-2, D.2, E.Q. 

Проводя затем (фиг. 122) прямые аЬ fl А .2 и Ьс 1 В .2; cd 11 С .2 и 
dz 11 D .2, причем отрезки аЬ = Ьс = cd = dz, попучаем замыкающую zq, 
которая по разделении ее на аь даст сумму косинусов, равную 
для нашеrо случая 2,18. (Параллельно лучу Е .2 проводить прямую 

IJ !' 

- -----

I 

-............ 

---------1Н 

1 

1 

1 
1 
1 

----

--- '-=::::::::::::j ][ 
-----

Фиг. 120. Положение главного экипажа. 

не следует, так как реакция этого колеса не передается на 

раму). Что же касается суммы ~нz и z,,:, то их легко найти из чер· 
тежа, зная его масштаб. Так: 

--; 11 
88+56+24+19,5 - -- -

20 I'4JAt ----1 

= 190,5 = 9,5025 м Фиг. 121. План расположения сил 
20 трения. 

(где 20 масштаб, так как 1 м= 20 мм). 
Подставляя численные значения известных величин в уравнения ( 11) 

и (12), а именно: 
Pr = 5048 кг; х = 4,3 м; h' = 2,870 м; 

1 

Pd = 690 кг; Pd = 820 кг; 
1 а 

Pv = 2 250 кг; Pr
2 

= 1 620 кг; l' = 2,2 м; 

dv = 1,625 • ~=4,875 м; dv = 1,625 · 4 = 6,5 м; 12 = 2,2 м; 
h"=9,5м; а=0,85м; Ф=5000кг, 

получим в более простом виде: 

5 048 + 690 + PI Prv + 2 250 + 820 + 1620 5 000 ~ cos а= О 
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ИЛИ 

Р1 P 1v + 10408 5000 · 2,18 =О; 

Р1 Prv = 2 092, (13) 

и уравневне моментов: 

ИЛИ 

5 048 (2,87 + 4,3) + 690 (2,87 2,2 + 4,З) + Р1 4,3-

___,plV (4,3 4,875) 2 250 (6,5 4,3) + 820 (9,5 2,2 4,3)-

-1 620 (9,5- 4,3 + 0,85)- 5 000 . 9,5- 5 000 -0~·8-
2 

=о 
2,35 

4,3Р 1 + 0,575Piv = 25 510, 
откуда находим: 

Р1 = 4 675 кг; 

P1v = 2 208 кг. 

Полученная сила Pr больше, чем возвращающая сила этой оси 
при максимальном откловении в 25 мм и равная: 

S,. max = 1 500 +50· 25 = 2 750 кг; (14) 

следовательно, наши предположения о набегании 1-й сцепвой оси 
на внешний рельс, с использованием зазора, правильны. 

о 

с 

Фиг. 

Определим, какие будут 
усилия для случая, когда 

зки паж б у дет проходить дан
ную кривую со скоростью, 

при которой нажатие 4-й оси 
на внутренний рельс будет 

d _разно нулю, и какова будет 
при этом скорость. 

Во-первых, нужно заме
тить, что положения перед

ней тележки и главного 
экипажа остаются неизмен

ными; что же касается 5-й 
оси, то тут нужно выяс

нить, достаточно ли будет 127. Многоугольник косинусов для глав
ного экипажа с полюсом по фиг. 121. 

силы трения от веса самого 

ската, чтобы удержать ее в соприi<основении с внутренним рель
сом при действии ва нее центробежной силы ската и возвращающей 
силы s5 = 2 2so кг. 
Сила трения: 

dv- х йv 
Ф5 соsа5 = 5000 · V =5000 = 

SЧ(dv-x)2~ !JE 

"""5 000 49 
= 0,9975 . 5 000 = 4 700; 

47 
(15) 
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центробежная сила ската при весе в 4 000 кг: 

4 000 • ] ooozv• = о 2030 v2 
g ,8] . 150 . 3 6()()2 ' ' 

(16) 

что даже при 60 кмjчас составит около 720 кг и, следовательно, 
скат будет прижат к внутреннему рельсу с силой: 

у5' = Фvcos a-Ss-C = 4700-2250-720 =-1 730. (17} 

Пренебрегая центробежной силой задней тележки (а именно ее 
рамы и ската), будем иметь расположение ее в кривой по преды
дущему случаю, т. е. сила Р t~a не изменится. Уравнения равнове

сия главного экипажа для этого случая выразятся таким образом 
(фиг. 115): 

1_. 
Р,.1 +Ра1 +P1 -P1v+Pv-Ptl

3 
+Р,.8 -С0 -~Фсоsа=-О (18) 

н 

и 

Р .. (/1' + х) + Р11 (h' 
1 1 

[' + Х) + PI х Piv(X d1v)_ Pv(dv х) 

1_. s• 
Cu (х k) ~Фz ф Р .. (h" х+а)+ 

z • н 

+ р (h" dz '" - х) =О, (19) 

где С0 центробежная сила главного экипажа, равная: 

Моvв 

R ' 
где М0 = Q' масса пароваза без веса тележки и веса 1-й и 5-й 

g 
сцепных осей; 

где: 

Q' = 11 ,о + 20 · 3 + 2 • 16 + 16,5 = 119,5 mr 

20 т -нагрузка осей без боковых перемещений; 
16 т вес надрессорного строения, приходящегося 

на 1-ю и 5·ю сцеnные оси; 
(4 т-мертвый вес каждой сцепной оси); 

(13,7 -2,7) = 11,0 т вес надрессорного строения передвеЯ те
лежки; 

(20 3,5) = 16,5 т- вес надрессорного строения задней те
Jiежки; 

k- расстояние точки приложении центробеж
ной силы указанного веса от 1-й сцепной 
оси; величина его найдется иs уравнения 
моментов относительно переднего бегунка. 

(h' + k) 119,5 = 16. 2,87 + 20,0 (2,87 + 1,625) + 
+ 20,0 (2,87 + 1 . 625 . 2 + 20,0 (2,87 + 1,625 . 3) + 

+ 16.0 (2,87 + 1,625 . 4) + 16,5. 2,87 + 1,625 . 4 + 3,0, 
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откуда 

и 

h' + k = 6,4 м 

k= 3,54 м. 

Подставлия в эти уравнении численные значения и имея в виду, 
что Prv = О, а Р' и Р ~ имеют значения те же самые, что и в пре
дыдущем случае, получим: 

и 

откуда 

и 

Pr С0 =2092 

4,3 Pr -0,76 С0 = 22 000, 

pl = 5 800 кг 

С0 = 3 708 кг. 

Соответствующая скорость v будет: 

и 

или 

V= 

119500 v• 
9,81 • 150 

~------

=3708 

9 708. 150. 9,81 = 6 75 .мjсек 
119500 ' 

V = 6,75 · 3,6 = 24,2 км(час. 

Таким же образом можно определить теперь ту скорость, при 
которой экипаж относится к внешнему рельсу и 4-я ось испытывает 

.У·-------------

.То " 

!У v 
------. 

' '17 --------------
·О 

1 
1 
• 

1 
• 

1 

1 
о 

1 

1 
• 

1 

Фиг. 123. Поверка достаточ
ности бокового перемещения 
5-й оси при динамической уста
новке главного экипажа типа 

1-5-1 • 

давление, равное нулю. Что же касается 5-й оси, то нужно заметить, 
что она не будет прижиматься к внешнему рельсу, так как макси
мальная сила, которая может произвести ее передвижку, и равная 

Sv = 2 750 (возвращающей силе) плюс центробежная сила ската 
1!.111121 

C".IJOI· -700 f{Z, вс~ же меньше силы трения Фvcosa = 4 700,и, следо-
вательно, на главную раму экипажа 5-я ось будет действовать как ось, 
жестко закрепленная в раме. Здесь только можно заметить, что за-
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зора в 25 мм у 5-й оси может быть недостаточно для того, чтобы 
4-я ось могла притти в соприкосновение с внешним рельсом (при 
данной кривизне кривой), т. е. занять положение согласно фиг. 123., 

Действительно, при набегании 4-й оси на внешний рельс стрелка 
Ьс должна быть равна 

, х? (2 • 1 ,625)2 

Ьс = fo = = = 0,0088 м или 8,8 мм, 
2R 2 • 150 

при набегании же 5-й оси на внешний рельс стрелка должна быть 
равна 

аЬ = f "= х""
11 

= (4 "' 1 •625)
11 

=О 035 м или 35 мм· 0 2R 2 · 150 ' ' 

отрезок ас, представляющиП необходимый разбег, "'будет равен 
35 8,8 = 26,2 мм, в действительности же разбег равен 25 мм. Сле-

!Л 
JУ 

г- -- л 

, --------------
/ 

• 

1 
• 

1 
• 

~ 
• 

1 
• 

J 
Фиг. 124, Набеганне экипажа на внешний рельс по

следней осью при недостато'!ном ее разбеге. 

довательно, набегакия 4-й осью не будет, а будет взбегание у 5-Я: 
оси (фиг. 124); очевидно, в это время 5-ю ось будем считать жест
кой, так как она будет отводиться рамой более, чем силой возвра
щающего механизма. 

Однако, прежде чем определять Р' и Pd,, проверим установку 
задней тележки; тут нужно сказать, что силы трения будут удер
живать тележку от перемещения к внешнему рельсу, несмотря на 

наличие возвращающей силы, ввиду ее иезначительнос.ти. Действи
тельно, если приблизительно предположить, что ось заднего бегун-

mv2 3 500 • 6QII 
ка встает радиально, то при центробежной силе = = 

R 9,81 • 150. 3,62 
= 670 кг и возвращающей силе 1 620 кг, приложенной сзади оси на 
850мм, имеем неравенство по отношению к силе трения: 

1 620 • 
2 200 + 850 + 670 = 2 240 + 670 = 2 91 о < 5 000 

2200 • (20) 

т. е. избегания на внешний рельс не должно было быть, если бы 
ограничения в перемещении возвращающего устройства задней 
тележ1:и не было. 

8 Сборник задач 8851 113 
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По Roy (фиг. 125) видно, что имеется набегавне на внешний 
рельс заднего бегунка, потому что перемещение тележки, вернее 
возвращающего аппара-rа, превышает 125 .мм и, следовательно, на-

11 , • л' ::;::==~с=::::::: JJl v · 11 а · ::: ш --------т---~-=-1 
~ 1 1 1 

1 

1 

Фиг~ 125. Отклонение задней тележки при динамической 
установке главного экипажа. 

~ 1 1 
~ 1 1 

..!: 1 1 
~ 1 ' ..:;" 1 1 
~, 1 1 

/ 1 
/ 1 

,. 1 

,/ 
/ 

/ 

,. 
1 

/ 
/ 

ступает 

придет 

ограничение в перемещении тележки раньше, чем 5-я ось 
в соприкосновение с внешним рельсом. Таким образом 

А 

?5---1 

• 

Фиг. 126. [Динамическая установка глаnного экипажа при ограниченном перс
мещении эадней тележки. 

установка будет иная, а именно (фиг. 126): на внешний рельс будут 
набегать передний бегунок, 1-я сцепная ось и задняя тележка. 

1 1 -t ---г---1 1 -----
----- 1 .... ---..... ::::;. ------ . • -~-----.....&--- - ----- -------- ---- -/ --- _v ----------------

---1 

Фиг. 127. Вспомогательное построение д.111 динами-
u 

ческои установки главного экипажа nри ограничен-
u 

ном персмещении задиен тележки. 

~-- ---,.------
1 
1 
1 -----..J 1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

Определим ту скорость, при которой б у дет соприкосновение заднего 
бегунка с внеш:iiим рельсом с усилием, равным нулю. При этом 
расположении 5-ось и ось з дней тележки будут прижаты к раме, как 
и первая, и это положение эJСипажа типа 1-5-1 можно рассматри-
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вать как положение экипажа типа 1-6-0 (так как бегунок уже будет 
вкmочаться в жесткую сис:тему). 

Эту установку можно произвести следующим путем (фиг. 127): 
на прямой 1 М, представляющей расстояние от 1-й сцепной оси до 
шкворня задней тележки, строим треугольник 1 1' М, где расстоя
ние 1 1' = 25 мм (перемещению 1-А сцепной оси). Далее, на этой 
же nрямой строим треугольник F' MF, в котором точка F нахо
дится путем засечки радиусом MF = 2 200 + 850 = 3 050 мм перnен
дикуляра FF', равного 125 мм (все размеры баз в масштабе коэфи
циента искажения Roy n н масштабе чертежа т, т. е. в масштабе: 
т · n; перемещения же 25 мм и 125 мм только в масштабе чер·· 
тежа т); на сторонеМF находим точку Е, очевидно МЕ = 2 200 мм 
(длине водила). Треугольник l'ME переносим на кривую таким 
образом, чтобы точки J' и Е лежали на внешнем рельсе; далее 
легко найти положение базы 1' М, проведя касательную 1' М 
к дуге, описанной из 1 радиусом, равным 1 1'. Точка F не должна. 
конечно, быть на внешем рельсе. Для· определении искомых величин 
находим сперва полюсное расстояние главного экипажа х и перед~ 

·ней тележки х' и, определив перемещение шкворня лередней 
тележки, находим сначала силы Р,, и Pd,, а затем уже и силу Р1: 
и скорость v, при которой нажатие бегунка задней тележки будет 
равно нулю. Из фиг. 126 имеем: 

х = 3 250 мм; х' = 1 540 мм; х" = 1 640 мм; 

леремещевие лередней тележки f .. = 97 мм. 
Из уравнения (1) имеем: 

Р'--Рr,+~Ф' cosa Pd,=O, (21) 
где 

Р,, = 2 500 + 22,75 · 97 = 4 700, 

cosa = х' - 1•54 = 0,885. 
у s1 + х'а- 1, 74 

Подставляи, получим: 

Р' 4 700 + 4 000 • 0,885 Pd, =О. 

