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Впіяніе невысокихъ переваповъ ка виртуальные разснеты.
С. А. В в е д е н с к і й.

Одной изъ самыхъ основныхъ зпдачъ желѣзнодорожной эксплоа- 
таціи является вопросъ о наивыгоднѣйшемъ вѣсѣ поѣзда и его наи* 
выгоднѣйшей скорости.

При выбранномъ типѣ паровоза и то, и другое зависите отъ усло- 
вій плана и профиля, они же вліяютъ и на самый выборъ парово
за. Отсюда—обратимость задачи, т. е. передъ изыскателемъ и проек- 
тировіцикомъ линіи встаете вопросъ о такомъ соединены заданныхъ 
пунктовъ, чтобы расходъ на передвиженіе былъ наименьшій.

Замѣтимъ здѣсь же, что могущее произойти при этомъ пониженіе 
скорости на небольшую величину крайне слабо отразится на желѣз- 
нодорожномъ хозяйствѣ, такъ какъ обороте вагоновъ и средняя ком
мерческая скорость зависятъ въ гораздо большей степени отъ стан- 
ціонныхъ операцій, въ особенности—передачъ въ узлахъ, чѣмъ отъ 
средней скорости движенія на перегонахъ.

Такимъ образомъ теоретически получается лишь необходимость 
извѣстнаго соотношенія между строительными и эксплоатаціонными, 
точнѣе—-тяговыми расходами, при коемъ данная линія получается наи- 
выгоднѣйшей.

Такая общая постановка вопроса для всѣхъ дорогъ логически при- 
вела къ установленію опредѣленнаго, повсюду неизмѣняемаго, масшта
ба для сравнены варіантовъ, за каковой выбрана длина прямого го
ризонтальна™ пути или виртуальная длина. По ней разсчитываютъ 
сумму работы по передвиженію и время для совершенія его. Въ пер- 
вомъ случаѣ разбиваютъ перегонъ на участки, характеризуемые оди
наковостью постоянна™ еопротивленія, зависящаго только отъ плана 
и профиля, высчитываютъ переводные коеффиціенты, такъ называемые 
тяговые виртуальные, и приводите такимъ образомъ работу по пере- 
движенію на данномъ перегонѣ къ равной ей работѣ на прямомъ го- 
ризонтальномъ пути искомой длины.

Для разсчета времени пробѣга такимъ же образомъ находится хо
довая виртуальная длина изъ условій равенства времени для пробѣга
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по виртуальному, т. е. прямому горизонтальному пути искомой длины, 
и опредѣленному участку данной длины.

При вычиеленіяхъ принимают? движеніе равномѣрнымъ отъ нача
ла каждаго участка съ неизмѣняемымъ сопротивленіемъ (отъ вида ли
ши) до его конца, со скоростью, взятой изъ діаграммы силы тяги для 
даннаго паровоза и зацаннаго состава, построенной въ предположены 
непрерывности функцій:

Z =  A J L
V

W = A + B  Г +  С F 2.

Въ таком? простом? видѣ примѣненія масштаба получается возмож
ность составить таблицу коеффиціентовъ вліянія для различных? подъ
емов? и радіусовъ кривыхъ и оченй скоро подсчитать виртуальныя 
длины. На самом? же дѣлѣ въ основѣ всей системы лежат? непра- 
вильныя допущенія о непрерывности функціи W =A+BV-f-CV2 и о 
мгновенности перемѣны скоростей въ пунктахъ перелома профиля и 
плана, а также не принята во вниманіе обратимость энергіи въ рабо
ту. Два послѣднихъ факта, упрощая разсчеты, стирают? индивидуаль
ный различія линій. Взявъ въ основу разсчета хотя бы работу па
ровоза при проход! черезъ перевалы, мы получимъ очень простую 
формулу:

T = (L + Q )  H = -(L + Q )W ,

гд! безразлично, былъ ли то одинъ перевал? высотою H или это же 
H составилось изъ ц!лаго ряда перевалов? разным? образомъ распо
ложенных?—въ формул! изм!неній н!тъ.

Между т!мъ какъ въ этихъ двухъ случаях? математически можно 
найти громадную разницу, что собственно и служить ц!лью настоя - 
щаго изсл!дованія.

Отправным? пунктом? разсужденія я кладу следующее механиче
ское начало: никакого внезапнаго изм!ненія на конечную величину 
скорости ни въ одномъ движущемся т ! л !  безъ удара быть не можетъ. 
Никаких? ударов? при нормальном? движеніи по!зда не происходит?, 
ел!довательно —изм!неніе скорости требует? для себя определенна- 
го, подлежащаго вычисленію промежутка времени и проходимаго пу
ти. Если же на этой длин! характер? постояннаго сопротивленія, т. е. 
фиктивный уклон?, м!няегся, значит?—м!няется и сила сопротив- 
ленія, т. е. въ движеніи раньше, ч!мъ оно достигнет? разсчетной ско
рости, вновь наступит? изм!неніе-
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Такого рода учете неравномѣрнаго движенія будетъ уже всецѣло 
требовать принятія во вниманіе индивидуальныхъ, данному варіанту 
присущихъ, свойствъ.

Съ другой стороны онъ даетъ возможность найти перемѣны, про- 
истекающія въ общемъ запасѣ энергіи, кинетической и потенціаль- 
ной, которымъ обладаете въ разныхъ мѣстахъ пути движущійся поѣздъ 
и, на основаніи обратимости ея въ работу, представится возможность 
планомѣрно распоряжаться ею въ опредѣленныхъ границахъ. Тѣмъ не 
менѣе и въ предстоящемъ разсмотрѣніи гвся необходимая строгость 
соотвѣтствія условій движенія съ принятыми въ формулахъ не можетъ 
быть проведена вслѣдствіе чрезмѣрной измѣнчивости силъ сопро- 
тивленія.

Принято во 1), что сила сопротивленія выражается тремя членами 

разложенія по степенямъ V - к™'ь , т. е. W = A + B V + C V 2, гдѣ А, В. и

С постоянны и отъ V не зависятъ.
Фактически это соотвѣтствовало бы постоянному составу и вѣсу 

поѣзда, неизмѣняемости механическихъ свойствъ пути и состава, по
стоянной температурѣ, постоянной еилѣ вѣтра и постоянному углу 
его направленія съ направленіемъ движенія.

Если первыя допущенія не противорѣчатъ въ опредѣленныхъ гра
ницахъ дѣйствительности, то вопросъ о вѣтрѣ не соотвѣтствуетъ ей 
вовсе. Непостоянная стихія воздухъ обладаете такой перемѣнчивостью 
и внезапностью этихъ перемѣнъ, что теоретически не мыслимо раземо 
трѣніе ея вліянія иначе, какъ при томъ или другомъ приближенномъ 
предположены. На существующихъ дорогахъ путемъ многолѣтнихъ 
наблюденій еще можно вывести среднюю скорость и среднее направле- 
ніе вѣтра для оиредѣленныхъ зонъ и разныхъ сезоновъ, но эта сред
няя сила и направленіе не извѣетны вовсе на строящихся линіяхъ. 
Сверхъ того при своемъ пробѣгѣ поѣздъ, проходя по кривымъ, самъ 
мѣняетъ направленіе своего движенія, что еще усложняете учетъ влі- 
янія вѣтра. Считая такую задачу непосильной для общаго рѣшенія 
разематриваемаго вопроса и принимая во вниманіе, что для разныхъ 
мѣстъ вліяніе численно будетъ разно въ зависимости не только отъ 
очертаній и числа экипажей, а также отъ перемѣны направлія и си
лы вѣтра, я предположилъ коеффиціенты А, В, С для каждаго участ
ка дороги и поѣзда постоянными и численно найденными.

