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РАЗОЧЕТ'Ъ ШАТУНОВ'Ъ.

Прочные разм'Ьры шатуновъ обусловливаются силами двухъ рб

и стремятся прогнуть его; другія направлены вдоль шатуна, и, стре
мясь то вытянуть, то_сжать шатунъ по. длинёз, могутъ при этомъ
то уменьшать, то увеличивать п.рогибъ‚ произведимый силами пер—/5
до въ: одн'Ь дійствуютъ на шатунъ перпендикулярно къ его длин

`

 ваго рода,. “

‘ * Поэтому, разсматривая совокупное дізйствіе продольныхъ и пер_
пендикулярныхъ силъ, мы будемъ имёть въ виду толъко такія про-
долЬныя силы, которыя сжимаютъ, а, не растягиваютъ шатунъ по
длй'н'ЬД

1. Д'Ъйствующія на шатуны силы и ихъ моменты.

и) Движущів шатуны.
1. Пусть будетъ (черт. 1).

1=АВ длина шатуна,
т=СА длина, мотыля (или кривошипн, въ случаи; нолйнча—

той оси),
А0 внутренняя мертвая точка, его,
В центръ шарнирнаго соединенія шатуна со стержнемъ

поршня,
& уголъ наклоненія оси цилиндра къ горизонту (усло—

вимся отсчитывать его постоянно ввврж отъ ОН)‚
ос уголъ, составляемый мотылемЪ съ осью цилиндра. и

отсчитываемый нами внизъ отъ внутренней мертвой
точки А„ мотыля,
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В уголъ между осью цилиндра и шатуномъ, зависящій

  

отъ угла а.
г .

% : ‹» угловая скорость вращешя оси или вала, постоянная

при установившемся ХОД'Ь машины,

Еразстояніе какой щдь точки М шатуна отъ А
—1—

:Ъ'о'тн
%ді

‚_,.все'ша„Ё; шее единицы (обыкновенно
… \ ‘

около 072“ "в …

Изъ треугольника АВО слідуетъ, что
_Бг'п В=А 87392 аъ. . . . . . . . . (1)

откуда
% _

'бО—ЗВ'
. "о . . о о о о о о ( )

Примемъ точку 0 за начало координат'ь, ось цилиндра, 0$ за
ось абсциссъ, а перпендикуляръ къ ней Оу за ось ординатъ.

Тогда, для какой нибудь точки М (т, у) шатуна
аз: тСоза—і—Еб'озр . . . . . . . . (3)
у : тБіпа-ЪЕБ'МЬ . . . . . . . . (4)

Первыя производныя координат'ь по времени дадут'ь составляю-
щія для скорости: *

%: _— ш(т8іт‹+ЕАСозалбуВ) . . .
‚› (5)

а .

(%:Щт—ЕЮСОЗО! . . . . . . . (6)
& вторыя производныя—составляющія для ускоренія въ точк'із М:

{;;—_— _…°[тсоза+аі(і_с_о__0083$

“
—.г96этап. (7)

&?

;;ТЕ—
—- —— ю2(т——Ы)Біт. .

..
. . . . (8)

Означая посредствомъ
$2 площадь поперечнаго сёченія въ точить М,
8 візсъ куб. единицы матеріала шатуна, '

9 ускореніе силы тяжести,
находимъ, что элементъ массы шатуна будетъсіт=_96іё..........(9)
& проекціи силы инерцш у' этого элемента на, координатныя оси а;, у:

1$ :сіт. ‹»[тОоэоъ+ЕЖ(А№8008:
° —ВБітгуВЛ (10)

%
: атм”(т—ЕА)Бг'т’с . . . . . . (11)

 
Принимал точку А за, начало новой системы координатъ, АЕ за

ось абсцисъ и перпендикуляръ къ ней Ап за ось ординатъ, находимъ
проекцш силъ инерціи на. эти новыя ноординатныя оси:
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911 29$ БіщВ—Н'у 0088
или

8 2 ’а
35 :?:)… [тарз(а+в)+ел°%з]ле . (12)

. в 2 . т„„ = 7 2…
[тят(а+_в)—Е(1_12)Ёд$5@]яг(…

2. Обращаясь въ сшт тяжести, нах0димъ вёсъ элемента ша—
туна въ какой нибудь точит; М:

А = 894% . . . . . . . . . . . (14)
Проекціи его на воординатныя оси а:, у будут'ь

Ау: АСозі . . . . . . . . . . (16)
а на оси Е, 1):

АЕ : — Ад; СОЗВ—Ау .Б’ИЗВ

А.„ = — Ат Біпр+Ау ‚008,3
или

А5 :: — 898т([3+2')038 . . . . . . (17)
А)] :: 852 Соз(6+і)а`5Ё . . . . . . . (18)

Эти силы будуть, вавъ видно изъ чертежа, увеличивать д'Ьй-
ствіе силъ инерціи только для т'Ьхъ положеній шатуна, которыя
соотв'Ьтствуютъ движенію мотыля между мертвыми его точками
по нижней половині; круга.

Поэтому для постоянныхъ и не вертикальныхъ машинъ всегда
сліздуетъ им'Ьть въ виду, что шатуна подвергается гораздо мень-
шимъ напряжвт'ямъ при'движеніи мотъмя ввершъ (гта внутрен—
ней мертвой точки.

3. Предполагая направленіе движенія обратное, какъ самое
невыгодное, получаемъ, что на элементъ шатуна въ точнъ М д'Ьй-

ствуетъ перпендикулярная въ длина“; сила,.

3},+А‚‚=9(АЕ+В)&Е . . . . . . . (19)

Въ этомъ выраженіи для кратности обозначены буквами А и В
величины, зависящія отъ угла, а и независящія отъ Е: А=%0)“.[__.(1_)2) 533355]

. . . . . . (20)

В=ЁдшЧР$іМа+р>+і11 . . . . (21)

№13 членъ

д‚=';’д„003(р+і). . . . . . . ‹. . (22)

выражаетъ вліяніе силы тяжести.



7%         Чт затея №№ 82“, ; : ` ‘

№3093, тёма“ по № " "

гт', :.

«жег; бить ‹
.,

: »

тою, нато№ 7
,

‚‘,‘Ён 1,”‚ Ё % 39310“ ие `
' '

. `

а_- „г.№+в ‚. . . . . (23)
;;; таффтптш4,Ъ в ‚

' 573.
“ " ‘ ‘                  Патти ия №11 тым ”*

% “Абді-Вй"'

[: ““Ак—{_ВЪ
::“Ёс

получает,
"

' &

‚Чтобы опредЪлить“іі .

(„,/п, для МНОГО
НИБУДЬ С'ЬЧ'Г'дЖг .: , .

прсугивпепіе твт; " №" >

‚«

”

аж:
2 ‘1_4›(‹7Ч+АЧ) [&'—"':::!)

"”, .‘ТТ‘ “""““
1 ,

‚___.

ИЛИ

  
и обозначить временномП &

рпго желаёмъопре№Ёа; д
„“_-“…дщ...

"') Сопрогивлепіе опоріб’
ё", :... ;;“? _,

Нд _-
0.

или

Величины На и 1%сл'ЁдУй‘і'ъ…“гЁ'Ё`
_

рот. лшпфъ.  
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ТОгда.

М— 8:5
1— ВаЕ_Е2° (Е _ЕЮн—і—Ан)

откуда произведя необходимое интегрированіе и замізнян Е просто
“5,получаенъ:

дд2;5(т Ъ—&+'”„_Ё4-р?_Ё4—9-55)_ . @@ 
или

'

т и ‚.—ЁЁЁЁ*РЗЧЭНЁКЫ$+4Ч905 . шп
,

5. Обратимся теперь къ…продолънымгэ силамъ.