Из уравнения моментов (2) имеем: 

Р'х' Р,, х' + ~Ф z Pd, (х' + l') =О (22) 
или 

Р'·1,54 4700-1,54+4000·1,74 Pd,(1,54+_2,2)=0; 

1,54 Р' 3,74Pd, = 800 
и 

Р' Pd, = 1160, 
откуда 

Pd, = 1180 кг 
и 

Р' = 2340 кг. 
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Для главного экипажа имеем, считая, что 5-я ось и ось задвей 
тележки исчерпали свой зазор и превратились в жесткие: 

проекции сил 
1 6 

Pr1 + Ра1 + Pl Со~ Ф COS а= О; (23) 
Pr1 (h' +Хо) + Ра1 (h' l' + Хо) + Р1 Х0 С0 (Х0 k)-

1-8 

- ~ Фz = О. (24) 
Здесь под х0 подразумевается 

полюсное расстояние экипажа 0-6-0, 
т. е. половина длины экипажа 

между 1-й сцепной осью и задней 
тележкой: 

Хо = 1 ,625 • 4 + 3 = 4 75 М 
2 , • 

- ~t----

--lo-тJ.·4.l.f---ool 

а в 
с 

е 

f 

Фиг. 128. Распоо~~ожение лy'lei:l: тре· 
ния в главном экипаже при полюс-

ном расстоянии в 4,75 м. 

Фиг. 129. Многоугольник 
косинусов для положения 

экипажа по фиг. 128. 

Входящие в уравнения сумму косинусов и сумму лучей z нахо
дим графически из фиг. 128 и 129; 

или 

и 

или 

~ cos а= 0,735; 
~z = 17,5; 

4700+1180+Р1 С0 0,735·5000=0 

Р1 С0 = 2200 

4 700. (3 + 4,75) + 1180(3,0 -2,2 + 4,75) + pl 4, 75-
-С0 (4,75 3,54) 5000·17,5=0 

4,75Р 1,21 С0 = 46350. 
Откуда Р1 = 13 800 кг, С0 = 16 000 кг и v = 50,5 кмfчас. Измене

ние силы Р1 1-й сцепной оси, Р' переднего бегунка в зависи
мости от скорости показано на фиг. 130. 

ГЛАВА Vl 

РАЗВЕСКА ПАРОБОЗА 

Задача 44. Определить положение центра тяжести котла паро
воза типа 1-5-1 с тем, чтобы получить заданные (проектные) нагруз
ки на ось. 

Весовые данные следующие: сцепной вес 100 т, полный вес 130 т, 
нагрузка на ось (сцепную) по 20 m. Расстояние между осями со
гдасно фиг. 131, детальные веса и расстояния показаны в таблице 
(см. приложение в конце книги, стр. 146) .. 
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Решение. Зная мертвый вес (передающийся на рельсы без смяг
чения рессорами), находим надрессорный вес, приходящийся на 
каждую из осей, что составит: 

На 1-ю поддерживающую ось: 

Gi = Ql ql = 15000 2577= Рп 

=12 423 кг. 

На 1-ю сцепную ось: 

Os = Q2 q2 = 20 000 4 4:14= 
= 15 586 кг. 

На 2-ю сцепную ось: 

Ga=Q3 q8 =20000 4419= 
= 15 581 кг. 

На 3-ю (ведущую ось): 

1 
1 
1 

тгооо 

' !tlOOO r 
1 

800(} 1 
1 

o(J(JO 1 

-::;::: ....... '--t----:1 Pz 
400(}- 1 

1 
1 1 р• 

20()(1 =---~1 ----11 
1 1 

--f----i.....l...l -+--+---+-1 --1- t k"o/4 
о 10 го 3(} 40 .50 

а ...... Q,. q4 = 2оооо 7615= 
= 12 385 кг. 

На 4-ю сцепную ось: 

Фиг. 130. Диаграмма изменения усилий 
nервой сцепной оси и бегунка от скоро

сти для экиnажа типа 1-5-1. 

0 5 = Q5 q5 = 20 000-4475 = 15 525 кг. 

На 5-ю сцепную ось: 

О 6 == Q 6 q 8 = 20 000 4 ЗОб = 15 694 кг. 
На задний бегунок: 

G7 =Q7 q7 =15000 2788=12212 кг. 

-1.-J- -- --,----· -- ---+--.-+-т-· -L--+· --· -+---· ---+-

} -- 3007J -~- 1826 -+-152S -1- 1825 --+-- 182J ....._ 15SfJ ......,_1220 

Фиг. 131. Определение положения котла для nолу11ения оnределенных нагрузок на 
отдельные оси. 

Беря у!"'авнение моментов этих весов 0 1 ,02 , •• , 0 7 относительно 
заднего буфера, найдем положение цеН1:ра тяжести надрессорного 
строения ларовоза: 

О· Х0 = 0 1 (2 010 + 3 000 + 1 625 · 4 + 1 650 + 1 220) + 
+ 0 2 (2010 +3000 + 1625 · 4) + 0 3 (2010 + 3000 + 1625 · 3) + 
+ 0 4 (2010 + 3000 + 1625 · 2) + 0 5 (2010 + 3000 + 1625) + 

+ 0 8 (2010 + 3000) + 0 7 2010 = 808250 кг 
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или 

99 406х0 = 808 250, 

откуда найдем х0 = 8,14- м. 
Этот же равнодействующий момент должен быть равен сумме 

моментов составляющих от веса отдельных частей относительно 
той же прямой; по таблице этот момент составляет: 

Наименование 11астей 

1. Котел с топкой • • • • • . • 
2. Пароперегреватель: коробка . • • . . . • . • • , 
3. Обс.луживающий вес; вода при уровне 100 мм; 

уголь на решетке 200 мм; бригады . . • • • , . 
4. Гарнитура котла: дымовая труба; колосниковая ре-

шетка; зольник; своди. дверка топки • 
5. Обшивка и изоляции . • . . . • . . . • 
б. Паропровод: конус; регуляторные трубы .... 
7. Арматура: кран о~е-Шателье; свисток; инжектор; 

предохранительн. клапан , • • . 
8. Тормоз; насос и т. д. . 

Итого котел • 

11. Рама: буфера; стяжки; балансиры; скрепления; воз
вращающие приспособления; путео11иститель; под-

Вес кг 

30775 
4645 

15575 

5052 
3400 

947 

1045 
3188 

64577 

ножки • • . • • • • . . . . . • . • . . . • . 18 607 
Ill. М,ашина: цилиндры; поршни; крейцкопф; реверс; 

параллельна я рама • • . 14 208 

Пле11о 

м 

--
-

-
--
-
-

7,Q3 

8,57 

13,32 

(Момент берется относительно заднего стяжного ящика). 

Момент 

кг м 

245356 
50853 

111878 

25895 
26662 
11658 

6501 
32508 

511 311 

159 197 

189 231 

Таким образом имеем: вес котла с оберудованиеu: весом G>; = 
= 64 577 кг; с плечом l" рамы весом Gr = 18 607 кг; с.плечом lr = 8,57 м 
и машины Gm = 14 208; с плечом Im = 13,32 м. 

Откуда находим расположение центра тяжести котла: 

G0x0 = Gk/11 + G .. lr + G,,Jm; 

8J. 8250-159197-1892311 = 7 15 м. 
64 577 , . 

Задача 45. Для nароваза типа 1-5-1, подвешенного на 3 точках, 
найти нагрузки на peJIЬC отдельных осей, если принять, что центр 
тяжести котла сдвинут вперед на 250 мм. Весовые данные см. 
в приложении. 
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n РОР СПРЕДЕJIЕНИЕ 

ГЛАВА VII 

ПАРОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОСТЫМ ЗОЛОТНИI{ОМ 

Диаграммы: Цеitиера, Мюллера. Расчет золотника 

Упражнение 12. Построить диаграмму Цейнера по данным: 1) от
сечке в= 20°/0 ; 2) перекрыше впуска е = 35 мм; 3) линейному пред
варению впуска v = 5 мм; 4) перекрыше выпуска i =О (найти r, 
о, а). 

[ ~~·-
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 'о.----1 
1 
1 
<..lf 

lF 

о 

1 
• 

1 
• 

'N 

1 
1 

fl. 

---------'-! 
8 

Фиг. 132. Диаграмма Цейнера при данных €, е, v. 

Решение (фиг. 132). В окружности кривошипа радиуса R прово
дим луч 0/1 так, чтобы El 1 =в, и в произвольнам масштабе опи
сываем из центра О дугу радиусом OD = е перекрыше впуска; от 
точки а пересечения окружности е с диаметром ОА откладываем 
отрезок ан = v линейному предварению впуска v (в том же масш
табе, что и е). Окружность Цейнера должна пройти через 3 точки: 
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L точка пересечения луча отсечки OII с перекрышей впуска е 
(момент отсечки); 2) через точку О начало координат и 3) через 
точку Н; следовательно, центр окружности Цейнера лежит на пере
сечении перпендикуляров О'S-и O'Q, в.осставленных из середины 
сторон O'L ~LS = OS) и ОН (HQ = QO). Полученный диаметр ОС 
дает величину r =е+ а, где CD =а, равно как r, дает в масштабе 

• 
1 

-..,·и-
• 

·-f -i 
; //• 
• • 
1 

1 

• • • 

. [' 

IJ1 lf 
е величину вnускного окна и 

эксцентриситет золотника; 

угол сом= d. 
Упражнение 13. По-

строить диаграмму Мюл
лера по данным: 

1) перекрыше впуска е, 
2) перекрыше выпуска i, 

8 
3) линейному предварению 

·--· -·'-1- t--~~~:--.:::~~·- впуска v и 4) отсечке е 

L N 

(найти r, о, а) . 
Решение. Проводят луч 

отсечки 01/ (фиг. 133) и 
делят его в отношении 

//-С v ---=-; 
со е 

Фиг. 133. Диаграмма Мюллера Для опреде· 
пения r • d • а. 

через точку С проводят 
дугу СН и в пересечении 
с горизонталью АВ нахо
дят точку D, которую сое

диняют с точкой 1/, и прямую 11 D продолжают до пересечения с ок
ружностью в точке Е. Параллельна этой прямой Е/ 1 проводят чере3 
центр прямую KLJ тогда AG представит в масштабе линейное пред
варение впуска, а GQ в том же масштабе перекрышу впуска е; 
зто следует из того, что 

AG =DA =-1/С = 
GQ DO со 

v 
е 

• 

В найденном масштабе откладывают перекрышу выпуска i. 
Упражнение 14. Определить злементы золотника, пользуясь 

диаграммой Цейнера, по следующим данным: 1) отсечке в= 12,5%; 
2) углу предварения впуска у = 20°; 3) углу предварения выпуска 
у1 = 70° и 4) максимаJн н ому открытию окна а = 6 мм для данной 
отсечки (т. е. найти перекрышу впуска е, ход золотника 2r, угол 
опережения о и nерекрышу выпуска i). 

Решение. Описываем окружность радиусом кривошипа R (фиг. 134) 
и nроводим два луча: 0/, под угJJом у к горизонтали АВ, и OII, 

Ell 12 5 
причем Е/ 1 равняется в, т. е. 100 = 12,5 или Е/ 1 = ' АВ • 

АВ 100 
Полученные точки 1 и 11 соединяем прямой и из центра О опус

каем на нее перпендикуляр ОС; или проводим биссектрису ОС угла 
1-0-//, т. е. угол 1-0C=CO·II; тогда по свойству диаграммы Uейнера 
угол между этой биссектрисой ОС и вертик-алью ОМ, т. е. угол СОМ= 
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= 11. Проведя на отрезке ОС, как на диаметре, окружность Цейне
ра так, чтобы она касалась окружности кривошипа (в точке С),. 
или все равно, что диаметром ОС= R, получаем, что диаметр ОС 

1 CD а 
делится прямой -// в отношении = , т. е. радиус OD = e

DO е 
перекрыше впуска. 

Отрезок CD представляет открытие впускного окна а, и величина 
его известна б мм, таким образом можно найти масштаб диа-

граммы Цейнера т = CD • 
6 

t-f _. 
1 1 
1 1 

1 

1 lJ 1 

Е 1----
1 
1 
1 
1 
1 

с 1 lJ 

1 

1/J 

• 

N 
Фиг. 134. Определение элементов золотника е • ~ по данным е, у и а. 

Измерив в этом масштабе отрезок OD или 

перекрыша впуска е = OD мм; 
6 

ОС и OF, имеем: 

перекрыша выпуска 
• OF 
l = мм; 

6 

ход золотника 2r == 2 
• ос мм. 
6 

Упражнение 15. Построить диаграмму контрпара для отсечки 
в= 40°/0 при перекрыше впуска е= 50 мм, линейном предварении 
впуска v =б мм и перекрыше выпуска i =О. 

