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ПРЕДИСЛОВИЕ. 

Настоящий труд представляет собой лекции по проекти
рованию железных дорог, читаемые мною (по утвержденным 
программам) студентам „Железнодорожного Отделения" Ин
женерно - Строительного Факультета Московского Высшего 
Технического Училища и „Строительно-Путевого Факультета" 
Высших Технических Курсов НКПС. 

Весь труд состоит из четырех частей; 
I. Общие сведения о железных дорогах. 

П. Тяговые расчеты. 
III. Основы проекгирования л^елезных дорог. 
IV. Изыскания железных дорог. 

Однако, пока, в виду крайней затруднительности издания 
сразу всего труда, выпускаются в свет лишь I и II части 
с' тем, что остальные части будут изданы в недалеком бу
дущем (в настоящем же 1924 г.). 

При составлении настоящего труда мной преследовалась 
цель возмолсно полно, просто и ясно изложить все, что тре
буется знать по проектированию железных дорог молодому 
инженеру на первых порах его практической деятельности, 
не отвлекая его внимания излишними подробностями вопроса, 
но давая ему возможно ясное представление обо всем, с чем 
на практике, ему придется сталкиваться. 
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При изложении предмета мной, между прочим, обращено' 
внимание на нижеследующее: а) чтобы лицам, изучающим 
предмет, в значительной степени облегчить надлелсащее его-
усвоение (с этой целью мною, меясду прочим, применены при 
разного рода обозначениях исключительно понятные, легко 
запоминаемые индексы— буквенные, а не ничего не говорящие, 
трудно запоминаемые индексы—цифровые, при чем раз улсе-
принятые обозначения мною строго проводятся во всех частях 
курса), б) чтобы тем же лицам дать не только руководство 
для изучения предмета, но и пособие при упражнениях и 
проектировании (в связи с этим, в курс включены некоторые-
статьи и данные, знание коих не требуется от студентов при 
сдаче зачетов), наконец, в) чтобы лицам, изучающим предмет,, 
в значительной степени облегчить чтение соответственной ино
странной литературы - (с этой целью специальные технические 
термины указаны параллельно на немецком, французском и 
английском языках). 

Что касается фигур и практических примеров, то таковые, 
в целях некоторого удешевления издания, в общем приведены 
лишь в тех случаях, когда усвоение вопроса без фигуры или 
примера несколько затруднительно. 

Хотя настоящий труд и предназначается, главным образом, 
служить руководством и пособием студентам дБух названных 
выше учебных заведений, однако, он является руководством, к 
пособием вообще для лиц, изучающих рассматриваемую область 
техники железных дорог, а также, несомненно, он может-
слулсить пособием и молодым ишкенерам на первых порах, 
их практической деятельности. 

К. Оюгенгейм. 
Москва, 

25 марта 1924 г. 



Ч А С Т Ь I. 

Общие сведения о железных дорогах. 

Г Л А Б Л I. 

Происхождение железных дорог. 

§ 1. В древности первые шаги на пути культурного и 
экономического развития пародов обусловливались прежде всего 
наличностью водных путей сообщения, которые, представляя 
собою ровный путь, дозволявший к тому же пользоваться 
даровыми двигателями—течением или ветром, являлись есте
ственными торговыми путями; вдоль этих путей прежде всего 
и развивалась жизнь каждого народа. 

Однако, размножение жителей, земельная теснота, нако
нец, потребнесть обмена продуктов труда, возрастающая во 
всяком обществе по мере развивающегося разделения занятий, 
заставляла народы искать выходы в глубь их стран и там 
создавать естественные сухопутные пути — первоначально 
тропинки, а затем торные пути — в результате грунтовые 
дороги. Подобные дороги, однако, представляли собой далеко 
не совершенные пути сообщения и потому, естественно, стре
мления народов искони были направлены к усовершенство
ванию грунтовых дорог,' которое прежде всего выразилось 
в том, что подобные дороги начали устраиваться с гладким 
покровом в виде щебеночной одежды или мостовой (подоб
ный дороги были у египтян, ассирийцев, финикийцев, древних 
греков, китайцев). Но и подобного усовершенствования, по 
мере развития у народов торговли, оказывалось мало и по-
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тому в дальнейшем в различных странах искони проявлялось 
стремление к усовершенствованию гужевых дорог путем при
менения колеи, как средства, облегчающего перевозку грузов. 
Еще египтяне, греки и римляне устраивали колею просто в 
виде углублений в каменном основании, или же устраивали 
таковую из каменных плит, в которых еще выдалбливали 
желоба (углубления делались величиной, примерно, в 2", а 
ширина колеи была 5'—5' 3"). 

Под влиянием экономических соображений стремления 
народов в улучшении пути в отношении сопротивления 
движению не переставали развиваться и, в результате, в 
XYII в?ке, а именно в 1630 г., на одних из угольных копей 
в Англии (в JSie.w-Castlc-on-Tyne) Beaitmont'ou был устроен 
путь из двух параллельных деревянных брусьев, пространство 
между которыми было засыпано щебнем и гравием. По мере 
развития (преимущественно в горном деле) в количественном 
отношении подобного рода путей, для которых, между про
чим, как правило, ширина колеи была принята в 4 фута, 
деревянные брусья, во избежание изнашивания, стали покры
ваться сперва досками, затем железными полосами (jplatiny 
the rails), что привело к замене у подвод деревянных колес чу
гунными, после сего—угловым лгелезом, образующим закраины, 
благодаря которым колоса не могли соскакивать с колеи, и, 
наконец, в 1767 г. на путях одного из английских железо-

были заменены чугунными желобчатыми рельсами (рельсы 
Reynolds''а), углубления которых и слул^или направляю
щими для ободьев колес *). 

Однако, подобного рода путь применялся недолго — он 
оказался мало практичным, благодаря трудности содержания 
в чистоте плоскости катания колес и легкому сходу послед
них с рельсов (из-за низких реборд) и вскоре, в 1776 г., 
на одних из угольных копей (в Oh fiffield's) появились 
чугунные рельсы в виде уголков (рельсы Ошт'а) с обращен
ными во внешнюю сторону углами (колеса катились по внешней 

% 
') Неудачные попытки применения чугунных рельсов начались соб

ственно еще с 1738 г., когда подобные рельсы были применены в White-
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стороне колеи), а в 1789 г., опять-таки на путях одних из 
угольных копей в Англии (в Louc/kboroiif/h), были при
менены чугунные рельсы уже без лселоба (рельсы Jessop'a), 
при чем направляющая движение реборда была перенесена 
от рельса к колесу,-в связи с чем было положено начало и 
особому „лселезнодорожному" подвилшому составу, имевшему 
«олеса с ребордами (закраинами). Ширина колеи при чугун
ных рельсах Jessop'z. была равна расстоянию меладу ободьями 
колес повозок и составляла менсду наружпыми гранями рель
сов 5 футов (ширина колеи между внутренними гранями рель
сов была равна 4'8 1/V /). 

Хотя чугунные рельсы затем и совершенствовались (рельсы 
Wyatt а — 1802 г. и рельсы Wood/wu-se'a — 1803 г.), 
однако, в общем чугунные рельсы, благодаря их хрупкости, 
оказались тоясе мало практичными и потому в дальнейшем 
стремления были направлены к изготовлению рельсов из 
железа. Первый опыт изготовления железных рельсов был 
произведен в 1803 г. (рельсы Л1хоп'а квадратного сечения"), 
но этот опыт, равно как и некоторые еще позднейшие опыты, 
оказались неудачными и лишь в 1820 г. удалось достигнуть 
известного успеха в прокатке упомянутых рельсов, когда 
появились рельсы Birkin-sliaw. Эти рельсы, состоявшие лишь 
из головки и шейки (как и рельсы .Теящ)'&) и явившиеся 
типом, на основании которого позднее развилось верхнее строе
ние из двуголовых рельсов, и были рельсами первых п а р о 
в о з н ы х лселезных дорог. 

Все указанные стремления были направлены к облегчению 
перевозки грузов при помощи живых двигателей, обладавших 
сравнительно небольшою силою и скоростью, но вместе с тем 
параллельно этим стремлениям стремления изобретателей были 
направлены таклсе и к усовершенствованию системы тяги, 
особенно после того, как в 1769 г. английским механиком 
Waif он были усовершенствованы паровые машины (изобре

тенные, как известно, еще в XYII столетии Papinoti и в 
1705 г. Sercry и Жечссо/ш'п'ои). Блостящие результаты, 
достигнутые Waffош в области постоянных паровых машин, 
заставили изобретателей направить своп мысли к помещению 
паровой машины на телелчку с тем, чтобы не только она 
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сама с последней вместе двигалась, но чтобы она двигала и 
грузы. Так как ко времени изобретений Wat fa (1769 г.) 
не были еще придуманы, как это можно усмотреть из ска
занного выше, металлические рельсы без желобов, то есте
ственно, что первые (в конце XVIII столетия) попытки изобре
тателей различных стран (Англии, Франции и Америки) в 
области применения самодвшкущихся паровых машин, про
званных, кстати заметить, в Англии „железными лошадьми" 
(iron horses), были направлены по отношению к гулсевым 
дорогам (дорожные локомотивы Edgwortli'a, 17 6S г., Cue/not 
1769 г., Мигdockа 1784 г., Symington 17S6 г., Evans'& 
1786 г., Read'n 1790 г.) и лишь после недостижения в 
этом отношении, никаких успехов (неуспеху отчасти способ
ствовало, разумеется, и плохое состояние дорог того времени), 
идея самодвижущихся машин была применена к рельсовым 
путям. 

Результатом попыток создать самодвплсущуюся по рельсам 
паровую машину и была постройка в 1804 г. англичанином 
Trevilhick'ou первого паровоза (с маховым колесом), а затем 
стали строить паровозы Btenkinsop (1S11 г.—-с одним зуб
чатым колесом из числа трех), братья Chapman, Cooke, 
Taylor (1812 г.), Brunton (1813 г.), Headtey (1813 г.), 
Bíakett\\QlZ  г.) и, наконец, George Stephenson (1814 г.). 
Все эти паровозы были некоторое время в употреблении 
при перевозке угля на копях, но все они представляли круп
ные недостатки, из коих главный был малый вес паровозов 
и, вследствие сего, малое сцепление их с рельсами. Последнее 
объясняется существовавшим в то время мнением, что сцеп
ление между колесами и рельсами от силы трения недо
статочно для сообщения паровозу поступательного двил;ения. 
Лишь после того, как подобное мнение было в 1813 г. 
опровергнуто Blaketf'ом, постройка паровозов двинулась 
вперед. В результате, в 1825 г. появился усовершенствованный 
George Stephenscnon первый со спаренными осями паровоз 
,.Locomotion11', примененный им на только что отстроенной 
тлгда железной дороге Barlington-Stockton, каковой паровоз, 
а еще более построенные George Stepheitson'ou и его сыном 
Robert Stephenson'ом в 1829 г,, на конкурс в Rainhitfa 
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для второй строившейся тогда дороги Liverpool—Manchester, 
усовершенствованный паровоз .^Rockel", для которого была 
достигнута скорость 35 мл. в час (без поезда), и в 1830 г. 
Robert Stephenson'ом паровоз ,.Р/апе1'л, окончательно 
решили вопрос паровозной тяги для лселезных. дорог, а равно 
вопрос применения последних не только для перевозки грузов, 
но и пассалшров; это и вызвало развитие затем железнодорол;-
ного дела во всех странах. 

Все излолсенное показывает, как постепенно люди дошли 
до железных дорог, а затем из сказанного видио, что л;слезная 
рельсовая колея существовала задолго до того, как был изо
бретен паровоз, являющийся, кстати заметить, как видно, 
изобретением далеко не одного человека (каковым обыкно
венно считается George Stephenson), а, по выражению 
Robert Stephenson'а, целой нации инженер-механиков. Сле
довательно, строго говоря, лселезные дороги, в широком смысле 
этого слова, т. е дороги с лселезной рельсовой колеей, 
существовали гораздо раньше изобретения паровоза. На 
этом основании некоторые склонны считать лселезнидорожной 
эрой время появления вообще первой дороги с железной 
рельсовой колеей, другие же находят, что таковой эрой 
является время появления первой такого рода дороги 
общего пользования, а именно-—1794 г., когда в Англии 
фирмой Homf'ray была построена первая конно-л^елезная 
дорога общего пользования от Cardiff & до Merthyr— 
Tydfil в South— Wales'e. Однако, большинство, несколько 
съуживая понятие „железная дорога", не считает ни тот, 
ни другой момент за начало возникновения л;елезных дорог. 

Указанное разногласие объясняется тем, что до сего вре
мени не существует единого определения понятия „железная 
дорога". 

Одни, противопоставляя железные дороги другим путям 
сообщения, понимают под лселезными дорогами такие дороги, 
по которым двин;ение совершается по рельсовой колее, и 
на этом основании причисляют к л;елезным дорогам все 
дороги, снабженные рельсовою колеею, независимо от системы 

•двигателей, т. е. независимо от того, каким способом произ
водится по ним передвижение пассажиров и грузов, вруч-



ную ли, людьми, или животными, или действием силы тялсести, 
или, наконец, паровою, электрическою, гидравлическою или 
пневматическою силою. Другие присваивают название „железная 
дорога" лишь тем дорогам с рельсовой колеей, которые при
способлены механическим способом для передвилсения мас
совых грузов, и па этом основании они не причисляют к 
железным дорогам конок, трамваев с механическою тягою и 
других дорог, служащих особым целям, например, горных 
дорог, на коих тяга производится посредством постоянных 
машин и кабелей. Наконец, третьи, учитывая то обстоятель
ство, что дороги с паровыми двигателями являются главнейшим 
способом передвпл;ения массовых грузов по суше на любые 
расстояния, затем, что именно такого рода дороги, благодаря 
пх большой производительности и скорости перевозок, ока
зали и до сего времени оказывают большое влияние на эво
люцию мировых отношений, наконец, что лишь с развитием 
паровой тягп железные дороги получили широкое распро
странение, подразумевают под железными дорогами исключи
тельно паровозные (паровые) дороги с рельсовой колеей. 

По поводу последнего надлежит иметь в виду, что пони
мать под железными дорогами лишь дороги с паровыми двига
телями представляется совершенно неправильным. Если дру
гие системы механических двигателей—электрических, пневма
тических, гидравлических и прочих—и появились в применении 
к железным дорогам позже паровых и имеют по настоящее 
время, в сравнении с последними, гораздо меньшее значение, 
то из этого не должно следовать, что дороги, на которых 
тяга производится при посредстве упомянутых двигателей, не 
подходят под понятие „железная дорога". Под это понятие, 
несомненно, подходят не только паровозные (паровые) дороги, 
не только дороги вообще с механическими двигателями (локо
мотивные), но в общем все дороги, снабженные рельсовой 
колеей, независимо от того, каким способом на них произ
водится тяга. Однако, в жизни все же принято понятие, 
„железная дорога" съуживать, и если с этим считаться, то 
нельзя съуживать это понятие до того, чтобы под железными 
дорогами подразумевать лишь пзровые дороги. Если это 
понятие уже съуживать. то никак не более того, чтобы под 
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железными дорогами понимать те дороги с рельсовой колеей, 
которые имеют свое особое земляное полотно, на которых 
тяга производится при посредстве какого-либо механического 
двигателя (парового, электрического, пневматического, гидра
влического и пр.) и которые приспособлены для передвижения 
массовых грузов. 

Исходя из последнего определения, л;елезнодоролшой эрой 
надлежит считать 1825 г. (27 сент.), когда в Англии была 
открыта для движения упомянутая выше железная дорога. 
Darlington — Stockton (21 км.), явившаяся первой же
лезной дорогой о б щ е г о п о л ь з о в а н и я с п а р о в о з н о й 
т я г о ю . 

Однако, на этом не все авторы сходятся и некоторые 
считают названной эрой 1830 г,, когда в Англии была 
открыта для двшкения железная дорога Liverpool—Manches
ter, так как собственно на этой дороге впервые появились 
паровозы в современном смысле этого слова—упомянутые выше 
паровозы ^JRocket" и planet11, в которых передача силы от 
поршня к ведущему колесу была устроена помощью шатуна 
(ранее для сего применялись цепи), в которых тяга была 
усилена выпуском мятого пара в дымовую трубу, наконец, 
в которых был применен трубчатый котел, изобретенный в 
1825 г. во Франции Seguin'm, каковые паровозы окон
чательно и рассеяли все существовавшие до того времени 
сомнения в целесообразности паровозной тяги вообще п в 
частности для перевозки пасеалсиров (на дороге Darlington— 
Stockton паровозная тяга была применена лишь для пере
возки грузов, а пассажиры перевозились при помощи конной, 
тяги). 

Г Л А В А II. 

Типы железных дорог. 

§ 2. Железные дороги, в широком смысле этого слова, 
существуют и проектированы весьма многих систем, зачастую-
значительно отличающихся одна от другой. 

Все эти системы могут быть распределены в общем на 
две основные группы: во-первых, по способу движения на 
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дорогах, п во-вторых, по способу устройства таковых. Эти 
группы в некоторых случаях касаются и обуславливают друг 
друга. 

Ст. 1. Деление железных дорог по способу движения. 

§ 3. По способу движения лселезные дороги могут быть 
разделены на: 1) дороги, на которых двшкенце происходит 
•от источника силы, сопроволдающего самый поезд, п 2) дороги, 
на которых двшкопне происходит без сопроволсдающего самый 
поезд источника силы, путем передачи последней с опреде
ленного неподвилшого пункта. 

I. Первого рода дороги распределяются, в свою очередь, 
на: 1) дороги, работающие силою тяжести (т. иаз. самодей
ствующие или автоматические дороги), по которым вагоны 
самостоятельно, без посредства двигателя, направляются к месту 
разгрузки, а после рузгрузки (автоматической) опять автомати
чески возвращаются к точке исхода, и 2) дороги, работающие 
•при посредстве двигателей живых (конно-л;елезные дороги и 
дороги в рудниках) или механических, приводимых в двшкение 
•паром (паровозные л;, д.), электрическими аккумуляторами (элек
тровозные л;, д.) или сл;атым воздухом (пневматические л;, д.). 
При этом, на дорогах с механическими двигателями тяга 
осуществляется: или а) трением только мелсду обоими путевыми 
рельсами и двшкущими колесами, или б) еще и трением 
мелсду особым зажимным рельсом и горизонтальными залсим-
ными двшкущими колесами по середине между путевыми 
рельсами, или, наконец, в) зацеплением за зубчатую штангу, 
прикрепленную по середине мелсду путевыми рельсами, зубча
тыми лее колесами, составляющими одно целое с локомотивом и 
приводимыми в двшкение его машиною. 

В связи с этим, дороги с механическими двигателями 
бывают трех родов: а) обыкновенные двухрельсовые, б) трех-
рельсовые и в) зубчатые, при чем под словом „дороги''-

надлелсит, разумеется, понимать и отдельные участки дорог с 
очень крутыми подъемами, на которых обычная, являющаяся 
благодаря трению между путевыми рельсами и движущими 
•колесами, сила тяги оказывается недостаточной. 
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П. Второго рода дороги, т. е. такие, на которых .дви
жение происходит от передачи силы с неподвюкного ее источ
ника (напр., паровой машины или турбины), распределяются, 
в свою очередь, смотря по способу передачи энергии, на: 
1) дороги, на которых энергия передается посредством труб
чатых проводов или разреженным воздухом (атмосферные ж. д.), 
или сгущенным воздухом (пневматические ж. д.), или, наконец, 
вытекающими струями воды (последнее практического при
менения не имеет), 2) дороги, на которых энергия пере
дается посредством ведущего каната—дороги с прямой или 
непосредственной канатной тягой и наклонными плоскостями 
(сюда относятся кабельные ж. д.), и 3) дороги, на которых 
энергия (электрическая) передается посредством особого провода 
(электрические ж. д.). 

Ст. 2. Деление железных дорог по способу их 
устройства. 

§ 4. По способу устройства лселезные дороги могут быть 
распределены на: 1) дороги с подвилсным составом над верхним 
путевым строением—однорельсовые (между прочим гироско
пические), двухрельсовые (обыкновенные), трехрельсовые (с 
средним рельсом для горизонтальных зажимных колес) и 
зубчатые (с зубчаткой мелсду рельсами), 2) дороги с подвижным 
составом (вагонами), подвешенным к верхнему путевому 
«троению седлообразно, с помощью горизонтальных или наклон
ных направляющих роликов—доррги однорельсовые или двух
рельсовые (рельсы поддерживаются стойками илп эстакадами), 
•3) дороги с подвилсным составом (вагонами) под верхним 
путевым строением—подвесные (висячие-, воздушные), 4) дороги 
с подвилсным составом в закрытой трубе—трубчатые (пневма
тические) и 5) дороги скользящие—дороги, в которых сколь
зящее трение мелсду подвилсным составом и рельсами не 
трансформируется в трение катящееся (как это имеет место 
на обыкновенных лселезных дорогах), а непосредственно по
беждается движущей силой. 

Среди лселезных дорог всех указанных систем первен
ствующее место занимают обыкновенные двухрельсовые дороги 



16 

с подвижным составом над верхним путевым строением, на 
которых тяга осуществляется трением мелсду путевыми рель
сами и движущими колесами, при чем тяга применяется либо-
паровая, либо электрическая. Последняя, после того как 
слишком' 30 лет тому назад (в 18Ь8 г.) была впервые 
удачно применена в Америке для трамвая в Ричмонде, делала 
столь быстрые успехи, что в настоящее время она в области 
горных железных дорог, а также дорог городских и при
городных, почти совсем, можно сказать, вытесняет паровую-
тягу. На магистральных лее лселезных дорогах—дорогах с 
массовым передвижением грузов до сего времени преобладает и, 
несомненно, в течение еще весьма многих лет будет преобладать 
паровая тяга, хотя и на такого рода дорогах электрическая 
тяга в последнее время сделала значительные успехи. По
стоянные улучшения в паровозах еще долго, надо полагать, 
не дадут им сойти со сцены, подобно тому, как постоянные 
улучшения в паровых машинах не дали им сойти со сцены, 
несмотря на изобретение и постоянные совершенствования 
турбин. 

Таким образом, в настоящее время главную массу и 
наибольший интерес представляют с в общем обыкновенные 
лселезные дороги с паровой тягой. Этого рода дороги и 
имеются в виду во всем дальнейшем изложении. 

Г л А в А III. 

Характеристика железных дорог. 

§ 5. Характерной чертой лселезных дорог бесспорно 
является рельсовая колея. Однако, далеко не одна лишь колея 
составляет характерную черту того колоссального усовершен
ствования в сухопутном сообщении, которое представляют 
лселезные дороги, усовершенствования, являющегося одним 
из самых крупных достижении творческого гения человечества, 
произведшего глубокий переворот в социальной и экономи
ческой жизни народов и поэтому занимающего среди изобре
тений прошлого столетия едва ли не первое место. В сравнении 
с другими земными путями сообщения (гужевыми и водными) 
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железные дороги имеют много еще других характерных черт, 
являющихся их преимуществами, на которых и основано 
громадное значение железных дорог. 

Главнейшие преимущества железных дорог в сравнении 
с упомянутыми путями сообщения выражаются в нюке-
следующем: а) в меньшей стоимости перевозок, б) в быстроте их, 
в) в регулярности их, г) в приспособленности дорог к 
массовым перевозкам, д) в постоянстве (в течение года) 
тарифов и, наконец, е) в. безопасности перевозок. 

§ 6. М е н ь ш а я с т о и м о с т ь п е р е в о з о к . С самого-
начала постройки лселезных дорог плата за. провоз по ним 
как пассалшров; так и грузов была в 2—3 раза менее, чем 
за провоз на лошадях по Тулеевым дорогам, а затем лселезно-
доролшые тарифы начали настолько цонюкаться, что по не
которым группам грузов перевозка сделалась в десять и далее 
более раз дешевле, чем гулсем. 

Например, в России в довоенное время тариф для грузов-
малой скорости составлял от Vio и да Чво коп. с пуда и 
версты, тогда как стоимость перевозки грузов гулсем соста
вляла, смотря по' времени года, от Va ДО Ve коп., пасса-
ж-ирский же тариф III класса составлял с версты на одного 
пассажира от0,58 коп. (прирасстоянии в 9.000 верст.)до ],5 к. 
(при расстоянии в 10 верст), в среднем, следовательно, 1 коп. ; 

между тем средняя стоимость -перевозки пассажиров на ло
шадях по гужевым дорогам составляла около 21/2 коп. 

Такая разница в тарифах объясняется разницей в себе
стоимости перевозок по тем и другим путям, каковая стоимость 
зависит, разумеется, от величины силы, необходимой для пере
движения по тем и другим дорогам экипажей; эта сила для 
передвижения по горизонтальному прямому пути составляет: 
для железных дор'ог всего — ^ веса эпипалса, тогда 
как для шоссейных дорог 7¿o — 1/зо> для мощеных дорог 
Veo — V'TS, а для грунтовых дорог, смотря по их состоянию, 
даже */б — Vso веса экипажа; лишь для асфальтовых дорог 
эта сила составляет в среднем */ш веса экипалса. 

Удешевление перевозок имеет' в общем, как это само 
собой понятно,, громадное значение—оно составляет, как для 
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производителей, так и для потребителей громадное сбережение 
в расходах, которое может быть обращаемо для усиления 
производства или других надобностей; следовательно, уде
шевление перевозок увеличивает в общем народное богатство.. 

• Нельзя попутно не заметить, что не совсем правым ока
зался Stephenson, который как-то сказал, что „ будет время, 
когда тате лее дешево будет путешествовать с помощью паровоза, 
как и пешком". В настоящее время, несомненно, дешевле путе
шествовать по леелезным дорогам, нелсели пешком, если учиты
вать стоимость времени (в культурных странах это учитывается), 
которое бесцельно надо тратить на путешествие пешком. 

Что касается водных путей (внутренних), то тариф на 
перевозку по ним грузов ниже леелезнодороленого тарифа 
в среднем на 40°/ п ; однако, этр относится лишь к рекам 
(разумеется, судоходным), с каналами же, вызывающими большие 
первоначальные затраты по устройству, а затем и значи
тельные елсегодные расходы по их содержанию, железные 
дороги, в отношении стоимости перевозки, вполне выдержи
вают конкуренцию, мало того, опасаться последней при
ходится не железным дорогам, а каналам. 

Наконец, нельзя упускать из виду, что удешевление 
перевозок, достигнутое с проведением железных дорог, уде
шевило путем конкуренции также и перевозку по другим 
путям сообщения. 

§ 7. Б ы с т р о т а п е р е в о з о к . С самого начала по
стройки железных дорог пассажирские поезда ходили со ско
ростью, до 30 km/h, а передвойной скорые и курьерские поезда 
ходили далее в России с коммерческими скоростями') 55— 70 
km/h, за границей же (в Англии, Франции и Америке) с еще 
большими коммерческими скоростями—до 100 km/h, при наи
большей ходовой скорости до 120 km/h (в- Англии в исключи
тельных случаях далее до 130—140 km/h), при чем, в случае 
введения на дорогах электрической тяги, скорость молсет быть 
еще значительно повышена—до 200 km/h, как то показали 
известные опыты 1903 г. в Германии на участке Marienfelde-
Zossen линии Berlin-Dresden. Между тем, средняя скорость 

-) Скорости, получаемые путем делении расстояния между конечными 
пунктами на время пробега поезда. ' 
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проезда на лошадях по шоссе составляет всего 7—8 кт/1г и 
.лишь в былое время (до проведения железных дорог) скорость 
перевозки в лучших дилижансах Англии и на почтовых дорогах 
первого разряда во Франции достигала 14—15 к т / к , что, разу
меется, имело следствием значительное истощение лшвотных. 

Что касается перевозки грузов, то. таковая совершается 
в товарных поездах со скоростью до 30 и даже более кт /к . , 
а гужем по шоссе со скоростью в среднем всего 3—4 кш/Ь. 

Из сопоставления приведенных данных явствует, что по 
•быстроте -перевозки железные дороги превосходят гужевой 
•транспорт в пассажирском двилсении в России в 8—10 раз, 
.-а за границей даже до 14—15 раз, в товарном же движении 
в общем в 8—10 раз. 

Что касается доставки грузов водою, то скорость ее 
медленнее лселезнодорожной в 10—15 раз. 

Как само собой понятно,, быстрота железнодорожного 
•сообщения имеет вообще громадное значение, а для России— 
обширной страны, состоящей из областей с весьма различной 
производительностью (в виду различия почвы, климата и содер-
лсания недр)—в особенности. Благодаря быстроте перевозки, 
пассажиры получают громадную экономию во времени, 
потребляемом на передвижение, что для многих, разумеется, 
имеет немаловалшое значение, в торговле лее получается 
возмолшость ускорения оборота капиталов и уменьшения 
•затрат на запас товаров в складах; вместе с тем, для неко
торой категории грузов, а именно скоропортящихся, быстрота 
доставки играет решающую роль. В общем, быстрота перевозок бе
зусловно способствует успешному развитию народнохозяйствен
ной лшзни калсдой страны, в России-же она особенно необхо
дима для возмолшости слияния центров с окраинами, большею 
частью обильными весьма ценными богатствами,и для объеди
нения в общем интересов разнообразного населения страны. 

Надлелшт заметить, что ускорение перевозок, достигнутое с 
проведением лселезных дорог, безусловно ускорило путем кон
куренции таклее и перевозку по другим путям сообщения. 

§ 8. Р е г у л я р н о с т ь п е р е в о з о в представляет собой 
преимущество лселезных дорог не меньшее, нежели удешевление 
я ускорение перевозки. 

2* 
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На. гужевых дорогах множество разнообразных препят
ствий, зависящих как от свойств дороги, так и от качеств 
двигателя, может нарушить все расчеты перевозок. Равным-
образом, последние нередко нарушаются и на водных путях, 
благодаря бурям и противным ветрам, а, кроме того, такого 
рода пути замерзают й, благодаря этому, перевозки по ним 
грузов в течение зимнего времени прекращаются. 

Железные дороги почти не знают подобного рода пре
пятствий и в общем перевозки по ним зависят гораздо меньше-
от разных случайных причин. Рельсовый путь в сравнительно 
малой степени подвергается изменениям от времени года и 
состояния погоды, а двилсущая сила, как сила механическая, 
вполне подчиняется воле человека. Благодаря этому, имеется 
полная возмоленость точно рассчитывать и указать время 
прибытия пассажиров или грузов к месту назначения, а эта 
возможность является не только весьма ценным удобством в 
сношениях между людьми, но и просто необходимостью при 
современных условиях жизни. 

Нельзя еще не заметить, что при, перевозке грузов гужем 
или водою нередко руководствуются сообрал;енпями относи
тельно полности нагрузки фуры или судна и это бывает причиной 
еще большей неаккуратности такого рода перевозок. На лселез-
ных дорогах подобные соображения места не имеют, 

§ 9; П р и с п о с о б л е н н о с т ь к м а с с о в ы м п е р е 
в о з к а м является преимуществом лселезпых дорог лишь в 
сравнении с гужевыми дорогами. 

§ 10 Б е з о п а с н о с т ь двилсения . Несмотря на 
случающиеся на леелезных дорогах катастрофы, нередко улсас-
ные по своим последствиям, безопасность дпижения по леелез-
ным дорогам, благодаря техническим усовершенствованиям 
и предосторожностям, гораздо больше, нелселп по гулсевым 
дорогам. Во Франции,, меледу прочим, на основании данных 
статистики,'считают, что с постройкой лселезных дорог безопас
ность путешествия увеличилась в среднем в ] 5 раз. 

По статистическим данным, в 1913 г. один несчастный 
случай с пассажирами, происшедший не по их вине, а в 
связи с движением поездов,, приходился в России на 45 
миллионов пассажиро-верст. 



21 

Если принять среднюю скорость русских курьерских 
поездов в 60 km/h, то выходит, что если бы какой-либо 
пассажир в России беспрерывно ездил в курьерском поезде, 
не покидая такового, то он мог бы считаться с вероятностью 

45-000.000 о -
несчастного с ним случая по истечении - ^ g ^ g E T = l l Q T  

такой езды. Этот подсчет ярко показывает, как в обшем велика 
•безопасность железиодоролсного движения. 

Интересно еще отметить, что, по имеющимся данным, на 
улицах Лондона погибает елшгодпо 7—8 раз больше людей, 
чем на всех британских железных, дорогах. 

В нижеследующей таблице приводятся данные о несчаст
ных случаях с пассажирами в связи с двилсением поездов 
на британских дорогах за время с 1875 по 1912 г. 

Из этой таблицы усматривается, что в Англии в 
38-летний период времени (1875—1912 г.г.) в среднем в год 
один убитый пассажир приходился на 46.200.000, а один 
раненый пассалсир—на 1.380.000 перевезенных пассажиров. 
Вместе' с тем эта таблица показывает, как на британских 
дорогах, по мере технического усовершенствования их эксплоа-
тации, относительно падает число несчастных случаев с пас-
•сажирами в связи с движением поездов. 
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1875 но 1884 ' 28. ' 915 598 21,4 0,65 

1S85 „ 18?4 '. . 21 600 799 38,0 1,33 

1S95 . 1904 . . . . . . . . 12 581 1.101 91,7 1,90 

21 562 1.271 60,6 2,26 

20 670 925 46,2 Д,38 
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§ 11. П о с т о я н с т в о т а р и ф о в . Постоянство в тече
ние года тарифов на всякого рода перевозки . имеет громадное-
значение для развития торговли и постановки ее на прочных, 
основаниях. Между тем, стоимость перевозки гужем и водою-
постоянно колеблется в зависимости от спроса на перево
зочные средства и от времени года. 

Время года имеет для гужевой перевозки значение в отно
шении состояния дорог и спроса на скот для полевых работ, 
для водной лее перевозки—главным образом в отношении гори
зонта воды (летом и осенью' нельзя столько лее грузить,, 
сколько весной). 

Железнодоролсные тарифы не зависят от большего или 
меньшего спроса на перевозочные средства и от времени, 
года и потому они не подверлсены переменам в течение года;, 
если они улсе меняются, то меняются по общегосударствен
ным сообралсениям и притом опять-таки вполне определенно.. 

Нельзя еще не заметить, что стоимости гулсевой и водной 
перевозок в общем увеличиваются с усилением спроса на пере
возочные средства, между тем, стоимость лселезнодорожных 
перевозок по мере усиления двюкения имеет тенденцию пони-
жяться. 

' § 12. Все приведенные отличительные черты лселезных 
дорог интересны с точки, зрения сравнения последних, как-
современных снособов передвижения, с преленими менее со
вершенными способами, в общем сравнения и с точки зрения, 
интересов потребителя, но, кроме того, лселезные дороги имеют 
еще отличительные черты и с точки зрения предпринимателя,, 
создающего и эксплоатирующего их. 

Такого рода отличительными чертами лселезных дорог 
являются: 

а) пространственная прикрепленность оказываемых ими 
услуг, т. е., то, что лселезные дороги оказывают свои услуги 
в совершенно определенных местах, с определенных начальных 
до определенных конечных пунктов (станций), и б) их отвле
ченный' характер, т. е. то, что лселезным дорогам, как пред
приятию, совершенно безразлична цель перевозки, ее конечные 
результаты, так же, как и происхождение груза, его качества 
и свойства, поскольку это не отзывается на провозной плате. 
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§ 13. Наконец, надлежит отметить еще одну отличи
тельную черту железных дорог. Последние, представляя из 
себя пути сообщения, составляют в то же время и специальное 
перевозочное предприятие, при чем перевозки по ним совер
шаются только с помощью тех перевозочных средств, которые 
имеются в распоряжении владельца предприятия, и притом 
лишь агентами дороги, без всякого участия в процедуре пе
ревозки пассажиров и владельцев грузов, между тем, другие 
пути сообщения (водные н гужевые) являются лишь путями, 
которыми могут пользоваться разные лица по их лселанию и 
усмотрению, притом ими лее избираемыми способами. 

Г Л А В А I V . 

Классификация железных дорог. 

§ 14. Железные дороги затрагивают в общем весьма раз
нородные интересы лшзни и должны приноравливаться к весьма 
многим условиям технического и экономического характера, а 
потому какая-либо одна классификация их по вполне опре
деленным категориям является вообще невозмоленой. Класси
фикации дорог возмолшы различные, в зависимости от раз
личных точек зрения, при чем в основание классификации 
дорог молсег быть принята или техническая точка зрения, или 
юридическая. 

Ст. 1. Классификация железных дорог в техническом 
отношении. 

§ 15. В т е х н и ч е с к о м о т н о ш е н и и лселезные до
роги могут быть подразделены на весьма много категорий, 
сообразно с особенностями их устройства и эксплоатации. 
Главнейшие особенности, обуславливающие такого рода под
разделение, нижеследующие: 

а) топографические условия местности; 
б) устройство пути; 
в) система тяги; 
г) скорость движения. 
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§ 16. l-a) В зависимости от топографических условий 
местности, по которой проведены железные дороги, и выте
кающих отсюда особенностей их устройства и эксплоатацин, 
надлежит различать нижеследующие категории дорог: 

1) Р а в н и н н ы е д о р о г и (Flachlandbahn, ligne à 
faibles pentes, vat ley railway), прололсенные в ровной 
местности и отличающиеся малыми уклонами (не более 5°/оо), 
большими радиусами кривых (не менее 1.000 т . ) и полным 
или почти полным отсутствием крупных соорулсений (больших 
мостов, тоннелей, подпорных стенок и т. д.). 

2) Д о р о г и в х о л м и с т ы х м е с т н о с т я х , пред
г о р н ы е (Hugellandbahn, ligne à moyennes pentes, cross 
country mil way) со средними уклонами (не более 10°/оо) 
и средними радиусами (не менее 500—600 m). 

3) Д о р о г и ч е р е з г о р н ы е х р е б т ы (Gebirgsbalin, 
ligm à fortes pentes, mountain railway), представляющие 
значительные технические затруднения при проведении как 
в отношении проектировки подъемов, так равно и пересе
чения вершины хребта. На подобных дорогах приходится 
прибегать к крутым уклонам — в общем на нормально-
колейных дорогах главных к уклонам до 25°/оо и второсте
пенных до 40°/оо, а местами к еще более крутым уклонам 
(на первых—.до 45°/оо, на вторых — до 70°/оо, каковые 
уклоны в практике имеются), затем прибегать к кривым 
малых радиусов — в общем на нормально-колейных дорогах 
до 250—300 т . , а местами далее меньше (на такого рода 
дорогах имеются радиусы: в Америке до 88 т . , в Европе— 
до 180 т . ) и, наконец, местами, в целях уменьшения подъ
емов, прибегать, к так называемому „развитию линии" (искус
ственному увеличению длины подъемов) путем заходов в бо
ковые долины рек или путем устройства обратных тупиков, 
петель илп спиралей. Рассматриваемые дороги отличаются 
всегда значительным количеством искусственных соорулеений 
(мостов, виадуков, тоннелей, подпорных стенок и пр.). Эти 
дороги устраиваются с обыкновенной системой тяги—по прин
ципу силы трения. 



25 

4) Г о р н ы е д о р о г и (Bergbahn, ligne de montagne-, 
mountain railway), представляющие собой отдельные дороги 
небольшого протяжения, ведущие на горные вершины и 
•устраиваемые обыкновенно для туристов и редко в промыш
ленных целях (в России, например, имеется подобная до
рога на Кавказе, в Имеретии, для доставки марганцевой руды). 
На подобных дорогах приходится применять на большой 
части протялсения весьма крутые уклоны (наибольший вообще 
осуществленный на практике уклон—780%о, на дороге 
Pilar — Bahia в Юлшой Америке), почему обыкновенная 
система тяги (по принципу силы трения) для них неприме
нима; они эксплоатируются по особым системам тяги и бы
вают или зубчатые, или канатные. 

5) М е т р о п о л и т е н ы (Stadtbahn, • ch. de fer métro
politain, city ИЛИ metropolitan railway)—городские же¬
лезные дороги большой скорости для внутреннего сообщения. 
Они устраиваются н а д з е м н ы м и — возвышенными (Hoch
bahn, ch. de fer surélevé,  elevated railway) или под
з е м н ы м и (Tiefbahn, ch. de fer souterrain, undergrouna 
railway) или, наконец, н а д з е м н о - п о д з е м н ы м п , и пред
ставляют собой почти непрерывный ряд искусственных со
оружений. При надземных дорогах путь устраивается или на 
каменном виадуке (Berlin, Wien), или на металлических 
виадуках (New-York, Boston, Chicago, Liverpool, Berlin 
и др.). При подземных дорогах линия либо образует один 
непрерывный тоннель на значительной глубине (трубчатые 
дороги в Лондоне, новая подземная дорога в Ныо-Иорке), 
или одну непрерывную крытую выемку не глубоко под мо
стовой (B'udapest, Glasgow я др.), либо линия состоит нз 
цепи тоннелей и открытых выемок (London, Glasgow). На
конец, при надземно-подземных дорогах линия состоит из цепи 
тоннелей, крытых и открытых выемок и надземных возвы
шенных участков (Berlin, Paris). 

Если местность, по которой проходит метрополитен, в 
значительной степени гориста, то профиль его пути прино
равливается к виду поверхности грунта; в виду именно этого 
лондонские подземные дороги давнишней постройки, а равно 
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линии новой парижской городской дороги, и имеют характер 
дорог в гористой местности. 

§ 17.„ 1-6) В отношении устройства пути железные 
дороги отличаются между собою преимущественно шириною 
колеи и числом главных путей. 

§ 18. Ш и р и н а к о л е и . На первой в мире паровозной 
железной дороге (Darlington — Stockton) George Step
henson принял ширину колен, т. е. расстояние меледу > вну
тренними гранями рельсов, в 4'8 1/ 2" = 1435 mm. Почему 
Stephenson'ом была принята именно эта колея, в точности 
не известно и о происхождении ее существует несколько версий, 
при чем, мелсду прочим, существует и такое предпололеение, 
что упомянутая ширина колеи' принята Stephenson''ом чисто 
случайно. Возмолшо, что это и так, по вероятнее всего, что 
указанный • размер колеи был выбран Stephenson1ом или в 
зависимости от конструкции им лее строившихся первых паро
возов, или же в зависимости от размеров колеи существо
вавших в то время в Англип обыкновенных колейных дорог 
с конной тягой (последнее представляется наиболее вероят
ным). Принятой ширины колеи в 4 '8 1 / 2 " George Stephenson 
упорно придерлшвался при постройке им всех дорог, 
как- то: Darlington — Stockton, Liverpool — Manchester 
и других. 

Однако, далеко не все строители английских дорог при
няли Стефенсоновскую колею; многие из них находили, что 
она • мала и не дает возмолшости придать надлежащих раз
меров частям паровозов, к которым постепенно стало предъ
являться все больше и больше требований в отношении их 
силы тяги и скорости двгокения. Сообразно взгляду каждого 
из строителей, ширина колеи принималась более, или менее 
шире Стефенсоиовской, при чем в этом отношении дальше 
всех пошел Brunei (сын знаменитого строителя первого тон
неля под Темзой, а сам — знаменитый строитель некоторых 
первых английских лселезных дорог и первых транс-атланти
ческих пароходов); последний в 1833 г. принял для строив
шейся под его руководством лсел. дороги Great Western 
(между Лондоном и Бристолем), сеть которой, кстати заме
тить, является в настоящее время в Англии наибольшей, 
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колею в 7' = 2135 mm, при которой Brunei с уверенностью-
рассчитывал достигнуть скорости движения до 100 km/li. -

В результате большинство английских и шотландских дорог 
было построено все л;е с Стефенсоновской колеей в 4 ' 8 У 2 " = 
= 1435 шт. , большинство же ирландских дорог—с колеей 
в 5'3" = 1600 mm. 

Неудобства, связанные с невозможностью при различных 
ширинах колеи перехода вагонов с одной дороги на другую, 
заставили впоследствии строителей английских дорог приза
думаться над вопросом об установлении для дорог единой 
колеи, при чем вопрос-свелся к выбору одной из двух колей— 
Стефенсоновской в 4 '8У 2 " м и Брунелевской в 7'. В ре
зультате, после обследования вопроса особой Парламентской 
Комиссией, Стефенсоновская колея одержала верх—в 1846 г. 
был издан закон, который обязывал все новые дороги Англии 
и Шотландии строить с колеей в 4'8 1 / 2 ", для Ирландии л;е 
была установлена единая колея в 5'3/' (эта колея, по ве
личине своей, была средней из всех 6—7 колей, которые 
были применены в Ирландии). Хотя закон 1846 г. и не 
требовал от существовавших уже дорог перестройки их на 

' Стефенсоновскую колею, однако, постепепио все дороги Англии 
и Шотландии перестроили свою колею до размера Стефенсо
новской; дольше . всех упорствовала упомянутая выше жел. 
дорога Great Western, но, будучи вынуждена пропускать 
подвилсной состав Стефенсоновской колеи, и она, в конце 
концов, перестроила свою Т колею на Стефенсоновскую, 
каковая перестройка была закопчена в 1892 г. Обе ука
занные колеи перешли из Англии и Ирландии в "Австралию, 
когда в таковой в начале 50-х годов начали строиться же
лезные дороги, при чем в Виктории (1854 г.) была при
менена ирландская колея 5'3", а в Новом Южном Уэльсе 
(1855 г.) — английская колея 4'8 1 / 2 ". 

Нечто подобное тому, что было в Англии, происходило 
и в Сев.-Амер. Соед. Штатах. Так как первые паровозы на 
Сев.-Американских дорогах были Стефенсоновские, получен
ные из Англии, то естественно, что на эти дороги проникла 
с самого начала Стефенсоновская колея. Однако, многие 
строители и сев.-американских дорог находили эту колею 
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несколько малой и потому, а отчасти будучи вынулсдены к 
тому еще и политическими сообралсениями (с целью затруд
нения перехода подвижного состава с одной дороги на дру
гую), они начали применять колеи шириной в 5', 5' 6" и 
6', а в некоторых' случаях, когда политические сообрал;ения 
не играли роли, всего немногим большие колеи (против Сте-
фенсоиовской)—4'9" и 4'10 / /, при чем в последних случаях, 
для возможности прохода одних и тех же вагонов (во избе-
лсание их перегрузки) по дорогам с колеями é'S'/Y',  4'9" и 
4'10", вагоны строились с переставляемыми колесами или с 
колесами, имевшими уширенные бавдажи, или, наконец, с 
тележками, которые могли сменяться в короткое время. Осо
бенную поддержку различная колея находила во враледебной 
политике Юлшых. Штатов С. Америки к Северным. 

В результате, однако, сев.-американские дороги все л;е 
приняли одну единую колею—Стефенсоновскую (некоторые 
штаты далее включили в свое законодательство требование 
применения именно этой колеи) и к 1SS7 г. все уже дороги 
были на таковую перестроены (как исключение, имеется ныне 
на немногих дорогах лишь еще колея 4'9"). 

Стефенсоновские паровозы были первыми паровозами и 
на железных дорогах Франции, Германии, Австрии и Бельгии; 
благодаря этому Стефенсоновская колея перешла и на кон
тингент Европы и здесь она, молено сказать, сразу заняла 
первенствующее место. Названную колею ввели у себя с са
мого начала постройки дорог почти все государства европей
ского контингента, за исключением Бадена в Германии, Голлан
дии и Испании-Португалии, где л:ел. дороги начали строиться 
соответственно с колеей 6' = 1829 mm, 1930 mm и 5'6" = 
= 1676 mm (о Франции и Норвегии будет сказано, ниже), 
а затем, в 1S86 г., на Бернской Конференции, созванной в 
целях установления технического единства' в леелезнодорол:-
ном деле, большинством континентальных европейских госу
дарств было постановлено принять Стефенсоновскую колею в 
1435 mm за нормальную международную. В настоящее время 
эта колея и является нормальной почти во всех за п.-евро
пейских странах, за исключением Ирландии, где нормальная 
колея 5'3" = 1600 mm, а затем еще в Испании и Португа-
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лии, где нормальной колеей осталась колея в 5'6" — 1676 тт. 
(Баден и Голландия перешли на нормальную колею в напало 
50-х годов). Последняя, в настоящее время наиболее широкая 
колея В мире, является нормальной еще в Аргентине и Чили,. 
а затем на остр. Цейлоне и в Индии, при чем, однако, в 
Индии имеется еще и своя специальная нормальная колея, 
немногим всего отличающаяся от испанской, а именно колея 
в 5 ' 5 Б / 8 " = 1667 mm. 

Надлелснт еще заметить, что во Франции ширина колеи 
установлена 1,5 мт. м е ж д у о с я м и рельсов, в связи с чем 
ширина ее в свету (между внутренними гранями рельсов) 
составляет, в зависимости от ширины головки рельса, от-
1440 до 1450 mm. а в Норвегии (на 40° / 0 сети) принята 
колея в 1448 mm (4'9''); подобные колеи весьма мало отли
чаются от Стефенсоновской и не препятствуют переходу 
назначенного для мелсдународного сообщения подвшкного со
става, почему они обычно приравниваются к Стефенсоновской 
колее и особо не выделяются. 

В России на первой л;елезной дороге—Дарскосельской, 
построенной в 1837 г., строителем ее, австрийским профес
сором Gerstnerом была принята колея в 6' (надо полагать— 
под влиянием господствовавшего ул;е в то время в Англип 
мнения, между прочим мнения Robert titephensou'a,—сына 
Georg Stepheuson'&'—o нерациональности колеи в 4'8 1/2" ; 

с точки зрения удобного размещения частей паровоза, а воз-
молшо и просто по примеру баденскнх л;ел. дорог), но сле
дующие лселезные дороги получили ширину колеи ул;е 'в 5'. 
Исключение составляли лишь линии Обществ Варшаво-Вен-
ской и Раршаво-Бромбергской ж. д. (последнее слилось с Общ. 
Варш.-Венской ж. д. в 1S90 г.), а затем еще и Лодзинская 
ж. д., каковые линии' были построены с Стефенсоновской 
колеей, в целях возможности обмена подвижным составом с 
австрийскими и германскими дорогами. Царскосельская ж. д. 
была перестроена на колею в 5' в 1902 г., в связи с вклю
чением ее в состав магистрали С.-Петербург—Витебск, а 
линии Варшаво-Венской лс. д. перешиты на ту лее колею 
после перехода этой дороги в 1912 г. в казну, так что в 
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'результате в России оказалась всего одна широкая колея в 
•5', которая и является русской нормальной колеей. 

Последняя колея (5') была впервые применена у нас при 
постройке СПБ.-Моск. ж. д. и была принята по-настойчи
вому предлоясению приглашенного в качестве консультанта 
при постройке названной дороги америк. инж. Whistler's., 
который дерлсался того взгляда, что Стефенсоновская колея 
требует лишь небольшого увеличения в целях более целе
сообразного размещения частей паровоза (в противопололс-
ность Втпе1'ю, Whistler совсем не считал необходимым уве
личивать колею для достилсения большой скорости). 

Надлежит еще указать, что колея в 5' была принята и 
Финляндией для первой ее лгелезной дороги от Гельсингфорса 
.до Тавастгуста (1858—62 г.г.), а затем, несмотря на бывшее 
предпололсение строить, по примеру Швеции и Норвегии, все 
прочие дороги узкоколейными, означенная колея была при
нята Финляндией, по настоянию русского правительства, за 
нормальную для всей сети. 

В результате, как видно из сказанного, в настоящее время 
имеется колей, более широких, чем Стефенсоновская колея, 
лсего четыре: 

„испанская" 5'6" (1676 ram), 

Наряду со стремлениями английских инженеров увеличивать 
несколько Стефенсоновскую колею были стремления, в целях 
удешевления постройки железных дорог, несколько ее и умень
шать, и когда в 1832 г. было решено открыть на одной из 
гор Уэльса пшфероломню, то была соорулсена дорога с ко-
-леей всего 1 '11 1 Д" = 590 ш — п е р в а я в мире узкоколей
ная железная дорога, так наз. Фестиньогская, протялсением 
в 23 кш. После сего было сооружено в Англии еще не
сколько узкоколейных железных дорог (в общем немного, на 
чем постройка узкоколейных дорог в Англии в общем и 
остановилась), а затем узкая колея перешла в С. Америку 
и на континент Европы: в 1Э36 г. была построена в Австрии 

индийская" 
ирландская' V. 

. 5 '5 5 / 8 " 
. 5'3" 
. 5' 

(1667 „ ), 
(1600 ,. ). 
(1524 „ ). „русская" -. 
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дорога Lambach—Gmunden с колеей в 1106 mm, затем в 
Швейцарии был построен ряд узкоколейных дорог, в 1845 г. 
в Бельгии появилась дорога Antwerpen—Gent с колеей в 
1150 mm, а в 1851 г. Швеция и в 1S54 г. Норвегия, 
начав строить у себя лселезные дороги, строили таковые ул?е 
исключительно узкоколейными. 

Впоследствии узкоколейные дороги получили сравнительно 
довольно значительное распространение во многих странах, 
при чем в результате узкие колеи на дорогах, открытых для 
общего пользования, применены самых разнообразны^ вели
чин, а именно *): 

1397 mm (4'7") —Бразилия, 
1270 „ (4'2") —Чили, 
1219 „ (4') —Швеция, Бразилия, Индия, 
1143 „ (3'9") —Испания, 
1100 „ (З^ / г " ) —Италия, Бельгия, Бразилия, 
1067 „ (3'6") —-Россия, Бельгия, Нидерланды, Швеция, 

Норвегия, Мексика, Коста-Рика, Вене-
цуэла, Никарагуа, Экуадор, Санто-До
минго, Бразилия, Чили, Гвиана Брит., 
Япония, Египет, Судан, Сев. Терри
тория, Зап. Австралия, Квинслэнд, Но
вая Зеландия, Тасмания, Нидерл. ко
лонии в Азии, Британские, Португаль
ские и б. Германские колонии в Африке, 

1050 „ (3'5 , 1/з2")—Аз. Турция, Аллсир, 
1000 - „ (3'3/8") —Россия, Франция, Германия (Пруссия, 

Баден, ' Бавария), Бельгия, Испания, 
Португалия, Австрия, Венгрия, Швей
цария, Польша, Греция, Корсика, Ко
лумбия, Чили, Аргентина, Бразилия, 
Порто-Рико, Индия, Сиам, Малайские 
Штаты, Аллшр, Тунис, Франц. коло
нии в Азии и Африке, Брит, и б. Герм, 
колонии в Африке, 

*) Мне удалось установить существование на дорогах общего пользо
вания 29 величии узкой колеи; возможно, что число их несколько еще больше. 
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990 mm (З'З") —Бразилия, 
950 я (3'l3/s") —Италия, Бразилия, 
945 „ (3'1") —Франция, 
915 „ (3') —Россия, Швеция, Ирландия, Мексика,. 

Венецуэла, Гондурас Брит., С.-Салъ-
вадор, Колумбия, Гватемала, Перу,. 
Куба (остр.), 

900 „ (2'11 7 / 1 6)—Россия, Австрия, 
890 „ (2'11") —Швеция, Норвегия, 
S00 „ (2'77/1 6") -—Россия, Швеция, Финляндия, Польша, 

Швейцария, Франция, Ява (остр.), 
785 „ (2'67/s") —Германия (Верхн. Силезия), Финлян

дия, 
762 „ (2'б") —Мексика, Санто-Доминго, Чили, Арген

тина, Боливия, Индия, Япония, Викто
рия, Брит, колонии в Азии и Африке. 

760 ... (2'550/с<1") — Австрия, Босния - Герцеговина, Бра
зилия, 

750 „ (2 ' б 1 / / ) —Россия, Германия (Пруссия, Виртем-
берг, Саксония), Австрия, Испания,. 
Норвегия, Финляндия, Польша, Латвия, 
Бразилия, Египет, Конго, Нидерл. ко
лонии в Азии, б. Герман, колонии в 
Африке, 

724 „ (2'43/о") —Венгрия, 
700 „ . (2 '3 9 / 1 й ")—Италия, 
622 „ (2'72") —Англия, Индия, 
610 „ (2') —Мексика, Венецуэла, Индия, Тасмания,. 

Юлшо-Африк. союз, Португ. колонии 
в Африке, 

600 „ (1' 115/в")—Франция, Германия (Пруссия), Финлян
дия, Бразилия, Чили, Ява (остр.), б.. 
Герм, колонии- в Африке, 

597 „ (I ' l l 1 / ,")—Бразилия, 
590 „ (I ' l l 1 /* ')—Англия, ' 
559 ,, (ПО") —Ирландия, 
457 „ (1'6") -Англия , 
381 „ (1'3") —Англия. 
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.Весьма много из приведенных узких колей применено в 
единичных случаях, наиболее лее распространенными узкими 
колеями на дорогах общего пользования являются колеи: 
600 mm, 750 mm, 1000 mm и 1067 mm, при чем в по
следнее "время отдельные страны, в том числе и Россия, проя
вили тенденцию' унифицировать у- себя узкую колею в видах 
облегчения и удешевления заводского производства подвнле-
ного состава, возможного для дорог поддерлсания друг друга," 
в случае необходимости, подвшкным составом, наконец, воз
можного введения однообразия технических и коммерческих 
приемов, упрощающих эксплоатацию. 

Из всех указанных выше колей, широких и узких, только 
шесть (считая испанскую и индийскую колеи за одну, а фран
цузскую и норвежскую колеи одинаковыми с Стефенсонов-
ской), являются в результате нормальными колеями, т. е. 
такими, которые господствуют в каких-либо странах; эти колеи 
следующие: 5'6"==1676 mm, 5'3" = 1600 mm, 5'=1524 mm, 
4 '87а" = 1435 mm, 3'6" = 1067 mm и 1000 mm. В ка
ких именно, странах они являются „нормальными" колеями, 
видно из следующей таблицы (стр. 34—35). ! 

Как видно из этой таблицы, наиболее господствующей в 
мире колеей является колея в 4' S1^"— 1435тт,.примененная у 

в общем, прим., на 75°/о протяжения леелезнодоролшой сети 
всего земного шара, и потому эта колея должна называться 
„мировой нормальной колеей", в отличие от ' других пяти 
указанных выше колей, из коих каждая является нормальной 
лишь в сравнительно небольшом числе стран. 

В результате все колеи надлежит относить к упомянутой 
„мировой нормальной колее" (Vollspur, voie normale, 
standard gauge) и называть всякую колею большую, нежели 
последняя—„широкой" (Breitspur, voie large, broad gauge),. 
а меньшую (даже колею в 4'7", встречающуюся в Бра
зилии)—„узкой" (Schmalspur, voie ctivite, narrow gauge) 1)-

!) Во Франции принято выделять колеи, величиной < 1435 mm и 
> 1067 mm, в особую категорию и называть таковые колеи „средними" 
(voie moyenne); в других странах подобные колеи относятся к „узкой колее". 

3 
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ЧАСТИ СВЕТА. 5' 6"' 
(1.676 ram). 

б' 3" 
(1.600 mm). г 

5' 
• (1.524 mm). 

4' 8У 3 " 
(1.435 ш ) . 

3' 6" • 
(1.067 т т ) . 1.000 т т . 

ЕВРОПА. Испания. 
Португалия. 

Ирландпя. Россия. 
Финляндия. 
Польша. 
Литва. 
Латвия. 
Эстония. 

Англия. 
Шотландия-
Франция 1). 
Германия. 
Австрия. 
Венгрия. 
Бельгия. 
Голландия. 
Италия. 
Швейцария. 
Швеция. „ 
Норвегия '). т ' из 
Дания. 
Румыния. 
Юго-Славия. 
Чехо-Словакил. 
Польша. 
Латвия. 
Болгария. 
Турция (Европ.). 

