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W tem réwnaniu M, = Em, oznacza mase wszystkich zestawow, 7 za$ przysépie-
szenie postepowego ruchu pociagu. Zatem odpér bezwladny T pociagu, poru-
szajacego sie z przyépieszeniem T, réwna sie:

P B ¢

= | Ik o R e
g '( + Pyl (26)
W tym wyrazie P i P, oznaczaja calkowity ciezar pociagu i ciezar jego zesta-
wow kol, zas g przyépieszenie sily ciezkosci. Przy istniejacych stosunkach cie-
zaru zestawow do ich obciazenia oraz przyjetem rozmieszczeniu materjalu ze-
stawow, zwicl;szenie bezwladno$ci pociagu wskutek obracania sie kél, wedlug

T=1(M+M %)=

P, ¢ ;
wyrazu TD’ -~ » Wynosi 6%, —10%,.

2. Sposoby doswiadczalne okreslania sily pociggowej parowozu i oporu pociagu. Silomierze.

Pomiary pracy parowozu zapomoca indykatoréw. Stacja dodwiadczalna Goss'a. Pomiary czasu

i przebiezonych odleglosci. Wskazniki szybkodci. Bezposrednie mierzenie przyépieszen. Waha-
dlo dynamometryczne Dedouits’a.

Wobec licznych okolicznosci, wplywajacych na opér pociagéw, i rézno-
rodnosci zwiazanych z nim zjawisk, okreslenie wplywu poszczegélnych czyn-
nikéw tego oporu zapomoca obliczen, opartych na podstawach teoretycznych,
nie jest mozliwe i wskutek tego zachodzi potrzeba oparciasie prawie wylacznie
na doswiadczeniach i spostrzezeniach, wykonanych w warunkach normalnego
biegu pociagéw, zadowalajac sie okresleniem oporu, wyniklego pod wplywem
lacznego dzialania kilku przyczyn.

Opér pociagu posiada pierwszorzedne znaczenie ekonomiczne, gdyz od
niego zalezna jest sila pociagowa, potrzebna do wykonania przewozu. Zrozu-
mialem jest przeto, ze do doswiadczen i spostrzezenn w celu okreslenia oporu
pociagu przystapiono zaraz w poczatkach budowy drég zelaznych. Do nalezy-
tego ocenienia wynikéw doswiadczen i spostrzezen w tym kierunku dokona-
nych konieczne jest przyjecie pod uwage sposobéw ich wykonania, ktére nie
sa jednakowo dokladne i nie zawsze obejmuja calosé oporu pociagu.

Z tego co powiedziano o sile pociagowej i oporze pociagu wynika, ze o ile
okolicznosci biegu pociagu i przekrd] podluzny linji sa wiadome, to mozna okresli¢
opor pociagu, znajac sile pociagowa, lub odwrotnie, okresli¢ te ostatnia, znajac
opér pociagu. Z tego powodu sposoby posredniego i bezposredniego okreslenia obu
tych sil musza by¢ jedne i tez same i ponizej rozpatrywane sa wspodlnie.

Praca stalych silnikéw parowych mierzy sie zwykle zapomoca sifomierzy i in-
dykatorow.

Silomierze hamulcowe, urzadzone wedlug zasady, przyjetej w znanym silomie-
rzu Prony'ego, do parowozow zastosowania mie¢ nie moga. Co sig za$ tyczy silo-
mierzy sprezynowych, to jakkolwiek moga byé one wlaczone bez szczegdlnych
trudnosci w sprzegla pomiedzy parowozem i wagonami lub miedzy specjalnym pa-
rowozem i pociagiem w pelnym skladzie, jednak w obu wypadkach wskazanie silo-
mierza nie ujawni bardzo znacznej czesci pracy parowozu, ktéra zuzywa sie na
przezwycigzenie oporu powietrza, gdyz opor ten przezwycigza parowoz, ciagnacy

. za soba za posrednictwem silomierza obserwowany pociag. Oprocz tego, wskutek
ciaglego wahania si¢ wielkosci oporu i sily pociagowe], wskazania silomierzy spre-
zynowych sa bardzo niewyraine.
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Indykatory daja moznoéé¢ okreslenia catkowitej pracy pary w cylindrach i moga
by ¢ stosowane do parowozéw nawet przy duzych szybkosciach. Jezeli pomimo to
indykatory nie zawsze bywaja stosowane do okreslenia pracy parowozu i oporéw,
jakie on przezwycieza, to przypisaé to nalezy tej okolicznosci, ze zdejmowanie wy-
kresow zapomoca indykatora na parowozie, bedacym w ruchu, nie jest tak dogodne,
jak na silniku stalym, i Ze przyspieszenia, ktore nabywa tlok indykatora przy zna-
cznych szybkosciach, wplywaja na dokladnosé jego wskazan.