Решение (фиг. 135). Для построения можно воспользоваться зо
лотниковой диаграммой (Цейнера или Мюллера). Начиная построение 
с точки А (мертвое положение), где окно открыто на величину .1и
нейноrо предварения впуска v, вращая кривошип против часовой 
стрелки, будем иметь наполнение до точки /, после чего наступит 
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расширение до точки IV. Точка /I/ и точка IV начало открытия 
и закрытия выпускиого окна; при i =О прямая 111 IV перпенди
кулярна к CD диаметру круга Цейнера; отточки IV происходит вы
пуск пара или, вернее, выравнивание давлений, затем до 

р 
• 

IJ--+-
' 

11- 'l!' • 1 .. 
1 • • \ 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

4 

1 
1 

·1 
1 
1 

ш 

/i 
1 1 

/ 1 
1 1 

1 1 
1 1 

--+'-. --·4- 8 

1 
1 
1 

·о 

................ ~1 --1--_..... 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

:з 

1 

1 

1 

1 

точки Ь (другое мерт
вое положение), и 
далее при обратном 
движении поршня до 

точки /// давление 
остается почти по

стоянное; точнее 

давление от точки 

JV до точки Ь пони
жается, по.11учая дав

ление НИ)IСе атмос

ферного; с точки 111 
до точки JJ, когда 
выпускное окно зак

крыто, происходит 

сжатие пара, и в 

точке // начинается 
впуск свежего пара, 

навстречу идущему 

поршню,причем дав

ление поднимается 

выше давления впу

ска . 
Задача 46. Для 

данной отсечки най
ти зависимость ве

личины перекрыши 

впускаеотвеличины 

открытия впускного 

окна а и линейного 
предварения впу-

Фиг. 135. Диаграмма контрпара. ска v. 
Решение. Пусть отсечка будет30°/0; sададимся величиной открытия 

впускного окна при !ПОй отсечке, равной последовательно 10, 11, 
12, 13, 14 мм, и найдем соответствующую величину перекрыши 
впуска t при v = 4, 5, 6. 

Вычисления производятся по следующим формулам: 

v 
а--

1) r=e+a---2-, 

где ro- угол отсечки, связанный, в свою очередь, с отсечкой в 
уравнением: 

2) cos ro = 1 2в. 
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Для отыскания угла отсечки ro 
можно пользоваться следующей 

е J V=4HH 

таблицей: 50 
~ V• 5НИ 

7 V•6MH 

Отсечка Угол от- Отсечка 

6 сеч к и (1) 6 

-

0,10 36" ,8 (),55 
0,15 45°5 0,60 • 0,20 53" 1 0,65 

' 0,25 60°,0 0,70 
0,30 66" ,4 0,75 
0,35 72" 5 0,80 

' 0,40 78" 5 0,85 • 0,45 84" ,3 0,90 
0,50 90" 0,95 

Угол от-

сечки (1) 

-

95° 7 
1010:5 
107°,5 
113°,6 
120" ,о 
126". 9 
134" ,4 
143" ,1 
154" 2 • 

40 ~ 
~ 

30 

20 

10 

амн. 

о 10 11 12 /3 14 

Фиг. 136. Диаграмма завяснмости 
перекрыш и впуска от впускного 

окна а и v. 

Вычисления представим в виде следующей таблицы: 

а мм v мм е м,lt а мм v м.м е мм а м.м v мм е м.м 

1 

10 4 37 12 4 47,0 14 4 56,7 
10 5 34 12 5 43,7 14 5 53,7 
10 б 31 12 б 41,0 14 б 50,7 
11 4 42 13 4 52 - - -
11 5 40 13 5 49 - - -
11 6 36 13 6 46 - - -

По этой таблице составлева диаграмма зависимости е от v и а 
(фиг. 136). Как видно из этой таблицы и диаграммы, увеличение 
впускного окна вызывает увеличение перекрыши впуска е; наоборот, 
увеличение линейного предварения впуска v вызывает уменьшение 
перекрыши впуска е. 

Задача 47. Определить размеры золотник?. и размеры машивы 
пароваза типа 1-5-1 с нагрузкой на сцепные оси по 20 m, если па
ровоз должен при скорос.ти v = 40 кмfчас развивать силу тяги F; = 
= 12 000 кг; при отсечке е = 0,3 пароперегреватель мелкотрубный, 
типа Элеско, с числом жаровых труб 130. 

Решение. Для определения нужных величин воспользуемся дан
ными пароваза с идентичным перегревателем. Это будет паравоз ТБ 
типа 1-5-1 (американской постройки) завода Балдвина. 

Индикаторные коэфициенты этого пароваза представлены на 
фиг. 137, а величина открытия впускного окна в функции отсечки
на фиг. 138. Данные этого пароваза следующие: диаметр цилиндра 
dт = 700 мм; ход поршня hт = 760 мм; диаметр золотника d[ = 
= 305 мм; диаметр сцепных колес Dт = 1 500 мм. Давление пара 
в котле pf = 14 am. 
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Диаметр цилиндра 2-цилиндрового nароваза определяется по 
формуле: 

d= 
Eh • р,. ' 

где 

~ = Ps_ индикаторный коэфициент. 
h р,. 

Отношение ~ 0,55 : 0,50 для товарных паровазов и h = 0,3 : 
D D 

: 0,35 для курьерских. 
h 

Возьмем D -0,515 или D = 1 + 0,8 v",a2 кмjчас = 1 + 0,8 · 60 = 

=1,48---t,5м, h=0,515·1,5= м. 
Задаемся давлением в котле 15 am. 

м. 
~ 

~!f- ="""' ... 
N-o.s ... 
~ ... 

0.~ 
tl4 ~ 

" *- .... ~0..1 

02 

l.ll~ 
J·fl 

() 
Q IQ го 30 I0 50 60 7Ql/ 

f!J cpD 

J[, 
_/,. 

,-

_ .. !""~ ..,..t ЭУ 
"" ·- " ... , ;;;;jo ,· 

::1;:: .... ~ ·"' 
~ 

0.1 а2 05 06 111 O.J 04 

Фиг. 137. Индикаторный коафициент 
паровоза серии т Б. 

Фиг. 138. Открытие впускных: окон 
раэли'IНЫI паровозон при разли•ных: 

отсечках. 

Что же касается выбора g, то мы можем взять его такой же, 
как и пароваза тs , т. е. считая его одинаковым при одинаковой 
скорости поршня; соотношение скоростей этих паровазов при оди
наковой скорости поршня следующее: 

V = Vт _D_h_;т;_ = Vт 1 •5 • 760 • · 0,99 Vт ,а., Vт, 
Dт h 1,5 · 770 

все величины с индексом Т относятся к паровозу тs, а без ин
декса к проектному. 

Индикаторный коэфициент паравоза тв при скорости V=40 кмfчас 
и отсечке ~ = 0,3 равен g = 0,35. Беря это значение и для нашего 
проектного паравоза и подставляя численные значения, получим: 

12000 
= 67 см. 

0,35. 15 . 0,52 
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Для полученного диаметра цилиндра находим соответствующий 
диаметр золотника, размер которого влияет на индикаторный кое
фициент. 

Диаметр зОJiотника d3 определяется по формуле, дающей соотно
шение скоростей пароваза проектного и сравниваемого образца, 
при одинаковой скорости протекания пара через впускное окно, 
при одинаковых отсечках*: 

V= Vт р., 

р~ 

где а7 = 13 мм; величина впускного окна паравоза серии Т6 при 
отсечке в= 0,3; dr диаметр золотника Т6 , равный 305 мм. За
даваясь открытием окна проектвого паравоза а= 14 мм, будем 
иметь: 

770 305 • 15GO 13 • --=...:..::.__~__.:_----
760 1 500 14 

р~ 40. 6701 --''-- = ---- = 
р" 40. 7QOI 

14 
- = 254 мм. 
15 

* Обоснование 9ТОЙ формулы таково: 
Для условия нер зрывности потока объем цилиндра за время отсе11ки должен 

быть равен объему входящего пара, т. е. должно быть следующее соотношение: 

где: 

Fl 1 = f • w · t, (1) 

F- площадь поршня в ..wz; 
l 1 - мина "'асти хода поршня на длине отсе11ки в .м; 
1- nлощадь впускного окна (средняя), равная =а · Ь =ар nd1; 

а- ширина впускиого окна (средняя), равная обы11но 0,7 от максимального; 
fJ - О, 7--+- 0,75 - фактор сужения; 
d8 - диаметр золотника; 
w- скорость протекаемого пара в .м/ак; 
t- время наполнения или продолжительность впуска, связанные, в свою О'lе

редь, со скоростью поршня 

ll t =-'-
cl ' 

(2) 

при"'ем скорость поршня С1 берется средняя за вреf.!я отсе11ки. 
Зна•ение С 1 моЖет бЫТI• выражено в зависимости от С- средней скорости 

поршня за весь ход спедующим уравнением, как это следует из фиг. 139, где на
Сt 

несена зависимость С в функции отсе11ки Б: 

С1 = (0,5 +Б) с (З) 

в пределах отсеqек в= 0,2 до в= 0,6 и 

cl = 1,1 с (4) 

в пределах е = 0,65-;- 0,9. 
Подставляя это зна•ение С 1 и t в формулу (1), 

для определения диаметра золотника: 

полу'lим выражение, служащее 

da = _F_· _с __ (:...в __ +;..._;О''--'5):... • 
{Jnaw 

(5) 
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Полученный размер золотника можно проверить по формуле: 

d 
_ F • (0,5 + I) С 
э- , 

{Jла • 0,7w 
rде: 

nd2 

F = 
4 
-площадь поршня; 

С средняя скорость поршня в мjсек; 
р = 0,7 : ~0,75; 
w = 190 лtfсек для отсечки 0,3 при индикаторном коэфициенте; 
s = 0,35 (фиг. }40). Ди.аrрамма составлена автором на основании 

опытных данных и дает зависимость индикаторного коэфи· 

циента g = Р• для различных отсечек в зависимости от сред-
р" 

ней скорости пара ~v за время наполнения; причем давле-
ние пара было взято pk = 13 : 12 am.; дальнейший переу
чет скорости в зависимости от давления может быть произ· 
веден по формуле: 

w'=w Р" 
• 

13 

1,1 ~ f,f'~ 
'[{; г--- --- r--- --- --- ~-.-.. ~ f,tl 

-- --

d;~ 
--

-- -
0,5 

ц~:~ -

о. г 

о 0.1 о.з 0./, ll.S /lб 0.7 м 1/,9 f.O 

Фиг. 139. Соотношение скоростей с для разлюшых отсе11ек. 

Подставляя цифровые значения для данного случая, получим: 

n67 2 
• 0,8 · 3,63 

dэ = -----'----=------
n 4 • 0,75 · 14 · 0,7 • 190 

13 
........, 240 мм, 

15 

где 

hn h 40 ·О 77 C=--=0,177v·-=0,177 '=3,6Змjсек, 
30 D 1,5 

а 0,75 • 14- средняя ширина впускного окна для данной отсечки. 
Таким образом диаметр золотника даниого паравоза мог бы 

быть взят в 250 мм. Если теперь перейти к перестройке тяговых 
характеристик проектноrо паровоза, то можно сказать, что они 
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будут идентичны с нривыми силы тяги nароваза серии тв. Нужно 
только nерестроить их в отношении модулей: 

Мт = Р'[ d~ hт 1 D = 14. 7QD • 76. ~ l Ol. 
М Dт P.,d8h 15 671' • 77 ' 

Однако нужно заметить, что из сравнения индикаторных ноэфи
циентов паровазов серии тв и проентного (который в данном случае 

07 At-, 
05 

Об 
• 

0..5 
04 

~ 

04 

03 
0.3 

02 

01 

о 100 200 

Фиг. 140.') Диаграмма зависимо 
индикаторного коэфициента от с 

сти 

ко

рез 

се-

рост и протекания пара че 

впускное окно для различных от 

"!е к. 

. 

02 
~ 

w "'!с 
зоо 400 600 

по своим размерам машины подходит к nаровозу серии ФД, но 
имеет диаметр золотника меньше, а именно 250 мм против 330 мм)~ 
видно, что индикаторный коэфициент паравоза серии тs при отсеч
ках 0,5 и 0,4 выше, чем у ФД; при отсечке же 0,2 и меньшей, наобо
рот, индикаторный коэфициент пароваза тв меньше, чем ФД. Это 
объясняется тем фактом, что при больших расходах пара (при 8 = 0,5 
и 0,4) на мятие пара оказывает большое влияние пароперегреватель, 
который у паравоза ФД на 25°/0 меньше. чем у тв (у ФД число 
труб жаровых 130, у тв 166). При меньших расходах пара (на
чиная примерно с 8 = 0,25) на мятие пара оказывает влияние впускное 
окно, а не пароперегреватель (влияние пароперегревателя см. в сле
дующей задаче). 
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Зная величипу открытия впускного окна а при данной отсечке в, 
находим перекрышу впуска е, задаваясь линейным предварением 
впуска v; для дattнoro примера имеем v = 5 .мм и при 8 = 0,3 а= 14. 