Это предположеніе тѣмъ болѣе допустимо, что все изслѣдованіе от
носится исключительно къ невысокимъ переваламъ, т. е. недяиннымъ 
участкамъ разнаго наклона къ горизонту. При значительной скорости
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желѣзнодорожныхъ поѣздовъ короткія разстоянія проходятся въ нѣ- 
сколько минутъ, и предположеніе, что случайныя причины, т. е. сила 
и направленіе вѣтра, за такіе періоды времени не мѣняются, врядъ 
ли особенно грѣшитъ.

Во 2) предположено, что при ггереходѣ черезъ изломы профиля дви
жется не поѣздъ, а одинъ только паровозъ, обладающей всѣми свой
ствами поѣзда. До сихъ поръ, насколько мнѣ извѣстно, вліяніе на 
движеніе кривыхъ въ вертикальной плоскости вовсе не учитывалось 
и не испытывалось. Въ дѣйствительности, благодаря большой длинѣ 
иоѣзда и гибкому соединенію вагоновъ, проходъ поѣзда черезъ изломъ 
профиля ставитъ его въ весьма сложное положеніе, гдѣ на одну часть 
его дѣйствуетъ одна составляющая силы тяжести, на другую другая, 
и сама сила согіротивленія отъ вліянія профиля на упряжномъ крюкѣ 
паровоза за все время перехода кривой перемѣняа. Изс-лѣдованіе этого 
интереснаго вопроса подлежишь еще особой разработкѣ, въ настоящее 
же время для простоты допускается скачокъ въ этой силѣ, что конеч
но отразится только на длинѣ періода измѣненія скоростей. Сверхъ 
того въ смыслѣ расхода времени и работы здѣсь имѣется нѣкоторая 
компенсація, такъ какъ всѣ явленія, имѣющія мѣсто при переходѣ въ 
началѣ подъема, т. е. при переходѣ съ болѣе пологаго участка на кру
той, повторяются въ обратномъ порядкѣ въ его концѣ—при переходѣ 
на вершинѣ перевала съ крутого участка на пологій.

Точно также допускается попрежнему одновременная, совпадающая 
съ проходимъ черезъ переломъ перемѣна отсѣчки, что уже зависишь 
отъ внимательности машиниста.

Вовсе не предполагая передѣлать современный виртуальный раз- 
счетъ, предстоящее изсдѣдованіе, какъ видно, оставляешь рядъ преж- 
нихъ допущеній.

Всякій переходъ черезъ водораздѣлъ представляетъ изъ себя пе- 
ревалъ. Теоретически мыслимы три типа переходовъ: 1) поѣздъ съ

Ф иг. 1. Ф и г . 2. Ф и г .  3.

U s -

извѣстнаго горизонта поднимается на высшій и затѣмъ опускается на 
первоначальный (фиг. 1); 2) поѣздъ поднимается на высіиій и затѣмъ 
опускается на горизонта низшій, чѣмъ былъ первоначальный (фиг. 2);
3) поѣздъ съ извѣстнаго горизонта поднимается на высшій и затѣмъ



В л і Я Н І Е  НЕВЫСОКИХ? ПЕРЕВАЛОВ? НА ВИРТУАЛЬНЫЕ РАЗСЧЕТЫ. 5

опускается на горизонт?, расположенный выше первоначального 
(фиг. 3).

Во всѣхъ случаях? могут? быть самыя разнообразныя комбинаціи 
изъ длины подъемов?, скатов? и площадок?, также точно перед? 
перевалом? н позади его могутъ быть расположены или площадки, 
или подъемы и спуски съ очень слабым? уклоном?. Изъ всѣхъ этихъ 
Возможностей интересны только уклоны. Если составляющая силы тя
жести на подъем! или спуск! больше сопротивлеш'я по!зда, встрѣ- 
чаемаго имъ при движеніи на горизонтальном? пути той же кривиз
ны и при той же скорости, то подъем? носит? названіе вреднаго

(L-FQ) tg а >  Wy. +  С,

гд! W v —сопротивленіе на прямом? горизонтальном? пути при ско
рости движенія по подъему или допускаемой на спуск! і \  С —сопро- 
тиаленіе отъ кривой. На спуск! съ такимъ уклоном? при закрытом? 
регулятор! по!здъ будетъ двигаться ускорительно, такъ какъ прило
женная сила (L-FQ) tg а—W y. —С > 0 .

Принимая во вниманіе требованіе безопасности, скорость такого 
движенія ограничивают? исчисляемыми пред!льными значеніями, ра
бота же движущей силы поглощается тормаженіемъ. При условіи

(L -t- Q) tg а <  Wv. +  С

движеніе съ закрытым? регулятором? д!лается замедлительиымъ.
Уклоны перваго рода называются вредными, уклоны второго рода 

носят? названіе безвредных?. Такое названіе присвоено имъ изъ исчи- 
сленія работы при про!зд! вверх? и вниз? подъема данной длины I. 

Работа силы тяги при движеніи вверх? выразится:

(L+Q) tga. Ж W +C). / = T 1.

При движеніи вниз? на вредном? уклон! T2= O , на безвредном? 
T 2- ( W F C )  Z--(L+Q) tg ос. Z.

Сумма работъ на вредном? уклон!

T1F T 2= ( L F Q )  tg a. Z F(W f C) Z,
на безвредном?

T 1 F  T 2 =  2 (W +  C) Z;

а такъ какъ (L FQ ) tg а при вредном? уклон! больше WH-С, то пер
вая сумма больше второй, т. е.

Tl +  T2 >  т \  +  TV
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Изъ предыдущаго разсмотрѣнія вытекаете, что при проходѣ пере- 
валовъ на всѣхъ крутыхъ, вредныхъ спускахъ производится тормаже. 
ніе; между тѣмъ, какъ разъ въ этотъ моменте, поѣздъ занимаетъ наи
высшее положеніе, т. е. обладаете наибольшей потенціальной энергіей-
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При равсчетѣ но виртуальнымъ коеффиціентамъ онъ въ тотъ же мо-
о

ментъ имѣетъ и значительную кинетическую энергію а (L-f-Q) |  tm,
mJ



В л і Я Н І Е  НЕВЫСОКИХ!» ПЕРЕВАЛОВЪ НА ВИР ТУАЛЬНЫЕ РАЗСЧЕТЫ 7

гдѣ я =  1,06— 1,10 и учитываешь вліяніе вращающихся скатовъ. Про- 
слѣдимъ теперь измѣненіе общей суммы энергій въ поіздѣ, соотвѣ- 
ствующее разсчету по виртуальнымъ коеффииіентамъ.