Bardzo pomyslowe urzadzenie, sluzace do spostrzezen nad praca wskazana

. - 1] . -
pary w cylindrach parowozéw, zastosowane zostalo przez Goss'a w laboratorjum uni-
wersyletu Purdue w Ameryce,
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{

Rys. 52.
0™ Stacjn dodwiadczalna do badan nad praca parowozow uniwersytetu Purdue
(Lafayette,] Stany Zjedn. A. P.).

Badany parowéz (rys. 52), przytrzymywany w stalej _odlegloé-acl od pod#avgy A:
o piera sie kolami napgdnemi DD na kola:ch BB. obracajacych _51;: w panwiac rl):e:
ruchomych. Gdy parowéz pracuje, to obrot kot napqt!nyc:.h udziela sig ll';:nwr{'.lez o=
Yom podtrzymujacym, o ile opér, przeciwny obracar'nu sie l:j’rch osi‘:atngc , 316 p:izt_a—
wyZsza tarcia migdzy jednemi i drugiemi. Wspomniany opor moze ﬁrc c;lw.o liu.t;
»-wickszany zapomoca tarcz ham_ulcowych CGC; os.adzc_mych na osiact tylc ze _o‘
o odtrzymujacych, wymagajac do ich obrotu odpow:edmeg}o{zwgt:kszen_la sity poc:j
gOowe] parowozu. Sila pocingwa na ha_ku sprzegowym > mierzy s:lqk_zapomstet
maszyny rozrywajacej z ttocznia hydr_aullcznla, przez co umka sig wszelkiego 1:;10 ];Q_
powego ruchu parowozu. Jednoczesnie zde)mow.ane‘ sa wykresy ?a;??moc;q indyka-
tora. W ten sposéb otrzymuje sig mozno$é okreélenia calkowitej sily pociagowej
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parowozu przy rozmaitych szybkosciach i napelnieniach cylindréw oraz (po odjeciu
sily ciagnacej na haku sprzegowym) okreslenia oporu wewnetrznego parowozu.

Najprostszy sposéb posredniego okreslenia sily pociagowej i oporu pociagu
polega na zmierzeniu przyspieszenia biegu pociggu. Szczegélnym przypadkiem tego
sposobu jest obserwowanie, w jakich warunkach przyspieszenie réwna sie zeru, co
swiadczy, ze sily poruszajace réwnaja sie sifom oporow.

Przyspieszenie mozna okresla¢, obserwujac czas w pewnych odstepach prze-
biezonej drogi lub tez obserwujac szybkosé w pewnych odstepach czasu, lub wresz-
cie, mierzac przyépieszenie bezposrednio zapomoca osobnego przyrzadu.

Obserwowanie ¢zasu w okreslonych odstepach przebiezonej drogi nie wymaga za-
dnych innych przyrzadéw oprécz zegarka, Odezytywanie czasu w drobnych odste-
pach nie moze byé dokonywane z nalezyta dokladnoscia na zwyklym zegarku
iw tym razie dogodniej jest uzyé chronografu, t.j. sekundomierza ze wskazowka,
ktora znaczy na cyferblacie moment spostrzezenia, nie zatrzymujac sie w biegu.
Zapomoca chronografu mozna odnotowywaé z dokladnoscia do '/, sekundy czas przy
mijaniu palikéw, przejsciu ztaczy szyn lub co pewna iloséé obrotéw kola, uderzen tlo-
ka i t. p.
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Rys. 53.