Норвегия. ¡5  о > Греция. 
Корсика. 

АМЕРИКА. Аргентина. 
Чили. 

1 

Панама. Канада. 
С.-А.-С-Штаты. 
Мексика. 
Перу. 
Урагвай. 
Парагвай. 
В. Антильские острова; 

(Куба, Ямайка, Гапти 
п пр.). 

Венецуэла. 
Коста-Рика. 
Экуадор. 
Никарагуа. 
Санто-Домннго. 

'Бразилия. 

АЗИЯ. Жпдпя. 
Цейлон (наравне 
с колеей 5'6" 
применена еще 
колея 5'55/s")-' 

Россия. Китай. 
Сиам. 
Турция (Азпатск.). 
Японскде колонии (Ко

рея, Южн.Манчжурня). 

Япония. 
Голландск. колонии (Ява 

и Суматра). 

Французские колонии. 
(Индо-Китай, Ко
хинхина и др.). 

Малайские Штаты, 
(Борнео, Целебес и пр.). 

АФРИКА. Египет. 
Алжир. 
Тунис. 

Британские колонии 
(Золотой берег, Лагос, 
Нигерия и южные ко
лонии). 

Португальские колонии " 
(Вост. Африка). 

Французские' колонии 
(Дагомэ, Слоновый 
берег). 

б. Германские колонии 
(Восточн. Африка, 
-Того, Камерун). 

АВСТРАЛИЯ. Виктория. Новый Южный Уэльс. Квинс'лэнд. 
Зап. Австралия. 
Южн. Австралия. 
Сев. Территория. 
Тасмания. 
Новая Зеландия. 

) Францию и Норвегию принято причислять к числу стран, принявших за нормальную колею жег. дорог Стефенсоновскую; на самом деле нормаль
ная волея в этих странах несколько большая, а именно во Франции — от 1.440 до 1.450 т т . , в завпснмостп от типа рельсов, так как здесь установлено 
измерять ширину колеи между осями рельсов и принимать таковую ширину . в 1.500 т т . , а в Норвегии—1.448 т т . (4' 9"), при чем здесь эту колею имеют 
всего 40°, о всех дорог, а 60°/о дорог имеют колею 1.067 т т . (3' 6"). 3* 
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В связи с сказанным, в отношении ширины колеи желез
ные дороги должны распределяться на дороги: 

а) ш и р о к о к о л е й н ы е (Breitspurbahnen, ch. de fer 
à voie large, railways with broad да/аде)—с колеей более 
1435 мм., 

б) н о р м а л ь н о к о л е й н ы е (Vollspurbahnen, ch. de 
fer à voie normale, railways with standard gauge) — с 
колеей в 1435 мм., 

в) у з к о к о л е й н ы е (Schmalspurbahnen, ch. defer h 
voie étroite, railways with narrow gauge) — с колеей 
меньше 1435 мм. 

На лселезнодорожной сети земного шара „широкая колея" 
имеется, прим., на 10°/о, „нормальная"—на 75°/о и „узкая" 
на 15°/о протялсения. 

§ 19. Ч и с л о г л а в н ы х п у т е й . Число путей на глав
ной линии какой-либо железной дороги находится в зави
симости от размеров ее двилсения, при чем в отношении числа 
главных путей железнодоролсные линии разделяются на одно
п у т н ы е , д в у х п у т н ы е и м н о г о п у т н ы е (с числом глав
ных путей более двух). 

На однопутных дорогах двюкение поездов обоих напра
влений производится, как то само собой понятно, по одному 
и тому же пути и потому скрещение поездов разных напра
влений возмолшо лишь на остановочных пунктах— станциях в 
широком смысле этого слова, что, как то само собой понятпо, 
ограничивает пропускную способность однопутных дорог 
довольно узкими пределами. 

На двухпутных дорогах каждый из путей назначается 
для поездов лишь одного направления, в связи с чем про
пускная способность двухпутных дорог значительно больше 
такой же способности однопутных дорог. Особенно велика 
пропускная способность двухпутных дорог в случае устано
вления движения поездов со скоростями, не очень разня
щимися между собой. Попутно надлежит заметить, что в 
одних странах, как-то: в Англии, Франции, Австрии, Венгрии, 
поезда на двухпутных дорогах двигаются по левому пути, 
в других же странах, как-то: в Германии и в России (за 
исключением 550 km., а именно линий Ленинград—Кайлово-
и Москва—Рязань)—по правому пути, считая по иаправ-
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лению движения (левопутное двшкение имеет то преиму¬
щество, что при нем машинист, стоящий обычно с правой 
стороны паровоза, имеет возмолсность лучше видеть путь). 

В большинстве случаев дороги строятся однопутными, 
при чем, однако, в видах, облегчения впоследствии укладки 
второго пути, иногда строятся сразу под два пути или все 
искусственные сооружения, или лишь выдающиеся из них, 
как-то: опоры больших мостов и тоннели, в прелшее же время 
сразу под два пути нередко сооружалось и земляное полотно. 
Надлежит заметить, что в то время, как в Германии, Фран
ции и в России весьма много вторых путей сооружено в 
стратегических целях, в Великобритании и С.-А.-С. Штатах 
все вторые, третьи, четвертые и т. д. пути построены исклю
чительно в целях коммерческих. 

Вообще, многопутные дороги имеются, можно сказать, 
исключительно в С..-А. С. Штатах и Великобритании, при чем, 
кстати заметить, в последней имеется небольшое протялсение до
рог (2 кгп) даже с 13 главными путями. В остальных страяах мно
гопутные дороги встречаются, но редко—большею частью на 
весьма коротких протялсениях вблизи больших городов, когда 
каждая пара путей, имея особое назначение, составляет как бы 
отдельную дорогу, уложенную по общему с другими полотну. 

По данным на 1914 г., однопутные, двухпутные и много-
путные дороги,—вернее сказать такого рода участки дорог,— 
составляли в главнейших странах нижеследующие ° /° 0 / 0 о т 

общего протяжения железнодорожной сети страны: 

/ в России: 

во Франции: 

в Германии: 

[ однопутные дороги 
I двухпутные „ 
( однопутные дороги 
| двухпутные 

однопутные дороги 

дороги 
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§ 20. 1-в. По системе тяги поездов подразделение же
лезных дорог может быть сделано в двояком отношении: 
1) по способу сообщения подвилшому составу движения, и 
2) по роду движущей силы. 

Двшкение подвижного состава может совершаться: а) бла
годаря трению между рельсами и ведущими колесами локо
мотива, б") благодаря зацеплению за улолхвнную между 
рельсами зубчатую штангу особых зубчатых колес, состав
ляющих одно целое с локомотивом и приводимых в двшке
ние его машиною, в) благодаря натялсению каната действием 
постоянной машины или силы тяжести спускающегося вниз 
противовеса в виде вагона, снабженного балластом (обыкно
венно, водяным). . 

В связи с сказанным железные дороги подразделяются на: 
а) дороги с системой тяги по принципу силы трения 

(Peibungsbahn Adhäsionsbahn, ch. de fer à adhérence, 
adhésion railway); 

б) зубчатые дороги (Zahnbahn Zahnradbahn? ch. de 
fer a crémallière,  rack railway); 

в) канатные дороги (Seilbalm, ch. de fer fimicidaire, 
ropeway). 

Система тяги по принципу силы трения применена на 
практике при паровой тяге при уклонах до 75°/оо (француз
ская 1 мт. дорога (Tavaux—Pontsericourl), а при электри
ческой тяге при уклонах до 115°/оо (французская жел. дор. 
Le Havre—Saint-Marie), затем система тяги по принципу 
зацепления за зубчатку применена при наибольшем уклоне 
в 480°/оо (дорога на гору Pilatus около Люцерна, в Швей
царии), наконец, канатная "система тяги применена при 
наибольшем уклоне в 780°/оо (дорога Pilar—Bahia, в Южн. 
Америке). 

Что касается рода двилсущей силы (энергии), то на локо
мотивных лселезных дорогах для этой цели применяются пре
имущественно пар и электричество. 

§ 21. 1-г. В отношении скорости движения поездов 
можно различать: 

1) дороги, на которых обращаются курьерские поезда в 
экспрессы со скоростями свыше 80 km/Ii.; 
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2) дороги, на которых самыми быстрыми поездами являются 
скорые поезда, движущиеся со скоростями 65—80 кш/п; 

3) дороги, на которых самыми быстрыми поездами являются 
так называемые ускоренные пассажирские поезда, движу
щиеся со скоростями 50—65 кт/к . ; 

4) дороги, на которых нет ни курьерских, ни скорых, 
ни ускоренных пассажирских поездов, а на которых обра
щаются обыкновенные пассажирские поезда со скоростями 
40—50 кт/Ь. ; 

5) дороги, на которых вовсе нет обращения чисто пас
сажирских поездов, а. на которых обращаются лишь товаро-
пассажирские поезда со скоростью не более 40 кт /к . 

В Америке „Общество Железнодоролшых Инженеров" 
делит все дороги, в зависимости от характера и размера 
двюкения на них, в общем натри разряда—„А", „В" и „С", 
при чем оно предвидит для дорог этих разрядов след. ско
рости двшкения пассалшрских поездов: разряд „А"—50 миль/чс. 
(65 кт/Ь.) и более, разряд „В" — 40— 50 миль/чс. 
(80—80 кт/Ь.) и разряд „О"—менее 40 миль/чс. (65 кт/Ь.) . 
Следовательно, дороги первой категории приведенной выше 
классификации соответствуют дорогам указанного разряда „А' с, 
дороги второй категории—дорогам разряда „В", а дороги 
третьей, четвертой и пятой категорий в общем — дорогам 
разряда , ,С К . 

Ст. 2. Классификация железных дорог в юридиче
ском отношении-

§ 22. В ю р и д и ч е с к о м о т н о ш е н и и железные до
роги делятся прежде всего на: а) д о р о г и о б щ е г о п о л ь 
з о в а н и я , слулсащие средством перевозки для всех л;елаю-
щих пользоваться их услугами и доллсенствующие поэтому 
поддерживать срочное сообщение, и б) д о р о г и ч а с т н о г о 
п о л ь з о в а н и я , слулсащие. средством перевозки лишь для 
отдельных лиц или промышленных предприятий (заводов, 
фабрик, горнопромышленных предприятий); эти дороги не 
обязаны поддерживать срочного сообщения и вообще пере
возить какйе-либо посторонние грузы. 
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Надлежит заметить, что под дорогами частного пользова-
вания отнюдь не следует понимать исключительно дороги, 
принадлежащие отдельным частным лицам или предприятиям; 
характерной, чертой всякой дороги частного пользования яв
ляется то, что она не открыта для общего пользования, а 
принадлежать она молсет и государству. 

§ 23. Затем, в юридическом отношении железные дороги 
делятся на: а) д о р о г и к а з е н н ы е (Staatsbahn, ch. de fer 
de l'Etat, government railway), составляющие собственность 
государства, и б) д о р о г и ч а с т н ы е (Privatbahn, ch. de 
fer privé, privately owned railway), принадлежащие частным 
железнодорожным обществам или промышленным предприя
тиям, а иногда далее просто отдельным предпринимателям. 

Соотношение казенных и частных железных дорог в раз
ных странах крайне различно, при чем в главнейших стра
нах отношение протяжения частных дорог от протялсения 
всей сети лежит в следующих границах: 

100°/о —Великобритания, Испания, Греция, Турция, 
С.-А. Соед. Штаты, Мексика, Китай; 

100—75% — Франция (78%), Аргентина; 
75—50°/о — Португалия, Швеция, Канада (50°/о), Бра

зилия; 
5 0 — 2 5 % — Б е л ь г и я (41 °/°)) Италия (27%), Нидерланды, 

Дания, Швейцария, Япония (33%); 
25— 0% — Германия, Австрия, Венгрия, Чехо-Словакия, 

Норвегия, Индия, Египет; 
0°/о —Россия, Польша. 

В общем, в различных частях света протялсевие частных 
дорог ныне составляет, примерно: 

В Америке 
„ Европе . . . . . 
„ Азии 
„ Африке 
„ Австралии . . . . 

На всем земном шаре . 

9 5 % всей сети 
45% „ „ 
4 0 % „ 
4 0 % „ 

6°/о „ 
75% „ 

п » 
я 

я 
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§ 2i. Наконец, в юридическом отношении железные до
роги должны делиться на категории соответственно их назна
чению, с принятием во внимание важности и характера об
служиваемого ими сообщения. 

В этом отношении заграницей железные дороги—вернее 
оказать, лгелезнодоролшые линии—делятся большей частью" на 
три категории. Так, в Германии, Австро-Венгрии и Англии 
обычно различают г л а в н ы е л и н и и (Hauptbahnen, main 
lines), б о к о в ы е л и н и и (Nebenbahnen^ branch lines) и 
п о д ъ е з д н ы е п у т и (Lohalbahnen, light railways), из коих 
две последние категории • дорог предназначаются . собственно 
для одной и.той лее цели—приобщить местности со слабым 
экономическим развитием к общей экономической жизни 
страны. В виду сего, в упомянутых странах нередко разли
чают железные дороги всего двух категорий: главные дороги 
и местные дороги. 

В Германии (собственно в Пруссии) существует еще одна 
категория дорог—так наз. „малые дороги" (Kleinbahnen), 
строящиеся на основании особого закона; эту категорию 
дорог, обслулшвающих местные интересы городов и общин, 
составляют, с одной стороны, городские уличные и им подоб
ные дороги, обслуживающие лишь одно пассажирское дви
жение, например, трамваи вне городов,, а, с другой, стороны-— 
небольшие' дороги, служащие для пассаж, и тов. движения 
между двумя местечками. 

В связи с наличием указанной категории дорог; являю
щихся дорогами третьестепенными, в Германии железные до
роги по их значению делятся иногда еще следующим обра
зом: на дороги п е р в о с т е п е н н ы е ^ в т о р о с т е п е н н ы е и 
т р е т ь е с т е п е н н ы е (Primärbahnen,Sehundärbahnen, Ter
tiärbahnen). 

Во Франции железные дороги делятся на д о р о г и об
щ е г о з н а ч е н и я (Ch. de fer d'intérêt général)  и д о р о г и 
м е с т н о г о з н а ч е н и я (Oh. de fer d'intérêt local). 

В Америке, согласно установлению „Общества железно
дорожных инженеров", железнодорожные линии, делятся на 
три разряда: 
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ТС, разряду „А" относятся все линии, имеющие более, 
нежели один главный путь, и те из однопутных линий, дви
жение на которых выражается в год в следующих размерах: 

товарных вагоно-миль . . . 150.000.000 и более 
пассажир. „ . . . 10.000.000 

и на которых скорость движения пасс, поездов 50 миль/чс. 
(80 km/h) и более. 

К разряду „В" относятся однопутные линии, движение 
на которых выражается в год в размерах: 

товарных вагоно-миль от . . .. 50.000.000 до 150.000.000 
пассажир. „ я . . . 5.000.000 „ 10.000.000 

и на которых скорость движения пасс, поездов от 40 до 50 
миль/чс. (65—80 km/h). ' 

К разряду „С" относятся прочие однопутные линии. 
В России никакой официальной классификации железных 

дорог до последнего времени не существовало, хотя попытки 
установить известную классификацию и были в 1881 г., а 
затем еще и в сравнительно недавнее время—в 1914 г. На 
деле же, в России обычно различали два класса дорог: ма
гистральные дороги и подъездные пути, по крайней мере лишь 
подобного рода дороги регламентировались особыми техниче
скими условиями их проектирования и соорулеения и особыми 
положениями. 

В настоящее время в России принята нюкеследующая 
классификация железных дорог или, вернее сказать, железно
дорожных линий. 

В отношении технических, условий, по которым леелезно-
дорожные линии должны сооружаться и развиваться, линии 
делятся на два основных класса: на л и н и и о б щ е г о з н а 
ч е н и я (магистрали) и линии м е с т н о г о з н а ч е н и я . 
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Е линиям о б щ е г о з н а ч е н и я относятся линии, обну
ливающие или долженствующие в будущем, после соответ
ственного развития промышленности и торговли, обслуживать 
исключительно или- главным образом транзитное движение; 
это—линии, соединяющие центры политической, общественной 
и экономической жизни страны, линии с исключительно или 
более или менее значительным "товарным движением. 

При этом, в зависимости от густоты товарного движения, 
линии общего значения делятся на три разряда: 

а) Линии п е р в о г о разряда—линии с массовой пере
возкой определенных категорий грузов, при том по особо 
удешевленному тарифу, с густотой товарного движения в 
одном направлении в размере не менее 8 миллионов тонно-
километров (бООмилл. пудо-верст на версту), линии с числом 
путей не менее двух. 

б) Линии в т о р о г о разряда—линии с густотой товарного 
двиясения в одном направлении в размере от 800 тысяч до 
8 миллионов тонно-километров на километр (от 50 до бОО
милл. пудо-верст на версту), а также линии с меньшей гу
стотой движения, но имеющие первостепенное стратегическое-
значение, линии однопутные или двухпутные. 

. в) Линии т р е т ь е г о разряда—линии с густотой товар
ного движения в одном направлении в размере до 800 тыс. 
тонно-километров на километр (50 милл. пудо-верст на вер
сту), линии однопутные. 

К линиям м е с т н о г о з н а ч е н и я относятся линии, об-
слулшвающие исключительно или главным образом местное-
движение, как служащие исключительно или главным обра
зом для удовлетворения нужд местных торговых, промышлен
ных и других потребностей; это—линии, соединяющие от
дельные пункты магистралей или составляющие разветвления 
последних, линии, приобщающие менее населенные местности, 
отличающиеся слабым экономическим развитием, к общей эко
номической жизни страны, в общем —линии с незначительным 
(местным) товарным движением, при том иногда служащие-
и для транзитных перевозок или во всяком случае допускаю
щие подобного рода перевозки (сквозные линии), а иногда 
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вовсе не допускающие подобных перевозок (тупиковые ли
нии—ветви). 

Линии местного значения делятся на два разряда: 
а) Линии п е р в о г о разряда—сквозные линии нормаль

ной колеи, соединенные по обоим концам рельсовым путем 
с магистралями, независимо от их густоты движения и длины, 
затем, сквозные линии толсе нормальной колеи, соединенные, 
по обоим концам рельсовым путем с первого рода сквозными 
линиями, или же примыкающие одним концом к такого рода 
линиям, а другим—к какой-либо местной линии другого рода, 
затем сквозные линии узкой колеи, примыкающие по обоим 
концам к дорогам нормальной .колеи, а другим—к дороге 
узкой колеи, наконец, тупиковые линии нормальной или узкой 
колеи, при чем во всех перечисленных случаях (за исклю
чением первого) требуется, чтобы длина линии была не менее 
200 1ш. и вместе с тем густота двилеения в одном напра
влении была не менее 150 тысяч тонно-километров на кило
метр (10 милл. пудо-верст на версту) или чтобы длина ли
нии была от 100 до 200 кт . , а густота двшкения не менее 
320 тысяч тонно-километров на километр (20 милл. пудо-
верст на версту), опять-таки в одном направлении. 

б) Линии в т о р о г о разряда—сквозные и тупиковые 
линии нормальной или узкой колеи при длине свыше 200 к т . 
и густоте движения в одном направлении менее 150 тысяч 
тонно-километров на километр (10 милл. пудо-верст на вер
сту), затем при длине от 100 до 200 к т . и густоте движе
ния в одном направлений менее 300 тыс. тонно-километров 
на километр (200 милл. пудо-верст на версту), наконец, при 
длине линии до 100 к т . независимо от размера густоты 
движения. 

Во всех случаях, указанных выше, как для линий общего, 
так и для линий местного значения, размеров густоты то
варного двшкения имеется в виду перевозка лишь коммерче
ских грузов, но не хозяйственных и служебных. 

Введение' в ягизнь указанной классификации л;елезнодо-
рожных линий является крупным шагом вперед в деле 
соорулеения и развития в будущем наших железных дорог. 



Г Л А В л V . 

Значение железных дорог. 

Ст. 1. Первоначальное и современное понимание зна
чения железных дорог. 

§ 25. Железные дороги в начале их появления были 
встречены как в Зап. Европе, . так и в России крайне не-
друлеелюбно. По отношению к этим усовершенствованным 
путям сообщения, изменившим впоследствии всю политиче-
ческую и экономическую картограмму народов, было про
явлено во всех странах полное недоверие как со стороны 
правительственных сфер, так и со стороны общества того 
времени. Это имело место даже на родине железных дорог— 
в Англии. Здесь, в оппозицию торгово-промышленному классу, 
почти сразу, молено сказать, понявшему все значение леелез-
ных дорог для развития торговли и промышленности страны, 
встал класс землевладельцев, пользовавшийся громадным влия
нием во всей стране и, в частности, в парламенте, а к нему 
присоединились еще и разного рода лица, как-то: владельцы 
каналов и торгового флота, откупщики шоссе, извозопромы
шленники и т. п., для которых проведение железных дорог 
представлялось совершенно невыгодным. В своих возражениях 
против постройки железных дорог названные лица доходили 
до того, что высказывали далее абсурды; например, они ука
зывали, что железные дороги помешают коровам пастись, а 
курам нести яйца, что отравленный паровозами воздух будет 
уничтожать пролетающих над ними птиц, что дома по окраи
нам погорят; они прибегали- данео к запугиванию людей, го
воря, что паровозы могут взрываться и тогда путешествен
ники будут разрываться на части. 

Нечто в этом роде наблюдалось и во Франции. Здесь, 
леелезные дороги встретили толее многих противников в Пар
ламенте, да к тому лее и представители правительства отно
сились с прёнебрелеением к вносимым в Парламент проектам 
леелезных дорог. Известно, например, что тогдашний министр 
общественных работ Пиетв, после осмотра . им в 1834 г. в; 
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Англии, незадолго до того времени отсроченной дорогиЪгшроо!-
Мажкеб^ег, заявил в Парламенте, что лселезные дороги годны 
разве только на то, чтобы слулшть забавой для праздного 
любопытства столичных жителей и могут быть употребляемы 
для проезда пассалсиров с коммерческой целью и для про
воза тялсестей только в некоторых исключительных случаях, 
а известный в то время парламентский деятель Агадо с на
смешкой говорил о тех, „кто думает, что две полосы леелеза 
•олшвят Гасконские равнины". 

Затем в Бельгии, в Парламенте, против железных дорог 
делались приблизительно такие лее возражения, что и в 
Англии, при чем указывалось, что „если употребление лю
дей и лшвотных для передвижения будет заменено механи
ческими способами, то много народа останется без занятий, 
разведение лошадей прекратится, средства землепашца умень
шатся и т. п". 

Наконец, в Германии главную оппозицию лселезным до
рогам представляли финансовые круги, не олсидавшие, по 
новизне дела, прибыли от помещения капитала в лселезные 
дороги, а затем и само правительство, которое было готово 
видеть в лселезных дорогах рассадник либерализма. Между 
прочим, Баварское правительство, при разрешении вопроса 
о сооружении первых лшлезных дорог, опубликовало, как 
известно, особую Записку, в которой указывало, что в общем 
к постройке лселезвых дорог надлелсит относиться крайне 
-осторожно и что не надо упускать из виду, что невиданный 
новый быстрый способ передвюкения может породить ряд 
невиданных болезней, почему правительством предлагалось 
-соорулеаемые железные дороги обязательно огораживать вы
сокими заборами, „чтобы все зрители, лшвущие около желез
ной дороги, не страдали нервным переутомлением и нервными 
•болезнями при виде быстро мчащихся поездов"". Небезинте-
ресно еще упомянуть, что даже передовое немецкое студен
чество 40-х годов относилось к лселезным дорогам весьма 
отрицательно, при чем среди разных лозунгов в борьбе с 
тиранами оно имело, между прочим, лозунг: „Борьба с лсе-
лезными дорогами". 
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Что касается России, то, естественно, в ней, как в стране 
менее культурной, нежели упомянутые выше зап.-европейские 
страны, с крепостным в то время населением, с низким в 
то время уровнем развития образования, железные дороги 
не встретили сочувствия, а, наоборот, встретили толсе оппо
зицию как со стороны правительственных сфер, так и со 
стороны общества. В последнем читались лекции о „бес
полезности" лселезных дорог, писалось не только о беспо
лезности, но и о невозмолшости и невыгодности постройки 
лселезных дорог в России, писалось и о том, что лселезные 
дороги не соответствуют периоду „гралсданственности", в 
котором находилась в то время Россия, и не соответствуют 
ее „порядку вещей", наконец, доказывалось, что Россия не 
так богата, чтобы иметь лселезные дороги, и что России 
нулсны просто торцовые дороги с колесопроводами для. „сухо
путных пароходов" • (самодвилсущихся по обыкновенным доро
гам паровых машин). Равным образом, пользы и значения 
железных дорог не сознавали в России и государственные 
.деятели, что видно, например, из того, что когда в Коми-¬
тете Министров обсулсдался вопрос о сооружении железной 
дороги мелсду С.-Петербургом и Москвой, то . почти все 
министры представили возражения против постройки таковой, 
при чем тогдашний глава финансового ведомства (Канкрин) 
указывал, что дорога потребует чрезвычайаых расходов, 
между 'тем доходность -ее сомнительна, что, вообще,-лселезные 
дороги могут отвлечь капиталы от земледелия и тем самым 
понизить доходы государства, а глава тогдашнего путейского 
ведомства (Толь), настаивая на местных трудностях проведе
ния упомянутой дороги, считал их непреодолимыми, а в 
•общем не находил возмоясным далее указать такую местность 
в России, где устройство железной дороги было бы выгодно; 
мало того, последний, будучи ярым противником железных 
дорог, ссылаясь, мелсду прочим, на мнение известного в то 
время франц. экономиста СЪетШег, что лселезные дороги 
являются учрелсдением весьма демократическим, стал выска
зываться Николаю41 в том смысле, что лселезные дороги в 
России могут пошатнуть устои самодерлсавия. 
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В общем/мнение -большинства государственных и обще
ственных деятелей сводилось к тому, что русские климати
ческие условия слишком неблагоприятны для сооружения 
лселезных дорог и что стоимость их значительно превысит 
олшдаемую от них пользу, а, кроме того, многие выралсали 
опасение, что железные дороги произведут переворот в народ
ной жизни и изменят, быть молсет к худшему, искони уста
новившиеся обычаи и порядки торговли и промышленности. 

Словом, как видно из сказанного; польза и значение 
железных дорог не были сразу поняты в Европе в начале 
возникновения леелезных дорог. Однако, к благополучию мно
гих из зап.-европейских стран, периоды недоверия и оппози
ции в них к железным дорогам продоллсалисв сравнительно 
недолго. Так, в Англии, уже спустя 10 лет после появления 
первой лселезной дороги, а именно—с 1835 г., началась, 
горячка по постройке железных дорог; деятельное двгокеиие,. 
развившееся на дорогах London-Birmingham и Zondon-
Bristol, построенных .вслед за дорогой Liverpool-Manchester, 
доказало обществу, что лселезным дорогам предстоит вели
кая роль в экономическом и политическом отношениях, при 
чем тогдашний премьер Robert Beel усиленно доказывал, 
что если Англия хочбт удерлсать в мире свое значение и 
преимущество, то она доллсна возмолшо скорее устроить паро
вые сообщения от одного конца Королевства до другого.. 
Затем, во Франции, спустя, примерно, тоже 10 лет после 
постройки первой дороги, началось, усиленное развитие сети 
лселезных дорог; наконец, в Германии подобное развитие 
лселезнодорожной сети началось, спустя всего 7—8 лет после 
появления в ней первой дороги, и лишь в России названный 
период продолжался, примерно, 25 лет—до начала 60-х го
дов, когда лселезнодоролшый вопрос в России принял совер
шенно иной оборот. Последнее имело место, как известно, 
в связи с тем, что несчастная Крымская кампания пробу
дила у правительства и всего русского общества сознание-
необходимости, в .целях "сохранения целости государства,, 
иметь совершенные пути сообщения и что, вместе с тем, в. 
виду начавшегося в то время в России развития промышлен
ности и торговли, пробудилось сознание значения железных. 
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дорог, как важного фактора воздействия на различные стороны 
государственной жизни и народного хозяйства страны. 

Нельзя не заметить, что особенно было понято значение 
железных .дорог в Сев. - Амер. Соед. Штатах; здесь было 
преступлено к постройке железных дорог чрезвычайно энер
гично и в более широких размерах, примерно, с 1835 г,, 
т.-чв. спустя всего 5 лет после открытия в стране.первой 
железной дороги. 

В настоящее время во всех странах (даже в Китае, где 
сравнительно ;еще не так давно господствовал во всех сфе
рах предрассудок против железных дорог) .нет более двух 
мнений по поводу того, что железные дороги, в, общем имеют 
громадное значение—экономическое, культурное, социальное 
и, наконец, политическое. Подобное значение железных до
рог познано улге с давнего времени и в Росрии. Ныне нет 
.ни у кого более сомнения в том> \Что Россия—страна, со
стоящая из областей с весьма различной произодительностыо, 
страна с громадными расстояниями пунктов производства и 
потребления и с малой производительностью, в общем—страна 
континентальная, центральные губернии которой в раз 5 ^ 7 . и 
более отдалены, от ближайших к ним берегов внешних мо
рей, нежели в Англии, Франции и Германии, более, чем 
какое иное государство Европы, нуждается в обширной сети 
лседезных дорог. В настоящее время в России каждому ясно, 
что „Россия терпит от избытка расстояния" *) и что лишь 
-С помощью железных дорог Россия, подобно Сев.-Амери
канским Соединенным Штатам, молсет бороться с своими 
главными врагами—расстоянием и временем. Всякого ,рода 
рассуждения былых времен, вроде того, что леелезные. до
роги целесоответственны лишь для перевозки, пассалшров,. 
что в России они зимой, по примеру рек, будут „замер
зать", что для России имеет значение лишь дешевизна транс
порта, а не скорость и т. п., давно ушли в область,пре-^ 
даний, что и неудивительно, когда на глазах у всех с про
ведением железных дорог — путей сообщения, приведших 

!) Мысль, которая была высказана Николаем I инженеру Мельникову^ 
когда он ему представлялся лосле командировки в Америку. 

4 
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как бы к исчезновению расстояний, совершился громадный 
переворот в экономических, государственных и социальных 
отношениях всех цивилизовэнных стран. 

Названный переворот, кстати заметить, можно в извест
ной степени сравнить с тем могучим экономическим перево-' 
ротом, который, начиная с ХТ1 столетия, испытала' Европа, 
в связи с открытием морских путей в Америку (1492 г.) 
и в Индию (1498 г.). Последнее последовало, как известно, 
в связи с таким небольшим, на первый взгляд, изобрете
нием, как изобретение компаса. Однако, в экономической 
истории народов -изобретение это сыграло весьма серьезную 
роль, внеся совершенно новые условия в перодвилсении на
родов, и лишь с изобретением компаса молсет быть сравни
ваемо изобретение железных дорог в смысле влияния их на 
экономическую и социальную жизнь народов— и то и другое 
создали мировые торговые пути, создали сношения мелсду стра
нами, лежавшими на двух совершенно противопололсных концах 
мира, в общем создали действительно „мировую торговлю". 

Ст. 2. Экономическое значение железных дорог. 

§ 26. Железные дороги имеют громадное экономическое 
значение, как фактор воздействия на различные стороны 
народно-хозяйственной жизни страны. Говоря кратко, они 
оказывают в экономическом отношении нилсеследующее влияние. 

Прежде всего дороги уничтолсают обособленность эко
номической жизни отдельных государств и отдельных рай
онов в государствах, способствуют ..взаимному обращению от
дельных народов и людей, содействуют в обширных странах 
.слиянию центров с окраинами, в общем они объединяют 
интересы отдельных людей, сплачивают отдельные страны в 
одно органическое целое; благодаря лселезным дорогам, отдель
ным- . государствам. и в особенности отдельным районам в 
государствах нет надобности производить самим, для удовле
творения своих потребностей, все предметы первой необхо
димости; они могут производить лишь те товары, производ
ство которых по местным условиям является выгодным, и 
получать в обмен за них другие необходимые им товары, в 
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связи с чем, в общем, в стране понижается стоимость това
ров. Последнее обстоятельство дает товарам доступ к более 
•обширному кругу потребителей, что, в свою очередь, имеет 
последствием новое развитие промышленности. 

Затем, железные дороги, сокращая расстояния,.далее, можно 
•сказать, как бы уничтожая таковые, обеспечивают государ
ствам правильное питание их богатствами, распределение 
производимых в них товаров мелсду всеми в них нуледающи-
мися, наконец, возможность вывоза товаров за границу. Лишь 
•благодаря железным дорогам -многие товары, находящиеся в 
некоторых районах в изобилии и не имеющие особой цены 
за невозмолшостыо их вывоза,, получают возмолшость поступать 
на. общий рынок страны4или на меяедународный рынок, что и 
влечет за собой полный переворот в экономических условиях 
целых районов и государств, в которых, в результате, суще
ственно меняются условия всякого производства как в отно
шении средств, так и непрерывности сношений с рынками 
•сбыта. Например, благодаря сооружению Сибирской жел. 
дороги, даже сибирский хлеб и сибирское масло получили 
возмолшость попадать в порты Балтийского и Черного моря и 
итти отсюда далее за границу, 'между тем, в обладающей 
прекрасной береговой линией, окруженной с трех. сторон 
морями Малой Азии, благодаря малому развитию в ней же
лезных дорог, богатые природными силами внутренние области 
отрезаны не только от портов, но даже и от многих внутренних 
рынков. Нередко, при недостаточном развитии в стране же-
дезнодороленой сети, имеет место такое ненормальное явление, 
что некоторые богатые районы лсивут за счет районов, не
сравненно более их бедных, а это имеет последствием-—осла
бление экономического благосостояния всей страны. 

Далее, железные дороги удешевляют перевозки и тем 
•самым, с одной стороны, уравнивают цены товаров (увели
чивают их стоимость в местах производства и уменьшают 
таковую в местах потребления), что имеет особенно важное 
значение при неуролсаях в некоторых районах страны, а с 
другой стороны, они увеличивают районы сбыта некоторого 
рода товаров, особенно товаров малоценных, не выдерлеи-
вающих дорого стоящего транспорта. 

4* 



Вместе с тем, железные дороги ускоряют перевозки, что, 
в связи еще с регулярностью последних, имеет громадное 
значение для торговли, так как при этом устраняется необ
ходимость иметь большие запасы товаров и, следовательног 

дорого стоящие склады,—получается быстрый оборот товаров и 
вызываются к жизни новые производительные силы народов. 
В частности, ускорение перевозок приводит к увеличению 
районов сбыта скоропортящихся товаров, так как, благодаря 
железным дорогам, такого рода товары, как мясо, молоко, овощи 
и .фрукты, могут доставляться второда не только из ближайших 
окрестностей, но и из-за нескольких сотен и даже тысяч верст. 

• В общем, железные дороги, производя переворот в эко
номических условиях народного хозяйства, оказывают гро
мадное влияние на промышленность и торговлю и никакое 
развитие того и другого без железных дорог не мыслимо; 
малое развитие в стране железнодорожной сети приводит не 
только к задержке в развитии, но, можно сказать, к атро
фированию живой промышленности и деятельности населения, и 
последнее обрекается,^ так сказать, на бездействие, в виду не-
возмолшости использовать результаты своих трудов, в-связи 
с невозможностью доставлять их на рынки потребления. 

Нельзя не отметить того обстоятельства, что когда в 
стране лселезнымн дорогами уже прорезаны некоторые областиг 

то недостаток дорог в других местностях чувствуется особенно 
сильно и, в результате сего, местности эти не только оста
навливаются в своем развитии, но прямо падают. 

Лишь с развитием лселезнодорожнол сети в стране про
мышленность ее и торговля могут встать на прочных осно
ваниях. Доказательств сего, мы имеем довольно много, хотя бы 
в России. Например, лишь только после постройки железных 
дорог в Донецком бассейне и в Сибири и тут и там развилась 
каменноугольная промышленность, затем, опять-таки, только 
после соединения Донецкого и ч Днепровского районов желез
ными дорогами на юге развилась железоделательная промыш
ленность; дальнейшее крупное развитие той же промышлен
ности на Урале возможно будет лишь после соединения тран
зитными . жел.-дор. линиями. Урала с ' Кольчугинскими место
рождениями каменного угля и т. п. 
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В общем, насколько велико экономическое значение же
лезных дорог, насколько последние способны коренным образом 
изменить хозяйственно-экономическую жизнь народов, лучшим 
доказательством молсет служить пример соорулсения железных 
дорог в Сев.-Американских западных и центральных штатах, 
носивших до последней четверти прошлого столетия название 
„Великой пустыни" и считавшихся абсолютно непригодными 
для земледелия, в сущности же бывших просто совершенно 
недоступными, благодаря своему полному бездороясыо. 

. Благодаря соединению, путем железных дорог, с Атланти
ческим океаном, названные Штаты очутились в условиях, 
весьма благоприятствующих европейской колонизации; в связи 
с дешевизной провоза, во многих из указанных штатов сильно 
развилось, между прочим, хлебопашество и вскоре последнее 
достигло таких размеров, что американский хлеб, которого 
до 1860 г., т. е. до начала усиленной фермерской колони
зации, хватало только для пропитания самой Америки, появился 
на европейских рынках, это же обстоятельство вызвало в 
Европе значительное пониясение цен на многие предметы 
первой необходимости и, в результате, значительно улучшилось 
•благосостояние народных масс. 

Вообще, нельзя не заметить, что, если различные европей
ские культурные страны усиливали свое могущество и эконо
мическое благосостояние путем постройки железных дорог, 
то Сев.-Амер. Соед. Штаты, в сущности, прямо созданы по
стройкой такого рода дорог. 

Сравнительно с недавнего времени железные дороги со
здают-, можно сказать, еще одну страну в^Америке—Канаду, 
страну, кстати заметить, лежащую совершенно точно в тех лее 
широтах, что и Россия, имеющую такие же различные гео
графические и климатические условия, те лее огромные про
странства, то же неравномерное распределение населения и пр., 
что Россия, в общем—страну, почти повторяющую, можно 
сказать, Россию в другом полушарии земли. Благодаря соору-
леению в Канаде многочисленных железных дорог, особенно 
трансконтинентальных, сделалось возможным заселение и 
производительное использование пустовавших, ранее ее за
падных и сев.-западных провинций, считавшихся, на подобие 
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западным и центральным Соединенным • Штатам, совершенно-
непригодными - для земледелия, и, благодаря сему, сделался 
возмолсным вывоз канадских продуктов на внешний рынок: 
В связи с развитием лгелезнодорожной сети в Канаде, опе
редившей ныне, кстати заметить, по степени обеспеченности, 
лштелей яселезными дорогами не только Европу, но и Сев.-
Амёр. Соединенные Штаты, Аргентину, Австралию, — ей явно* 
предстоит пышный экономический расцвет. Постройка в Ка
наде железных дорог дает ей возмолшость .приведения упомя
нутых выше пустынных провинций в жилой и культурный 
вид и, несомненно, недалеко то время, когда железные дороги 
создадут Канаду, создадут „Канадскую нацию". 

Наконец, нельзя не заметить, что Аргентина и Австралия 
начали поразительно экономически расти и процветать лишь-
после обеспечения их жителей в значительной степени лсе-
лезными' дорогами. 

Примеры всех названных стран, между прочим, особенно-
ясно показывают, как, в общем, железные дороги возбуждают 
земледельческое население- к усиленной деятельности, заста
вляют его распахивать новые земли и, в результате, быстро и 
сильно, нередко в колоссальных размерах, повышают ценность 
земель. 

Вообще, определенно - молшо сказать, что железные дороги 
создают новые ценности. С такой точки зрения громадное-
значение для экономического благосостояния страны имеют 
даже такие дороги, -которые не приносят непосредственна 
дохода или не окупают затраченных на них капиталов. 

Ст. 3. Культурное значение железных дорог. 

§ 27. Железные дороги, как то было указано выше, имеют-
громадное культурное значение. Давая всем членам общече
ловеческой семьи возмолшость сближаться и обмениваться 
духовнымй и - материальными ценностями, лселезные дороги 
являются общим орудием, . могучим рычагом культуры и ци
вилизации, развитие чего, как о том свидетельствует история,, 
всегда шло параллельно с развитием путей сообщения вообще и,, 
в частности, с" развитием железных дорог, представляющих 
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собой наиболее совершенный род путей сообщениям Если 
обратиться, например, к Европе, то легко молено усмотреть, 
что в таковой наиболее культурными странами являются те, 
которые располагают наиболее густыми сетями усовершен
ствованных путей сообщепия и, в особенности, густыми 
лселезнодорожными сетями. 

•Железные дороги бесспорно играли очень важную роль 
в истории развития всего человечества, развития культуры, 
до ее настоящего состояния. Эта роль лселезных дорог была 
между прочим понята высокообразованными людьми еще в по
ловине прошлого столетия. Так, известны слова английского 
историка Henry ВисЫе'я, сказавшего, что, по его мнению, 
локомотив сблизил и сблизит людей больше, чем философы, 
поэты и пророки с самого начала мира, а также слова другого 
известного английского историка того лее времени Thomas 
Jfacautay'ü, отметившего, что за исключением изобретений 
букв и печатных типографских станков,-успехам цивилизации 
более всего содействовали и будут содействовать те откры
тия и изобретения, которые имеют целью сокращение рас
стояний. К числу таких изобретений лринадлелсат, между про
чим, железные дороги, являющиеся одним из выдающихся 
проявлений человеческой мысли, и ныне нет двух мнений 
о том, что именно они являются носителями культуры и 
цивилизации. 

Ст. 4. Политическое значение железных дорог. 

§ 28—29. Железные дороги имеют громадное политическое 
и стратегическое значение, последнее,—как особый вид ору-
лшя для защиты целости государства. Это значение лселез
ных дорог было понято таклее далеко не сразу и, как из
вестно, еще в 60-х годах прошлого столетия стратеги почти 
всех стран дерлсались того мнения, что в стратегическом от
ношении лселезные дороги не имеют особого значения, что 
громадные массы войск могут скорее пройти большие рас
стояния пешком, чем быть перевезенными по лселезным до
рогам. Названное значение лселезных дорог, было впервые 
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особо понято едва ли не во время Франко-Прусской войны 
1871 г., когда Пруссия, располагавшая в то время 9 лсе-
лезнодоролсными линиями к французской границе, нанесли 
поралеение Франции, располагавшей для подвозки войск к 
германской границе всего 3 линиями. Эта война всем пока
зала, как велико стратегическое значение леелезных дорог, 
что именно последние дают возмолшость во время военных 
действий быстро собирать в надлелеащих пунктах многочислен
ные, армии, быстро доставлять их к театру военных действий, 
затем успешно, енаблсать их резервами, военными припасами 
и продовольствием, наконец, эвакуировать раненых и боль
ных, что в общем леелезные дороги оказывают громадное 
влияние на общий исход всякой войны. Последняя мировая 
война еще более ярко выявила стратегическое значение лсе-
лезных дорог, успех Германии в начале войны и сопроти
вляемость ее в конце таковой, в период зашшутия ее почти 
со всех сторон в кольце союзников, должны быть в значи
тельной степени и объяснены особой удовлетворительностью 
германской железнодоролсной сети в стратегическом отно
шении. 

Нельзя, кстати, не заметить, что удовлетворительность во
обще железнодорожных сетей в стратегическом отношении 
дает государствам возмолшость содернеать в мирное время 
значительно меньшие количества войска и, следовательно, 
наличие в стране лселезных дорог в доллсном количестве при
водит в общем к сокращению в мирное время государствен
ных расходов по обороне государства, а вместе с тем оно 
позволяет делать известные перемещения в дислокации, не 
ослабляющие в общем защиту государственных границ, но 
дающие возможность распололеения войск в местностях, бо
лее удобных с экномической точки зрения. 

Нельзя еще не заметить, что, благодаря лишь леелезньш 
дорогам, многие державы (Великобритания, Франция, Гер
мания, Бельгия, Португалия и др.) имеют возможность вла
деть громадными пространствами (колониями) в других частях 
света сравнительно с малыми силами, без значительных жертв, 
денежных и людьми, на удерлеание этих колоний вооружен
ной силой. Если же колоний находятся в одной мелев с 
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метрополией, то лселезные дороги позволяют установить доллс-
иую связь пограничных пунктов с центральными частями го
сударства, заселить долясным образом пограничные местности 
и тем создать крепкий оплот против неприятеля. Политиче
ское значение лселезных дорог в общем уже давно познано 
и потому именно, например, в Африке дерлсавы, делающие 
земельные приобретения, далее в диких или мало культур
ных местностях, начинают свое завоевание ранее всего с по
стройки лселезных дорог. Из-за политического значения ясе-
лезных дорог европейские державы в последнее время 
сильно развивают рельсовые сети в своих колониях (напр., 
Великобритания развила сеть в колониях к 1917 г. до 
172.135 км.), ослабляя даже ради этого развитие сетей в 
метрополиях. 

Насколько велико в общем политическое значение лсе
лезных дорог, видно хотя бы на примере Германии. Здесь 
именно железные дороги впервые проломали брешь в узком 
партикуляризме, который в былое время был так силен в от
дельных немецких государствах, они помогли таковой низ
вергнуть и подготовили слияние отдельных государств в еди
ное мощное государство, слияние, осуществившееся, как из
вестно, после Франко-Прусской войны в 1871 г. 

В общих словах, значение лселезных дорог молсет быть 
выражено так: железные дороги, как наиболее совершенная 
форма транспорта, являются главнейшими источниками вну
тренней силы, производительности и богатств каждой страны, 
двигателями ее прогресса и развития, орудием ее политики. 
От степени развития в стране сети лселезных дорог в зна
чительной степени зависит экономическая, культурная и воен
ная мощь нации. 



Г л л в л VI. 

Отношение железных дорог к другим путям сообщения. 

Ст. 1. Отношение железных дорог к другим земным 
путям сообщения. 

§ 30. Kaie бы в стране ни была развита сеть железных 
дорог, последние все лее не являются настолько сильными, 
чтобы онп одни, без помощи других земных путей сообще
ния—водных и гужевых, могли поднять до требуемых для 
страны размеров ее производительные силы и поставить на 
доллшую высоту разработку ее естественных богатств. Для 
экономического благосостояния и культуры калсдой страны 
валены пути сообщения всех видов, а не одни лишь лселез-
пые дороги; только все пути сообщения, взятые вместе, со
ставляют мощь и богатство калсдой страиы и потому в обще
государственном экономическом строе вообще доллсны учи
тываться все виды путей сообщения. 

Вне всякого сомнения, в экономическом, в самом обшир
ном смысле этого понятия, развитие. калсдой страны главная 
роль принадлелсит железным дорогам, как наиболее совер
шенным формам транспорта, несомненно, что лселезным до
рогам принадлелсит инициатива новых запросов к другого 
рода путям сообщения, так как лишь эти стальные нервы 
в общем способны не отставать от необходимого для страны 
промышленного темпа, но все же роль других путей сооб
щения в общей' транспортной конъюнктуре велика--они со
трудничают с лселезными дорогами и без такового сотрудни
чества последние, как то было указано выше, оказываются 
слабосильными. 

Хотя железные дороги и имеют, как то было указано 
в главе III, много преимуществ в сравнении с водными и 
гужевыми путями сообщения, но и такого рода путей сооб
щения не лишены, в свою очередь, некоторых преимуществ 
в сравнении с лселезными дорогами. 

§ 3 1 . Естественные водные сообщения имеют одно весьма 
важное преимущество—они являются самыми дешевыми пу-
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тями транспорта и потому во всех случаях, в которых ско
рость и регулярность доставки не имеют особенного значе
ния, .например, в случае перевозки громоздких и малоцен
ных грузов, указанные водные сообщения всегда, будут поль
зоваться преимущёстиом в сравнении с леелезными дорогами. 

То, что водные пути сообщения, разумеется, главные 
.реки, не могут потерять своего значения с проведением лсе-
лезных дорог, бесспорно сознавалось еще в самом начале 
железнодорожного периода и в соображение- еще первых 
строителен железных, дорог за-границей входила связь же
лезных дорог с внутренними водными путями. 

Если взять,, например, Англию, где были сооружены 
первые железные дороги в Европе, то можно усмотреть,- что 
строители первых дорог определенно преследовали цель связать 
Темзу, слулсащую базисом английской водной сети, с другими 
реками; так, например, дорога. Great Western- связала важ
нейшие в Англии речные бассейны Темзы и Северна, дорога 
Great Northern связала Темзу с Тембором, наконец, дорога 
London — North Western связала Темзу с Мерсеем. 

То же можно увидеть в Германии и других странах. 
Если обратиться к истории сооружения русских жшезных 

дорог в течение первых трех десятилетий, примерно до 1870 г.,. 
то можно увидеть, что уже все старейшие наши железнрдо-
рожные линии фактически примкнули к рекам, хотя эта за
дача на первом плане была поставлена, как известно, прп 
соорулсении лишь весьма немногих из русских первых дорог, 
а именно: Волго-Донской, Грязе-Царицынской, Тамбово-Са-
ратовской, Моршанско-Сызранской,. Московско-Ярославской,. 
Рялсско-Моршанской и Рыбинско-Бологовской, главным по
водом' сооружения каковых дорог и было соединение с 
реками. 

Как же отралсается на судоходстве рек связь их с же
лезными. дорогами и вообще развитие .железнодорожной сети 
в стране?—На это практика- дает довольно определенный 
ответ. 

Железные дороги не в состоянии уменьшать судоходства 
на обширных, многоводных, благоприятно расположенных и 
благоустроенных реках; напротив того, на реках среднего и 



60 

малого размеров, в особенности, если эти реки представляют 
известные препятствия для плавания, лселезные. дороги сокра
щают, а иногда даже и совершенно уничтожают прелснее 
торговое движение. 

Например, во Франции — Сена, в Англии.— Темза и Се
верн и важнейшие по количеству двилсения каналы—Бирмин-
гамский и Эир-Коолдерский, в Германии — Рейн и Дунай с 
большим успехом выдерживают соперничество железных дорог, 
а Манчестерский канал в Англии (соединяющий Манчестер с 
устьем р. Мереей) намеревается далее составить сильную кон
куренцию параллельной -железной дороге London — North 
Western в отношении перевозки грузов, которые на морских 

-судах будут прямо провозиться по. каналу в Манчестер, без 
захода в Ливерпуль, для перегрузки на железную дорогу; на
против того, на второстепенных реках упомянутых стран же
лезные дороги в сильной степени уменьшили торговое движение. 

То же явление мы видим и в России, где, в связи с со
оружением железных дорог, судоходство упало на многих 
реках (напр., Зап. Двине, Оке и др.), но где лселезные 
дороги до сих пор не в состоянии подорвать судоходство на 
Волге. Напротив того, на Волге, этом величайшем и про
сторнейшем водном пути нашей страны, играющем роль гро
мадного товарного коллектора для упирающихся в него ветвей 
лселезнодорожной сети, грузооборот не только не падает, но 
значительно прогрессирует. В общем обширность Волги, ее 
многоводность, мал.оценность перевозимых по вей грузов и 
затем существование главного спроса на воллескне товары во 
время навигации дают ей возможность, несмотря на суще
ствование на ней некоторых неблагоприятных условий судо
ходства (перекаты, мели), с успехом соперничать с много
численными примкнувшими к ней- лселезными дорогами. 

Вообще, конкуренция внутренних водных путей с же
лезными дорогами в отношении перевозки грузов, проявляю
щаяся в значительной степени в некоторых странах, имеет в 
России, при сравнительно небольшой густоте железнодорожной 
сети, довольно ограниченное значение для небольшого сравни
тельно числа второстепенных товарных маршрутов; в общем 
же русские железные дороги, и внутренние водные пути обме-
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ниваются грузами и взаимно дополняют свою работу, при чем 
судоходные водные пути, в особенности большого протяжения, 
с паровой тягой судов (Волга с притоками, Нева, Днепр,. 
Дон и др.), являются -во многих случаях естественным и необ
ходимым дополнением к . железным дорогам. Играть такую 
благотворную роль русским водным путям суждено еще долгое 
время, да и вообще трудно представить себе работу водного 
транспорта без взаимодействия с железными дорогами. При 
некотором еще значительном расширении русской железнодо
рожной сети водные пути России будут еще долгое время 
передавать.лселезным дорогам товары более удаленных районов,, 
которые иначе не имеют выхода. В общем, при современных 
и возможных в ближайшем будущем условиях, наибольшей 
транспортной производительностью является, несоынено, ком
бинированная работа железных дорог и водных путей. 

Из имеющихся статистич(ских данных о перевозках по-
12 главным русским внутренним водным путям усматривается,, 
что из всего внутреннего торгового движения в России, при
мерно, 1 / з приходится на реки и 2/з—на железные дороги,, 
при чем, однако, общая работа внутренних водных путей, 
(пробег грузов по ним) довольно близко подходит к работе 
железных дорог, несмотря на то, что по водным путям пе
ревозится, примерно, вдвое меньше грузов. 

Если обратиться к Германии, где собирание. статисти
ческих сведений о перевозках по водным путям поставлено 
довольно основательно, п взглянуть на 30-ти летний период 
времени 1875 —1-905 г.г.","то можно увидеть, чтов,1875 г. 
на долю водных путей пришлось 21°/ 0 , а на долю-железных 
дорог 79 ° / 0 внутреннего торгового движения, между тем, в 
1905 г. на долю первых путей пришлось уже 25°/ 0 , а на 
долю вторых 75°/о (во Франции, примерно, в то же время, 
соответственно, 20°/о и 80%), так что, несмотря на то, что 
протяжение германских железных дорог увеличилось за этот 
период времени вдвое, а протяжение внутренних водных 
путей почти не! изменилось (но существенно улучшилось их 
качество), роль последних в отношении внутреннего торгового 
двилсения не только не уменьшилась, а увеличилась, при чем 
передвижение по железным дорогам увеличилось за это время 
в 2 раза, а по водным путям в 5 раз. 
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Затем можно указать, что в конце прошлого- столетия в 
Германии перевозки по водным путям увеличились на 57° / 0 , 
-•а по леелезным дорогам в то же время — на -12°/ 0, во 
Франции — соответственно на 60°/о и 10%. 

Что касается среднего пробега грузов, то таковой в по
следнее довоенное время составлял: 

По водпым В о желез-
лутям. ным дорогам. 

в России 950 км. 475 км. 
во Франции 150 „ 150 „ 
в Германии/.. 290 „ 114. „ 

Из сказанного молено усмотреть, что правильное развитие 
внутренних водных путей молеет нтти параллельно с развитием 
железных дорог, при чем улучшение водных путей имеет по
следствием увеличение судоходства—без нанесения ущерба раз
витию деятельности железных дорог, напротив того, имея на 
таковую деятельность благотворное влияние. 

Уместно отметить, что из западно-европейских лселезных 
дорог наиболее преуспевают те, которые идут вдоль наиболее 
деятельных водных путей. Таких дорог на Западе очень много. 
Например, в Германии, на западе ее, где наиболее плотна 

•сеть железных дорог, главным основанием последней служит 
Рейн. По обоим сторонам его, от самого Боденского озера 
до устья, идут параллельные дороги, а, кроме того, к Рейну 
в свыше,- чем 50 местах его течения, примыкают разные 
более или менее крупные лселезнодорожные линии. Долины 
притоков Рейна (Неккара, Майна, Лана, Мозеля. Зига и 
Рура) таклее прорезаны параллельными рекам дорогами. По
добным же образом и другие немецкие реки, как-то: Эльба, 
Везер, Одер окружены параллельными леелезными дорогами и 
во мнолсестве пунктов связаны с сетью боковыми путями. 

Во Франции имеются параллельные рекам железные дороги 
вдоль Сены, Луары, Роны и некоторых их притоков, а таклее 
вдоль сети каналов Северной Франции — сети, продолжаю
щейся от Бельгии до Парилеа. 
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То же самое имеет место и в Англии; здесь, не говоря 
уже о Темзе, служащей, как было упомянуто, базисом 
английской сети водных путей, многие и другие важные реки, 
как-то Гумбер и Северн, имеют по берегам своим параллельные 
дороги и, кроме того, опять-таки связаны во множестве 
пунктов боковыми путями с сетью. 

Нельзя не упомянуть, что принцип проведения железных 
дорог параллельно большим рекам существует не только в 
Европе, но и в других частях света. Например, в Сев. Аме
рике все главные реки окружены железными дорогами, а в 
Африке параллельную дорогу почти на всем своем протялсе-
нии имеет Нил (самая длинная в мире река). 

В России из крупных рек лишь весьма немногие, как-то: 
Зап. Двина на нротялсении 450 вер.' от Витебска до Риги 
(половины ее судоходного протяжения), Днепр на нротялсении 
400 вер. от Дорогобужа- до Жлобина и приток Днепра— 
Припять—на нротялсении 220 вер. от Пинска до Мозыря 
имеют в полном смысле слова параллельные дороги, осталь
ные же реки подобных дорог не имеют, если не считать еще 
за параллельную Волге дорогу Рыбинск—Ярославль—Ермо-
лино с намеченным улсе продолжением до Н.-Новгорода. Между 
тем, необходимость постройки и в России лселезных дорог 
параллельно большим рекам в общем представляется бесспорной. 

§ 32. Что касается гулсевых дорор, то таковые являются 
весьма часто более удобными в сообщении на короткие рас
стояния, хотя бы рядом с существующей лселезной дорогой, 
ибо этим избегаются неудобства и расходы, связанные с 
двойной перегрузкой грузов с подводы в вагоны и обратно. 
Кроме того, по характеру своему,' лселезнодоролсное сообще
ние не -может обладать тою поворотливостью, удобством 
подъезда, произвольностью остановок и проч., которые свой
ственны экипажному сообщению. 

Ст. 2. Отношение железных дорог к воздушным 
путям сообщения. 

§ 33. Об отношении лселезных дорог к воздушным пу
тям сообщения, установление коих, благодаря сильному раз-
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витию в последние годы авиаций, является совершившимся 
фактом, можно сказать следующее: 

Хотя воздушные сообщения и являются новым видом 
сообщений, однако, они уже успели получить немалое раз
витие за границей. В настоящее время улсе во многих стра
нах целый ряд городов, а таклсе целый ряд городов разных 
стран, связан сетью аэро-линий (воздушных линий), по ко
торым совершают правильные рейсы быстроходные и с'боль
шой грузоподъемностью аэропланы и дирилсабли с пассажи
рами (современные аэропланы вмещают до 130 пассажиров, 
дирижабли до 80 пассажиров), почтой и грузами, при чем 
пассажиры при путешествиях по воздуху пользуются не мень
шими удобствами, чем при путешествиях по лселезным доро
гам и водным путям. Благодаря значительной скорости воз-, 
душных сообщений (скорость аэропланов доходит в среднем 
до 150—200 km/h, а дирижаблей до 100—120 km/k.), за
тем, благодаря еще тому, что подобного рода сообщения 
не зависят от топографии местности и что затраты на их 
организацию по сравнению с затратами на соорулсение л;е-
лезных дорог—незначительны, воздушные сообщения уже 
вступили в известную конкуренцию с железными дорогами и 
водными путями, конкуренцию, которая несомненно с тече
нием времени будет все более и более усиливаться. 