Изъ фиг. 4 видно, что для непрерывности измѣненія общаго запа
са энергіи прежде всего необходимо, чтобы скорости измѣнялись на 
нѣкоторомъ протяженіи; тогда уступы замѣнятся плавными кривыми. 
Сверхъ того необходимо, чтобы работа силъ тормаженія PQ равня
лась потерѣ въ кинетической энергіи плюсч работа движущей силы 
[(L +  Q) tg я — W —С] I9 т. е. поѣздъ въ точкѣ D пріобрѣтаетъ ни бо* 
лѣе, ни менѣе какъ вредный запасъ энергіи; сумма Р + К  является 
чрезмѣрной, и ее приходится убавлять искусственно работой вредныхъ 
силъ тормаженія. Между тѣмъ эта сумма слагается изъ двухъ состав- 
ляющихъ

P =  (L +Q ) h, К - a (L-I-Q)

выражаемыхъ въ тоннометрахъ; послѣдняяпо существу перемѣнна, такъ 
какъ въ нее входишь въ довольно большихъ предѣлахъ измѣняющая- 
ся, величина—скорость въ точкѣ D. Коли понизить скорость въ 
точкѣ D до предѣла, устанавливаема го разсчетомъ, то для непрерыв
ности суммы энергіи необходимо, чтобы и въ предыдущихъ точкахъ 
была понижена скорость; иначе говоря, подъемъ BC необходимо взять 
°тчасти съ разгона, потерявъ на скорости, съ цѣлью наверстать по
терю на спуекѣ DE, т. е. уменьшить работу паровоза на подъемъ- 
Въ результатѣ получится нѣкоторая потеря времени и выигрышъ въ 
работѣ силы тяги, а также, если и неполное уничтоженіе, то умень- 
шеніе износа состава и пути отъ тормаженія на спускѣ DE

Для планомѣрнаго использованія живой силы, теоретически расхо
дуемой на работу силъ тормаженія, необходимо прежде всего умѣть 
точно ее находить, т. е. имѣть передъ собой картину фактическаго 
лзмѣненія скоростей хода во всѣхъ точкахъ пути. Здѣсь то и высту- 
паютъ рельефно особенности варіантовч» въ смыслѣ характера пере
хода черезъ водораздѣлы.

При разсмотрѣніи вліянія отдѣлънаго фактора на ходъ того или 
иного явленія, подверженнаго цѣлой сѣти независимыхъ одно отъ 
другого вліяній, необходимо его разсматривать изолированно, т. е. въ 
предположен+ что всѣ осталььыя вліянія за все время процесса ос
таются постоянными. Тогда вырисовывается картина значенія разсма- 
триеаемаго фактора, но числовые выводы, получаемые изъ формулъ, 
практически не примѣнимы, такъ какъ въ жизни соотвѣтствія съ пред- 
положеніьми не встрѣчается. Стремясь дать практически приложимый
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результат?, я буду, насколько возможно блия- е подходить къ обычным? 
условіямъ движенія поѣзда.

Выше было уже указано, что формула т^ехчленнаго разложенія

W =  A - F B V F C Y 2

не можетъ быть рассматриваема какъ функція непрерывная за все 
время хода, такъ какъ сопротивлевіе поѣзда, какъ тѣла, движущагося 
въ подвижной средѣ, зависитъ не только отъ его абсолютной скоро’ 
сти, но и отъ относительной, т. е. отъ скорости ѵ и направленія а 
вѣтра; иначе говоря, коеффиціенты А, В и С не постоянны, а функ- 
ціи отъ V и а. Съ этой точки зрѣнія получается уже не кривая, а

W =- f  (V, ѵ' «),

т. е. нѣкоторая криволинейная поверхность. Однако для случая 
V  =  const, и а -- const, остается только W = /j (V), геометрически 
представляемое сѣченіемъ поверхности опредѣленной плоскостью, за
данной силой и направленіемъ вѣтра. Эта функція отъ одной незави
симой перемѣнной за періодъ неизмѣняемости ѵ' и а уже можетъ быть 
признана непрерывной

W =  A F  В V F  С V2,

и коеффиціенты А, В и С при оговоренных? условіяхъ постоянны и 
могутъ быть численно найдены. Какъ указано выше, разсматривается 
измѣненіе скоростей только за небольшой, въ нѣсколько минутъ, про
межуток? времени, въ теченіе коего сдѣланное допущеніе не проти- 
ворѣчитъ дѣйствительности.

Для самого математическаго анализа остается обычное для вир
туальных? разсчетовъ предположеніе о равенств! силы тяги и сопро- 
тивленія при установившемся движеніи, т. е. на длинных? участках? 
съ неизм!ннымъ соиротивленіемъ.

Характеръ движенія черезъ перевалъ.

При переход! черезъ перевалъ наблюдается четыре фазиса: 1) переход? 
съ площадки или слабаго подъема на бол!е крутой подъем?, 2) пе 
реходъ съ послѣдняго на площадку, 3) переход? съ площадки на 
уклон? и 4) переход? съ уклона на площадку или бол!е пологій 
уклон?.

Третій фазис? бывает? двухъ характеров?; а) переход? съ площад
ки на вредный уклон? и б) переход? съ площадки на безвредный 
уклон?. Въ дальн!йшемъ вс! эти фазисы разсматриваются отдѣльно.
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Первый фазисъ.

Допущено прецположеніе: поѣздъ подходит? къ перелому профи- 
пя въ установившемся движеніи, т. е.

Z0 =  W 0 =  A-+ BV0 F -C V 20 (1)

При переход! черезъ вершину угла производится перем!на силы 
тяги съ т!мъ разсчетомъ, чтобы

'Li =  W?: =  А +  BV?: F  CV?: F  г (L F  Q) IC 00; (2)

і  характеризует?» подъем? въ тысячных? и V?: есть скорость равном!р- 
наго движенія по подъему при данном? значеніи А, В, С, т. е. при 
данных? метеорологических? условіяхъ.

Им!я въ виду въ дальн!йшемъ интегрировать уравненіе движенія, 
пересчитаем? формулы сопротивленія такъ, чтобы скорость входила

тт k lm  m tr .
въ нихъ не въ V— а в ъ ѵ а - , отъ чего изм!нится только числен-ЧсІС

но значеніе коеффиціентовъ Ay В, С въ А', В', С'.
Такъ какъ скорость не можетъ мгновенно перейти изъ значенія 

V0 въ значеніе Vi то уравненіе цвиженія для начальнаго момента по
лучается

Zi — W 0 -  і(L +  Q). 1000 а. 1000 L ^  (3)

гдѣ J—перем!нное ускореніе, сообщаемое поѣзду избытком? силы тя
ги нал? сопротивленіемъ, а— коеффиціентъ, учитывающій вліяніе вра
щающихся скатов? на массу инерціи по!зда и м!няющійся отъ 
1,06 до 1,10; по постанови! ьначеній Z?: и W 0 изъ формул? (2) и (1) въ 
формулу (3) получается

öl. 1000 у A F B  ѵ і  F C  Vi + і (L F  Q)* 1000 —  А —  Bf£?0 —
9

— C'vl — г (L +  Q). 1000; 

по приведении получаемъ

а. 1000 L %  у =  В' (ѵі +  C'

Vi вообще меньше ѵ 0, такъ какъ гіаровозъ можетъ везти равномѣрно 
одинъ и тотъ же поѣздъ при однихъ и тѣхъ условіяхъ по площадкѣ 
скорѣе, чѣмъ по подъему, то уравненіе (3) характеризуете движеніе
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замедленное и при томъ неравномѣрное, такъ какъ сопротивленіе мѣ- 
няется по закону

W -  A' -U B'v +  C v 2 

Тогда уравненіе движенія приметъ видъ

(4) а. 1000 L -"E-- T =  В' [Vi —  +  С' (ѵ2 -
9 -S

гдѣ V мѣняется въ предѣлахъ отъ начальнаго значенія V0 до значе-
нія при равномѣрномъ движеніи по подъему ѵ і  .