Находим е по формуле: 

откуда е= 53,7 .мм: 

v 
а--

2 
е+а= ----; 

Q) 

1-cos 2 

е + 14 = __ 1_4_-_2,::_5 __ , 
66°4 

1-cos 
2 

Что касается ограничения, то нужно заметить, что, всматриваясь 
в диаграмму от!(рытия впускного окна (фиг. 138) пароваза ФД 
и пароваза Э, имея в виду. что первым величинам окна пароваза ФД 
соответствует ограничение отсечки в= 0,56, вторым 8 = 0,8, можно 
притти к следующему заключению: брать величины впускных окон 
больше, чем у пароваза ФД, не следует, чтобы не получилось еще 
большего ограничения отсечки, т. е. меньше 0,56. 

Формулой (5) можно пользоваться для перестройки кривых силы 
тяги, причем в основание было положено равенство индикаторных ко
эфициентов (совпадение которых б у дет при одинаковой скорости про
-текания пара через окна, а не только средней скорости поршня). 

W=FC(•+0,5)=a Р.. (6) 
fJ :лdза 

]{ля прое!(тноrо паравоза аналогично будем иметь: 

Беря отношение 
выражение 

F,.C,. (е,.+ 0,5) w = =а 
" n fJ n d3 а,. 

р~. (7) 

уравнений (6) и (7) и заменяя значение С через 

С = h • n = О 177 v h 
30 ' D ' 

получим при одинаковой отсечке соотношение скоростей паровоза: 

• 
Р,. 

(8) 

rде индекс n относится к проектному паровозу. Таким образом на 
величину индикаторного коэфициента влияют не только средняя 

hDn 
скорость поршня член , но и размер машины, далее размер 

hnD 

золотника и,наконец,давление в котле 
Р,. 

• 
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Задача 48. Выяснить влияние nерегревателя пароваза серии ФД 
на индикаторный коэфициент. 

Решение. Бозьмем для сравнения паравоз серии тв типа 1-5-1, 
у которого такой же однолинейный перегреватель (мелкотрубный 
тиnа Элеско) с числом жаровых труб 166 против 130 труб паро
воза ФД. 

Соотношение сжоростей паравоза ФД и Т6 при одинаковой ско
рости поршня будет следующее: 

hт DФ 760 • 1 500 О 99 ~ 
VФD = Vт ---''------=- = Vт = , Vт • - Vт, 

hФ Dт 770 • 1500 

т. е. скорости nочти одинаковые. Если же просмотреть индикатор
ные коэфициенты, то они сильно разнятся. Кривые эти показаны 
на фиг. 142, где кривая 1 относится к паровозу Т8 , а 2 к паро
возу ФД. Эти кривые нанесены по опыту._ 

Если же предположить, что паравоз ФД имеет такой же пере
греватель (по количеству жаровых труб), как и тв, то соотношение 
скоростей паравозов при одинаковой скорости пара [по формуле (8)J 
будет следующее: 

рТ 

" 
• 

Беря значения открытия окон этих паровазов из фиг. 138, находим 
соотношение скоростей nаровоз'ов для различных отсечек, при ко
торых они будут иметь одинаковые индикаторные коэфициенты. 
Результаты нанесены на фиг. 142 в виде кривой З. Заштрихованные 
nлощадки показывают nотери, nронешедшие в перегревателе. Обра
щает на себя внимание тот факт, что при отсечках 0,2 и меньше 
пароперегреватель в деле мятия роли не играет. 

Для подтверждения 9ТОГО обстоятельства проверим вновь диа
метр золотника паравоза ФД, беря за сравнение данные паравоза ЕФ, 
у которого диаметр цилиндра d = 635 мм, ход поршnя h = 711 мм, 
диаметр колес D = t 320 м, давление пара в котле 12,7 am. 

Индикаторный коэфициент, равный s = 0,35, у паравоза ЕФ, nри 
отсечке в= 0,3, получается при скорости v = 33,5 кмfчас, nричем 
впускное окно открывается на ве~ичину 9 мм. 

Подставляя эти значения, будем иметь: 

63,51 71,1 14 
VФд"'""VЕ • • • 

671 77 g. 305 
откуда 

d3 = 275 мм. 

15 

12,7' 

Поnучился размер больше, чем nри расчете по Т5 ; однако, разница 
кt:1жеr6ыть отнесена эа счет большего сопротивления nередвигателя; 
дело в том, что у пароваза Т5 мелкотрубный переrреватель типа 

166 
Элеско с числом элементов = 83, а у пароваза ЕФ-перегреватель 

2 
Шмидта с числом элементов 28. Пользуясь формулой стр. 125, найдем 
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влияние перегревателя nаравоза ЕФ по сравнению с nерегревате
лем тв. 

Как было найдено, индикаторный коэфициент s = 0,35 пароваза 
ЕФ соответствует скорости 33,5 кмfчас; у паравоза же тв таковаЯ 
получается при скорости 40 кмfчас, и, следовательно, формула 
стр. 125 примет вид: 

v.- Vт 
d} hт D8 

·-
2 

d_. 1&11. Dт 

f 

рВ 

" 
рТ 

" 
' 

о т. .-----....,.....----. 

QJ~----+-----+-~ 
04фDIII 
041, 

.... 
........ ... 

......... 

01 

1 

1 2 

.... _ - -

04ФОао 

- --

ОJф»,,, 
ОJТ. 
OJUjJJ 

-- ._-;;;;;(- 02QJ~66 
u021/}D1JD 

0215 

Dl~----~-----~-----4------~------~-----

D .__ __ ._~, ___ .....L.. ___ ..J_ ___ .~-__ --~. ___ ...J 11"'/t 
10 JO 40 5О 60 

Фиг. 141 11 143. Индикаторные КО!фициенты nаровозов ФД и т5 
nри ра3.11ичных отсечек. 

Rв 
rде члев представляет отношение сопротивлений переrрева-

Rт 
телей! Отсюда находим: 

130 

Rв 
--==- с::о 1 ' 17' 
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т. е. сопротивление переrревателя у паравоза ЕФ больше, 11ем 
у пароваза тв; отсюда, исключая влияние переrреsателя пароваза 
ЕФ, находим: 

d = 275 
.-....1 240 мм 3 

1,17 ' 

т. е. как раз тот, который получился при предыдущем расчете, и 
следовательно, паропереrреватель пароваза ФД (а, следовательно, 
и ИС) недостаточен, а золотник преувеличен. 

Для подтверждения этого обстоятельства обратимся к расходу 
пара, заметив, что у обоих паровазов ФД и тв переrреватель пара 
однотипный (Элеско), но у паравоза тв 11исло элементов 166, а у 
ФД 130; при отсечке в= 0,5 и скорости (для пароваза ФД): 

1) V = 10 к.мfчас, удельный расход пара и ) = 10 кг; сила тяги F1 -
N• 

- 21 000, что составит часовой расход пара: 

U = P1 v U = 21000 • 10 • 10 = 7 SOO Kl. 
270 N,. 270 

2) При V- 30 кмjчас и силе тяги 18 800 кг, удельный рас:ход 
пара будет: 

=8,5 кг и (часовой:) 

18800.30 
и = 8,5 _;:__ ___ = 17 600 кг. 

270 

З) При отсечке а=- 0,4 и V = 10 кмfчас; и 
- 10~ 

Nt. 

и = 20 000 
• 

10 
. 10 = 7 425 кг. 

270 
и 4) При отсечке • = 0,3 и V = 10 кмfчас; 
N" 

и = 16 500
• 

10 
• 10,3 = 6 300 кг. 

270 

и 5) При V =- 60 кмjчас; = 7,6; 
N" 

и- 9400
'

60 -76-15800 
270 , 

кt. 

и 
б) При отсечке • ;::= 0,2 и V = 10; ""'" 11,4: 

N11 

и V - 60 кмfчас; 

и= 12500
. 

10 
• 11,4-5300 кг, 

270 

= 7,6: 

и== 7 300 
• 

60 
· 7,6 = 12 300 ·кг. 

270 

-= 10,3; 
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Как видно, рзсход пара nри больших отсечках и больших сr.ш
ростях пароваза дсвольно значительный, почему и происходит мятие 

пара в перегревателе. 

Таким образом, нужно обращать внимание на то обстоятельст13О. 
чтобы пароперегреватель у пароваза был достаточно развит, чтобы 
не вызывать мятия пара, как это сделано у ФД и ИС. 

Из изложенного ясно, что увеличекнем диаметра золотника по

высить индикаторный коэфициент при больших отсечках невозможно 
(т. е. компенсировать сопротивление перегревателя нельзя). Далее 
нужно отметить, что полученный размер золотника 250 мм может 
быть несколько увеличен за счет уменьшения открытия впускного 

окна; дело в том, что если на диаграмму открытия впускного окна 
в функции отсечки, построенной для пароваза серии тв, нанести 
такую же зависимость для прежних паровоэов, например ЭУ 
(фиг. 139), то видно, что впускное окно открывается у мощных 
паровозон примерно на 40°/0 больше, чеи у прежних, правда, и инди
каторный коэфициент у первых значительно выше. Но тут возникает 
вопрос, что увеличение индикаторного коэфициента может быть 
яостиrнуто ка" увеJJИчением диаметра золотника, так и увеличением 

открытия впускного окна; увеличение диаметра золотника до 310 .м.м 
не представляет больших затруднений в смысле динамических сил, 
вызываемых им при своем движении; кроме того, увеличение объема 
золотниковой коробки очень благоприятно влияет на сохранение 
более постоянного давления в период впуска пара в цилиндр. Недо
статком же является возможность большого пропуска пара и боль
шой конденсации. Однако и увеличение впускного окна имеет то 
последствие, если не считать, что большее открытие окна вызывает 
значительный ход золотника и динамическое напряжение, что для 
данного паравоза появляется невозможность получить отсечку выше 

0,5-0,6, т. е. вводится так называемdя ограниченная отсечка. 

ГЛАВА VПI 

ПАр0РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ I<Y ЛИСНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 

I<улиса Гейзингера. Определение ссновных размеров кулисы; 
определение стороны noдt<a'I'J<и cl(a'J'oв; поверt<а кулисы. J<улиса 

С'J'ефенсона 

Задача 49. По данноА схеме кулисного механизма Гейзингера 
(фиг. 143) (паровоз ФД) опреде.11ить: 

1) Какой впуск пара имеет золотник внутренний или внешний? 
2) Направления движ,·ния паравоза (ход вперед или назад). 
3) Чему равна отсечка, если камень перемещен от середины ку

лисы на 100 мм? 
4) Чему равно перемещение камня в кулисе, если максимальная 

отсечка равна 60°/0 , перекрыша впуска е= 60 мм и линейное пред
варение впуска v = 5 .мм? 

5) Чему равuа отсечка, если камень находится в центре? 
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б) Построить кривую зависимости открытия вnускного окна от 
отсечки. 

Решение. 1) и 2) Впуск пара определяется схемой соединения 
маятника с золотником и с кулисой: если золотник соединен с nро
межуточной точкой В маятника, а верхний его конец А соединен 
с камнем, то это указывает на внутренний впуск; как известно, 
внутренний впуск оnределяется эксцентриком оnережения, пред
ставляющим собой в кулисе Гейзингера маятник с крейцкопфом; 
при внутреннем впуске этот эксцентрик r1 имеет угол опережения 

~"1/l'l.fнн 

1:•650 •• 
lо#f!НН [ 1•!44NN l•JH)I 

11•5 • • 1.,•864•• U•/00•• 

8 

------ ----------------~---~-( 

Фиг. 143. Схема кулисного :ыеханиэиа ГеАэингера. 

270"(фиг. 144). Этот угол, а также и величину эксцентриситета, можно 
найти следуюшим рассуждением: золотник получает движение от 
точки В, которая, в свою очередь, получает перемещение благоларя 
перемещениям двух точек А и С. Исследуя сперва перемещение 
от точ~и С при неподвижной точке А (фиг. 145), имеем: 

1 
r---
1 .... , 
1 ' " ' ------ 1 \ - -... , .-' 1 ... 

1 -- 1 1 
1i 1 

1 /70. 

' 
1 " 1 , ; ., .. ...(. ...... ...... _ --
1 

Фиг. 1.(4. YгoJr оn~роженюr, lкспек
трика опер~жения. 

ВВ' = R ~~~ 
'· 

= e+v. 

А 

в' 

1 
Д_l 

Фиг. 145. Движение !OJI'~TII"Иd 
от эксцентрика опережениJL 

где R отклонение нижнего конца маятника С от середины, т. е. 
положение АС маятника соответствует его крайнему положению и 
такому же положению золотника; при этом положении золотник 

должен отстоять от среднего своего положения на величину е+ v, 
где е перекрыша впуска, а v линейное предварение впуска; это 
следует из ТI)ГО, что при мертвом положении поршня впускное окно 

должно быть открыто на величину линейного предварения впуска v, 
и вто открытие относится только за счет перемещения точки С, 
так как при положении камня в центре кулисы золотник полу-
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'lает перемещение только за счет перемещевии точки а. Следова-
тельно, имеем• 

r 1 = ВВ' = R 11 = е + v. 
12 

Если заменить движение золотника, получаемое от маятника, 
движением от простого эксцентрика, то, очевидно, это можно было бы 
осуществить путем посадки ексцентрика '~=е+ v ва кривошипе; 

А - _",, 
\ [, 1 

1 с 82 
{2 

1 
1 
1 
1 
1 

Фиг. 146. Движение золотника от зксu.еитрика отсе'lки, 

считая угол опережения от вертикали при левом мертвом положе

нии J(ривошипа, получим угол в 270" (фиг. 144). Исследуя, далее, 
перемещение золотника при движении точки А (при неподвижной 

точке С, фиг. 146), имеем: перемещевие 
точки Е, или точкиD от среднего поло
жения, равно r = ОЕ; переиещение камня 

1 

° F равно r ~ ; это же перемещеиие 
с R 

1 

будет и у точки А маятника АА2 = r~ 
с 

Фиг. 147. Угол опережения 
зксцеитрика отсе'lки. 