Совершенно ясно, что люди постепенно все более и более 
перестанут тратить лишнее время на переезды, напр., тратить 
на переезд из Парижа в Лондон по лселезным дорогам и 
морю в общем 7 часов, когда на перелет из Парижа в Лон
дон можно потратить всего 1 1 / 2

 ч а с а (в будущем возможно 
еще- меньше), почему усиление конкуренции между воздуш
ным и железнодорожным пассажирскими сообщениями пред
ставляется вполне вероятным. Что же касается конкуренции 
между воздушным и железнодорожным грузовым движениями^ 
то возможность таковой мало вероятна. 

В общем, однако, вопрос об отношении воздушного со¬
. общения • к железнодорояшому, по новизне первого, пред
ставляется далеко еще неопределенным — это вопрос буду
щего. 



Г Л А В А YII. 

Начало постройки железных дорог в разных странах. 

§ 34. Первой лселезной дорогой в современном смысле 
этого слова- была, как, то было указано в главе I, построен
ная в течении 1821—25 гг. в Англин дорога Darlington — 
Stockton, протяжением в 21 km.; дорога эта имела паровоз
ную тягу и была открыта для общего пользования. Однако, 
некоторые, как то толсе было указано, более склонны счи
тать первой лселезной дорогой открытую для движения 
в 1830 г. дорогу Liverpool—Manchester, с открытием ко
торой собственно началось изумительно быстрое развитие 
лселезнодорожного дела в Европе и успех которой сделал 
рельсовый путь предметом государственной важности. 

За какой бы из двух указанных дорог ни признавать 
первенства, родиной лселезных дорог в общем все .же является 
Англия. Это и не удивительно, так как. именно Англия, 
вступившая с конца ХУШ столетия, после того, как были 
изобретены ткацкие и прядильные станки, в период развития 
крупной капиталистической промышленности и имевшая во 
внешней торговле елсегодные обороты уже.свыше 50 милл. фун
тов стерлингов, постоянно искала пути к уничтожению того 
тормоза к развитию торговли и промышленности, который 
представляли собой старые пути сообщения (водные и гужевые). 
Выход для сего Англия и нашла в железных дорогах. 

Появление в Англии в 1S25 г. паровозной лселезной 
дороги не могло, разумеется, остаться незамеченным в дру
гих странах. Само собой понятно, что Сев.-Американские 
Соед. Штаты, давно уже сознававшие, что главными их вра
гами являются расстояние и время, были первой страной, 
которая доставила себе английские паровозы, начавшие улсе 
строиться в довольно значительном количестве Stephenson'он 
на специально устроенном им заводе в JSfew-Castle's. 

Соединенные Штаты сразу поняли, что оба указанных 
их врага могут быть преодолены лишь с помощью лсеяезных 
дорог. Вслед за постройкой в Англии в 1830 г. второй 
железной дороги Liverpool—Manchester была построена пер-

5 
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вая лселезная дорога в Америке—между главнейшими сев.-
американскими портовым и торговым городами С1шг1езШсп 
и АидизЫ в Штате Южная Каролина. 

Вслед за сим примеру Англии в течение блилсайших 
двух десятилетий 1830—50 г.г. последовали одна задругой 
все главнейшие страны европейского континента. Время 
постройки в различных странах первых п а р о в о з н ы х л;е-
лезных дорог, их наименование и протялсения приведены 
в следующей таблице: 

Год Наименование Протяжение 
открытия С Т Р А Н А . 

Протяжение 

дорога. железной дороги. дороги, km. 

1825 Darlington-Stockton . . 21 
1830 С-А. С Штаты. . . . . Charleston—Augusta. . 64 

1832—33 St.-Etienne—Lyon . . . 58 
1835 Германия (Баварпя) . . Fürth—Nürnberg. . . . 7 
1835 Bruxelles—Mechern . . 20 
1837 26 
1838 Wien— "Wagram . . . . 19 
1839 Amsterdam—Haarlem. . 17 
1839 Италия Napoli^-Portici . . . 8 
1844 Швейцария Basel—St.-Louis . . . . 4 
1846 Венгрия . .' . Pozsony—Nagyszombat-

Szered (Pressburg— 
Tyrnau-Szered) . . 62 

1847 Husum—Flensburg . . . 32 
1848 Barcelona—Mataro . . - 28 

Из этой таблицы видно, что Россия является шестой 
страной в мире и пятой в Европе по времени появления в ней 
лселезных дорог, точнее сказать.—по времени открытия на 
дорогах паровозного движения. Это справедливо, однако, в 
предположении единого Германского государства, но тако
вого, как известно, в период появления на свет лселезных 
дорог еще не было. Если иметь в виду время появления 
первых лселезных дорог в отдельных немецких государствах, 
то надо еще учесть несколько более раннее, нелсели в Рос
сии, появление (открытие для движения) лселезных дорог в 
Саксонии (1837 г.). 

В нюкеследующей таблице наглядно указано время откры
тия для двилсевия первых паровозных лселезных дорог в 
различных странах всех пяти частей света. 



67 
Го

д 
от

кр
ы


ти

я 
пе

рв
ой

 
до

ро
ги

. 

Е в р о п а . 

1 

Америка. А з и я . ; 

1 

Африка. | Австралия. 

1825 Англия. 
\ 

1830 

1Э32 Франции. 

Сев.-Ам. С 
Штаты. 

! 1 

; I 

1835 Гермапия н 
Бельгия. 

1837 Россия. Большие 
Антильские 
острова. 

! 1 

1838 Австрия. 
! \ 

1839 Голландия 
и Италия. : 

Ш О Канада. 

1844 Швейцария. 

1846 Венгрия. \ 
1 

1847 Дания. 

1848 Испаппя. 
1 

1850 Мексика. ' 

3851 Швеция. Перу. ! 

1852 Чили. 

1853 Брит. Ост.-
Ипдия. 

1854 Португалия 
и Норвегия. 

Бразилия. Виктория 
и Южная-

Австралия. 

1855 Колумбия. Новый Южн. 
Уэльс. 

• 

1856 Епшет. 

1857 Аргентина. 



68 

Ь 03 
Й о 

Го
д 

от
к 

ти
я 

пе
р 

до
ро

ги
. 

Е в р о п а . Америка. А з и я . Африка. Австралия. 

1860 , Болгария и 
Турция. 

_ Турция и 
Сирия. 

1862 ' Финляндия. Алжир и 
Тунис. 

1863 Новая Зе
ландия. 

18С-1 Брит. Гви
ана. ! 

186Г) Парагвай. Цейлон. Квмпслэпд.. 

1861! Венецуэла. 

1867 Голлаидск. 
Индия. 

186!» Греция. Урагваи. 
• 

1870 Румыния. Тасмания. 

1871 Кп гаи. 

1872 Япония. 

1873 

1875 

Боливия. 

Экуадор. 

Зан. Авст
ралия. 

1881 

1884 Сербия. 

Русские Ср.- | 
Азиатские 
владения. 
Малайские 
Штаты. 

1885 

18в8 

Ныофаунд-
лэид. 

Персия. ; Гапан.. 

1893 Сибирь п-
Спам. ' 

1 
1 

1900 1 Корея. 
\ 

1908 Черногория. 
1 ! 



69 

Из приведенной таблицы усматривается, что в Европе 
первая железная дорога была сооружена в 1825 г. (в Англия), 
в Сев. Америке—в 1830 г. (в Соед. Штатах), в Южной 
Америке—в 1851 г. (в Перу), в Азии—в 1853 г. (в Бри
танской Ост-Индии), в Австралии—в 1854 г. (в Виктории п 
Южной^ Австралии,) наконец, в Африке—в 1856 г. (в Египте). 

Г Л А В А V I I I . . 

Развитие сети железных дорог на земном шаре. 

Ст. 1. Постепенное развитие сети железных дорог-
§ 35. Железные дороги получили свое начало, как то 

было указано выше, в Англии и потому естественно, что в 
Европе они именно в Англии первоначально и получили 
свое наибольшее развитие. Это имело место до половины 
прошлого столетия—в 1850 г. 'железных дорог было: в 
Англии—10.653 кш, в Германии—6.044 к т , во Франции— 
3.083 кга., в Австро-Венгрии—1,579 к т , в Бельгии—854 к т , 
в остальных европейских странах еще меньше. 

В 50-х годах усилилось железнодорояшое строительство 
во Франции, в 60-х и 70-х годах еще значительно и в Гер
мании, а в 70-х годах еще и в России (Европ.): в резуль
татов 1880 г. наибольшее протялсение лселезных дорог имела 
ул;е Германия—ЗЗ.ЭЗЗ кщ., затем. Англия—2Э.854 к т , 
Франция—26.189 к т , Европейская Россия (с Финляндией)— 
23.429 к т , и Австро-Венгрия—19.512 кт . , так что за 30-ти 
летний период времени Англия и Германия переменились ме
стами. Затем, в 80-х годах Англию в отношении протялсения 
железных дорог стала обгонять еще Франция, а в 90-х годах 
еще и Россия (Европ.) и Австро-Венгрия, так что, в результате, 
к началу нынешнего столетия Англия по протяжению своей же
лезнодорожной сети заняла в Европе пятое место (в общем— 
благодаря относительно слабому развитию железных дорог в 
Ирландии). В настоящее время, в виду распадения б. Австро-
Венгерской Империи, Англия занимает по абсолютному про-
тялсению ее лселезнодорожной сети четвертое место , в Европе. 

Как постепенно развивалась сеть лшлезных дорог в глав
нейших европейских странах до 1921 г. показано в ншке-
следующей таблице. 
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Д л ) л д 0 р 0 г (в КИЛО м.1 
Г О С У Д А Р С Т В А . - -

1835 184С 184с ) 185С 185Е ) 1860 1865 

Германия 6 54 9 2.31 

! 
5 6.04 4 8.35 

1 
2 11.63 

1 

3 14.762 
Евр. Россия (с Финляндией) . . . — 2 6 14 4 49 8 1.04 8 1.58 3 3.810 

176 49 7 88 3 3.08 3 5.53 5 9.52. 3 13.562 
Австро-Венгрия — 14 4 72 8 1.57 Э 2.14 5 4.54! 3 5.858 
Соединен. Английское Королев-

471 1.34 В 3.27 7 10.65 3 13.41 1 16.78' " 21.382 

— { 3 15 7 42' 7 1.21 1 1.80С ) 4.374 

— — • — 25 3 47; > 1.91Е 4.823 

— - — — — 522 1.285 

20 ззе 57 ( 5 854 1.345 ) 1.729 2.254 
Швейцарпя — —• г 27 21С 1.096 1.322 
Румыния — — — — — 

— — — 30 30 Ш 419 
Голландия (до 1900 г. вместе с Люк-

— 17 153 176 314 335 865 
Норвегия — — — — 68 68 270 

— — — — 37 137 700 

Из внеевропейских стран особенный интерес в отно
шении развития железных дорог представляют Северо- Амери
канские Соединенные Штаты и затем Канада. 

Названные Штаты, как то .было указано выше, были 
второй страной в мире, в которой появились железные ' до
роги (в 1830 г.), при чем Штаты эти сразу приняли такой 

о т к р ы т ы х д л я д в н ж е и и л к к о н ц у г о д о в: 

1870 1875 1830 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1916 1920 

19.575 28.0Э7 33.838 37.572 42.869 44.882 51.391 56.477 61.148 64.987 58.148 

11.120 18.949 23.429 25.851 30.765 33.451 49.362 54.974 59.386 69.755 62.726 

17.931 21.547 26.189 32.491 36.895 39.357 42.827 46.466 49.385 51.431 53.561 

9.589 16.860 19.512 22.789 27.113 29.160 36.883 39.918 44.371 46.195 -

24.999 26.803 28.854 30.843 32-297 33.219 35.186 36.447 37.579 38.653 39.262 

6.134 7.709 8.715 10.481 12.907 14.184 15.787 16.284 16.960 18.245 20.118 

5.475 6.134 7.481 8.933 9.878 11.435 13.357 14.430 14.994 15.350 15.350 

1-708 3.581 5.906 6.892 8.018 8.782 11.320 12.684 13.982 14.951 15.061 

2.997 3.499 4.120 4.409 5.263 5.473 6.345 7.258 8.510 8.814 11.093 

| 1.449 1.986 2.571 2.850 3.190 3.415 3.783 4.289 4.701 5.299 5.345 

| 245 1.217 1.387 1.682 2.543 2.573 3.098 3.177 3.603 3.843 11.678 

764 1.266 1.579 1.942 1.986 2.231 3.011 3.288 3.527 4.252 4.335 

1.419 1.419 2.300 2.804 3.060 3.096 3.209 3.012 3.194 3.403 3.425 

359 549 1.059 1.562 1.562 . 1.612 2.053. 2.490 3.092 3.179 3.286 

714 919 1.150 1.529 2.149 2.340 2.376 2.571 2.909 2.983 3.293 

темп постройки лселезных дорог, какой не приняла ни одна 
страна в мире, а затем с несравнимым же темпом они про
должали и продолжают до сего времени развивать свою 
железнодорожную сеть. Это видно из следующей таблицы, 
в которой приведены, для сравнения, приросты по десятилетиям 
железных дорог и в главнейших европейских странах. 



Протя
жение Прирост железиых дорог в круглых цифрах к т . за период: 

Протя
жение 

ГОСУДАРСТВА. с е т к . сети к ГОСУДАРСТВА. 
концу концу 
1840 г., 

к т . 
1840-50 1850-60 1860-70 1870-80 1880-90 1890—001 1900-10 1910-20 1920 г., 

к т . 

С.-А. С. Ш т а г а . . 4.534 10.000 34.800 35.800 65.600 117.700 42.700 77.100 38.349 426.522 
26 100 3.300 600 7.100 11.400 6.200 11.100 22.792 62.584 

Германия . . . . 549 5.500 5.600 8.000 14.200 9.100 8.500 9.800 3-000 58.148 
Франция . . . . 497 2.600 6.400 8.400 8.300 10.700 5.900 6.600 4.200 53.561 
Австро-Венгрия . 144 1.500 2.900 5.100 8.900 8.600 9.800 7.500 — — 
Соед. Англ. Коро

левство . . . . 1.348 9.400; 6.100 8.200 3.000 3.400 2.900 2.400 1.700 39.262 
Россия (вся) . .' 26 470 1.090 9.500 12.300 8.700 23.600 14.000 8.718 74,240 
Италия 8 420' 1.400 4.300 2.600 4.200 2.900 1.200 3.200 20.118 

— 28 1.900 3.600 2.000 2.400 3.500 1.600 350 15.350 
— — 520 1.200 4.200 2.100 3.300 2.700 1.100 15.061 
336 520 880 1.300 1.100 1.100 1.100 2.200 2.600 11.093 

Голландия . . 17 108 159 1.100 900 800 150 4.500 230 3.425 
Норвегия . . . . — — 68 190 700 500 500 1.000 200 3.286 
Швейцария . . — 27 1.100 350 1.100 600 600 900 600 5.315 
Португалия . . . — — 137 600 450 1.000 230 600 400 3-293 



1835 1.758 ! 673 2.431 
1840 j 

4.754 i 
2.925 — — — 7.679 5.24S 216 

1845 . 7.683 ! 8.235 . — — — 15.918 8.239 107 
1850 15.064 ; 23.504 — — -- 38.56S 22.650 142 

1855 . 32.417 : 34.185 350 144 38 67.1.34 28.566 74 
1860 53.935 ; 51.862 1.393 455 367 108.012 40.878 61 

1865 62.534 ; 75.882 5.489 755 825 ' 145.485 37.473 35 

1870 93.13» ' 104.914 8.185 1.786 1.765 209.789 64.304 44 
1S75 134,098 142.494 11.332 2.576 3.738 204.238 S4.449 40 

1880 174.667 168.983 16.287 4.646 7.847 374.429 78.191 27 
1885 249.246 ! 195.833 22.285 7.032 12.947 487.343 114.914 31 
1890 331.417 ; 223.869 33.724 9.386 18.889 617.735 130.392 27 
1895 370.321 j 251.421 43.375 13.147 22.349 700.613 82.878 13,4 
1900 402.171 ; 283.525 60.301 20.114 24.014 790.125 89.512 12,8 
1905 450.574 ! ' 305.407 77.206 26.074 27.052 i 886.313 96.188 12,2 
1910 526.382 ; 333.848 94.911 36.854 31.014 1.022.854 136.541 15,4 
1916 586.859 i 35S.612 114.123 48.153 36.388 1.144.135 121.281 11,9 
1920 • 611.721 i 372.688 117.794 51.881 38.071 1.192.065 47.930 4,2 
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Ст. 2. Современное протяжение железных дорог. 

§ 36. После того, как в Европе, в связи с мировой 
войной и политическими событиями последних лет, одни го
сударства увеличили свою территорию (Франция, Бельгия, 
Италия, Дания, Румыния, Болгария, Греция), другие—умень
шили свою территорию (Россия, Германия, Турция), одно 
государство распалось на отдельные части (Австро-Венгрия), 
четвертые—прекратили свое самостоятельное существование 
(Сербия. Черногория) и. в связи со всем сказанным, образо
валось несколько новых государств (Польша, Чехо-Словакия, 
Юго-Славия, Албания, Австрия, Венгрия, Финляндия, Литва, 
Латвия и Эстония), европейская железнодоролсная сеть является 
в настоящее время в значительной степени перегруппиро
ванной в сравнении с тем, что имело место до войны. 
Каково протяжение сети лселезных дорог в различных евро
пейских государствах,—молено видеть из нюкеприводимой 
таблицы, данные которой относятся к началу 1921 г. В этой 
таблице, кроме абсолютных протяжений лселезных дорог, при
ведены также и относительные протялсения железных дорог 
на 100 к т 2 и на 10.000 жителей (так называемая густота 
сети), а затем и „коэффициенты обслуженности" различных 
стран железными дорогами, каковые коэффициенты, пред
ставляющие собой произведение обоих названных относи
тельных протяжений железных дорог, дают довольно верную 
оценку названной обслуженности (единицей „коэффициента 
обслуженности" является такая обслуженность страны, при 
которой 1 кш. лсел.-дор. сети приходится на каждые 100 к т . 2 

поверхности страны при населении в 10.000 лсителей на 
этих 100 кш 2 ) . 

Из данных приведенной таблицы видно, что в отношении 
обслуженности лселезными дорогами первые места в Европе 
занимают Бельгия, Швейцария, Дания, Франция, Германия 
и Великобритания (так было и в довоенное время), затем, 
что за названными странами идет одно из вновь образо
вавшихся государств—Чехо-Словакия, получившая наиболее 
густую сеть бывшей Австро-Венгерской Империи, и, наконец,-
что Россия (Европ.), занимающая ныне 48% поверхности 
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Поверх Число Про
тяже

Протяжение, 
приходящееся це

нт
 

Ш
О

С'
П

 
ог

ам
и 

ность, 

• к т 3 . 

жите ние ность, 

• к т 3 . 
лей, 

милл. 

жел. 
дорог, 
к т . 

па 100 
кт=. 

на 10.000 
жит. 

-6- Ы к 
я 3 ч 
^ ^ Й 

Бельгия 30.440 7,6 11.093 36Д 14,6 531 

Швейцария . . . 41.320 3,8 5.345 12,9 14,1 182 
Дания 44.350 2,9 4.335 9,8 15,0 147 
Франция 550.980 41,0 53.561 9,7 13,1 127' 

Германия . . . . 467.990 60,0 58.148 12,4 9,7 ' 120 
Великобритания . 314.680 47,0 39.262 12,4 8,4 104 

Чехо-Словакия . . 140.300 13,5 13 644 9,7 10,1 98 

Турция (Европ.) . 5.600 2,0 1.000 17,8 5,0 89 

Швеция 418.090 5,8 15.061 3,4 (26,0 88 

Литва бЭ.бСО 2,3 3.120 5,3 13,6 72 

Австрия 84.090 6,7 6.326 7,5' 9,4 71 

Латвия . . . . 69.420 2,0 2.849 4,1 14,2. 58 

Голландия . . . . 34.180 6,1 3.425 10,0 5,6 • 56 

Венгрия 113.190 9,7 7.052 6,2 7,3- ~ 45 

Люксембург . . . 2.590 0,27 525 20,2 1,9- 38 

Италия 311.340 37,5 • 20.118 6,5 5,4 35 

Румыния . . . . 297.510 15,6 11.678 3,9 7,5 • 29 

Юго-Славия . . . 223.520 14,5 8.955 4,0 6,2. 25 

Испания 504.550 21,0 15.350 3,0 7,3 22 

Польша 379.240 32,0 15.829 4,2 5,0 • 21 

Португалия . . . 91.950 6,0 3.293 3,6 5,5 20 

Эстония . . . . 40.970 1,25 991 2,4 7,9 19 

Финляндия . . . . 383.6Ю 3,4 4.249 '1.1 12,5 14 

Болгария 104.620 5,0 2.614 2,5 5,2 13 

Греция 149.840 4,8 2.992 2,0 6,2 12 

Норвегия 322.910 2,7 3.286 1,0 12,2 12 

Россия (Еврои.) . 4.909.400 120,0 58.477 1,2 4,9 6 

всей Европы, менее всех европейских стран обслужена же
лезными дорогами (в довоенное время последнее место зани
мала Турция, но остатки последней в Европе имеют наиболее-
густую часть сети этого государства и, в связи с этим, после. 
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•войны Европ. Турция с последнего места поднялась до уровня 
Швеции, идя вслед за Чехо-Словаквей). 

§ 37. Абсолютные и относительные протяжения железных 
дорог в различных американских странах и степень обслу-
л;енностп последних жел. дорогами приведены в следующей 
таблпце, данные которой относятся к началу 1921 г. 

Поверх Число Протя
жение 

Протяжение, 
приходящееся' 

Е- Е 
в й Я о 2 2 
ЕЗ ^ о 

жите

Протя
жение 

. — =* Н с ! 
ность, лей. жел. и а 100 на ™ Ш 

— 5̂ . 
к т 2 . дорог, 

к т 2 
10 000 я 5 ч к т 2 . 

милл. к т . к т 2 

Ж И Т . Я о £ 

Соед. Штаты (с 9.305.300 

! 

Аляской) . . . 9.305.300 92,0 : 456.522 4,6 46,3 213 
Ныо-Фаувдлэпд . 110.800 0,25 1.428 1,0 57,1 74 
Аргентина . . . . 2.885.600 7,9 37.266. 1,3 47,2 61 
Канада . . . . 8.768.000 7,5 62.584 0,71 83,5 59 
Чили . . 776.000 3,2 &531 1,1 26,6 29 
УрагваП . . . . 178.700 

Ь* 2.660 1,5 18,9 2Я 
Мексика . . . . 1.987.200 15,0 25.492 1,3 16,9 22 
Бразилия . . . . 8.361.400 17,4 .28.128 0,34 16,2 5,5 
Экуадор 299.600 1,5 1.049 0,35 7,0 2,5 
Боливия 1.331.200 1,8 2.418 0,18 13,4 2,4 
Парагвай . . 253.100 0,65 468 ода 

0,25 

7,2 1,4 
Перу 1.137.000 5,6 2.781 

ода 
0,25 5,0 1,2 

Веаецуэла . . . 1.043.900 2,3 1.039 0,10 4,5 0,5 
Гвпана Брит. . . 229.600 0,31 167 0,07 5,4 0,4 
Колумбия . . . . 1.330.800 5,0 1.420 0,11 2,8 0,3 
Гвиана Нндерл. . 129.100 — 60 0,05 _ 0,3 

Центр. Америка 
(Гватемала, Гон
дурас, Сальва
дор, Никарагуа, 
Коста-Рика, Па
нама) . . . . 438.576 — 3.569 0,81 -

Больш. Аитнльские 
острова . . . . 216.840 — 5.566 2,6 —. ; — 

Малые Антильские \ I 
острова . . . . 13.220 — 573 4,3 ! 1 

~~ | 



77 

Из приведенной таблицы видно, что лучше всего обслу
жены железными дорогами в Америке Соед. Штаты, Арген
тина и Канада—именно те три страны в Америке, которые-
являются конкурентами России . в экспорте сельско-хозяй
ственных продуктов. 

При этом нельзя не заметить, что Аргентина—страна, во-
многих отношениях весьма похолеая на Россию, но опере
дившая таковую в вопросах сельско-хозяйственной промыш
ленности, благодаря, между прочим, интенсивной постройке с 
конца прошлого столетия железных дорог, имела к 1921 г. 
сеть лселезных дорог всего в 2 раза меньше сети России, хотя 
территория ее. в 7 раз меньше территории России; Канада, 
же—страна, повторяющая, можно сказать, Россию в другом 
полушарии земли, имела в то же время сеть железных дорог, 
равную */з всей русской сети, хотя территория Канады в; 
2,5 раза меньше территории России. 

Что касается Соед. Штатов, то говорить о сравнении1 

таковых с Россией в железнодоролсном отношении не при
ходится, так как их л1елезнодоролшая сеть вообще является 
неизмеримо наибольшей сетью на земном шаре—к 1921 г. 
она составляла ] /з от мировой сети железных дорог, при 
чем превышала на 14,5% всю европейскую лселезнодорол;ную> 
сеть в целом. 

Несомненно, три названные американские страны должны 
в будущем служить для России главными примерами в во
просе развития ее лселезнодоролсной сети в целях поднятия 
экономического благосостояния страны. 

§ 38. Абсолютные и относительные протяжения железных 
дорог в различных азиатских государствах и степени обслу-
женности таковых железными дорогами приведены в ниже
следующей таблице, данные которой относятся к началу 
1921 года. 

Из приведенной таблицы видно, что из азиатских госу
дарств более всего обслулссна железными дорогами Япония, 
а из азиатских колоний внеазиатских государств—британские-
колояии: Малайские Штаты (Борнео, Целебес и пр.), Цейлон 
и, наконец, Ост-Индия—страна в Азии, являющаяся конкур-
рентом России в экспорте сельско-хозяйственных продуктов. 
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Поверх Число Протя
жение 

Протяжение, 
приходящееся 

К
оэ

ф
ф
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ие

нт
 

об
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уж
ен

по
ст

н 
ж

ел
. 

до
ро

га
м

и.
* 

ность, 

к т 2 . 

жите
лей, • 

мплл. 

жел. 
дорог, 

к т . 

па 100 
к т 2 . 

на 
10.000 
жит. К

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 
об

сл
уж

ен
по

ст
н 

ж
ел

. 
до

ро
га

м
и.

* 

В1алайекпе Штаты 86.200 1,0 1.872 2,2 18,7 41 

63.900 4Д 1.148 1,8 2,8 5 

Япония (с Кореей) 636.000 75,0 14.835 :2,3 2.0 4,6 

Брит. Ост-Индия. 5.068.300 320,0,! 58.459 1,2 1,8 2,2 

633.000 8,2 1.974 0,31 2,4 0,7 

Россия (Аз.) . . . 16.345.000 25,4 15.763 0,10 6,2 0,6 

Китай 11.138.600 360,0 11.004 0,10 0,3 0,03 

Персия 1.645.000 8,7 263 0,02 ' 0,3 0,006 

Малая Азия (Си
рия, Аравия, 
Кипр) . . . . 3.650.000 5.468 1,15 

Индия Яндерл. . . 610.800 — 3.029 0,50 — — 
Фплипппнскпе 

острова . . . . 297.900 — ' 1.217 0,41 — — 
Индо-Кнтай . . . 803.570 — 2.398 0,30 — — 
Индия Франц. . . 513 — 95 0,19 — — 

165.150 — 92 0,06 — — 
Индия Португ.. . 3-807 — 87 6,02 — — 

РОССИЯ (АЗ.), В отношении обслуженности лселезными доро
гами, занимает в Азии одно из последних мест. 

§ 39. Абсолютные и относительные протяжения железных 
.дорог в различных странах Африки и в африканских коло
ниях европейских государств, а такясе степени обслул^енности 
их лселезными дорогами, показаны в следующей таблице, 
.данные которой относятся к началу 1921 года. . 
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Поверх Число Протя
жение 

Протяжение, 
приходящееся 
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ность, 

к т . 2 

' жите
лей, 

милл. . 

жел. 
дорог, 

Ian. 

па 100 
km.2 

на 
10.000 
жпт. К
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ф

ф
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 ,
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сл

уж
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п 
ж

ел
. 

до
ро

га
м
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10 жно-А фрнкап ск. 
Союз 3.212.740 6,0 18.468 0,58 30,8 18 

Алжир п Тупис . в97.400 7,7- 6.791 0,70 S,8 6,2 

Египет, Судан . - 994.670 13,5 7.022 0,71 5,2 3,7 

Марокко . . . . 572.000 3,6 ; 1.250 0,22 3,6 0,8 

Бритапск- колонии. 4.86Р.630 — 7.332 0,15 — 
Французск. „ 6.832.360 — 1 7.061 1,10 

Португ. „ 2.056.770 — 2.048 0,10 — 
Бельгийск. „ 2.414.210 — 1.739 0,07 — 
Жтальянск. 1.591.000 — 170 0,01 — 

§ 40. Абсолютные и относительные протялсения железных, 
дорог в различных частях Австралии, а таклсе степени обслу
женное™ этих частей железными дорогами, показаны в сле
дующей таблице, данные которой относятся к началу 1921 г. 

Поверх Число Протя
жение 

Протяжение, 
приходящееся и а a 

CS в 

§ § 
ность, 

km.2 

жите
лей, 

милл. 

жел. 
дорог, 
lern. 

па 100 
km.2 

на 
10.000 
ЖПТ. К

оэ
ф

ф
иц

 
об

сл
уж

ев
 

ж
ел

. 
до

р
 

Бикторпя . . . . 227.620 1,3 6.633 2,91 51,0 148 
Тасмания. . . . . 67.900 0,16 1.128 1,66 70,5 117 
Новая Зеландия . 271.300 1,0 4.846 1,80 48,5 87 
Ивинслэнд . . . . 1.736.600 0,9 8.389 0,4S 93,3 45 
Новый Южн. Уэльс! 801.500 1,6 7.139 0,89 44,6 40 
Южная Австралия. 984.400 0,43 [3.574 0,36 83,1 30 

Зач. Австралия . 2.527,630 0,5 ' 5.898 0,24 118,0 2S 

Гавая с островами 
Мадо и Оагу . 17.700 142 0,80 — — 

Сев. Территория . 1.356.180 — 322 0,02 . — — 
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§ 41. Абсолютные и относительные протялсения железных 
дорог в различных частях света, а также степени обслулсен-
иостн последних л;елезными дорогами к началу 1921 года, 
показаны в ншкеследующей таблице. 

Америка 
Европа 
Австралпя . . . . 
Африка 
Азпл 

Поверх

ность, 

к т . 3 

Прим. Протя-
чпсло | жепие 

1 Протяжение, 
проходящееся 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 ;
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ен
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ос
тп

! 
ж
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м

и.
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Америка 
Европа 
Австралпя . . . . 
Африка 
Азпл 

Поверх

ность, 

к т . 3 

жите- ' жел. 
леи, дорог, 

мил л . ' 1 к т . 
1 -

па 100 
к т . 2 

на 
10.000 
ЖПТ. К

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 ;
 

об
сл

уж
ен

 п
ос

тп
! 

ж
ед

. 
до

ро
га

м
и.

^ 

Америка 
Европа 
Австралпя . . . . 
Африка 
Азпл 

41.937.000 
10.262.000 
8.958.600 

29.192.600 
44.143.000 

200 
477 
7,7 
150 

1.100 

611.721, 1,46 
372.688 3,6 
38.0711 0,42 

. 51.881| 0,18 
117.704 0,27 

30,6 
7,8 

49,5 
3,5 
1,1 

45 
28 
21 

0,63 
0,30 

Весь зеыоой 
шар . . . 1.192.06б) — — — 

Из приведенной таблицы видно, что богаче всех частей 
света обслулсена лселезными дорогами Америка, при том 
обслулсена она на 60°/ 0 больше Европы, меньше- лее всех 
обслужена лселезиыми дорогами Азия (благодаря слабому 
развитию л;елезных дорог в Аз. России)'. 

Общее протяжение железных дорог на всем земном шаре 
составляло к началу 1921 г. 1.192.065 к т . — протяжение, 
превышающее окрулшость экватора (40.070 кт . ) в 30 раз 
и среднее расстояние луны от земли (384.420 кт . ) в 3 раза. 

Указанное протялсение 'лселезньгх дорог распределяется в 
следующих пропорциях между отдельными частями света: 

Америка б Р / ^ / о 
Европа . • 3174°/о 
Азия Ю°/о 
Африка 4х/4°/о 
Австралия 31/4°/о, 

из чего видно, что сеть Америки составляет, прим., 1/2, а 
сеть Европы—прим. ] / з всей мировой сети лседезных дорог; 
в общем, как видно, 4 / 5 ' названной сети падает на Америку 
и Европу и лишь х\ъ—на Азию, Африку и Австралию. 



Ч А С Т Ъ И. 

Тяговые расчеты. 

Г Л А В Л IX. 

Общие указания. 

§ 42. При проектировании новых дорог, а таклсе при 
эксплоатации существующих дорог, приходится, на основании 
механических законов движения поездов, разрешать различные 
частные, относящиеся к названному двилшяию вопросы: о 
предельных возмолшых составах поездов, о необходимом в 
поездах числе тормозов, о возмолшых скоростях двилсения 
поездов на участках пути различного профиля, о временах 
пробега поездами различных перегонов и т. д. Расчеты, по
мощью коих все подобного рода вопросы разрешаются, при
нято называть „тяговыми расчетами". 

Правильность производства названных расчетов имеет 
громадное значение, так как от нее зависит правильное 
проектирование новых дорог, а затем в значительной степени 
и размеры эксплоатационных расходов железных дорог. 

На практике тяговые расчеты производятся более точными 
или менее точными способами, смотря по тому, для каких 
условий они производятся. В общем, молено заметить, для 
существующих дорог названные расчеты обычно производятся 
более точными способами, так как для сего в данном случае 
имеются, во всяком случае могут иметься, благодаря возмож
ности производства опытных поездок, более или менее точные 
расчетные данные, для строящихся л;е дорог тяговые расчеты 

б 
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обычно производятся несколько менее точными способами, 
однако, всс-же такими способами, которые отнюдь не пре
уменьшают результатов расчета, а, наоборот, дают далее не
который запас в расчетах. 

Все тяговые расчеты производятся в метрической системе: 
веса выражаются в ко- пли 1, силы—в kg, расстояния—в т 
или к т , скорости движения поездов—в киг/Ии т. д. 

Точность арифметических действий при тяговых расчетах 
обычно принимается нижеследующая: 

для расстояний 10 т 
,. веса составов поездов 10 1 
,. скоростей движения поездов . . . 0,1 к т к 
.. сил тяги, сопротивл. и торможения . 10 кр 
.. таких л;е удельных сил . . . . 0,1 
.. расхода воды на перегонах . . . . 1 0 или 0,01 иг" 

.. ., протяжении 1 кш 1 к # „ 0,001 т : ! 

„ топлива на перегонах . . 1 0 ко¬
.. времен пробега перегонов . . . . 1 ш. 
„ ,. ,, весьма малых перег. 0,1 т . 
.. ,, ,. 1 к т пути . . . 0,01 т . 
„ мощности паровоза 1 л. с. 

фиктивных уклонов 0,0001 

В общем тяговые расчеты обнимают вопросы двух родов: 
1) вопросы "определения сил", приложенных к поезду, и 
2) вопросы самого движения поезда. 

О Т Д Е Л I. 

Силы, приложенные к поезду. 

§ 43. Силы, приложенные к поезду, бывают трех родов: 
1) силы естественного сопротивления поезда движению, 2) сила 
тяги паровоза и 3) силы искусственного сопротивления поезда 
двюкенню—тормозные силы. 
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Силы сопротивления поезда движению 

§ 44. Из числа элементов, из которых состоит поезд, 
лишь один паровоз проявляет силу, движущую поезд, осталь
ные лее элементы—тендер и вагоны (вместе с тем отчасти 
и сам паровоз)—проявляют силы, оказывающие сопротивление 
(естественное) движению поезда (tier Zuf/w icier stand, la 
resistance du train, the train resistance). 

В зависимости от условий, в которых находится рельсо
вый путь и происходит двшкение поезда, необходимо разли
чать ншкеследующие сопротивления двюкению каледого из 
•элементов поезда: 1) основное сопротивление двиоюению на 
прямом и горизонтальном пути при равномерной скорости 
{ Ж 0 ) и 2) дополнительное сопротивление двиокению: а) от 
уклонов (TKj), б) от закруглений пути (Ж,.) и в) от уско
рения и замедления (Ж^) 

Полное сопротивление движению (der Gesamtwider stand, 
la resistance iotaie, the total resistance) какого-либо эле
мента поезда (паровоза, тендера или вагона) представляет 
•собой алгебраическую сумму всех отдельных сил сопротивле
ния этого элемента, т. е. для каждого элемента 

Ж = W0 + Ж, : + Wr •+- Wp 

Полное же лее сопротивление целого поезда представляет 
собой сумму сил сопротивления отдельных его 'элементов, 
т. е. 

Ж = Ж " + Ж т -4- Ж в , 

где Ж и — полное сопротивление паровоза, 
Ж т — „ „ тендера, 
Ж в — „ , всех вагонов в поезде. 

Ниже во всех случаях силы естественного сопротивления поезда 
движению обозначаются буквой TF—начальной буквой нем. слова Widei--
stancl (сопротивление). 

О* 
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Сопротивление W J какого-либо элемента поезда (паро
воза, тендера или вагона), весом Р(, определяется путем по-
множения данного веса на „удельное сопротивление" wlc9 
(der speci fischet- Widerstand, la résistance spécifique, 
the spécifique resistance), иногда называемое еще „коэффи
циентом сопротивления" (die Widerstandziffer, le coeffi
cient de résistance,  the coefficient of resistance)—сопроти
вление в kg, приходящееся на 1 t веса элемента поезда, т. е. 

W = IV Ч t • Pl [kg]. 

Очевидно, что названное удельное сопротивление элемента 
поезда (w) так же, как и полное его сопротивление, в зави
симости от условий, в которых находится рельсовый путь и 
происходит движение экипалса, слагается из основного со
противления на прямом п горизонтальном пути (w0) и допол
нительных сопротивлений от уклона (п^), от кривой (гсг) и 
от ускорения (/г^), т. е. 

w = го0 + гв{ + wr + wp [ kS/t ] . 

Таким образом, полное сопротивление поезда W выра-
леается: 

W = гоп Ра + wT Р т + w* l\ [kg], 

где: Рп — вес паровоза в рабочем состоянии (das Dienst
gewicht или Betriebsgewicht, le poids en service, the 
weight in working order) в t, 

Px — вес тендера (расчетный) в t, 
Р в — вес всех вагонов в поезде в t, 
w

n — полное удельное сопротивление паровоза в k s/ t , 
wT— „ я я тендера „ „ 



Обыкновенно, при определении сопротивления движению, 
тендер не отделяется от паровоза и удельное сопротивление 
берется для этпх обоего рода элементов поезда общее ?г п т ; 
тогда полное сопротивление поезда выражается: 

W = W**Pm + Р в [kg], 

где Р — расчетный вес паровоза с тендером в t. Это имеет 
место по отношению не только к танк-паровозам (die Ten
derlokomotive, la locomotive à tender, the tank-locomotive), 
но и к паровозам с отдельным тендером (die Lokomotive 
mit Schlepptender, la locomotive arec tender séparé,  the 
tender engine). 

Иногда, когда можно обойтись менее точными расчетами, 
удельное сопротивление берется общее—w для всех элементов 
поезда, иначе говоря, для всего поезда в целом; тогда пол
ное сопротивление поезда выражается: 

W = п- . Q [kg], 

где Q—полный вес поезда (das Zuggewicht, le poids du 
train, the weight of train) в / . 

Надлежит заметить, что, при определении сопротивления 
движению тендера, у нас обычно принимается в расчет не 
полный вес тендера в рабочем состоянии, а вес его при 2 / 3 

запасов воды и топлива—„расчетный" вес тендера. В связи 
с этим, ниже во всех случаях под Р т надо понимать именно 
„расчетный вес тендера", а под Рт — полный вес паровоза 
в рабочем состоянии -4- расчетный вес тендера, иначе говоря, 
„расчетный вес. паровоза с тендером'-'-. 

Во всех вышеуказанных случаях под словом „сопроти
вление" подразумевается естественное сопротивление, т. е. в 
зто понятие не включается сопротивление при торможении, 
как сопротивление искусственное, вызываемое по мере на
добности. 
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Ст. 1. Основное сопротивление движению поездов на 
прямом и горизонтальном пути при равномерной ско

рости (ТР„). 

§ 45. Основное сопротивление движению (Ber Grund¬
widerstand, la résistance,  flie puré resistance \) всякого 
элемента поезда (паровоза, тендера или вагона) обусловли
вается в общем шестью нормальными (всегда действующими) 
основными причинами, вытекающими из самой сущности пе
ремещения элемента по рельсовому пути: • 

1) трением сколыкенпя (первого рода) в осевых шейках: 
2) тренпем качения (второго рода) на ободе колес; 
3) потерями живой силы (кинетической энергии) на сты

ках, выбоинах и других неровностях рельсового пути; 
4) потерями лсивой силы при покачиваниях, • виляниях ir 

сотрясениях экипажа в пути; 
5) трением (первого рода) мелсду ребордами колес и 

рельсами: 
6) сопротивлением (лобовым) воздушной среды при тихой 

погоде и небольшом ветре. 
Сопротивление паровоза, надо заметить, обусловливается 

кроме, как указанными шестью причинами, еще сопротивле
нием от трений в движущем п парораспределительном меха
низмах. 

Для шести указанных основных слагаемых основного со
противления можно принять: 1) что 1-ое слагаемое почти 
постоянно в известных пределах изменений скорости, 2) что̂  
2-ое, 3-е, 4-ое и 5-ое слагаемые увеличиваются вместе со 
скоростью и, вместе с тем, существенно изменяются в зави
симости от условий рельсового пути (лсесткости рельса, проч
ности и жесткости стыков, подбивки и рихтовки пути), на
конец, 3) что 6-ое слагаемое увеличивается пропорционально 
квадрату скорости. 

*) Как видно, это соиротнвлевие заграницей называется различно: в.-
Герыаяин „основным сопротивлением", во Фрапцнп—просто „сопротивле
нием", в Америке—„чистым сопротивлением". У пас принято его называть-
так. как в Германии. 



Й7 

Кроме приведенных выше шести нормальных (всегда дей
ствующих) основных причин имеются еще и некоторые слу
чайные (не всегда действующие) причины, обусловливаемые 
атмосферой, или путем, или самим поездом и оказывающие 
толш влияние на сопротивление экипажей, а именно: 

1) низкая температура воздуха (увеличивает первое основ
ное слагаемое сопротивления—трение в осевых шейках); 

2) ветер (увеличивает шестое слагаемое—сопротивление 
•воздушной среды, а боковой ветер, сдвигающий поезд вбок, 
еще и пятое слагаемое—трение между ребордами колес п 
рельсами): 

3) снег на рельсах (увеличивает второе слагаемое—тре
ние качения на ободе колес); 

4) усилие по сцепным приборам (увеличивает илп соот
ветственно уменьшает четпертое слагаемое—потерю живой 
силы при влияниях экипажа); 

5) тип и состояние верхнего строения путп (влияют в 
смысле увеличения или уменьшения третьего и четвертого 
слагаемых—потери лшвой силы при покачиваниях, виляниях 
и сотрясениях экипажей в пути). 

Основное сопротивление двшкенпю элементов поезда на 
прямом и горизонтальном пути не молеет быть рассчитано 
теоретически с достаточной для практики точностью п по
тому оно всегда определяется по эмпирическим формулам, 
выведенным на основании результатов опытов, измерений и 
наблюдений над движением поездов. 

Совершенно очевидно, что названного рода формулы раз
личны для паровозов с тендерами и вагонов: мало того, они 
различны для разного рода паровозов (пассалшрских и то
варных и др.) и разных родов вагонов (пассажирских и то
варных, двух-осных и телелсечных, тележечвых четырех-осных 
и шести-осных, крытых товарных и открытых и др.). Однако, 
надо заметить, имеются и формулы, дающие основное удель
ное сопротивление для поезда в целом, иначе говоря, обни
мающие сопротивление паровоза с тендером и сопротивление 
вагонов—формулы теоретически неправильные." 

Для получения правильных для данного случая резуль
татов надлежит, как правило, пользоваться формулами, опре-
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деленными на основании результатов опытов с соответствую
щим экипажем и при условиях движения, близких к данному 
случаю. Формулами л^е, обнимающими сопротивление паро
воза с тендером и сопротивление вагонов (теоретически не
правильными), можно пользоваться лишь при всякого рода 
приблизительных подсчетах, при чем если уже такого рода 
формулами пользоваться, то рекомендуется в общем пользо
ваться лишь теми из них, которые относятся к грулсеным 
товарным поездам, для которых гипотеза о равенстве сопро
тивления паровоза и вагонов не слишком далека от действи
тельности: для пассалшрских поездов безусловно лучше во 
всех случаях определять отдельно сопротивление паровоза с 
тендером и сопротивление вагонов. 

Эмпирические формулы, по которым рассчитываются основ
ные удельные сопротивления, вернее сказать—коэффициенты 
в отпх формулах, определяются опытвым путем различными 
способами: путем записи скорости движения экипажей по 
равномерно наклонному пути (при закрытом регуляторе па
ровоза), путем измерений замедляющей силы при двилшнип 
экипажей по горизонтальному пути, помощью индикаторов, 
динамометра или также динамических маятников, указывающих 
ускорение и замедление двилсеиия экипажей х). 

Опыты по определению основного удельного сопротивле
ния движению на прямом и горизонтальном пути 'были про
изведены различными исследователями в громадном количе
стве как за границей, так и у нас в России, в связи с чем 
имеется значительное число эмпирических формул. Однако, 
большинство таких формул ныне имеет, можно сказать, лишь 
историческое значение, так как сопротивление всякого рода 
жел.-дор. экипажей в значительной степени зависит от их 
устройства, между тем последнее, как известно, постоянно 
подвергалось изменениям. В виду сего, для наших чисто 
практических целей, вообще, и, в частности, для проектирова
ния новых дорог ныне представляют интерес лишь те фор-

1) Обстоятельный обзор применяемых способов расчета (таклге и по
лученных опытных данных) дал в недавнее время Sauzin в своей статье 
„Die "Widerstände der Eisenbahnfahrzeuge" Oesterr. Woch f. d. off. Bau
dienst. 1917 r. 
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мулы, которые выведены из опытов над современными ти
пами экипаясей, в особенности формулы, выведенные из опы
тов над русскими экипажами и при русских условиях или 
во всяком случае оправданные такого рода опытами, если 
формулы основаны на заграничных опытах. 

Прелсде, чем приводить ныне применяемые эмпирические 
формулы для основного удельного сопротивления разного 
рода лсел.-дор. экипажей, надлелшт отметить, что большин
ство из таких формул имеют вид. приводимый к одному из 
следующих • видов. 

(a) ги0 — а -4- Ь V -4- с Y2 [ks/t ] («ид, данный впервые Scott 
Russell'eu). 

(b) w() = а + Ъ V2 .. (вид, данный впервые 
Chrk'ou). 

(c) ?с0 = a-\-bV „ , 

где: Т г — скорость движения в km/h 
•a, h и с — постоянные коэффициенты, соответствующие дан

ному экипажу или поезду в целом (определяемые, 
как было указано выше, опытным путем). 

Первоначально исследователи вопроса сопротивления дви-
леепию поездов (напр., Clark на шотландских дорогах) вы-
ралгали результаты своих опытов формулами вида (Ь), но уже 
в половине прошлого столетия английские исследователи 
(Wyndham, Harding и Scott Russell), а также француз
ские (Yuillemin, Guebhard и Bieudonné)  начали выражать 
результаты формулами вида (а). Этого лее вида формулы 
применяло впоследствии большинство исследователей сопро
тивления поездов — французские исследователи (Barbier, 
Nadal), немецкие (Zeitz mann, v. Borries, Mutzner), 
австрийские (Sauzin), шведские (Nothin), английские и 
американские (Smith, Lundie, Sprague), таклее и русские 
(Петров, Ломоносов, Лебедев, Лопугиинский, Любимов и 
Дадаев); однако, некоторые немецкие исследователи (Frank), 
австрийские (Sauzin) и американские (Wellington, Hen
derson, Crawford, Forney, Wolff) все же продолжали 
применять при обработке своих опытных данных первона-
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чальные формулы вида (Ь). Лишь в позднейшее время некото
рые американские исследователи fBarnes, .Henderson, завод 
Baldwin, дорога Л etc-York-—Central) начали выралгать 
результаты своих опытов формулами вида (с). 

Из указанных формул трех видов теоретически наиболее 
правильными являются трехчленные формулы вида (а), как фор
мулы, содержащие члены со скоростью в первой степени и со 
скоростью в квадрате, выралсающие изменение сопротивлений 
движению по параболе,—менее правильными являются дву
членные формулы вида (Ь), не содержащие члена со ско
ростью в первой степени; что же касается двучленных фор
мул вида (с), не содерлсащих члена с квадратом скорости и 
выражающих изменение сопротивлений по прямой, то такого' 
рода формулы теоретически совсем неправильны, но они 
просты и в этом американские специалисты видят их прак
тическое преимущество. 

Надо еще заметить, что для сопротивления некоторых 
экипажей имеются еще формулы, содерлеащие член со ско
ростью в кубе (Böckl, Bcsdouiis), однако, зависимоств 
сопротивления от Т т з представляется в общем не совсем 
обоснованной. 

О формулах других видов (кроме указанных видов а, 
Ь и с), созданных специально для некоторого рода экипажей,, 
будет сказано ншке. 

П. а) Основное сопротивление паровозов с тендерами (Wom\ 
§ 46. Полное основное сопротивление паровоза слагается 

из двух частей: сопротивления паровоза, как повозки, и 
сопротивлений, как машины — так называемых внутренних, 
сопротивлений паровоза (die inneren Widerstände der 
Lokomotive, les resistances interienres de la'locomotive, 
the resistances internal to the locomotive), т. е. сопро
тивлений трения поршней в цилиндрах, штоков в сальниках, 
крейцкопфа о параллели, движущего и парораспределитель
ного механизмов и шеек двилсущих осей в буксовых под
шипниках в той части, которая зависит от давления пара. 
Строго говоря, в выражение основного сопротивления поезда 
следовало бы включать лишь сопротивление паровоза, как 
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повозки, которое молсег быть определено опытным путем— 
путем измерений сопротивления паровозов в холодном со
стоянии со снятыми шатунами. Однако, подобного рода опыты 
были произведены в общем в сравнительно небольшом мас
штабе, при том над паровозами далеко не всех типов (во 
Франции—опыты Besdouits, в Америке—опыты зав. Baldwin, 
в Германии—опыты „Берлинского Ъюро", в России—опыты 
Лебедева). 

Большинство исследователей не разделяли обоих указан
ных выше сопротивлений паровозов и в общем дали свои 
формулы для полного удельного сопротивления паровоза, как 
повозки и как машины, при том паровоза вместе с тендером. 
В связи с сказанным, ранее, чем применять какую-либо из 
формул сопротивления паровозов, падлелшт отдать себе отчет,, 
к какого рода сопротивлению паровоза она собственно отно
сится. Надо еще заметить, что сопротивление паровозов, осо
бенно товарных и при малых скоростях движения, различно 
для случаев, когда паровоз ведет поезд и когда он идет без 
поезда (резервом); это обстоятельство установлено сравни
тельно в недавнее время. Поэтому более старыми формулами 
в общем надлежит пользоваться с известной осторолшостью, 
так как большинство из них выведено из опытов над паро
возами без поезда. 

§ 47. Пассажирские паровозы. (die Personenzuglolxo-
motive, la locomotive à voyageurs, the passenger loco
motive) норм, колеи *). Формулы полного удельного сопро
тивления пассалшрского паровоза (как повозки и как машины) 
имеют вид а •+ Ь Т " + cf2 (Sanzm, Leitzmann, Mutzner,. 
Вюртембергские дороги, австр. Siidbahn, Петров, Жопушт-
ский) или вид, приводимый к виду а + ЬТ + cV2 (Barbier, 
Л a fiai), или, наконец, вид a-\-bV2 (Frank). Из всех этих 
формул наиболее подходящей для русских дорог является 
формула Петрова: 

и,0пт = 2,3 + 0,15 V + 0,001 V2 [k&/t ] . 

>] Под „нормальной колеей" в данном случае п всюду ниже подразу
мевается заграничная нормальная колея 1435 mm и русская нормальная колея 
1524 шит. разница между этпмп колеями, в отношении сопротивления дви
жению поездов, значения не имеет. 
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Формулы удельного сопротивления пасс, паровоза как 
повозки имеют вид а -4- bV-\-cV2 (Desdouits, Лебедев) или 
а~\-Ы"2 (Baldirin). Из этих формул пригодной для рус
ских дорог является формула Лебедева: 

,гопт = 1 } з _|_ о,02 F + 0,0005 F 2 [k-/r | • 

§ 48. Товарные паровозы (die G iiterziiyloco motive, la 
locomotive à mar-schandise-s, the yoods locomotive) норм, 
колеи. Формулы полного удельного сопротивления тов. паро
воза (как повозки и как машины) имеют вид а-\- & Т + сУ'1  

(Sanzin, Leitzmann, Mutzner, Петров) пли а-\-ЬУ'1  

(Sanziib). Из этих формул наиболее подходящей для русских 
дорог является формула Петрова: 

и,плт = 4,з _|_ о,15 V + 0,001 V2 [Ч ' г ] -

Формула удельного сопротивления тов. паровоза, как 
повозки, известна лишь одна—формула Ломоносова: 

w ™ = ],4 + 0,04 V - f 0,0006 F 2 P"Vt ] . 

§ 49. Любого рода паровозы нормальной колеи. Формулы 
удельного основного сопротивления, указанные в §§ 47 и 4S, 
имеют в виду „паровоз вместе с тендером"; следовательно, 
при пользовании этими формулами полное основное сопро
тивление паровоза с тендером ( Ж 0

П Т ) определяется из выра
жения: 

" V T = * V 1 T UJ„ + ^ ) lkg - l -

полный вес паровоза в рабочем состоянии в t, 
расчетный вес тендера в t, 
удельное основное сопротивление на l t расчетного 
веса паровоза с тендером. 

В Германии, надо заметить, средняя величина полного 
основного удельного сопротивления любого • рода паровоза с 

где: Ри — 

1\ ~ 
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тендером (как повозки и как машины) определяется в послед
нее время по особого вида формуле ЗтгапРя: 

,,.пт = 2,5 + 0,067 ( ж ) 2 + 

+ ( а + 0,116 - 5 - ) - , ^ - [ Ч ' г Ь 

где: Рс — сцепной вес паровоза в 
1) — диаметр спаренных колес в ш, 
а — коэффициент, зависящий от числа спаренных осей 

у паровоза и составляющий: 

при 2 спаренных осях — а = 2,5 
, 3 „ „ — « = 4,0 
„ 4 » я -- а = 5,5 
„ 5 ,, — а — 7,0, 

а средняя величина удельного сопротивления любого рода 
паровоза, как повозки—по формуле 

" о " = 2,6 + ^ 1 * 8 / 1 ] . 

Иногда в Германии полное основное сопротивление па
ровоза и тендера определяется из выраягения: 

где 1\х и Р т имеют указанные выше значения, а /г 0

и и /г 0

т — 
средние величины основных удельных сопротивлений вообще-
паровозов и тендеров, определяемые по формулам Ргап1ла; 

г Р оп = 2,6 Уп + 0,00057 V- [к"8Д ] 1 

где п — число спаренных осей у паровоза, а 

„;(т = 9,5 + 0,00057 V- [ к 8 Д ] . 

Иногда /г0

а определяется еще по формуле 

,,-0и = 4 У~п + 0,002 У 2 [Ь8Д ] , 

где п — опять-таки число спаренных осей у ,паровоза. 
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Однако, в последнее время в Германии, Аверин и С.-Л. 
•С. Штатах полное основное сопротивление любого рода па
ровоза с тендером определяется чаще по формуле: 

воз 

;где: Р, полный вес паровоза в г 
Р с — сцепной „ ,. 
Р — расчетный вес тендера 

•и; с о 

,п-° + т-° — удельное основное сопротивление паро
возных поддерлгивающих (передних н зад
них) и тендерных осой, принимаемое: 
по 8&аЫ'л>: = 2,5 , 
по 'у: = 1,3 + 0,015 Г 

в С-А. С. Штатах = удельному сопротивлению 
товарных вагонов прибли
зительно такого лее веса 
или одинаковой нагрузки 
на ось. 

- удельное основное сопротивление сцеппых осей па
ровоза (полное, включая п машину), принимаемое: 

по вЬ-аЫ'ю: 

при 2 спар. осях 
„ 3 

4 
5 

При 2-х 
цилиндрах. 

5,8 к в д 

7.3 ,. 
8.4 .. 
9,3 

Брн 4-х 
цилиндрах. 

6,0 ье> 
7.5 я 

8.6 , 
9,5 „ 

I 7 7 

вгде 

по Заппп'у: 

В — диаметр спаренных колес в пл. 

а и Ь — коэффициенты, составляющие: 
при 2 спар. осях 

я 3 „ 
я 4 „ 
,-, 5 „ 

11 

а — 5,5 
а = 7,0 
а = 8,0 
а = 8,8 

Ъ = 0,08 
Ъ = 0,10 
Ь = 0,28 
Ь = 0,36 
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в С-А С. Штатах: = 10 — 12,5 Ь д / 4  

? Г ( ) воз.—удельное сопротивление воздушной среды = с V2. 
где коэффициент с принимается: 

ого вЬгаМ'ю: = 0,006 Р \ Р — площадь наиб, поперечн. сече
но вшшп'у: — 0,006 Р] нияпаровоза = 7,5 — Ю т 2 . 
е С-А. С. 

Штатах: = 0,042. 
§ 50. Паровозы узкой нолей. При узкой колее сопро

тивления от трения в осевых шейках и от трения качения 
больше, чем при нормальной колее, вследствие в общем более 
низких колес и более слабых осевых шеек; также больше и 
сопротивление воздушной среды, так как в выралсении этого 
сопротивления к -р у - величина р веса экипалса с умень
шением колеи быстрее уменьшается, чем лобовая поверхность 
¥ —постоянный коэффициент = 0,005—0,10 при V кт/Ъ). 
Однако, до сего времени нет по сему вопросу надлежащих 
опытных данных. 

В Германии основное удельное сопротивление узкоколей
ных паровозов с тендером определяется обычно по формулам 
Наагтапп'и: 
при колее в 1000 т т . . . / г 0

П Т == 4 Уп -\- 0,0025 V2 [к?Д ] 
„ „ '. я 750 ., . . № 0 « = 4 У я _ + 0,0030 7* .,, 
, ; „ „ 600 . . < | Т = 4 1/« 4- 0,0035 Г2 „ , 

где п — число спаренных осей у паровоза, а в последнее 
время еще и по следующим формулам: 
при колее в 1.000 т т . 

= 2,7 У>Г+ 0,00157 2 [^Д /, 
при колее в 750 т т . 

= 2,8 У Н - 0 , 0 0 1 0 7 2 „ 
при колее в 600 т т . 

гг"Т =. 2,9 Уа-\- 0,0008 Г 2 . 
( для товарных паровозов 3 где а составляет: ( е 1 

„ пассажирских паровозов . . я и -
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Как аидно, с уменьшением колеи удельное сопротивление 
паровоза в общем увеличивается. 