Вводя обозначенія

L +  <* =  %  i o o / ( L  +  Qj =  D, B D -  2 H К, CD =  Ka1 
получимъ
]  =  2 H К (іч —  ѵ) +  K2 — V2);

если обозначить
2 H К V, +  K2 =  G, 

то формула (4) приметъ видъ

(5) 7 =  %  =  G -  2 H К ѵ — К2 +

придавая и отнимая отъ правой части по H 2, получимъ

f f  =  (G +  H2) -  (K v  +  H)2;

называя G -f  H2 =  M2, будемъ имѣть

df  =  M2 -  (Kv  + H)2;

по раздѣленіи перемѣнныхъ
dv

(6) M2 — (Кг; +  H2) =  dt'
здѣсь

M2 — (Кг? +  H)2 <  0, 

такъ какъ, послѣ подстановки въ эту разность, значенія 

M2 =  G +  H2 =  2 H K  +  K 2V 2i +  H2,
получимъ

2 H К Vi +  К2г2 +  H2 — K2V2 — 2 H К H2

=  2 H К (ѵ і — ѵ ) +  К + /  -  V2);
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приэтомъ числа H и К по.ложительныя, ѵ  же всегда остается больше ѵі. 

Умножая обѣ части уравненія (6) на — 1, получаемъ

или
1

2 M

d v

(Kr +  гі)а — м2

d v  ' d v

—

-  —  d t .
Kv +  H — M +  H 4~ M

Интегрируя уравненіе (7), приходимъ къ выводу, что

Ig (Kv +  H — М) -  Ig (Kv ф H +  М)

Kv0 +  H -  M

О)

2 М К  

при t  =  О

t; (8)

С
1

Ig2 M К & Kv0 +  H +  M' 

Переходя отъ логарифмовъ къ функціямъ, получимъ

2 M К С Kv0 4- H -  M
Kv0 +  H 4- M ’ (9)

такъ какъ въ правой части формулы (9) всѣ члены постоянны, то 
назовемъ

2 M к  С 
в =  N;

тогда изъ (8) послѣдовательно получается

N Kv  +  H — M
2 M К  t Kv +  H +  M ’ (10)

Kv +  H — M 
2 M

N
2MKI

е  — N

,TT лт 2 M NKv +  H M — 2 м к  t
- N

/  2 M K  t \
2 M N +  (М -  Н) ( _  J

V = ------------------------, » „  т„ , -------------------2 M К t
к  Ve - N

(И)
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Формула (11) нѣсколько тяжеловата; тѣмъ не менѣе по ней мож
но построить кривую (фиг. 5)

Фиг. 5.

=  9 (/).

Разстояніе, на которомъ проистекает? 
измѣненіе ѵ отъ V0 до Vi , опредѣлится 
такъ:

=  J v d t  =  J
2 MN - м м  — н х ѵ  -  _ N2 M К  t

к 2 M K  t
N

dt

M - H  2 M N 
к  / +  К

t
dt

2 М К  t 
е — N

M - H  2 M I dt
К  1 K J  2 M К

I — N

M - H  2 M
tК

2 M Г
k J

2 M K l  2 M K l

Ч - е  + еN N
2 M K l dt

M - H  2 M 1
t  ----  хт t  j"К К 1 K2 Ig (1 -

N

2 M К  t
>

~~n — Ig 1
-  ; ) ]

(12) 1 Ig
2 U  K t

N — е M +  H
К  1“ К2 N — 1

Ho формул! (12) можетъ быть построена



Вл іЯНПЕ  НЕВЫСОК ИХЪ IIEPEIi АЛОВ Ь HA ВИРТУАЛЬНЫЕ рАЗСЧЕТЫ. 1 3

кривая измѣненія разстоянія отъ времени (фиг. 6). Если исключить
Фиг. 6.

изъ формулъ (11) и (12) 
t , то получится нѣкото- 
рая зависимость

V  =  X  (s).

Вслѣдствіе большой 
трудности такого иск* 
люченія, можно восполь
зоваться построенными 
кривыми

V — ?  (t), ф

V Фиг. 7.

ОС п о к а з ы в а е т ъ  д л и н у  
п р о б ѣ г а  п р и  V = C o n s t = V f  
= tc p g ,  какъ  п р и н и м а е т с я  
п р и  р а зсч ет ѣ  н о  в и р т у а л ь -  
ны м ъ к о с ф ф и ц іе н т о м ъ .

взявъ изъ нихъ черезъ каждыя 5— 1 0  секундъ соотвѣтствующія зна- 
ченія, и построить (фиг. 7) кривую

V  =  X i s ) *

Изъ нея видно, что средняя скорость пробѣга подъема зависите 
въ большой степени отъ длины его; если эта длина больше Si, зна- 
ченія получаемаго по кривой

ѵ =  х(s),

при коемъ V -- ѵі , то въ высшей точкѣ подъема скорость равна ѵ% ; 
въ противномъ случаѣ она больше этого яначенія

Изъ фиг. 6 видно, что по предполагаемому разсчету путь, прой
денный за время t1 больше, чѣмъ по способу виртуальнаго коеффи- 
ціента, на величину AB- этотъ избытокъ получается въ зачете поте
ри живой силы

Р 1 AAA Ѵі — Ѵ]а  . 1 0 0 0  .
9  2

съ принятіемъ во вниманіе измѣненія сопротивленія.

Ф а з и с ъ в т о р  о й.

I lереходъ съ крутого подъема па площадку въ высшей точкѣ.

Для учета происходящихъ въ этомъ случаѣ явленій допустимъ, что- 
къ перелому поѣздъ подходите съ равномѣрной скоростью

Z ii  =  W i- =  A '  +  В ' ѵ г +  ( У  V 2 +  1 0 0 0 .  Р ;  ( 1 3 )

гдѣ А', В', C  въ зависимости отъ изгибовъ въ планѣ могутъ имѣть и 
другія значенія, такъ какъ мѣняется уголгь а; точно также, если ка-
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кія либо другія причины сопротивленія перемѣнились, то учетъ ихъ 
войдетъ въ значенія коеффиціентовъ. Если же нѣтъ основаній для 
разрыва функціи

A7 +  B v  +  C J v 2.

то коеффиціенты остаются тѣ-же, что и въ первомъ случаѣ.
Поѣздъ можетъ подойти къ перелому со скоростью и неравной 

V i  , если длина подч»ема короче значенія S1 получаемаго изъ кривой

V =  X(s),

выведенной при разсмотрѣніи перваго фазиса; послѣднее отразится 
только на предѣлахъ интегрированія: за начальную скорость придет
ся взять не V i  , а найденную по упомянутой кривой.

Предположеніе о непрерывности функціи за время перехода оста, 
ется въ силѣ: будь А', В', С' прежніе или другіе, они должны быть 
постоянными за этотъ короткій промежѵтокъ времени.

Въ моментъ перемѣны силы тяги съ Z£ на Z0, такъ какъ на вер- 
шинѣ расположена площадка, уравненіе движенія поѣзда принимаешь 
видъ:

Z0 -  W?: -  Z0 -  А' — В Ч  ~  C1V2i 

-  А' +  В ' ѵ 0 +  С 'ѵ ;  -  А' -  В ' ѵ і  -  СЧ>?

( 14) =  В' (V0 — Vi ) +  С' (V20

Здѣсь виденъ избытокъ силы тяги надъ сопротивленіемъ, такъ 
какъ ѵ 0 больше ѵ і  ; движеніе получается неравномѣрноускоренное, и 
V будетъ мѣняться отъ ѵ% до ѵ0.