Въ точв'Ь В на шатунъ д'Ъйствущтъ:

. вщпервщгь,„сида. {дара,
ті”Р :: р Т . . . . о . . . . . . (28)

ГД‘Ъ3`
р давленіе пара на кв., единицу площади поршнщ
(1 діаиетръ цилиндра,

4и‚д во вторыхъ, сила инерц'ш поршняи движущихся вмЪстЪ съ

ниш. частей.
Полагая въ формул'Ь (7) 5:1, нахоцимъ ускореніе въ точк’Ь В:

003(и+ @) А’Ооз
‹:_ …%[мСозр +>` 0033$]

@

и если означим'ь посредствомъ
@ вг'воъ поршня,стержня и кулака,

та сила, ияерціи этихъ частей б`удетъ
. __ _(‚3 Сов(а+[3) 005 а

* “711
_

9 ш2т[_____—Созр +% 0083$] ° ' ' (29)

Равнодфйешвующж силъ Р и уд разлагаясь въ точк'Ь В, даетъ

№наираыенію‚ ‚перпендикулярному въ оси ци

(331341719 15.95

№ющую разрушительно н

№влвнюшь, &вдоль шатуна силу _

+Р+9ь............(31)
` 005$

* № дрещадтъ сваего мансищма при 01:2

“(Ж ід щ въ темъ положенвін. п_1атунщког_да‚
Р и

' “№15 з№ +, тажь

“№ фразами напр

 
*”ддётёг

  
ЛИНДРЗ, СОСТЕЪВЛЯЮЩ}Ю

(30)

&. ПЁЪРЗЛЛВЛИ И УНИЧТОЖЭВМУЮ ИХ’Ь

тг. *), одновременно
мдЬетъ одинаковый

какъ сила,пара, дёйствун тогда, вытягиваю-

авлена ВЪ СТОРОНУ ПОЛОЖИТВЛЪНЫХ'Ъ т—въ. 
"Чэвъ №№еаьности раньше этого пред'Ьльнаго

положенін, такъ какъ
ть, въ конц’Ьхоца. поршня

падает., всл'Ьд-
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Крош; того собственный візсъ шатуна, и силы инерцш его

массы дадутъ предельную силу
&=!
Ёщ+№

которая, какъ видно изъ выраженій (12) и (17), съ удаленіемъ
мотыля отъ мертвыхъ точекъ быстро уменьшается и можетъ ока-
зывять только ничтожное вліяніе на дёйствіе другихъ силъ.

Равнодізйствующая вс'Ьхъ предельныхъ силъ вызоветъ въ опор'із
А сопротивленіе

& !і Р +% =
.

'

—_—__ ___...— _. 2 А . . . . 32% @@ @щ+д ‹)
Эта сила достигаетъ своего абсолютняго максимума, какъ мы

замізтили выше, при а=2тс2
тат.1)а= —{‘Р+ 0027” (1 +Юа (33)

и эту величину сл'іздуетъ им'Ьть въ виду при опредізленіи пло-
щади сЪченія шатуна, у конца. А.

Для конца В соотвізтственно получаемъ
(}тж. Въ : _ [Р+ш°т(1+>\)7] . . . (34)

Что касается положеній мотыля между мертвыми точками въ
нижней половині; круга, то при значительномъ удаленіи мотыля
отъ этихъ точекъ можно принимать

—Р+`1°д Р—і: Ь

Ва—__СЪЁВ_— @. . . . . . (35)
Относительно этого выраженія сліздует'ь замётить, что въ первой

Ц-]б92

ТС .
четверти круга мотыля отъ 01:0 до а+[3:—2—величина% будетъ
положительная и потому будетъ ослаблять д’нйствіе силы Р, вели-
чина же 0085 будетъ уменьшаться и увеличивать значеніе Ва; затізмъ
отъ ос+3= -——до «:тт: величина уд будетъ отрицательная и сл'Ьдова—
тельно будетъ усиливать д'Ьйствіе Р, величина же 0086 по М'Ър'Ъ при—
ближенія къ 1—_тг будетъ возрастать и вм'ЬстЪ съ т'Ьмъ ослаблять Ва;
кромъ того и сама величина Р во второй четверти будетъ сравни—
тельно м_ен*Ье‚ Ч'Ьмъ въ первой, особенно для машинъ съ расшире-
шемъ пара.

На основаніи этях'ь соображеній мы для положеній мотыля, уда—
ленныхъ отъ мертвыхъ точекъ, примемъ простоВаЗРо...........(36)

6. ЗамЪтимъ, что шатунъ прилегаетъ къ цапфамъ не всею поверх—
ностью своихъ вкладышей, и для простоты предположим„ что сопри-
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косновеніе происходитъ только по одной произведящей для той и дРУ'
гой цилиндрической поверхности.

на ‘?“ЭРТЫ‘Е'13 (ЧЗР- 2) эти соприкасающілсл линіи проектируют-
ся въ точки (а, а,) для А0 и (Ь, 61) для 13… когда мотыль нахо-
дится во внутреНней мертвой точк’Ь.

Съ удаленіемъ мотылл отъ этого положеніл на уголъ а, упо-
млнутыя точки @ (вкладыша шатуна) и “1 (пальца мотылл), & так—

же ?) (вкладыша шатуна) и 61 (валика кулака) уже не будутъ со-
отвізтственно совпадать медкду собою, и соприкосновеніе будетъ
им'Ъть мЪсто для иныхъ точекъ.

Это относительное движеніе точекъ соприкосновенія встр'Ьчаетъ

сопротивленіе въ транш, которое, такимъ 06разомъ, какъ—бы за-

кр'Ьпллетъ концы шатуна.
‘

Обозначая посредствомъ
]" коэффиціентъ этого треніл,

ра радіусъ пальца, мотыля,

рь радіусъ валика кулакщ

Ь .е_:(д 0ТН0ШВН16, НИКОГДЗ не превосходящее
Ра .

единицы (обыкновенно 0,8 для мотылей и около
0,4 для нривошиповъ)‚——

получаемъ закр'Ъпляющій моментъ въ конц'Ь А шатуна
ра:_ы:/Б_ра… . . . . . . . . . . (37)

]

& въ конц'Ь В
дь:®р.:/`1)рь . . . . . . . . . . (38)

Эти моменты на чертежіэ представлены парами силъ (‚““,—[а)
И (767—76)-

Дёйствіе закрёпляющихъ моментовъ вызываетъ въ конц’в А
шатуна, срЪзывающую силу 8, которую мы опредЪлимъ, прирав-

нлвъ нулю сумму моментовъ относительно точки 6:

_и.—-|—@‘;г.—-—
$ .[:О

откуда в—Щ...........(39)
ОпредЪляя теперь изгибающій моментъ м2, производимый тре-

Ніемъ въ цапфахъ, относительно какого нибудь сЪчешя М шатуна,

Бахадимъ М2:51—8 .5

или
9

М:у.(1——1‘_‘1_——Е). . . . . . . . . (40)

ти. м- п. с. 1881` т. 1, кн. 3.

2
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Ь Сттривающів шатуны.
7. Формулы, опредёляющія величины сила тяжести % инер—

иш масса для спаривающихъ шатунов'ь, можно было бы вывести
изъ таковыхъ же для движущихъ положивъ только

6:0‚Б=О‚Ь=О
Но можно и прямо написать выраженіе для упомянутыхъ силъ,

зям'Ьтивъ, что центробтЪжная сила для цялъця мотыля
‹»т

будетъ представлять собою и величину силы инерціи единицы мас—

сы для всгЁхъ другихъ точекъ оси шатуна, вслгЪдствіе совершенной
тождественности ихъ движенія.

Поэтому для какой нибудь точки М шатуна проекціи силы

инерціи на ось шатуна, и на, перпендикуляръ къ ней, направлен-
ный внизъ, будутъ:

де
:

5—9
«№ 005“. 018 . . . . ‚ . . . (41)

12 : 3—9
шгт вт. СЬЕ . . . . . ` . _ (42)

я для силы тяжести:
АЕ : 0: 852 018 . . . . . . . . . . . (43)

Такимъ образомъ въ выраженіяхъ для 3' я и Ад коэффиціенты
при 526% не зависятъ отъ Е, и потому въ выраженіях'ъ (24) слё-
дуетъ положить

А=О
Тогда 1%:0

%:Ва .