При всякого рода подсчетах, не требующих особой точ
ности, основное удельное сопротивление узкоколейных паро
возов нередко в Германии принимается, независимо от вели
чины узкой колеи, при скоростях двилсения 20 — 30 km/h. 
кругло в 10 ks/t, при больших же скоростях—I2 ks/t. Во 
Франции основное удельное сопротивление узкоколейных 
паровозов с тендером обычно определяется по формуле 
Desdouifs 

wf = 8 + 0,177 [Ьв/tJ. 

П. б) Основное сопротивление вагонов (W0

V). 

§ 51. Удельное основное сопротивление вагонов (der 
Wagen, le wagon, the car) в значительной степени зави
сит, как показали многочисленные опыты за границей и у 
нас, от веса brutto вагона 1). Для пассалшрских вагонов и 
пассажирского транспорта это обстоятельство не имеет осо
бого значения, так как нагрузка названных вагонов пасса
жирами в общем оказывает небольшое влияние на полный. 

') Одними пз новейших такого роли опытов с товарными вагонами 
являются опыты 1922 г., произведенные английской дорогой Great Northern, 
на участке Peterborough—Boston с прямым и почтп горизонтальным про
филем, над двух-осными вагонами, весом brutto 161 (=6 + 10), и четырех
осными (тележечнымн) вагонами весом 67,2t (== 17,2 -f- 50). Результаты опытов 
нижеследующие. 

Скорость, Удельное сопротивление, K g / t . Для четырех-осных ваго

ктп/h. 
• 

Двух-осные 
вагоны. 

Четырех-осные 
вагоны. 

нов удельное сопротивле
ние меньше па %. 

16 1,9 1,6 16 

32 1,9 1,6 16 

48 2,5 1,7 32 

64 3,6 2 2 39 

80 ' 5,7 0,1 46 
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вес вагона (нагрузка вагонов пассажирами составляет maxi
mum 12°/ 0 от полного веса ^вагонов), для товарных-же 
вагонов и товарного транспорта указанное обстоятельство 
является фактором весьма большого значения, так как пол
ная полезная нагрузка—подъемная сила (Ш? Tragfähigkeit, 
ta capacité  de charge, the live—load capacity) таких ваго
нов 'составляет 67" /о— 72°/о от полного веса вагонов. 
В общем говоря, вес пассажирского вагона в поезде колеб
лется в сравнительно небольших пределах, вес же товарного 
вагона в поезде колеблется в весьма широких пределах. 

Формулы удельного , основного сопротивления вагонов 
имеются двух родов: в одних формулах (в большинстве зап.-
европейских) выралеена зависимость названного сопротивления 
лишь от скорости, в других же (американских и русских)— 
не только от скорости, но и от среднего веса brutto вагонов 
в поезде. Из сказанного выше явствует, что первого рода 
формулы в общем допустимы к применению лишь по отно
шению к пассалсирским вагонам, а что по отношению к то
варным вагонам доллшы применяться исключительно формулы 
второго рода. 

Надлелсит еще отметить, что удельное основное сопроти
вление четырех-осных вагонов (на тележках) в общем меньше 
такого лее сопротивления двух-осных и.трех-оеных вагонов, с 
одной стороны, благодаря тому, что меньше сопротивление 
воздушной среды, вследствие меньшего числа лобовых стенок, 
с другой же стороны, благодаря меньшему вилянию четырех
осных вагонов, вследствие большей у них базы. В виду сего, 
при определении сопротивления двилсению вагонов надлежит 
различать не только пассажирские и товарные вагоны, но еще 
и то. какого- рода те и другие вагоны—двух-осные, трех
осные или же четырех-осные. 

§ 52. Пассажирские вагоны (der Personenwagen, la 
voiture à voyageurs, the passenger coach) 2-х и 3-х-
осные нормальной колеи. Подходящими формулами удель
ного основного сопротивления пасс, двух- или трех-осных 
вагонов являются формулы ЖасЫ'я и Barbier вида, приво
димого к виду a - j - b У-J- с V2, а именно: 
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Nadal: 
, г Г ; 8 = 1 , 6 + 0 , 8 Г - ^ [**Jx 

Barb ier: 

/г о — 1 , 6 + 0,46F 

Обе эти формулы выведены на основании результатов 
опытов над пассалсирскими двух-осными вагонами, но , они 
могут применяться и к трех-осным вагонам, за неимением 
для последних, специальных формул. 

§ 53. Пассажирсние вагоны 4-х-осные—тележечные 
(der Breligestellwagen, la roiture à bogies, the car with 
trucks) нормальной нолей. Формулы удельного основного 
сопротивления пасс. 4-х-осных вагонов имеют вид у/ + b Y- + 
+ с Y1 (Nothin), или вид, приводимый к виду а + bY-\- с Y2  

{Barbier, Nadal, Ломоносов, Лебедев, Любимов и Дадаев), 
или, наконец, вид a-j-bV2 (Frank, Nothin), при чем но
вейшими заграничными формулами являются формулы Nothin'я: 

»,.?в/4 = 2 . 5 5 + 0,027 F + 0,00127 F 2 | t ] 

„•Г' 4 = 2,ЭЗ + 0,00168 Г 2 К \ \ , 

выведенные на основании опытов Шведских правит, дорог от 
1914 г. 

Из всех этих формул, не учитывающих, веса вагонов, 
наиболее подходящей для русских дорог является формула 
Ломоносова: 

^ = 1,4 + 0 , 2 7 ^ 1 ^ ] . 

Если желательно, в связи с сказанным выше, учитывать 
при определении сопротивления пассажирских телелсечных 
вагонов вес таковых, то подходящей для сего формулой яв
ляется формула Пеннсильванской жел. дороги 

, ,-Г / 4 = 0,85 ^ + 0,75 + - к ; ^ р ' ' [ 
х 544 у q 

4 5 ' 3 6 . л « , V ( Y + 25,7)' [su! 
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где q— вес brutto вагона в t, а 0,85—коэффициент, вве
денный в связи с тем, что среднее сопротивление вагонов 
составляет, как показали опыты, приблизительно S5°/o от 
сопротивления, даваемого формулой, заключенной в большие 
скобки. 

В Германии в этом случае в последнее время иногда 
•применяется сравнительно новая формула Strahl'я 

= 2 , 5 + 0,01-у [ Ч Ч -

Интересно попутно отметить, что опыты Пеннсильванской 
дороги, меледу прочим, показали, что число осей в телеласе 
(две или три) практически не влияет на величину удельного 
сопротивления (на самом деле сопротивление вагонов одина
кового веса на трех-осных тележках меньше, чем вагонов 
на двух-осных телелеках, вследствие более тялеелых телелеек 
с тремя осями). 

§ 54. Товарные вагоны (der Gilterwagen, le wagon à 
marchandises, the freight-car) 2-х-осные норм, нолей. 
•Формулы удельного основного сопротивления товарных 2-х-
осных вагонов существуют двух родов: 1) в одних выражена 
зависимость названного сопротивления лишь от скорости; эти 
•формулы имеют вид « + 0 7 + с 7 2 (Leitzmann) или вид, 
приводимый к виду а + b 7 + с 7 2 (Barbier, Nadal), или 
вид ft + / ; 7 2 (Leitzmann), или, наконец, йид a-\-bV (Ло
моносов), 2) в других выражена зависимость названного со
противления не только от скорости, но и от среднего веса 
brutto вагонов в поезде (Franh, Strahl, Петров, Ломоно
сов, Лебедев). 

Из формул обоих указанных родов в общем пригодными 
к применению при точных расчетах надлелеит считать, как 
то было; объяснено выше, лишь формулы второго рода. Из 
этих последних формул наиболее подходящей для русских 
дорог является формула Ломоносова (обычно называемая у 
нас формулой Харьково-Николаевской ле. д.); 

тг;т>* = м + (о :04 + if-) V | > ' 4 

!где q—средний вес brutto вагонов в поезде в t. 
7* 
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При расчетах, не требующих особой точности, подходя
щими в данном случае формулами являются другие формулы 
Ломоносова: 

для груженых вагонов: 

, ^ = 1 , 4 + 0,06 V [ 4 t ] , 

для порожних вагонов: 

V T ' ä = 1 , 4 + 0,09 V „ 

Надлелшт заметить, что в случае, если бы по всем при
веденным формулам основное удельное сопротивление полу
чилось при малых скоростях менее 2 к"'Д, то названное со
противление рекомендуется принимать = 2 к -Д . 

В Германии в последнее время стали применяться срав
нительно новые формулы Strahl я: 
для открытых грулееных вагонов 

„ • в Т / 2 = 2,5 + 0,006 ^ [bg/ t], 

для крытых грулсеных вагонов 

,-В Т/2 OK I П Л-7К у " >г: - = 2,5 + 0,075 -\у [**/,], 

для открытых негрулсеных вагонов 

« £ т ' 8 = 2,5 + 0,01 [**/,]. 

§ 55. Товарные вагоны 4-х-осные—тележечные—норм, 
колеи. Опыты над сопротивлением товарных телелеечных ва
гонов производились главным образом в С.-А. Соед. Шта
тах—Экспериментальным Техническим Институтом при Уни
верситете в Иллинойсе (под руководством проф. Smith3а) и 
передовой в техническом отношении Пеннсильванской леел. 
дорогой (под руководством ишк. Cole). 

Результаты опытов Иллинойского Экспериментального 
Института, производившихся в течение 1908—09 г.г., выра
жены формулами Smith'ix и завода Baldwin: 
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Smith 
0,312 7 + 19,8 — 0,017g 

t ] 4,08 + O.Wlbq 

Baldwin 

о = 0,75 + 53 + 0,6217 - f 0,000193 F 2 [>«/ r] 

Результаты опытов того же Института, производившихся 
•в 1915 г., выражены более простой формулой #ш?7Л'а: 

Результаты опытов Пеннсильванской ж. д., производив
шихся в течение 1907—15 г.г., выраясены формулой: 

отличающейся от предыдущих формул тем, что в ней выра
жена зависимость удельного сопротивления товарных вагонов 
на двух-осных тележках лишь от веса вагона д (опыты на
званной дороги показали, что основное удельное сопротивле
ние товарных _ тележечных вагонов при скоростях ниже 
40 кт/Ь. практически не зависит от скорости, а зависит 
только от веса вагона). 

Указанной последней формулой Пеннсильванская дорога 
на деле пользуется лишь при весах вагонов на двух-осных 
•телелисах до 70 при весах же более 70 t названная до
рога принимает основное удельное сопротивление независимо 
от веса вагонов, равным 1,5 '^Д, так- как опыты показали, 
что в последнем случав, т. е. яри весах вагонов более 70 и, 
названное сопротивление практически не зависит от веса ва
гона и представляет собой приблизительно некоторую по
стоянную величину, равную 1,5 к&'Д. 

Для русских товарных вагонов на двух-осных тележках 
в общем можно рекомендовать при точных расчетах пользо
ваться формулой ^тШ'а: 

, в т / * = = о , 7 + 50,8 

7+65 
12 + О.оод 
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так как, с одной стороны, формула эта выведена на осно
вании весьма тщательно произведенных опытов и все мате
риалы опытов опубликованы, с другой лее стороны, эта фор
мула проверена для русских условий опытами 1916 г. на 
Харьково-Николаевском участке Южных дорог. 

При расчетах, не требующих особой точности, можно-
пользоваться следующими формулами: 

для груженых вагонов: 

i P o

B T ' 4 = l ,5 + 0,02 7 [ k g / t ] , 

для порожних вагонов: 

и £ т / * = 2,5 + 0,04 V „ 

В общем рекомендуется удельное основное сопротивление 
названных вагонов принимать во всяком случае не менее 
2 k - / t , если бы таковое сопротивление по приведенным фор
мулам получалось менее 2 k »/ t 

§ 56. Любого рода пассажирские вагоны нормальной 
колеи. Если тип пассаячирских вагонов в поезде неизвестен, 
а известен лишь общий вес пасс, состава в t, то основ
ное сопротивление всех вагонов может определяться из вы
ражения: 

Т С = гоТ . Р\ [kg|, 

ЯП 
где wl —некоторая средняя величина основного удельного 
сопротивления вообще пассаясирских вагонов, определяемая 
по формуле JFrank'a. 

w™ =2,5 + 0,0003 V2 [4 't]. 

§ 57. Любого рода товарные вагоны нормальн. колеи. 
Если тип товарных вагонов в поезде не известен, а известен 
лишь общий вес состава товарного поезда Р^ в t, то основ
ное сопротивление всех вагонов может определяться из вы
ражения 



103 

где vt'gT —некоторая средняя величина основного удельного 
сопротивления вообще товарных вагонов, которая определяется: 

в Германии по формуле Franl/л 

uf = 2,5 + 0,0005 V2 [kg/t], 

во Франции по формуле дороги Paris—Lyon—Me eli
te ramme 

- 1 , 5 + 0,1 V\^lt] 

в C . -A. Соед. Штатах по формуле завода Baldwin 

w? = 1,5 + 0,05 Vi^li]. 

Последняя формула проверена опытами п для русских 
условии, при чем у нас рекомендуется w° принимать во 
всяком случае не менее 2 к^'Д. 

Если в рассматриваемом случае неизвестности рода то
варных вагонов известно общее число осей в поезде, то 
(iliiisky рекомендует при определении основного сопротивле
ния всех вагонов исходить не из общего их веса, а из дан
ного числа осей и в общем определять названное сопроти
вление из выралшния: 

IF 0

B T = 0 , 5 5 F X п 

где 0,55 V— некоторое среднее основное сопротивление 
одной оси в kg, а п — число осей в поезде. 

Это выражение, данное Glinsky'u в 1918 г., для русских 
условий еще не проверено, почему от пользования им пока 
рекомендуется воздерлшваться. 

§ .58 . Вагоны узкой колеи. Надлелсащих опытных данных 
относительно сопротивления вагонов узкой колеи до сего вре
мени не имеется. 

В Германии основное удельное сопротивление узкоколей
ных вагонов, независимо от того, пассажирские ли это ва
гоны, или товарные, определяется обычно по формулам Наегг-
п/апп'а: 
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при колее в 1.000 т т . 

УГ 0

в = 1,7 +0,0013 7 2 № ] , 

при колее в 750 шт . 

< = 2 , 0 + 0,0015 Г 2 [Щ], 

при колее в 600 т т . 

»г* = 2,2 +0,0017V- | к « . г ] , 

а в последнее время еще и по следующим формулам: 

при колее в 1.000 т т . 

„•* = 2,6 + 0,0003 Г 2 [ Ч , 1. 

при колее в 750 т т . 

/,•» = 2,7 + 0,0002 Г 2 | . к » / ( ] , 

при колее в 600 т т . 

*г* = 2,8 +0,0002 V2 [ к к / , |. 

Как видно, с уменьшением колеи удельное основное со
противление вагонов в общем увеличивается. 

При всякого рода подсчетах, не требующих особой точ
ности, основное удельное сопротивление узкоколейных ваго
нов нередко в Германии принимается, независимо от вели
чины узкой колеи: при скоростях двнлсения 20—30 кт /п , 
•кругло в 4 , при больших же скоростях—:5 Щг. 

Во Франции, надо заметить, считают, что на основное' 
сопротивление двюкению поезда, при прочих равных усло
виях, Ширина колой не оказывает влияния и что потому для 
узкоколейных вагонов могут в общем применяться те же 
формулы основного удельного сопротивления, как и для нор
мально-колейных вагонов, каковые формулы в общем дают 
довольно удовлетворительные для практики узкоколейных до-
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рог результаты. Из числа таких формул для узкой колеи, 
для скоростей мене 60 km/h , нередко применяется формула 
Desdouits 

„f = 1,50 + 0,0007 F a [««Л ]. 

П. в) Основное сопротивление поезда в целом (W0). 
§ 59. Если типы паровоза и вагонов в пассажирском 

или товарном поезде не известны, а известны лить вес па
ровоза с тендером и общий вес вагонов, то основное сопро
тивление поезда в целом (1Г 0 ), т. е. паровоза с тендером 
и вагонов, определяется из выралсения 

где Рт — расчетный вес паровоза с ' тендером в t, 
Р —вес всех вагонов в поезде в t, 
ir0 — некоторая средняя величина основного удельного 

сопротивления поезда в целом, определяемая при 
нормальной колее: 

В Германии, независимо от рода поезда, по -формуле 
баварских дорог 

,г0 = 2,4 + 0,001 У- [к=/Ч] ') 

или по формуле прусских дорог' (так называемой Эрфурт-
•ской формуле). 

чг0 = 2,4 + 0,00077F 2 [k*7t,], 

или лее с учетом рода поезда по формулам Fran/Уй: 

для пассалшрекпх поездов 

.„•0 = 2,5 + 0,0004 V- [k*/t], 

]) Эта формула часто называется у нос неправильно формулой Olarlca: 
последним была дава такая формула: 

«•L, = 3,63 + 0,001 Г- [k=/t J. -
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для товарных поездов 
ic0 — 2,5 + 0,0006 F 2 [ к - Д ] , 

пли Tvoslic: 
для пассалеирских поездов 

"о = 2 , 5 + - 2 ^ ô №hl 

для товарных поездов 

""O = 2 ' 5 + t S Ô l k B / t '-l« 
во Франции, независимо от рода поезда, по формуле Barbier 

/ г 0 = 2,36 + 0,0245 7 + 0,019 Т ~ - - + - р - F 2 [>*/<. | , 

где F—наиб, поперечная поверхность поезда в т*, 
в С.-А. Соед. Штатах для товарных поездов (из теле
леечных вагонов) по формуле завода Bahlicin'sí 

, , - 0 = 1,5 + 0,05 V [ к-Д ] . 

Последняя формула, довольно хорошо выралеающая основ
ное сопротивление товарных грулееных поездов, применима 
и для русских дорог норм, колеи, как это показали соответ
ственные опыты в русских условиях над русскими товарными 
вагонами. При этом рекомендуется основное удельное сопро
тивление товарных поездов принимать при малых скоростях 
(менее 10 km/h) во всяком случае не менее 2 k s/t . 

Для дорог с колеей в 750 mm основное удельное со
противление поезда в целом принимается у нас ныне равным 
4 k»/t согласно тому, как это установлено „Техническими 
условиями проектирования и сооружения леелезных дорог с 
шириною колеи в 750 mm" (1922 г.). 

П. г) Влияние температуры воздуха и погоды на основное 
сопротивление поездов. 

§ 60. Все приведенные выше в п.п. а), б) и в) формулы 
основного сопротивления разного рода жел.-дор. экипалсей и 
поездов в целом относятся к некоторым средним условиям 
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температуры" и погоды в летнее время—условиям ясной, бо
лее или менее теплой (прим. -f- 7° С и выше) и тихой по
годы (без ветра или при небольшом ветре, скорость коего-
не превышает 30 km/h).' В осеннее и зимнее время назван
ное сопротивление несколько больше, чем в летнее время, в 
связи с понижением температуры воздуха, наличием ветров 
(иногда весьма сильных) и нахождением иногда на рельсах 
некоторого слоя снега. 

Ечак уже указано было выше, понижение температуры 
воздуха - вызывает сгущение -смазки в буксах и увеличение-
трения в осевых шейках, затем, сильные лобовые ветры на. 

открытых местах увеличивают лобовое сопротивление воздуш
ной среды, а боковые ветры, стремясь сдвинуть поезд в бок, 
вызывают увеличение трения первого рода меледу ребордами 
колес и рельсами, наконец, снег на рельсах увеличивает 
трение второго рода "между колесами и рельсами (трение 
качения на ободе колес). Хотя относительно величины влия
ния погоды на основное сопротивление движению поездов и 
имеются, некоторые опытные данные, а также имеются и 
некоторые формулы для оценки влияния температуры воздуха 
и ветра, например, у нас формулы Петрова (для оценки 
влйяпия снега на рельсах формулы вообще предлолсено не 
было), однако, надо признать, что оценка влияния погоды-
на основное сопротивление какими-либо формулами в общем 
вряд ли возможна; например, трудно оценить влияние ветра 
какой-либо формулой, когда не только сила его постоянно 
изменяется, но все время, в связи с движением поезда я 
кривых частях пути, меняется и направление ветра. 

В виду сего, на практике влияние температуры и погоды 
обычно оценивается, когда это вообще требуется (напр., при 
составлении расписаний поездов), путем некоторой прибавки,-
к основному сопротивлению, определенному по вышеуказан
ным формулам. Например, у нас, при составлении расписаний 
воинских поездов в пределах Европ. России, влияние погоды 
принято оценивать: севернее дуги большого круга, соединяю
щей Ригу и Астрахань, путем прибавки к осповному удель
ному сопротивлению, определенному по надлежащей в данном 
случае (рормуле, 1 , а южнее—0,5 к к Д . 
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Надлежит заметить, что действующими у нас правилами 
'вводить в расчеты постоянные поправки на увеличение со
противления, вследствие неблагоприятных условий погоды, 
разрешается лишь в исключительных случаях и то лишь для 
дорог, лежащих к северу и к востоку линии Петроград— 
Москва—Саратов—Астрахань, при том при условии, чтобы 
такого рода поправки были оправданы соответственными дан
ными и отнюдь не превышали 80°/о от основного сопроти
вления, получаемого из приведенных выше формул. Затем, 
в исключительных случаях, когда от расчетов требуется осо
бая точность, у нас разрешается вводить поправки па уве
личение в зимнее, время сопротивления па первых пяти кило
метрах от станций, где поезда имеют продолжительные 
стоянки, с тем, что величина такого увеличения должна быть 
оправдана, опытами и не превышала: на первом km—7 k - / t , 
на втором—i k - / t } на третьем—3 k~/t, на четвертом— 
2 k«/ r. и, наконец, на пятом —1 k " / t . 

П. д) Влияние верхнего строения пути на основное сопро
тивление поездов. 

§ 61. Все приведенные выше в п. п. а), б) и в) фор
мулы основного сопротивления двюкепию разного рода л;ел,-
дор. экипажей относятся, кроме как к некоторым средним 
условиям температуры воздуха и погоды, еще и к некото
рым средним условиям пути—условиям достаточной .общей 
жесткости пути, более или менее надлелеащей выравненное™ 
•его.в вертикальной и горизонтальной плоскостях и более 
.или менее гладкой поверхности рельсов. Малая . жесткость 
пути, неправильная поверхность рельсов от плохой рехтовки 
пути или от плохой подбивки шпал, негладкая поверхность 
рельсов, зазоры между стыковыми, накладками и головкой 
рельса и другие недостатки пути вызывают удары, сотрясе
ния, покачивания и виляние экипаясей; в связи с этим по
лучаются потери лсивой силы и, в результате, имеет место 
увеличение сопротивления поездов двюкению. В общем, надо 
заметить, разница в основном сопротивлении в зависимости 
от верхнего строения пути молеет доходить до 20° / 0 и дал;е более. 
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Оценить влияние верхнего строения пути на основное-
сопротивление поездов какими-либо формулами совершенно* 
не представляется возможным и на практике это влияние 
учитывается (путем некоторой прибавки к определенному по 
приведенным выше формулам основному удельному сопроти
влению) в исключительных случаях действительно плохого 
состояния пути, прн чем—когда таковое состояние по уважи
тельным причинам не молеет быть устранено. 

Общее пололсение таково, что рельсовый путь дает наи
меньшее основное сопротивление, когда он жесток, хорошо-
вырехтован, хорошо подбит и когда рельсы его имеют глад
кую поверхность (без выбоин) п стыки их не изношены, 
словом, когда нет причин для более или. менее значительных 
ударов, сотрясений, покачиваний и виляния экипажей. 

В отношении леесткости пути играет роль, между про
чим, как известно, жесткость рельсов, иначе говоря, вес 
таковых. Относительно сего имеются, между прочим, такие, 
относящиеся еще к 1899 г. указания известного американ
ского специалиста Dudley, что на дороге New-York Cen
tral—Hudson Hirer, после перехода ее от рельсов вес. 32, 
24 k"/„i (65 фн/ярд.) к рельсам' вес. 39, 68 ь " / т (80 фн/ярд.), 
сопротивление товарных поездов из вагонов, подъемной силой-
в 27 t (60.000 фн.), уменьшилось с 3, 5—4 k&/t, до 
1,75 к-/[.. Несколько позже, тот же Dudley отметил, что 
большое уменьшение сопротивления поездов в Америке достиг
нуто столько лее путем укладки более леестких рельсов, сколько 
и путем разного рода улучшений конструкции подвижного 
состава и что в действительности достичь последнее дало-
возмолшость первое. 

Молено еще, меледу прочим, отметить, что именно то обстоя
тельство, что при более леестких (тяжелых) рельсах сопро
тивление поездов, при прочих обыкновенных условиях, в 
общем меньше,—сыграло большую роль в вопросе введения в 
1907 г. бельгийскими правит, дорогами на линии Ostende—-
Bruxellcs — Luxemburg рельсов весом 57 k s / m , хотя на 
названных дорогах с 1SS6 г. укладывались и без того весьма 
тяжелые рельсы вес, 52 k s / m . 
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П. е) Основное сопротивление движению самодвижущихся 
вагонов. 

§ 62. Основные сопротивления самодвижущихся (мотор
ных) вагонов и прицепных вагонов при верхнем строении 
из обыкновенных рельсов могут быть определяемы по' сле
дующим формулам, выведенным на основании результов опы
тов, произведенных на особом опытном участке при скоро
стях до 200 кш/Ь. Берлинским „Обществом по изучению 
электрических дорог большой скорости'-1: 

моторный вагон 

ТГ0 = (1,8 + 0,00067 Г 2 ) Р + 0,0052 Г 2 . Р 

прицепной вагон 

ТГ0 = (1,3 4- 0,00067 V2) /> + 0,0052 V1 . ¥ 

где Р—вес моторного или, соответственно, прицепного вагона 
в и а Р — сопротивляющаяся воздуху площадь моторного или, 
соответственно, прицепного вагона в т 2 . 

Приведенные формулы, между прочим, указывают на боль
шое влияние сопротивления воздуха при весьма больших 
скоростях движения, каковое влияние тем больше и тем чув
ствительнее по отношению к сопротивлению, независящему 
от скорости, чем меньше вес вагонов. 

Для моторных вагонов городских жел. дорог, при верх
нем строении из желобчатых рельсов, основное сопротивле
ние несколько иное. Здесь сопротивление воздуха, благодаря 
незначительным скоростям движения,(15—"20 кт/Ъ), не имеет 
столь большого влияния, но за то оказывает большее влияние 
некоторое другое обстоятельство, а именно—большее сопро
тивление, которое колеса встречают в л;елобах, в большин
стве случаев заполненных пылью и грязью. Для моторных 
вагонов городских жел. дорог основное удельное сопротивле
ние движению молсет приниматься в ГО—12 к^'Д. 
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Ст. 2. Дополнительное сопротивление движению поезда 
от уклонов (+ 1Г(-). 

§ 63. Когда.поезд идет по подъему, то он, кроме основ
ного сопротивления двилсению, испытывает еще и некоторое 
дополнительное сопротивление от подъема (der Steigчсп г/.s wi
derstand, la résistance en rampe, the grade resistance), 
так как ему в данном случае приходится преодолевать силу 
тяжести всех экипажей. В противоположность основному 
сопротивлению, дополнительное сопротивление поезда от 
подъема (ТГ-) молсет быть точно определено теоретически— 

оно равно слагающей силы тяжести поезда Qt, параллельной 
плоскости путп, т. е. (фиг. 1) 

Wi = ± Q./ = ± Q l . s i n * [tj, 

где « — угол наклона пути к горизонту. 

-•,000 » 

Фаг. 1. 

Отрицательный знак в этом вырал;ении относится к слу
чаю двилсения поезда по спуску, так как в этом случае сла
гающая $ 2 силы тялсести является уже не сопротивлением 
движению, а двшкущей поезд силой. 

При малых углах наклона пути к горизонту, встречаю
щихся в практике лгелезных дорог, на которых тяга осуще-
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ствляется трением мелчду рельсами и движущими колесами, 
молшо (в целях удобства расчетов) положить sin а = tg а 
(далее при столь большом, относительно редко применяемом 
уклоне, как 0,04, tga = 0,04, a S i n « = 0,03996, т. е. 
разница в 0,1%). Тогда будем иметь в тоннах 

V , - = 4: Q í . t g « = ±<3 í  . i o ^ l t j , 

а в килограммах: 

1И> = ± 1000 - i ¿ o . = Н= * [kgj. 

Отсюда удельное сопротивление от уклона получается: 

tf, = ± - f - = ± ¿ [ 4 " t l , 

т. е., иначе говоря, удельное сопротивление от уклона равно 
числу тысячных долен последнего; например, при уклоне в 
0,006 доп. сопротивление от него составляет 6 k s / t . 

Совершенно очевидно, что удельное сопротивление от 
уклонов не зависит ни от рода экппалеей, ни от рода их 
устройства, ни от рода устройства рельсового пути, следо
вательно, не зависит и от ширины колеи. Поэтому, выведен
ное выше пололеение, что удельное сопротивление двнясению 
поезда от уклона равно числу тысячных долей последнего, 
одинаково действительно и для нормальной и для узкой колеи. 

Принятое выше предположение sin а = t g a следует счи
тать допустимым для таких углов, для которых разница между 
sin« и tg« не превышает 1%; подобное превышение имеет 
место при углах « > 8°, для которых t g a > 0,140. Следо
вательно, в общем, указанным пололсением. следует руковод
ствоваться при уклонах до 0,140; при больших уклонах, 
имеющих место, надо заметить, на зубчатых и канатных 
дорогах, удельное сопротивление от уклонов рекомендуется 
определять из выражения 

w . = +1000 . SÜl a [4' t ]. ч 
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Затем, надлежит заметить, что. при двилеении поезда на 
подъем параллельно увеличению его сопротивленпя от 
подъема имеет место и некоторое уменьшение его основного 
сопротивления, благодаря меньшему вилянию вагонов' в связи 
с тем, что на подъеме, благодаря действию силы тяжести, 
упрялгные приборы испытывают большое натялеение. Подобное 
уменьшение основного сопротивления молеет быть опреде
ляемо по формуле Ломоносова 

0,5 
1 ' 

При введении этой поправки полное удельное сопроти
вление поезда на подъеме на прямолинейном пути должно, 
следовательно, определяться из выралсения: 

= U - -^т) + i = • « \ , 4 - i ( l - щ ) Mt ]. 
1 ~f- 11 

Однако, указанная поправка в общем столь незначительна, 
что при расчетах ' ею свободно молено пренебрегать. 

Наконец, надо заметить, что дополнительное сопротивление 
от подъема не зависит ни от холодной погоды, ни от сильных 
ветров. 

Ст. 3. Дополнительное сопротивление движению, 
поезда от закруглений пути (-(- Wr ). 

§ 64. Когда поезд идет в кривой, то он, кроме основного 
сопротивления двилсению, испытывает еще и некоторое допол
нительное сопротивление от закругления пути (de-ï  Krilm-
munc/swiderstand, (1er Bogeniciderstand, la résistance 
en courbe, tlie curce resistance), так как ему в данном 
случае приходится преодолевать: а) тренпе бандалсей колес 
о рельсы в связи с продольным скольлеением колес при 
несоответствии радиусов кругов пх катания радиусам на-
рулшой и внутренней рельсовых ниток кривой, б) трение о 
боковую поверхность рельсовых головок реборд колес, набе-

8 
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гающих иа рельсы,- в связи с параллелизмом осей (наружного 
колеса переднего ската о нарулсный рельс и внутреннего 
колеса заднего ската о внутренний рельс), и в) увеличенное 
трение, вызванное дополнительным давлением осевых шеек 
на подшипники, благодаря продольному скольжению колес. 

Дополнительное сопротивление от закруглений зависит 
от мнолсества факторов: от ширины колен, радиуса кривой, 
радиуса колес, колесной базы, устройства осей (подвплгаые 
или неподвшкные оси), .формы- бандал:ей (степени изношен
ности реборд), скорости поезда, длины поезда, веса вагонов, 
конструкции верхнего строения пути, состояния погоды (коэф
фициента трения) п т. п. Были попытки (Boedeckcr, Schlo-s*. 
Цеглинский и др.) учесть влияние, разных этих факторов 
математически и выразить в общем дополнительное сопроти
вление двилсенпю от закруглений пути некоторыми теорети
ческими формулами, однако, такого рода формулы, в общем 
довольно сложные, не имеют особого практического значения, 
так как de facto точно учесть влиянпе всех указанных 
факторов невозможно. В виду сего, на практике разного рода 
теоретическими формулами обычно не пользуются, а поль
зуются некоторыми эмпирическими формулами, выведенными 
на основании сравнения результатов опытных наблюдений 
над двшкением поездов в прямых и кривых частях пути. 

Такого рода эмпирические формулы для определения до
полнительного удельного сопротивления от закругления пути 
имеют преимущественно один из следующих видов: 

а 
1ГГ = 1 Г 

или 
а 

" V = 1 Т ^ Ж , ' 

где-, а — некоторые постоянные для данной колеи коэффи
циенты, определенные опытным путем, 

П — радиус кривой, 
Вп — тот радиус кривой, зависящий от колесной базы, 

при котором wr делается = ^ , 
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но имеются и формулы, в которых выражена зависимость 
дополнительного удельного сопротивления от закругления 
пути не только от радиуса кривой, но еще и от величины 
колесной базы. 

В Америке, где кривые вырал;аются не радиусом, а в 
градусах центрального угла, стягиваемого хордой в 100 футов, 
доп. удельное сопротивление от закруглений принимается 

• равным известному числу. на каждый градус кривизны 
(поворота). Так как 1° кривизны эквивалентен радиусу в 
174-6 т . , то, в сущности, в Америке названное сопроти
вление определяется по формуле 

ю г

к В / 1 ° Х 1 7 4 6 , 
«>= Ят 

иначе гогоря, опять тактг, по формуле вида: 

а ' 

Как видно, в основу эмпирических формул для опреде
ления дополнительного удельного сопротивления от закругления 
пути, положено предполол^ение, что названное сопротивление 
•обратно пропорционально радиусам закруглений. В действи
тельности это не совсем верно, но приблизительно это так, 
и практика показываем что сопротивления, определенные 
по эмпирическим формулам, основанным на указанном пред-
лололсении, довольно близко подходят к действительным 
сопротивлениям, так что пользование на практике подобного 
рода простыми формулами, а не сложными теоретическими, 
является вполне рациональным. 

Раз принятая того или иного вида эмпирическая формула 
для доп. уд. сопротивления от закруглений пути обычно, 
за весьма редким исключением, улсе затем применяется для 
всякого рода л^ел.-дор. экипажей, т. е. как для вагонов, так 
и для паровозов с тендерами, хотя, строго говоря, надо за
метить, сопротивление паровозов, вызываемое прохождением 
по закруглениям, в общем больше, чем вагонов, особенно теле-
жечных; при длинной базе движущих колес часть веса паро
воза, падающая на двшкущио колеса, подчиняется другим 

8* 
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законам сопротивлений, чем те, которым следуют товарные 
вагоны при телелшах с короткой базой. 

.§ 65. Нормальная колея. В Г е р м а н и и , А в с т р и и 
и И т а л и и до сего времени, для определения дополнитель
ного удельного сопротивления от закруглений пути, приме
няются преимущественно формулы НбсШ'я. (на основании 
опытов баварских дорог): 

Вместо последней формулы, позднее (1909 г.) Mutzner 
предложил такую формулу: 

S00 - ОЛЕ п . .. , 
"> = —к=Ж- [Ht], 

дающую несколько меньшие сопротивления; также ныне при
меняется и формула (на основании опытов брауншвейгских 
дорог) 

"Y = IT l k g / t J )• 

Вместе с тем, в Германии до сего времени не забываются 
и старые формулы: 

Zaunltardfa 

и Но ff mann'а для экипажей с неподвшкными осями я 
жесткой базой (на основании опытов Саксонских дорог): 

«V — 7 г - з о [ k g/t] П Р И Я < 300 m 

(на второстепенных линиях) и 

(на главных линиях). 

— ¿1 J ü - 4 5 l / 4 t J , 

где d—длина л;есткой базы экипажа в га.. 

!) Некогда ßoedccker'ou  (1687 г.) была предложена формула - д - | ] ; " / 

а Launhardt'oM (1888 г.)—даже [k*/t-|-

7 t 
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Для экипажей, имеющих подвижные (самоустанавливаю
щиеся) оси, доп. удельное сопротивление от закруглений 
•определяется по позднейшей формуле Но/^пспт'-А 

= + 0 , 0 « , I, 

где с1—расстояние между осями в щ. 
.Иногда (сравнительно редко) в Германии дон. уд, сопро

тивление от закруглений определяется отдельно для паро
воза с тендером и отдельно для вагонов. В этом случае 
доп. сопротивление паровоза с тендером обычно определяется 
по' формзгле 

где п число спаренных"осей у паровоза, a —доп. уд. 
сопротивление от закруглений для вагонов, которое опреде
ляется по формулам Frank'&: 
пассалсирских вагонов 

« i = i ( l 8 0 - T ) W . l 

товарных вагонов 

в d (lQ(\ • 2 0 0 0 ( 7 > I k - I 

где d—база вагонов в m (для тележечных вагонов d—база 
телелгки). 

Во Франции доп. удельное сопротивление от закруглений 
пути обычно определяется по формуле 

получаемой из формулы Desdonif-s 

500 . S , к  

R 

•если в ней ширину колеи 8 принять = ],5 т . 



Иногда при расчетах применяют ншкеследующие средние 
нормы доп. уд. сопротивления, предложенные ВеЬагтс'ш 
на основании результатов опытов французских дорог: 

при М = 150 т . ус,. = 6,00 [ 
» /? = 200 • я « ' , . = 4,00 

/< = 300 11 •юг= 8,00 •л 
л = 400 „ /¿-, = 2,00 » 

••1 У) н = 500 » « ' , - = 1,25 
» 

••1 

;л н = 600 я « ; , . = 1,00 • я 
•>•> и = 800 11 « • , . = 0,50 и 

л = 1.000 II / г , . = о я 

> 150 — 400 ш ЭТИ сопротивления больше для 
•—1 ООО ш меньше сопротивлений, получаемых по-

формуле: 

В С.-А. С. Штатах дополнительное удельное сопроти
вление от закруглений пути принимается равным от 0,35 до 
0,50 к ^ / ь на 1 ° кривизны (поворота) '), при чем чаще всего 
оно принимается равным 0,40 к ^/ ь на 1° кривизны. Согласно 
объясненному выше, последнее сопротивление эквивалентио-
сопротивлению, получаемому по формуле 

= 0,40 X 1746 = _700_ г щ , 

В России для определения дополнительного удельного 
сопротивления от закруглений пути установлена формула: 

™,. = - М _ [ к е д ! 

независимо от рода экипалсей. Однако, формула эта у нас 
проверена опытами лишь с нашими двух-осными товарными 

г) Меньшая из этих цифр применяется к вагонам большой подъемной 
силы, а большая—к вагонам малой подъемной силы, так как в последнем 
случае на Ь веса прпходптся больше колес и осей, чем в первом. 
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вагонами (при том для кривых В > 300 т ) . Для четырех
осных вагонов (на телел;ках) эта формула дает, несомненно, 
несколько преувеличенные сопротивления. В этом, мел;ду 
прочим, убел;дают сравнительно недавние опыты Пеннсиль-
ванской дороги с товарными четырехосными вагонами—опыты, 
которые показали, что в том случае, когда поезд покрывает 
все закругление, доп. уд. сопротивление его от закругления 
в среднем отвечает формуле: 

700 г | .„) , 

а в случае, когда поезд находится целиком в закруглении— 
формуле 

На этом основании Пеннсильванская дорога пришла к выводу 
что в среднем для коэффициента а в формуле 

при малых скоростях, правильно принимать цифру 700. 
В виду сего, можно рекомендовать при определении доп. 

уд. сопротивления от закруглений пути для товарных че-
тырех-осных вагонов отступать от указанной выше формулы 

/г,. = - ™ - [кк / , | 

') „Некоторая разница в полученных в обоих случаях результатах 
объясняется несколько различными в этих случаях условиями изменения 
сопротивления поезда прп прохождении закруглений. Б первом случае 
(закругление короче поезда) сопротивление поевда постепенно увеличивается 
с момента вступления головы его на закругление до момента выхода ее пз 
закругления, затем остается постоянным до вступления на вакругление послед
него вагона и далее постепенно уменьшается до выхода пз закругления послед
него вагона, во втором же случае (закругление длиннее поезда) сопроти
вление поезда постепенно увеличивается с момента вступления на закругление 
головы его до момента вступления^ на закругления последнего вагона, затем 
остается постоянным до момента выхода из закругления головы поезда и далее 
постепенно уменьшается, пока последний вагон не выйдет из закругления. 
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п, в целях непреуменынения состава поездов из указанного 
рода вагонов, определять названное сопротивление по формуле 

ТОО г,., , , , 
^ = " 5 5 - 1 4 . 1 , 

принятой и проверенной, как то указано было выше, в 
С.-А. С. Штатах. 

В заключение надлежит еще отметить следующее. 
При закруглениях малых радиусов и при длинных поездах 

только часть поезда молсет находиться на закруглении (иоезд 
целиком не умещается в кривой). В таких случаях, при опре
делении дополнительного сопротивления поезда от закруглений 
надлелшт принимать в расчет не весь поезд, а только ту 
часть его, которая может уместиться на закруглении.. 

§ 66. Узкая колея. При узкой колее, при прочих оди
наковых условиях в отношении закругления пути и рода 
устройства экипажей, дополнительные удельные сопротивления 
от закруглений в общем меньше, чем при нормальной колее. 
К солсалению, педостают соответственные опыты, которые бы 
давали возмолшость установить хотя бы приблизительно точ
ные величины указанного рода сопротивлений. 

ВоеЛескег считает, что дополнительное удельное сопро
тивление от закруглений остается неизменным, если колесная 
•база, диаметр колес, возможная игра реборд в пути и радиус 
закругления уменьшаются пропорционально ширине колеи. 
Так ли это в общем или не так—несколько трудно сказать, 
но в отношении диаметра колес это, во всяком случае, не 
верно; однако, влияние названного фактора на величину рас
сматриваемого сопротивления в общем ничтожно. 

В Германии .дополнительное удельное сопротивление от 
закруглений пути обычно определяется по формулам Нааг-
тапп'а или Вое к Г я: 

Ыаагтапп'й. 

при колее в 1.000 т т . 
ЛдсЫ'я. 
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при колее в 7 50 т т . 

350 

при колее и 600 т т . 

200 200 
Н — и "'' — К — 5 

, Во Франции то же сопротивление обычно определяется 
по формулам Незс/оиШ: 

при колее в 1.000 тш. 

500 , к... - , 

при колее в 750 т т . 

375 
"> = - £ -

при колее в 600 юш 

получаемым из общей, улсе выше указанной формулы ])е$-

•если в нее подставить величину ширины колеи 5 соответ
ственно 1,0 т , 0,75 т и 0,60 т . 

Надо заметить, что при колее в 1000 и 750 шш фор
мулы .Нааппаш'а, и 1)е$(1оиНа дают, примерно, одинаковые 
величины сопротивлений, при колее лее 600 т т формула 
Т)е$(1ош18 дает величины сопротивления, примерно, в I 1/., раза 
большие, чем формула Нааппапп'ъ.. 

В Америке, где из узких колей наибольшее применение 
имеют колеи: 1067 т ш , 1000 т т и 915 т т , доп. удель
ное сопротивление от закруглений пути вообще узкой колеи 
обычно принимается 0,30 к " / ь на 1° кривизны (в общем на 
25°/о меньше, чем при нормгльной колее). Согласно объяс-

300 

500 5' 
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ценному выше, подооное сопротивление эквивалентно сопро
тивлению, получаемому по формуле 

0,30 X 1746 525 , ,.,,/ т 

В России, где в недавнее время (1922 г.) установлены 
технические условия проектирования и соорул;ения дорог с 
колеей в 750 шт , для доп. удельного сопротивления от 
закруглений пути указанной колеи ныне является устано
вленной мной предлолсенная формула 

/ Г г = т [ к к / , | . 

§ 67. Выше имелись в виду исключительно железные-
дороги с верхним строением из обыкновенных рельсов. Для 
дорог с верхним строением из лселобчатых рельсов, надо 
заметить, вопрос о дополнительном сопротивлении от закруг
лений пути не является столь лее изученным и лишь в самое 
последнее время этот вопрос несколько освещен. 

В 1918 г. нидерландский инл<енер Исшъе1тк теорети
ческим путем установил, что при верхнем строении из лселоб
чатых рельсов доп. удельное сопротивление молсет быть, в 
зависимости от величины коэфф. трения ^ определяемо по 
следующим формулам, в которых выралсена зависимость на
званного сопротивления от величны. а] колесной базы и ши
рины колеи ,9 (б/, 5 и 7? — в т ) : 

при / = -1 
4 ' ' . . / Г , . = 190й + 805 ,• к о . 

, /•= 
1 
о ' " . . 1С,- — 

140<г + 665 

1 
б ' ' • . . 1Гу = 

110гГ+ 505 
В 

ЭТИ формулы были проверены целым рядом опытов на 
„Большой Берлинской городской дороге*, произведенных А(1-
1ег'ом, который в результате нашел, что формулы Натв1тк'я. 
дают сопротивления, близкие к действительным. С своей сто-
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роны, Adler, на основании указанных опытов,' вывел свою-
формулу следующего вида: 

1 5 8 ( 4 - 3 3 5 . , - , . „ . , , 

Эта формула дает, надо заметить, сопротивления'прибли
зительно такие лее, какие получаются по второй формуле 
J-faiuelmli'a, данной для случая 1

IL. 
§ 68. В заключение вопроса о дополнительном сопроти

влении от закруглений надо заметить, что на практике, ради 
упрощения подсчетов сопротивлений поездов движеню, при
нято закругления заменять такими воображаемыми уклонами,, 
число тысячных которых равно величине доп. сопротивления-
от данных закруглений в k s / t . Например, кривая М — 500 га,. 
дающая доп. сопротивление в ~ = 1,5 k&/t } заменяется 
уклоном в 0,0015. Следовательно, если какой либо элемент 
пути расположен на уклоне в 0,00/ö (действительный уклон) 
и на закруглениях радиуса Е, то, в отношении сопротивления 
движению, он рассматривается как элемент, расположенный 
на уклоне 0,00/^, называемом фиктивным (приведенным) и 
составляющем: 

0,00 1ф = 0,00 гд + 0,00 гэ 7. ? 

где 0,00^,.—уклон, эквивалентный по сопротивлению дан
ной кривой, при чем 

_750 

В связи с этим, следовательно, на данном элементе пути 
общее доп. сопротивление от уклона. и закругления соста
вляет для поезда., для которого уклон является подъемом (-)-)/ 

"7 + "V = k + h . к = •+ }ф [ Ч < J. 

а для поезда, для которого уклон является скатом (—), 

«V + "V = — h + h . к = ± {ф \ Ч ' I . 
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•смотря по тому 

Ст. 4. Дополнительное сопротивление движению 
поезда от ускорения или замедления (4- ТГ р ) . 

§ 69. Когда поезд двюкется не с равномерною. (уста
новившейся) скоростью, а со скоростью все увеличивающейся 
(это имеет место, например, после остановки поезда), то он, 

"кроме основного сопротивления, испытывает еще дополни
тельно сопротивление от ускорения ((1er Besckleunif/itnf/swi-
derstand. la résistance- d'accélération,  the inertia résis
tance): в случае движения поезда с уменьшающеюся ско
ростью сопротивление это доллшо, очевидно, приниматься 
•при рассчетах со знаком минус; в этом случае имеет место 
но ускорение, а замедление хода поезда. 

Подобно дополнительному сопротивлению от уклонов до
полнительное сопротивление от ускорения молеет быть точно 
определено теоретически—оно соответствует той энергии, 
которую необходимо затратить для увеличения лсивой силы 
поезда, и равно произведению из массы поезда M на уско
рение р . 

Надо заметить, что рассматриваемое сопротивление есть 
следствие двух факторов: поступательной инерции поезда в 
целом (паровоза с тендером и вагонов) и вращательной инер
ции колес. Величина последнего рода инерции, зависящая от 
конструкции и нагрузки вагонов, а таклсе от конструкции 
паровозов, молсет быть для известных данных условий точно 
подсчитана. Однако, изменения в конструкции экипалсей, а осо-' 
бенно в нагрузке, делают бесполезной большую точность подсче
тов и на практике вращательная инерция обычно принимается 
эквивалентной некоторой части поступательной инерции поезда. 

В свое время Wellington предлолсил считать 6°/о за 
подходящую практическую среднюю величину такой эквива
лентности, однако, американцы, считаясь с современной прак
тикой эксплоатации их железных дорог, ныне принимают 
означенную величину всего в 5°/о. Для русского подвижного 
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состава, как показывают подсчеты, Следует считать вращатель
ную инерцию колес эквивалентной в среднем 6% от посту
пательной инерции всего поезда. 

В связи с сказанным, масса поезда Ж, имеющая посту
пательное двилсение, должна быть в общем увеличена на 6%. 
и, следовательно, дополнительное сопротивление движению-
поезда от ускорения в общем выражается формулою 

жр = ± [,ОвМр = ± 1,00 - % - р , 

где: Ц—полный вес поезда в ь, р—ускорение движения поезда, 
в '"А;.2, а //--ускорение силы тяжести = 9 ,81 т / 3 . 2 ; допол
нительное же удельное сопротивление от ускорения выразится 
формулой: 

, 1000тк м , „ 

«> = ± — д - х = + ] о б о ; ; К , |. 
Так как на практике приходится иметь дело со скоро

стями, выраженными в к | | 1 Л:, то означенную формулу полезно-
несколько преобразовать. 

Ускорение, как известно, вырал;ается 

1 21т ' . 

где: ^ и г.,—соответственно меньшая и большая скорости-
в т / 3 . , а /—расстояние в на протялсении коего имеет-
место ускорение. 

Но 
Л ' - ' ю о о _ „ к , 
Р — (60 X 6п)'- 1 • ». , 

1 — 60 X 60 у 

Следовательно, ускорение в кга/Ь.2 выразится: 

(60 X 60)? рт/8г- (60 X 60)2 х 1000? [( V., Ь" /1д г - (7 , кт/ь.уз] 
Ю00 — 1000 (60 X СО)1 2<™ 

_• ( Г , к т / К ) ! _ ( ^ к т / 1 ^ 
эрп 
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Подставляя теперь в вышеуказанную формулу для доп. 
•удельного сопротивления ускорение Р к т / и . 2 (вместо ]) га/з.2) 
•и ускорение силы тял;ести д — 127000 кш/Ь. а (вместо д = 
— 9,8! т / 8 . 2 ) , получаем в результате следующее выралсение 
для доп. удельного сопротивления от ускорения: 

, юоо ( I V - г , 2 ) , • Уг-Уг г к . , , 

где: /—длина элемента в ш, на протялсении коего поезд 
движется с ускорением, а 7̂  и У2—соответственно меньшая 
и большая скорости двшкепил в 1ш/]г, в начале и конце озна
ченного элемента пути (Т г ,—относится к моменту, когда 
паровоз вступает на элемент пути, а 1Г

2—к моменту, когда 
паровоз оставляет таковой элемент). 

Если, например, поезд весом увеличивает свою ско
рость с 15 до 50 к т / к на расстоянии 1,5 к т , то он испы
тывает на протяжении этого расстояния дополнительное сопро
тивление от ускорения в размере 

ТТ^ = 4,20 # = 0,37 # |к§ | , 

тде 6,37 к-/г, — доп. удельное сопротивление от ускорения 
для данного случая. 

Совершенно очевидно, что, если тот же поезд на протя
жении того лее расстояния 1,5 к т доллсен развить скорость 
в 50 кт/Ь. после остановки, то на этом протялгении он дол-
лсен будет испытывать дополнительное сопротивление от уско
рения улсе иное—несколько большее (в этом случае Тг

х = 0): 

= 4,20 = 7,00 ^ 

Как видно, в общем виде доп. удельное сопротивление 
от ускорения после остановки поезда или от замедления це-
ред остановкой последнего выралсается: 

1 Г р = ± 4,20 ~ [к*. 1. 
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Ст. 5. Основное сопротивление движению поезда при 
трогании с места (ТГ 0

И ) . 

§ 70. Выше в ст. 1—4 говорилось исключительно о тех 
разного рода сопротивлениях, которые поезда или отдельные 
элементы его испытывают при движении (равномерном, уско
ряющемся или замедляющемся). Но есть еще одного рода 
сопротивление, которое также имеет не малое значение, осо
бенно в отношении тялеелых по весу поездов, это—сопро
тивление при трогании поезда с места (der Anfahncider-
•stand. la résistance au démarrage,  the starting rési
stance), т. е. сопротивление, развивающееся в момент пере
хода поезда из состояния покоя к состоянию двилсения. 

Давно известно, что, как только вагон останавливается, 
удельное сопротивление его тотчас же начинает возрастать 
(в течение первой минуты после остановки сравнительно не
значительно, но через минуту улсе значительно—до 4—5 k £ / t , 
а минут через шесть еще более значительно—до 14—15 и 
далее более 4 ' t , чтобы' затем уже дальше не меняться) и 
что сила, требующаяся для взятия поезда или вагона с 
места, после их остановки, гораздо больше той, которая нулша 
для поддерлсания их в движении. Последнее объясняется, 
главным образом, увеличением коэффициента трения в осевых 
шейках в первые моменты движения, а также, разумеется, 
сопротивлением от ускорения. 

В .недавнее время Glinsky определил опытным путем 
нижеследующие основные удельные сопротивления при 
трогании с места: 

для паровоза с отдельным тендером . . . .20 
„ танкового паровоза . .26 „ 
„ отдельного вагона . 20 „ 
,, нескольких плотно сцепленных по-

ролгвих товарных вагонов 9 „ 1) 

1) То, чго удельное сопротивление отдельного вагона больше, чем такое 
же сопротивление нескольких сцепленных вагонов, объясняется тем, что, 
как бы плотно вагоны ни были сцеплены, моменты математического начала 
движения каждого вагона наступают разновременно. 
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При ВЗЯТИИ с места товарных ИЛИ пассалсирскпх поездов 
на площадке, или если поезд молеет быть осалсен для нажатия 
пружин, высокие цифры удельного сопротивления экипалсей, 
подобные приведенным цифрам (г/^тк'ого, еще не пред
ставляют серьезных затруднений, так как в этих случаях 
троганшо поезда помогают рессоры тяговых аппаратов и 
отсутствие натяжения в сцепных приборах. Когда же поезда, 
стоящие на подъеме, или пассалсирские поезда, если они не 
могут быть осалсены, доллшы браться с места сразу, то 
затруднения для сего могут быть довольно большие, так как 
обычно все вычисления производятся, исходя из состояния 
инерции поезда, и паровозы, в особенности диаметры ци
линдров и ход поршня, проектируются на основании условия, 
что они доллшы удовлетворять требованию вести на наибольших 
на данном участке подъемах поезда определенного веса с 
некоторой избранной скоростью; в результате сего, при на
личии некоторых условий, малейшие случайности могут 
сделать для паровоза взятие поезда с места невозможным. 
Имея в виду, что „инертность" вагонов может в общем пре
пятствовать правильному движению поездов, не следует во
просом о сопротивлении поездов при троганпл с места игно
рировать при производстве тяговых расчетов, в особенности, 
когда они касаются тяжелых товарных поездов, которым часто 
приходится останавливаться надолго, или поездов пригородного 
сообщения, которым, в силу условий пригородного движения, 
вообще приходится останавливаться часто. 

Главнейшими факторами, сильно влияющими на величину 
удельного сопротивления вагонов при трогании с места, 
являются: вес вагона (полногрузный ли он, неполногрузный 
или порожний), температура осевых шеек, и букс, род смазки, 
продоллштельность стоянки поезда, влияющая на степень 
остывания букс и затвердения (сгущения) смазки, в особен
ности прп низкой температуре наружного воздуха, наконец, 
род конструкции подшипников. 

Надлелшт. мелсду прочим, заметить, что на последний из 
указанных факторов в последнее время обращено внимание 
за границей, в особенности шведскими правительственными 
дорогами. Последним, после преодоления многих затруднений, 
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удалось найти подходящую форму • шариковых подшипников 
для леелезнодоролевых вагонов и даже паровозов — подшип
ников, давно получивших право граледанства для вагонов 
городских железных дорог, каковым вагонам, как известно, 
особенно часто приходится останавливаться и затем трогаться 
с места. Произведенные в 1915 г. названными дорогами па
раллельные опыты по определению сопротивлений движению 
леелезно-доролсных вагонов с обыкновенными и шариковыми 
подшипниками, между прочим, показали, что для вагонов с 
шариковыми подшипниками основное сопротивление при 
трогании с места составляет: 

для одного пороленего вагона—в среднем 4,00 Ь=Д 
,. пяти поролших вагонов „ „ .2,45 
„ одного груженого вагона „ „ 1,35 „ 

пяти грулсеных вагонов „ ,. 1,30 я 

тогда как для вагонов с обыкновенными подншлниками такое 
лее сопротивление составляет; 

для одного поролшего вагона¬
' п я т и поролших вагонов 

„ одного грулееного вагона 
„ пяти груженых вагонов' 

Таким образом, как видно, в последнее время за границей 
проявлен интерес к вопросу изыскания мер по борьбе с 
„инертностью" вагонов, имеющий, как то было объяснено 
выше, следствием увеличение основного сопротивления ва
гонов при трогании с места. Улучшение этого вопроса 
является одним из условий улучшения вообще двюкения, в 
особенности лее улучшения хозяйственности товарного дви-
леения, в связи с возможностью экономического использования 
силы тяги паровозов. 

В заключение надлеле'ит заметить, что, для сопротивления 
поездов движению при трогании с места, в общем в расчет 
принимаются не высокие значения, так . как вагоны, сце
пленные в большем или меньшем числе, приходят в движение, 
как то было выше упомянуто, постепенно один за другим. 

9 

•в среднем 15 к*/ъ 
„ г, 9 „ 
* „ 1 5 - 1 9 » 
г , > - 1 2 я 
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На заграничных дорогах в данном случае нередко при
нимаются в расчет такие удельные сопротивления: отдельно 
для вагонов поезда и тендера—9—10 k"/t и отдельно для 
паровозов — 5 (1 k f i / t , г Д е п — число сцепных осей у 
паровоза; иногда лее принимается одно общее удельное сопро
тивление для поезда в целом: для пасс. — 15—-20 к~Д , для 
т о в . — с о |3 k s/ f c . 

Г Л А В А X I . 

Сила тяги паровоза '). 

§ 71. Силой тяги (die Zughraft, /'effort de trac
tion, the tractive power) всякого рода локомотива (паровоза, 
тепловоза, электровоза и пр.) называется то усилие, которое 
заставляет локомотив с прицепленными к нему вагонами 
трогаться с места и затем двигаться по рельсовому пути. 

В паровозах это усилие является результатом действия 
пара в цилиндрах; сила давления пара на поршень парового 
цилиндра передается помощью штока и шатуна кривошипу, 
который вращает двилеущие колеса паровоза и сообщает ему 
поступательное двилеение, благодаря реакции рельсов, сколь
жению—сцеплению колес с*рельсами. 