Odlozywszy na osiach wspélrzednych otrzymane znaczenia funkeji [= f (1),
t.j. czasu odpowiadajacego przebiezonym odstepom drogi (rys. 53), ma sie .rnoi_n_oé_r':
wyznaczenia krzywej zasadniczej, dostosowujac jej ksztalt przy pomocy gietkiej li-
nijki do mozliwie najwiekszej iloéci znalezionych punktow. } o _

Mierzac styczne katéw, jakie tworza styczne do krzywej zasad.mcze] z osia
odcietych, otrzymuje si¢ wielkosci pierwszych pochodnych, wedlug ktérych wykre-

sla sie krzywa v = —gi = f'(f), wyrazajaca zaleznosé szybkosci od czasu. Od krzy-

wej szybkoéci mozna przej$é zapomoca powtérnego rézniczkowania, wykonanego
tak samo jak pierwsze, do krzywej przyspieszen (rys. 53):
2
= =1

Sita T, nadajaca pociagowi ruch o przyspieszeniu 7, otrzymuje sie z rownania:

T=qp_1—...........(27)
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W tem réwnaniu P oznacza ciezar pociagu, g przyspieszenie sily cigzkosci,
P, ¢

== —-}—ﬁr—g wspolczynnik, wyrazajacy zwiekszenie bezwladnosci pociagu

wskutek ruchu obrotowego kol i rownajacy sie w przyblizeniu od 1,06 do 1,10. Taz
sita T wynosi¢ bedzie w kg na tonne ciezaru pociagu:

==1000‘3;-1- N 0):))

Do okreélenia oporu pociagu niezbedne jest wyznaczenie sily pociagowej &
w kg/l, co mozna osiagnaé, zamykajac przepustnice, gdy pociag przebiega po pozio-
mej, przyczem & = 0, albo gdy przebiega po pochylosci, przyczem & =+ i, jezelii
oznacza wielko$é pochylenia toru w tysiacznych. Czesé sily pocia-

""\«Hg gowej, ktdra pochlania opér i ktéra jest mu réwna i wprost przeci-
A= 5 wna, otrzymuje si¢ w postaci réznicy & — 7.
/ Okreslenie przyspieszen zapomoca bezposredniego mierzenia
o — szybkosci wymaga zastosowania wskaZnikéw szybkosci. Przyrzady te

opieraja sie zwykle na dzialaniu sily odsrodkowej!), wskutek czego
w ich wskazaniach bardzo trudno unikna¢ bledéw, pochodzacych
z bezwladnosci poszczegolnych czesci mechanizmu.

We wskazniku szybkosci wedlug systemu Haushdlter'a, obe-
cnie czgsto stosowanym na drogach zelaznych, szybkoéé wskazuje
podnoszenie sie ciezarka B, posiadajacego jednostajny ruch obro-
towy okolo osi pionowej (rys. 54). Ciezarek ten podnoszony jest
przez kolo zebate g, polaczone z osia pojazdu. Podczas jednego
obrotu ciezarek wznosi sie na wysokos¢, bedaca w stosunku pro-

Rys. 54. stym do éredniej szybkosci ruchu w czasie tegoz obrotu, poczem

Wskaznik opada na dél. Jakkolwiek przy takiem urzadzeniu wylaczona jest

szybkoéci niedokladnosé, pochodzaca z bezwladnosci czeéci mechanizmu,

Haushaltera. z drugiej strony jednak szybkie zmiany szybkosci nie moga by¢ za-
Znaczone.

Majac wykres zmiany szybkosci wedlug czasu, mozna okreéli¢ przyspieszenie
sposobem wskazanym powyzej albo tez prace oporéw ze zmiany energii kinetycznej
na pewnej dlugosci A, np na dlugosci jednego staja:

"
__.03"

(W4 Pi)Al= oM >

(29)
W tem rownaniu W oznacza opor na poziomej przy szybkoséci sredniej pomiedzy
v i 0y, i pochylenie linji, v, i 0, szybkosci na poczatku i na koncu odstepu drogi AL
Z réwnania (29) otrzymujemy:

a a
g vy — U | E— I
W:{——-‘ O R )

Réwnania (29) i (30) moga stuzyé rowniez do okreslenia oporu pociagu ze spo-
strzezen czasu 1 przebiezonych odleglosci, jezeli szybkosci v beda okreslone uprze-
dnio rachunkiem lub graficznie sposobem wskazanym powyzej. Nalezy jednak za-
znaczyé, ze w rownaniu (29) przypuszcza sie, iz praca oporu przy zmianie szybkosci