10:31) .......:.‚(44)
а=Вс

гдЪ
.

Ёё=д(‘і’5‚5№а+1). . . . . . . . . (45)
Такимъ образомъ, если площадь с'Ьченія шатуна,

9=а52+65+с. . . . . . . . . (46)
то изгибающій моментъ для какой нибудь точки оси шатуна бу-
детъ, согласно выраж'енію (26):

__; 11—53 12-—Е2
ЧЪ—ёМ1_ъ<% „ „‚_—_ „_) . . . . (47) 

ИЛИ

М1=ВЕ(а——ЁЗЬ-—+334—0525). . . . (48)
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Не трудно опредг'влить наибо Ь
' "

вися ей ОТ

л шее значеше этои величины, за,-
щ. ъ двухъ независимыхъ перемізнншхъ ос и Е.“ .Отъ зависитъ

здёсь только коэффишентъ В, который, какъ
видно изъ выражены (45), достигаетъ наибольшаго значенія

„__

при @=
2

.

Возьмемъ затёмъ произведную отъ М, №2 и приравняемъ ее

нулю.
Въ полученное такимъ образомъ уравненіе 3—й степени

13—463 12——

баф—%Ё+ю@дв=о
 

подставляя
!

получаемъ Е ——
2—

@! +6 := 0
что д'Ьйствительно имёетъ мёсто, танъ какъ площади концевыхъ
сёчешй А и В спаривающаго шатуна, дЪлаются всеГДа. Одинаковы-
ми, т. е.

‹

при :: О ‚ $2 : с

при &=! ‚ 0 :: а12+66+с
и, слёдователъно,

а12+61=1(а1+6)= 0.

Итакъ наибольшее значеніе М, будетъ имйзть мЪсто при
„ 1

а ___—_ 5“ при &=.
-2—

‚ и величина его будетъ:

__ /(0,Т ( 7 2 ! .

Ё (\

тат. М1'_ Б(_9'+1 <_Йа2+51+с)8. . (4)
‚8. Обратимся теперь къ продольнымъ шлама и разсмотримъ,

- какъ болЪе общій случай, паровозъ съ четырьмя спаренными осями

и съ наклонными цилиндрами (чер. 3).

Оставляя 'за ос, @, @ т'Ь ше значенія, которыя онъ имгізли для

…движущаго шатуна, назовем'ь посредствомъ
а, уголъ между спаривающимъ шатуномъ и мотылемъ,

$1 уголъ между этимъ послдвднимъ и движущимъ шатуномъ.

Между. этими величинами существуетъ зависимость.

БМВ :: ?\Біпт
ос, :: ос -— 6

(50).

@=а+@
равная по

Въ точкіэ А дёйствуетъ по направленію ВА сила,

нами опорному сопротивлешю БФ
буквою Б, разлагается въ

9*

величина“; опред'Ьленному
Эта сила, которую назовемъ просто
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точюЬ А по радіусу и по касательной къ кругу моТылн на дві;
составляющія:

№7: ртф-—Бсазщ_№у .. .. @цТ::ВБіпВ, =Б8'г'п ((и—5). . . . . (52).
Сила Т будетъ преодол'Ьвать сопротивленіе‚ представляемое

всЪмъ по'Ьздомъ и дізйствующее на окружности ведущихъ колесъ
паровоза.

Это сопротивленіе можно принять распред'Ьленным'ь поровну
между всЪми ведущими колесами, & сл'Ьдовательно и сила Т, дёй—
ствующая въ точк'Ь А, должна быть передана на всё; спарен—
НЫН ОСП.

ТОптина поэтому — на [И колесо, разложимъ остальныя Ё Т    4 4
по направленію спаривающихъ шатуновъ и по радіусу АО на,

_ 3 Т.__ 3 Бт(а-—В)3(1 —
—4— 52.716,

_ "— В Зі” (а_-——’і‚)
. . . . (53).

„_ 3 Т _ _43 вт (а—В)А'_ Т 7—9“!
1)

@@@—?:)
. . . . (54).

.Эта послания, въ соединеніи4съ силою № дастъ _равн0дізй—
ствуюшую _? _ _ і8'__іп(а—В)_№_1)[Соь(а 5) 4 гТ(а—і)]’ [. . (55)

которая будетъ д'Ьйствовать на, мотыль по направленію его
мины.

Сила 805 передается поровну на, остальныя три оси, т. е. на
нашдую по  __ В Б…‹а_\3) *“*"1“$ъ…_п- . . .. . .. . фы.

Эти силы (і въ соотв'Ьтствующихъ точкахъ приложенія, т. е.
въ цальцахъ мотылей, разложатсл: по направленію радіусовъ на_ , _ В Біп (а —__З)92 _ а (1030$,

—4— ТуЁ—_ 2) (57).
я по насательнымъ къ кругамъ мотылей на,

; : сі эта, : 827201 —— .5) . . . . . (58).
Давленія № и „ будутъ разрушителъно д'Ьйствовать на мотыли

;г на. части паровоза, ноторымъ оси передадутъ эти давленія.
Что же касается 15, то это будутъ силы, движущія по'Ьздъ.

Представимъ себіз теперь (чер. 4) .ось 0 хотя на ОДНО
шкотвіе невращающеюся (или просто отъ скольженія ея колесъ7
;‚сш гт, удара, который вызываетъ также скольженіе).

Топа пара шатуновъ, передающихъ движущую силу на эту ось,
будят какЪ-би заир'Ьплены въ точкахъ В и 6, удаленныхъ на
ш," (‚ша от, другой.
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на кОПЦЫ же А и а будутъ дёйствовать силы, величина кото-
РЫХ'Ь для разныхъ положеній мотылей различна.

Въ томъ случай}, когда мотылъ А оси О перпендикуляренъ къ
своему шатуну, и сл'Ьдовательно другой мотыль @ расположенъ со
своимъ шатуномъ на одной прямой, на этотъ посл’іздній дёйствуетъ
по касательной къ кругу мотылн сила, вращающая ось С съ ея
колесами.

Эта сила будетъ стремиться опустить точку а, по встр'Ътитъ
сопротивленіе своему дёйствію въ точк'Ь А, неизмънно соединен—
ной съ @ посредствомъ оси и мотылей.

Такимъ образомъсилы, дъйствующія на ОСЬ С, будутъ переда—
ваться на ОДИН'Ь шатунъ АВ и будутъ сжимать его по длинъ.

Пусть равнодЪйствующая этихъ сил'ь будетъ В.
Если мы возьмемъ затізмъ положеніе шатуновъ, когда они оба

составляютъ углы въ 45° со своими мотылями, то касательныя
силы, дъйствующія на ось С, распредЪлятся поровну между
шатунами.

Слёдовательно, въ точк'Ъ А1 будетъ теперь дГЬйствовать сила‚
1) .

равная —2—‚ которая и разложится по радиусу 11,0 и по длинъ

шутуна А1 В; на
‚Л_— В _.Л—

—2— Да 45° __
___2

и на
1) 11)1_ Т № _ 0’7071)

Отсюда видно, что при движеніи мотыля отъ А къ А1 давле-
ніе, сжимающее шатунъ, уменьшается.

При дальнёйшемъ движеніи точки А1 роль шатуна АВ перей-
детъ къ шатуну а?), для котораго будутъ имЪть мдвсто ті; же
соображенія, которыя нами только что изложены.

Итак'ь мы видимъ, что наибольшее прадольное давленіе спари—

вающій шатун'ь испытываетъ въ положеніи, перпендикулярномъ къ
мотылю, т. е. въ то же время, когда, имЪетъ мЪсто и тт:. 1111

момента вёса и силъ инерціи, перпендикулярныхъ въ длинъ

шатуна.
10. Переходя теперь къ опредЪленію предельной силы 1)‚ замё—

тимъ, что величина эта обусловливается съ одной стороны силою,

приложенного въ точит; А и вращающею колесо С', съ другой—
сопротивленіемъ въ точкдв В ‚ препятствующимъ вращенію оси _О_.