Сила тяги паровоза зависит от многих факторов, которые 
молшо объединить в три группы: 1) производительность ма
шины, 2) сцепление Паровоза .с рельсами и 3) паропроизво-
дительность котла. Поэтому необходимо различать трех родов 
силы тяги: 1) силу тяги по производительности машины — 
цилиндровую (>£д), 2) силу тягу по сцеплению . колес с 
рельсами — сцепную (Zc) и 3) силу тяги по паропроиз-
водительности котла — котловую (Z^). 

]) Ниже во всех случаях сила тяги паровоза обозначается буквой Z. 
являющейся начальной буквой нем. слова 2ид7сга{( (сила тяги). Обозначать 
силу тяги букой Ж, как это у пас часто делается, не последовательно, раз 
сопротивление движению обозначается у нас буквой ТГ, а тормозная сила— 
буквой В, являющимися начальными буквами н е м е ц к и х слов \УШсг$1ап& 
и Вгетвкга^. 
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Ст. 1. Цилиндровая сила тяги паровоза (-^ц). 

§ 72. Цилиндровая сила тяги паровоза определяется из 
условия равенства работы пара в цилиндрах и работы силы 
тяги за один полный оборот движущих колес (фиг. 2). 

— L — , 

Фиг. 2. 

Работа пара в цилиндрах за один полный оборот дви
жущих колес, когда калсдый поршень делает два хода (один— 
вперед, другой—назад), выралеается: 

где: ä —диаметр паровых цилиндров (der Dampf
zylinder, Je cylindre à tapeur, the steam cy
linder), 

n — число паровых цилиндров, 
I — ход поршня (der Kolbenhub, la course du pi

ston, the streke of piston), 
X>a.— среднее рабочее давление пара ва цилиндрах за 

весь ход поршпя. 
Работа лее силы тяги паровоза за один полный оборот 

движущих колес составляет: 

]) В этом случае обычно объем' пара в цплпндре вычисляется без учета 
•объемов штока и контрштока, которые, можно заметить, уменьшают объем 
этара, примерно, на 3°/о. 

9* 
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цилиндровая сила тяги, отнесенная к кругу катания 
движущих колес, 
диаметр движущих колес (der Triebraddurch¬
messer, le diamètre des roues motrices, the 
diameter of driving wheels), считая таковой по 
по кругу катания. 

Следовательно, цилиндровая сила тяги паровоза опреде
ляется пз равенства 

Z u . T.D = п . ^ . 21 . рп . 

откуда получаем 

А = « 2D 1}п )• 

Надо заметить, что Za получается в /,</, если размеры ука
занных частей паровоза d, I и D выралсены в cm, а среднее 
рабочее' давление пара в цилиндрах р—в атмосферах ( k g / C m 2 ) -

Приведенное выралеение для Z^ относится к паровозам с 
однократным расширением, у которых все цилиндры имеют 
одинаковые диаметры. Для паровозов лее с двукратным расши
рением (compound) выражение для Z^ доллсно было бы 
иметь выражение 

ID ' 1 

где: l и J) имеют прелшие значения, 
dR—диаметр больших цилиндров — низкого давления 

(der Niederdruckzylinder, le cylindre à basse 
pression, the low pressure cylinder), 

пв—число этих цилиндров, 
р* — среднее рабочее давление пара в этих цилиндрах, 

>) Это уравнение установлено еще в 1835 г. de РатЪоиг'ом, впервые 
разработавшим теорию паровоза на основании опытов 1834 г. на дороге 
Liverpool — Manchester. 

где: Z^ — 

D — 
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dB—диаметр малых цилиндров—-высокого давления 
(der Hochdruckzylinder, le cylindre à haute 
2rression, the high pressure cylinder), 

пв— число этих цилиндров, 
ръ— среднее рабочее давление пара в этих цилиндрах. 

Однако, известно, что теоретическая работа паровозов с 
двукратным расширением пара не изменится, если бы такое же 
расширение произошло в одних больших цилиндрах, так как 
диаметры обоего рода цилиндров и средние рабочие давления 
в них пара назначаются с таким расчетом, чтобы работы в 
•обоего рода цилиндрах за время оборота колес были по 
возмолсности равны меледу собой. Поэтому, для паровозов с 
двукратным расширением пара принимается: 

d'il 
г и — пж ~miï» 

где все буквы имеют значения, указанные выше. 
На основании сказанного, цилиндровая сила тяги Z^ раз

ного рода паровозов должна в результате определяться по 
нижеследующим формулам: 

для паровозов с однократным расширением пара (die 
Lokomotive mit einstufiger Dehnung, la, locomotive à 
Mmple expansion, the two cylinder locomotive) 

при 2-х цилиндрах (Zwilling-Lokomotive) 

7 — S™ ' 
Z U — I) Pn ' 

при 3-х цилиндрах (Drilling-Lokomotive) 
ач 

при 4-х цилиндрах (Vierling-Ljokomotive) 

г/ о т  Z u = 2 w рп , 

для паровозов с двукратным расширением пара (die 
Verbundlokoinotive, la locomotive compound, the com

pound locomotive), 
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при 2-х цилиндрах (Zweizylinder — Verbundloko
motive) 

~ 2D Р»' 

при 4-х цилиндрах (Vierzylinder — Verbundloko-
IIIolive) 

D P" 

где: dl{ — диаметр больших цилиндров (низкого давления), 
i>" — среднее рабочее давление пара в этих цилиндрах. 

Среднее рабочее давление пара в цилиндрах (_^ и jpj')r 

меняющееся в зависимости от Степени наполнения паром 
цилиндров и количества оборотов двшкущнх колес, иначе-
говоря, в зависимости от отсечки пара и от скорости дви
жения паровоза, должно, как правило, расчитываться по инди
каторной диаграмме для данного паровоза и определенных 
условии его работы, если паровоз прошел через опыты и 
имеет, следовательно, паспортную книжку (в связи с этим, 
надо заметить, цилиндровая сила тяги часто называется инди
каторной силой тяги). Для паровозов, не прошедших через 
опыты, среднее рабочее давление пара в цилиндрах может 
расчитываться по формуле Петрова • 

ри = 0 , 9 5 ^ ]/~(2 - s) з - 1,5 at |atj 

где: р к — манометрическое (сверхатмосферное) давление пара 
(der Dampfüberdruck, la pression manométrique 
de la vapeur, the steam pressure above atmo
spheric) в котле в at, 

s — отсечна пара (der FMlungsgrad des Dampfes,, 
le degré d'admission de la vapeur, the cut-off) 
в долях хода поршня. 

Однако, в этом случае, имея в виду, что формула Петрова 
не выражает зависимости среднего рабочего давления пара 
от скорости двнлеения паровоза, необходимо вводить неко-
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торую, поправку на скорость, которая, " согласно данным 
французских дорог, может приниматься в размере 

(1 — 0,0045 7), 

т. е. в общем определять р по формуле 

р п = (1 — 0,0045 F) [0,95>к ]/~(2 — е) е — 1,5 at] [at] 

Надо заметить, что Мухачев считает возмолшым формулу 
Петрова принимать лишь для товарных паровозов, для пасса-
леирских же паровозов он считает правильнее определять р по 
фо.рмуле 

р п = 0,90р к У(2 — s) s — 1,75 at [at], 

а для курьерских паровозов—по формуле 

^ = 0 ,85^- / " (2 — г) г - 2 at lat|. 

Весьма практически пригодное определение величины 
среднего давления пара р а в зависимости от отсечки пара а и 
от числа п оборотов двюкущнх колес в секунду (следова
тельно, от скорости) дал в недавнее время (1915 г.) Liclxozhy, 
но только для паровозов с 2-мя цилиндрами, работающих 
перегретым паром (die Heissdampf-Lohomotvve, la loco
motive à vapeur surchauffée,,  the superheated steam lo
comotive). Lichozhy дал для сего диаграмму, на основании 
которой составлена следующая таблица для р и [at]: 

Расши
О т с е ч к. а п а р а е 

Расши
п ( 

рение 
п 

0,15 0,2 
! 

0,3 0,4 0,5 
1 

0,6 0,7 

и 
и 

с 

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

ci 2 3,6 • 4,2 5,1 .5,8 6,4 6,9 7,2 
р. о 

О 3,3 3,7 4,4 5,0 5,4 5,6 5,8 
о 
X 4 3,0 3,4 4,0 4,4 4,6 4,7 4,7 
« 

о 5 2,7 3,0 
• 

3,5 3,9 4,0 4,0 3,9 
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Расши
рение. 

fr
ee 
С 

>> 
1С 

0,15 

т с е ч к а п а ' р а £ 

0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 

3,4 4,2 4,6 5,1 5,4 

— з д . 3,8 4;t 4,4 4.5 

— 2,8 3,4 3,6 3,8 4,0 

— 2,6 3,0 3,2 3,4 3,5 

— 2,4 2,6 2,8 3,0 3,0 

Для паровозов, работающих насыщенным паром (die 
Sattdampf- Lokoruotive, la locomotive a capeur safuree, 
the saturated steam locomotive), приведенные в таблице, 
величины рп должны быть уменьшены на 10—15°/о. 

Заметим, что зависимость мелсду числом п оборотов дви
жущих колес (die Umdrehungs.zahl der Triebrader, le 
nombre de tours de roues mo trices, the number of revo
lutions of the driving wheels) в секунду и скоростью дви
жения паровоза V k m / h . выражается так 

1 ООО Т" г 
" — * 1 > 6 0 Х 60 — 11,31> ' 

гдр 1)—диаметр двшкущих колес в т. 

Следовательно, 
Г = 11,ЗДя [ к т / „ . | . 

В общем, среднее рабочее давление пара в цилиндре (рп ) 
меньше манометрического пара в котле (^ к) вследствие 
потерь давления паром при движении по узким проходам на 
протяжении от котла до цилиндров, вследствие расширения 
пара в цилиндрах после отсечки, наконец, вследствие протнву-
давления на нерабочую сторону поршня. 

') В современных русских паровозах это давление составляет 12—14 а!, 
в заграничных—до 16 аЬ (в американских даже несколько больше). 
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Отношение—~ ==£ называется индикаторным коэффи¬
циентом (иногда еще коэффициентом полноты индикаторной 
диаграммы). 

В Германии, в последнее время нередко принимают зна
чение индикаторного коэффициента £ согласно следующей 
таблице, в зависимости от отсечки пара з в долях хода 
поршня и числа п оборотов двилсущих колес в секунду. 

п 
0 т с е ч к а а л к я е 

п 
0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0,4 0,45 0,5 

1 . 0,52 0,56 0,60 0,65 

1,5 — 0,35 0,42 0,46 0,49 0,53. . 0,56 0,61 

2 0,28 0,34 0,40 0,14 0,47 0,50 ' 0,53 0,57 

2,5 0,27 0,33 0,38. 0,42 0,45 0,48 0,51 0,54 

3 0,26 0,31 0,36 0,40 0,44 оДб 0,48 0,51 

3,5 0,25 0,30 0,35 0,39 0,42 0,44 0,46 0,47 

4 0,24 0,29 0,34 0,38 0,40 0,42 0,44 — 

4,5 0,23 0,28 0,33 6,36 . 0,39 — — — 

5 0,23 0,27 0,32 0.35 0,38 — * — ' 

В Америке индикаторный коэффициент I обычно при
нимается: 

а) при ср. скоростях поршня # п о р ^ 1,27 п>/8

 1 ) } незави
симо от рода пара: 

*) Зависимость скорости поезда Т ' к т / [ | . от скорости поршыя г^юр 1 1 1 /^. 

такова: '''к т/1) = 5,65 - у - я ^ т / д . Для наших тов. паровозов среднее' 
I) I) 

значение ^ = 1,87, а для наших пасс, паровозов—ср. значение-у =2,65. Сл -

довательно, " а 0 ^ — 1,27 т

/ 5 . соответствует для тов. паровозов скорость 

Г 0 0 13,5 ' с т / п я Для пасс, паровозов—скорость Г 19 К т /} 1 
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для паровозов однократного расширения \ = 0,80—0,85. 
1» да двукратного я при т — 2,2 С — 0,57 

я •о я я ' „ ш — 2,3 = 0,56 

я ,, и 1? . »1 = 2,4 — 0,55 

я ,» II я » "г = 2,5 = 0,53 

11 » и я 2,6 >- = 0,52 

11 о .1 » „ № — 2,7 = 0 ,50 

где т — отношение объемов цилиндров = " " ; 

б) при ср. скорости поршня ?> ^> 1,27 111 / 8. принимается 
меньшее значение I, чем указано, в п. а), а именно: а£, где 
коэффициент а берется согласно след. таблицы, в зависи-

• мости уже от рода пара. 

"пор. т 

/ • 
Род пара. • ~ — • 

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

Насыщенный 0,96 0,87 0,78 ;о,бэ 0,60 0,53 0,47 0,42 
1 

0,38 0,34 
| 

0,31 0,29 0,25 

Перегретый. 0,96 0,871 0,78 0,69 0,61 0,55 0,50' 0,45 
1 

0,41 0,38 0,35 0,32 0,28 

Из указанных выше формул для цилиндровой силы тяги 
видно, что эта сила т я т прямо пропорциональна объему 
паровых цилиндров и давлению пара и обратно пропорцио
нальна диаметру движущих колес паровоза. Этим и объясняется 
то, что паровозы, от которых требуется большая сила тяги 
(товарные паровозы), проектируются с колесами малого диаметра 

' (у нас—1200—1320 ют. , в Зап. Европе—1350—1550 т т . , 
в С.-А. С. Шт.—]422—1600 т т ) . 

§ 73. Затем, надлелсит иметь в виду нижеследующее. 
Приведенные выше формулы для цилиндровой силы тяги 

разного рода паровозов определяют цилиндровую силу тяги 



139 

паровоза при движении его с известной скоростью. При ско
рости, близкой к нулю, цилиндровая сила тяги выразится: 

для паровоза с однократным расширением пара 

п 2JJ 

для паровоза' с двукратным расширением пара 

1 1 п --¿0' Р* = М> 

так как среднее рабочее давление пара в цилиндрах в пре
деле, при приближении скорости к нулю,- примет значение-
манометрического давления пара в котле. Это теоретическое 
предельное значение цилиндровой силы тяги называется у 
нас модулем силы тяги (Ж), а за границей—абсолютно наи
большей, силой тяги (die absolut grossie Zugkraft, l'effort 
maximum absolu de traction, the absolute maximum of 
tractive power). 

Затем, определяемая по приведенным выше формулам 
цилиндровая сила тяги не есть истинная (эффективная) дви¬
жущая сила тяги, а представляет собой фиктивную силу 
тяги, так как часть этой силы тяги, при перенесении ее на 
обод ведущих колес, тратится, на преодоление внутренних 
сопротивлений паровоза (§ 46). 

Для получения истинной силы тяги на ободе двшкущих 
колес необходимо из силы тяги определенной по выше
приведенным формулам, вычесть сопротивление паровоза, 
как машины (ТР"П

Ы). Эта истинная (эффективная), теорети
чески наиболее интересная сила тяги паровоза на ободе дви-
л;ущих колес, где происходит сцепление колес с рельсом, 
называется касательной силой тяги (ZJ (die Zugkraft am 
Triebradumfange, l'effort de traction d la circonférence 
des roues motrices, the tractive power at circum ference 
of the driving wheels) и выра.жается, следовательно, так:. 

2ц — %П Т'̂ м — -' 
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где rtiji== J- представляет собой механический коэффи
циент полезного действия машины паровоза (der Wir¬
kungsgrad dcr Matchine. le rendement de In machine, 
the efficiency of the machine). 

Так как 

Z K = n 2 D * a = n 27/ 1>К*=*М, 

то в результате 

ZR = ч„ Ul. 

Механический коэффициент TJm полезного действия машины 
паровоза должен, как правило, определяться на основании 
диаграмм для Z и Z& для данного паровоза, если паровоз 
прошел через опыты и имеет, следовательно, паспортную 
книжку. Если паровоз не прошел через опыты и, вообще 
при всякого рода расчетах, не требующих особой точности, 
означенный коэффициент может, по данным Igeï'n,  прини
маться: 

для паровозов с 2 спар. осями . . . T J m ~ 0 , 9 0 
г » • • • *)« = 0,87 

.. 4 „ „ . . . т)и = 0,85 
-, . * 5 , • • • \ = 0,82 ' 

§ 74. Касательная сила тяги паровоза, как то ясно из 
сказанного выше, расходуется на преодоление сопротивлений 
движению паровоза, как повозки, тендера и вагонов. Следо
вательно, эта сила тяги (движущая, истинная) на ободе дви
жущих колес не представляет собой еще полезной силы тяги, 
т. е. той силы тяги, которая расходуется на преодоление 
сопротивлений движению лишь вагонов. Для получения полез
ной силы тяги (die Nutzzughraft, l'effort de traction 
utile, the effective tractive power) паровоза, местом -при
ложения коей является крюк первого, вагона, необходимо из 
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касательной силы тяги вычесть сопротивление движению 
паровоза, как повозки (TF"), и сопротивление тендера 
(И7'1'), т. е. 

Z, = Z R - { W l + W*) = ты 1М— Р п т го™, 

где Р ц т — расчетный вес паровоза с тендером в t, 
юйТ — полное удельное сопротивление двшкению паро

воза с тендером, которое 

= w0 + ич-4г шг | k B / t l -

Надо заметить, что полезная сила тяги паровоза может 
•быть определена с точностью помощью динамометра, поме
щаемого между тендером и первым вагоном, почему эта сила 
тяги иногда у нас называется еще динамометрической. 

Отношение между полезной и цилиндровой силами тяги, 

т . е . Ъ ^ - , представляет собой коэффициент полезного дей
ствия всего паровоза (der Wirkunysgrad, der Lokomo¬
tive, le rendement de la locomotive, the efficiency of 
the locomotive). Очевидно, коэффициент этот не есть вели
чина постоянная; он зависит, кроме других причин, еще от 
профиля и плана пути, от скорости и ускорения, так как 
все эти факторы оказывают большое влияние на сопротивление 
движению паровоза и тендера, с увеличением какового сопро
тивления названный коэффициент уменьшается. *В общем, 
коэф. полезного действия паровоза TJ составляет 0,60—0,67. 

В результате, как видно из сказанного, полезная сила 
тяги может быть выражена в след. виде: 

К = % * ц = X 

§ 75. Выше все время имелось в виду установившееся 
движение паровоза. При взятии поезда с места, что отве
чает скорости 5—10 km/h паровоз доллсен, в виду увели
ченного сопротивления вагонов после стоянки, развпть на 
ободе движущих колес наибольшую фактически возможную 
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•при полном открытии регулятора и наибольшей степени впуска 
пара силу тяги—начальную насательную силу тяги 

(die Aufahr.zugkraft. l'effort de traction au démarrage., 
the starting tractive power). 

Величину этой силы тяги, обычно принимают равной: 

А) В Европе: 

а) п р и н а с ы щ е н н о м п а р е : 

для паровозов с однократным расширением пара: 

пассажирских . . Z U K = 0,55Ж~ [kg] 
товарных . . . . Z U K = 0,60-0,C>51f |kgl 

для паровозов с двунратным расширением пара: 

пассалшрскнх . . . ZaK = 0,45Ж [kg] 
товарных . . . . Zm. = 0,5(Щ „ 

Вгисктапп рекомендует для паровозов с двукратным рас
ширением пара принимать нижеследующие значения •% ; m i x ; 

Р о д » п а р о в о з а. 
Отвс шенпе объемов цилиндров 

Р о д » п а р о в о з а. 
2,00 2,25 2,50 3,00 

0,44 0,42 0,40 0,37 

0,50 0,4S 0,45 0,40 

б) при п е р е г р е т о м п а р е : 

для паровозов с однократным расширением пара: 
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для паровозов с двукратным расширением пара: 

£ ш ; = 0,5оЖ |ко.|. 

В) В Америке: 

для паровозов с однократным расширением пара: 

гт = 0,8Ш |кя | , 

для паровозов с двукратным расширением пара: 

г т . = 0 , 5 0 Ж - 0 , 5 7 Ж , |к § . | , 
а именно: 

при т = 2,2 0,57 Ж 
„ = 2,3 . 0.56 ., 
'„, = 2,4 . . . . . . . 0,55 ., 
„ = 2 , 5 : . 0,53 .. 
„ = 2 , 6 0,52 ., 

= 2,7 . . . . . . . 0,50 5) ' 

•где во всех случаях Ж—модуль силы тяги, а ш—отноше
ние объемов цилиндров-

Приведенные выралсения дают условное, но практически 
продельное значение цилиндройой силы тягя. 

§ 76. Таким образом, говоря о силе тяги паровоза по 
лроизьодительности машины, необходимо в общем' различать: 

' а) Модуль силы тяги Ж—теоретическое (номинальное) 
предельное значение цилиндровой силы тяги (при сред
нем рабочем давлении пара в цилиндрах, равном мано
метрическому давлению в котле), 

б) цилиндровую силу тяги при движении поезда ZyK — 
= \Ж (место прилоясенпя—поршни цилиндров). 

в) касательную силу тяги при движении поезда г к = 
=г | В Ш—цилиндровую силу тяги за вычетом сопро
тивления- паровоза как машины (место прилолсения— 
обод двюкущпхся колес), 
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г) начальную касательную силу тяги при взятии поезда 
с места Z вк. — г^^1ШХЖ— практическое предельное 
значение касательной силы тяги (место прилол;ения— 
обод двилсущих колес), 

д) полезную силу тяги ( - £ „ ) = %Е Ж—цилиндровую силу 
тяги за вычетом полных сопротивлений паровоза и 
тендера (место приложения—крюк первого вагона). 

Ст. 2. Сцепная сила тяги паровоза (%с)-

§ 77. Цилиндровая сила тяги паровоза, прилолсенная к. 
поршням цилиндров, при посредстве передаточного механизма, 
переносится, как указано было выше, на обод ведущих колес 
в виде касательной силы тяги. Последняя по отношению к 
колесам тровоза и всему поезду является силой внутренней 
и потому она не молсет сообщить поступательного двшкения 

1 • — 

N. I 

; 2 а X " 
Фиг. 3. 

паровозу и поезду. Для того, чтобы двшкущие колеса паро
воза- вращались около мгновенных осей, проходящих через 
точки А (фиг. 3) касания колес с рельсами, иначе говоря, 
катились по рельсам, а не вращались около своих осей, 
скользя по рельсам, необходимо наличие внешней силы X в 
виде горизонтальной реакции рельсов на названные колеса— 
наличие сцепления (die Adhäsion, Vadherence, the adhe
sion) движущих колес с рельсами. 
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Сцепление вообще колеса с рельсом зависит от нажатия 
колеса на рельс и от коэффициента трения для поверхностей 
рельсов и колесных бандал;ен и выраясается произведением 
давления Р, производимого колесом на рельс, на коэффиц. 
трения /' между колесом и рельсом, т. е. в общем сцепление 
выражается через / Р . При этом, по поводу коэфф. /' надо 
заметить следующее. 

' "Коэффициент трения первого рода зависит, как известно, 
от скорости. В частности, по отношению к трению между 
колесами и рельсами еще наиболее ранние опыты (1851 г.) 
Ро'и'б на Лионской ж, д., данные которых были несколько 
позднее (1858 г.) обработаны Воске/, показали, что зави
симость между, коэффициентом "указанного трения и скоростью 
в общем вырал;ается формулой 

^ 1 + 0 . 0 2 У ь-туь ' 

где, как видно. / 0 выралгает собой коэффициент трения при 
7 = 0 . 

Так как реакция рельса на колесо вообще прилолсена в 
мгновенном центре вращения колеса, т. е. в точке касания 
последнего с рельсом, где У — 0, то в вышеуказанном вы-
ралсении сцепления / Р за /' надо всегда принимать / 0 , т. е. 
в общем выражать сцепление через /оР. 

Возвращаясь теперь к касательной силе тяги Zy. на ободе 
двилсущнх колес паровоза, надо заметить, что указанная 
выше формула Zíí  — т)м Е М определяет среднюю величину 
названной силы за полный оборот колес паровоза; в отдель
ные же моменты величина означенной силы больше или 
меньше в зависимости от положения кривошипов и шатунов. 
Говоря об- условиях возмолшости поступательного движения 
паровоза, необходимо, очевидно, считаться с наибольшей за 
полный оборот колеса величиной касательной силы. тяги 
У,™*, которая может быть выражена через Zv. путем помно-
л;ения такового на коэффициент у., выралсающий собой, сле-

У.. тах 
довательно, отношение . Величина этого коэфф. и. за-

ю 
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висит от системы машины и степени уравновешенности па
ровоза. . 

В связи с сказанным в выражении для сцепления дви
жущи хо колес надлелсит коэффициент трения / 0 принимать в 
;j. раз меньший, т. е. вместо коэфф. трения /0 вводить коэфф. 

= ^ , обычно называемый коэффициентом сцепления (der 
Adhäsionswert, le coefficient d'adhérence,  the coefficient 
of adhesion) колес с рельсами. 

Таким образом, в общем выражение сцепления для дви
жущих колес паровоза имеет вид ^Рс, где Рс—сцепной вес 
(das Adhäsionsf/eicicht или das Reibungsgewicht, le 
poids adhérent,  the adhesive weight) паровоза в t, т. е. 
та, часть статического веса паровоза, которая приходится 
на движущие колеса. Выражая Р с в kg, т. е. в мерах, в 
которых вообще выралсаются силы, прнлол^еиные к паровозу, 
получаем величину сцепления движущих колес паровоза с 
рельсами в виде 

1.0006 Рс [kg]. 

Надлежит заметить, что на деле силы сцепления отдельных 
сцепных колес паровоза бывают крайне 'различны. Однако, 
с точки зрения реакции сцепления паровоза с рельсами 
каждая из названных сил в отдельности не важна—реальное 
значение имеет сумма сил сцепления всех сцепных колес 
паровоза 

= *(P'v+ Р"с+ Р'"с+ . . . ) = ' W J

c l 

откуда, между прочим, видно, что под <ь в общем понимается 
средний для всех двилсущих (сцепных) колес коэффициент 
сцепления. 

Затем, относительно сцепного веса паровоза4 Рс надо за
метить, что лишь для паровозов, у которых все оси спарены, 
иначе ' говоря, у которых нет .бегунков или тележек, озна
ченный вес является величиной постоянной; если при дви
жении такого рода паровоза некоторые из его сцепных осей 
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разгружаются, то, за счет этой разгрузки, происходит пере
грузка других л;е сцепных осей и, в общем, следовательно, 
величина Р с не изменяется. В паровозах же с бегунками 
или тележками сцепной вес не есгь величина постоянная и 
при двилсении он меняется; при этом разгрузка некоторых 
из сцепных осей не означает еще перегрузки обязательно 
других именно сцепных осей—за счет названной разгрузки 
могут перегрулсаться и бегунковые или телелсечные оси, давле
ния которых на рельсы не оказывают влияния на величину 
реакции сцепления паровоза с рельсами. По данным Ломо
носова, сцепные оси названного паровоза в сумме могут при 
движении разгрулсаться за счет перегрузки бегунковых и теле-
л;ечных осей; в товарных паровозах—maximum на 7%, 
а в пассалшрских паровозах—maximum на 22%. В- силу 
.этого, для паровозов с бегунками или тележками величину 
•сцепления двшкущих колес с рельсами осторолшее прини
мать в расчет не более: для товарных паровозов ~ 0,95б Р с , 
а для пассалшрских ~ 0,80б Р с . 

Из всего сказанного выше явствует, что, для возможности 
поступательного движения паровоза и, следовательно, всего 
поезда, необходимо, чтобы максимальная касательная сила 
тяги была меньше наименьшей, возможной при движении паро
воза силы сцепления двйлсущих колес с рельсами, т. е. 
.для паровозов без бегунков и телелгек: 

max Zn< 1.0006 Р с [kg], 

для паровозов же с бегунками или с тележками: 

товарных . . max Z K < 0,95 (1.0006 Рс ) [kg], 
пассажирских max ZR< 0,80 ' (1.0006 Рс ) 

В случае неудовлетворения этих условий, колеса, вра
щаясь, будут лишь скользить по рельсам, а поступательного 
двилсения не получат, иначе говоря, в этом случае будет 
иметь место явление, называемое боксованием колес (das 
Schleudern der JRâcler. le patinage des roues, the slipping 
of the wheels). 

10* 
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Очевидно, если оперировать максимальной цилиндровой 
силой тяги У^ а не касательной то правые части при
веденных выражений надо разделить на соответственную вели
чину механического коэффициента полезного действия машины 
паровоза "Пм. 

Как видно, для высших значений силы тяги по произво
дительности машины существует предел—наибольшая возмолс-
ная реакция сцепления движущих колес с рельсами 1000 6 Р С , 
или соответственно 9 5 0 ' ! ^ , или 800 ьр [кд]. Этот предел 
обычно и называется сцепной силой тяги |, которая в 
общем, как то понятно из всего сказанного выше, является 
не движущей силой, а силой, способствующей движению. 

Из выражения для сцепной силы тяги паровоза усма
тривается, что величина таковой силы зависит от величины 
сцепного веса паровоза и от величины коэффициента сцепле
ния колес с рельсами. 

Этим надо, мелгду прочим, заметить, и объясняется, по
чему в паровозах несколько • осей соединяются (спариваются) 
между собой помощью сдваивающих шатунов (сцепных дышл, 
спарников), число каковых спаренных осей достигает в со
временных паровозах 4 (паровозы 0—4—0, 1—4—0, 1 — 
4 - 1 , 2 — 4 — 0 , 2—4—1 -0-4—04-0—4—0, 1—4 — 0 + 
_|_0—-4—1),нли 5 (паровозы 0—5—0, 1—5 — 0, 1—о—1 
1—о—0-4-0—5—1), за границей иногда далее 6 (паровозы 
О—6—0 болгарских дорог и паровозы 1—6—0 австрийских 
прав, и виртембергских дорог и типа Ратапгс 1 —6—1 узко
колейных дорог на острове Ява). Этим лее объясняется и 
применение в новейшее время в некоторых сев.-американских 
паровозах особых устройств—бустеров (ЬоЬ-зйт), дающих воз¬
можность, не увеличивая в общем сцепного веса паровозов, 
увеличивать таковой временно, по мере надобности при тро-
гании с места и на крутых подъемах, путем приобщения 
веса, приходящегося на задние поддерлшвающие оси паровоза, 
к постоянному сцепному весу паровоза *). 

х) Подобного рода устройство заключается з то.м, что на зпдней телеяске 
паровоза устанавливается вспомогательная паровая машина, соединенная с 
задней поддерживающей осью при помощи зубчатой передачи и фрикцион
ной муфты. В последнее время известны случаи применения такого устрой
ства и для тендерной тележки., 
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Что касается коэффициента сцепления '^, что таковой, 
как видно из сказанного выше, зависит от величины коэф
фициента трения fQ между колесами и рельсами и величины 

^ т а х 

коэффициента н- = ' 
Коэффициент трения f0 между колесами и рельсами за

висит, как само-собой понятно, от состояния поверхности 
рельсов. По данным еще довольно давних опытов Poiré, во 
Франции, на Лионской ж. д. (1851 г.), и Galtonae Англии, 
на дороге London—Brighton and South Coast (1S78 — 
79 гг.), величина названного коэффициента трения со
ставляет: 

при совершенно сухих и абсолютно чистых рельсах £> = 1/3 
•п посыпанных песком рельсах . . . . . /.= 1-3.5 
•л сухих пыльных или совершенно мокрых рельсах fo = 1 4 

слегка влалсных рельсах (во время росы) . 1 '5 
il 1/6 
Я засаленных рельсах (на станциях и в тоннелях) д = 1/8 
11 гололедице 1/10 

В исключительных случаях,-когда рельсы покрыты опад-
шими, на половину гнилыми листьями, саранчей, змеями и 
т. п., или когда они смазаны мылом (это иногда практикуется 
злоумышленниками в целях остановки поезда), коэффициент 
трения Д значительно меньше—понижается до 1/15—1/16. 
В целях борьбы с такого рода случайными понюкониями 
коэфф. / 0 было предлолсено много разных средств, как, напр., 
намагничивание рельсов,—однако, из всех средств в практике 
железных дорог получило широкое распространение лишь одно 
(простейшее)—посыпание рельсов песком из особо устроенных 
на паровозах песочниц (die Sandbiichse, la sablibre, the 
-sand box), действующих паром или сжатым воздухом. 

Последнее средство настолько в общем, распространено, 
что выбор расчетного значения коэфф. трения / 0 сводится в 
сущности к вопросу, в какой степени предполагается поль
зоваться посыпанием рельсов песком. 

В связи с этим в Европе, где последним пользуются в 
исключительных случаях, расчетное значение/"„ принимается = 
= от 1/4 до 1/5, в Америке же, где посыпанпе рельсов 
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песком на подъемах применяется хронически названное-
значение /'„ обычно принимается = .1 /3. У нас в России 
коэфф. / 0 , обычно принимается при расчетах для летнего-
времени—1 /4,5, а для зимнего времени.—1/5,5. . 

У нас, как вообще в Европе, при назначении расчет
ных значений коэфф. сцепления не исходят из систематиче
ского применения посыпания рельсов песком, имея в виду,, 
что при посыпании песком, во-первых, заметно ускоряется 
износ бандалсей колес, а во-вторых, вместе с увеличением 
сцепления ведущих колес паровоза увеличивается и сопро
тивление всего поезда, каковое увеличение, молшо заметить, 
выражается, как показали специальные опыты сев.-американ
ской дороги Chicago—Burlington—Quincy, примерно, в 
7,5%. Возможность повышения коэффициента сцепления 
помощью песка в - Европе считают более рациональным иметь 
в запасе. 

max 
ZK 

Коэффициент [>• = —зависит от системы машины-па
ровоза и степени уравновешенности последнего. Расчетное 
значение этого коэфф. ^ молсет приниматься согласно следую
щей таблице: 

Т и п м а ш и н ы п а р о в о з а . 

Р о д п а р о в о з а . 

Т и п м а ш и н ы п а р о в о з а . 
Товарный. Пассажирский. 

. Несимметричная (паровозы двукратного рас-

Симметричная без коленчатой оси (паровозы 
однократного расширения о 2-х цилиндрах и 
паровозы о 4-х цилиндрах однократного ИЛИ 

Симметричная с коленчатой осью (паровозы 
о 3-х цилиндрах однократного ИЛИ двукрат-

1,3 

1,2 

1Д 

1,45 

1,30 

1,20 

J) В связп с этим на американских дорогах, между прочим, имеются 
нашим дорогам совершенно неизвестные здания—т. наз.—„песочные депо" 
(sand-houses), где песок заготовляется и просушивается в особого рода пе
чах (sand drying stove) и откуда он затём черев посредство особых резер
вуаров (sand-tancs), возвышающихся над путями, передается на паровозы. 
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В связи с указанными средними расчетными значениями 
коэффициента / 0 и ^ средние расчетные значения коэффи¬
циента сцепления $ — — могут • приниматься для разного 
рода паровозов и разного 
дующей таблице: 

времени года согласно нилеесле-

В Р Е М Я Г О Д А. 

Тип машины паровоза. 

.1 е 
•(/о = 

Т 0 
1/4,5). 

3 и 
(/о = 

м а 
1/5,5). 

Тип машины паровоза. 
Р о д п а р о в о з а. 

Товар
ный. 

Пасса
жирский. 

Товар
ный. 

Пасса
жирский. 

Несимметричная (паровозы дву
кратного расширения о 2-х цил-

1/6 1/6,5 1/7 1,8 

Симметричная без коленчатой оси 
(иаровозы однократного расшире
ния о 2-х цилиндрах и иаровозы 
о 4-х цилиндрах однократного 
пли двукратного расширения) . 1/5,5 1/6 • 1/6,5 1/7 

Симметричная с коленчатой осью 
(иаровозы о Я-х цплиндрах одно
кратного нлп двукратного расшк-

1/5 1/5,5 1/6 1/6,5 . 

В Америке, в связи с принятием коэф. трения f0, как 
было указано, равным 1/3, коэфф. сцепления принимается до 
1/4 и далее больше, в Германии от 1/5 до 1/6 для 4-х 
цилиндр, паровозов и от 1/6 до 1/7 для 2-х цилиндр, па
ровозов. 

Ст. 3. Котловая сила тяги паровоза {ZRT). 

§ 78. Несмотря на наличие надлелеащих размеров паро
вых цилиндров, паровоз все лее не сможет произвести наме
ченной работы, если, в связи с недостаточностью поверхно-



сти нагрева котла, для сего не хватит пара. Поэтому сила 
тяги паровоза по производительности машины имеет еще 
один предел (кроме предела по сцеплению), зависящий от 
производительности котла. 

Величина названного предела определяется из равенства 
работы паровоза, совершаемой им в секунду, и работы пара 
в цилиндрах толсе в секунду. 

Если мощность (die- Leistimy, la puismme, the capa
city) паровоза (количество работы его в единицу времени), 
соответствующая работе пара в паровых цилиндрах = N Л С, 
то работа его в течение секунды выражается 

7 5 i Y 4 | ^ s s . J , 

так как L Л С производит в секунду, как известно, работу= 
— 75 mkg. 

Работа пара в цилиндрах в течение одной секунды вы-
ралеается 

где; п — число цилиндров, 
d—диаметр цилиндров, 

2)а — среднее рабочее (индикаторное) давление пара в 
цилиндрах, 
^лор. "~ средняя скорость двшкения поршня в m / s . 

Последняя величина vпор—средняя скорость" двшкения 
поршня в m / s . молгет быть выралсена через скорость движе
ния паровоза #m/s. на основании следующего равенства, имея 

]) Для обозначения метрической единицы мощности лошадиной силы 
(75 mkg/s.J, к сожалению, нет единого международного обозначения; фран
цузы обозначают ее на своем яэыке ChV (cheval-vapeur), а немцы— на своем 
языке PS (Pferdestärke), реже PK (Pferdekraft). Англичане и американцы 
обозначают . английскую единицу мощности лошадиной силы, равную 
1,0139 метрической лошадиной силы, через HP (liorse-powcr). Это последнее 
обозначение довольно часто применяется русскими авторамп для метриче
ской лошадиной силы, но это совершенно неправильно. Очевидно, чтобы 
быть последовательным, русские должны обозначать метрическую лошади
ную силу тоже на своем языке через ЛС. 



в виду, что за время полного оборота движущих колес, диа
метром I), поршень цилиндра делает два хода 7: 

т:В 27_ 
1' 'пор. 

Отсюда имеем 
2/ 

«пор. — т-в1'-

Приравнивая теперь обе указанных работы, получаем 

I 5 Л ц = п - 4 р п • '''пор = » — р и -ТВ » = 
г г-

= 0,5 11 ту- • V = Z n . V, 

откуда видно, что работа паровоза в единицу времени опре
деляется произведением силы тяги паровоза на скорость его 
движения. 

Если теперь скорость движения паровоза в кт/И обозна
чить через V, то в предыдущем выражении мы должны, вместо 
V т / 3 . , подставить: 

/ Ш№ т/кт/1, Гкт /Ь 

V 1 1

5 . = "хПво~~' = зТГ" 

Подставляя, получаем: 
75 Лц — ГАА -тцт-, 

откуда 
270'. 1\т

п 

у Л . 
Л д у 

Для расчетов больший интерес, как то было объяснено 
выше, представляет истинная сила тяги паровоза—касательная 
на ободе движущих колес Z& Очевидно, зависимость послед
ней от мощности паровоза может быть, на основании выше¬
изложенного, выражена через 

270 ЛУк 
"• У'к — V " ' 

где 2\" — мощность паровоза на ободе двгокущих колес = 
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Если теперь обозначим через Н1) — испаряющую (водя
ную) поверхность нагрева (die wasserberührte Heizf läche, 
la surface de chauffe indirecte, the external heating 

surface) в m'2, a через — удельную мощность, т. е. 
число ЛС, получаемых на ободе колес с 1 иг поверхности 
нагрева, то мощность JV молсет быть выражена через 

Затем, если обозначим через Z7 — вообще часовой рас
ход пара машиной паровоза, а через иж — часовой расход, 
пара машиной паровоза, отнесенный к L m 2 испаряющей 
поверхности нагрева (интенсивность парообразования по ма
шине), то 

U = и Е м "м 

или 
и* 

Тогда можем получить, что 

где ил /ЛГ1с представляет собой часовой расход пара маши
ной паровоза на .1 ЛС. 

Подставляя это значение — в вышеуказанное выраже
ние для лУк , получаем: 

1) Н—начальная буква нем. слова НеМасИе (поверхность нагрева).. 



подставляя же это значение .У в выражение для Zк , по
лучим окончательно: 

270 к ы Н 

Как видно, для высших значений силы тяги паровоза по-
производительности машины существует еще предел по про-

_ 270 и м И а 

нзводптельности котла, составляющий —-г-. отот предел, 
"м /-"к. 1 / 

обычно, п называется котловой' силой тяги паровоза ( ^ к т ) 
(иногда еще паровой силой тяги). 

По поводу входящих в выражение для котловой силы, 
тяги величин следует заметить следующее. 

Часовой расход пара Г7М !ЖК в к§ на 1 ДС определяется 
из вырал;ений: 

для паровозов однократного расширения: 

для паровозов двукратного расширения: 

тт _ 54 . 10т Э 
•М.-'-^к ~ ' 

где 5 и Г1М имеют прежние, указанные выше значения, т— 
отношение полезных ооъемов цилиндров = -7 , а р —так. 
называемый расходный коэффициент—коэффициент в выра-
л;ении для расхода пара V на один ход поршня цилиндра,, 
работающего свежим паром, ~1Т=?М1 где Жх—модуль рас
хода пара на один ход поршня (при машине двукратного-

расширения в цилиндре высокого давления) = Ж для ма¬

шины однократного расширения и = м 1 ^ 1 — для машины. 
двукратного расширения. 

• При расчетах, не требующих особой точности, могут 
приниматься нижеследующие средние значения часового рас
хода машиной паровоза пара на 1 ЛС на ободе ведущих. 
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колес, данные 'ТдеГт при условии выгодного использования, 
расширения пара. 

Р а с ш и р е н и е . П а р. 
Щлс-ъ. 

12,0 

8,2 

Двукратное Насыщенный . . 10,2 

7,2 

Часовой расход пара на машину, отнесенный к 1 т 2 

испаряющей поверхности нагрева (иа —И-)> в общем 
•составляет величины, указанные в следующей таблице, в 
коей во всех случаях указаны два значения м м : среднее 

P о д т о п л и в а . 

Р о д п а р о в о з а . 
Кам. уголь. Д р о в а . 

Нефть. 
Хоро

Плохой. 
С влаж
ностью 
до 35%. 

С влаж
ностью 

ший. 
Плохой. 

С влаж
ностью 
до 35%. свыше 

35%. 

1 4 сц. оси 30-40 30-35 20-25 25-40 15-25 

"Товарные j g 
(н Mallet" . 35-45 30-40 25-30 30-40 20-30 

40-50 35-40 30—45 35-45 20 --30 

значение' при длительной реализации и достилгимое значение 
на коротких участках; из этих значений в расчет вводить 
.надлежит первое. 

Так как в общем принять для расчета правильную вели
чину иы крайне трудно, ибо она зависит не только от рода 



паровоза, рода и качества топлива, но и от длительности 
поддерлшвания данного иы искусства и числа кочегаров и 
отчасти от скорости (на пределе сцепления),' то при расче
тах, не требующих особой точности, напр., расчетах для 
новых дорог, представляется возможным котловую силу тяги 
паровоза определять из другого указанного выше выралсения. 

'кт 

270 ЛГК 

V ~" 

принимая , т. е. удельную мощность (число ЛС, полу
чаемых с 1 пг поверхности нагрева), но таблице Вогпез'а 
или определяя таковую величину по формулам Вгапк'а или 
ВкМег'а. 

Таблица ВогпеБ'а для значений . 

Р о д м а иг и н ы. 5 ее _ о 

Число оборотов движущих колес 
в секунду. 

П а р . Расши
рение. I ? 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Насыщенный . Одиноч. 2 4,2 4,5 4,8 5,0 5,г! 5,3 5,5 5,6 

о Двукр. 2 — 4,5 5,1 5,6 6,0 6,4 6,7 6,9 7,0' 

— 
» п 4 5,9 6,3 6,7 7,0 7,2 7,4 

-
7,6 7,7 

о 
Перегретый . . Одииоч. % — 7,0 • 7,5 в,0 8,3 8,8 9..0 9,2 9,3 

СЗ » Двукр. 2 — 7.5 8,5 9,3, 10,0 10,7 11,2 11,5 11,7 

п 4" — 9,8 10,5 11,2 11,7 12,0 12,3! 12,6 12,8 

Насыщенный . Одиноч. 2 3,5 3,8 4,1 4,3 4,5 — — 

Двукр. 2 3.8 4,2 4,5 4,8 5,0 — — —• — 

СО Перегретый . . Одиноч. ' 2 6,4 7,0 7,Й 7,9 8,2 — — — 
о Двукр." 2 или 4 6,6 7,3 7,8 8,3 8,6 _ • — — 
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При пользовании этой таблицей надлелшт иметь в виду 
•указанную выше (§ 72) зависимость между числом п Обо
ротов двилсущпх колес в секунду и скоростью двнл;ения па
ровоза V кт/И: 

К = П , 3 . / > ? П к т / п . | , 

где В—диаметр двнл;ущих колес в т . 
Затем, надлелшт иметь в виду и то, что данные приве

денной таблицы основаны на опытах прусских дорог при 
отоплении паровозов хорошим углем (вестфальским). При 
•отоплении паровозов дровами ИЛИ углем" средних качеств 
приведенные данные надлелеит уменьшать на 5°/ 0 , а при 
•отоплении плохим углем —далее на 10°/0. 

Формулы Ргапк'а для удельной мощности следующие: 
для товарных паровозов: 

~ - = 0,6 + 0,527 / V , 

для пассажирских паровозов: 

- у / - - = 0,617 | / Г . 

Если вставить эти значения в выражение для котловой 
силы тяги 

270 .— к - 11 

кт — 1' ' 

то получаются следующие простые выралсения для £Г : 
для товарных паровозов: 

для пассажирских паровозов: 
1С6.59Н 

к г г / Т 
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Формула ШсМег'а. имеет вил: 

0,775 (а — 0 , Ъ п ) У п , •Н 

где: п —число оооротов движущих осен в секунду, 
а—величины, показанные в следующей таблице: 

Р о д м а ш н в ы. Число 
• 

а 

И а р. " Р а с ш н р е н и е. цилиндров. 

• 

а 

Насыщенный 

Перегретый 

Однок]>атное 

Двукратное . 

Однократное 

Двукратпое- • 

6,0 

6,5 

7,5 

7,0 

8,0 

Пользование приведенными таблицей Вогги'$'& и эмпи
рическими формулами Ртпк'ъ и ШсМег'л для существую
щих дорог в общем не рекомендуется; для названных дорог 
целесообразнее пользоваться кривыми, котловой силы тяги, 
полученными из непосредственных опытов над определенным 
типом паровоза, каковые кривые только и могут считаться 
надежными данными. 

Ст. 4. Общее ограничение силы тяги паровоза. 

§ 79. Из сказанного выше ясйо, что в общем сила тяги 
паровоза имеет три ограничения/ а) по сцеплению, б) по 
производительности машины, или. как говорят, по цилиндрам, 
и в) по паропроизводительности' котла, или, как говорят, 
просто по нотлу. На основании этих частных ограничений, 
очевидно, можно получить и общее ограничение силы тяг-и. 
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Предел силы тяги по сцеплению 

£ Е = I ООО •> Р С 

(для паровозов с бегунками и тележками несколько меньше— 
см. § 77) определяется, как видно, сцепным весом паро

воза Р с —величиной, по
стоянной для данного па
ровоза, и коэффициентом 
сцепления ь—величиной, 
зависящей от состояния 
поверхности рельсов и от 
формы диаграммы каса
тельных усилий на ободе 
двилсущих колес. Поэтому, 
в функции от скорости 
наибольшая возмолшая 
сцепная сила тяги пред-
ставляетси на диаграмме 
(фиг. 4) в виде горизон
тальной прямой С, парал
лельной оси V. 

Фиг. 4. ' Далее, предел силы 
тяги по цилиндрам — 

касательной силы тяги 

определяется, как видно, с одвой стороны, рядом постоян
ных для данного паровоза величин: числом цилиндров 
диаметром цилиндров ходом поршней I и диаметром дви
жущих колес В, с другой лее стороны, средним (за один 
оборот колеса) рабочим давлением пара в цилиндрах р и 
механическим коэффициентом полезного действия машины •«} — 
величинами, зависящими от скорости V, от степени открытия 
регулятора р и степени впуска пара в цилиндры е ' ) . Оче-

') Степень открытия регулятора принимается в долях полного открытия, 
(но площади прохода пара), а степень впуска пара в цилиндры —в долях 
хода поршня. 
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видно, наибольшее значение силы тяги по цилиндрам имеет 
место при полном открытии регулятора ( р = 1 ) и наиболь
шей возможной степени впуска пара в цилиндры е, которая 
в Европе принимается: для паровозов с однократным расши
рением пара—0,5 и для паровозов с двукратным расшире
нием пара—0,7 (в Америке несколько больше—соответственно 
0,60 и 0,85). При постоянных значениях р и е названная 
сила тяги зависит лишь от скорости, при чем в функции от 
таковой наибольший возможная сила тяги по цилиндрам пред
ставляется на той же диаграмме весьма пологой кривой Ц 
(весьма близко подходящей к прямой). 

Наконец, предел силы тяги по котлу 
210ижИ 

2 ™ = иж1як . V 

определяется, как видно, размерами испаряющей поверхности 
нагрева Н— величиной постоянной для данного паровоза, 
скоростью двшкения V — величиной переменной—и напря-
лсенностью двигателя. При постоянной напрялеянност.и двига
теля котловая сила тяги зависит лишь от скорости и в 
функции от таковой названная сила тяги представляется на 
диаграмме (фиг. 4) кривой К, имеющей гиперболический 
характер. 

Если К указанным на фиг. 4 трем ограничениям силы 
тяги (О, II и Е) присоединить еще прямую, параллельную 
оси Z и отвечающую наиболее допускаемой, т. е. конструк
ционной скорости паровоза ^ к о п ,. то ограниченная осями Z 
и V, двумя прямыми С и К при Т /

к о н и двумя кривыми 
Ц и Е площадь, на фигуре по краям заштрихованная, обни
мает собой все возмолшые, в зависимости от скорости, зна
чения силы тяги данного, паровоза. Значения, лежащие вне 
этой площади, являются для данного паровоза недостижимыми. 

Надлелсит? отметить, что точное построение общей кривой, 
ограничения силы тяги для паровоза, не прошедшего через 
опыты, представляется крайне, затруднительным, так как общая 
зависимость силы тяги от скорости представляет из себя ре
зультат целого ряда совокупных явлений, имеющих место в 
машине и котле паровоза;—явлений на столько сложных, 

11 
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разнообразных, и изменчивых, что предугадание их на осно
вании одних только теоретических соображений представляется 
в большинстве случаев крайне затруднительным, чтобы не 
сказать невозможным. Для паровозов, прошедших через опыты, 
диаграммы общего ограничения силы тяги имеются в пас
портных книжках. 

Ст. 5. Общая сила тяги паровозов при двойной тяге 
и при подталкивании 1). 

§ 80. При применении двойной тяги (der Doppelbe¬
trieb, le service double, the double working) или подталки
вания (das Schieben, le refoulement, thepushing) общую 
силу тяги (die Gesamtzugkraft, l'effort de traction brut, 
the gross, tractive power) паровозов Z не следует прини
мать равной сумме сил тяги отдельных паровозов, так как 
при сношении меладу машинистами только посредством паро
возных свистков что обычно на практике имеет место достичь 
полной согласованности- действий машинистов задних паро
возов с распоряжениями машиниста переднего паровоза крайне 
трудно (практика показала, что действия машинистов задних 
паровозов всегда носят некоторый элемент неуверенности). 
Поэтому, на практике, при разного рода расчетах, обычно 
поступают так, что силы тяги задних паровозов принимают 
лишь в 90—80—70% от их действительных величин, при 
чем для второго паровоза при двойной тяге обычно прини
мают 90—80°/ 0 , а для- подталкивающих паровозов (die 
Scliiebelokomotive, la locomotive de refoulement, thepusher 
engine) в хвосте поезда—80—70°/ 0-

„Техническими условиями проектирования и сооружения 
магистралей нормального типа" у нас ныне установлено при
нимать при расчетах ншкеследующие „коэффициенты ис-

. пользования" (die Ausnudzimgsziffer, le coefficient d'uti
lisation, the coefficient of utilization) x задних паровозов 
в различных указанных выше случаях: 

') Под „подталкиванием" следует поникать движение н а . крутых 
подъемах поезда с одним или несколькими подталкнвающпмн паровозами в 
хвосте, при наличии одного ИЛИ двух паровозов во главе поезда (§ 132). 
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двойная тяга для второго паровоза во главе 
.ч . поезда X = 0,8; 

одиночная тяга и одиночное 
подталнивание для подталкивающего паровоза 

в .хвосте поезда X = 0,8; 
двойная тяга и одиночное 

подталкивание для второго -паровоза во главе 
поезда Х = 0.,8, а для под-
ташшвающего паровоза в 
хвосте X = 0,7; у 

одиночная тяга и двойное 
подталкивание для первого подталкивающего 

паровоза в хвосте поезда 
^ = 0,8, а для второго — 
Ь = 0 , 7 . ' ' 

Наглядно сказанное выражается так (фаг. 5): 

[2 Х'0,81 

12" х-о.81 \ г - х , 0 . : 

Фиг. 5. 

1) общая сила тяги паровозов . Ъ = 2 ' -+- О^г" 
2) • „ , , ' 2 = ; г ' + о ,8г ' ' 
3) „ „ „ ' г = г ' - г - о , 8 г " ~ М ) , 7 г ' " 
4) „ ,, . . . . ъ =я + о ,8г н + о ,7г" 

п * 
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За границей общую силу тяги двух паровозов, идущих во 
главе поезда, часто принимают равной 90°/Q суммы сил тяги 
этих паровозов, т. е. Z = 0,9 (Z ' - f -Z ' ' ) . 

Г Л А В А X I I . 

Тормозные силы поезда *). 

§ 81. Когда требуется, в силу тех или иных сообралсе-
ний уменьшить скорость двгокения поезда, напр., при следовании 
последнего по крутым скатам, или же совсем остановить поезд, 
напр., на станции или перед сигналом на перегоне, то необхо
димо произвести работу, поглощающую живую силу массы 
движущегося поезда, и, в связи с этим, в поезде возбудить 
искусственное сопротивление двшкению в виде сил трения 
меледу некоторыми колесами и тормозными колодками (в на
стоящее время чугунными) и иногда еще в виде силы контр
пара, сообщающей паровозу обратный, по отношению к 
направлению двшкения, ход (задний—при движении паро
воза трубой вперед и передний - при двилсении трубой назад). 
Равнодействующая первого рода сил называется тормозной 
силой (die Bremskraft, la force de freinage, the brake 
power) поезда от действия тормозных колодок (75к), второго' 
рода сила—тормозной силой паровоза от контропара (-ВК11), 
сумма же этих двух тормозных сил называется- ПОЛНОЙ тор
мозной силой поезда <{В). 

Ст. 1. Тормозная сила поезда от действия тормозных 
колодок ( Б к ) . 

§^•82. При действии на колесо какого-либо экипажа 
тормоза, иначе говоря, при. нажатии тормозной КОЛОДИИ (der 
Bremsklotz, le sabot, the brake block) на колесо, в месте 
соприкасания названной колодки и колеса, в точке К (фиг. 6) 
возбуясдается сила трения, равная произведению силы В на-

Ниже во всех случаях тормозная сила поезда обозначается буквой Б, 
являющейся начальной буквой нем. слова 'ВгетзЪгнА (тормовная спла). 
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жатия колодки (der Bremsckuch, la pression du frein, 
ihe brake pressure) на коэффициент трения / к между ко
лодкой и колесом, т. е. fKB, в связи с чем затрудняется 
вращение колеса и увеличивается сила трения меледу рельсом 
и колесом (в точке А), равная произведению давления Р ко
леса на рельс на коэффициент трения / между колесом и 
рельсом, т. е. fP. 

Фнг. 6. 

Указанная сила трепия колодки о колесо ^В в точке К, 
как-то' само собой понятно, увеличивается по мере увеличе
ния силы В налсатия колодки на колесо.; однако, это увели
чение имеет известный предел, а именно: увеличение будет 
иметь место до тех пор, пока колодка не заклинит колеса, 
иначе говоря, пока - относительная скорость в точке К не 
б у д е т = 0 . . В этом последнем случае (заклинивания колеса 

'колодкой) колесо начнет- скользить по рельсу, трения в 
точке К никакого не будет и тормозящей силой явится улее 
сила трения колеса о рельс / Р , приложенная в точке А и 
соответствующая скользящему трению. ^Эта сила трения fP 
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достигает своей наибольшей величины не с наступлением 
сколыкенпя колеса, а когда заторможенное колесо еще про
дол жает вращаться и скорость его вращения, приближается 
к 0; в этот момент сила трения колеса 6" рельс и. достигает 
своего maximum'а, равного / 0 Р , где f0, как то указано 
было выше ири определении сцепной силы тяги паровоза, 
представляет собой коэффициент трения скольжения при ско
рости движения колеса 

У — 0 (формула Poiré  : / = x ^ m Y \ 

когда точка А перестает являться мгновенным ' центром вра
щения колеса. -

Из всего сказанного явствует, что для того, чтобы тор
мозная колодка не заклинила колеса, чтобы в общем имел 
место полный эффект тормолсения, необходимо условие: 

/ к Р < UP 

г. е. сила D нажатия колодки на колесо должна удовлетво
рять условию: 

Надо заметить, что, .строго говоря,- для достижения ука
занного необходимо условие, чтобы сумма силы трения ко
леса о колодку (fKJD) и сопротивления, приходящегося на ко
лесо веса экипажа ( ущ- , где, смотря по условиям профиля и 
трассы, w = ги0 или w = гс0 -+- wr ) была меньше силы тре
ния колеса о рельс. ( / 0 Р), т7 е. 

/к У "Ь ïôôô  ^/о-Р» 

однако, так как неравенство это трудно выполнить при малых 
Pw ' 

скоростях, при которых .член составляет всего около 
1°/ 0 от / 0 Р , то означенный член для практических целей 
значения не имеет и его можно в расчетах отбросить. 
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Отношение -р — о называется коэффициентом нажатия ко
лодки (der BremsweH, la valeitr de la resistance de 
freinage, the brake value). 

В общем, следовательно, сила нажатия колодки на ко
лесо (В) равна произведению давления от колеса на рельс 
(Р) на коэффициент нажатия колодки (о), т. е. 

В = 8 Р 

и таким образом вопрос определения названной силы сво
дится к определению коэффициента налсатия колодки. 

f 
Этот коэффициент В, равный -f-, как видно, зависит от 

к 
величины коэффициента трения f0 колеса о рельс в момент,, 
когда скорость вращения заторможенного колеса приблилсается^ 
к О, и от величины коэффициента / к трения колеса о колодку.. 

Наибольшую величину первого из указанных , коэффи
циентов (/0) трения (стали по стали) можно считать = 0,16 
(как было указано выше, в момент, когда скорость вращения 
заторможенного колеса приближается к 0). 