Перемещение же точки В, и.пи все равно, 
что эо.потника, будет: 

АА 18 -11 и l 8 -l 1 't = ВВа = а = r- . 11 с 11 

Ес.пи также заменить это перемещение золотника от кулисы 

перемещением от простого эксцентрика, то величина его была бы 

а угол опережении «J1 = 180° (фиг. 147). 
Ск.падывая оба найденных (составляющих) эксцентрика, nолучим 

резу.~ьтирующий sксцентрнк ri с углом опережевив cJ, (фиr. 148): 

r1 = V r~ + r: и «Ji = 180 Р, 
где 
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Полуqенная схема с острым углом между кривошипом R и эксцен
триком ~ указывает на внутренний впуск и ход паравоза по часо
вой стрелке (ход вперед). 

Нужно отметить, что впуск пара определяется только эксцент
риком опережения, т. е. схемой соединения маятника с золотником. 
Направление же движения ларавоза можно только в том случае, 
если будут налицо три фактора:какой впуск,каково расположение 
контркривошипа и положение камня в кулисе. Определение хода 
паравоза только по положению камня или по расположению контр· 

кривошила не обосновано. 

Фиr. 148. Нахождение идеаnьноrо ексцентркка. 

l!cnи подставить численные значения, то получим: 

r 2 = е + v = 60 + 5 = 65 мм; 
r =r.E_l2 -l1 = 225 too(B64-144 = 293 АШ. 

1 
' t. 650 864 ' ' 

ri V 652 + 29,32 = 71,3 м. 
65 

tg {J = = 2,22; 
29,4 

{J""" 65"20' и di = 180" + 65!20' с: 245'20'. 

3) Определить величи:ну наполнения (отсечку), соответствующую 
данному положению камня в кулисе. 

а) А н а л и т и ч е с к и й м е т о д 
Как известно, соотношение между r, и отсечкой • выражается 

формулой: 
v 

а"--
2 r,-a + t=-----, 
щ. 

1 -cos--= 
r 

где а"' максим. открытие впускного окна, соответствующее данной 
отсечке г,/, roz угол отсечки, связаввый с величиной отсечм:и • 
следующим уравнением: 

cos ro., ::с 1 2в.,; 

v линейное предварение впуска. 
Из укаэанноrо уравнения следует, что дли определено т. или 

е:~ нужно знать а.: 

а.=- r 1 е== 71,3 60 =- 11,3 мм; 
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следовательвек 

откуда 

и 

или 

11,3=- Н,З-2,5 1 
Q) 

1-cos 
2
• 

71,3 -71,3 соз w., - 8,8; 
2 

т., 71,3-8,8 0876 
СО! = = , ; 

2 71 ,З 
10

! = 28'50'; 
2 

т., == 57" 40'; cos ro., = 0,5348 

'• == _1_-_c_os_CJ>=--• = _1_-_0_;;,_5_34_8_ ".., О,2З 
2 2 
• = 23°/0• 

Ь) Граф и ч е с кий м е т о д 
Проводим окружность кривошипа радиуса R (в произволь

нам масштабе (фиг. 149) и затем откпадываем на вертикальном 

( о 

~t---

!1 диаметре ОУ величину 
.,....-----;----.......,....,. r1 = 28,3 мм (в натураль-

" · ную ьеличину ипи в мас-

r, 
t 

• 

.У 

. --·--··-iN 

штабе, причем масштаб 
этот может быть иной, 
чем масштаб окружности 
кривошипа); по rоризон
тапьному диаметру ХХ 
откпадывнем r2 = 65 м.м 
и описываем окружность 

е= 60 .мм из центра О; 
на диаметре OD, равном 
гипотенузе эксцентриков 

r1 и r2, описываем окруж

ность Цейнера; точку пе
ресечениJ_~ этой окружно
сти с окружностью е сое

диняем пучом OF до пе
ресечения с окружностью 

кривошипа и проектируя 

Фиг. 149. Нахождение величины отсе•ки диаrраu· точку F на диаметр ХХ, 
мой Цейнера. попучим точку М; ОТНО· 

АМ 
шение отрезка АМ к диаметру MN и дает искомую отсечку • = . 

MN 
4) Опредепения перемещения камня в кулисе при условии полу· 

чевия отсечки в 60°/0• 

а) А н а nит и ч е с к и й рас чет 
v 

а.- 2 r 1 а::: е + а, = ----- ; 
0,11 w, 

1- cos 2 

COS CD 8 - 1 -218 =- 1 -1,2 ао 0,2; (1). = 10l"50'; cos 50'55' ::::8 0,63 
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и 

60 + а == а. - 2'~ 6 1-0,63 • 
отку.11.а 

бО. 0,37 + 2,5 39 3 н 
а. z:z = ' ".. 0,63 

и 

'~· - 60 + 39,3 = 99,3 .ш.t. 

3вая r1 и r1 , находим составной эксцентрик отсечки r1 • 

r1 ".. V r:, т: = V 99,32 652 -== 75 .мм; 
no формуле 

находим и: 

и 
r1-= т

с 

r 1 • с • 11 7~ • 650 · 864 260 ,,.. 
а == :r::: -= ""'". 

r(/1 -/1) 225·720 

Ь) Графический способ (фиг. 150). 
Описывают окружность кривошипа радиуса R; делят диаметр AN 

на 10 частей и берут отрезок АМ = 0,6AN; восставляя перпендикуляр 
MF к AN, получают r 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

точку F, которую сое
диняют с О; описывают 
окружность радиуса е; 

откладывают отрезок 

С!{ по rориэонта.'!ьно
му диаметру от окруж

ности е и через три точ

ки С, О, В проводят ок

..---+- ' 1 

• 

ружность Цейнера, для D...J.-. __ .>t.с-+--.:----
чего делят отрезки 08 ~н _ __... 
и ОС пополам и из ере- r? --" 

• 

' 

1 
• 

1 
1 
1 
1 
1 

е 

дины этих сторон вос

ставляют перпендику

ляры; точка пересече

ния их дает центр а 
окружности. Отрезок 
OL на вертикальном 
диаметре О У дает ве
личину эксцецтрика от-

• 
сечки r1, раввоrо 

Фиг. 150. Оnреп:епекие перемещенин KCINIIII от сер~t
днны кулисы помощью диаграммы Цейкера. 

и с.- lt 
rl = r- l '-

с 1 

откуда и находят величину и. 

5) При nоложении камня в центре кулисы, т. е. при и - О, 
отсечка отнюдь не равна нулю. Действительно, при и=- О 

r1 - О, 
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но 

r1 - r,,... t + v == 65 мм 
и 

а0 -= v =5 мм; 
угол отсечки ro. найдется из уравнения: 

v 

и 

а---

8 2 5-2 5 r. "_ ______ - ' ... 65· 
•о w w ' 

1 - cos ·~ 1 - cos - -
r 2 

w0 _ 65-2,5 _О 961 . 
cos - - ' 1 

2 65 

ша= 16а или ro = 32•. 
2 

1 - cos ш0 _ 1-0,818 _ О, 1!i2 О 076 •о=- - - - :. 2 2 2 
или 

Во= 7,6ofo• 

б) Построение зависимости открытия окна в функции отсечки 
выполнена на фиг. 151; для имеющихся данных этой задачи имеем: 

о 

3/J 

lQ 

/Q 
, 

О· qг 

. 

0,3 о,4 0.5 
е 

О, б 

в = 7,6%, а = 5 мм 

s = 23%, а= 11,3 " 

в= 60%, а= 39,3 " 
За!Уача 50. Для давной схемы 

кулисного механизма Гейзингера 
(фиг. 152) (паровоз Т8 ) найти зави· 
симость расстояния камня и от 

средины кулисы от велиины от

крытия впускного окна а, соот

ветствующего определенной от
сечке в. 

Фиг .. 151. Построение зависимости 
открытия вnускного окна в функции 

отсечки. 

Решение. Возьмем отсечку в = 
=0,3, v = 5 мм и те же значения 
и найдем расстояние и камня от 

средины кулисы для различных а. 

Как известно, расстояние связано с размерами кулисы следую· 
щей формулой: 

г де r 1 ~шсцентрик отсечки, равный 

r1 =-= r, cos &= у'r,з ,1э, 
где 
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r эксцентриситет контркривошипа (r - 250 .м.м); 
с длина полукулисы (с= 680 .мм); 

r1 эксцентрик опережения r 2 = е+ v = R .!!._); 
'· 

/ 1 и /1 плечи маятника; /1 = 119 мм; /2 = 880 мм. 
В свою очередь величина r, для данной отсечки оnределяется, 

как известно, формулой: 
v 

а---

2 
r,-= е+ а- . 

(U 

1-cos2 

1 

1 

1 

1 
1 

Фиг. 152. Схема кулисы Гензингера паровоэа Т5 • 

При данном v, задаваясь а, при данной отсечке в, найдем соот· 
ветствующее значение е и r1• 

Так, для в= 0,3 и v = 5 мм. 
При а= 10 мм, е= 34 мм, r 2 =е+ v = 39 мм, r, =е+ а= 44 мм. 

При а;::= 12 мм, е= 43,7 мм, r2 = 48,7 мм, r, = 55,7 мм 
' 

При а= 14 мм, е= 53,7 мм, r2 = 58,7 мм, ri = 67,7 мм. 

Нужно отметить, что с изменением е должны изменяться как 
составной эксцентрик опережения r2 =е+ v, так и соотношение плеч 
маятника; так, между последними существует равенство: 

lt е+ v '• --= =-=-. 
'• R R 

(1) 

Подставляя зто значение .!!. в уравнение (1) и определяя, получим ,., 
следующую зависимость: 

- 'tl . R - c:os d. 
r,(R- (е +~v)] 
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Значение cos & найдется из соотношения: 

cos fl= 

. 
Задаваясь с =- 680, находим и: 

и =- 680 • 380 ''·-- cos d; 
2!i0 • (380-(t +v.] 

• = 0,3, v = 5 мм. 

cos" и .4С.М 
L. 

1• .м е AUC '4 .4С.4С l, 

34 44 0,460 61,3 О, 1025 88 о 90,2 

43,7 55,7 0,484 84,0 о, 128 880 112,5 

53,7 67,7 0,498 108 о ,15!5 88 о 136 

Из этой таблицы следует, что увеличение открытия впускного 
окна (или данной отсечки) с 10 до 14 мм вызывает увеличение пере-

и мм крыши и впуск1 с 34 до 53,7 мм, 

/00 

/.tt. 
v 

~~ 60 

го 

VL 

. 

перемещение камня с 61,3 JJO 
108 мм и увеличение плеча 11 с 
90,2 до 136 мм. 

Как видно из диаграммы 
(фиг. 153), закон· изменения е и и 
от а прямолинеАныR: 

е' = е + 4,85 L1a = 34 + 4,85 Ja 
и 

и'= и+ 10,7 L1a = 61,3 + 10,7 Ja, 

о онн: где Jа-приращение окна а. 
10 11 IZ 14 

Фиг. 153. Диаграмма зависимости n::ре
uещения камня и от открытия вnуск

ного окна. 

Задача 51. Как найти погреш
ность в правильиости установки 

контркривошипа и эксцентрико

вой тяги в кулисе Гейзингера. 
Решение. В кулисном меха-

низме Гейзингера эксцентрик кон
тркри-вошипа r должен составлять угол 90" с линией, состаRляК'щей 
центр оси с точкой захвата кулисы (фиг. 154), т. е. ВО ..L ОС. Если 
тяга ВС неверна, при обоих мертвых положениях, маятник (золотник) 
перемещается в одну и 1у же сторону при перемещении камня 

вдоль кулисы, и, следовательно, погрешность уничтожается измене· 

нием тоЛько длины тяги. При отклонении маятника (золотника) в 
разные стороны погрешность падает на неправильный угол АОВ, 

1<оторый может быть исправлен перепрессовкой контркривошипа. 
Практически небольшая ощибJ<а це влцяет на работу машины. 
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Задача 52. Имея схему ската (фиг. 155) и вид его с наружной 
стороны (фиг. 156), а так-же и схему соединения маятника с золот· 
ником (фиг. 157), требуется определить, какой стороной подка

тить скат под па ровоз, 

если дано условие, что 

о 
А --::R:--.....,... -------

J .--------р 

с 

паравоз должен иметь 

передний ход при по

ложении камня в ниж

ней части кулисы. 
Решение. С":ема ма

ятника, по которой 
верхний конец его А со
единяется тягой с кам-

Фиг. 154. Определение nравильной установки нем и шарнир В-с ЗО· 
кулисы, латником, дает указа-

ние на внутренний впуск пара; при заданном ходе пароваза вперед 
(если смотреть с правой стороны паровоза), что соответствует враще
нию кривошиnа по часовой стрелке; расnоложение идеального эксцен-

Фиг. 155. Общий вид ската 2-ци
линдрового nаровоза. 