‘

Меньшая изъ этихъ двух'ь величин'ь и будетъ то давленіе Въ

которое долженъ выдержать шатунъ АВ.
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Сопротивленіе нь точи'і: В зависить еть треш'я волесъ оси 0,
при сшыьшеніи по рельсам.

'За неимізніем'ь данныхъ для стал, 1131; кеторой д'Ьлаются бан-
дажи иолесъ, примет., что коэффиціент'ь тревія для нея Такой же,
какъ и для чугуна.

’ ‚

_

По Морену ктффщіентъ тренія равен'в 0,18 для желЪзз по
чугуну во врем двпженія и при сухомъ состояніи поверхно-
(г.гей

Зат'Ьмъ опыты инженеровъ французСней восточной шелч'ззной
дороги ") показали. что для чутуннпхъ торназнпхъ колодовъ
коэффнціентъ третія ийняетсн’ еть 0,128 до 0,192.

Въ виду толчком. и ударовъ, увешчивающихъ _сопротивленіе
дщжнію, зщ пршенъ для бандажей за наибольшую величину
этого втффщента

0,22.
Обыкновеннв нагрузка на. ось паровоза; 11—12 тоннъ но на,

"0,15 “№ ‚1,111 той 11.111 другой оси значительно увеличиваться,
шиза!) не 60.129 какъ Ь’Ь 1'‚:̀ раза

[Шланг ы: ашан осп можно принять, что сопротивленіе
№№, !Ё'ЁСЪ';даша: на окружности колес'ь, будетъ не бол'Ье
3811111/022, 11.12

411%) вшограцовъ.
БШ ш: ось С, спарта еще съ осью, лежащею влёво отъ

ага, и шлютизденіе на ‹шрузносш (›бЪихъ осей будетъ не болёе
35013044200)) / О22,- или

6600 килограммовъ.
Эти вели„шп №133 будутъ нен'Ье наибольшие значенія дви-

жущей силы царизма, вторая разсчитывается по сцЪпленію ‘вс'л'зхъ
помыл, дарована и хитрая при завр'Ьплевіи точки В пе будетъ
раздающий яз ижшишющія !] & ц'Ьликомъ будетъ передаваться
на шит;въ А Ь

Таким, образомъ, если
В радіусъ ведущихъ

'
волеСъ,

т мина иотылей,
… наибольшее протльное давленіе, которое делшенъ ВЫДергвать
сларивающій пштун'ь, будетъ

1)‚=4.ооо 1} . . . ..21.“(59) „„„„— . „”___“—__"...

* )УиіЦЬУ/Ищ ()и/‚Мит! ет, Шешіттё. Ве 1а гёвіэ’гапсе дев п'ш'пв ег ае 1а риіз-
нщше Цен шшЬіпев. Рагін 1868. Стр. 86
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'

если шатунъ не передает'ь ‚движущей силы д гому щит в какъ
1, Ни Ш, ш (чер. 3), и '

ру ` у У,

_ ВБ2—6.6007........°.(60)
если спариваюшй шатунъ служитъ посредникомъ для “передачи
движущеи силы на сосёдній спаривающій шатунъ, какъ Ц, Ш
на 1, П,

. В
Отношеше Т обыкновенно измёняется въ предЪлахъ 2—3.
11. Остается еще разсмотрёть треніе въ цапфахъ.
Полагая, что движущая сила дЪйствуетъ на колесо О, (чер. 5)‚

изъ чертежа видимъ, что направлены. силъ тренія будутъ такія
же, какъ и для движущаго шатуна въ первой четверти круга
мотыля.

Поэтому, полагая въ формулъ (40) 0 : 1, получаемъ прямо

Мэ: (1—2?) . . . . . . .. (61)

ИВСЛИ

р радіусъ пальцевъ мотЬшей, то

‘рь—тг‘рр...........ч.(62)
11. Совокупное дюйствіе всшсъ сила на изгиба шатуновъ.

12. Какъ на движущіе, такъ и на спаривающіе шатуны ддБй-

ствуютъ, какъ мы видЪли выше, совершенно ОДНОРОДНЫЯ силы, и

потому оба р0да шатуновъ МЫ будемъ разсматривать теперь

Одновременно.
П0дъ вліяніемъ вс'Ьхъ дёйствующихъ на, шатунъ силъ, онъ

будетъ уворачиваться и прогибаться, пока вн‘ізшнія силы не при-

дутъ въ равнов'ізсіе съ внутренними силами упругаго сопротив-

лені-я.

При этомъ ось шатуна выгнется по н'Ькоторой кривой АМВ
(чер. 6), координаты которой &, тд будутъ удовлетворять уравненію

М __ ‹Щ .

_ЕТ]
———— _

ЁЁ?
. . . . . . . . . (63)

гд'Ь
М—моментъ вс'Ьхъ внЪшнихъ силъ относительно сЪченія,

взятаго на разстояніе & отъ А,
‹Т—-моментъ инерціи этого сйченія относительно оси, перпенди-

кулярной къ плоскости движенія,
Е_Модуль упругости матеріала7 и гдЪ, всліздствіе незначитель-



:ЭШФ №№
№ш№№ш№№№№№й
“@@@; Ч). 
ш№№№№№№№№унш@мшжщщътюавштупмпш .

№№ №№ ст„ №№ пвп п№№щ№т№ фупцію
№3.№№ш№ ......-...(в`5)2—32Ш... .

№=г@; . . . - - (66)

%+В’ч=і@ . . ‚ . . . . - - (67)1№ уртевіе № порядка, линейное, съ посл'Ьд—шп №
№1311 его восхитительно, и вот привести егои ши уравневіі бал, посхЪшю члена
№№:! шрашія (27) в (40) для И и М„ получает,:

224—й: ШГ;“+12 "+6
Ё+2Ё

*—

—(=—1*+—-Р+%гг+%1)ё+р‘—э+“ё—ъ=1№ъ
{.в-„9%"т№№ш№т№тё

%+? %=%[% Е‘+ ; 24+ %52+9е—
(5% (“+ {;;—15+” %+“‹ 1)+р 193]

ЁЁ+ЁИ=Ё„(,‚[№+2иё’ +рё+91
\‘
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Затішъ, повторяя тотъ же пріемъ:
дт

. а?? :”
№)

2
(1% 1 275+]; Ж:}?[Зтг +2пЕ—і—р]

62% 2 1
'

Ё+Ё<02Ед[6тё +297}
№0
35—232?!)

(№
2 № __1

{;&—+15 ЁЁ=ЕеТ
67”

‹Рш

Ивтегралъ посліздняго уравненія будетъ
ш : С!” 008 7178 + С;” 32% 765

& сл'Ьдовятельно
6 в 2 .

. ‚.„ : %% + о,” Совм + с?" Бтіс;
тЕЗ—Ъ—ИЕ” +195 +9__ 6%; + 2%  „ ___ ЕМ? ТТТ + 0; 003 карга;вт №2.

и наконецъ:(
(13

_ ЁЦГЁЁЁ'ЁЧЧ-ШЁЁЁ _|_ с, 003. %+ 02 вт. !.:Е. (68).

Постоянныя С1 и 02 опред'Ъляются вполн'Ъ условіемъ, что 7; равно

нулю для концевъ шатуна:
'

при 5:0, 11:0 и
‚ 1 а __ 2%)

.(11:56; +%; 761.
. ° . . - . (69).

& затёмъ
при Е:], 71:0 и    
1 т`13+т2 рН-а 6т1+ 2%

С?:Б—Чи
******

‚02+
— ___—“#4_ВС,СОЗ.Ы

. . (70).' ___—"ЗИГП
Полагая для краткости

2%
др:„+73,…_—Ёг . . . . . . . . . (71).

…? п52+рё+а 6 тЕ+2И
ф(Е)—:__ +7Ёг‘"""—’Г . . . (72).