Уравненіе движенія, при прежш.хъ обозначепіяхъ, получаетъ 
видъ

а. 1000 - у  у -  В' (ѵ0 -  ѵ)  +  C' (ѵі -  V2),

(15) T - I  f  2 H К (Ѵ - Ѵ) +  К2 (V20 - - V 2).

Обозначая
2 H Kv0 +  K2Vo -  G', 

получимъ формулу (15) въ видѣ

— G1 — 2 H Kv - K 2 V 2a t
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или, послѣ прибавки и отнятія отъ правой части H2,

~  - 1G' +  H2) - + K v  + H ) 2;

по замѣнѣ
G' +  H2 =  M?,

получимъ

-  Mf -  (Kv +  H)2. (16)

Въ формул! (16)
M f -  (Kv +  П)2> 0 ,

такъ какъ
Mf =  G' +  H3 — 2 H Kv0 +  K2Vo +  H2;

по замѣнѣ Mf его значеніемъ, получаемъ

2 H Kv0 +  K2Vo +  H2 — K2V2 -  2 H Kv — H2 =

=  2 H К (ѵ0 -  ѵ) +  K2 (ѵо -  г-2);

а такъ какъ ѵ измѣняется въ предѣлахъ отъ Vi до ѵ 0, то разность по
ложительна.

Изъ уравненія (16) получается по раздѣленіи перемѣнныхъ

d v
= " 2 dt;M f -  ( K v + H )  

по интегрированіи будемъ имѣть 

I
2 M1 К Mi — (Kv +  Н) +  lg (Mi +  Kv +  H ) j = /  +  C; (17)

при / ~  о, V  равно или Vi, или значенію, взятому изъ кривой ( А
тогда

I Mi +  Kv0 +  H
2 Mi К 18 Mi -  Kv0 — H ’

2 M1 к  С M1 4- Kv0 +  H 
е- ~  Mi — (Kv0 +  Н) _

изъ уравненія (17) слѣдуетъ, что

2 Ml К t M1 +  Kv +  H 
Ni е = M1- K v - H  ’
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2 M 2 Mi К  t- 
=  N1 е +  1M1- K v - H

Mi—Kv— H —
2 M

1 + N e
2 Mi К  і

(18)

Фиг. 8.

V
(Ml — Н ) ( і  +  N1 е

2 Mi К  ft
— 2 M1

К (I + N xe
S M 1 K f

Формула (18) выражаетъ зависимость меж
ду измѣненіемъ скорости и временемъ и да
етъ возможность построить соотвѣтствующѵю 
кривую (фиг. 8)

V =  Cp1 (()■

Для опредѣленія зависимости разстоянія отъ

t

S = J v d t  =  J
(M1 -  Н) ( !  +  N 1

2 Mi К Г
е ) — 2 M1

M i - H  2 M
t

К ( l  +  N j e  

d t

2 Mi К  I d t

t

K к  f  2 Ml K  *
0JN1 e +  1

M1 - H  2 M1 2 M_ _ _  t  -  t  +

t  2 Mi K  t
Nx e

1 / -------------------dt
f

M i - H  2 M1 1
K K ~  1 +  K 2

I +  Nje

2 M1 К  Г

2 Mi K i

Jg p + N , e

2i M K t

-  Ig (N1 +  1)

(91) 1 + N , e

K 2 0 I + N 1
M1 +  H 

K

Здѣсь выражается зависимость между разстояніемъ и временемъ, 
по точкамъ черезъ 5— 10 секундъ можно построить кривую (фиг. 9)
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Ho кривымъ
S ~  фі (О-

ѵ — cPi (0, s =  і і  (О

можно построить (фиг. 10) кривую

V  =  7л  (s).

Изъ фиг. 9 видно, 
что при принятомъ раз- 
счетѣ за промсжутокъ 
времени поѣздъ про
ходишь на DE меныній 
путь, чѣмъ по способу 
виртуальныхъ коеффи- 
ціентовъ; какъ извѣсг- 
но, эта потеря идешь 
на возрастаніе жи^рой 
силы до значеиія

а 1000. —  N  .
9 2

Ф и г .  9. Ф и г .  10.

OG п о к а з ы в а е т ъ  д л и н у  
п р о б ѣ г а  п р и  V = C o n s t d F 0 

к а к ъ  п р и н и м а е т с я  
п р и  р а з с я е т ѣ  по  в и р т у -  
а л ь н ы м ъ  к о е ф ф и ц іе н т а м ъ .

Хотя, какъ видно изъ произведеннаго подсчета, выигрынгь пробѣ* 
га въ низшей точкѣ компенсируется потерей въ высшей, но—полная 
ли это компенсация или частичная, на невысокихъ перевалахъ зависитъ 
отъ длинъ разсматриваемыхъ участковъ.

Иными словами, всѣ различія, встрѣчающіяся въ варіантахъ, 
здѣсь учитываются, чего нѣтъ въ способѣ виртуальныхъ коеффиціен- 
товъ; послѣдній устанавливаетъ навсегда и повсюду полную компен- 
сацію, что имѣетъ мѣсто исключительно при длинныхъ участкахъ.

Изъ разсмотрѣнія дальнѣйшихъ фазисовъ будетъ видно, какъ от
ражается такое обобщеніе на невысокихъ перевалахъ, теперь же мож
но указать только слѣдующія соображенія. Если фактическая длина 
подъема недостаточна для измѣненія скорости отъ г?0 до Vi , то къ 
верхней площадкѣ поѣздъ подойдетъ со скоростью большей V i  ; если 
же длина сопрягающей площадки достаточно мала, какъ это часто 
встрѣчается, то къ концу ея не получится скорости ѵ0, а поѣздъ уже 
переходишь на уклонъ, по которому движеніе изъ условій безопасно
сти почти всегда должно совершаться со скоростью меньшей ѵ0. Для 
учета вліянія этого фактора разсмотримъ фазис/ь третій.
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Ф а з и с ъ  т р е т і й

Переход* съ сопрягающей на вершинѣ водораздѣла площадки на без
вредный уклонъ.

Соображенія о разрьівѣ функціи

А' Ч -  В'ѵ Ч~ Gv2

остаются тѣ же, что и приведенныя при разсмотрѣніи фазиса второго.
Поѣэдъ при достаточно длинной площадкѣ подходитъ къ перелому 

со скоростью ѵ0, т. е. его сопротивленіе

W =  Af Ч- B v 0 Ч- с'ѵ0;

если же длина площадки не достаточна, то скорость будетъ меньше V0 
и можетъ быть найдена по кривой

V =  (s).

Если возможна такая отсѣчка, что

Ъ-і —  W.,- —  1000 і P

—  А ' Ч -  В'ѵ.г- ч -  —  1 0 0 0  Р ,

гдѣ значеніе Z., можетъ быть и очень малымъ въ зависимости отъ ве
личины г—предположеніе взято изъ разсчета по виртуальнымъ дли- 
намъ—то по перемѣнѣ отсѣчки уравненіе движенія поѣзда получится,

(20) а. 1000 у  у =  z * — A — B'v — C v2 H- 1000 i P.