·1 о 

Фиг. lJб. Взаимное расположение контр
кривошипов nри кулисе Гейзингера. 

трика будет по фиг. 158, т. е. внизу, сJiедовательно, и расположение 
контркривошипа этой (правой) стороны должно быть таковым же, 

Фиr. 157. Схема маятника. 

R 

1 
,r, 

_.J 
Фиг. 158. PacnoJJOжeниt: 
идеаn1ного эксцентрика. 

R 

Фиг. 158а. Распо
ложение контркри

вошиnа. 

т. е. при крайнем левом положении кривошипа контркривошип 
должен находиться внизу (фиг. 158а), следовательно, правой сторо
ной ската будет сторона, обозначенная 1 (фиг. 156). 

Задача 53. По данным фиг. 160, а также и фиг. 159, представ· 
пяющим расположение этих же кривошипов с наружной стороны 
скатов, и данным схемам маятников (фиг. 161) определить, какой 
маятник прина!.l.лежит правой стороне, если известно, что паравоз 
имел задний ход при положении камня в верхней части кулисы. 

141 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т
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Решение. Ходу пароваза назад (считая это движение с правой 
стороны) при положении камня в верхней части соответствует вра
щение кривошипа по часовой стрелке; учитывая, что один из 
составных эксцентриков, а именно эксцентрик отсечки, расположен 

внизу, так как по условию камень находится- в нижней части кулисы 
на передний ход и, следовательно, имеет расположение, одинаковое 

_,....---

-- 1---+--ЧI 

Фиг. 159. Общий вид ската. 
. 

Фиг. 160. Относительное расположение контр
кривошипов ведущей оси. 

с расположением контркривошипа, который по фиг. 162 имеет на
правление вниз; наnравлением вращения кривошипа и расположением 

одного составного эксцентрика определяется расположение идеаль-

о 6 

Фиг. 161. Схема маятников. 

ного эксцентрика (фиг. 163); следьвательно, второй составной экс
центрик, так называемый эксцентрик опережения, должен иметь рас
положевне впево от точк:и О (оси кривошиnа), а это соответствует 

R 

ЗоiJннн мертdан 
mDII/(O 

,.. 

Фиr. 162. Требуемое рае
nоложение контркриво

шипа. 

-·н 

·-- __,. 

о 
1 
1 

_..J 

Фиг. 163. Расnоложение 
идеапьноrо эксцентрика. 

внутреннему вnуску, следовательно, правая сторона при заданном 

усповии допжна иметь маятник по фиг. 161-Ь (с внутренним вnуском). 
Задача 54. Можно ли поставить ведущий скат от паровоза, рабо

тающего с внутренним впуском, к nаровозу с внешним впуском, 

если все размеры (кривошИп, контркривошип, диаметр колес и 
угол насадки контркривошипа) одинаковы, и в че111 выразится 
отличие? 
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Ответ. Отл:ичие будет состоять в том, что скат пароваза с 
внешним впуском нуж~:~о поставить обратной стороной, т. е. правую 
поставить на левую; если же скат поставить той же стороной, то 
изменится положение камня в кулисе ~ --1 

для прежнего направления движения , 
• "'t::t ...... 1 1 

1 (хода паровоза), т. е. если у пароваза _ \,-
с внешним впуском при движении па

ровоза на передний ход камень нахо
дился в нижней части кулисы, то при 

постановке ската той же стороной 
к паровозу с внутренним впуском, 

при движении етого паравоза на пе

редний ход, камень должен быть 
в верхней части кулисы. 

Задача 55. Чем объяснить, почему 
в некоторых паравозах переводная 

гайка находится в переднем положе
нии при движении, например, вперед, 

а у других для того же движения 

она находится в заднем положении? 
Ответ. Положением или, вернее, 

расположением переводного колена. 

Задача 56. Какие тяги, скрещенные 
или открытые, должен иметь курьер

ский паравоз при кулисе Стефенсона? 
Ответ. В зависимости от впуска 

пара: при внутреннем впуске тяги дол

жны быть скрещенными, при внеш
нем наоборот, так как в обоих слу-
чаях линейное предварение впуска 
увеличивается с уменьшением отсечки. 

Задача 57. Определить основные 
размеры кулисы Гейзингера для па
ровоза типа 1-5-1, данные которого 
следующие: диаметр золотника d1 = 
= 300 мм; ход поршня h = 770 мм; 
диаметр цилиндра d=670 мм; диаметр 
колес D = 1 500 мм; перекрыша впуска 
е= 60 мм; перекрыша выпуска i =2 мм; 
линейное предварение впуска v=5 мм; 
конструктивная скорость V = 60 кмfч. 

Решение. Имея диаметр цилиндра d 
и диаметр золотника d1, взаимно рас-

~ --t-- --т; r 
1 

1 
1 
1 
1 

: L~~i. <>Oi<! 
L---, 1 .-----= ~ "' 

1 

1 
1 ... 

~' ~ "" - ,---, 
11 "' 

--~-т---+ .... -- t 
1 1 1 
1 1 --~ ~ ..... , 
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Фиг. 164. Взаимное располо
жение куписы и цилиндров. 

полагаем их, как удобнее для данного случая с конструктивной 
стороны (фиг. 164). 

Далее, откладывая от средины цилиндра MN величину, равную 
приблизительно 0,75 h (h ход поршня), находим крайнее поло
жение маятника (при отклоненном положении, чтобы не было удара 

в крышку цилиндра); откладывая затем величину, равную R = !!__ 
2 

(половине хода), найдем среднее положение тп ·маятника АВ= 12 
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Далее приступают к выбору точки А (верхнего конца маятника) 
и вообще к определению длины маятника АВ= 12• Условия, которые 
здесь желательно выдержать, это первое, чтобы угол отклонения 
маятника АВ от среднего положения mn не был более 25~ на сто· 
рану (или полный размах 45°), как видно из фиг. 165; чем больше 
будет допущен размах маятника, тем короче он будет и тем меньше 
будет серьга FC, доходя даже до нуля в случае, когда маятник 
будет иметь угол 01клонения FA1B 2; при более длинном маятнике 
серьга будет расти, угол отклонения уменьшается, и длина маят· 
ника увеличивается. Все эти величины очень легко найти графи· 
чесi<И путем следующего построения: от вертикали mn проводят 

- t 

• 1 

• 1 в, 1 1 -· wc. -R 

n 9. 
Фиг. 165. Определение дnины маятника. 

прямую pq 11 тп на расстоянии, равном R; затем через точку D, 
находящуюся на прямой st (оси золотника) на расстоянии е+ v от 
вертикали mn проводят прямую А'В2 так, чтобы при вращении 
этого маятника около точки А' нижний конец его пришелся в 
точку F; при такой длине маятника никакой серьги не потребуется; 
если же задаться предельной длиной серьги FC, то, проводя пря· 
мую АВ через точку D, находим длину маятника и угол его откло
нения; длины плеч маятника при этом будут AD = 11 и АВ = 12• 

Имея точку А', задаются положением точки Р центром качания 
ку.1исы из тех соображений, что она должна находиться на прямой 
А'Р, ~араллельной оси цилиндра, но это отнюдь не обязательно, 
а скорее в целях лучшего парараспределения точку Р несколько 
опускают (на 100 150 мм) относительно точки А; что же касается 
располщкения точки Р по горизонтали, то ее берут примерно на 
средине расстояния OF. Далее, выбирая конструктивно точку ], 
т. е. задаваясь длиной кулисы с, находят при максимальном откло

нении кулисы от средины (20 : 25°) величину r эксцентрика контр· 
кривошипа; обычно r = (0,5 . 0,65) R, с= (2,6 · 3,2) r; если точка 
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захвата кулисы j лежит выше оси ската, то угол QOL =у= }OF, 
т. е. OL j_ 0}. Затем следует определение длины подвески (фиг. 166): 
на прямой cz 11 оси цилиндров откладываем отрезок cd = L (1 cos {J) 
от точки нижнего конца маятника при вертикальном его располо

жении; точку а, полученную от пересечения прямой ввl с верти
калью АС, соединяют с точкой d и делят cd пополам; из точки 
q восставляют Н q перпендикулярно к прямой ad и точку а соеди-

АI 

t о 
Ег ----
·iё+Ъ 

8 
1 
; 

t f ' 
-Р ~f-' . . 1. ·-' .... ,в, ol , 

t. ------ г---:: 1J 
D ----, d ___ ...,. 1 

с ..... - аг---н -------
tv 1. ?r-L(t·CO!~ 

Фиг. 165. Графи•еское оnределение длины nожвески 
в кулисе Гейэингера. 

няют с точкой Н; параллельно прямой аН проводят прямую 081, 

которая, как и На, представляет искомую длину подвески t0 = ОВ1=На. 
Действительно, Не= Hd cd = t0 t0 cos d = t0 (1 cos d), но, с 

другой стороны, cd = L (1 cos {J) по построению; следовательно, L 
(1 cos Р) = t0 (1 cos &) представляет, как известно, искомое ра
венство, выражающее поправку от конечной длины шатуна. Полу
ченная точка О не совпадает с С; следовательно, либо нужно сде
лать серьгу в виде рычага FCO, либо удлинить шатун (отчего 
удлинится подвеска) t0 и точка О сольется с с, либо подвинуть пря
мую АС влево на величину СО, удлинив при этом шток поршин 
и золотника. 
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44 

130 
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Раечетвые вееа паровоаа 1-5-1 •д 

Предметы 

Коте.11 

Барабан дымовой камеры (13 Af.AI) • • • • 
Подклеп. барабан дым. кам, сак, (16 мм) • • • • 
Угольные дымовые камеры ( 100 х 100х 16 мм) • 
Пер. лист. дым. камеры (12 .мм) • 
Болт. соед, пер. лист. с угол, • . • . . . . 
3акл. 1-го шва (первого барабана с дым.) . . 
Передн. первый барабан (19 мм) • . • . . . 
Наружи. наклади. первый барабан (19 мм) . 
Внутр. накп. первый баj>абан с н, ( 16 мм) . 
Сухопарн. комплек, (20/25) . . . . . • . . . . . 
Накла!(ка подбрюшн. первого барабана (16 мм) . 
Угольн. подбр. (150х lOOx 16 мм) , . . 
Заuепки подбр. . . . . , . 
Передняя решетка (16 MAI) • • 
Укрепп. (связи) пер, реш. . • . . . . . . • 
3акпеп, 2-ro шва (первый барабаН с реш.) • 

" 3-го шва (первый барабан со ст.) . 
Фланеа: пит. клапана , . 
Задел. дым. кор. ком. • . . . 
Второй барабан (19,5 мм) . . • • . . . . • 
Наружи. накл. второго барабана (19,5 мм) . 
Внутр, накп. второго бар. и эакл. (16 мм) . 
Накл. подбр. второго барабана . . . . . • . . . 
Угопьн. подбр. второго барабана (150Х IOOX lб.Аiм) 
3акп, подбр. второго .барабана . 
Третий барабан (21 .мм) • . . • . . . . . • 
Наружи. накп, третьего барабана (21 ,5 мм) • • • 
Внутр. накп, третьего барабана с эакл, (16 мм) • 
Лаз, llОМпл. (с эакп.). . 
Накп. подбр. (16 мм) • . . • 
Угопьн. (150х 100х 16 мм) . • 
Заклепки третьего барабана . 
Четвертый барабан (21,5 .мм) • . . . . . . . . 
Наружи. накп. 11етвертого барабана (19,5 мм) • . 
Внутр. » " " с ;нiкп.(16.м.м) 
Накп, лодб. 11етвертого барабана . . • . . . . . 
Угольн. подбр. 11етвертоrо бар. (150х 100х 16 мм) 
Зак'l. подбр. . . . . . . .. . .. . . . . . . . 

" 11етвертоrо барабана с топк, (6-й шов) . 
Дымагарные трубы (51 Х3). • . . 
Кольца дымагарных труб (51 х ~) . . 
Жаровые трубы (89х3,25) . . 
Кольцо жаровых труб (75Х2) . 
Кожух ЛОТОЛО'IНЫЙ (15) . . 
Кожух топки боковой (13) . . 
Ухватный лист кожуха (21,5) . . 
Лобовой лист кожуха (13) . 

1450 
467 
137 
215 

J1 
34 

1 912 
26 

312 
580 

35 
32 
28 

260 
373 

38 
105 

16 
203 

1 965 
85 

1 

5 

1 

Приложение 

14,120 
14,058 
15,429 
15,470 
15,460 
12 '140 
11,656 
12,341 
JJ ,454 
11,324 
11 ,602 
11,650 
11,624 
12,584 
11,730 
12,636 
10,570 
1J ,324 
13,85 
9,573 
9,677 
9,504 
9,999 

10,016 
8,576 

7,7772 
8,302 
7,729 
7,574 
8,326 
8,343 
--

6,214 
6,759 
6,776 
6,750 
5,550 
9,581 
6,587 
9,581 
6,587 
3,967 
3,785 
5,470 
1,124 

Момент 

20474,00 
6565,00 
2113,77 
3326,03 

170,06 
433,16 

22286,24 
320,87 

3573,65 
6561,92 
638,11 
372,80 
325,47 

3276,84 
4375,29 

,17 
1109,85 

181,18 
2811,55 

18332,30 
822,54 

2185,92 
549,94 
380,61 
917,63 

13119,14 
240,76 

1553,53 
1514,80 
457 93 
317,03 
836,57 

10909,87 
343,92 
869,96 
371 '74 
257,49 
189,00 
616,05 

10117,54 
14,49 

51889,48 
65,87 

3479,06 
4844,80 
3719,60 
1200,06 
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170 
8б 

113 
1 

1 
2 
1 
1 
1 
1 

100 
100 
140 
726 
169 

21 
56 

338 
308 
104 
82 

10/20 
8 
б 
б 
2 
9 
3 
1 
3 
4 

33 
1 

-
--
-

Предметы 

Закл. шов пот. и бок. лист • . • . . 
» :. ухвати. и бок. лист. кож. 
» лобов. и бок. лист. кож .. 