и подставляя въ формулу (64) выраженія (68), (69), (70) для 11, О„

02 полччаемъ выраженіе для полнаго изгибаюшаго момента:
, "

5° 'на—г)] ф(1)——Чр „. _
М:“? Дёма!) + этава) Ь… (№) “НЕ) (73)-

гдіэ
`

Р

6 И для движущихъ
\,“

б::1 для спаривающихъ шатуновъ.
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…. Макоииуиъ ивибающаго помех“ и н’Ьото опаснаго
о'вченія.

\3‘ Тип. шит. \шличииа. М представляетъ собою функцію двухъ
пошшигимых'ь иерожЬшшхъ ‹: и Е, то для опред'Ъленія наибольшаго
щи шкшшпіц щшьмом'ь порви… произведныя:
„‘М ещ БМК \! Е) ФИ!) Б'т

‚ЕЩЁ
(“( (Е)

№3
: ‘

@@ Ё'тісг …". (!$ 8Ё7д№ісг
_ фа . . . . . (74)

…… (308 !с ищё) фШ—ЩЬ ОовісЕ— ’ Е) . . 75)
ж; ‘? ’с в… т + * ”№№:“ ф ( (

\\ ириращшомъ ихъ пулю.
Чтобы упростить р'Ъшепіе вопроса, положимъ, что площадь \

г\:чеиім шатуна, по м'Ьшютса по длин'Ь: '
$3=сопз$

”Меца. въ вырьъжепіихъ (24) величины и и /› будутъ равны
“ у но и \…:Мовм'мыю

 
т::О
„:.-()
р=А‹::::1Щ

13:80:89.& щгёмъ
Вфзр+ір .. . . . . ... (76)

. Ае+вф(5)=9 К'“ о . о . . . . (77)

Теперь форму;… (74) и (ТЫ дають уравненін:
‚Ь

Ыті'ф Е№Ц`Ы+фщ “(&=&—%)85п 11:0 . (78)

„уп?
('08 Щё-«Э —-—Е[9(1)——6р.] С&ЧЪЕ—і—ЗТЕ)$:: “__-0. . (79)

х…! оцрежёжціж « и %, соотвітствующпхъ велнчпн'Ь шах. М.

Ринги въ рады трцпшшзтрцческія величины этпхъ уравне-`
цій. щтЬтн'ы что величина Ы, какъ повазпваютъ существующіе
плащ ны… если & бывает; больше единицы, то не очень много , ::
т;:кюб’ще мощно придти что

ьг<_;_*). . . . . . . . (80)

*! && брати чо, №№, № №№“ коэффиціеитъ безопасности,
… щюдщьвм ст будетъ

… ш
цзчгы'ьмю камешки вещные жа “№… перст)“ и\‘ржищ
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11 оэтому мы ограничимся первыми двумя членами соотвътствую-
ЩИХ’Ь РЯДОВЪ и, педставляя

эти: и __
ЁЁЁ

Совіс5=1_7_°_;.&_°

Оозіс(1———Е)=1 —— №
въ уравненія (78) и (79), получимъ:

Н—Е (111 ‹1В ?Ё4—да—20 . . . . (81)

и
' а189+2Ь1Е+с‚_—_О. . . . . . (82)

Слёдовательно,

16212217879%

и существующіе шатуны показывать что 9% різдко бываетъ менізе 6.

Везоіеашс (Бег СопзсгисЪеш', З-Ье АПН., ВгаппзсЬшеіЁ, 1872, стр. 539—541)

утверждаетъ, что коэффиціентъ безопасности въ парововвыхъ шатунахъ дохо-

дитъ до 2 и даже до 1,5.
Если взять прИВОДимые этимъ авторомъпримЪрысуществующихъшатуновъ,

то для плоскости движенія, въ которой шатунъ можно разсматривать лежащимъ

свободно на опорахъ, при
1) = 11.500 нил. 14.600 кил. 6.500 кил.

‘ != 165,4 сан. 170 сан. 256,3 сан.
данныхъ

і &=: 8,5 › 9.5 » 9,8 » (высота, сред. с'Ьченія).

Ь: 3,3 › 3,6 » 3,9 › (ширина, этого с'Бченія)

находимъ соотвътственно:
70212203314 сан. 0,82 сан. 0,6979 сан.

т = 10,6 › 12,1 » 14,1 ›

Но при опредйзленіи т сл’вдуетъ принять во вниманіе возможность перелома

шатуна, и въ другихъ плоскостяхъи для этого опред'Ьлить т еще для плоскости,

перпендикулярной къ плоскости движенія и заключающей въ себіз ось шатуна.

Въ этой плоскости шатунъ слёздуетъ уже разсматривать не свободно лежа-

щиыъ нэ, опорахъ, & какъ бы съ зад'Ьланными концами.

Тогда предгвльное давлевіе будетъ опред'вляться формулою

Р=4тт2—ЕТ2!

И для приведенныхъ выше примЪровъ получаемъ соотвщственно:

т::6‚38 6,91 7,28,

т. е. вовсе не такіе уже низкіе ыоэффпціенты без

Рело, принимая одинаково для всЪхъ плоскостей,

свободно на опорахъ.
Впрочемъ, для нашихъ сообр

иосящіяся къ плоскости движенія.

опасности, ыавіе получаетъ
что концы шатуна лежать

аженій иміъютъ значеніе только величины, от-
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гд'Ь
а,:А—р.1—+9 %*

51334.93 . . . . (83)

01_ %1—314-9
2(1+е)_ №

14. Исключая & изъ 3уравненій (81) и (82), получаем'ь

(@12—21;(+с‚)(—)2+в(а%”Ь‘К)(”)+9‹;‚°’(—’За) 30 . (84)

уравненіе для опредЪленія угла “, соотвЬтствующаго наибольшему
значенію момента М .

Такъ какъ это уравненіе 0днор0дное относительно произведныхъ
‹1А сіВ . '

$; и д;, то мы совратимъ зарандізе общ1е ихъ множители, полагая (%):—(1—12)008а1—+ЁОЁЁ25—. . . . . (85)

(%?->=![Ооз(а+6)(СОЗВ—}-7\Соза)—і2]`. . . (86)
гдЪ

62:№%8іп(5+і)003а .. . . . . (87)
Скобии, въ которыя заключены произвоцныя, должны указывать

на то, что недостаетъ множителя    
в А

7ш2 0086'
Точно также, сокращая на ; <о", полагаем:

8'
(А)=—(1—Ж)СЗЁЁ5 . . . . . (88)

(В)=1[).Бт(ос+‚3)+і‚]. . . . . . (89)
Такъ какъ у насъ ни В, ни 2111 не зависятъ отъ а, & членъ

%, изм'Ьняется весьма мало съ измЪненіемъ 1, то мы при ръшеніи
уравненія (84) позволимъ %% принять въ разсчетъ только силы
инерціи, т. е. положим'ь

`

9:0, 75:0, і, : о.
ЗатЪмъ, полставляя послЪдовательно значенія

Ж=0‚1
и

}\:02
Бахадимъ, по способу посл'Ьдовательнаго приближенія, значенія для

Соза=2А . . . . . . . (90)
Изъ приволимыхъ нише прим'Ьровъ мы увидимъд что если при-

нять во вниманіе и дізйствіе вс'Ьхъ сплъ, то величина Сова по—

лучается изъ уравненія (84) весьма близкого къ выражепію (90).
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Это же выражеше им'Ьетъ м'Ьсто и для спаривающихъ шату-
новіъ, когда ?\20; дёиствительно, такъ какъ тогда А : 0, ТО УРЗВ'
неше (84) обращается просто въ

(13
(_а?) =_- 0

и такъ какъ (3:0, то выраженіе (86) даетъ
Сова: 0

1:
или “: Ё_

15. Переходя въ опредЪленію &, изъ уравненія (82) находимъ:

&: "’”
125244404

. . . . . . . (91)

Чтобы р'Ъшить‚ который изъ двухъ корней можетъ удовлетво-
рять вопросу, возьмемъ вторую производную отъ И по & и пол—

ставимъ значенія Е, доставляемыя формулою (91).
Обозначая посредствомъ Н факторъ, не зависящій отъ Еи при-

томъ отрицательный, получаешь:
вши
7157
: Н(@12+ Ь,) . . . . . . (92).