Что касается второго коэффициента (/ к) трения (чугуна по 
стали), величина коего тоже зависит от скорости скольлеения 
колеса по колодке, следовательно, от скорости движения 
поезда (V km/h), то для определения такового имеется не
сколько формул, составленных на основании уже раз упомя
нутых выше опытов Galton\ (1878—79 гг.), произведенных 
в Англии на дороге London—Brighton and South—Coast, 
при чем часть формул предусматривает благоприятные для. 
торможения условия (хорошую погоду), часть лее—неблаго
приятные условия (сырую погоду, обледенелость колодок 
и т. п.). 

Первого рода ; формулы (для благоприятных условий)-
таковы: 
Frank: 

fK= 0,29e~ 90 f  

где e — основание натуральных логарифмов (2,718). 
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Fliegner: 
, 14,8 _ 0,33 

'к 4 5 + 7 — 1 + 0,0227 

Ъоиат: 
/ в = 0,27 - 0,002 F, 

каковые формулы в самом конце полного затормаживания 
колеса ( F = 0 ) дают, как видно, величины f соответственно: 
0,29— 0,33 — 0,27. 

Второго рода формулы (для неблагоприятных условий): 

Ter. deut. Ina.: 

90 

/ Е = 0,20e 

(измененная формула Frank'а). 

Wiechert: 

Петров: 

Ломоносов: 

f - о о 5 1 + 0,01127 
' к — и ' ^ ° • 1 + 0,067 • 

4 = 1+о°,0472 7 + О Д 0 4 . 

/ ; .= 0,20 — 0,0015F 

(измененная формула Воиаеп'ъ, годная для V < ЪЬ кт/Ъ), 
каковые формулы в самом конце полного затормаживания 
(1^=0) дают, следовательно, величины / соответственно: 
0,20—0,25 — 0,304 — 0,20. 

Из всех приведенных формул можно рекомендовать: для 
благоприятных условий—формулы Цгапк'ъ, или Воиаеп'л, а 
для неблагоприятных — формулы Союза Германских Инже
неров (Тег. deut. 1пд.) или Ломоносова. Во всяком случае 
формулами Fliegner\ и Петрова пользоваться не рекомен
дуется, как дающими несколько преувеличенные значения / .. 
При этом, при тяговых расчетах осторожнее в* общем учи
тывать неблагоприятные для торможения условия, иначе говоря, 
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при определении величины / к осторожнее применять формулу 
Союза Германских' Инженеров 

_ 90 

/к = 0,20е 

(при любом значении V) 

или формулу Ломоносова 
/ к = 0,20 — 0,00157 

при V < 85 квл/п). 
Надлелсит заметить, что при определении коэффициента 8 на

жатия колодки на колесо необходимо принимать в расчет 
некоторую среднюю за период тормолсения величину /" так 
как коэффициент трения / колеса о колодку, в связи со 
скоростью' двюкения поезда, в течение названного периода 
изменяется. Средней величиной будет такой коэффициент 
трения/^р", который удовлетворяет условию, что определенная • 
по этому среднему коэффициенту работа трения на протя
жении всего участка торможе
ния равняется сумме элемен
тарных • работ трения на беско
нечно малых -участкая, расчи-
танных по коэффициентам тре
ния, отвечающим скорости дви
жения по отдельным участкам. 

Если отложить по оси аб
сцисс (фиг. 7) величины ско
ростей двидсения поезда V на 
отдельных участках от У0—ско
рости движения при конце тор-
моженйя (ТГ0, очевидно, — 0), 
до Тг 

а по' оси ординат отложить коэффициенты трения / к , отве
чающие скоростям- на отдельных участках, то, очевидно, 
площадь, заключенная между полученной таким образом кривой, 

Фиг. 7. 

скорости движения поезда при начале тормолсения, 
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осями координат и ординатою, соответствующей У = Уя у 

будет равна 
У к 

о 

а средний за период торможения коэффициент трения / ^ ' р 

получится: 

Если теперь применить для / к формулу Союза Германских 
Инженеров, то получим 

С = - ^ / - ^ 7 = ^ Х » о ( 1 - . - ж ) . 

Раскладывая е 9 0 в ряд и ограничиваясь тремя членами, 
получим 

V, н 2 

е _ 1 до "Г 902 

и, следовательно, окончательно 

= ^ . 9 о / ) - > + ^ К 

90 902 Х 2 

= - 8 ? ( 1 8 0 - Г . ) 

= 0,0011 (180 - Г.Д 
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Если же применить для / к формулу Ломоносова, то по
лучит: 

. ^ р = = Т п / ( 0 , 2 0 — 0 , 0 0 1 5 7 ) ^ 7 = 
о 

У ' Уи 

= - 1 - ( 0 , 2 0 / Ы ^ 7 — 0 , 0 0 1 5 / УАУ) — 
> н 

У* 

У„ (0,20 7 а —0,0015.—|-) = 0 ,20- 0,000757Н. 

Лучше всего, при скоростях движения перед началом 
торможения 7 < 85 к т / п . , для /"° р принимать среднее ариф-

** - К' 
метическое из / е р , получаемого по данным Союза Германских 

К 

Инженеров и получаемого по данным Ломоносова, т. е. при
нимать 

с р 0,0011 (180- ГЕУ+ 0,20 - 0,00075Уп = 0 2 0 _ 0 ш % 

' к 2 ' ' и 

На основании изложенного относительно значения коэф
фициентов трения /д и / для коэффициента о нажатия ко
лодки на колес'о получается следующее выражение 

•и _ 0.16 = 100 
0 = ^-ср — 0,20 — 0,0009 УЕ '- 125 — 0,56 Уя 

Это выражение получает значение 1, если 7 Н = 45 кт/п* 
Следовательно, для полного затормаживания колеса при 

.условии, чтобы колодка не заклинила колеса, сила нажатия 
колодки на колесо В должна быть: при скорости движения 
перед началом торможения 7 Н <.' 45 кт/п—меньше давления Р 
от колеса на рельс (В < Р) , а при скоростях 7 Я > 45 кш/и— 
больше названного давления (В>Р). • 

На практике, при проектировании тормозных устройств 
различных железно-дорожных экипажей, коэффициент 8 на
жатия колодки на колесо принимается различный при ручных: 
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(die Ucmdbremse, le frein a main, the hand brake) и 
непрерывных (die chrchgehende Bremse, le frein continu, 
the continuous brake) тормозах: 

для паровозов при ручных тормозах. . 3 = 0.35 — 0,50 
n » „. непрерывн. . 5 = 0,50 — 0,70 
V тендеров „ ручных 33 . S = 0,40 — 1,20 
55 5) ., непрерывн. 11 . 3 = 0,60 — 1,40 
» пасс. ваг. „ ручных 33 . 2 = 0,35 — 0,50 
55 » з; „ непрерывн. 33 . о = 0.75 — 0,90 
1) дачных „ ручных ' 33 . 5 = 0,50 — 0,85 
53 53 33 „ непрерывн. я . 5 = 0,75 — 0,90 
УЗ товарн. „ ,, ручных я . 3 = 0,50 — 0,85 

33 » „ непрерывн. 11 . 8 = 0,90 — 1,0 

при чем давление от колеса на рельс Р считается: для па-
ровозов — по весу паровоза в рабочем состоянии, прихо
дящемуся на колесо, имеющее тормозную колодку, для тен-. 
деров же н вагонов —по весу их в поролснем состоянии. 

При производстве расчетов тормозной силы поезда от 
действия колодок рекомендуется "принимать нилсеследующие 
наибольшие величины коэфф. о: 

для паровозов 
33 33 
„ тендеров 
53 Я 

пасс, 
тов. 

ваг. 

при ручных • тормозах 0,50 
., непрерывных 0,60 

ручных 
„ непрерывных „ 
„ ручных 

0,90 
1,00 
0,80 
0,50 (лучше да

лее 0,40), 

принимая при этом для тендеров и вагонов давления Р 
т колес на рельсы при порожнем состояпии, как это ныне 
у нас установлено' считать. Однако, строго говоря, тормозная 
сила тендера молсет быть определяема и из веса тендера при ] /з 
запасов воды и топлива, принимая о = 0,70 — 0,80. 

Таким образом, из всего сказанного выше явствует, что 
•тормозной силой колеса какого-либо экипал;а от действия 
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тормозной колодки является сила трения, возбуждаемая на
жатием названной колодки на колесо 

/ С Р £ = / С Р В Р . 
к к 

Если мы теперь обозначим через: 

/ ° р Е п

 3 Р — тормозную силу паровоза от действия тор
мозных колодок, 

/ с р Ет о Р — тормозную силу тендера от действия тормоз¬
ных колодок, 

/ ц Р £ в

 3 Р — тормозную силу вагонов от действия тормоз
ных колодок, 

то тормозная сила поезда Вк от действия тормозных 
колодок выразится 

Вл = /;?Р (Е„ З Р + £ т 8 Р + £ в 8Р) . 

Затем, называя отношение Я суммы налсатий тормозных 
колодок какого-либо экипажа к полному весу поезда в ~кд 
1000 ( Р П - ) - Р Т - | - Р В ) т о р м о з н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м 
данного экипажа и обозначая через: 

1 ,

п — тормозной коэффициент паровоза = 1 0 0 0 ^ _|_ ̂  _|_ р в 

' т ». ':э тендера = 1 0 и 0 ^ + ^ + р ^ ^ 

в "" » » вагонов — 1 0ио(Р п + Р х + Р в ) 

получим, что тормозная сила поезда от нажатия тормозных 
колодок молсет быть выражена так: 

вК = ю о о о ? п + Р т + р в ) (& п + & т + и С = 

' = юоо (Р„ + р т - 4 г р в ) а к г р [ к § . ] 
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где о й—тормозной коэффициент , всего поезда от дей
ствия тормозных колодок. 

Относя ВЕ к 1 t полного веса поезда, получаем удельную 
тормозную силу от действия тормозных колодок 

ь к = ю о о у ^ / о . 

Ст. 2. Тормозная сила поезда от контрпара (-Вк„)-

§ 83. Тормозная сила от контрпара (der Gegen
dampf, la contre-vapeur, tlie counter steam) на ободе 
движущих колес, зависящая, как то само собой понятно, от 
положения регулятора и переводного механизма, по существу 
ограничена, как и касательная сила тяги паровоза Z&, тремя 
условиями: размерами машины, сцеплением и размерами котла. 
Однако, последнее условие не имеет практического значения 
для контрпара, так как последний получает применение в те
чение сравнительно короткого времени и потому о недо
статке пара - в котле для контрпара не молсет быть вопроса. 

В зависимости от размеров машины (цилиндров) сила 
контрпара Вш выражается совершенно так лее, как и ка
сательная сила тяги паровоза Za, а именно: 

_ mPl_ у _ у 

•"кп — 27) Рк «кп \ п ~ ' n n \ n - ™ > 

где М—модуль силы тяги паровоза, а £ н 7|к п — коэф
фициенты, соответствующие коэффициентам с и ̂  /указанным 
при определении величины касательной силы тяги паровоза. 

Произведение £к п -qK[[ молсет быть определено по фор
муле Ломоносова, выведенной им на основании опытов, на 
русских дорогах: 

*«п \ п = 0,55 - 0,05 я , 

где и—число оборотов двшкущих колес в секунду, имеющее, 
как то было указано выше (§ 72), при рассмотрении ци-
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линдров'ой силы тяги паровоза, Следующую зависимость от 
скорости двюкения паровоза: 

Т к т / h 
п = 

11,3 Z>m 

Нередко при расчетах принимают! £к п t]m = 2,5 , где 
— по прежнему ' средняя за период тормолсения вели

чина коэффициента трения колеса о колодку, определяемая 
по указанным выше формулам, так что в общем тормозную 
силу контрпара J? принимают 

Вш = 2 , 5 Ж ^ Р -

Весьма удобно силу контрпара заменить фиктивным на
жатием колодок, равным Вш • • Если затем обозначить 
отношение этого фиктивного нажатия к полному весу поезда 

1000 .(Р,. + Р т + Р в ) [kg] 

через коэффициент о к п — тормозной коэффициент контрпара, 
то в результате тормозная сила поезда от контрпара Р к п вы
разится так: 

вш = юоо (рп + р т + р в ) а к п / ; p [ k g ] . 

Относя- -Вш к 1 t полного веса поезда, получаем удель
ную тормозную силу поезда от контрпара 

Ь и = lOOOV/fpB/t ] . 

Что касается предела силы контрпара по сцеплению, то 
таковой выражается так лее, как и для силы тяги паровоза, 
а именно: 

в и < 1 0 0 о * в ц Рс № 
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(для паровозов с бегунками или тележгсами несколько 
меньше—см. § 77), где' Р С —сцепной вес паровоза в Ь, а 
^ки — коэффициент сцепления при контрпаре, принимаемый 

при расчетах = 1/в — 1 / 9 (У н а с ныне установлено прини
мать ] / 9 ) -

Ст. 3. Полная тормозная сила поезда (В). 

§ 84. Полная тормозная сила поезда В, как само собой 
понятно, слагается из тормозной силы от действия колодок 
Вк и тормозной силы от контрпара Р к к , , т . е. 

в = вл + вт = /»Р (Е и §Р + Е т §Р + 1 в 8Р) + 

+ 8 , б Л ^ = 1000 ( Р п + Р х + Р В ) - (» , + &,„) /?£

р = 

= 1000 С Р И + Р , + Р В ) < С [ Ь & 
где • ~ 

л — юоо (Р„ + Р.Г +Р75 

и представляет собой отношение-суммы действительных на¬
жатий КОЛОДОК тормозных колес всего поезда и фиктивного 
нажатия колодок (взамен действия контрпара) к полному 
весу поезда. Этот коэффициент а называется полным тор
мозным коэффициентом поезда. 

Относя В к 1 % веса поезда, получаем полную удельную 
тормозную силу поезда. 

Ъ = 1000 8 /7 [ к §Д] . 

Приведенные формулы дают возмолшость определить вели
чину полной тормозной силы поезда, так как, при выводе их 
приняты в расчет тормозные оси паровоза, тендера и ва
гонов, а также учтен и контрпар. Однако, из осторожности, 
не всегда принимается в расчет все указанное. 

Например, еще недавно у нас в России было принято 
при определении тормозной силы поезда не принимать в 
расчет тормозные оси тендера (в этом случае, следовательно 

£ г зР = 0 и о т = 0). 
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Затем, например, еще недавно у нас было принято на 
скатах до 0,005 не принимать в расчет и тормозные осп паро
воза (в этом случае, следовательно, 

V ( оР = 0 и Эц = 0), 

которые, разумеется, надо заметить, вообще могут прини
маться в расчет лишь в тех случаях, когда паровоз снабжен 
добавочным тормозом с колодками г ) . 

В настоящее время при определении тормозной силы 
поезда у нас принято во всех случаях принимать в расчет 
все имеющиеся в наличии тормозные оси паровоза и тен
дера, что, надо заметить, вполне рационально, так как в действи
тельности тормолсение всего поезда производится главным 
образом, тормозной силой паровоза и тендера. 

Далее, иногда, как это, например, и ныне у нас при
нято, для поездов, следующих на автоматических тормозах, 
принимают в расчет лишь 80% всего количества вагонов, 
имея в виду возмолсность выключения до 20% вагонов. 

Наконец, далеко не всегда принимается в расчет сила 
контрпара, который, надо заметить, в общем разрушительно 
действует на двюкущий механизм, сальники и т. п. К тому 
лее, с поездами, следующими на автоматических тормозах, 
прибегать к контрпару приходится лишь в самых исключи
тельных случаях. Поэтому, как правило, сила контрпара не 
доллена вводиться в расчет при определении тормозной силы 
поездов, следующих на автоматических тормозах, следова
тельно, у нас в России—пассалеирских поездов; при опре
делении лее тормозной силы поездов, следующих на ручных 
тормозах, с которыми иногда приходится прибегать к контрпару, 
сила последнего молеет вводиться в расчет, однако, лишь 
в исключительных случаях и при том лишь при наличии у 
паровоза поезда крана Ic Chatelier. помощью которого в 

]) В русских пассажирских паровозах тормозные колодки имеются у 
всех- сцепных осей, а в паровозе типа 2—3—1 Л—еще и у бегунковых осей. 
В товарных наших паровозах типов 0—5—0 Э и 1—5—0 Е тормовные ко
лодки имеются у всех сцепных осей, в паровозе типа 1 - 4 - О Щ — у трех 
сцепных осей, что же касается норм, паровоза типа 0 —4—0 О в , то таковой 
совсем не имеет тормозных колодок. 

12 
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цилиндр при контрпаре пускается не пар, а сыесь такового 
с водой—мокрый пар (этим, как известно, достигается то, 
что теплота засасываемых при контрпаре из дымовой ко
робки в цилиндр газов—продуктов горения, а также теплота, 
развиваемая прп ударе пара о поршень, идут не на перегрев 
пара, что именно и отралсается разрушительно на сальниках 
и золотниках, а на осушение пара). 

Во всяком случае, при принятии в расчет тормозной 
силы контрпара рекомендуется принимать для таковой не 
действительный предел ( Р к п ) , определяемый по указанной в 
§ 83 формуле, а всего лишь 2 /з Вкп. 

Кроме того, надлелсит иметь в впду, что, прп наличии 
паровоза, снабженного добавочным тормозом с колодками, не 
тормозная сила от контрпара Вт должна быть меньше пре
дела по сцеплению, а общая тормозная сила паровоза от 
действия колодок и от контрпара ни в каком случае не 
должна превосходить этого предела, т. е. 

/ 7 £„ *Р + 2 , 5 ж / 7 < ю о о * Е И р с м 
при л к п = 1/в — 1/э (у нас, как было выше указано, 7о)-

О Т Д Е Л II. 

Движение поезда. 

Г Л А В А XIII. 

Уравнение движения поезда. 

§ 85. Поезд, состоящий из паровоза с тендером и ва
гонов, представляет собой с динамической точки зрения си
стему материальных тел, связанных мелсду собой частью 
жесткими, частью гибкими связями и могущих перемещаться 
лишь по одному направлению—по рельсам, иначе говоря, 
тел, ограниченных в своем движении рельсовым путем, как 
неудерживающей преградой. 

Принимая, что вес паровоза, тендера и отдельных ва
гонов сосредоточен в их центрах тяжести, двшкение поезда 
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молено свести к двшкению .системы материальных точек, на
ходящихся одна от другой на неизменных расстояниях и 
подверлеенных действию известного рода сил. Однако, в таком 
виде задача о двилеении поезда несколько слолена для мате
матического выралеения и потому обычно движение поезда 
сводят к двшкению одной материальной точки—центра тя
леести вышеупомянутой системы (центра тяжести поезда), 
в которой принимается Сосредоточенной вся масса поезда. 

Строго говоря, надо заметить, такого рода упрощение 
задачи двшкения поезда, с точки зрения законов механики, 
допустимо лишь для случая двшкения поезда по однообразному 
профилю, для случая лее двшкения по перелому это не 
совсем правильно, так как центр тялеести поезда во все 
время прохождения последнего по перелому меняет свое поло-
леение. Тем не менее, учитывая небольшие величины этих 
изменений, обычно ограничиваются исследованием двшкения 
только центра тялеести поезда, что дает возмоленость разре
шать, с достаточной для практических целей точностью, многие 
задачи в области тяги поездов. 

Уравнение двшкения поезда, связывающее перемещение 
поезда с временем, молеет быть выведено на основании прин
ципа леивых сил: приращение леивой силы, приобретаемое 
движущейся системой, при переходе ее из одного положения 
в другое, равно элементарной работе всех действующих на 
систему сил. 

Живая сила поезда в каледый момент движения его за
висит, как известно, от величины массы поезда 31 и от ско
рости двшкения последнего V, а именно—легшая сила К 
выражается: 

А = - т - . 

По поводу массы поезда Ж надлежит заметить, что таковая 
состоит из двух слагаемых: массы Ж;. = кузовов всех 
экипажей поезда (паровоза, тендера и вагонов), имеющей 
поступательное двилеение, и массы 

л г с = £ » о + 2 

12* 
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колесных полу скатов, имеющей не только поступательное, но 
и вращательное движение, так что вся масса поезда составляет 

* 

где 31г — масса поезда, выралшощаяся через полный вес 
поезда § 1 1 через ускорение силы тяжести 
а именно: 

J — полярный момент инерции полуската, 
г — радиус круга'катания колес. 

Величина второго члена У) -)т мол;ет быть выралсена через 
311 при помощп коэфф. т весьма малой величины (у '—по
правка на инерцию вращения колесных скатов), т.- е. 

при чем для русского подвижного" состава коэфф. у мол:ет быть 
принят, как показывают подсчеты, в. среднем = 0,06 1) (для 
пасс, и полногрузных товарных поездов у = 0,04, для по-
рол;них товарных поездов у = 0,11). 

Таким образом, масса всего поезда (приведенная масса) 
составляет для нашего подв. состава, примерно, 

31 = а + т) жу = 1,обж,. 

Тогда живая сила поезда выразится 

к - ШШИ. 
2 ' 

а • приращение этой живой силы 

йК=1$№1 УйУ. 
Что касается сил, прилолсенных к поезду, следующему 

без тормол;ения, то таковыми являются: 

') В германии принимают 0,07. 
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а) касательная сила тяги паровоза 7К

 1

/, 
б) сила полного сопротивления движению ТГК поезда 

как системы повозок, т. е. без учета сопротивления паро
воза, как машины, 

( Ж = тт^ + т ^ + ж,.), 

в) реакция меледу отдельными частями поезда, 
г) реакция меледу колесами и рельсами. 
Элементарная работа сил (в) = 0, так как калсдой реак

ции со знаком -4- соответствует реакция со . знаком — . 
Также = 0 и элементарная работа сил (г), так как они 
прилолсены в мгновенном центре вращения колес и. следо
вательно, их перемещения = 0. 

Таким образом, при определении элементарной работы 
приходится принимать во внимание лишь силы (а) и (б). 
Элементарная работа этих двух сил равна 

% - Ц\) сЬ. 

Приравнивая теперь'приращение лсивой силы поезда'эле
ментарной работе сил, прилолсенных к поезду, получим 

1,0ШгУЛУ=(гАк — ТГ Е) йз. 

Имея лее в виду, что 

получим 

ШМ1 ^ = хк-тгк. 

') Точнее говоря, сумма касательных усилий, приводящих поезд в 
движение и приложенных к ободу движущих колес паровоза. В силу того, 
что поезд представляет из себя такой могучий маховик, что колебания ско
рости в пределах одного оборота колес, происходящие от того, что сумма 
названных усилий то больше, то меньше среднего значения этой суммы за 
оборот колес, называемого силой тяги, заключается на практике между 
1/300 и 1/100.000 средней скорости, имеется возможность в уравнение дви
жения поезда поставить касательную силу тяги ^д. вместо суммы касатель
ных усилий 2гд._ 
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Так как масса поезда М1 в к£ составляет 

31. = . 1.000, 
1 о 

где 0, — полный вес поезда в I = Рп + Р т + Вв 5 

а </ — ускорение силы тялсести, то получил: 

1,06 \ ю о о ^ = гк- г г „ 

откуда получаем уравнение двюкения поезда к 1 I его веса 

т юоо " с ' 

где "з^о" представляет собой ускорение поезда (кт/Ь 2 ) при 
равнодействующей силе 1 ^'Д. 

Если теперь в это выражение подставим значение // в 
системе километр-час, а именно 

0 = 9 , 8 1 ™и?= 9 , 8 1 Х Х Х — к т / ^ = 127000 к т / п . ь 

то получим уравнение движения поезда в виде: 

л = 1 2 0 ^ % л ) , 

а если заменим через л в — удельную силу тяги па-

ровоза (на 1 ь веса поезда), а — ~ через ю — удельное 
сопротивление поезда движению, то окончательно уравнение 
движения' поезда к 1 I его веса получается в таком виде: 

* д = 1 2 0 ( * Ж - « ' Е ) , 
где ю, надо помнить, представляет собой полное удельное 
сопротивление движению, т. е. 

ю = чг0± + юг. 

Указанные уравнения, как видно из сказанного выше, 
относятся к случаю движения поезда без торможения. 
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Если при движении поезда пускаются в действие тормоза 
и паровоз при этом двилсется при открытом регуляторе, ' то 
к указанным выше силам присоединяется еще тормозная сила 
поезда — В, представляющая собой, как было указано выше, 
искусственное сопротивление поезда двилсеншо. В этом слу
чае уравнение движения поезда к 1 ь его веса будет 
иметь вид 

цу г zк — wR — в ' 
19А 1— 5 

и, соответственно, 

' 2 = 1 2 0 - 6 ) , 

где и — -д- — удельная тормозная сила поезда (на I. t 
веса поезда). 

Однако, надо заметить, случаи, когда при торможении 
поезда паровоз идет все еще с открытым регулятором, в 
общем крайне редки. Обычно при торможении поезда регу
лятор закрыт. В этом последнем случае цилиндровая сила 
тяги паровоза 7^—0, в виду того, что давление пара в 
цилиндре ]) = 0, но касательная сила тяги не = 0, а равна 
сопротивлению паровоза (с тендером), как машины, с обрат
ным знаком, т. е. = — что видно из следующего: 

Д . = гв— Т7£т = 0 - ТГ*Т = - . ТГ"Т. 
к д м м м 

При этом надлелшт иметь в виду, что в рассматриваемом 
случае сопротивление паровоза как машины, больше, чем в 
том случае, когда паровоз двшкется' при открытом регуля
торе (с паром), так как при движении паровоза с закрытым ре
гулятором (без пара) к внутреннему сопротивлению частей 
двшкущего и парораспределительного механизмов добавляется 
еще сопротивление воздуха, перекачиваемого в цилиндрах с 
одной стороны поршня на другую. Следовательно, в приве
денном выражении для 7К надо понимать под ГИ^1 некото
рую другую величину сопротивления паровоза, как ма-^ 
шины— ' '^м^р 5 к о т о Р а я > и л и < Т'Р^м^ в зависимости 
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от размеров цилиндров и конструкции приспособлении для 
уменьшения перекачивания воздуха (байпассы, перепускные 
клапаны и пр.), а также скорости двюкения. 

Величина ТТ г ^ з р , надо заметить, молсет быть для не
которых паровозов (0—4—0 О в , 0—5—О Э, .1 — 5 — О Е ф , 
"О—3+3—О 6, 2 — 3—0 К у , 1 — 3 — 1 С) взята из 
паспортных книжек, для других же—может быть определена 
из опытных данных над подходящими по расположению осей 
и диаметру колес паровозами. 

В связи с сказанным уравнение двилсенпя, к 1 ь веса 
поезда при тормолеении, когда паровоз движется при закры
том регуляторе, имеет вид 

п, соответственно, 

£ = = - 1 2 0 ( < 8 . р . + « * + * ) . 

Затем надлежит заметить, что выше при выводе уравне
ния движения поезда была принята в расчет касательная 
сила тяги паровоза 7К и соответственно сему принята сила 
полного сопротивления движению поезда, как системы по
возок: 

т г к = (ТГ П - ТГ£Т) + т г т + ТГВ. 

Совершенно очевидно, что, если принять в расчет цилиндро¬
вую силу тяги 2Г д, 'то, вместо ТР а , надо принимать 

ТГД = Ж п + ТГТ + ТГВ, 

наконец, если принимать в расчет полезную силу тяги % а , 
то, вместо ГГК надлел;ит принимать ТР ц = П г В . 

Имея в виду сказанное, а также и то, что пред
ставляет собой ускорение поезда в каждый данный момент, 

&а гаг 
которое мол;ет быть выралсено еще в виде -^р- п -д-; -. по-
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лучаем дифференциальное уравнение двилсения поезда в слу
чае, когда к поезду прилолсена и сила тяги и тормозная 
сила, в следующем общем виде: 

Ъ) (-а) 

Ь) • (Ь) 

или 

-Ц^ = №-{з — 1с — Ъ) (с) 

При этом не следует забывать, что в этих уравнениях 
число 120, представляющее собой ускорение поезда (кш/1г) 
при равнодействующей силе 1 к^Д } получено в предполо
жении, что поправка на инерцию вращения колесных полу
скатов у = 0,06. Для всякой иной величины т названное 
ускорение поезда должно быть, как то явствует из сказан
ного выше, определено по формуле 

127000 
юоо(Ц-

Исследования вопросов, касающихся движения поезда, 
заключаются в исследовании уравнения движения поезда в 
том или ином из приведенных видов. 

Например, для определения времени, потребного для 
изменения под влиянием заданных сил скорости поезда дан
ного веса от Ух до У2. необходимо обратиться к уравнению 
двилсения поезда вида (а). 

" Так "как г, п> и Ъ суть функции от скорости, то уравне
ние это удобнее представить в виде 

- а Г 

™ '— 120 (г -гс-ЬУ 

Чтобы определить теперь искомое время, т. е. время, по
требное для" изменения скорости поезда от Ух до У2, не-

йУ 
= 120 (.г го 

или 

с1Р = 120 —№ — 
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ооходимо, очевидно, проинтегрировать приведенное уравнение 
и тогда получим: 

v., 

h f\ — J 120 Js - w -by 

Далее* например, для определения в рассматриваемом 
случае величины пути, пройденного поездом, при изменении 
скорости от Ух до У2, необходимо обратиться к уравнению 
движения поезда вида (с) и написать его в таком виде: 

VdV  
as — 1 2 0 ( , _ w __ Ьу 

Очевидно, искомая величина пути определится путем 
интегрирования этого уравнения. Выполняя таковое, получаем: 

I', 

s2 s i — / 120 (z — w — by 

Таким образом, как видно, решение вопросов, касаю
щихся движения поезда с неравномерной скоростью, сводится 
к интегрированию уравнения движения поезда. 

При наличии равномерного двшкения поезда надобности 
в интегрировании уравнения поезда не имеется. В этом слу
чае, очевидно, ускорение двшкения не имеет места, следова
тельно 

<*•' 

а, затем, не имеет места и торможение поезда, следова
тельно, и 

Ъ = 0. 

В связи с этим, уравнение движения поезда получает в 
данном случае вид 

0~= 120 (з - к) = 1 2 0 

Очевидно, данное равенство мол;ет иметь место лишь при 
условии 
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иначе говоря, при условии 

т. е., что сила тяги паровоза = полному сопротивлению 
поезда двшкению. 

На. основании этого условия и решаются вопросы, ка
сающиеся равномерного движения поезда. 

Г л л в а X I V . -

Главнейшие вопросы, относящиеся к движению поезда. 

§ 86. Главнейшими вопросами, относящимпся к движе
нию поезда, являются ншкеследующие: 

1. Наибольший возмолшый вес состава поезда (при дан
ных условиях профиля). 

2. Преодоление подъемов за счет разгона. 
3. Тормолсенне. 
4. Скорости двшкения поезда. 
5. Время пробега поездом перегона. 
6. Гасход паровозом воды и топлива. 
Эти вопросы и рассматриваются ниже в ншкеследующпх 

шести статьях. 

Ст. 1. Наибольший возможный вес состава поезда. 

§ 87. В общем виде вопрос по определению веса со
става заключается в следующем: какого наибольшего веса 
состав молсет вести паровоз данного типа с определенной 
равномерной (установившейся) скоростью на данном участке 
дороги? 

Для решения этой задачи нет надобности, как указано 
было выше, в интегрировании уравнения двшкения поезда, 
потому что двшкение предполагается равномерное с некото
рой постоянной скоростью, и вопрос решается на основании 
имеющегося в данном случае в наличии условия 

%= IV. 
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Полное сопротивление поезда движению ТГ составляет 

'тг = ,ст ( Р Л + Р Т ) + ? / Р В , 

Силон лее тяги, которую паровоз в состоянии поддерлси-
вать продолл;ительное время при известной скоростп V, бу
дет котловая сила тяги 

где, как известно, Л"—мощность паровоза при заданной 
скорости. 

Следовательно, в общем будем иметь уравнение 

откуда и получим искомый вес поезда в I 
# - №"Т ( Р д + Р Т ) р — __Н _ 3 

в ^(,в 
где полные удельные сопротивления движению паровоза с 
тендером (УГПТ) п вагонов (?гв), при дополнительном сопро
тивлении от ускорения, в данном случае равном нулю (?<• = 0), 
составляют: 
для вагонов: 

«* = «•„ в + /г,- + «•»• 

для паровоза с тендером: 
? гпт = - ( и - 0 " т + м - « т ) + у , ч + / г , . , 

если принимается " в расчет цилиндровая сила тяги паровоза 
(тогда в указанной выше формуле имеем ^ ), и 

« • и = / Г ( 1 п т _|_ • _|_ н - г 1 

если принимается в расчет касательная сила тяги паровоза 
(тогда имеем .ДГ

Е ). 
Надо заметить, что для товарного подвижного состава и 

малых скоростей молшо считать ?г п т = )гв. Тогда выше-



указанная формула для определения веса состава РБ обра
тится для товарных поездов в нижеследующую: 

где /с—полное удельное сопротивление движению товарного 
поезда в целом = /с0 -4- ю{ -4- /сг. 

На практике указанную выше задачу обычно приходится 
решать в предположении равномерного движения поезда в 
самом трудном (в смысле профиля и плана) месте данного 
участка дороги, т. е. в том месте, где сумма дополн. сопро
тивления от подъема и кривой («^ - |- п\) имеет наибольшее 
свое значение. Делается это с целью иметь уверенность, что 
поезд не остановится в упомянутом месте. 

Решение этой задачи, очевидно, сводится к выбору со
ответственной равномерной (установившейся) скорости движе
ния поезда в рассматриваемом самом трудном месте участка до
роги, так как, раз эта скорость установлена, то она вводится 
и в выражение силы тяги паровоза и в выралеение сопроти
вления движению поезда, и тогда искомый вес поезда уже 
просто определяется по указанной выше формуле. 

В отношении пассажирских поездов решать указанного 
рода задачу приходится довольно редко, так как обычно, на 
основании соображений необходимости иметь в поезде опре
деленное число того или иного рода вагонов, состав пасса
жирских поездов наперед предопределяется (в связи с этим 
в отношении пассажирских поездов обычно приходится ре
шать "иные задачи: задачу по определению требуемой силы 
тяги паровоза, иначе говоря, по установлению подлелеащего 
типа паровоза, или. лее задачу по определению времени хода 
поезда). Если лее почему-либо все лее приходится решать 
задачу по определению веса пассажирского поезда, то выбор 
скорости последнего в самом трудном месте данного участка 
дороги обусловливается обычно задаваемой в этом случае 
коммерческой скоростью двилеения поезда, а если таковая 
скорость не задана (это на практике имеет место в редких 
случаях), то ркрростыо поезда в самом трудном месте дан-
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ного участка дороги обычно задаются в пределах 20—50 кт /к , 
в зависимости от назначения данного поезда и пропускной 
способности участка. 

Несколько иначе обстоит тот лее вопрос в отношении 
товарных поездов, для которых время хода не бывает огра
ниченным никакими инымп сообралеениямн, как только ком
мерческими. Так как вес поезда зависит от того, какой за
даться скоростью в самом трудном для двшкешш поезда ме
сте (чем больше скорость, тем меньше, очевидно, получается 
вес поезда, и наоборот) и так как теорией н в известной 
степени практикой вопрос о том, что для лселезных дорог,. 

с точки зрения себестоимости 
перевозки грузов, выгоднее, 
возить ли скоро легкие товар
ные поезда или медленно тялсе-
лые поезда, в последнее время 
считается вообще и, по край
ней мере, для условий русских 
однопутных желевных дорог 
решенным в пользу тялселых 
товарных поездов, то опреде
ление веса товарных поездов 
обычно сводится к определению 
наибольшего возможного на 
данном участке дороги веса 
состава при условии полного 
использования предельной силы 
тяги паровоза. Определяется 
такого рода вес на. основании 
следующих соображений. 

Преледе всего, надо заметить, при тех малых скоростях 
(10 — 20 кт/п) . с которыми обычно товарные поезда дви-
Л1утся в трудных по профилю и плану местах дороги, основ
ное удельное сопротивление движению и}

0 может считаться 
постоянным. В таком случае скорость двшкения влияет на 
вес поезда в такой мере, в какой от нее зависит котловая 
сила тяги £ 'к т ; это же влияние начинается, как то можно 
усмотреть из фиг. 8, только с того момента, когда скорость 

О 

\ ~7 
А '—' С 

к г 

Флг. 8. 
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У будет больше, так называемой, „переходной" скорости У 
т. .е. той скорости, которая соответствует пересечению линий, 
представляющих собою сцепную и котловую силы тяги паро
воза. При скоростях У <С_ Уп сила тяги остается постоянной, 
при чем в этих случаях предельной силой тяги паровоза 
является сцепная сила тяги Ёс 

В виду сказанного, фактически вес* состава Р^ растет 
только при уменьшении скорости движения поезда У до 1" 
при дальнейшем же ее уменьшении Р й остается постоянным. 
Следовательно, "дальнейшее уменьшение скорости поезда У 
является совершенно бесполезным и дал;е вредным, так как 
с уменьшением скорости в трудных местах пути (на подъ
емах) растут затруднения в смысле пропускной способности 
данного участка дороги, а также, в смысле опасности оста

новок поезда в этих местах и затем разрывов его при по
пытках взять поезд с места. 

На основании этих сообралеений, для определения наиболь
шего возмолшого веса товарного состава Р В обычно задаются 
скоростью Т'и т. е. наибольшей скоростью, при которой, 
как видно из, сказанного, еще мол;ет быть полностью исполь
зована сцепная сила тяги- паровоза Ес — 1000 б Рс 

В результате сего, названный вес в 1 определяется на осно
вании следующей формулы (полученной из указанной выше 
формулы путем замены ^ к т через 7С ): 

1000 Ф Рс 

1\ = — г — - ( * > « + Р Т ) и -

Упомянутая „переходная" скорость 7~и проще всего мо¬
жет быть найдена графически, что явствует из приведенной 
выше фигуры 8, но, очевидно, она может быть определена 
и аналитически на основании равенства 
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откуда 

Однако, аналитическое по этой формуле определение 
переходной скорости несколько кропотливо—решать вопрос 
приходится путем последовательных приближений, так как 
мощность паровоза 2УК является функцией от скорости. 
В общем, очевидно, приходится ощупью найти такую ско
рость и удельную мощность ™ , при которой мощность паро
воза 

л к 

л; = я - х я 
получилась бы такой величины, что, будучи вставлена в ука
занное выражение для скорости, дала бы именно ту скорость, 
при которой мощность определена. 

В виду сего, ради простоты расчета, при расчетах, не 
претендующих на особую точность, мощность паровоза (в дан
ном случае товарного) можно определять по указанной выше 
(при рассмотрении котловой силы тяги) формуле Ъ)гшк'&: 

+ 
и в связи с этим определять переходную скорость 1г

п для 
товарного паровоза на основании следующего выралсения: 

/142 В ± ]/(142 НУ- + 4 £ с X 162 Я V" 
* п = \ Щ. / " 

Надлежит иметь в виду, что, согласно ныне установленным 
у нас основаниям классификации дорог, между прочим, 
скорость движения товарного поезда в самом трудном по 
профилю и плану месте пути на дорогах в равнинной или 
слабо-холмистой местности, во всяком случае, • должна при 
проектировании новых дорог приниматься: 

на магистралях усиленного типа (сверхмагистралях) 

н е < 2 0 
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на магистралях норм, типа 

не < 15 к 1 и / ь . 

на магистралях облегченного типа и на подъездных 
путях 

не < IО к т / о , 

На дорогах в сильно-холмистой или гористой местности 
означенная скорость должна быть, к какому бы разряду 
дорога ни относилась, во всяком случае не <^ 9 кш/к, како
вая скорость является вообще минимальной скоростью, прак
тически допустимой в трудных по профилю и плану местах 
пути на нормальноколейных дорогах. На узкоколейных доро
гах таковой минимальной допустимой скоростью является 
скорость 5—б кш/Ъ, исходя из каковой скорости на назван
ных дорогах обычно и определяют наибольший состав товар
ного поезда. 

Из всего сказанного в общем явствует, что в том случае, 
когда переходная скорость У получается ^> указанных 
минимальных скоростей для дорог различных разрядов и кате
горий, наибольший возмоленый вес товарного состава должен 
определяться по сцепной силе тяги. т. е. 

Р = — (Р 4- Р ) М 

когда же 1""и <^ тех л;е скоростей—по котловой силе тяги,, 
отвечающей данной принимаемой, согласно сделанным ука
заниям, минимальной скорости,, т. е. 

Очевидно, в первом случае, при определении основного 
удельного сопротивления /г0, входящего в полное сопро
тивление и-, доллсна приниматься в расчет данная переходная 
скорость У, а во втором случае — данная принимаемая 
минимальная скорость из числа указанных выше' скоростей. 

т о 1 о 
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§ 88. Остается еще сказать относительно влияния на 
вес товарного состава рода и нагрузки вагонов, а также 
влияния температуры воздуха и погоды. 

. Основное удельное сопротивление ?г0 товарных вагонов 
зависит, как то было указано выше при рассмотрении вопроса 
о такого рода сопротивлении, от рода и от полного веса 
(веса ЪгпНо) вагона (формула Ломоносова — для 2-х-осных 
и формула 8т\Ш'ъ — для 4-х-осных товарных вагонов)'. 
В виду сего, при определении наибольшего возмолшого, для 
данного паровоза и данных условий профиля и плана дороги, 
веса товарного состава" надо наперед установить род и вес 
вагонов, из которых поезд будет состоять, т. е. установить, 
будут ли вагоны 2-х или 4-х осные (телелсечные), а таюке 
будут ли вагоны полногрузные, неполногрузные пли поролшие. 
Однако, надо заметить, что при определении наиб, возмож
ного веса состава для новых дорог вопрос о неполногруз-
ных вагонах отпадает. 

Если подсчитать основные удельные сопротивления ?г0 

для наших 2-х и 4-х-осных полногрузных и порожних ваго
нов при малых скоростях (10—-20 кш'И), то получаются 
нижеследующие величины: 

2-х-осные полногрузные вагоны: 

н-0 = 2,0 — 2,">Ь6Д, в среднем 2,254 г 

2-х-осные поролшие вагоны: 

1г0 = 2,25 3,0 ье/г, в среднем 2,60 

4-х-осные полногрузные вагоны: 

?с0 = 1,70 — 1,90 ЬкД, в среднем 1.80 4/г.. 

4-х-осные порожние вагоны: 

7Р0 == 3,25 — 3,70 квД, в среднем 3,50 

Из этих данных усматривается, что *г0 для 2-х-осных 
вагонов полногрузных и поролших отличаются прим. на 15°/о, 
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а для 4-х-осных вагонов—прим. на 95°, о. Если теперь при
нять, во внимание, что w0 входит в выражение для >г в 
сумме с и vr и что сумма /г- -4- irr обычно колеблется у 
нас в пределах от 7 до 13 к"Д, то получается, что приня
тие во внимание полной нагрузки вагонов отражается на 
наиб, весе состава: 

при 2-х-осных вагонах . : . в размере 4— 2° 'о . 
„ 4-х „ „ . „ :. 2 0 - 1 2 ° ' о 

Это обстоятельство позволяет на практике, в том случае, 
если имеются в виду 2-х-осные товарные вагоны, не учи
тывать веса таковых .вагонов и определять основное удельное 
сопротивление последних прямо по формуле завода Balduin'г. 
гг0 = 1,5 -f- 0,05 V. ( ,{«/t J; если же имеются в виду 
4-х-осные (тележечные) вагоны, то вес таковых необходимо 
учитывать и в этом случае определять основное удельное 
сопротивление вагонов по формуле Smith'sx: 

,г — Г к"' | 
" о — 12"+0,55« "I е > I-

Попутно полезно отметить, что для эксплоатируемых 
дорог, на которых, как известно, обращаются поезда не 
только полногрузные и поролшие, но и состоящие пз вагонов 
разной нагрузки, существует весьма целесообразный „способ, 
расчета составов по приведенному весу поезда" — способ, 
введенный сравнительно недавно в Америке на Пеннсильван-
ской дороге и описанный в „Бюллетене № 26" названной 
дороги (русский перевод этого Бюллетеня имеется в леурнале 
„Сборники и монографии по вопросам науки и. техники", 
вып. I за 1922 г.). 

Что касается влияния температуры н погоды на вес со
става, то таковое влияние сказывается, очевидно, в смысле 
необходимости уменьшения состава, если погода холодная 
или сырая, идет снег, дует сильный ветер и т. п., благодаря 
понижению в холодную погоду коэффициента полезного дей
ствия машины паровоза, сильному увеличению потери тепла 
в паровом котле, огневой коробке, в цилиндрах, понижению 

13-* 
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в сырую погоду коэффициента сцепления между колесами 
и рельсами, увеличению при сильных ветрах на открытых 
местах лобового сопротивления воздуха и пр. 

Учитывать все указанное при определении наибольшего воз
можного веса состава товарных поездов, несомненно, полезно 
с точки зрения осторожности в подсчете пропускной спо
собности дороги, т.. е; числа поездов, которые дорога молеет 
пропускать в сутки, однако, учесть все это точно несколько 
трудно, а, кроме того, это доллено повести к увеличению 
числа поездов, потребного для выполнения предлолсенного 
задания перевозки грузов. 

В виду сего, на практике, как при проектировании новых 
дорог, так и на эксплоатируемых дорогах, наибольший воз
можный, для данного паровоза и данных условий пути, вес 
состава товарного поезда обычно • определяется в предполо-
л;енпп некоторых средних условий температуры и погоды 
в летнее время — условий ясной, более или менее теплой 

-}- 7° С и выше) и тихой погоды (без ветра или при не
большом ветре, скорость коего не превышает 30' кт /п ) , для 
каковых условий и даны все указанные выше (Глава X , 
ОТД. I ) формулы основного удельного сопротивления дви
жению поезда и для которых коэффициент трения / 0 меледу 
колесами и рельсами принимается у нас, как было ука
зано - 1 /4,3, а коэффициент сцепления ь для товарных паро
возов = 1 . — 1 ' , в зависимости от типа машины. 

Неблагоприятные условия температуры и погоды оцени
ваются на практике, когда это требуется (на эксплоатируемых 
дорогах), путем некоторого уменьшения полученных расчетом 
летних составов. Русская практика установила нижеследующие 
средние .нормы уменьшения летних составов: 

зимою при температуре от — 6° до — 18° С . . 10°/о 
., — 1 8 ° „ — 2 4 ° С . . 15% 

ниже — 24° С , . 20°/о 
при сильном ветре без снега . . . . . . . 10°/ 0 

., .,, со снегом 15°/ 0 

при гололедице . 20°/о 
„ туманной погоде . 10°/& 
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В С.-Л. О. Штатах—стране, родственной России по кли
матическим условиям — нормы уменьшения летних составов 
часто принимаются нижеследующие: 

при температуре от -4-7° до — 4° С или 
сильном ветре 8° / 0 

при температуре от — 4° до — 18° С . . 16°; 0 

„ — 18° С и ниже . . . . 25% 

Надо заметить, что при решении вопроса уменьшения в 
холодное время летних составов, очевидно, необходимо счи
таться и с физическими свойствами дороги. Если дорога, пролегая 
в равнинной или слабохолмистой местности, имеет сравнительно 
пологие подъемы, то необходимое уменьшение летних со
ставов при холодной погоде должно выразиться большим °/о, 
нежели в том случае, когда дорога, пролегая в'сильно-хол
мистой или гористой местности, имеет длинные крутые подъемы, 
так как холодная погода оказывает влияние в смысле увели
чения лишь основного сопротивления двюкению, а такого рода 
сопротивление в первом случае составляет более значительный 
°/ 0 от полного сопротивления, чем во втором случае. 

§ 89. Указанные выше формулы для определения веса 
состава поезда выведены, как то явствует из сказанного выше, 
в предположении движения поезда с равномерной (устано
вившейся) скоростью в самом трудном по профилю и плану 
месте, иначе говоря, на самом трудном подъеме данного участка-
дороги. Такого рода предпололеение может иметь место лишь 
по отношению к затяжным подъемам — подъемам1 длиной не 
менее 1 км., на которых скорость двюкения поезда в дей
ствительности успевает установиться; по отношению же к сра
внительно коротким подъемам то - же предположение не может 
иметь места—начало таких подъемов проходится поездом за 
счет живой силы, приобретенной им ранее, которая затем 
постепенно падает к вершине подъема, так что на таких 
подъемах скорость не успевает установиться. Поэтому, изло
женный выше способ определения веса состава следует считать 
по существу применимым лишь к затяжным подъемам; для ко-
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ротких же подъемов он дает преуменьшенные составы. На 
таких подъемах- можно за счет живой силы поезда возить 
составы весом 

и потому применение изложенного способа к такого рода 
подъемам представляется нерациональным с точки зрения эко
номического использования силы тяги паровозов, что является 
одним из условий хозяйственности товарного двшкения. 

В силу сказанного, наибольший возмолшый, для данного 
паровоза и условий профиля и плана данного участка дороги, 
вес состава поезда доллеен расчитываться по наиболее трудному 
затялсному подъему в предпололеенйи равномерного двшкения 
поезда по этому подъему, а затем, если на данном участке 
имеются короткие подъемы, более крутые, чем принятый к 
расчету затялсной подъем, то возмолсность преодоления их 
поездом определенного по наиболее трудному затялшому 
подъему состава за- счет разгона (живой силы) доллша быть 
проверена расчетом. 

Ст. 2. Преодоление подъемов за счет разгона. 

§ 90. Вопрос преодоления подъемов за счет разгона при 
проектировании дорог обычно заключается в следующем: ка
кого наибольшего протялеения молсет быть некоторый подъем 
круче того, по которому рассчитан наибольший вес • поезда, 
чтобы этот подъем мог быть преодолен поездом данного наи
большего веса за счет разгона, т. е. за счет накопленной 
поездом^ живой силы? 

Решение этой задачи возможно путем следующих рас
суждений. 

Живая сила поезда выралеаетея, как то было указано 
при выводе уравнения движения поезда, так: 

1.06ЛЛ-"5 1,06 X 10000+!:-
•29 

где V— скорость поезда в 111, 5 . , — вес поезда в /, а // — 
ускорение 'силы тяжести — 9,81 111

 5г'. 
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Выражая скорость поезда в kra. li, т. е. принимая 

7 к т ' 1 1 . 

Г, "1 с ~ 

получим живую силу поезда в - т к § : 

1,06 х юоод х г - _ 2 , . 
К = 2 X 9,81 X 3,6= = 4,2 1' |Шк^| . 

Пусть поезд подходит к рассматриваемому более крутому 
подъему со скоростью Г ц (начальная скорость), а поки
дает таковой подъем со скоростью 1Г

К (конечная скорость). 
Тогда потеря поездом живой силы за время прохода дан
ного подъема, иначе говоря, величина лшвой силы, которая 
может быть использована на преодоление подъема большей 
крутизны, очевидно, выразится так: 

4,2£ (^ н

2 -7*) [т\щ]. 

Если вес поезда рассчитан по уклону 0,00 г (руково
дящему), на котором полное удельное сопротивление ^; р . со
ставляет 

— "'о ~Т~ *р, 

а более крутой подъем, который должен быть преодолен за 
счет указанной живой силы, будет 0,00 г'ьр_ (круче руково
дящего), и полное удельное сопротивление на нем со
ставляет 

^К. р . = = "'О ~т~ ?к. р. 5 

то, очевидно, на последнем, т. е. более крутом подъеме, 
поезд должен за счет живой силы произвести дополнитель
ную работу сопротивления, равную 

(" к. р. •- м?р) Ф £ ц = (*к.р. — гр) ф £ к [ т к ^ | , 

где 7>К — длина более крутого подъема в щ. 
Очевидно, в рассматриваемом случае должно иметь место 

равенство: 
4,2(3 ( 7 и

а - Т 7 ? ) = ( г к . р . - * р ) Яи, 

http://kra
http://li
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из которого п получаем наибольшую врзмолшую длину в т 
данного более крутого подъема: 

1и. = 4,2 - . ' ] ? .~- Т ^_=о > 0042 п т ' н _ 1 " п п . 
ь ' 'к. р . - *р 0,00/к. р . - 0 , 0 0 » р 

Надо заметить, что к тому лее выралсенпю для £ к можно, 
разумеется, прпдтн и путем исследования уравнения двшкения 
поезда. 

Возьмем для данного случая названное уравнение в та
ком виде 

Г(1У 
с1в • 120 (.? — /г), 

имея в виду, что в рассматриваемом случае не имеет места 
тормолсение (I) = 0), и напишем затем это уравнение в виде 

7 ^ . 
а$ (г _ щ 

В данном случае за счет лшвой силы поезда доллено 
быть преодолено добавочное сопротивление от большей кру
тизны подъема, т. е. ? — г , сила же тяги паровоза рас
ходуется полностью на преодоление основного сопротивле
ния и сопротивления от подъема величиной г . Следова
тельно, в приведенном уравнении надо подставить 

у — 1 г = г — («••„ + у ) + г'к. р — « р 
гк. р. г р • 

Если теперь проинтегрировать уравнение движения поезда 
для данного случая, то получим: 

120 1 г к . р . - г р ) 

£ к = 0,0042 , , н [ к т ] : 
Ч. р.— 'р. 

это — в к т , так как ускорение поезда при равнодействую
щей силе 1 4 д , а именно число 120, выралеено в к т п 2 . 
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В метрах лее искомое протяжение Ь очевидно, будет 

как то и получено было выше. 
Надо заметить, что как при первом рассуждении, так и 

при втором, основное удельное сопротивление движению ?г0 

предполагается одинаковым в обоих случаях двшкения—на 
подъеме, по которому определен наиб, вес поезда, н на бо
лее крутом подъеме. Хотя это и не совсем отвечает действи
тельности (при двплеенни на более крутом подъеме основное 
сопротивление несколько меньше, благодаря меньшей ско
рости движевпя). однако, при малых скоростях движения, 
которые имеют место на трудных подъемах, основное удель
ное сопротивление молено считать, как то улее было указано 
выше, величиной постоянной. 

Очевидно, конечная скорость ] ' к . с которой поезд по
кидает более крутой подъем, не доллена быть чересчур мала, 
так как при чересчур малой скорости далее незначительное 
боксование неминуемо вызовет остановку поезда. Практикой 
установлено, что скорость Т"к отнюдь не доллена быть ннлее 
7—8 кга/Ь. Таким образом, в результате возмоленое наи¬
большее протяжение подъема, более крутого, чем подъем, по 
которому определен наибольший вес поезда, доллено опреде
ляться по формуле 

шах Х к = 0,0042 0,00 %. р — 0 ,00 /р . 

где напомним: н 
скорость (кт/п), с которой поезд 
вступает на данный более крутой 
подъем, 

0,00/ р уклон того подъема, по которому 
определен наиб, вес поезда, 

0,00г. к.р. уклон данного подъема, который 
доллеен быть преодолен с разгона 
поездом наибольшего возмоленого 
веса, рассчитанного по уклону 
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Как видно, протяжение подъема, который может быть 
преодолен за счет разгона, зависит не только от крутизны 
этого подъема, но и от величин скорости (1~ ), с которой 
поезд вступает на данный подъем. 

Надо заметить, что вопрос о преодолении подъемов за 
счет разгона молсет быть несколько и иначе поставлен, чем 
он был поставлен выше, а именно: какой наибольшей вели
чины молгет быть на определенном протял;енни допущен 
подъем круче того, по которому был рассчитан наиб, вес 
поезда, чтобы этот подъем мог быть преодолен поездом дан
ного наиб, веса за счет разгона? 

Очевидно, величина такого подъема определяется из след. 
выражения: 

0,0042 ( 1 7 „ - 4 9 ) 

шах 0,00 гк. р . = + 0,00 -р -, 

получаемого из предыдущей формулы. 
Как видно, величина такого подъема зависит не только 

от протял;ения его, но и от величины скорости (Т г

н ) , с ко
торой поезд вступает на данный подъем. 

Вопрос о преодолении поездом за счет разгона подъемов, 
круче того, по которому расчитан напб. вес поезда, прихо
дится на практике в общем разрешать не так часто, как 
многие другие вопросы двилсения поездов, так как, надо за
метить, такого рода подъемы допускаются на деле в исклю
чительных случаях, как места, довольно опасные с точки 
зрения обеспеченности непрерывности движения поездов; не
благоприятные условия погоды (сильный противный ветер, 
снелшые заносы, гололедица п пр.), неполная исправность 
паровоза, неправильное управление паровозом, далее просто 
случайный недосмотр со стороны машиниста—все это молсет 
иметь последствием то, что требуемая для преодоления подъема 
начальная скорость поезда достигнута не будет и тогда поезду 
неминуемо грозит остановиться в пути. 

В рассматриваемом вопросе преодоления подъемов за счет 
разгона решающими являются, разумеется, условия сравни
тельно медленно двилсущихся товарных поездов", так как, 
если какой-либо подъем может быть преодолен за счет раз-
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гона такого рода поездами, то, несомненно, является обес
печенным и иреодоление этого подъема движущимися с боль-
шеи скоростью пассажирскими поездами. 

§ 91. В заключение надлежит отметить, что в тех слу
чаях, когда профиль линии не проектируется, а таковой улее 
имеется вполне определенный, вопрос о преодолении подъемов 
решается сравнительно просто, путем определения в каледом 
случае так наз. „скоростной высоты", т. е. той высоты, на 
которую на данном подъеме поезд может подняться за счет 
работы живой силы при данной скорости движения поезда. 

Выралеение для названной высоты Ну молено получить 
из приведенного выше выражения для Х к , если в нем при
нять 0,00/ = 0 и Г к = 0. Поступая так, получаем: 

2 

= °,0042 
откуда 

Рк X 0,00 / = Я у = 0,0042 -7Н

3 | ш | . 

Как видно, это относится к случаю, когда на высоте 
Н^ поезд совершенно теряет накопленную им лшвую силу. 
Очевидно, если поезд поднимется на высоту Н'у <^ Д у , то 
он молеет за счет неиспользованной части Н1} — Н'^ ско
ростной высоты еще продолжать свое двилеение со ско
ростью V , с которой он покидает высоту Н ' в . Эта ско
рость определяется на основании имеющего в данном случае 
место выражения 

Л'в = 0,0042( 7 , ; - Т^), 
откуда 

Г — V Г 2 — - - ' I кт.-,, I 1 к — * • 1 н 0,0042 I Ь | • 

Надо заметить, что указанное выралсение для скоростной 
высоты Н„ мелеет быть получено прямо из известной фор¬
мулы 1г — ^1 выралеающеи зависимость мел;ду высотой п сво-
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бодного падения или подъема вверх тела и приобретаемой 
им скоростью V падения или соответственно напора, есля в 

Т'кш/ , 
этой формуле подставить г> т 3. = — 0 0 и, кроме того. 

3,6 
ввести в нее поправку в размере 6°/ п на инерцию вращения 
колесных скатов. Поступая так, получим: 

Я , = Ь 0 6 а Х 9 5 8 т х -з ,б5 = 0,0042 V 2 | т ) . 

На, основании такого рода выралсення составлена для 
различных скоростей от 10 до 50 к т / к (скоростей движения 
товарных поездов) ншкеприводимая таблица (стр. 205) зависи
мости между скоростной высотой Пь и скоростью Г п , с которой 
поезд вступает на уклон. Однако, надо заметить, та лее 
таблица одновременно дает для случая, когда поезд подни
мается на высоту Н'у <^ Ни , и зависимость между неисполь
зованной частью Ву — Я ' ^ скоростной высоты и скоростью 
Ук , с которой поезд покидает уклон. 

При помощи этой таблицы весьма просто разрешается вопрос 
о преодолении подъемов за счет живой силы (разгона). 