Рама топочная • . . . . . . 
Закл, топо"'н, раvы (22х 150). 
Потолок топки ( 10) . . . 
Шинельн. лист топки (10) 
Ухватный лист топки (13) . 
Шурово•ный пист топки (10) •. 
Наружный лист камеры лог. (10) . 
Решетка огневая (14) . . . 
Заклепка шва оrнев, короб, . . 

» • myp. и бок. листа 
Заклепки шва у бок, листа топки 
Связи бок, листа топки 

:. лоб, листа 
» ухвати. • . . 
» потол, 1-4 ряд. .••• 
» о бок. лист. тоnки 
» » кам. догаран • 
» » ухв. листа . 
» » лобов. листа . 

Связи прод. лобов. листа . 
Связи Твта. ухв. листа . 
Люка компл. лоб. лис·rа 

)) » бок. » • 
» » nотоп. листа 

» » у:х:в. листа . . • • 
» » четвертого барабана • . 
» >> первого барабана . 
» >> передней решетки 

Предохр. пробки . . . . . . 
Кипятильные трубы (80 х 89) 

Пароnерегрсватель 

Комnл. элем. со креплен, 
Перег. короб. со стоИк. 

О б с л у ж и в. в е с 

• 

• 

• 

• 
• 

• • 
• • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 
• 

• 

• 
• 

• 

• 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

46 
33 
29 

830 
170 
616 
586 
325 
275 
223 
142 

14,5 
12,5 
1088 
4315 

73 
10 

150 
402 
46 

111 
89 

603 
210 
22 
16 
22 
б 

28 
8 
3 
1 

20 

30175 

3,844 
5,ЗЗЗ 
2,387 
3,440 
3,576 
4,495 
3,751 
5,305 
2,183 
6,045 
6,557 
6,445 
2,300 
4,320 
3,830 
2,090 
5,235 
6,310 
3,940 
5,615 
5,325 
2,190 
3,126 
6,420 
2,112 
3,780 
3,6~Q 
5,240 
6,400 

11,900 
12,580 
5,280 
3,687 

Момент 

176,82 
175,99 
69,22 

2888,32 
957,72 

2768,92 
2198,09 
1724,12 
600,33 

1348,04 
933,93 
93,45 
28,75 

4700,16 
1206,45 
152,57 
52,35 

946,50 
1583,88 
258,29 
591,08 
194,91 

1884,98 
1348,20 

44,46 
60,48 
80,74 
31,44 

179,20 
95,20 
37,74 
5,28 

748,46 

- 240256,13 

3 650 10,330 37704.50 
995 13,215 13148,93 

-~--------~~------
4645 - 50853,43 

Dода в котле при уровне 101) AIAI над топкой (от 
наив. топки) . . . . . · 

Уголь на решетке (200 .мм) 
Песок в песочнице , . 
Бригада . 

• 

• 

• 
• 

13350 
1400 

600 
225 

15575 

1 ,557100885,95 
3,536 4950,40 
9,620 5772,00 
1,200 270,00 

- 111878,35 
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2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 
1 
1 
1 
1 
4 
2 

1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

1 

2 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
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Предметы 

Рам а 

Прод. рама со струн. башмаками и верт. болт. . 
Буферный брус 
Буфер . . . . 
Сцепной крюк . 
Lтяжка . . . . . . . 
Опор. и вал. балансир. . . . 
Баланс. между 1-й и бег. осью . 
Часть веса вод. тележки . . . . 
Междурамн. крепл. пер. 1-й оси 
Укрепп. тормози. ци.11индра . . 
Возвращ. приб. 1-й и 5-й осей . 
Укрепл, внизу 1-й оси .. 

• 
о 

• 
• 

• 
о 

• 
о 

• 

• 
о 

• 

• 

Подбрюшн. первого барабана . 
Вертикапьн. креплен. 2-й оси 
Подбр. и крепл. 2 барабана . . . 
Скоб. продольн. бал. мен. 1-2-4-5 ось . . 

0
• • • 

Укрепл, в выр. и пята nодв. между 2-и и 3-й 
осью . . . . . . 

Вертик. крепл. Э-й оси . . 
Укреnлен. внизу у 3-й оси . . 
Подбрюшник третьего барабана . . . . 
Скоб. nрод. бал. между 3-й и 4-й осями 
В"ртикальное креплен. 4-й оси • . . 
Подбр. четвертого барабана с крепл, 
Укреnл, внизу у 5-й оси . 
Задняя рама . . • • . . . , 
Передняя опора топк. котла 
Рама задней тележки . . . • • 
Баланс. подвесн. задн. тележки • 
Крепл. под. зад. . . • 
Кронштейн и пл. сект. . . . 
Возвр. механ. эадп, тележки 
Пята и шкив эадн. тележки 
Букс струж. эадн. тележки • 
Задн, сток. ящ. . • 
Радиальн. буфер • • . . 
Сцепл, межд. пар. к тенд. 
Задн. опора топки 
Путео'lиститель . . . . . 
Предохранит. крюч. и центр 
Кронштейн буферного бруса·. 
Подножн. на буферн. брусе • , 

Г а р н и т у р к о т Jia 

Дымов. труб. с нап, дым. комп.1. 
Искроулоflит. компл. , 
Колосн. решет. ю:>мпл. , 
Тоnочный свод • • • • • 
Песочницы . , 

о 

о 

• 

• 
• 
о 

• 
о 

• 
• 
о 

о 

• 

• 
• 
о 

• 
• 

r • 
• • 
• 
о 

о 

о 

о 

• 
• 

• • • 
о 

• 

Момент 

9 250 9. 946 92000' 50 
767 15,875 12176,13 
313 16,54 6777,52 

85 16,275 1383,37 
40 16,56 662,40 
82 14,395 1180,39 

Перенесено 
64 13,17 842,88 

394 12,96 5106,24 
Перенесено в тормоз 

596 9,25 5513,00 
42 12,145 510,09 
87 11,66 1014,42 
95 10,54 1001 ,30 

300 10,62 3186,00 
108 9,25 999,00 

50 
95 
40 

187 
54 
95 

183 
40 

1256 
420 

1650 
286 
115 
187 
95 
67 
54 

620 
2ЗО 
200 
87 

133 
20 

120 
100 

18 607 

227 
243 

1727 
475 
185 

10,62 
8,87 
8,83 
8,40 
8,40 
1,29 
6,81 
6,36 
3,48 
5,32 
3,36 
4,50 
2,19 
2,15 
2,15 
5,20 
3,00 
1,495 
0,72 
1 ,50 
1,19 

16,33 
15,37 
16,025 
16,30 

531 ,90 
842,65 
353,20 

1570,80 
453,60 
692,55 

1246,23 
254,40 

4370,88 
2234,40 
5544,00 
1287,00 
231,85 
402,05 
204,25 
348,40 
162,00 
926,90 
165,60 
300,00 
74,97 

2367,85 
307,40 

1923,00 
1630,00 

- 159197.76 

14,150 
14,050 
3,516 
4,380 
9,620 

3212,05 
3414,15 
6072,13 
2080,50 
117Q,70 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



g:.:: 
u>. :s: .... 

:::r3 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

2 
4 
4 
б 
3 

2 

2 
2 
2 

1 

2 

2 
:.! 
4 
4 
2 
2 
2 
1 
2 

п р е д м е т ы 

-

Механиз. песо'lницы • • • • 
Трубопроводные песочницы • • • 
Воздушные песо11ницы • • • • • 
Кран воздухораспределит. песочн. 
Трубопроводн. кран возд. песочи. 
Дверка дымовой камеры 
Мусороочиститель • • • , 
Люк на дымовой коробке 
Дверка топки • • • 
Часть веса стокера 
Зольник (комплект) .• 
Компл. механ. вольн .• 
Искрогаситель. • • • • • • • 
Компл. механ. колосн. решетк. 

Будка и настил 

Будка • . . . • 
Угольные будки , 
Настил. будки • • 
Дерев. наст. будки • 
Передн. окна будки 
Боков. окна будки • 
Задвижн. окна будки 
Окна в фонаре . . . . 
Двери будки с деталями • 
Деревян. задел. стены • . . . 
Сидения машиниста и помощи .. 
Водосто'lн. трубы и желоба 
Ящик Для будки машиниста 
Лестниц. будки • • • • • . . . 
Расп. связи под дым. камерой 
Боков. лести. нас. опр. пар. 
Боковой настил . • • 
Кронш. боков. настил. 
Среди. лести. опр. пар .. 

Маш и на 

Цилиндр • • . . • • • • 
Обшив. и иэол. ципиндра 
Передн. крышка цил. иэол .. 
Задн. крышка цил. изол. 
Зольн. втулки , • • • . . • . . 
Золоти. крыш. с вых-11. тр. и об. 
Обшив. перед. зопот. крыш. 
Обшив. задн. золот. крыш. . . 
Задн. сальн. цилиндр с маслен .. 
Наружи. рама • • • 
Балк. и подшк. куписа • 

--

• 

• • • -
• • 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

• 

• • 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

"' :.:! 
u 
Q) 

a:J 

48 
120 
40 
б 

16 
132 
55 
15 

180 
625 
590 
180 

5 
183 

5052 

580 
246 
460 
145 

19 
34 
97 
31 
69 
62 
60 
18 

3 
180 
54 
60 

620 
260 

22 

3020 

6360 
390 
4941 
592 
212 

1 170 
52 
10 

108 
440 
:260 

1 

::!; 

о .. 
Q) 
~ 

1 t:: 

6,20 
10,870 
9,620 
2;212 
5,910 

15,576 
14,960 
14,960 
1,950 
1 ,53{) 
3,00 
2, 750 

15,030 
2, 700 

-

1 ,510 
1 ,650 
1,238 
1 '170 

.2,790 
1,490 
1,480 
1,700 
1,005 
1,550 
1,030 
2,110 
1 '100 
0,465 

15,615 
15,410 
IO,OtH 
9,25 

15,70 

-
14,15 
14,15 
14,10 
13,58 
14,15 
14,04 
1-4,90 
13,53 
13,50 
11,66 
10,75 

Момент 

--

297,60 
1304,40 
384,80 

13,27 
94,36 

2054,71 
822,80 
224,40 
351,00 
955,25 

1770,00 
495,00 
75,15 

494,10 

25895,57 

875,80 
405,90 
569,48 
169,68 
53,01 
50,66 

143,56 
52,70 
69,34 
96,10 
61,80 
37,98 

3,30 
83,70 

843,21 
924,60 

6246,54 
2405,00 -

13432,70 

89994,00 
5518,50 
7261 ,80 
8039,36 
2999,80 

16426,80 
774,80 
135,30 

1458,00 
4990,48 
2495,00 
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2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
4 
б 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
2 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
2 

150 

Предметы 

Подш. перевод вала 
Золотник . • • • • . 
Задн. золоти. сальн. 
Парал. с маслен .. 
Поршень ... 
Скалка поршня 
Крейцкопф . , . . • . . . 
Часть веса ведущ. дышла 
Повод. маятник 
Маятник . • . • . . 
К у ла11. золоти. скал. 
Тяrя кулис с подвес. . . 
Кулис. со смаэ. приспос .. 
Часть веса эксцентр. тяги 
Подвесн. кулисные тяги . 
Переводн. nал с пружииой . 
Предохр. клапан цилиндр. 
Продув. кран. цилиндр. . • • , , 
Трубопроводн. цилиндр. кранов 
Кроншт. перев. винта 
Стойка перев. винта 
Винт перев .•.. 
Рыl!fаг перев. вала . . . 
Кроншт. рычаг с делен. 
Тяга длинная . • , 
Тяга короткая • . . . . . 
Масл. и зад. зап. крышки 
Масл. сальн. зад. цил. кор .• 

Обшивка и изоляции котла 

Изол. уд. вес 1,3 кг 
Обшивка 

Паропровод 

Конус со втул. компл. • 
Паросушитель • • • • • • • • • 
Главный запори. клапан • • 
Прив. к главн. эап. клапан , • • • 
Поддерж. РУ"!"· регулят .• • • • • 
Сегмент и ру11ка регулят. • • • • 
Детали регулятора , • • • • • • • 
Регулят. труба. . . • 
Флан. регулят. труба . 
Паров. труб. фланц .. 
Защита паров. труб 