Подставляя сюда значеніе &, равное
_Ьд—УЬ21—аісі

“1
находимъ (РЛ! /————_

_а? : Н(_‘/ [*!*—Сива?” 03

т. е. разсматриваемое значеніе Е можетъ дать не шахішиш М, @

шіпішиш.
Вставляя затізмъ

2:“”+“ЁЁТ&°*_. . . . . . . (93). 
получаемъ (РМ ‚#,—‘—

‘(Ёі : „(\—і—і/ Ь'іачсік/О
и сл'Ьдовательно только выраженіе (93) способно дать шах. М, хотя

и не всегда.
А именно формула (93) только тогда соотв'Ьтствуетъ дёйстви—

тельности7 ноша величина 5 не болізе ! и не мевізе нуля, т. е. не-

обходимо, чтобы были удовлетворены слЪдующія условія:

__ТШЁЁ‘ЁЕЁ ]>1 . . . . . . . (94).
а,7? Ё _

__ТЗЁ/Ёді‘чщ {О . . . . . . . (95).
(о,

Танъ какъ величина аду НЗСЪ всегда отрицательная, ТО ВЫ“

раженіе (94) даетъ
+у/Ь'2ц'сі<[а‘1+дд
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Баковъ бы ни былъ знать второй части, условіе` (это будетъ

всегда удовлетворено, если выполнено условіе
Ь‘—’‚——аьіс,<\:(аі!+61)2

а112+2611+01<ЕО
Подставляя сюда… значенія щ, 61, с„ находимъ

„№Ё>_<.Ё_А1+В). . . . (96)-
912

что всегда имЁЁетъ м'Ъсто; ибо

при Ы<2 всегда 2(1+6)——6675212>

вторая же часть будетъ величина отрицательная, такъ какъ для зна—

ченій &, опред'Ьляемыхъ формулою (90),
А1+В>О

(величина эта пропорціоналъна проекціи силы инерціи въ точкіз В
на, ось т;, съ которою % составляетъ острые углы при движеніи мо-

или ,

тыля отъ А0 до положенія, при которомъ «+В =—2—;формула‚же(90)

соотвътствуетъ значеніямъ ос между этими предЪлами, такъ какъ _ 1: )пиа ’$:#б етъ Соза= ___). ‘.
Итакъ условіе (94) можно считать всегда выполненнымъ.

Переходя къ условію (95), получаем'ь
с,}О

или иначе
2 1 ())—И?

**
(+912 >31+В

Такъ какъ вторая часть, какъ показываетъ выраженіе (97), ве-

ЛИЧИН8‚ ПОЛОЖИТЭЛЬНдЛ, ТО ПОЛЁЪГЗЯ ,

р. 2(_1___+9)——7с°1°
—_—_-_—2Ст

%1+В__
......(98).

на…хоцимъ, что только при С<1.........(99).
опасное с'Ьченіе лежитъ между опорами А и В; въ противномъ
случай, мъсто его какъ у опоры А’“). /

*) ]. Ват (СіУі1іп3епіеищ 1879, стр. 262) утверждаетъ, что опасное сЪче-

ніе вообще лешитъ въ предЪлахъ
0,36. Ъ—О‚43. !

и прпнимаетъ его затізмъ для вс'Ьхъ шатуновъ на. разстояніи
0,4. !

отъ конца А шатуна.
Но, какъ видно изъ выраженія (98), М'Бсто опаснаго сёченія находится въ

т'Бсной зависимости отъ р., момента силъ тренія въ цапфахъ, вліяніе ыотораго
именно г. Бартль и ввелъ въ разсчетъ шатуновъ.
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Выраженіе (98) для спаривающшхъ шатуновъ, когда 21,
А=О, .

2 1

В=8<ш
Т+

),9

принимает'ь видъ:
р. _4—ш223$

б(о›_21:+1>..
. . … .

..

„ . .. ‚ . … (100)_
‚9

Что же касается движущихъ шатуновъ,
можно взять приближенныя величины

А :Ё-ш2. А

то при 0080: :: 2х

(\ 2.4 —В : (; °1<Ж+ш Соз @)
:: (%+—Соз @)

и тогда получаемъ
"

`ы 204.9)№2
{1:912

В© „):-_э+0032>.
… . . ‚ (101).

о



16. Для щтлтра возьмемъ стаиціонпый паровозъ (;.—петербурго-
варшавской желёзной дороги, поставки завода С. Леонаръ (близъ
_Гііежа). ‘

ВС'Ь разм'Ьры выражаемъ въ сантиметрахъ, візсъ въ кило-
граммахъ.

` '

. Для ршзсма'гриваемага паровоза рабочее >*) давлепіе пара въ
к‹›'г‚п‘;——8—атм., ліаметръ цилиндровъ

(722—НЪ
слЪд. 1);: 10.340

Длина движущаго шатуна 7: 115
Длина мотыля г:::32‚

СШЬЪ А ::(ХЁ.
Радіусъ шейки кривошипа ‚од-

:— 7

Радіусъ валика рь :: З
(: :: 048.

Принимал коэффиціеп'гь тренія въ цапфахъ.: 0,08
находимъ

р. :: 5.790
Средняя величина площади с'Ьченіл &) : 36,75

и соотв'Ьтствующій моментъ инерціи ]:165.
Модуль упругости для. жел'ізза и стали Е : 2.000300.
С.Л’Ёдователънп

ЁЁЗ::(Х4144.
Что касается угловой шорости то мы примемъ

ш2::&%Д

“ о ‚") Абсолютное, :щ. вычешмь одиои атмосферы.
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-Ё%}Ё…`_ЧТО7 при рядіусі; ведущихъ ыолеоъ К : 53, соотвЪтствуетъ почти
«#47 нилометрамъ въ часъ—предёлъ, который можно считать вполнъ

достаточнымъ для станціонной службы.
Наконецъ віюъ куб. сантиметра желёза или стали «`) : 0,0078

и ускорение силы тяжести у : 981.
Величины эти дяютъ

С = 1,65
откуда заключаемъ, что для момента М не существуетъ аналитиче-
скаго максимума, и опасное съченіе прИХОДится какъ рязъ у А.

Въ самомъ Д'ЁЛ'Ё, полагая
008 06 ': ?А : 0,4

7, ::
находимъ при возможно точномъ вычисленіи:

®.]
:: 0,02362

2.2
: 0,00176

(А) : _… 0,1852
(В) : 0,2185!

(0,1) : _ 0,2819
(61) : 0,286]!

' (01) : 0241312
и слЪд.

_ё_№61_і<>№6_ —0‚2819
откуда

Е‚<0‚ %>!
т. 9. ни тотъ, ни. другой корень не соотвётствуютъ вопросу.

17. Понятно, что при выполненіи уоловія (99) опасное (:*Бченіё
т'Бмъ ближе будетъ къ опорё)` А, чЪМЪ С менёе разнится отъ единицы

Вычисляя Сдяя разяичныхъ шатуновъ‚ можно опредЪлить зави-°
симость между этими двумя величинами.

1) Возьмемъ только—что разсмотр'Ьнный паровозъ и для нашей
Ц’ЁЛИ предполоядэимъ1 что онъ долженъ нести обыкновенную службу,
& не только станціонную. _

При обыкновенной службгв вообще число оборотовъ колесъ для

паровозовъ не бОЛ'Бе З, СЛСЁД. ‹» : 2 >< 3,14 >< 3 и (ое: ‹‚55.
Всё же другія величхшът7 необходимыя для вычисленій, «охра—

няютъ приведенныя выше значенія, и мы находимъ
С : 0,5675.