Подставляя въ формулу (20) значеніег.*, какъ оно опредѣлено вы. 
ше, і о сокращеніи получимъ

(21) 1000. а - -  Y =  В' Ч~ С' ( ѵ + - ѵ 2);
У

ѵ.і изъ условія возможности затормазить поѣздъ на протяженіи 250 саж. 
на уклонахъ почти всегда меньше V 0. Это положеніе, разумѣется, въ 
еильнѣйшей степени зависите отъ °/о тормазныхъ вагоновъ, а такъ 
же отъ величины уклона, хотя только для очень слабыхъ его не тре
буется.
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Если тад меньше ѵ0. то уравненіе (21) выражает? неравномѣрно- 
замедленное движеніе, конечно только при допущеніи достаточной 
длины сопрягающей площадки, на которой успѣваетъ развиться ско
рость ѵ0. Интегрируется оно въ і ѣ  же самыя формулы, что и урав- 
неніе (4), т. е.

2 M2 N2 - H ( M 2 - - H )  ( / № _ n 2)
V—  ? 2 М, К Г  ~  ’

к  (е N2)

2 M2 К t
S =  1 lnp N2 е __ M2 “Ь  H /

K2 g N2 — J К

гдѣ
M22 =  2 H Кѵ=і ~ F  K 2V2i-+  H2,

K v0 H — M2
2 H —F  M2

Кривыя, выражающія эти функціи, вполнѣ аналогичны съ изобра
женными на фиг. 5, 6, I 7 и показывают? нѣкоторый выигрыш? въ 
пробѣгѣ. Если же площадка недостаточно длинна, и поѣздъ на ней не 
разовьет? скорости ѵ0, а нѣкоторую ѵ меньше гадили же п) числу тор*
мазныхъ вагонов? и величин! уклона ѵ^ больше ѵ0, то уравненіе (21)
выражает? неравномѣрно ускоренное движеніе и интегрируется какъ 
уравненіе (15).

Тогда получаются функціи, аналогичныя фигурам? 8, 9 и 10, и вы
ражают? нѣкоторую потерю въ пр об !г!  на повышеніе живой силы.

Случай вреднаго уклона.

Такъ какъ составляющая сила тяжести больше сопротивленія, 
зависящаго отъ скорости, то по!здъ идетъ ускорительно и при за 
крытом? регулятор!; чтобы не развилась скорость, при коей заторма- 
зить поѣздъ на протяженіи 250 саж. сдѣлается невозможным?; 
его подтормаживают?, держа н!которую разсчетную скорость гад, по 
который сопротивленіе выражается въ вид!

A ' F -  В'гадН-С'гад2.

Въ момент? перехода черезъ перелом? уравненіе движенія полу
чает? видъ

(22)

(23)
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P
(24) 1000 a — T =- 1000 i P +  3 L' — А' — B'v0 - C v 204

гдѣ
1 ООО г P — составляющая силы тяжести, параллельная скату;
3 L' — по Vuillemiriу уменыпеніе сопротивленія въ парово >ѣ при за- 
крытомъ регуляторѣ, при чемъ L ' - вѣсъ паровоза въ тоннахъ;
V0 — скорость, съ которой поѣздъ подходишь къ перелому; при не
достаточно длинной площадкѣ она не равна ѵ0, а берется изъ кривой

V =  X, (S ) .

Такъ какъ величина уклона такова, что составляющая силы тяже
сти больше силъ сопротивления, движеніе получается ускорительнымъ 
и цри томъ неравномѣрно вслѣдствіе измѣненія сопротивленія

А' B'v  -4~ C v 2.

Между тѣмъ изъ условій безопасности—затормаживанія поѣзда на 
протяженіи 250 саж. (530 metr) ясно, что скорость при такомъ дви- 
женіи не можетъ быть равна скорости на прямой горизонтальной. Въ 
противномъ случаѣ поѣздъ въ моментъ опасности имѣлъ бы одну и 
ту же живую силу

P V2 
а. 1000 ",

9 2

что и на прямомъ горизонтальномъ пути, на которомъ эта энергія> 
поглощается работой наличныхъ тормазовъ на протяженіи 250 саж. 
на скатѣ тѣ же тормаза на томъ же пути должны поглотить еще ра
боту движущей силы

(А) 1000 і P - M - B tV -  C v 2 +  3 L'.

Въ формулѣ (А) V мѣняется отъ V0 до 0. Очевидно, для безопас
ности Ѵ-і меньше ѵ0і иначе говоря—скорость подхода къ перелому 
чрезмѣрна, и ее необходимо уменьшить.

Разсчетъ тормаженія представляетъ громадныя трудности, чтобы 
его вводить; сверхъ того самъ процессъ зависишь отъ массы случай
ностей. Допустимъ, что для сохраненія постоянной скорости на спуе- 
кѣ Ѵ-і необходимое тормазящее усиліе тоже постоянно; такъ какъ при 
равномѣрномъ движеніи сила, сообщающая уекореніе, равна 0, то тор
мазящее усиліе получится въ такомъ видѣ

(25) T =  1000 і P H -  3 I /  — А' — В +  —
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работа его равна Ts, если s длина вредна го уклона. Къ ней надо 
прибавить еще работу усиленнаго тормаженія для понижения кинети
ческой энергіи на величину

1ППА Р Ѵ" N  . . .а. 1000—  - klgmt.
д 2

Если спускъ или подъемъ неоднородны, а состоять изъ участковъ 
съ разнымъ наклономъ къ горизонту, то необходимо выведенный по- 
ложенія приложить къ каждому однородному участку и результаты 
суммировать.

Ф а з и с ъ  ч е т в е р т ы й .

Лереходъ съ уклона на площадку или оолѣс пологій уклонъ.

Р£акъ общее правило скорость подхода къ соотвѣтственному перелому 
Ѵ-і меньше V01 скорости на площадкѣ. При очень пологомъ скатѣ можеіъ 
иногда быть и Ѵ - і больше V 0 .

ІІослѣ отсѣчки на силу тяги

Z0 ~  А' +  B v 0 +  CfV201

гдѣ коеффиціенты А', В', С\ какъ уже указывалась, въ общемъ случаѣ 
могутъ имѣть отличное отъ предыдущаго фазиса значеніе, уравненіе 
движенія принимаетъ видъ

1000 a L  Y =  A' +  B v0 -t- Cv0 — А' — B'v -  С'ѵ2, 

по приведены

1000 J y 1 =  В' (ѵс — ѵ) +  С '( — ѵ). (25)

Уравненіе (25) интегрируется совершенно одинаково съ уравненіемъ 
(14); видъ функцій

V =  ср3 (t), S =  фз (t), V =  V3 (S)

получится аналогичнымъ съ указаннымъ на фиг. 8, 9, 10. Что ка
сается второго случая, то ѵравненіе (25) остается въ томъ же видѣ, 
но интегрируется по типу уравненія (4) и даетъ функціи

V  =  ( 0 ,  S =  ( 0 ,  V  - X4 (S)

по аналогіи съ ф ігурами 5, 6 7.
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Въ разсматриваемомъ фазисѣ весьма интересенъ вопросъ о томъ, 
когда надо растормазить, чтобы, не нарушая требованій безопасности, 
подойти къ перелому со скоростью, соотвѣтствующей слѣдующему 
участку.

Вслѣдствіе своего спеціальнаго характера изслѣдованія тормаже« 
нія, вопросъ этотъ выходишь изъ рамокъ статьи.

Изъ предыдущаго разсмотрѣнія видно, что при скатываніи поѣзда 
съ перевала по крутому уклону онъ въ начальномъ пуиктѣ склона 
имѣетъ чрезмѣрную скорость и подвергается по требованію безопас
ности тормаженію, при чемъ скорость искусственно понижается пугемъ 
работы несомнѣнно вредныхъ силъ тормаженія. Между тѣмъ, если ско
рость въ высшей точкѣ спуска понизить предварительно до требуемой 
нормы, то въ фазисѣ первомъ можно развить меньшую силу тяги. Дѣ- 
ло въ томъ, что сопротивленіе, каковы бы ни были численныя значе- 
нія коеффиціентовъ A', Bx и С', возрастаешь со скоростью, и если ее 
понизить, то работа силы тяги на той же длинѣ будетъ меньшая.