Пололсим, что на участок дороги А—Я (фиг. 9, на стр. 206), 
имеющий профиль согласно приводимому чертелсу, в точке А 
вступает поезд со скоростью 10 кт/Ъ и пусть при двшкещш 
поезда по участку положение регулятора будет постоянное 
и притом такое, что сила тяги паровоза достаточна лишь 
для преодоления основного сопротивления двюкению (^ г„) и 
доп. сопротивлений от кривых ("№.,.). Надо выяснить, могут ли 
быть на данном участке А—Я сопротивления от подъемов 
преодолены живой силой поезда?... 

В точке А скоростная высота, в связи со скоростью 
10 кш/11 составляет, как видно из таблицы, 0,42 ш. От
кладывая эту высоту вверх, получаем линию возмолсных ско
ростных высот для участка А-—Я на отметке 10,00-4-0,42 — 
= 10,42 ш. Имея эту отметку, молсем подсчитать величины 
неиспользованных частей скоростных высот в точках В, С . . .Н 
и тогда, на основании данных таблицы, сказать следующее: 
скорость движения в точке В, в связи с тем, что, при про-



я , - ' ч

 У и •• ¡¡o 
\ 

У к • ч 
V -

Hv И'V - Ук \ 1 1С Hv-n\Л-

10 
10,5 

\ 0,42 
0,46 

20 
20,5 

1.68 
1,77 

30 
30,5 

3,78 
3,91 

40 
40,5 

6,72 
6,89 

11 
11.5 

: o,5i 
0,56 

21 
21.5 

1,85 . 
1,91 

31 
31,5 

4,04 
4,17 

41 
41,5 

7,06 
7,24 

12 
12,5 

0,60 
\ 0,66 

•>•> 2,03 
2,13 

32 
32,5 

4,30 
4,44 

42 
42,5 

7,41 
7,60 

13 
13,5 

I 0,71 
1 0,77 
i 

23 
23,5 

2,22 
2,32 

33 
33,~> 

4,57 
4,72 

43 
43,5 

•7,77 -
7,95 

14 
14,5 

! 0,82 
0,88 

24 
X 24,5 

2,42 
2,f.2 

31 
34,5 

4,86 
5,01 

44 
44,5 

8,13 
8,32 

'lo 
15,5 

! 0,95 j 1,01 
25 

25,5 
2,63 
2,73 

35 
35,5 

5,15 
5,30 

45 
45,5 

8.51 
8,70 

16 
16,5 

1 1,03 
1,14 

26 
26,5 

2,84 
2.95 

36 
36,5 

5,41 
5,60 

46 
46,5 

8,89 
9,08 

17 
17,5 

! 1,21 j 1,29 
27 

27,5 
3,06 
3,18 

37 
37,5 

5,75 
5,91 

•17 
47,5 

9,28 
9,48 

* 
18 

18,5 
1 1,36 
; i,44 

28 
28,5 

3,29 
3,-11 

3S 
3Q,5 

6,06 
6,23 

4 S 
48,5 

9,68 
9,88 

1!) 
19,5 

j 1,52 
1,60 

i 

2П ' 
29,5 

3,53 
3,66 

39 
>o9,5 

6,39 
6,56 

49 
.49,5 

50 

10,08 
10,29 
10,50 



Фиг. ü. 
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ходе поездом, уклона на протяжении А — В, раоота 
силы тялсестп превратится в живую силу, будет 34,2 km/h, 
затем, на протялсении площадки В—С поезд будет двигаться 

о , -, , , о , 0 0 5 

с равномернои скоростью 34,2 km/h,, далее, подъем - щ - на 
протяжении С—I) совершится за счет ранее приобретенной 
лшвой силы, при чем так как от возмолшой при Г п = 
= 34,2 km/h полной скоростной высоты 4,92 т . остается 
неиспользованных 0,92 m, то скорость F K

 1 ! точке I) соста
вит 14,9 km/h и т. д. до точки G- В этой последней ско
рость Г ы = 537,5 km/h, для которой полная скоростная вы
сота составляет 5,91 m, а так как от этой высоты остается 
неиспользованных 0,42 m, то скорость F K в точке Л" соста
вляет 10 km/h и с этой скоростью'поезд покинет рассматри
ваемый участок А—И. Таким образом, как видно, на данном 
участке подъемы могут быть преодолены лсивой силой поезда, 
т. е. являются, • как говорят американцы, „скоростными укло
нами" (momentum gracie*), и, в общем, можно заметить, 
обе впадины В—С и F—G и выступ D—Е в профиле не 
оказывают влияния на двплсенпе поезда. Следовательно, вообще 
говоря, данный участок с довольно крутыми подъемами молгет 
быть эксплоатируем как некоторая вообрал?аемая площадка 
(называемая, как то будет указано в Ч. III, виртуальной), 
при условии лишь соответственного уменьшения и увеличе
ния скорости по мере- движения поезда. 

Ст. 3. Торможение поезда. 

§ 92. Вопросы двшкения поезда при торможении, (da* 
lirenisen, le freinage, the braking) обычно заключаются 
в следующем: а) в определении величины тормозной силы,, 
необходимой для поддерл;аяия равномерной скорости на кру
тых скатах, б) в определении величины расстояния, на про
тяжении, коего, при данных средствах тормол{ения и скорости 
движения поезд может быть остановлен или двилсение поезда 
может быть замедлено до известной скорости, в) в опре
делении величины тормозной силы, необходимой для оста
новки или замедления скорости' двилсения поезда на известном 
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протяжении при данной скорости двилсения и, наконец, г) в 
определении величины предельной скорости движения, при 
которой еще возможна остановка ноезда на известном про-
тяясенпи при данных средствах тормолсения. 

При решении этих задач цилиндровая сила тяги паро
воза при закрытом регуляторе обычно принимается равной 
нулю, т. е. в уравнении двилсения принимается s = 0. Затем, 
при решении тех лее задач не принимается в расчет воз-
м'ожная тормозная сила от контрпара, в связи с чем в 
уравнении двилсения принимается т. е. за тормозную 
силу поезда принимается лишь тормозная сила от действия 
тормозных колодок. 

Принимая во внимание, что последняя тормозная сила 
(от действия колодок) зависит от величины тормозного 
коэффициента <'к поезда, а, затем, называя через: L,r — про
тяжение, на котором путем тормолсения может быть замедлено 
двшкенпе поезда или поезд молсет быть остановлен—так на
зываемый тормозной путь (пег Bremsn-eg. le chemin par
couru après  application des freins, the braking distance), 
Г н — скорость двилсения поезда при начале торможения 

и Í г

к — скорость двилсения при окончании тормолсения,— 
можно сущность вышеуказанных четырех тормозных задач 
вкратце выразить так:' 

задача а): требуется по постоян. Г к определить \ ; 
б): „ „ Г н и О в L.t ; 

- , в ) : . » • « г н и ¿ T « "к ; 
• » т ) : „ л Рт и » в . , VR. 

§ 93. Задача а) решается весьма просто помощью уравне
ния движения 

* ¿ = 120 (z~u--(j). 

В рассматриваемом случае, в виду равномерности дви-
(IV 

жения, -^-=0. Затем, согласно сказанному выше, = = 0,. 
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а ]) = ь Следовательно, для данного случая уравнение 
движения получает вид: 

О = 120 0 + & к ) . 

Это равенство, очевидно, может иметь место лишь при 
условии 

ю + &к = о 
или 

Ъ„ ----- — IV. 
к 

Так как 
& = 1 0 0 0 / с р » к ь ' к 

а 
•ю ------ гоп + /ог — г, 

то получаем искомый тормозной коэффициент поезда 

•/ — 10а — «V 

ср 
1000/•/ к 

Надо заметить, что в данном случае, так как регулятор 
принимается закрытым, под основным удельным сопротивле
нием ?{'0 надо понимать: 

адо/3. Р . — д 

Зная тормозной коэффициент поезда &к и вместе с тем 
такие лее коэффициенты паровоза >'л и тендера *'т , не 
трудно определить число тормозных вагонов в данном поезде, 
необходимое для того, чтобы поезд мог равномерно дви
гаться с данной скоростью У на данном спуске 0,00 г. 

Названное число вагонов определится, очевидно, из выра
жения 

&В = „ Н ' В = 1 > К - 1 ) И - н,,, 

где п—число тормозных вагонов, })'в — тормозной коэффи¬

циент одного вагона весом Р в , равный . 
14 
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П о л у ч а е м : 
_ . » Е — 9ц — а т 

и _ 
* в 

§ 94. Прочие три задачи б), в) и г) могут быть решены 
толее помощью уравнения движения, имеющего для данных 
случаев, как то понятно из сказанного выше, вид 

где, по прежнему, 

Ь'= юоо /-^о, 
а 

1С = «'„ + 1С,. + г, 

при чем опять-таки под /с0 надо понимать 

» И Т ( Р Н - ! - Р т ) - Ь » ' о Я 

Для интегрирования указанного уравнения необходимо, 
разумеется, установить вид зависимости его правой части от 
скорости. Членами этой правой части, зависящими от ско
рости, являются / г 0 в выралсении 

IV — и'0 + IVг ± I 

и в выражении 

Зависимость / г 0 от скорости может быть в общем виде 
выражена, как то было указано выше в § 45, так: 

гс0.= а + ЬУ + ^ 2 , 

а зависимость от скорости 



_ 2 1 1 _ 

Тогда данное уравнение движения поезда получает вид 

— ^ = 120 [а-\-bV-f-cV2 + «>,. + ¿ + 1 0 0 0 »в ( « - ,3 Л ] -

= ^ + £ 7 + СГ2, 

или 
- - ^ = л + £ г + с г , 

откуда получаем 

и -
У£У_ 

где:. 
У ! = 120 (а + г + 1000 !),.«), 
2? = 120 (Ь —1000 Одр), 
С = 120 с. 

Если для товарных поездов принять ' зависимость /г0 от 
скорости не параболическую, кале это было выше сделано, 
а прямолинейную, а именно принять 

«'0 ~а-\-'ЪV, 

то данные уравнения движения несколько упростятся и по
лучатся: 

— «£— а+ВУг> 
уду 

где но прежнему: 

А = 120 (а + тг ± г + 1000 о в а ) , 

/>'= 120(0 - 1000 !)1с1е). 

Хотя аналитическое интегрирование всех приведенных 
уравнений и возмолшо, однако,, в результате такого интегри
рования, особенно интегрирования первых двух уравнений, 
содержащих член с квадратом скорости, получаются столь 

14* 

file://-/-bV-f-c
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сложные формулы, что практическое применение их крайне 
затруднительно — приходится оперировать с логарифмами и 
арктангенсами, а в некоторых случаях еще и методом после
довательных приближений, что в общем, требует весьма много 
времени и большого внимания. 

§ 95. Б виду сего, на практике аналитически тормозные 
задачи б), в) и г) обычно решаются не помощью дифферен
циального уравнения • двилсения, а простого уравнения: 

вырастающего процесс тормолсения, а именно, что на протя
жении тормозного пути Ь живая сила поезда К погло
щается работою естественного сопротивления ТУ движению 
поезда и работою искусственного от тормолсения сопроти
вления _Е?К — работою тормозной силы от действия колодок 
(если пренебрегается контрпаром). 

В общем случае, когда поезд, движущийся с некоторой 
скоростью У (являющейся в отношении тормолсепия на
чальной), тормозится не до остановки, а до момента дости
жения поездом некоторой скорости У (являющейся, следо
вательно, конечной), указанного рода уравнение имеет, оче
видно, такой вид: 

к п - к & = ( г г + / ; , ) / , . , . , 

так как I! данном случае поглощается не вся лшвая сила 
поезда 1С , а лишь часть ее Жа— Жл и поезд по окончании 
тормолсения продолжает свое движение со скоростью Т"к, со
хранив живую силу в размере Жк-

В этом последнем случае Д Т — Ж & — поглощаемая часть 
живой силы поезда при движении со скоростью от Уп до 
V составляет, как то следует из сказанного выше в Ст., 2 
настоящей главы: 



Далее, Ж—величина сопротивления поезда, при том же 
движении, выражается 

т г = . « р + « • , . - * ) е [ к 8 ] , 

где и™ — среднее за период тормолсоиия значение основного 
удельного сопротивления—составляет 

? , 0 с Р = -L- f W ? F . 

'К 

Если для ?г0 принять формулу вида w0 = = « - ) - 7/Г2, то 
будем иметь: 

' к 

а если принять формулу вида чг0 = а -\- /Л г , .то получим 

V" г г 

1 К 

« + | ( Г и + г к ) ' 

Наконец, Ъ'—тормозная сила, опять таки при движении 
поезда со скоростью от' Г п до Г к , выражается 

ГД0 /к1' —среднее за период торможения значение коэффи
циента трения колеса о колодку—составляет (§ 82): 

1 н - г к (3 Г У ~ "'"'к " ' и - ' к г р I T - VI 



Подставляя теперь все полученные значения для УГП —/Г к  

TF и Вк в вышеуказанное уравнение живых сил и рассма
тривая товарные поезда, с которыми преимущественно при
ходится оперировать при проектировании дорог и только для 
которых ira молсет приниматься по формуле вида irQ = а + 
-\- bV, получаем для общего случая движения товарного 
поезда со скоростью от F H до F K следующее уравнение: 

4,2Q (Vl-VD=Lr [а + 4 - ( r H + F K )] + 

+ Q + - - T - t ^ | « - l ( ^ н + г я ) ] î o o o w j . 

Делая в этом уравнении некоторые упрощения, получаем: 

4,2 ( Г п + Г . ) Г п = £ т {« + 4 - ( F n -f- F J + 

+ ( * , - < ) T ^ r + iooo » K [ « - i ( F n + v K , ] } . 

На практике приходится рассматривать чаще всего случаи 
двилсения поезда со скоростью от Т г

н до 0. Принимая в таком 
случае в предыдущей формуле Т"к = 0, а затем принимая для 
УГ0 формулу зав. Ва/(//г/п'а и для / к формулу Ломоносова, 
т. е. принимая 

а =1,5 
Ь = 0,05 
« = 0,20 
Р = 0,0015, 

получим нилсеследующее простое основное внралеепие: 

[0] 4,2 [1,5 + 0,025У п + / / - , - ; + 
+ 0 К (200 - 0 ,75Г„) | , 

на основании коего и решаются довольно просто указанные 
выше три задачи б), в) и г) для товарных поездов, а именно: 
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Задача 0) — определение £ т по Т~, и я к 

(Б) _£т — 1 5 + ^ т Г д + Мг_{ + ^ (2оо _ 0 7 5 р- н ) [ т ] . 

Задача в) — определение 0 К по £ Т и Г н 

4,2 Г* - 7,т (1.5 + 0,025 Г н + 1г,. - * ) 

(В) V £ т (200 - 0,75 Т г

н ) 

Задача г) — определение Т г

п по Ьт и #к 

Преобразовав основное уравнение в квадратное следую
щего вида: 

4,2У 2 — Х Т (0,025-0,75 \ ) Г н — Ь т (1,5 + 

+ «сг — г + 200 » к ) = 0 
получаем: 

(0,025 — 0,75 Э а ) Х т + 
(Г) V , = 
+ у [(0,025 - 0,75 » к ) Ь т р + 16,8Х Х (1,5 + «у - г + 2 Ш » К ) 

[ к г а / ь ] . 

§ 96. Надлежит иметь в виду, что по Указанной для 
Ьт формуле (Б) получается тормозной путь, представляющий 
собой протяжение, которое проходится поездом с момента 
начала работы тормозов, т. е. момента, когда поезд, благо
даря действию тормозов, начинает терять свою скорость, до 
остановки поезда. Так как торможение поезда до полной 
остановки всегда бывает связапо с тем, что машинисту стал 
виден или слышен сигнал остановки (здесь, разумеется, не 
имеются в виду остановки поезда на всякого рода остано
вочных пунктах),- то на практике, при исчислении тормозного 
пути, следует дополнительно принимать в расчет еще то про-
тялсение Ь°, которое проходится поездом полным ходом с того 
момента, как машинист увидел или услышал сигнал остановки, 
до указанного выше момента начала работы тормозов. Про
межуток времени / между названными двумя последними мо
ментами представляет собой, как видно, время, которое 
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нужно затратить на приведение тормозов в действие. 
Очевидно, что .на приведение в действие ручных тормозов 
требуется больше времени, чем на приведение в действие 
автоматических тормозов. У нас на практике, учитывая гсли-
матическия условия страны, I обычно принимают: 

•при ручных тормозах Ь = 10— 12 я. 

„ автоматических т о р м о з а х . . £ 5 — 6 „ 

За границей же, например, в Германии, Франции, Италии: 

при ручных тормозах I = 5 8. 
„ автоматических тормозах 3 ,. 

Протялгенпе 1^, проходимое поездом в промежуток вре
мени (, определяется, очевидно, из выражения: 

а т ' юоо у)'1"' 
7 0 V э- — " / — 

'' " • 1 " ~То х со-"" • 1 ~ 
-•0^\\Лх- 1.а-\ш\. 

Следовательно, протялсенпе ¡4 молсвт быть в общем 
принято: 

при ручных тормозах: 

от 2,80У„ до 3 , 3 6 У а - ЯУ„|ж|, 

при автоматических тормозах: 

14 = 01 1,40У„ до 1,Г>8У„^1,5У м | 'ш]. 

Таким образом, полный тормозные путь н рассматри
ваемом случае составляет: 

¡4  - + ¡4. 
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Для полного тормозного пути па площадке и на скатах 
у нас в России (таклсе и в некоторых других странах, на
пример, в Германии) установлена величина в 700 т , пред
ставляющая собой минимальное протялсение, на котором должны 
вообще быть видны машинисту выставленные на пути сигналы. 

§ 97. Хотя принятие во всех случаях, не исключая далее 
крутых скатов, ОДНОЙ величины полного тормозного пути и 
не представляется вполне рациональным (более рациональным 
представляется увеличение длины названного пути с увели
чением уклона), тем не менее приходится считаться с офи
циально установленной у нас для всех случаев нормой 
у," =ь 700 ш и, в связи с этим, при исчислении необходимого 
в поезде на скатах числа действующих тормозов (коэфф. У к ) , а 
также при исчислении предельной'по тормозам скорости дки-
лсония поезда ( 1 ц ) , надлелейт принимать в расчет тормозный 
путь У,т в размере 

Ьг = — ¿ 2 = 700 — 1,\ \т\, 

в частности, следовательно, для наших товарных поездов, 
следующих с ручными тормозами, 

У.т = 700 — ЗУ,, [т\. 

Если эту величину /, подставить в формулы (В) и (Г), 
то получим ншкослодуюншо измененные иыралсения для и и 
ТГ„ (для товарных поездов): 

4,2075V* + (2,75 + Зму - 31)Уп - 700 (1,5 -|- « у - /) 
(В') ' V 2,25 V" — 1125 У п -|- 140.000 

(Г') У _ - + 3«У ~ Зг + 1 1 2 5 » к ) + 

4- / (2 ,75- ) -Зго г — Зг+1125 » ] Е.)-'+2800 (4 ,2075-2,25» к )(1,Ь-[-п>г - г + 2 0 Ь « к ) 

8,415 — 4,5 ;>1£ 

Последнее выражение для V нродставляот собой корень 
нижеследующего квадратного уравнения, получаемого из 



218 

основного выражения (0) после подстановки в него Л г = * 00 — 

• (4,2075 — 2,25UK)F* + (2,75 + Щ.— Зг + 
+ 1 1 2 5 » К ) Г Ц — 7 0 0 ( 1 , 5 + wr—i + 200í) K) = 0. 

§ 98. Из всех указанных выше четырех тормозных задач 
при проектировании новых дорог приходится решать преиму
щественно последнюю задачу (г), касающуюся определения 
предельной по тормозам скорости движения поездов на скатах, 
при чем—решать ее по отношению к товарным поездам. 

Эта задача, как понятно из сказанного выше, решается 
помощью формулы (Г-), данной выше для F n . В этой фор
муле имеется одна неизвестная величина а . 

Задавшись величиной тормозного коэффициента вагонов и 
и зная 0 Н и 0,r-, не трудно определить 

II =1) 4-11 4- Я 

а затем по Як-определить и предельную по тормозам скорость 
Y на данном скате по формуле (Г'). 

§ 99. Выше был приведен аналитический, достаточно 
точный для практических целей, способ решения тормозных 
задач. Однако, означенные задачи могут решаться и графи
ческими способами, основанными на графическом интегриро
вании уравнения движения поезда 

^ = 120 { г - w - V ) , 

или особого рода графическим способом, основанным на гра
фическом изображении процесса торможения. 

§ 100. Способов графического интегрирования уравнения 
двюкения поезда было предложено очень много, при чем первым, 
кто предлолшл такого рода способ, был Drsdouif-s (1898 г.), 
который предложил, на основании диаграммы и /г 4 - Ь 
изображенной на фиг. 10, графически строить кривую зави
симости скорости от времени 

г - / а д , 
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т. е. графически брать интеграл 

г., 

••* = / ' 
аИ" 

Г 
120 (г - к- — Ъ) 

Однако, Desdouits не yicaaaa самого приема, как соб
ственно строить кривую 

Г = ГЮ-

Такого рода приемы были 
указаны позлее другими 
исследователями, между 
прочим Ломоносовым. 

Неудобство этих прие
мов, основанных на пред-
лолсении Desdouits, со
стоит в том, что они дают 
кривую в функции вре
мени, тогда как профиль 
задается в функции пути. 

В связи с этим позд
нейшие исследователи (Ду-
белир, Чечотт, Липец, 
Strahl; Unrein, Fry и 
др-J создали способы гра
фического или графо-ана- . 
логического построения кривой зависимости скорости от пути 

Фиг. Ю. 

Г 

Из всех этих способов наиболее простым и удобным для 
практического применения является чисто графический способ, 
предлолсенный у нас Липецом (1911 г.) и несколько позднее 
(1.913 г.) 1-, Германии [Гигсгп'оы. В основе этого способа 
лелшт следующее соображение. 

Если мы возьмем кривую 
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и проведем к какой-либо точке ее касательную (фиг. 1 1), то 
последняя составит с направлением оси пути угол «, тангенс 
которого, выразится производной от У по я, т. е. 

(IV (IV 1 

Фиг. 11. 

С другой стороны, из уравнения движения поезда 

']1 = 120 - • „•• - !>): 120 | — -4т Ь) \ 

получается, что 

з —(•//' + Л ) = 1 2 о Ж 

и, следовательно, в связи с указапиым выше вырахонием 
, имеем: 

Если теперь возьмем, кривую 
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и к какой-либо точке ее проведем луч из начала координат 
(фиг. 12), то таковой луч составит с направлением осп ско
ростей угол р , тангенс коего выразится 

Фиг. 12. 

Следовательно, если принять масштаб для 

з ~ {'г + Ь) 
в диаграмме 

г—(п. + Ь)=1(У) 

в 120 раз больший; чем масштаб для б в диаграмме 
У=1(з), 

то, очевидно, будем иметь равенство углов 

На этом сообралгонии и основан способ Липе на интегри
рования уравнения двюксния поезда, заключающийся, в общем, 
в следующем. 
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Диаграмма 

разбивается на ряд го
ризонтальных элементов 
произвольной величины 
(фиг. 1.3), иначе говоря, 
кривая 

заменяется рядом парал
лельных осп скоростей 
отрезков прямых (заме
няется ступенчатой ли
нией), так что сила 

г — (,г + Ъ) 

в некоторых пределах 
скорости V предпола
гается постоянной и 
равной средней орди
нате. Затем, из начала 
координат в середины 
этих отрезков прямых 
проводятся лучи 1,2, 3 
. . . , и. наконец, про
водятся прямые 1', 
2', 3' , соответ
ственно перпендикуляр
ные указанным лучам. 

Получаемая ломаная 
линия 1', 2', 3' 
и даст, в силу указан
ного выше сообралсе-
ния, искомую завися-' 
мость 

V 10), 
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при чем, при бесконечном увеличении числа горизонтальных 
элементов, названная линия сольется с истинной кривой 

Г=Г(в). 

Очевидно, ошибка тем: меньше, чем больше число гори-, 
зонтальных элементов, на которое разбивается диаграмма 

ж — (>, + Ъ) = 1(У). 

Однако, надо заметить, для практических целей нет на
добности слишком увеличивать названное число. 

При построении кривой 

Г={(8) 

сохранен, как' видно, тот лее-масштаб скоростей, который 
принят на диаграмме 

г-(,р + Ъ)=:/(Г). 

Этим самым получается определенный масштаб и для в, ко
торый определяется, очевидно, только масштабами 

V и г — (и- + Ь) 

и совершенно не зависит от способа, которым получена 
кривая 

Г=((8). 

Пусть масштаб сил 

принят: 

I [Ье/, ] ~ а [тт], 

а масштаб скоростей Г : • 

I [1;1П/1. ] Ь \у\\\\\\ . 

Тогда отрезок АВ равен (фиг. 14) 
АВ = а [з—.(н--\-Ь)\ [ т ш ] 
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Следовательно, масштаб ускорений получается такой, что 

1 [ к т / ь ' ] = ш Д ш ш ] (I). 

Вместе с тем по заданию 

1 [ к т / ь ] = р [шш] . . . . . . (II), 

откуда, возвышая в квадрат (II) и деля на (I), получаем 
масштаб пути Й: 

•111 1 1 2 0 Ь * г 1 1 [кт] = — - [шш]. 

Это верно, надо помнить, лишь при сохранении одного» 
и того же масштаба скоростей V на обеих диаграммах 

г __( и , + Ь) = /(7) и Г = / ( « ) . 

Например, если масштаб сил г — (ю-\-Ъ) принят: 

1 [квД] = 6 [ ш ] , 

а масштаб скоростей V: 

1 [ к ш / ь ] = 2 [шш], 

то пути 5 мы получим в масштабе: 

1 [кш] = — § — = 80 [шш]. 

Зная способ построения кривой 

для общего случая, когда уравнение движения поезда выра-
лается 

£ = 1 2 0 ( , - « — Ь ) . 

не трудно построить названную кривую и для случая ура
внения движения 

- Ж = 120 («• + &,) , 
имеющего место при решении тормозных задач б), в) и г \ 

15 



В этом случае, как видно, кривая сил 

гс + Ь к = ?г 0

с р + пг — г + 1 ООО ̂  Эк = / (У) ' 

представляет для товарных поездов, для которых можно 
принять 1Р0 по формуле вида 

1 г 0 = а -\-ЪУ, 

прямую линию. 
Построив эту прямую, не трудно по ней указанным выше 

способом построить и кривую 

Г н = / ( £ т ) 

(фиг. 15, на стр. 227). 

Имея означенную кривую, можно для любой величины 
тормозного пути _БТ найти соответственную начальную ско
рость Ук и, наоборот, для любой скорости Уа при начале 
торможения найти величину отвечающего ей тормозного пути 
Ът . Полный тормозной путь получится путем слолсения 
найденного Ъ с 

2 ^ = 3 1; , 

т. е. 

4 ' = 1 Т + 3 7 Н . 

Так, следовательно, решаются задачи б) и г). Задача в), 
касающаяся определения требуемого числа тормозов (коэфф. & к ) 
по заданным X и У , решается несколько сложнее, а именно 
путем попыток—приходится задаваться известным &д и затем 
проверять его такими лее построениями, как и при задачах 
б) и г). 

В общем здесь имелся в виду случай полного торможе
ния поезда, т. е. случай, когда Ук=0; если имеемся случай 
неполного торможения, когда Ук^>0, решение тормозных 
задач производится аналогичным образом. 
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§ 101. В самое последнее время (1923 г.) Дубелир 
предложил особого рода графический способ решения тор
мозных задач, основанный на графическом изобралсенин про
цесса тормолсення. Способ этот основан на'нижеследующем. 

Фиг. 1?. 

Как было указано в § 95, процесс тормокенил, ^стоя
щий в поглощении на протяжении тормозного пути Ъ ж,ивой 

15* 
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силы поезда К работою естественного сопротивления Ж дви
жению поезда и работою искусственного тормолсения. со
противления Вк— работою тормозной силы от действия ко
лодок (если пренебрегается контрпаром), может быть выралсен 
помощью простого уравнения 

Так как (§ 85) 

К = 1,06 —2——1)0" 2д ' 

где д — полный вес поезда = Р П + Р Т + Р В , затем, 

Ж = год, 

где ю — среднее за период торможения значение полного 
удельного сопротивления двюкению поезда = ю0

 с р -(- тх — г 
(§ 95) и, наконец, 

в* = К Я> 
где Ък — среднее за период торможения значение удельной 
тормозной силы = 1000 \ / к

с р (§ 95), то получается 

1 , 0 6 - ^ - = ( г о + 6 к) ОЬ.х 

или 

1,06 £ = («> + 

а, так как 1,06 представляет собой скоростную высоту 
( § 9 1 ) , с поправкой в размере 6°/о на инерцию вращения 
колесных скатов, то в результате процесс- тормолсения выра-
ЖЛбТСЯ! 

+ ьв) £т = / - ( х т ) . 

Если мы имеем такого рода кривую Л„ = / ( £ т ) и про
ведем к какой-либо точке ее А касательную АС (пра
вая часть фиг. 16), то последняя составит с направлением 
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•оси пути £ т угол а, тангенс которого выразится производной 
от Л1) но Х т > т. е. 

№ * а г , 7 тг±вл 

= Й 1 Т = Ж = ™ + &к = — д — > 

•откуда видно, что тангенс угла названной касательной равен 
полному при тормолсении удельному сопротивлению—есте
ственному плюс искусственное (от тормолсения). 

1̂  ч. Н%г 

/У // 
/ / 

-/ \ 

// / / •V /? 

// / / 
X 

/ т 

1 

_а_.__ с 0 . 

' и у* — 

2 , 

Фиг. 16. 

ЕСЛИ МЫ затем на том лее планшете (левая часть фиг. 16 ) 
имеем кривую 

Я , = / ( Г ) , 

построенную на основании выражения 
Т/2 

#, = 1,06 ^ = 0 , 0 0 4 2 Г 2 [ш] 



или на основании таблицы скоростных высот,- приведенной 
в § 91, то мы легко можем найти соответствующую точке В 
тормозного пути скорость движения V. Для сего проводим 
линии АЕ и ЕЛ; очевидно, искомая скорость У= ОЛ. 

С другой стороны, если построим еще кривую полного 
сопротивления при торможении 

Т Г + 7 5 к = / ( 7 ) , 

а, кроме того, по оси абсцисс отлолшм полный вес поезда 
<3 = 01), то молеем найти соответствующее точке В тормоз
ного пути полное сопротивление 1У-{- Вк = ЕЛ. Откладывая 
это сопротивление на оси ордипат, т. е. проведя линию 
ЕСг || оси абсцисс, и проведя затем луч 256?, найдем, что 
последний составляет с осью скорости угол р, тангенс кото
рого выражается 

*8'р — ол — д > 

Из сравнения полученных выражений для Ьда. и \дг$ видно, 
что 

иначе говоря, что 
ас\\ ва. 

На этом сообралеенин и основан новый графический 
способ Дубелира решения тормозных задач, заключающийся 
в общем в ннлсеследующем. 

По построении кривых 

#<, = / Ч Г ) 

на оси ординат откладывается наибольшая величина 27у 

отвечающая наибольшей возможной начальной скорости У 
движения данного поезда; эта высота Вь делится на несколько 
частей (лучше равных, но можно и не равных) и через, 
точки деления проводятся линии, параллельно оси абсцисс, 
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которыми, следовательно, данная диаграмма делится на ряд 
горизонтальных элементов; затем, для каждого из этих эле
ментов, помощью кривых 

сперва отыскивается среднее значение величины 

а после сего способом, указанным выше (фиг. 16), нахо
дится наклон среднего для элемента луча, каковой наклон и-
принимается наклоном кривой, вернее сказать, прямого от
резка кривой 

в пределах данного элемента. По определении направления 
лучей 1)6? (фиг. 16) для всех горизонтальных элементов 
данной диаграммы из начала координат проводится в пределах 
каледого элемента прямая, параллельная лучу, соответствую
щему этому элементу. Таким образом получается кривая 

Я , = / ( £ т ) , 

состоящая из отрезков прямых, тгри чем, очевидно, ошибка 
тем меньше, чем ,больше число горизонтальных элементов, 
на которое разбивается диаграмма. 

На фиг. .17 показано построение Дубелира для товар
ного поезда, при чем диаграмма разделена на 5 горизонталь
ных элементов;, а основное удельное сопротивление принято 
по формуле 

гоо = а + Ь V, 
почему кривая 

Ж+ВЛ = Г (V) 
и изображена в виде наклоннной прямой, как и на фиг. 15. 
Прямые отрезки 1\ 2\ В\ 4', и 5' кривой 

Я , = П Я Г ) 
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параллельны лучам 1, 2, 3, 4 и 5. Имея названную кривую, 
можно путем проведения линий ВА, АЕ и ЕВ для любой 
величины тормозного пути Ь т найти соответствующую на
чальную скорость У н и, наоборот, путем проведения линии 
ЕЕ, ЕА и АВ для любой скорости Т н при начале тормо
жения найти величину отвечайщего ей тормозного пути Вт 

Полный тормозной путь В\ получится путем слолсения най
денного Вт с 

Фиг. 17. 
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Как видно из приведенного примера, наклоны лучей 
БСгц 1)6Г2, . . . . изменяются не особенно сильно, почему 
кривая 

для; товарных поездов довольно близка к прямой. Для пас-
салшрских поездов означенная кривая имеет двоякий перегиб, 
как то показано на фиг. 16, соответственно вогнутости 
кривой 

т г ч - в , . = /- ( Г ) , 

так как, с увеличением скорости, сопротивление Ж возра
стает, а тормозная сила 75к убывает. 

Так, следовательно, решаются тормозные задачи б) и г ) . 
Задача в), касающаяся определения требуемаго числа тор
мозов (коэфф. а

к ) по заданным Уя и £ т решается при спо
собе Дубелира последовательным подбором, как и при спо
собе Липеца. Однако, график торможения Дубелира позво
ляет облегчить этот подбор н, вместе с тем, наглядно осве
тить сущность задачи. 

Что касается выбора масштабов для всех элементов гра
фика тормолсения, то надлежит иметь в виду, что, так как 
на фиг. 16 

ВО СБ 
&0 — АВ > 

то очевидно, масштабы должны быть связаны между собой 
таким образом, чтобы 

масштаб (3 масштаб Ь г 

к масштабу Т Г + В д - к масштабу Ни 

Дубелир рекомендует откладывать в 1 ст. ; 

Пассажирок. Товарные 
поезда. поезда. 

для Ьх . . . . 50 т . 50 т . 
Я* • • • 
г и . . . 
я- . . . 
7 Г + Вк 

2 „ "0,5 , 
5 кт / и 2 кт;ь_ 

50 1. . 100 1. 
2000 кё-. 1000 к& 
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при каковых масштабах получается соотношение масштабов: 

ту+вЕ
 = " л ^ " "5 . . . . для пасс, поездов 

„ =100 . . . . „ тов. 

Как в общем видно, построение по способу Дубелира 
кривой 

д у = 1 5 о б ~ = № 1 , ) 

так же просто, как и построение по способу Липеца кривой 

7 = / - ( £ т ) , 

хотя оно и требует одно дополнительное построение кривой 

ЛУ = Г(Г), 

однако, это построение выполняется весьма просто помощью 
таблицы скоростных высот, приведенной в § 91. С точки 
зрения наглядности график тормолеения Дубелира имеет то 
преимущество, что входящие в него элементы—живая сила 
и пройденный путь—имеют реальное значение. Вид кривой 

представляет действительный процесс торможения, быстрота 
которого характеризуется уклоном' 

^ _ с11 — I _ ™ + в * 

полному удельному сопротивлению (естественному и искус
ственному от торможения), т. е. величиной ускорения; мелсду 
тем уклон кривой 

Т = / " ( Б , ) 
Липеца 

(IV _ '° + ьк 

с1Ь£ — V 

представляет отношение % ускорения к скорости, не имеющее 
реального значения. 
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Ст. 4. Скорости движения поезда. 

'§ 102. Вопросы скорости двюкения поезда заключаются 
в следующем: а) с какой равномерной скоростью может 
итти поезд данного состава по элементу пути данного про
филя (па площадке, поданному подъему или по данному скату)? 
и б) с какой предельной скоростью поезд молсет итти по 
данному скату при данных средствах тормолсеиия? 

Решение задачи. б) указано в ст. 3 (Тормолеение) на
стоящей главы и потому здесь остается рассмотреть лишь 
решение задачи а), касающейся равномерного движения 
поезда. 

. § 103. Как было указано в главе XIII, равномерное 
движение поезда в общем возможно при условии 

г = ту, 

следовательно, задача а) сводится к отысканию такой ско
рости V, при которой сила тяги паровоза была бы равна 
сопротивлению- поезда движению. 

Аналитическое решение этой задачи возможно лишь в. 
исключительных случаях, что видно из нижеследующего. 

Сопротивление поезда движению ТУ может быть выра-" 
жено в следующем общем виде: 

Т Г = « ^ = ( г р 0 + гсг±г) д=(а + ЪУ + сГ2+ гег±%) <Э = 
=Л + ВУ + СУ2, 

где: Л=(а + » > ± О Я, 
в=ья, 
с=сд. 

Затем, если мощность паровоза выразить, примени
тельно к формуле Ргстк'а, в общем виде 

;у = « - { - ? / Г 
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то котловая сила тяги паровоза ZK.I молеет быть выралсена 
в общем виде: 

_ 2707У _ 270 (а + 3 ] / г ) _ Р + ЕУ'г 

где: 2Э = 270 а 
Е—270 р . 

Следовательно, вышеуказанное уравнение ^ = ТГ имеет 
такой общий вид 

Д + Д / Т - = ^ + Л Г + С Г 2 , 

откуда, после преобразования, получаем 

Е*Г = (АГ+ ВУг + СУ3 — В)2. 

Из сего видно, что аналитическое решение задачи а) сво
дится к решению уравнения шестой степени, которое, как 
известно, в общем случае решить нельзя. Далее, если для 
товарных поездов основное удельное сопротивление движению 
выразить в общем виде ?г0 = а + Ъ У, то й тогда, как видно, 
с исчезновением в последнем уравнении члена СУ3, задача 
сводится к решению уравнения четвертой степени, что хотя 

"и возможно, но крайне слолшо. 
Аналитическое решение задачи возможно еще и таким 

способом, что путем последовательных приблилееннй отыски
вается такая скорость У, которая, будучи вставлена в выше
указанные выражения для' Z и ТУ, дает равенство 

г = \у. 
Однако и такого рода решение, как то само собой понятно, 

крайне кропотливо. 
§ 104. Проще всего задача а) решается графически. Для 

сего на одном н том лее планшете наносятся, как то пока
зано на фиг. 18, кривые удельной силы тяги ц (при опре
деленной, выбранной в зависимости от рода топлива, форси-
ровке котла) и удельного сопротивления движению к , рав
ного: к- = 1с0 -4- г, или и- = 1с0, или ?г = ?г0 — г, или 
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+ пт гсм ^ р — г, смотря по тому, рассматривается ли 
движение поезда на подъеме-, на площадке, на пологом скате 
(при открытом регуляторе) или на крутом скате (при закры
том регуляторе). Очевидно, точки а, Ъ, с и с1 пересечения 
кривой з с соответственной кривой ю укажут прямо иско
мую для данного элемента пути (подъема, площадки или 
ската) скорость равномерного движения — соответственно-
У^-г, У о и л и У—V т а к к а к в э т и х точках уравнение дви
жения получает вид 

120 {3 — гс) = О, 
т. е. вид уравнения равномерного движения поезда. 

Фиг. 18. 

Надлежит иметь в виду, что точка с1 пересечения кривых: 
г и го при равномерном двилеении поезда по крутому скату 
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лежит на оси V по топ причине, что в данном случае при 
закрытом регуляторе удельная сила тяги г = 0 и, следова
тельно, кривая з сливается с осью V. 

Кстати заметить, если в последнем случае, т. е. случае 
равномерного двюкення поезда по крутому скату, ввести тор-
молсение, то удельное сопротивление движению возрастает с гс 
до го -4- О7. , кривая какового сопротивления на фиг. 19 по
казана пунктиром. 

+ 

За*-

V 

Фиг. 19. 

Как видно, эта кривая не пересекается с кривой я = О, 
т. е. с осью V, и, следовательно, при данных условиях 
поезд не будет иметь равномерной скорости—двшкение по
езда будет замедляться, пока последний совсем не остано
вится. 

Такого рода случаи непересечения кривых .? и го имеют 
место всегда, когда корни уравнения двгокения 

120 (г — ю — у = О 
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будут мнимыми, т. е. когда 

«' + ьк> 
как, например, это п имеет место в только что рассмотрен
ном случае, в коем 

0 = 0 . 

Ст. 5. Время пробега поездом перегона. 

§ 105. Вопрос заключается в следующем: определить 
время пробега известного перегона поездом данного веса, 
ведомым данного типа паровозом? 

Такого рода задача может решаться помощью уравнения 
.движения поезда, при чем, в виду того, что профили пере
гонов всегда имеют несколько перэломов, задача сводится к 
интегрированию названного уравнения в пределах отдельных 
однородных, в отношении профиля и плана, элементов пути 
на перегоне, а затем к суммированию полученных для этих 
элементов времен пробега. 

Если длины отдельных однородных в отношении^ профиля 
и плана элементов пути на перегоне выразить через 

lv Z2, ?3 и т. д., 

затем, уравнения движения поезда на этих элементах через 

4 r = / i ( n -

наконец, выразить скорости движения через: 

Т"0 — в начале первого элемента 
T ri — » конце „ ,. 
Г 2 — Ч У>- В Т 0 Р 0 Г 0 „ 
F s — „ третьего „ 

и т. д. 
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то, очевидно, указанные скорости найдутся из следующих 
выражений: 

V, 
, 7 _ / ' Ш . 

1 0 — ,4 Л ( 7 ) ' 

г(IV 

(У) ' 
Ух 

7 7 /* Г а Г 

13 — ?2 = у ^ Т г Т и т. Д. ~ / з ( П 

а после сего времена пробега поездом указанных выше одно
родных элементов перегона—из выражений: 

1 о 

к, 

г з —*2 = 4 Щ) и т - Д-
Г2 

Полное время Т пробега поездом всего перегона соста
вит, очевидно: 

г= п 
Т = У. (*< - ^ _ ! ) , 

г:= 1 

где и — число однородных, в отношении профиля и плана,, 
элементов перегона. 

Аналитическое интегрирование указанных уравнений дви-
лсения, хотя и возможно (при некоторых допущениях о виде 
той зависимости, которая существует мелсду силой тяги и 
скоростью), однако, в результате такого интегрирования по
лучаются столь сложные формулы, что практическое приме
нение их крайне затруднительно—приходится оперировать с 
Неперовыми логарифмами и методом последовательных при-
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ближений. Ввиду сего, "па практике указанный, чисто аналити
ческий способ решения задачи о "времени, пробега поездами 
перегонов в общем, можно сказать, совсем не применяется. 

Вместо аналитического интегрирования уравнения двилсе-
ния возможно, как то было указано в § 100 и графическое 
интегрирование, требующее, во много раз меньше затраты 
времени; при этом самым удобным способом графического 
интегрирования является, как было указано, способ Липеца, 
дающий изменения скорости непосредственно в функции про
филя. Однако, способ Липеца решения задачи о временах-
пробега поездами перегонов требует не мало разного рода 
подготовительных работ. Более выгодным является новейший 
способ МйИег'а (1023 г.), дополненный Лютцем (1924: г.)— 
способ, представляющий то преимущество, что линия времени 
хода поезда получается сразу в функции от пройденного пути 
одним построением, а не двумя, при чем время хода полу
чается с учетом потерь на разгон и на замедление хода 
поезда при торможении. 

В результате и последний способ требует все лге больше 
затраты времени, чем графо-анадитический способ — способ, 
хотя и менее точный, чем способы аналитический и графи
ческие, но все же для практических целей достаточно точный. 

В виду сего, графические способы применяются на практике 
лишь в тех исключительных случаях, когда по условиям 
эксплоатации дороги времена пробега поездами перегонов 
доллшы определяться с точностью до частей минуты или во 
всяком случае минуты. 

§ 106. Графо-аналитический способ имеет весьма ши
рокое применение на наших эксплоатируемых дорогах, а для 
дорог проектируемых он применяется, можно сказать, почти 
исключительно, так как способ этот особенно удобен к при
менению в тех случаях, когда длины перегонов еще точно 
не известны и таковые лишь отыскиваются, а это как раз 
имеет место- при составлении проекта новой дороги. 

Графо-аналитический способ определения времени пробега 
поездом перегонов, прозванный у нас, надо заметить, „обы
кновенным способом", основан на предположении, что на 
каждом однородном, в отношении профиля и плана, эле¬

- 16 



менте пути перегона поезд движется равномерно с той ско
ростью, к достижению которой он стремится на данном эле
менте пути, ин.че говоря—со скоростью, при которой удель
ная сила тягп паровоза г равна удельному сопротивлению 
и = Уг о _|_ г:ф . 

По этому способу, прежде всего, графически (способом, 
указанным в Ст. 4 настоящей Главы) определяются возмол?-
ные равномерные скорости движения данного поезда для тех 
фиктивных подъемов и скатов, которые встречаются на дан
ном перегоне, а таклсе, разумеется, и для горизонтального 
прямого пути. Это и есть графическая часть расчета. После 
сего расчет ведется улсе чисто аналитически, а именно: по 
найденным скоростям определяются времена (в минутах) про
бега данным поездом отдельных однородных элементов пути 
перегона 

' = гкш/, X / | т . | , 

где: — время (в минутах) пробега поездом ] кщ 

пути, отвечающего в отношении профиля и плана данному 
элементу перегона, а I — длина данного элемента пути в 
к т , а, затем, по частным временам пробега отдельных одно
родных элементов перегона определяется и полное время Т 
(в минутах) пробега поездом всего перегона 

Г — В + V- [ т | ( 

где £ - представляет собой сумму поправок на неравномер
ность движения (в минутах) 

Совершенно очевидно, что точность указанного метода 
определения времени пробега поездом перегона зависит от 
той точности, с которой определена общая поправка Ет на 
переходы от одной равномерной скорости на одном элементе 
перегона к другой такой лее скорости на другом элементе, 
при чем подсчеты показывают, что если Ет: определять точ
ным образом, то величины Т, определенные графо-аналити-
ческим способом, отличаются (в большую сторону) от таких 
же величин, определенных одним из более точных,, учиты-
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вающих влияние инерции поезда способов (аналитическим 
или графическим способом) не более как на 5—6°/о, како
вой запас во временах пробега поездами перегонов, при про
ектировании новых дорог, представляется даже несколько по
лезным. 

Что касается природы поправок т, то надлежит заметить 
следующее. 

16* 
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Положим, что мы имеем перегон А^-В, состоящий из 
5 однородных, в отношении профиля и плана, элементов, 
длиной 

Ч - к • . • • • 
и что равномерные скорости двилсения, которые поезд на 
этих элементах стремится достигнуть, составляют 

Отлол;им на верх от линии АВ величины 

как то показано на фиг. 20. 
Если бы скорость поезда мгновенно менялась при пере

ходе его с одного однородного элемента пути на другой, то 
очевидно, время Т пробега поездом перегона равнялось бы 
сумме площадей 

т. е. 
,"=5 ¿ = 5 I; 

¿ = 1 г = 1 

На самом деле скорость меняется не мгновенно, а посте
пенно, н потому полное время пробега отдельных элементов 
составляет не просто 

I - = I у > 

а плюс еще некоторая добавочная площадь -, ограниченная 
некоторой кривой и представляющая собой поправку на пе
реход от одной равномерной скорости к другой, так что 
алгебраическая сумма этих добавочных площадок (заштри
хованных на рисунке) и составляет общую поправку у_- на 
весь перегон. 

Из фиг. 20 можно непосредственно усмотреть ниже¬
следующее: 

1) что при переходах от меньшей равномерной скорости 
к большей поправки т пололштельны (- , , - . , и -.), 
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2) что при переходах от большей равномерной скорости 
к меньшей поправки - отрицательны ( -с,, и т 4 ) , наконец. 

3) что поправки при переходе от равномерной скорости 
на последнем элементе к нулю, иначе говоря, перед оста
новкой поезда на станции, когда понижение скорости произво
дится искусственно, всегда положительны ( т,,). 

Кроме этих трех заключений о природе поправок х, Липец, 
на основании большого числа подсчетов, сделал еще два 
следующих замечания относительно этих поправок: 

4) что с точностью, достаточной для практических целей, 
можно считать, что поправка на ускорение от какой-либо 
скорости Уп до скорости Ут равна взятой с обратным знаком 
поправке на замедление от скорости Т" до У (фиг. 21). 

} | | Г - А 

1 \ 
1 | 

х 1 
1 

1 
V * 

1 I 
1 
( 

1 
1 
i 

|' 1 

* . 

Фиг. 21. 

5) что, опять-таки, с точностью, достаточной для практи
ческих целей, молено считать, что поправка на переход от 
какой-либо скорости Уп до скорости Ут не зависит от того, 
совершился \ тщ этот переход сразу или через ряд промежу
точных равномерных скоростей, иначе говоря, например, для 
случая, показанного на фиг. 22-а и 22 6, что т = = т" . 

Из указанных двух пололсений Липеца следует, что сумма 
всех поправок - на перегоне, за исключением поправок на 
разгон при отходе от станции и на замедление при подходе 
к следующей станции, равна, в общем, поправке на переход 
от равномерной скорости, которой поезд стремится достигнуть 
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на первом элементе, до равномерной же скорости, которой 
поезд стремится достигнуть на последнем элементе. Если эту: 

V 

I 

Т . 

I 
Фиг. 22а. 

_1_ 

V 

Фиг. 226. 
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поправку назвать через -, то для приведенного выше при
мера (фиг. 20) полная поправка V - на весь перегон выра
жается, следовательно, так: 

Вообще же, для любого перегона 

1 - = '1 + -с + ~п + 1) 

где п число элементов пути, однородных в отношении про
филя и плана. 

Если обе граничащие перегон стапции распололсены на 
однородных, в отношении профиля и плана, элементах пути, 
что собственно обычно на практике и имеет место, так как 
в большинстве случаев станции располагаются на площадках, 
то, в силу первого пололсения Липеца 

т = О , 

тогда, следовательно, 

~ ~\ ~г~ Ъг + 1 г 

иначе говоря, определение поправки УЧ сводится к опреде
лению потери времени на разгон от нуля до равномерной 
скорости, которой поезд данного веса стремится достигнуть 
на станционной площадке, и на замедление от этой скорости 
до нуля. Это справедливо для подавляющего большинства 
случаев. 

Вычисление указанной поправки 

рекомендуется производить: для поездов, следующих с авто
матическими тормозами, следовательно, у нас пассажирских, 
в предположений, что тормозной, коэффициент поезда = 0,1, 
для товарных же поездов, следующих с ручными тормозами— 
в предпололсении, что при подходе к станциям действует 
лишь паровозный и тендерный тормоз, так как правильная, 
в назначенном месте, особенно у водоразборного крана, 



остановка названных поездов, возможна лишь при медленном 
подходе. Вводить в расчет для товарных поездов еще и ва
гонные тормоза можно и далее следует лишь в тех случаях, 
когда, по расчету, паровозным и тендерным тормозами поезд 
остановлен быть не молсет. 

На деле, надо заметить, поправки 

V - = т, -4- '„.-!.-1 

смотря по величине уклона, на котором распололеена станция, 
по скорости поезда и роду тормозов, составляют: для скорых 
и пассалшреких поездов от 1 до 2,5 минут, а для товарных— 
от 0,5 до 3,5 минут; при проходе же станций без остановок 
поправки, смотря по роду поезда, составляют от 0,5 до 
3 минут. В указанных размерах названные поправки обычно 
в Германии и Австрии и принимают прямо в расчет, вместо 
того, чтобы их вычислять. 

У нас для товарных поездов поправки обычно (при 
проектировании новых дорог далее никогда) то-же не вычис
ляются, а принимаются равными:' на нормально-колейных 
дорогах—4 минутам на каждый перегон (2 мин. на разгон 
после остановки и 2 мин. на замедление перед остановкой), 
на узкоколейных дорогах—3 минутам, а при проходе вобще 
станций без остановок—2 минутам, что, в общем, с точ
ностью, достаточной для практических целей, молено, на 
основании целого ряда подсчетов, считать вполне допустимым, 
Однако, на экешюатируемых дорогах означенные поправки 
все же лучше определять—или путем статистических наблю
дений за опаздываниями и нагонами поездов на перегонах, 
или помощью интегрирования уравнения движения поезда. 

Затем, надлелеит еще отметить, что в некоторых случаях 
представляется полезным, вместо указанных 4 минут, при
нимать 5 минут, а вместо 3 мин^т—4 минуты, а именно: 
1) когда поезд доллеен не вообще остановиться на станции, 
а точно остановиться на определенном месте--у гидравли
ческого крана (в этом случае остороленее считать на замедление 
перед остановкой одну лишнюю минуту) и 2) когда зимой 
поезд должен двинуться после продолжительной остановки 
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(в этом случав осторожнее считать на разгон одну лишнюю 
минуту). 

Как видно, в основе графо-аналитического (обыкновенного) 
способа определения времен пробега поездами перегонов 
лежит предположение о компенсации поправок т. Это, надо 
заметить, несколько понижает точность, иначе говоря, увели
чивает указанную выше 5—6°/ 0 неточность названного спо
соба до 10° 0 и дасе несколько более. Однако, на практике, 
в особенности при проектировании новых дорог, с этим 
обычно мирятся, в виду некоторых практических преимуществ 
графо-аналитического способа, а именно—простоты и сравни
тельной быстроты определения времен пробега. 

На практике расчет времен пробега поездами перегонов 
ведется помощью бланков, для которых существует несколько 
форм. При проектировани дорог можно рекомендовать поль
зоваться выработанной мной формой, указанной нилсе 
•(стр. 250—253) в виде таблицы II. 

- § 107. В пояснение того, как графо-аналитическим спо
собом определяются времена пробега перегонов, ниже при
водится следующий пример. 

Положим, требуется определить время пробега перегона 
от начальной ст. А какой-либо линии до разъезда Л» 1 
воинским поездом, состоящим из 50 вагонов, общим весом 
575 и ведомым паровозом типа 0—4—0 сер. О в — весом, 
(вместе с тендером) в рабочем состоянии 95 при, чем на 
линии, к которой относится данный перегон, максимальный 
уклон составляет 0,006 на прямой. Пусть данный перегон 
имеет профиль, показанный на фиг. 23 (на стр. 254). 

Прежде всего определяем графически способом, указанным 
в Ст. 4 настоящей Главы, возмолсные предельные скорости 
движения данного поезда на различных, расположенных на 
прямой подъемах от 0,001 до 0,006, а также и на гори
зонтальном прямом пути. 

Что касается предельных скоростей движения на скатах 
от 0,001 до 0,006, то таковые все принимаем равными 
конструкционной скорости данного паровоза в предположении, 
что тормозные средства поезда таковы, что поезд молсет итти 



Т А Б Л И 

Ведомость исчисления времен пробега поездом 

Наименование 

перегона н 

протяжение его. 

Пикет 
границы 

однородного, 
в отношен 

профиля 
и плапа, 
элемента 

пути.' 

Длина 
однородного 
в отношен, 

профиля 
и плана, 
элемента 

пути 

I 

к т 
4 

Станция А 

10,0 к т . 

Раз. № 1 . 

1 

2 

3 

6 

7 

9 

10 

О 

8 

13 

22 

27 

35 

62 

65 

76 

90 

93 

100 

0,8 

0,5 

0,9 

0,5 

0,8 

2,7 

0,3 

1.1 

1,4 

0,3 

0,7 

1.000 

1.000 

1.000 

500 

500 

') По поводу помещения в этой таблице данных о расходе воды из тендера 
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Д А И. 

перегонов и расхода воды иэ тендера 1). 

Для поезда по направлению от станции А (туда). 

Действи
тельный 
подъем 

(-|-) или 
скат (—) 

д 

Фиктивный 

подъем (+) 

или скат (—) 

ф д ' э . К 

Время 

пробега 

1 к т 

(из таб. I) 

Время 

пробега 

элемента 

пути 

'т 

Вреяя 

пробега 

всего 

перегона 

- С т 

Поправки 

на неравно

мерность 

движения 

Полное 

премл 

пробега 

нерегопа 

т 

> 
т ы с я ч н ы х . М н н у т ы. 

1 7 8 = 7 + 6 9 10=9X4 11 12 13=11 + 12-

0 0 1,48 1,18 

— 2 _ 2 1,20 0,60 

2 - 1 , 2 1,20 1,08 

0 + 0,8 1,61 0,81 

+ 2 + 2,8 2,00 1,60 

+ 2 + 2 - • 1,82 4,91 

0 0 - 1,48 0,44 

— 4 — 4 1,20 1,32 

— 4 - 2 , 7 1,20 1,68 

0 + 1,3 1,69 0,51 

0 0 1,48 1,04 . 15,17 . 4,0 19,17 
счо 20) 

— — — — — — — 

см. § 117. 
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Наимено

вание нере-

гова н про

тяжение его-

о со 

а / 4 

о = 

о « 
и 3 5 

5 & °< . 
* я , *> 
В 1 

о 

| ' Для поезда по направлению к стаипнп А (обратно) . 

г— я -

я а 
, я 
3+ • 

•Й 5 
е- £ 

о о 

г э . К 

ЧИСЛО 

14 
тысячных 
115=14+6 

о та 
д » 

о 

а. 

» 

«о 

•<и а 
Э ч 
Сч а, 
=5 р . ф 

2/п 

а; И 
аз са 

« . 

4 Я я £ 
о. о, 
РЗ о? 

0 

5 £ в а 
о 
о, 

_ _ М _ _ _ и _ н 
16 ¡17=11-1X41  18 ) 

ы-
1Й ¡ 2 0 = 1 8 + 1 9 

С т а н ц и я А 

10,0 кш 

10 

0 

8 

13 

22 

27 

35 

62 

65 

76 

90 

93 

100 

0 

+2 

+2 

0 

—2 

_2 

0 

+4 

+4 

0 

> 0 

0 

+2 

+2,8 

4-0,8 

~1,2 

- 2 

0 

+4 . 

+5,3 

+1,3 

0 

1,48 

1,82 

2,00 

1,61 

1,20 

1,20 

1,48 

2,26 

2,61 

1,69 

1,48 

1,18 

0,91 

1,8Э 

0,81 

0,96 

3,24 

0,44 

2,49 

3,65 

0,51 

1,04 17,03 4,0 21,03 
21 
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Итого время _ 
пробега 

перегона 
парой по

ездов туда 
п обратно 

Для поезда по направлению 
от ст. А (туда). 

Расход " 
воды на 
протяже
нии 11Ш. 
(ИЗ Т1'б-

Расход 
воды па 
протяже
нии нле-

Полный 
расход 

воды па 
протяжении 

перегона 
мента ! ш  

Для поезда по направлению 
к ст. А (обратно) . 

Т = Т , 

I лиды Ш ) . | пути 

- | -

Ж т = 2го г 

н 

21=13+20 22 23=22X4 24 

Расход 
воды на 
протя
жении 
1 кш. 