Переходя къ вычислепію Е И полагая
0080! :: 2% г;: 074

ВаХОДИМЪЗ
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(0214) = _- 1,097С'оза *),

/61В
КТО! =02376.1  
(6210: >< “%):—0,26%.!. Совы

аВ .(„ВУ: 0,05645.г2

(а,) = ‹— 0‚2070
`

ф,) : 0,2337 . !
(С‘) = -— 070674 . 62

Подставляя эти величины въ уравненіе (84), получаемъ
Сова : 0,3598‚——

величину, настолько близкую къ предположенной нами по форму-
лЁ (90), что истинное значеніе Сова хотя и будетъ разниться отъ

0,4, но эта разница не окажетъ никакого влілнія на только—что

вычисленныя нами величины.
Подставляя поэтому ихъ въ формулу (93), находимъ

% = 0,155.
2) Если положишь р. = 0 и, сліздовательно,

_

' (.= 0,
то для разсматриваемаго примізра, получимъ

(щ) : — 0,1852
(д,) : 0,2185.!
(01) = — 0,1571.22

 

и за…т'Ьмъ
0030! = 0,3867

% = 0,4427.
ддгЬсь величина для 00306 получилась еще ближе къ предположенной.
З) Возьмемъ еще для примёра, пассажирск'ій паровозъ московско—

брестской желёзной дороги, поставки заведи Шнейдера, (въ Ерезо).
Для этого паровоза !: 160

7' = 28
}\ = 0,175

Рабочее давленіе пара, 8 атмосф.
61 = 44; 

*

степеЁЁЁЁЬЭЁЁЙОЁЁЁЁЁЁЁМЪ сош}
% №№ ЧТОбЫ’ ПОЛУЧИВЪ Уравненіе первойы, ОЦРед лить ея значеніе и повёз ить азомъ

формулу (90) Р такимь обр
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сл'Ьдовательно ]) = 12.570
Принимая с'Ъченіе постояннымъ 4,2 >< 8, получаемъ

9 = 33,6] : 185,2
70212 : 0,86877

Далёе ИМ'ЁеМЪ

Р“ : 575
РЬ : 4,3
0 = 0,772
р = 5,530

и зат'Ьмъ находимъ
С : 0,2843

Для опредёленія Е пОлагаемъ
?: == О
0080( = 21 = 0,35

и затйзмъ вычисленіями нахоцимъ:
13, _—‚00237
@ = 000138

(А) = __ 0,1655
(В): 0,19544.г

(%;-4): _ 1,0786 . 0030!

(ЁЁ): 0,1994 ‚!
`

(%%)21-01425

(“%4) 52,13)————0‚215.г.созо‹

(53,13)_
—— 0 ‚03976.12

(„,)—_— __ 0,2134
(Ь,): 0,2224]
(01): — 0,1102812.

Уравненіе (84), по подстановкс'в приведенныхъ величинъ, даетъ
Сова : 0,3325;

слёдовате'льно, можно д'Ьйствителъно принять Сова :: 0,35.

Теперь формула (93) доставляетъ

% : 0,2877

4) Полагая въ этомъ примдвръ 0:0, слЪдовательно
с:: 0,

нахолимъ



 
‚ (6„штиъ

(01);:“&Ъ1ЁЁЁ‘Ё—
(‘ОЗЁЁЁЪ№№  Отсюда. мы видижв?”чт0% *подъ `вл ава В'Бса ша

руна опасное сЪче№ч ' іногочевь незначи-
тельно.

Изъ этихъ : ‚

М им'Ьет'ь№№ пригл- ‚ .

угла., для вторат0%--
" %

  
.. : ;“ “,“3-58отъ ТОГО   

„

` '
« %% №№ на. изщюъ— ша».

" №(93ХДЁ‘ЁЩ'Р
`

! &
ж, "' “‘ ‹ "

     **) @тз№
' '- В№1№ стр. 183)\

принтт'тдлттшд‹

" ‘! ` " '

ъ
"

а г. Бар„№..
'
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Опред'Ьлпмъ еще соотвізтствующія величины С и & д.… спари—
вающихъ шатуновъ, когда С выражается формудою (100).

Прежде всего пш’ёемъ

ты,!"

: 0 при С = 1

и зат'Ъмъ изъ формулы (82), полагая ;и: = О.
Е— —-_О,5 при С_— О.

Зат'ЬМ'ь для впредЪленія прош'ежуточныхъ величинъ Н'Ъътъ на—

добности брать спеціальныя данныя для спаривающихъ шатуновъ,
&, можно просто воспользоваться приведенными выше численными
данностямп д.13 двпжущпхъд

1) При данныхъ станціопнаго паровоза. завоца С. Леонаръ, и
именно при ш“: 355, нахоцимъ по формул'Ь (100)

С : 0,3348.
Затізмъ, тан…ъ какъ & = 1, А : 0 п В: Э іш3г+1)‚находпмъ:

а, = — 0,00004893
Ь, : 0,075533
с, = — 5,5629

и

%: 0,32432.
2) Для другого прим'ізра возьмемъ тотъ же паровозъ, увелпчпвъ

только В вдвое.
Тогда

15222: 0,82877
р. = 6,602
а, :: 0,00019579
Ь,: 0,08398

_
с, =_— _— 3,4088

И ВЫЧИСЛЭЕЦЯ ДдЮТЪ:
С, : 0,59237

_}: 051809.

18. Принимая найденныя нами величины для С и—Ё-
за, координа-

ты, находимъ (черт. 7), что зависимость между этими величинами

выражается кривыми которыя весьма мало отличаются отъ прямыхъ
Бром; того. вообще значенія фуннцій вблизи ма…шимума изм’із-

няются весьма мало.
.
Но въ послЪднемъ случай; будетъ

Сова : _.
У1+№

что, напр., для А : 0,2 даегь Сова: : 0,196; дёйствптельнан же величина. Соза,
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бу : 6.180
(92 = 355

По формул'Ъ (101) при 6 = О
`

С .: 0,085'77
и сліэдовательно -

&= 0,391,
Шатунъ двутавроваго сгЪченія, размйры въ ширину постоянные

по всей длин'Ь, очертаніе въ фасадё прямолинейное.
Площадь (:Ъченія въ А равна, 48 вв. с., въ В -— 39, поэтому

для опаснаго примемъ 44, и тогда,
`

] = 504,
& формула 9 = @@ + 58 —|— с дастъ

@ = О _

с = 48
6 = —— 0,0334

При Сова : 9х : 0,23 будетъ
А : ___}.Р. 0,10%
В = _;

(92. 33,5527
и слёдовательно т : О

и : %…?
0,00357

р = _— З ‹„2. 6,3906

9 : %(»2. 1610,53
Затёмъ

Ы : 1,14
152 :: 0,4455

[;и—&) : 0,6945
вт Ы : 0,9088
вт #5 :: 0,4308
вт ;да—&) :: 0,6387

‹? =
%…2.

69,780‚000
&

фи) 7 ___—д…?
14,728,336

№) : ‚509. З1,776,000
и наконецъ

тат. М : 26,054 нил. синт.
Вычисляя же эту величину въ предположеніи, что площадь С'Ё—

ченія постоянна иравна 441: кв. с., получаемъ значеніе, которое больше

дёйствительнаго почти на З‚5°/о.



 

- кипят 
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36 630—З4‚200 ‚ `

—°—3№—— : 0,07 /

меньШе вычисленной нами въ предположеніи, что с'Ьченіе постоянно.
Если бы не приняли во вниманіе вліянія предольныхъ силъ на

изгиб'Ь, то по формулъ (49)
тат. Мі : 27,354,

гд'Ъ '

24,890 вслЪдствіе силъ инерціи, т. е. на 6,228. меньше
д'Ьйствительной величины,

2,464 отъ вліянія собственнаго в'Ьса на 618 меньше
д'Ьйствительной величины,

& вообще на 6,845 кил. саит. или на
6.846

№09 — 0-20
мен'Ье д'Ьйствительнаго шах. М.

Наибольшее напряженіе въ врайнихъ волокнахъ будетъ дости-
гать величины  В М 11 `«= 5+5= 55555—: 329+633 ': 962 БИЛОГР.‚
которая едва ли имЪлась въ виду при проектированіи шатуна.