• • • • 
• • • • 
• • ,. ' 
• • 

• 

• 

• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 

• • 

• 
• 

• 
• • 

• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 
1 • • 

• 

• 

• 
• 

• • • 
' • • 

• 

-
• 
• 

• 

• 
155 
282 

27 
595 
433 
302 
518 
370 

15 
86 
34 
95 

245 
49 
23 

260 
34 
40 
20 
22 
52 
90 

123 
107 
90 
32 
10 
11 

14208 

2250 
1150 

3400 

130 
35 

140 
75 
22 
14 
77 
95 
27 

26 8 
6 4 

947 

о .. 
"' .. 
t: 1 

11 ,00 
14,10 
13' 14 
12,51 
14,15 
13,41 
12,49 
12,41 
12,55 
12,78 
12,78 
11,94 
11,07 
10,89 
11,34 
11,00 
14,15 
14,15 
IO,OO 
1,85 
3,30 
2,77 

11,17 
8,90 
6,21 
!!,95 

13,55 
13,55 

Момент 

1705,00 
3976,20 
354,78 

7443,45 
6123,95 
4Q49,82 
6469,82 
4591,70 

188,25 
10?8,58 
434,52 

1134,30 
2712' 15 
533,61 
260,82 

2860,00 
481 '10 
566,00 
200,00 
40,70 

176,60 
249,30 

1373,9\ 
952,30 
558,90 
308,40 
135,50 
149,05 

- 189231,05 

8,180 
7,180 

-

14,151 
11,549 
11 ,549 
11,795 
21,52 
2,140 
8,400 

12,32 5 
12,55 6 
14,06 4 
14, 15 о 

-

18405,00 
8257,00 

26652,00 

1839,3 о 
404,2 5 

1616,8 б 
Е84,5 3 
47,3 4 
29,2 3 

651,4 2 
100,8 7 
338,9 8 

3709,1 5 
908,0 о 

11658,46 
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0:.: :s >,1 
= ,_ 1 :та 

1 
1 
1 
1 
3 
1 
2 
з 
1 

2 
1 . 
2 
2 
1 

1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

Предметы 

Арматура 

Кран ле-Шателье 
Кран свистка . . . . 
Двойн. пар. вентиль . 
Свисток . . • . . . • . 
Водопробн. кран и жел. 
Искрогас. в дым. кам. 
Инжектор N!! 11 • . • . • 
Предохранит. клап. на толке . 
Механизм крана вод. ст. 
Краны водам. стекла . 
Пресс-маслеика . . . . 
Парораэборн. колонка 
~анометр и пираметр 
l.пускиые краны тоnки . 
Клапан сифон и см. ·ап. 
~еханизм сифон к 2 пор. 
~еханизм свистка 
Стойка манометра . 
Кран маном. с штуд .. 
Паропровод-пресс • • 
Клапан Лопушинекого . 
Детали клапана ле-Шателье • 
Приспособл. для тушения золы . 
Колено и трубка сифона . • • 
Питательные трубы инжектора 
Фланцы инжектора . • • . 
Паровые трубы инжектора 
Всасыв. >> :.. 
Вестов. " » 
Часть веса соед. рукав. . 
Детали пароразб. колонки 

Тормоз 

Паров. насос, компл. 
Тормози. цилиндр 13 •• • 
Кронште~и возд. насос • • • • 

• 
• 

Тормози. холоди. с башм. пр. 1.-й 
Тормози. холоди. с пр. 2-й оси • 

1> » " » 3-й » 

" )) )) » 4-й )) 

1) » » " 5-й " Предохр. скоба у 1 й оси 
1) >> » 2-й » 
J> » ,. 3-й • 
J> » :1> 4-й J> 

» » » 5- ii » 
Поддержнв. скоба • • 
Тормози. вал с рычаг. 
Отrорм. nружина .• 

• • 
" . • 
• • 
оси. 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 

• 

• 

• • • 
• 

• 
• 

• 
• • 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

• 

• 

• 
• 

б 2,157 
17 6,106 
16 2,687 
27 б, 106 

9 2,312 
б 15,050 

112 1 ,892 
40 5, 706 
з 2,142 

32 2,370 
97 13,40 
бЗ 2,086 
10 2,372 
75 5,305 
14 10,640 

152 10,02 
16 4,2§ 
71 2,962 

2 2,342 
24 13,250 
20 13,930 
48 7,412 
20 1,932 

7 14,150 
75 5, 712 
42 2,182 
10 2,362 
22 1,712 
24 1, 797 
32 0,422 

7 2,680 

1045 -

340 15,82 
260 12,00 
110 15,82 
56 11,64 
56 10,02 
56 8,40 
56 6,78 
56 5,16 
б 12,185 
б 10,745 
б 9,120 
б 7,695 
6 7,07 
2 4,88 

255 12,63 
3 12,29 

Момент 

12,94 
103,80 
42,99 

164,86 
20,81 
90,30 

211,90 
268,24 

6,43 
75,84 

1299,80 
109,22 
23,72 

398,85 
148,96 

1523,04 
68,00 
24,58 
4,74 

318,00 
362,18 
355,78 
3В,б4 
99,05 

428,40 
91,64 
23,62 
37,66 
43,13 
23,10 
18,76 

6501,4 в 

5378, 80 
3120, 00 
1740, 20 
651,8 4 
561,1 2 
470,4 о 
319,6 8 
288,9 б 

73,1 1 
7 64,4 

34,7 2 
46,1 7 

2 313,4 
9,7 б 

3220,6 5 
36,8 7 
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0:.1 
;)>, 
:s: ,.. 
::ra 

2 
2 
2 
2 
2. 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

2 

~:.1 u>, 
:S:f-o 
::rs 
'" --

1 
1 
1 

1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 52 

n р е д м е т 

Подвески тормози. хол. 1-й оси 
]) ~ >) 2-й ~ 

• • )) 3-й • ,. » )) 4-й ~ 

» )) ~ 5-й » 
Бала :с со скобами 1-й оси • 

« » » 2 ., -и >) 
» » >) Зй » 
» " )) 4 .. -и » 

Попсрс'lина 1 -й оси 1 • 
1> 2-й • • • • 
)) З-й » 
» 4-й » 
1> 5-й » • 

Тяги тормози. 1-й оси 
» )) 2-й >> 
» J> 3-й >). 
:JI> » 4-й >) 
» >) 5-й » 

Гпавн. возд. резерв] ..• 
Часть веса соедин. рукав. • • 
Соедин, рукав. и кран. на буф. 
Манометр и м:ран маш .. • 
Резервуар крана маш. 
Трубопроводн. тормоза • 
Ларовой кран тормоза • • • • 
~ойной клапан и воздухорасп .• 
креплен. тормози. цил. 

"' ы :.: 
u 
С!) 

со 

• 144 
• 110 
• 110 
• 110 
• !44 
• 31 
• 28 
• 23 

• • • • • 19 
• 1 • 44 

• 44 
• 44 
• 44 
• 45 
• 67 
• 60 
• 51 
• 43 
• 26 
• 225 
• 3 
• б 
• 26 
• 18 
• 250 
• 7 
• 57 
• 65 

3188 

~ 

о ... 
С!) 

<; 

t:: 

11,67 
10,05 
8,43 
6,81 
5,19 

11,83 
10, 1В 
8,56 
6,93 

11,56 
9,94 
8,33 
6,71 
5,00 

13,82 
12,395 
10,165 
9,145 
7,41 
9,42 
0,70 

16,30 
2,40 
2,40 
8,70 
2,20 
6,50 

12,00 

- 1 

Момент 

-= 

1680,48 
1103,50 
927,30 
749,10 
747,36 
366,73 
285·,04 
196,88 
131,67 
508,64 
437,36 
363,52 
395,24 
325,00 
925,94 
743,70 
349,02 
393,2 4 
192,66 

2119,50 
2,1 о 

97,80 
54,60 
43,20 

2175,00 
15,40 

370, 5О 
о 730,0 

32618,65 

ПоnраВJ(а веса на увелич~иие толщины ,котельных листов и труб 
. 

. .. ~> ~ 

~ 

п р е д "' о Мом~нт м е т ы "' .. 
u О) 

О) ., 
t:!) с:: 

- - ·- . --- -- ·- ·- . -- -
' 

Барабан дымов. камеры • • • • • 56 14,120 790,72 
Лодклепк. бар. дымов. намеры • 14 14,058 196,81 
Лередн. лист дымов. камеры • 9 15,470 139,23 
Передн. первый барабан • • • • • 50' 11 ,656 382,80 
Наружи. накл. второго барабана • 1 12,341 12,34 
Внутр. накл. второго барабана • в 11 ,454 91,83 
Решетка огневая • • • 5 6,517 32,83 
НакЛади. подбрюш. 2 11,502 23,20 
Передняя решетка • в 12,5В4 100,67 
Второй барабан • 49 9,573 469,08 
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Предметы Момент 

- ---

1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 

1 
1 
4 

130 
1 
2 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 

о~ 
5>. :s: ... 
::rs 

1 
2 
1 
1 
2 
2 
2 
J 
1 
1 

1 
2 
2 

Наружи. накл. второго барабана 
Внутр. накл. второго барабана . . 
Наклади. подбр. второго барабана .• 
Третий барабан . • • • • . • . . 
Наружи. накл. третьего барабана о 
Внутр. накл. третьего барабана . 
Накл. подбрюш. • . 
Четвертый барабан . о • • о • • • 

Наружи. накл. "'етвертого барабана о 
Внутр. накл. "'етвертого барабана . • 
Накл. подбрюш. четвертого барабана 
Дымогарн. труб. 5% . • 
Жаровые трубы 5% 
Кожух потоло'lн. , • 
Кожух боковой • . 
Ухват. лист. кожуха . 
Лобовой лист кожуха 
Потопок топки . . . 
Щипапьн. листы топки . 
Ухват лист топки . о • 

Шурово:о~н. лист топки . . • 
Нижи. пист камер. догорания 

Предметы 

Мертвыll вес 

• 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

• • 
• 

П~реднии тележка 

Ось с колесами • 
Букса (комппект) 
Рама тележки • , 
Люльк-а тепежки • 
Сектор » , 1 

Рессора и подвеш .. 
Полере'lн. крепл. рам. т. 
Часть веса водильн. тел. 
Стакан со mкворн. , о • • • • • • • 
Часть веса лродопьн. балан. между тел. 

1-я с ц е п н а n о с: ь 

Ось с КОJiесами 
Пальцы •• 1 • 

Букс (комплект) 

• • 

И 1-Й ОСЬЮ • 

2 
4 
2 

40 
1 
5 
2 

40 
J 
3 
2 

53 
209 

29 
49 
16 
22 
31 
:..9 
12 
14 
11 

839 

• 

• 
• 
' 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 
• 

9,667 19,33 
9,504 38,02 
Q,999 20,00 
7,772 310,88 
8,302 8,30 
7,729 38,64 
8,326 16,0j 
6,299 :i/51, 96 
6,489 6,49 
6,214 18,64 
6,750 13,52 
9,581 507.79 
9,581 2577,29 
3,907 115,04 
3,785 185,46 
5,470 67,52 
2,124 46,73 
4,495 139,34 
3,751 IOR, 78 
5,305 63,66 
2,183 30,56 
6,045 66,50 

- 7110,43 

Вес кг 

1250 
201 
374 
127 
100 
185 
37 
60 

103 
140 

3000 
52 

565 

2577 
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2 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
1 

1 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

154 

Предметы 

Часть веса пер. сцепл. 
Рессор. с упорками . 
Поднеси. прод. баланс 
Попере'lн. баланс. . 
Хомут. испр. баланс , 
Задняя подвесн. рессор. 
Часть веса баланс 1 и 11 • • • • • • • • 
Часть веса продол. баланс. между тел. и 

2-я с ц е п н а я о с ь 

Ось с колесами 
Пальцы . • . . . . . . 
Часть веса 1 и 2 сцепл. 
Букс (комплект) 
Рессора • . • . 
Упорки рессоры 
Подвески 1 и 2 

» 2из ........ . 
Ч.асть веса баланс. 1-й и 2-й осью 

3-я в е д у щ а я о с ь 

Ось с колесами • • 
Пальцы и кривошип . . 
Часть веса· поршня дыш. • , , 

~ ~ 2-й и 3-й сц. дыш. 
~ ~ эксцентр. тяги 

Букс (комплект) • • • 
Ресtоры ••••••• 
Упорки рессорные , , , , , , , 
Подвески между 2-й и 3-й осью 

~ ~ 3-й и 4-й ~ • 
Часть веса баланс. 3-А и 4-й осью 

4-я с ц е п н а я о с ь 

Ось с колесами 
пальцы . .. . . . . . . . . . 
Часть веса 3-й и 4-й сц. дыш. 
Буксы (комплект) 
Рессоры • . . . • 
Упорки рессорные . . . . . • . 
Подвески между 3-й н 4-й осыо 

>) ~ 4-й и 5-й » • 
Часть веса баланс. 3-й и 4-й осью 

)) ~ :1> 4-й и 5-й :1> 

• 

• 

• 
• 
• 

• 

• • • • • 
1-й осью 

• 

• 

• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

• 
• 

Вес кг 

139 
297 
38 
65 
28 
55 
29 

146 4414 

3150 
58 

270 
520 
237 
5О 
54 
5О 
28 4 417 

5300 
440 
203 
514 
32 
ббО 
237 
43 
50 
52 
24 7615 

3150 
58 

290 
520 
237 

50 
57 
54 
31 
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