(из таб-

Ра1'ход 
воды на 
протяже
нии эле

мента 
лнцыШ). | И у . г п 

«о 

ПОЛНЫЙ 
расход 

воды на 
протяжении-

перегона 

25 26=25X4 

41 

0,212 0,170 0,212 0,170 

0,128 0,064 0,260 0,130 

0,163 0,147 0,286 0,257 

0,230 0,115 0,230 0,115 

0,286 ,0,229 0,163 . 0,130 

0,260 0,702 0,128 , 0,316 

0,212 0,064 0,212 0,064 

0,084 0,092. - 0,323 0,355 

0,113 0,158 .0,374 0,524 

0,243 0,073 0,243 0,073 

0,212 0,148 1,96 0,212 0,148 

— — 0,013 
(в предпо

ложении 
стоянки 
5 мин.) 

— — 
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на предельном скате в 0,006 с предельной скоростью, отве
чающей конструкционной скорости паровоза. 

¿£-1500.' г\= IOOO 
J.- ggOOnv/ 

, £ = 4100 т.. 

Фиг. 23. 

Затем, по найденным предельным скоростям, определяем 
времена пробега (в минутах) данным поездом 1 lern пути, распо-
лолсенного на различных уклонах от ~\- 0,006 до — 0,006 
и на площадке.. 

Все эти данные заносим в таблицу I. 
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Т А Б Л II Ц А I 
предельных равномерных скоростей движения поезда на 

различных уклонах и времен пробега им I кга пути. 

Предельная равномер- Время пробега 1 к т , 

У К Л 0 н ы. пая скорость движения в минутах 
60 

F k m / h _ Чет •— Т 

а + 6 21,3 2,81 

•а + 5 . • 23,7 2,53 
<D + 4 26,5 2,26 
1? 
ч + з 29,5 2,01 

о + 2 32,9 1,82 

а + 1 36,5 1,64 

Площадка . 0 40,5 1,48 

— 1 ; 50 • 1,20 
а 

• 1,20 

- 2 50 1,20 
• е-

- 3, 50 1,20 

— 4 50 1,20 

— 5 50 1,20 
О 

- 6 50 1,20 

По составлении таблицы I, приступаем к составлению 
таблицы II:— к вычислению времен пробега (в минутах) 
поездом перегона= в обоих направлениях (туда и обратно). 
Последнее, надо заметить, необходимо для возмолшости опре
деления пропускной способности перегона. 

Прел;де всего в эту таблицу II, в графы 1 — 7 и 14, 
заносим данные, касающиеся распололсения, профиля и плана 
однородных элементов пути перегона, затем, в графы 8 и 
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1;> заносим вычисленные для того и другого направления 
движения поезда „фиктивные" подъемы и скаты, далее—в 

графы 9 и 16—взятые из таблицы I 
времена пробега поездом 1 кга пути, 
отвечающего, в отношении профиля и 
плана, калсдому из элементов пере 
гона, паконец, в графы 10 и 17 
заносим вычисленные для того и 
другого направления двилгения вре
мена пробега поездом однородных 

/ / элементов пути; после сего эти вре
мена суммируем для' всего пере
гона—графы 11 и 18 и к суммам 
этим прибавляем поправку Е- на 
неравномерность двшкення, в ре
зультате чего и получим полные' 
времена пробега поездом всего пе
регона в том и другом направлени — 
графы 13 и 20. Сумма этих времен 
дает время пробега перегона парой 
поездов—графа 21. 

§ 108. Каким бы способом мы 
не определяли времена пробега 
поездами перегонов, возмолшо при 
расчетах, надо заметить, в целях 

ч , ускорения работы, пользоваться но 
'"̂  1 действительными трассами перегонов, 

а некоторыми тяговыми трассами, 
получаемыми путем спрямления дей
ствительных трасс. 

Работа по спрямлению трассы 
какого-либо перегона ' сводится к 
двум операциям:»!) операции по 
спрямлению профиля линии на пе
регоне и 2) операции по спрямлению 
плана линии на перегоне. 

Операция по спрямлению профиля линии заключется в 
том, что рядом лежащие сходные элементы профиля группи-

I 
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руются, как это, примерно, показано на фиг. 24, в один уча
сток, имеющий однообразный уклон (подъем или скат) г с п ° / 0 0 

(спрямленный уклон от спрямления профиля), равный раз
ности отметок крайних элементов, умнолсенной на 1000 и 
деленной на длину спрямляемого участка. 

Вопрос удачного спрямления профиля является вопросом 
искусства и опытности лиц, ведущих расчет, и в этом отно
шении какие-либо теоретические указания невозмолшы. Одно 
можно сказать, что, при применении аналитического и гра
фического способов определения времен пробега спрямление 
профиля должно производиться не так смело, как это мол;ет 
иметь место при применении графо-аналитического (обыкно
венного) способа, так как в последнем случае определяется 
только время пробега, на которое, как показывают подсчеты, 
то или иное спрямление профиля оказывает в общем малое 
влияние, между тем—при первых двух способах (более точных) 
интересно определение не только времени пробега, но и очер
тания кривой скоростей. Иначе говоря, прп применении ана
литического или графического способов длины спрямляемых 
элементов должны приниматься меньше, чем при графо-ана-
литическом способе, при чем, как показывает практика под
счетов времен пробега по спрямленному профилю,- длина I 
в метрах каждого элемента пути, входящего в спрямленный 
участок, не должна превосходить следующих пределов: 

в первом случае: 

I 

а во втором случае: 

I 

где -г —действительный уклон спрямляемого элемента, 

• _ г 1000 2500 
') Для I в сане, соответственно — = л — : . В общем 

'д — Ч, и. г д — Ч. \\. 
рее этл формулы эмпирические. 

2100 
- 'д - Ч. п. 

5300 

'д — 'с. п. 'Ы ') 

17 
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i п—уклон, получающийся после спрямления профиля, 
при чем (г д — £с ц) представляет собой абсолютную разность 
уклонов. 

Что касается операции по спрямлению .плана линии, то 
таковая заключается в том, что отнесенная к i t веса поезда 
работа сопротивления от встречающихся на прочтокении спрям
ляемого участка кривых распределяется равномерно по всея 
его длине и заменяется некоторым фиктивным добавочным 
уклоном iv к (спрямленный уклон от спрямления кривых). 

Работа Лк, соответствующая дополнительному сопроти
влению от какой-либо кривой и отнесенная к Ц веса поезда, 
выралсается, очевидно, через 

А с = / s x « v , 

где: / к —длина кривой = "Bj^, если «—центральный угол 
кривой в градусах, а /г,— удельное дополнительное сопро-

750 п 

тивление движению от кривой = , если м , — радиус кри
вой в т . 

Следовательно, названная работа выралсается 

Ли— л т ) х j, Ida | -/I, | , 

откуда видно, что работа, соответствующая доп. сопротивле
нию от кривой, не зависит от радиуса кривой, а зависит 
л ни, от центрального угла последней, иначе говоря, от угла 
поворота направления линии. 

Если мы теперь назовем через 1й—длину в метрах спрям
ляемого участка, равную сумме длин входящих в него эле
ментов, и через Уд.— сумму центр, углов кривых, имеющихся 
на протяжении этого участка, в градусах, то, очевидно, со
гласно сказанному выше, упомянутый выше фиктивный спрям
ленный уклон от спрямления кривых выразится так: 

1 V K . = 1 3 ~ - ' j ) . 

') Для Z c и tum. 1 ; , — ü' - . 



Очевидно, что наибольшая длина кривой, которую молено 
при расчетах игнорировать, может быть определена из выше
указанных двух эмпирических формул для I, если мы в них 
подставим вместо (7Д—-гс- „) величину гэ к подъема, экнива-

750 т т 

лентного по сопротивлению кривой и равного ^ . Поступая 
так, получаем названную длину равной: 

при применении аналитического и графического способов 

при применении лее графо-аналитйческого способа 

ЧЩ'Ц — 15 « — 1 Д 

т. е. 0,45 полной окрулшости—в первом случае и 1,1 полной 
окружности — во втором случае. Так как в действительности 
длина кривых почти никогда не достигает первой величины, 
а второй, молено сказать, никогда не достигает, то, очевидно, 
что кривые вообще можно не выделят!, в отдельные элементы. 

Таким образом, из всето сказанного выше усматривается, 
что, при спрямлении трассы какого-либо, участка пути в 
общем расчетным уклоном / является алгебраическая сумма 

За 
*с. и. + *с. 1С = *с. п. + 1 3 " V — *с> 

если длина спрямляемого участка пути / выражена в ме
трах 

Так как. 

всегда пололштельяо или равно нулю, а гс полол;нтельно 
для подъема и отрицательно для ската, то, очевидно, расчет 
ный спрямленный уклон ?! в общем не одинаков для обоих 
направлений движения по линии. 

') Для /(. в саж. / с = / с . „ . + (3 

17* 
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§ 109. На весьма смелом спрямлении трассы основан 
особый „способ эквивалентных подъемов" (правильнее сказать, 
уклонов) определения времен пробега поездами перегонов— 
еще один способ, кроме трех упомянутых выше, применяе
мый преимущественно на эксплоатируемых дорогах при мас
совых расчетах. Способ этот, предлолсенный Липецом, заклю
чается в нилсеследующем. 

Исходя из наиболее ходовых для данного участка паро-
воза3 часового расхода им пара на машину этого паровоза, 
отнесенного к 1 т 2 поверхности нагрева II 

( м ы = 7 г ) 

и, наконец, состава, определяются возмолшые предельные 
равномерные скорости движения данного поезда на различ
ных фиктивных уклонах (подъемах и скатах), по каковым 
скатам затем строится кривая. времен пробега (в минутах) 
поездом 1 к т пути на различных фиктивных уклонах, т. е. 
кривая 

60 
~ Т ~ = / ( * ф ) « 

как то показано на фиг. 25. 
Затем, по полученным пробегам 1 к т определяется одним 

из указанных выше способов время пробега поездом всего 
данного перегона, т. е. 

V * - 6 0 1 

1 £ — V • 

На основании этого времени пробега перегона определяется 
средняя для данного задания скорость Уъ - двилсения поезда 
на перегоне, называемая Липецом в данном случае „экви
валентной скоростью", из выражения 

т 8 = 4 - [ к т / 1 . ] 

После сего определяется время пробега данным поездом 
60 

1 к т пути при скорости К, , т. е. у--, и, наконец, по кривой 
60 



Отыскивается (фиг. 25) отвечающий эдому времени пробега 
подъем гэ (правильнее сказать, уклон), который и прозван 
Липецом „эквивалентным" для данного перегона подъемом. 
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Данный подъем г э , как показали многочисленные подсчеты 
Липеца, для данного паровоза и данной форслровки котла 
и и не зависит от веса состава поезда, мало того, поданным Ли
пеца, влияние на значение / типа паровоза и м м настолько 
мато, что для большинства случаев практики им молшо пре
небрегать. Эти пололсения Липеца у нас и приняты на прак
тике, иначе говоря,—практически эквивалентный подъем / 
любого перегона, определенный указанным выше методом, 
принимается независящим нп от типа паровоза, ни от фор-
спровкн котла и , ни от веса состава поезда. 

В связи с этим, после определения раз навсегда для 
каждого из перегонов дороги эквивалентных подъемов, вре
мена пробега по ним различных- поездов определяются затем 
весьма просто. 

2 -и - . * I» 

Фиг. 20. 

ЕСЛИ требуется определить время пробега поездом, при 
заданном паровозе, форсвровке -котла и весе состава (вагонов), 
какого - либо перегона, для которого определен эквивалентный 
подъем ц, то поступают так (фиг. 26). 



Прежде всего строят для данного поезда кривую 

* - « ' о = / Ч П , 

по этой кривой определяют отвечающую данному эквивалент
ному подъему гэ эквивалентную скорость Т э перегона, затем 
определяют время пробега данным поездом 1 к т пути на 
подъеме ?,э, т. е. определяют величину -р- ) после чего время 

пробега поездом всего перегона определяют помполгением 
()0 - г 

-,— на длину Ь перегона в километрах и, наконец, к этому 
времени прибавляют поправку Ет на неравномерность движе
ния, в результате чего и получается полное время пробега 
поездом перегона 

Как видно, способ эквивалентных подъемов~в общем отли
чается от обыкновенного (графо-аналитического) способа тем, 
что при нем в выражение времени полного пробега поездом 
перегона 

Т = £ + I - -
со т „001 • ^ вставляется Ь вместо У, - р - , что дает возмолшость избе-

лсания производства целого ряда довольно утомительных вы
кладок и в результате дает значительную экономию в затрате 
времени на расчеты. 

Из сказанного выше в общем усматривается, что способ 
Липеца эквивалентных подъемов особенно удобен к приме
нению в тех случаях, когда в сравнительно большом коли
честве приходится определять времена пробега перегонов 
поездами различного веса состава, ведомыми паровозами 
одного и того л:е типа. Надобность в этом имеется обычно 
на эксилоатируемых дорогах, почему названный способ на 
них преимущественно и применяется. 

Надлелсит еще отметить, что. способ эквивалентных подъ
емов в общем следует считать допустимым к.применению при 
определении времен пробега поездами перегонов, имеющих 
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равнинный профиль, для перегонов лее „перевалистого" про
филя, иначе говоря, перегонов с затяжными уклонами, осто-
ролгнее этот способ не применять, а применять обыкновен
ный (графо-аналитический) способ. . 

§ 109 1. В недавнее время (1923 г.) Кпогг'ош в Гер
мании предлолсено определять времена хода поездов механи
ческим путем—при помощи особого прибора „интеграфа", 
действие которого сводится в сущности к интегрированию 
дифф. уравнения двгокения поезда. 

При предварительно заготовленных двух диаграммах: силы 
тяги паровоза (на ободе) в зависимости от скорости и со
противления поезда в зависимости от пути, т. е. условий про
филя последнего, прибор дает возмолшость -довольно просто 
и быстро одновременно получать две другие диаграммы: изме
нения скорости и величины пройденного пути в зависимости 
от времени, при чем обе указанные величины зарисовываются 
самим прибором в виде кривых на одном общем планшете 
при общих абсциссах, т, е. таким образом, что соответствую
щие любому моменту ординаты определяют на кривых соот
ветствующие этому моменту величины скорости и пройден
ного пути. 

§ ПО. В заключение надлеяшт отметить еще нюкеелвт-
дук щее. Так как при интегрировании дифференциального урав
нения двшкения поезда (глава XIII) было сделано допуще
ние, что вся масса поезда сосредоточена в центре тялсести 
его, и рассматривалось двилсение лишь одной материальной 
точки, то, при разрешении выше задачи о поперегонных вре
менах пробега поездами, принималось, что переход поезда с 
элемента пути одного профиля на элемент другого профиля 
совершается мгновенно й что, следовательно, скорость, до
стигнутая в конце предыдущего элемента, является начальною 
скоростью вступления поезда на последующий элемент. В 
действительности поезд представляет, как то улсе было отме
чено, систему материальных точек, • находящихся одна от 
другой на некоторых (неизменных) расстояниях, и потому 
отдельные элементы поезда, при переходе с одного профиля 
на другой, в месте перелома профиля, вступают на новый 
профиль разновременно: сначала паровоз с тендером, а затем 
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последовательно, вагон за вагоном, как это ясно из фиг. 27, 
и потому скорость, .достигнутая поездом в конце элемента 
одного профиля, не является начальной скоростью вступления 
поезда на элемент другого профиля, каковая скорость будет 
меньше или больше, в зависимости от длины поезда и вре
мени, необходимого для прохолсдеиня поезда через перелом 
профиля. Поэтому, строго говоря, при определении попере-
гонных времени пробега, да и вообще при тяговых расче
тах, следовало бы для случаев изменения профиля вводить 

Фиг. 27. 

некоторые поправки в скорости вступления поезда ни эле
менты пути другого профиля—поправки, обусловленные - ко
нечной длиной поезда. Хотя влияние Названной длины и 
может быть теоретически учитываемо, однако, подсчеты по
казывают, что введение подобного рода поправок, значительно 
услолшяющее расчеты, не имеет особого практического зна
чения при решении выдвигаемых практикой тяговых задач, 
в частности задачи определения поперегонных времен пробега 
поездов, и потому, в результате, на практике влиянием конеч
ной длины поезда при всех тяговых расчетах обычно прене
брегают. 

Ст. 6. Расход паровозом воды и топлива. 

§ 111. Вопрос заключается в следующем: определить рас
ход на известном перегоне воды из тендера и расход топ
лива паровозом, ведущим поезд данного веса?. 

Такого рода задача решается в следующей последова
тельности: 1) определяется расход пара машиной паровоза 
(D M ), 2) определяется расход пара котлом (BR ),' 3) бпреде-' 
ляется расход паровозом воды из тендера ( Ж ) и 4) опре
деляется расход паровозом топлива (В). 
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П. а) Расход пара машиной паровоза (.73м

 !). 

§ 112. Если бы паровоз пробегал перегон при действи
тельно постоянной, принятой в расчет форсировке котла, 
иначе говоря, при действительно постоянном, расчетном ча
совом, отнесенном к I т 2 испаряющей поверхности нагрева Н 
расходе пара (der Dampfrerbrauch, la depense de eapeur, 

the steam coiiswi/ptioa) на машину uff , то, очевидно, 
расход пара J3 машиной за все .время пробега перегона 
Т |7*.] 'молено было бы определить из выражения 

I3M = и* ВТ [kg] . 

На деле, однако, расчетная форсировка котла за время 
пробега перегона не везде имеет место; во-первых, при дви-
лсении паровоза по некоторым элементам пути перегона с 
закрытым регулятором ии = 0, а, во-вторых, при движе
нии по скатам с продельной допустимой, в связи с кон
струкцией паровоза, скоростью поневоле и <; . По
этому, за время пробега перегона имеет место некоторая 

Р Y С Р 

средняя, меньшая, нежели и' , форсировка котла « ы , вы-
р а ж aioi цаяся форм уло й 

где ^им( представляет собой сумму отнесенных к 1 т ' 2 по
верхности нагрева расходов пара машиной на отдельных 
элементах пути перегона, пробегаемых паровозом в течение 
времени 117«.], при определенной форсировке котла мы , иначе 
говоря, полный, отнесенный к 1 т 2 поверхности нагрева 
действительный расход пара машиной за время пробега пе
регона. 

Означенное суммирование молсет быть- распространено 
только на элементы пути перегона, проходимые в общей 

') I) — начальная буква нем. слива Davvpfverhrauch (расход пара.) . 



сложности-в течение времени t0 y[h.] паровозом при откры
том регуляторе; тогда 

• 2* == * о . Р . = 

или лее суммирование молеет быть распространено и на 
участки, проходимые в общей сложности в. течение вре
мени iap[7?-i паровозом при закрытом регуляторе: тогда, 
очевидно, 

Я = t0. р . + 4, р. = т | li] • 

В первом случае расход, пара машиной • за все время 
пробега перегона выразится 

Л . = « И

С Ч . Р . * = Гкк1, 

во втором случае 

* V = <VTH
 = Я * > И * [kg|. 

Таким образом, как видно, и в том и в другом случае 
расход пара машиной за все время пробега перегона Т [Л.] 
в общем выражается 

по каковой формуле и доллсен вообще определяться назван
ный расход пара. 

Величина испаряющей поверхности нагрева Е задается 
типом паровоза, а времена t пробега паровозом однородных, 
в отношении профиля и плана, элементов пути перегона, 
определяются способами, указанными в ст. 5 настоящей 
главы? при чем надо только иметь в виду, что названными 
способами t определяются в минутах, в приведенной лес фор
муле t означает времена пробега в часах; следовательно, на 
деле, раз мы оперируем в минутах, расход пара надлежит 
определять из выражения 
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В этом выражении представляются, как видно, неизвестными 
и подлежащими, следовательно, определению величины м м . 
Эти последние удобнее всего определяются графически по 
диаграмме 

Такого рода диаграмма получается следующим образом. 
Первоначально строят кривую 

Z = f{ua, Г ) , 

получить которую можно путем аналитических вычислений Z 
по формуле 

270 « м Н 

или которую можно взять из паровозных паспортных книжек, 
если данный паровоз прошел через опыты. 

Затем, на основании этой кривой, строят кривую 

z = /'К) 
для наибольшей дозволенной скорости двилсения паровоза 
шах Г, для чего кривую 

z = / • ( « * , П 

перестраивают в других координатах: по ординатам Z и по 
абсциссам и.,. 

AI 
Имея затем в виду, что при ПОСТОЯННОЙ скорости полное 

сопротивление W поезда данного веса 

т г = ( • « • „ + ; ф ) < г 

есть функция только одного ц , далее, имея для F — т а х Т 
такого рода зависимость 

W = f(ilh) 

и, наконец, имея в виду условие установившегося движения 
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получают искомую зависимость 

так: по оси ординат кривой 

г = /'(%) 

откладывают величины Ж для различных ^ и через эти 
точки проводят горизонтальные прямые. Точки пересечения 
этих прямых с кривой 

удовлетворяют одновременно двум условиям: 

Я =-/•(«„) 
и 

а гем самым они являются точками и кривой-

м м = " / ' ( * ф ) . 

Поэтому, эти точки переносят на диаграмму с абсцис
сами гф и ординатами гсм, при чем к ним добавляют еще 
одну точку, а именно гф при иы = О, которая получается 
аналитически из имеющего для данного случая место ура
внения 

2 = ^ 0

Ш + „ ^ р 1 ) ( р и + р т ) + 

• + ' * Ч + * Ф ( Р И + Р Т + Р В ) = 6 

для тахТЛ Через все эти точки и проводится плавная 
кривая 

иш = /'(*ф) 

в пределах от ик =- 0 до и& = м ы ; при меньших ц: м м — О, 

при больших г.,: ик = . 
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Надлежит заметить, что, если /(¡ t для « 5 1 — 0 и иа = им 

близки между собой, то. кривую 

ип Í  (*ф) 

в этих пределах молено заменить прямой лилией. 
§ 113. Сказанное поясняется следующим примером. 
Подолшм, мы имеем тс же данные, которые были при

няты для примера в предыдущей ст. 5 настоящей главы 
iipn исчислении времен пробега, а именно: воинский поезд 
из 50 вагонов, общим весом 575 i, ведомый норм. тов. па
ровозом 0—4—0 сер. О в . Определим количество пара, 
расходуемое машиной паровоза на различных уклонах 
от + 0,006 д о - 0 , 0 0 6 . 

Для сего, прежде всего, строим (фиг. 28) кривые 

% / К , П 
для « м = 20, 30, 40 и 50 b'!í/m 3—ь. 1 1 для скоростей V 
до Г г —50 kra'h. (наиболее допустимой для данного паровоза 
скорости). 

Полученные значения Z для -¿¿ — 20, 30, 40, 50 и для 
наибольшей скорости шах Г — 50 kra/h. переносим пунктиром 
на соответственные места левой стороны фиг. 28, где за 
ось абсцисс принята ось м м , и по полученным точкам строим 
кривую 

Z - /(•«,,). 

Затем, определяем при V= 50 km/h. полные сопротивле
ния данного поезда на площадке п па скатах, принимая 
основное удельное сопротивление для паровоза с тендером 
по формуле Ломоносова 

„•о1»' = 1,4 + 0,04 Г-г- 0,0006 V¿ | > Д I, 

а для 2-х осных товарных вагонов — по другой формуле 
Ломоносова 

^ ] ? 4 _ f . ( 0 , 0 4 + ^ ) "Г j ' ^ ' i I , ' 



z 

Фиг. 28. 
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при чем в нашем случае вес вагона 
575 
50 = 11,5 Ь. 

Получаем 
ИТ 

4,9 к еД 

» 

а затем полные сопротивления поезда: 

на площадке : ТУ0 = 4,9 (575 + 95) ~ 4,9 X 670 = 8280 к# 
„ скате—1 : Ж_, ~ 3280 — 670 ^ 2610 к 8 

„ „ —2 : ТГ_, = 3280 — 670 X 2 --= 1940 к£ 
„ п —3 : ТГ_-' = 3280 — 670 X 3 '= 1270 „ 
, „ —4 : Ж_'| = 3280 — 670 X 4 =- 600 „ 

Так как при установившемся движении % = ТУ, то откла
дываем по осп Z последовательно 

и через полученные точки проводим горизонтальные прямые 

представляют собой величины расхода пара машиной на пло
щадке и на скатах — 1 , —2, —3 и —4; следовательно, 
они дают возмолшость построить кривую 

3280 к8-
2610 „ 
1940 „ 
1270 „ 
600 .. 

и . ч = / ( *ф) -
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Путем измерений по диаграмме значений иш получаем: 

и°а > 50 почему надо принять гсш = 50 к§\ 
и" 1 = 5 0 „ 

< = 37 „ 
< = 31 , 
< = 24 „ 

К полученным точкам названной кривой «, Ъ, с, с? и е 
добавляем, как то было указано выше, еще одну точку, 
именно ту, которая отвечает гф, для которого ии = О, т. е. 
по которому поезд будет итти с V = 50 кт/Ь. без расхода 
пара на машину (при закрытом регуляторе). 

Названный уклон определяем из уравнения 

™ + ' " « / е . Р . ) ( р п + - р . - н Ф ( р п + ^ т + р в ) = о: 

Величину 

10 

.ЦТ | , .пт 
м / з . р. 

« С + го 

находим по имеющейся для нормального паровоза 0 — 4—О 
формуле 

+ го™, = 4,0 + 0,16 Г + 0,002 7* = 4 + 8 + 
13. р. 

+ 5 = 17 ьвд , 

а го* принимаем по прежнему 4,9 к еД . 
Получаем 

17^Х 95 + 4,9 X 575 + 670 г ф = 4433 + 670 г ф = О, 
откуда 

% = — 6 > 6 ° / 0 о -

В общем, как видно из полученного выше, в рассматри
ваемом случае уменьшенными г«м приходится пользоваться 
только при скатах. 

18 



Фиг. 29. 
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На основании полученных ординат 

и еще ординаты г*ы

6,0 = 0, строим (фиг. 29) диаграмму 

uы=f (*ф )» 
по которой определяем еще неизвестные нам значения 

путем измерении получаем: 

« ; 5 = 16 kg 
8 „ 

Надлежит заметить, что в данном случае, при скатах 
больше, нелсели —6,6, пар будет все лее расходоваться 
(в небольшом количестве) КОТЛОМ, хотя расхода пара ма
шиной не будет (§ 114). 

Г1. б) Расход пара котлом паровоза (JDR). 
§ 114. Расход пара котлом D E всегда несколько больше, 

нежели расчетный расход пара машиной паровоза D M , так 
как, во-первых, при работе машины имеет место некоторая 
потеря пара, в связи с пропусканием пара различными орга
нами (поршнем, золотником и т. д.) и, в особенности, в связи 
•с охлаждением пара стенками цилиндров, а, во-вторых, котел 
расходует пар не только на машину, но и на другие на
добности: на сифон, тормоз, свисток, инжекторы, при нефтяном 
отоплении еще и на форсунки, на подогревание нефти и т. п., 
при чем этого рода расход пара имеет место не только во 
время движения паровоза, но и на стоянках. 

В связи с этим расход пара котлом на перегоне и, вместе 
с тем, следовательно, количество пара, которое должен обра
зовать котел в течение времени пробега поездом, опреде
ляется по формуле: 

Л , = ( 1 + «) 1>л+у* ET \kg], 
18* 
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где а — коэффициент необходимого, в связи с потерей пара, 
увеличения расчетного расхода пара машиной, со
ставляющий при скоростях до 60 — 70 km/h не 
более 0,05. 

Т—время пробега поездом перегона в h. 
и* — часовой, отнесенный к 1 m 2 испаряющей поверх

ности нагрева И котла дополнительный расход пара 
на разные надобности, помимо машины (на сифон, 
тормоз, свисток, июкекторы, форсунки, подогревание 
нефти и т. п.), составляющий по данным опытов: 

при угольном, дровяном и торфяном отопления 0,5—1 k S / m » - h . 
„ нефтяном отоплении летом , 1,0—1,5 „ 
„ „ в зимою . . . . 2,0—2,'5 ,, 

При расчетах, особенно при проектировании дорог, ре
комендуется из осторолшости пользоваться высшими из при
веденных значений и* . 

Совершенно очевидно, что при определении расхода пара 
котлом на известном участке дороги, состоящем из нескольких 
перегонов, доллшо быть учтено, кроме времени £ Т пробега 
поезда всех перегонов, еще и время £ Г С всех стоянок поезда 
на остановочных пунктах данного участка, в связи с чем 
названный расход должен в рассматриваемом случае опре
деляться по формуле 

D K = (1 + « ) DlT + и*Е С £ Т + Е Т С ) [kg]. 

П. в) Расход воды из тендера (W О-

§ 115. Расход воды (der Wasseroerbrauch, la dépense 
d'eau, the water consumption) из тендера всегда, можно 
сказать, несколько больше, чем расход пара котлом, в связи 
с потерей воды инжекторами, а таюке' в связи с тем, что 

1) Расход воды обозначается буквой ТР, являющейся начальной буквой 
немецкого слова ЖавзепсгЪгаис}!, (расход воды). 
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пар увлекает с собой из котла в цилиндры воду в капельном 
виде. 

Поэтому расход воды из тендера Ж в общем опреде
ляется путем увеличения расхода пара котлом Х>к на неко
торый °/ 0, иначе говоря,' он определяется по формуле 

Т Г = (1 + §) Вк = Тооо IV] • 

Означенным коэффициентом 8, надо заметить, обычно учи
тывают не только потерю воды нюкекторами и увлечение 
паром в цилиндры воды в капельном виде, но еще и другие 
факторы, а именно: 1) то, каким способом определены вре
мена пробега Ь—одним ли из менее точных способов (обык
новенным графо-аналитическим способом или способом экви
валентных подъемов), дающих несколько преувеличенные зна
чения £, или лее одним из более точных способов (аналити
ческим или графическим способом); 2) время года, для ко
торого производится подсчет; 3) род пара (работает ли па
ровоз насыщенным или перегретым паром) и 4) род ото
пления паровоза. 

В связи с этим коэффициент 8 у нас принимается: если 
времена пробега поездами перегонов определены одним из 
менее точных способов — от 0 до 0,1, а если одним из 
более точных способов, то — от 0,1 до 0,3, при чем наи
большие указанные значения 8 относятся к насыщенному 
пару, угольному отоплению и зимнему времени, наименьшие 

•же значения 8 - — к перегретому пару, дровяному, торфяному 
или нефтяному отоплению и к летнему времени. 

Так как, при проектирований дорог, времена пробега обычно 
определяются обыкновенным (графо-аналитическим) способом, 
то в данном" случае 8 можно принимать от 0 до 0,1; однако, 
во избелсание возможной ошибки в проектировании стан
ционных водоснаблсений, рекомендуется, при проектировании 
новых дорог, принимать коэффициент во всяком случае не 
менее 0,05. 

Надлелшт, между прочим, иметь в виду, что, при сра
внении расхода воды из тендера с емкостью последнего, у нас 
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принято уменьшать номинальную емкость тендера на 20° / 0 , 
исходя из принципа, что поезд доллсен въезжать на станцию-
с остатком воды в размере 20% емкости тендера, а, кроме 
того, имея в виду, что не при всяких ишкекторах молшо-
фактически израсходовать последний т 3 воды в тендере. За 
границей принято запас воды в тендере, с которым поезд 
доллсен въезлсать на станцию, .учитывать в виде некоторой 
абсолютной величины, например, в Германии и Австрии в 
размере 2 ш 8. 

§ 116. На практике расходы воды из тендера часто 
относят к пробегу паровозом 1 к т пути при определенных 
условиях профиля п плана, а, затем, на основании этих рас
ходов, определяют расходы воды на однородных, в отношении 
профиля и плана, элементах пути данной длины в к т . Это 
особенно удобно, если времена пробега поездом однородных 
элементов пути определены обыкновенным (графо-аналити-
ческим) способом. Выражение для расхода воды паровозом 
па протялсенпи 1 к т пути, проходимого данным поездом в 
течение времени ^ к ш , определяется, на основании всего ска
занного выше, следующим образом. 

Если £ к т — время пробега данным поездом 1 к т эле
мента пути, имеющего определенные условия профпля и 
плана — выражено в минутах 

г к ш — V Ь 

то: расход пара машиной паровоза на протялеении 1 кт. 
данного элемента пути составляет 

расход пара КОТЛОМ на протяжении того лее 1 к т пути 
составляет 

X) _ ( ! + ")«м-В*кт А. м к Я / к т _ 
К / к т 60 60 

•Н*кт 
60 | 0 + « ) « « + < ] К * » ] , 
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наконец, расход воды из тендера на протяжении того же 
1 к т пути составляет: 

тег - ( 1 + 5 ) Ш к т К 1 + + Г т , , п 

, К кш — 60 X 1000 I / к т ] . 

На каждой стоянке расход воды, очевидно, составляет 

(1 + 8) нтв < 
™о= Т^о/ь ^ бохюоо [ т 8 ] . 

Например, для норм, товарного паровоза 0 — 4 — О 
сер. О в , имеющего Ш = 152,6 ш 2 , при угольном отопле
нии, когда 

и при указанных выше значениях коэффициентов & = 0,05 
и а = 0,05, расход воды из тендера на 1 кш пути данного 
профиля и плана составляет 

• Ж к т = 0,00267 ^ ( 1 , 0 5 «„ + 1,0) [*3/кт] (*), 

а на каждой стоянке 

Ж с = 0,00267 Т с [ш 3], 

где, напомним, ^ к т — время пробега в минутах 1 кш данного 
пути поездом данного веса, а Тс — время стоянки в минутах 
на данном остановочном пункте. 

§ 117. В пояснение того, как удобнее всего на практике 
определять расходы воды на перегонах, приводится следую
щий пример. 

Положим, требуется определить расход воды на перегоне 
от начальной ст. А до разъезда № 1, представленном на 
фиг. 23; поезд все тот же—воинский, из 50 вагонов, общим 
весом 575 I, ведомый норм, товарным паровозом 0—4—О 
сер. 0 В . 

Прежде всего определяем расход воды при данных усло
виях паровозом на 1 кщ пути на различных уклонах, отве
чающих условиям профиля и плана данной линии, для чего 
составляем вспомогательную таблицу III, аналогичную' та-
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бдищ} I (§ 107), которую мы составляли при определении 
времен t пробега данным поездом 1 km пути на тех же уклонах. 

Как видно из приведенной выше формулы (*), для воз-
молшости определения WKm. таблица III должна заключать 
в себе -времена пробега t, которые надо взять из таблицы I, 
а затем, величины расхода пара машиной иы на различных 
уклонах, каковые величины определены были выше (§ 113). 

Т А Б Л И Ц А III 
расхода воды из тендера на протяжении 1 к т пути на 

различных уклонах. 

У Е Л 0 н ы. 

Время пробега 

1km в минутах 

(из Табл. 1). 

Часовой, отпе-
сенный к 1 ш 3 

пов. нагрева 
расход пара sia-
шинои паровоза, 

в kg, иы-

Расход воды из 
тендера на про
тяжении 1 km, 

в т3 

Гио форм. (*)] 

* w 

а + 6 2,81 50 • 0,402 

+ 5 2,53 50 0,362 
ф + * 2,26 50 0,323 

+ з 2,04 50 0,292 

о + 2 1,82 50 0,260 

а + 1 1,64 ЬО 0,235 

Площадка . 0 1,48 50 0,212 

— 1 1,20 50 0,172 

— 2 1,20 37 0,128 

- 3 1,20 31 0,107 

— 4 1,20 24 0,084 

О 
- 5 

— 6 

1,20 

1,20 

16 

8 

0,057 

0,030 
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Имея расходы воды Ж к т на протяжении 1 к т пути, 
расположенного на различных уклонах, подсчитываем расходы 
воды И 7 на отдельных -однородных, в отношении профиля и 
плана, элементах пути данного перегона, при том для дви-
лсения поезда в том и другом направлении, а затем эти 
расходы суммируем для того и другого направления. 

Означенный подсчет удобнее всего вести в таблице II (§ 107) 
исчисления времен пробега поездом перегонов, в которой 
имеются данные об однородных элементах пути. 

П. г) Расход топлива {В г). 

§ 118. Расход топлива (der Brennstoffverbrauch, la 
dépense de combustible, the fuel consumption) может опре
деляться тремя способами: а) по расходу пара котлом и по 
теплопроизводительности топлива, б) по расходу воды из тен
дера и по паронроизводительности топлива и в) по интен
сивности горения топлива, соответствующей среднему часо
вому расходу пара котлом, и площади колосниковой решетки. 

§ 119. Если на образование 1 kg пара тратится х Ca l 
(единиц тепла) и если 1 kg топлива дает ^ üTCal. (^ к — 
коэфф. полезного действия котла, К— теплопроизводитель-
ность топлива), то часовой расход топлива Вь, очевидно, 
может быть определен из вырал;ения 

* г = ^ [*/„], 

где: J 9 k / h — часовой расход пара котлом = 

= [ ( i + « ) « ? + « ; ] я [ а д 

(это понятно из сказанного в §§ 112 и 114), 

!) Начальная буква нем. слова Brennstoffverbrauch (расход топлива). 
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\ — коэф. полезного действия котла (der Wir
kungsgrad des Kessels, le rendement de la 
chaudière, the efficiency of the boiler), кото
рый можно принимать при расчетах в сред
нем, 0,60 

К — тешгопроизводительность — теплотворная спо
собность (die Heizhraft, le pouvoir calo
rifique, the heating power) топлива, могу
щая быть при расчетах в среднем принятой; 

для нефтяных остатков 10.000 Cal. 
„ антрацита . . 8.000 „ 
„ кам. угля донецкого 7.000 „ 
„ „ „ сибирского 6.500 „ 
„ я „ уральского 6.000 „ 
„ ,, „ подмосковного . . . 4.000 ., 
„ торфа (сухого) 4.000 „ 
,, дров (сухих) . 3.500 „ 

— число Cal. в 1 kg пара — теплоемкость пара 
(der Wärmeinhalt des Dampfes, la cha
leur de la vapeur, the heat of steam), 
могущая быть принятой: 

для насыщенного пара при темп, его 190—197° С . ~ 670 Cal. 
.. перегретого ., „ „ ., 300° С . ~730 „ 
•„ „ » » „ » 325° С ~740 „ 

я „. г 350°С . « 7 6 0 ,, 

§ 120. Если количество воды, испаряемое 1 kg топлива, со
ставляет е kg (иначе говоря, если паропроизводительность то
плива е kg) и если Wh составляет часовой расход воды из 
тендера, то часовой расход топлива Вь. молсет быть опреде
лен из выралсения 

1) Коафф. нол. действия всякого котла (%) = коэфф. пол. действия 
.топки. ( т ) т ) х к о э ф ф . пол. действия поверхности нагрева (%.Н-). Для паро
воза т] т =0,8 — 0,9, a v¡ n .H . =0,6 — 0, 75. В связи с этим т) к = 0,48 — 
— 0,675, в среднем = 0,60. 
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при чем, как то понятно из сказанного выше в § 115, 

WA= ( l + 3 ) D / 0 / 7 l p * / h ] . 

Паропроизводительность (die Yerdampfungsfahigheii,. 
la puissance evaporatoire, the evaporative capacity) 
e разного вида топлива моясет быть принимаема для насы
щенного пара, в среднем:-

нефтяных остатков 10 kg 
антрацита 8. „ 
каменного угля донецкого 7 „ 

,. „ сибирского 6,5 ., 
„ ., уральского 6 „ 
„ „ подмосковного . . . . . 4 ,, 

торфа (сухого) . . . 4 „ 
дров (сухих) 3,5 „ 

Для перегретого пара паропроизводительность топлива 
принимается на 10% меньше указанных величин. 

§ 121. Если для данного паровоза и определенного то
плива известна (по паспортной кнгокке) кривая зависимости 
между часовым расходом пара котлом и% и интенсивностью 
горения топлива у (фиг. 30), т. е. количеством топлива в 
kg, сгорающим в 1 час на 1 т 2 колосниковой решетки, то 
часовой расход топлива может быть определен из выражения 

где: у—интенсивность горения (die Feueranslrengung, 
I'intencite de combustion) топлива, соответству
ющая среднему часовому расходу пара котлом г№ 
В bs/ms — Ь . 

R1) — площадь колоснйковой решетки (die Rosrtfltiche, 
la surface de grille, the fire-grate area) в га2. 

!) R — начальная буква немецкого слова Bost fläche (площадь колоснн^ 
ковой решетки). 
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Надо заметить, что если имеется для одного паровоза 
названная кривая 

« к = / (у)-

11. 

60 

55 

50 

¿,5 

'.О 

55 

5 0 

25 

ео 

ю 

50 ЮО 150 ?00 ? 5 0 500 550 400 <50 500 

Фпт. 30. 

для определенного топлива, то такую же кривую для того лее 
топлива можно построить и для другого паровоза, если 
исходить из предположения, что у обоих паровозов зависи
мость между интенсивностью горения топлива у и коэффи
циентом полезного действия котла-т)к, который приблизительно 
выражается 

к = уВК ' 

•одинакова. Очевидно, в этом случае надо для разных у = 50, 
100, 150, 200 500 k s /m3 — h-определить для второго 
паровоза величины ик по формуле 

шосле чего и построить кривую 
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§ 122. По определении тем или иным способом часового* 
расхода топлива _ВД не трудно определить и расход топлива. 
Б на данном перегоне из выралсения 

В = БЪ Т [Щ, 

где Т—время пробега поездом данного перегона, в часах. 
Совершенно очевидно,, что в случае определения расхода, 

паровозом топлива на известном участке дороги, состоящем 
из нескольких перегонов, доллсен быть учтен расход топлива, 
не только на перегонах, но и на стоянках. Часовой расход 
топлива на стоянках Вс/Ъ может быть определен, как то 
понятно из сказанного в предыдущих параграфах, из выра
жения ^ 

если расход топлива вообще определяется первым из ука
занных выше способов (по теплопроизводительности топлива),, 
или из выралгения. 

если расход топлива определяется вторым способом (по паро-
производительности топлива), или, наконец, из выражения 

ВЧь = У с В ' 

если расход топлива вообще определяется третьим способом 
(по интенсивности горения топлива), при чем в данном случае 
у й — интенсивность горения топлива, соответствующая расходу 
пара на стоянках и\ . 

В связи с сказанным, полный расход топлива в рассматри
ваемом случае (на участке дороги) должен определяться по-
формуле 

в = вк Е Т + Б С / Ь Е Г С ы , 
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тде £ Т — в р е м я [Ь] пробега поездом всех перегонов, а £ ТС — 
— время [И] всех стоянок- поезда на остановочных 
пунктах данного.участка. 

Надо заметить, что при проектировании новых дорог, 
вместо подсчета второго члена Вс^ £ Т С , таковой молено при
нимать равным некоторому % от первого члена, иначе говоря, 
полный расход топлива на данном участке дороги молено 
определять по формуле 

принимая величину коэффициента г равной: 

прп нефтяном отоплении 0,05 
' „ каменноугольном и дровяном отоплении. 0,10 

, ; отоплении антрацитом 0,20 

§ 123. В заключение надлежит иметь в виду, что паро
возы, работающие перегретым паром, хотя и расходуют топливо 
также на перегрев пара, в общем все лее расходуют топливо 
меньше, нежели паровозы, работающие насыщенным паром, 
так как они меньше расходуют пара и, следовательно, воды. 
Означенная экономия в расходах топлива п воды составляет 
у паровозов однократного расширения, в зависимости от 
степени перегрева, до 25°/о; а У паровозов двукратного расши
рения — около 15° / 0 . 



Приложение к Части II. 

^Некоторые д а н н ы е о п о д в и ж н о м 

составе р у с с к и х ж е л е з н ы х 

дорог . 
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Т А Б л т 
Данные о некоторых 

Число и диа
метр цшшпд. 

Диаметр 
колес. 

сЗ « , ы; Ч 

Система 
Ч со о =3 И 

а 
ш 
В " со 
О) ч о> 

8 <° 
ЕК сЗ 

)д
 

па
ро

во
за

. 

ТИП ПАРОВОЗА. 

а 
с 
о 

перегре

вателя. 

СО 

СЗ , СО 

у а 
О ^ 
о ^ 
Я 

М 

ч со св _ К И 
М со аз 

Щ Х
од

 
по

рп
и 

Д
ви

ж
ущ

их
 

И 
а 
ш 
В " со 
О) ч о> 

М
ан

ом
ет

р!
 

вл
ен

ие
 п

а]
 

ем тт оЛ 

0—4—0 норм. . . . 0 В — 1X500 1X730 650 1200 — 12,0 
хя 0-4—0 Арм. Туапс. . ы ч Шмидта 1X550 1X790 650 1200 — 12,0 

Я 0—4—0 Моск.-Каз-. . V 2X575 — 650 1220 — 12,0 

и 1—4—0 изм.Вост.-К. . щ _ 1X510 1X765 700 1300 930 14,0 

' з . 1 -4 -0 щ п Шмидта 2X590 — 700 1300 930 12,0 

сЗ 0 - 5 - 0 Каз- э » 2X630 — 700 1320 — 12,0 

0--5-0 Ряз.-Ур. . . 'Г. 2X460 2X650 650 1300 — 14,0 

О 1 - 5 - 0 Каз. . . . Е ф 2X635; — 711 1320 760 12,7 

0-3+3- о Сиб. . . . е 2X475 2X710 650 1200 — 12,0 

0—3+3-0 Моск.-Каз. е ч Шмидта |2Х510 2X770 650 1230 — 12,0 

1-3-0 Ыпк 1X500 1X730 650 170и 1030 12,0 

= 1 - 3 - 0 НИК. уснл. . н * — 1X500 1X750 650 1700 1030 13,0 

2—3—0 Кол. успл. . к ? Шмпдта 2X575 — 650 1900 1030 13,0 
2—3—0 Врян г. 2X550 — 700 1830 1030 13,0 

сЗ 2-3—0 Моск.-Каз. . ж — 1X500 1X730 600 1700 1030 12,0 
о 
о 2—3—0 Пут. успл. . уУ Шмидта 2X410 2X580 650 1730 950 14,0 
сЗ 

1—1 1-3—1 Каз с Ноткпна 2X550 — 700 1830 Ш0/1200 13,0 
1 Шмпдта 4X460 — 650 1830 93%зоо 12,0 

а ч 
0-4—0 Кол. зав. . . — 2X355 300 750 — 12,0 

Т
ов

 
уз

ко
 

0—3—0 Кол. зав. . . — — 2X256 — 300 600 — 11.0 

*) Величина модуля силы тяги подсчитана для всех паровозов при уело 
ЫЧ 

но формуле М= 0,97 р^ для паровозов с однократным расширением пара 
ннем пара. 
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,Д А I. 

русских паровозах. 

Поверхи. нагрева. 
о 
п а 

Ваза паро
воза. В е с п а р о в о з а. а 

! ё 

ч 

| Си Я 
! а § 

О н СЗ 
§ . в 

Ш 

+ 
а п иц

ад
ь 

ко
ло

< 
ре

ш
ет

ки
 

В
 

сЗ 
ЕВ 

\ 

а 
\ В 

о 

о 
я 3 
« 5 
с 5 
° £ 

В гружен. 

Полный 

зостолпшг. 

Сцепной 
л • ч 

. Р< 03 
И 

о ^ •3 О 
а м 

4 
о 
а 

о 
1 8 00 3 | 

!=С О 

VI- тт 

152,6 — 152,6 1,85 3890 ! 3890 45,2-47,2 51,2—53,2 51,2-53,2 16800 
147,3 43,0 190,3 2,55 3890 | 2560 55,6 61,2 61,2 19650 
149,3 40,4 189,7 3,03 38'90 . 2560 57,5 64,3 64,3 20450 
206,1 — 206,1 2,80 7800 4600 69,5 77,3 64,3 21400 
169,0 35,0 204,0 2,80 7800 4-600 09,5 77,2 64,2 21800 
194,4 55,0 246,4 4,20 5780 4320 72,0 80,2 80,2 24500 
216,6 69,7 276,3 4,63 6540 : 3500 72,8 81,3 81,3 28700 
240,2 61,3 301,5 5,98 8482 5688 79,8 88,0 . 77,6 26750 
205,6 — 205,6 3,50 7700 2600 76,5 84,0 84,0 31800 
177,9 47,4 225,3 3.40 8270 2700 82,2 89,1 89,1 36500 

145,9 145,11 2,20 1 7440 4440 54,6 ; 59,2 | 45,2 11900 
156,8 — 156,8 2,60 1 7360 4440 54,5 60,3 47,4 13600 
180,8 47,4 228,2 3,18 \ 7930 4120 66,3 ' 73,2 47,7 14250 

! 164,4 41,0 205,4 2,80 | 9090 4200 68,1 74,5 46,9 14600 
' 165,8 — 165,8 2,34 ' 7840 2150 56,5 62,0 43.0 10950 

151,9 38,9 190,8 2,83 | 8490 3900 64,9 75,8 ^ 48,9 17150 
207,2 51,5 258,7 3,80 - 8900 6200 67,5 75,8 47,2 14600 

: 284,9 85,5 370,4 4,15 111505 3960 85,5 : 98,6 52,7 17500 

55,6 55,6 1,15 ! 2700 2700 18,5 20,5 20,5 5370 

26,7 26,7 0,54 : 1500 
; 

1500 10,1 . 11,8 11,8 3500 

вшг вычета из объемов цилиндров объемов штока и контрштока, т. е. в общей 
« н <г* п ? 

и по формуле Ж " — 0 , 9 7 - — р ~ к для паровозов с двукратным расшире-

19 
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Т А Б Л II Д А II. 
Данные о тендерах некоторых русских паровозов. 

! 
\ 

с; Вес тендера , в 1 \ 3 а н а с 

о | 

° |ТШГ ПАРОВОЗА. 
р . 

1 

И О 

>1 1 

о 

о 

о , 
О 

=5 | О с-1 
СЭ ! О О Л | 

•>а 

, о о ' 

. 
а 

а 

« ' 

Р
о

д 
п

: 

о ; 
О 1 

о 
о 

- а Я 
с- 1 

в § 

и1 

о 
о 

О, В 
ся а 

и о ^ 
ш 13 с ; 
н в 5 
о сз а ; 

Й _ • 

се О 

^ • 0^4—0 о в . 4 • 23,5 : 51 44 23 7,5 (уголь). 
3 • 0 - 4 - 0 ы ч 3 19,6 : 42,6 35 16 7 (нефть). 

« ' 1 - 4 - 0 . . . . !Ц 4 23,7 56,7 45,7 25 8 (угол).;. 

с ; 1—4-0 . . . . . т ц " 4 23,5 54,5 44 23 8 
а ' 0-5—0 •. • . . У 4 25 ' 56 46 23 8 - „ 
и ! 1—5-О . . . . 4 25 60 49 27 8 , 
о о - з ; з- - о . . . о" 4 23,5 54 44 ' 23 7,5 

^ о - з : 3 -0 . . 4 22,4 50,4 41 24 4,0 „ 

=. 5 - о—О . . и в 4 25 52 43 22 5 (нефть). 

- 1 - з ~ о м у 23,5 51,5 42 23 5 (нефть). 

к у 

54,5 ! 44 8 (уголь). 
к у 3 18,5 •12 :, 34 17,5 6 (нефть). 

* ' 2 -3-0- . *-( 3 20,5 41,5 1 34,5 16 5 ' » 

и 2—3—0 . . . . уУ 4 23 53 43 22 8 

^ 1 1 -3-1 . . . . 
^ | 2—3—1 . . . . . 

• 1 

с 4 26 57 • 47 '23 | 8 (уголь). ^ 1 1 -3-1 . . . . 
^ | 2—3—1 . . . . . 

• 1 
л 4 27,5 63,5 51,5 28 8 

е ё : 

§ . § , 0—1—0 Кол. зав. о О 7,0 14,0 11,7 5,4 1,6 (дрова). 

о 11 0-3—0 Кол. зав. — 2 3,2 7,3 6,0 3,3 ¡0,8 (дрова). 

1 

') Расчетный вес тендера для определения сопротивления его дви
жению. 
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Т Л Б Л II Ц А Ш. 
Данные о некоторых русских вагонах. 

1 Вес вагопа. 
Ч д н • о 
га Q 

си ^ о 

а г
он

 а!
 

'Г И П В А Г 0 II Л . 
со 
о о лн

ая
 

он
а.

 Я — 
и Ê 
СО СО 

Et g 

3 5 

И з 
о • 
3 о = 

i Р g ' с= 
bi 

о 
ч о 

СЗ 
Я СО 

о 2 — О 
— о 
ОС О 1 

О , Е-. 
СО — о 

О 

р-1 !? | m \ / 

Крытым нормальный вагон 
1 

6,6 23,1 
3 = 

2 7,63 16,5 ' 6,6 23,1 

2 8,24 16,5 7,6 24,1 

Открытый нормальный вагон1 

(т. п. 30' платформа) нс-

- тормозпой • . о 10,40 16,5 6 3 22,8 

2 11,00 16,5 7,5 24,0 

Крытый вагон Моск.-Каз. ж. д. 4 12,84 29,5 14,2 43,7 

«. Крытым вагон Екатер. ж- д. . 2 X 2 15,36 37 19,0 56,0 

ce Тоже, открытый для перевозки 
15,26 17,0 • 54,0 угля (сист. Фокс-Арбеля) . 2 X 2 15,26 37 17,0 • 54,0 

с Крытый вагон американского 
„ 2><2 13,92 40 20 60,0 

! Полувагон американского 
20 2 X 2 15,29 50 20 70,0 

1 С Вагон б. 1 и II класса • • • 3 13,86 — 22,6 • ^ 2 7 , 0 

и 3 14,65 — 23,0 1 ^ 3 0 , 0 

Вагон б. I и II кл. (спальный) 2 X 2 19,19 — 36,8 cv 40,0 

I* Вагон б. 111 класса (спальпый) 
' ^ 3 6 , 0 (т. п. „ 1 8 m вагон") . . 2 X 2 19,19 — 30,0 ' ^ 3 6 , 0 

сЗ Вагон, б. I и II кл. и микст 
и I/I1 (спальный) (т. ц. „ 2 0 т 

-~48 ,0 о 2 X 2 21,16 — 43,4 -~48 ,0 
с; 

С 
. Арестантский . . . . . . . 2 Х 2 _ 19,19 — 36,6 « 44,0 

1 
2 X 2 ! . 11,96 — 11,5 | 14.0 

а 
t>=: ] 2 Х 2 

9,97 12,5 7,3 19,8 
eu 
ч о 

] 2 Х 2 
10,57 12,5 8,0 20,5 

о 
1 о - ' 2 

7,37 8,5 4.2 12,7 

сс 
>> \—2 

7,87 8,5 4,5 ! 13,0 
i 



Замеченные опечатки в I и II частях. 
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200 

217 
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iiMi 'hiimni 

stroke 
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ufiii Г 

/ i ' 
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( И - )Г„ .* \Yj -, И , ) 
im 1Û  км ¡i 

1,06 V 1000 </-J- r¬
" "' 2.7 

в fcw'A., 

Han*! <1 ,ч T ;i II n: 

Д o . i л; и i> f> ы г >>• 

,80 írwA) 

i,65 -80 
a -, Г 4-

нмсющеп 
«troke 

и 
,14 

n 27) • ' 
(при Г < 85 Im h 

4 í 
е р 

i M t ; = И'„ - И'/ - i . w,. 
не- < 10 Â'w Ь 

_ 1,06 X 1000<7> ч " 

V 
'• T T » V п • ¡2.75  • 3.1-, .1,- i Г„ • 

Д о i ж н ч 6 w т ь: 

4.275 Г;, (13 3 « у + 3 , )VU 

217 

* 'тра-
ниця 

225 

237 

4 ситу 
17. 

Н а п е ч а т а й » : 
(2.75 4 3«> --3,- - 1 l 2 5 » u i + 

+ 17 «2.75 г Зиу— 3» - f i t 25 » к )• i- 2Н00 (4,2075 - 2-25 » к ) 

8.415 4.5 Н к" ~ " " "" 

Д с ш в п б ы т ь : 
_<j3-3i<v + 3,; П25 h> * 

--t ^(13 - 3«v + 3í  - 1Г25» К ) -280ОЙ.275~ 2.25!*к ). . • • 
й.5-4.5»,,. " . " 

Строка. 
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гоо 4- '"!!, - * 

Д о л m i l i ' <"i ы г и 
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ti>„ - i - »<>, , пт 
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.23. Новый нормальный рельс типа О для перворазрядных магистралей 
весом 47 кг/мт. (35 фн/фт). Москва. 1919 г. 

24. Основания проектирования и устройства обратных кривых на ма
гистральных ж. д. Москва. 1819 г. 

25. К вопросу о предельной скорости движения паровоза в зависи
мости от пути. Петроград. 1920 г. 

2Ь. Россия в дорожном отношении. Опыт краткого историко-крити-
ческого обозрения данных, относящихся до развития путей сообще
ния в .России и параллельно в других важнейших культурных 
странах (с приведением многих сравнительных и статистических 
данных по путям сообщения). Москва. 1910 г. 

27. Необходимые мероприятия в области нашего шпального хозяйства. 
Петроград. 1920 :г. 

28. О воздушной сушке шпал. Петроград. 1921 г. 
29. О германских «Правилах сооружения и эксплоатации ж. д.» в 

изд. 1919 г. Петроград. 1921 г. 
•30. Некоторые желательные с точки зрения пути условия проектиро

вания нового подвижного состава. Петроград. 1921 г. 
31. Деревянные шпалы на русских ж. д. с точки зрения народного хо

зяйства. Москва. 1921 г. 
32. Верхнее строение пути при давлениях паровозных осей 20--40 тн. 

(Доклад 1920 г.). 
33. Капитальный ремонт желобчатых рельсов вместо сплошной смены. 

Москва. ,1922 г. v 

34. Die neue 47 kg in schwere Schiene der russischen Staatseisenbahnen. 
Berlin. 1922 r. 

35. Общие сведения о ж. д. Москва. 1923 г. 
36. Рациональный способ увеличения диаметра существующих пово

ротных кругов. Москва. 1922 г. 
37. Механическая погрузка в вагоны и выгрузка из них рельсов и 

других материалов. Москва. 1922 г. 
38. Новая формула для определения допускаемого на рельс давления. 

Москва. 1922 г. 
39. По поводу нового единого для всей сети объединенных государ

ственных ж. д. Германии верхнего путевого строения. Москва. 
1923 г. 

40. К вопросу о подбивке подрельсовых поперечин. Москва. 1923 г. 
41. Успехи заграничной техники и новейшие течения в области устрой

ства рельсового пути (десятилетие 1912—1922 г.). Москва. 1923 г. 
42. Улучшение существующего верхнего строения русских ж- Д- одно

временно с уменьшением расхода металла на скрепления. Москва. 
1923 г. 

43. Ж. д . земного шара в XX столетии (развитие сети). Москва 1923 г. 
44. Новый тип деревянной шпалы. Москва. 1923 г. 
45. Устройство балластного слоя на вновь строящихся железных до

рогах. Москва. 1923 г. 
46. К вопросу о применении металлических поперечин на русских 

жел. дорогах. Москва. 1924 г. 
47. Проектирование железных дорог. 

Ч. 1. Общие сведения о железных дорогах. ) М п , . „ р я , 0 9 4 _ 
Ч. II. Тяговые расчеты. \ т < к к в а - > а ^ г -
Ч. III. ОСНОВЫ Проектирования Ж е Л . ДОРОГ. I П«м1ЯТитч-« 
Ч. IV. Изыскания жел. дорог. 1 Печатаются. 