ПТ. Проектированіе шатуновъ.
21. При данной длинЪ вс'Ь размЪры шатуна опредіэляются вполнЪ

величиною и видомъ опаснаго и н…онцевыхъ его сЪченій.
Тавъ какъ длина шатуна всегда очень значительна сравнительно

съ поперечными его размЪрами, то прежде всего необхолимо обез-
печить шатунъ отъ перелома (Хегішісішпд, ёсгавешетз) одинаково
какъ въ плоскости движенія, тавъ и въ плоскости, перпендикуляр—
ной въ ней и завлючающей въ себЪ ось шатуна.

Навъ мы видізли выше, треніе въ цапфахъ можетъ навъ—бы за—

вр'ізплять концы шатуна, но влінвіе этого обстоятельства можетъ
измізняться весьма значительно, въ зависимости отъ большей или
меньшей гладкости соприкасающихся поверхностей, & также и отъ
качества смазывающие матеріала; поэтому есть основавіе прини-
мать, что шатунъ въ плоскости движенія лежитъ свободно на опо-
рахъ, вслЪдствіе шарнирнаго соединенін въ его вонцахъ.

А

Въ тавомъ случая}; пред'киьное давлевіе будетъ,

гдіэ ], моментъ инерціи сЪчешя относительно горизонтальной оси.
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если шатунъ не передаетъ движущей силы на сосёдніі и

0:6.6004Ё- . . . „ . . (ПТ)
въ противномъ случаё; затёмъ изгибающій моментъ ›

2) для движущаяся же шатуновъ

Б:р?.. .... .. тц
1111: р. : [Бра . . . . . . . (1711)

для с'Ьченія ‚у пальца, мотылщ и
М(:}@у_: {Вр}; . . . . . . (7111)

для с'Ьченія у валика кудака.…
Впрочемъ, для движущихъ шатуновъ выраженіе (П) им'Ёетъ силу

только въ томъ случай, если оно даетъ величину, бёльшую В В{, соотвЪтственно Тэ]? . . . . . . ([Х)
гд'Ь

72612 " 981Ва ": [) Т + Ш2Ф'(1+)\)&_Ё .

‹

. . . . (Х.)
ті? @ВЬЕРТ + Ш2Т(1+)\); . . . . . . (Х1)

Во всдЁхъ этихъ выраженіяхъ
у ускореніе силы тяжести (981 саит),
8 313% куб. единицы матеріала (0,0078 килогр. для 1 куб. сант.

желёза или стали),
Г коэффиціентъ тренія въ цапфахъ (можно принять=0‚08)‚
! длина, шатуна,7
?“ длина мотыля,

А 2%,
Р; Ра, % радіусъ соотвётствующей цапфы,

__ РЬ__ ;;,
}» моментъ тренія въ цапфахъ,
В радіусъ ведущихъ колесъ,
@ рабочее давленіе пара, въ котл'Ь (въ килограммахъ на кв.

единицу),
сі діяметръ цилиндра,
52 площадь разсматриваемаго сёченія,

1/17 моментъ сопротивленія его,
@ В'ЬС'Ь поршня, стержня и кулака,
‹» угловая скорость вращенія.

При этом'ь для пяровозовъ вообще



258 отдълъ тнхъшчвскш.

@ = 150 — 170 килограммовы
(92 = 355;

если
ж2е

паровозъ назначенъ только для станціонной службы то
__—80

23. Разм’Ьры опасншо стчвнія 0№№ителънп ве 
   личиною ]) Итам. `

“23+ 'т— - . . . . . . . (Х11)
"№ “ 5 [а_(г_*)] {(г)—-_

‚и _; . ,

С _ ,; _тж. М=Ф 8670… + Бат… 82721763) “ИЦ (ХП!)
и для движущихъ шатуновъ

%=О‚44(1—С){. . . . . . (ХПГ)
ц 21+9 70212 , _С=9',‚ .` $4023“ . . . . . (Хи\““ "О (Й 7+ 082) , "_

а. для спаривающихъ _

" '“
' 3:0‚50—9 . . . . . . . (ХШ)

Ц _ 22 '

‚с: дЦ—„Ч4 “
. . . . . .(ХШ)%(+1)

Если бы & потУчилосБ 0трицательнымъ, то это показало бы, что
опасное січеніе лежитъ какъ разъ у пальца мотыля

'

Въ приведенныхъ формулахъ
@ }ГОЛЪ НЗКЛОНОЕПЯ ОСИ цилиндра К'Ь ГОРИЗОНТУ,

"_р—
7" — ЁЁ

гдЪ ' `\_
.] моментъ инерціи опаснаго сЪченія

Т] мщуль упругости матеріала (Для жеЛ'Ьза и стали можно
принимать равнымъ 2.000.000 килограм. на кв. сантиметры.

Зат'Вмъ ’
292Р+735 — ” 

 

‚64
_ . ‚. . (ХУПЦ

__ ”753%?+ _РЁ +__1__ {Зтё + 9%
ф; _ ___

А'? Е,… ‚ . . . ‹Х1Х)
РДЪ вел‘ичины т : Аа

% :: А6 + Ва ” '

р : Ас +
1%}

. . . . (ХХ)

9 :: ВС
(›предЪляются выраженінми: *

0
` вт 8 2 ‚к

3 .„А_-— №[_ (1__А2)Ь.0833];_;‹‚‚ . А.1———А> .

В——— ш (

Ц}— вещать `-_)+з'1]=
%

09%

(ХХ1)

Ф…! [А (1—‚_-—А2)+]((ХХЦ)
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і1=‚%5. Созз'. . .. . .. . . . . . .(ХХШ)
въ которомъ

Созоъ=2Ж . . . . . . .(ХХПТ)
8592$ : ЖБта . . . . . . (ХХУ),

Что же касается коэффиціентовъ @, 6, с, то они опредёляются
тремя уравненшми

вида9
'

9=аЕ2+ЬЁ+с . . . . . .(ХХУЁ)
если вмч‘эсто 82 И Е ЦОДставить стода значенін этпхъ величинъ для
опаснаго и концевыхъ с'Ьченій.

24. Только-что изложенный ходъ опредёленін величины опаснаго
оЪченія требуетъ довольно пр0должительныхъ вычисленій‚ зато даетъ
результаты, которые можно считать очень мало уклоняющимися отъ

. джйствительности.
Рискуя удалиться отъ истины ('впрочемъ, въ пользу прочности

шатуна), можно принять просто
9 : соивё.

Тогда величины
@, 6, т, %

обращаются въ нули, &

10:1“). . . . . . . (ХХУП)
931352 . . . ‚ . . . (ХХЩП)

причемъ можно также принять съ достаточною точностію

*:*—З…?” . . „ . . (ХХ1Х)

13:30)”. дом,]. . . . . (ХХХ)
2

и если 5 очень близко къ 2, то для спаривающихъ шатуновъ
" ше, \ („_ 1

—°(;1+13ж<——н“*1>
. . (ХХХ1)

08—     
Если бы пожелали быстрже достигнуть Ц'ЁЛИ, то можно восполь—

зоваться слч'здующимъ свойствомъ величины Ы.
_Вычисленія, произведенныя нами для различныхъ шатуновъ, по-

казали, что при одной и той же угловой скорости Фотношеніе ве—

личины Ы къ полному напряженію ‹: крайнихъ волоконъ опасного
с'Ьченін представляетъ величину почти постоянную

А потому для троеозовд, при (92: 455, можно опредёлнть при—

близительно размднры опасного сжченін шатуна, по формул'н
‚ 678

37%: :Ш' . . . . . . (ХХХП)
! 737

для движущихъ, и по формулё



\\\.

  
‚_ , , ‚ 3, „ ..

‚5? *‘ ‘1’; * и :? !
Ё _? „ !$;— „і ( '

ці"?
"'‘ , к ‚:*/‚и #,. ““{, `^ггдзъэгаё ! ^ ,} ,], :“" :;

,.

"'
.‘. і .! “., :}; "“»

*)М№№(ШЩ1(ХХХШ)$1ЪЦЩ№ЩЪ№М№№№ (ш № п;№і 13) №№ обратно

Б.Рщпішш, №ш№во ’
щьщ, ув» №№ ш№№ толъкопрубшшепрое

шченіе.
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