Попробуемъ подойти къ вопросу о томъ, насколько можно осла
бить работу вредныхъ силъ, и сколько можно выиграть въ работѣ па
ровоза, пользуясь обратимостью запаса энергіи въ работу. Ho фиг. 4 
видно, что, въ точкѣ D, въ началѣ ската, поѣздъ обладаеть энергіей

если удается машинисту разрѣшить практически задачу о расторма- 
женіи, то въ этомъ идеальномъ случаѣ пропадаетъ вся потенціальная 
энергія Ph ton. met.; тогда какъ на передвиженіе поѣзда по скату 
нужна только работа равная

въ низшей же точкѣ его—энергіей

klgmtr.;

о

о

Въ формулѣ (26) s изображаешь длину ската, Si—ту длину его, 
на которой тормаженіе понижаетъ скорость отъ V 0 до ѵ.£і и S2—длину,
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на которой послѣ растормаживанія скорость возрасла отъ ѵ.і до зна-
Si

ченія V0. Имѣя кривую ѵ =  х  (s), квадратуру J (А' +  B'v +  Cv*) äs
о

взять легко, такъ какъ А', В' C' имѣютъ въ каждомъ случаѣ опредѣ- 
ленныя числовыя значенія.

Если же поставить себѣ задачу спустить поѣздъ равномѣрно съ 
наибольшей допускаемой скоростью ѵ^ на скатѣ, то работа для этой 
операціи равна

Si

(А' +  Вѵ_;: 4- C v2O (s — s , ) +  A a ' +  B v  H- C'v2) (27)
о

въ формулѣ (27) s —длина ската, S1—длина его части, на коей ско
рость падаетъ отъ зйаченія V0 до значенія v_t , но въ этомъ случаѣ 
въ нижней точкѣ ската запасъ энергіи поѣзда равенъ

V2.
1000 a. P klg mtr., 

и потеря ея при спускѣ равна

a (Vo — V2,-)P
1000 —

9
-\-g h klgmtr., (28)2

каковая и тратится на тормаженіе за исключеніемъ значенія работы 
по формулѣ (27).

Принявъ этотъ болѣе простой случай, посмогримъ, насколько мож
но уменьшить вредную работу. Второй членъ въ формулѣ (28) зави- 
ситъ только отъ конфигураціи профиля и никакимъ измѣненіямъ под
лежать не можетъ, за то первый можно мѣнять въ широких?» предѣ- 
лахъ, для чего стоитъ только понизить скорость подхода къ скату до 
минимальнаго практически выгоднаго значенія ѵ . Тогда понижепіе 
энергіи въ высшей точкѣ ската выразится значеніемъ

vI — ѵ'21000 a P f r y -  klgmtr.; (29)

работа на спускѣ поѣзда получитъ значеніе

Г(А' +  B'v +  C'v2) ds +  (A' +  В'ѵ_,- +  C'v?,) (s -  (30)
и

гдѣ Si -  длина, на которой скорость возрастала отъ значенія ѵ до ѵ.г.
Работу, опредѣляемую формулой (30), высчитать, зная хотя бы 

только приблизительно видъ функціи V =  у4 (s), не такъ ужъ трудно,
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такъ какъ тормашенія здѣсь нѣтъ. При сравненіи числового значенія 
потери энергіи поѣздомъ во время спуска, равном? при теперешнем? 
обозначены

а  (У 2 -  V2f)
(31) 1000 Р

2  9
klgmetr.

съ числовым? значеніемъ работы на спускѣ, выраженной формулой 
(30), могутъ быть три случая:

1) числовыя значенія формул? (30) и (31) равны между собой,
2) числовое значеніе формулы (30) больше числового значенія фор

мулы (31),
3) числовое значеніе формулы (30) меньше числового значенія фор

мулы (31).
Въ первом? случаѣ тормаженія вовсе не будетъ, и заранѣе мож

но использовать на полезную работу
2 / 2

1000 a P Ѵ°" 2д klgmtr.

— пониженіе кинетической энергіи въ точкѣ D.
Во втором? случаѣ пониженіе скорости въ высшей точкѣ ската 

до значенія ѵ не допустимо. Минимальное допустимое значеніе ея по
лучится изъ уравненія

Sx

(32) f ( A !  +  B'v + CV2) ds +  (A' +  B V i +  CV2i) (« — «,) 
о

« (tä -- IOOOP +  h ■),
2  9

и, при полном? угіраздненіи тормаженія, въ точкѣ D освобождается 
для предварительна™ расхода на подъем?

2 2
1000 а —  ѵ° —  klgmtr. 

д 2
работы.

Наконецъ третій случай показывает?, что тормаженія вообще нель
зя избѣжать, при чем? освобождается такое же количество работы, 
какъ и въ первом? случаѣ.

Каково бы ни было значеніе освободившейся энергіи, использовать
его можно путемъ пониженія силы тяги на подъем?

2 2

(33) 1000 a P Ѵ+ +  =  (Zi — ) s.

*) s —длина, на которой скороеіь мѣняется отъ значенія ѵх до значевія Vi
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Уравненіе (33) даетъ возможность найти ту силу тяги Zx , при ко
торой перевалъ проходится съ наименьшей работой силъ тормаженія, 
т. е. наивыгоднѣйшимъ образомъ.

Для опредѣленія фактическаго распредѣленія скоростей и величи
ны неизбѣжной потери времени необходимо пересчитать фазисы пер
вый и второй, вставивъ Zx .

Изъ формулы (33) получается

Z x  =  Z i —  а. 1000 —  vS Z - T l  (3 4 )
д 2s '

откуда ясно видно громадное значеніе длины подъема: при большой
длинѣ s второй членъ правой части получитъ очень малое значеніе,
тогда какъ, понижая среднюю скорость на большомъ участкѣ, можно
получить значительную потерю времени.

Слѣдствія, вытекающія изъ приведеиныхъ соображеиій.
По способу виртуальныхъ тяговыхъ разсчетовъ находится общая 

сумма работы на передвиженіе и необходимые для совершенія ея рас
ходы воды и топлива. Если поставить цѣлью возможное уменьшеніе 
работы тормаженія, то на всемъ перегонѣ можно сберечь

T -- % (Z i  — Z r )  s klgmtr., (35)

работы, произведя суммированіе по всѣмъ подлежащимъ учету пере- 
валамъ. Для линій, проходящихъ по мѣстности, пересѣченной водото
ками, иначе говоря для линій, идущихъ долинами болыпихъ рѣкъ» 
число пересѣкаемыхъ водораздѣловъ значительно, а высоты ихъ для 
второстепенныхъ водотоковъ не значительны. Такимъ образомъ для до- 
рогъ этого характера числовое значеніе T можетъ быть очень болынимъ,

Для дорогъ строящихся сравненіе варіантовъ ведется слѣдующимъ 
образомъ*).

Первый варіантъ: длина N дѣйствительныхъ верстъ, строительная 
стоимость п рублей на дѣйствительную версту, виртуальная эксплоата- 
ціонная длина Z верстъ, эксплоатаціонный расходъ s рублей на виртуаль
ную версту. Второй варіантъ: дѣйствительная длина N + U  верстъ, вирту
альная Z— t верстъ, строительный расходъ п —у  рублей на дѣйствительную 
версту, эксплоатаціонный расходъ s рублей на виртуальную версту.

Капитализируя эксплоатаціонный расходъ изъ 5 %  годовыхъ, по
лучимъ обіція суммы расхода: 

на первый варіантъ
Ѣг  +  20 Zs =  K1,

на второй варіантъ 
_______________ (N_± U)J n -  у) +  20 (Z — /) K2,

*) Краевскій „Желѣзподорожныя изыскапія“, 1902, томъ I, стр. 297.
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разность окажется равной

K1 — K2 =  Nw +  20 Zs — Nw — 20 Zs — U +  (№/ +  L y  +  20 ts),
(36) K 1 — K2 =  Ny +  L y  +  20 ts -  Ln.

Вопросъ о томъ, больше или меньше нуля K 1 — К 2; рѣшаетъ выгод
ность перваго или второго варіанта.

Предложенныя разсужденія относятся только къ значенію 20 ts 
такъ какъ только въ этомъ членѣ сказывается учетъ хозяйства. Остав
ляя s—эксплоатаціонный расходъ на версту въ, сторонѣ, обратимъ 
вниманіе на t —уменьшеніе числа виртуальныхъ верстъ во второмъ 
варіантѣ.

Исчисленіе виртуальной длины на изыеканіяхъ ведется по формулѣ

(37) L =  I0 +  ^  In (1 +  а) -f- Ic ~h ^  h ß

гдѣ I0 — сумма длинъ горизонтальных!» участковъ,
In —* длина одинаковыхъ подъемовъ на участкѣ,
Ic — длина всѣхъ спусковъ на участкѣ,
Ik — длина кривыхъ одного радіуса,
1 +  а — виртуальный коеффиціентъ для подъема, 
ß — виртуальный коеффиціентъ для кривыхъ,

Формула эта дана Министерствомъ Путей Сообщенія въ циркуля- 
рѣ Департамента Желѣзныхъ Дорогъ 31 іюля 1891 года за № 9817.

Въ ней виртуальный коеффиціентъ 1 +  ос высчитываютъ изъ уело- 
вій равенства работы на подъемъ данной длины и на соотвѣтствую- 
щей ему виртуальной длинѣ; значенія коеффиціентовъ даны въ слѣ- 
дующей таблицѣ:
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а
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а
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ем

а.

а

Чи
сл

о 
ты

-
ся

чн
ы

хъ
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дъ
ем

а.

а

0 , 5 0 0 , 1 6 4 4 , 0 0 1 , 3 0 3 7 . 5 0 2 , 4 1 9 1 1 , 0 0 3 , 4 1 6 1 4  5 0 4 , 5 9 4

1 , 0 0 0 , 3 2 8 4  5 0 1 , 4 6 2 8 , 0 0 2 , 5 7 1 1 1 , 5 0 3 , 6 7 1 1 5 , 0 0 4 , 7 4 5

1 , 5 0 0 , 4 9 1 5 , 0 0 1 , 6 2 3 8 , 5 0 2 , 7 3 4 1 2 , 0 0 3 , 8 2 6 1 5 , 5 0 4 , 8 9 8

2 , 0 0 0 , 6 5 4 5 , 5 0 1 , 7 8 3 9 . 0 0 2 , 8 9 1 1 2 , 5 0 3 , 9 8 0 1 6 , 0 0 5 , 0 5 0

2 , 5 0 0 , 8 1 7 6 , 0 0 1 , 9 4 3 9 , 5 0 3 , 0 4 8 1 3 , 0 0 4 , 1 4 0 1 6 , 5 0 5 , 2 0 1

3 , 0 0 0  9 7 9 6 , 5 0 2 , 1 0 2 1 0 , 0 0 3 , 2 0 5 1 3 , 5 0 4 , 2 8 8 1 7 . 0 0 5 , 3 5 3

3 , 5 0 1 , 1 4 0 7 , 0 0 2 2 6 0 1 0 , 5 0 3 , 3 6 5 1 4 , 0 0 4 , 4 3 9 1 7 , 2 4 2 5 , 4 2 6

I
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Если изслѣдовать эту таблицу, то увидимъ, что для подъема 
і= 0 ,0 0 6  длина его почти утраивается 1 + а  =  2,943; длина подъема 
і  =  0,007 умножается на 1 +  а =  3,26; и т. д.

Согласно предлагаемымъ соображеніямъ видно, что для соотвѣтству- 
ющнхъ случаевъ на невысокихъ перевалахъ сила тяги на подъемѣ по
нижается съ разсчетнаго значешя Zi до высчитываема™ Zx , что въ 
томъ же отношенш понизишь и работу на совершеніе перевозки. По- 
слѣднее вызоветъ пониженіе виртуальнаго коеффиціента для такихъ

Zx
подъемовъ въ  отношеніи - , т. е. уменьшитъ и виртуальную эксплоа-

L i

таціонную длину, что и отразится на значеніи 20 ts въ формулѣ (36).
На первомъ болѣе короткомъ варіантѣ, перееѣкающемъ мѣстность, 

подъемы могутъ быть круче и число переваловъ больше; если высота 
ихъ не выходишь за предѣлы, при которыхъ пониженіе Zx уже слабо 
ощутимо, то сказанное о значеніи переваловъ имѣетъ къ нему прямое 
приложеніе. На второмъ обходномъ съ пологими склонами варіантѣ 
вліяніе переваловъ скажется значительно слабѣе.

Въ заключеніе можно указать, что есть такія высоты переваловъ, 
прп которыхъ по предлагаемому методу ѣзды виртуальный коеффиціентъ 
равенъ единицѣ.

При наличности равномѣрнаго движенія

Zi =  1000 і P +  А' +  B v i +  CtV2i ,

Z0 =  А +  В Vq 4" С о*

Если понизить силу тяги на подъемъ до значенія Z0, т. е. не мѣ-
нять отсѣчки при въѣздѣ на него, то уравненіе движенія

P
Z0 _  1000 і P —  (A' +  B'v +  C V ) =  a 1000 —  Y (38)

выражаешь движеніе неравномѣрно замедленное.
Примемъ въ запасъ, что паденіе скорости не отразится на сопро- 

тивленій, тогда сбереженіе въ работѣ, отъ оставленія отсѣчки на Z0 
выразится такъ

р  2 2
(L; - Z 0) s =  1000 öl —  — T l  klgmtr. (39)

q 2

Ji
гдѣ s — длина подъема равная . , 

h — высота его,
ѵх имѣетъ ранѣе выведенное значеніе.



Въ формул! (39) вторая часть выражает? освободившуюся энергію 
всл!детвіе шшиженія въ конц! верхней площадки скорости отъ зна- 
ченія V0 до значенія Vx ; эта освободившаяся энергія и идетъ на 
уменьшеніе работы силы тяги на подъем?

h [1000 гР -  В' (ѵ0 — ѵ;)- C ' i v l - v 2) ] =  1000 а Р vI -  A l . 
г д 2

_   1000 а. гP (уі — _____
[1000 г P — В' O0 — Vi ) — С' Oo —  ѵ?)] 2V

Такая высота перевала, находимая по формул! (40), сводит? съ 
запасом? работу тяги на подъем? къ работ! на плошадк!, т. е. вир
туальной коеффиціентъ подъема равен? единиц!.

28_________  C. A. В в е д е н  c g f it.