. . 5 o P v
od v, do v, réwna sig pracy oporu przy $redniej szybkosci —-1—_2i_ 2

* co w przyblize-

niu tylko jest sluszne i moze byé dopuszczone tylko dla malych zmian szybkosci,
t. j. na niewielkich odstepach drogi AL

Yy Przyrzady Graflio, Payer-Favarger i inne.
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- Niektorzy badacze okreslali opér; nadajac pociagowi na poziomej lub na
wzniesieniu pewna szybkosé v lub spuszczajac go z pochylosci, ktéra je popize-
dzala, i mierzac odleglosé, r;a jakiej si¢ zatrzymywal, bedac pozostawiony sam so-

: . s v . 1 y . :
bie. Energja kinetyczna 5 ktora stracil pociag, albo praca sily ciezkosci Qh wy-
konana na wysokosci h przez czas, w ciagu .ktérego pociag by! w ruchu, przyjmo-
wane byly jako réwne pracy oporu pociagu przy sredniej szybkosci _Qu_: = Qczy-
wiscie, ze ten sposéb okreslenia oporu pociagu jest jeszcze mniej dokladny niz po-
przedni.
Bezposrednie zmierzenie przyspieszenia | pociagu, bedacego w ruchu, a wiec

e T 3 : s v 3 5
i sily © = — na jednostke jego cigzaru, ktéra to przyspieszenie wywoluje, moze

by¢ dokonane zapomoca wahadfa dynamometrycznego.
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Rys. 55a. . . : - Rys. 55b.

Wahadlo dynamometryczne Dedouits'a.

Wyobrazmy sobie wahadlo proste [ (rys. 55 a), umieszczone w pociagu w ten
sposob, ze pionowa plaszczyzna ruchu tegoz wahadla jest réwnolegla do kierunku
ruchu pociagu. Jezeli pod wahadlem umiescimy walec jednostajnie obracajacy sie
okolo osi poziomej, polozonej w plaszczyinie ruchu wahadla, a do spodu wahadla
przymocujemy oléwek, przyciskajac go do walca, to podczas ruchu pociagu olowek
ten bedzie kresli¢ na walcu krzywa, ktérej rzedne y, podzielone przez dlugosé wa-
hadla /, beda wyrazaé sile, poruszajaca pociag, na jednostke jego cigzaru:

y _AA_ =T

o4 Y T
Poniewaz sily, poruszajace pociag, sa bardzo nieznaczne w poréwnaniu z sila ciez-
kosci, wskutek czego rzedne y otrzymywalyby sie bardzo male, przeto w wahadle
Dedouits’a (rys. 55b) osiaga sie zwiekszenie tych rzednych przy pomocy drazka b,
wahajacego sie w tejze plaszczyznie, co wahadlo gléwne. Ostatnie sklada sie
2z ciezkiego cylindra M, zawieszonego na dwéch pretach pp. Dla zwigkszenia bez-
wladnosci wahadla w wymaganym stopniu, w celu uniknigcia zbytecznej jego czu-
Yosci na drobne wstrzaénienia i otrzymania wyraznego wykresu sil, dzialajacych
przez pewien czas, nie za$ momentalnie, wahadlo moze byé¢ polaczone zapomoca
8

Drogi zelazne,
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linijek zebatych z jednem lub dwoma'lkolami rozpedowemi CC. Wykres sil otrzy-
muje sie na walcu D, ktéry wprowadza si¢ w ruch jednostajny zapomoca mecha-
nizmu zegarowego E,
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Wykres przyspieszenia pociagu wedlug czasu (rys. 56), rysowany na walcu D
oléwkiem k, daje moznosé okreslenia szybkosci i przebytej drogi, calkujac najprzéd:

t ]
do , .
“—ﬁ‘df —h[dr.l =v.

W tym celu nalezy zmierzy¢ plaszczyzne, ktora ogranicza krzywa przyspieszen io0$
odcietych, do rzednej, odpowiadajacej momentowi czasu £, dla ktérego ma byé okre-
slona szybkosé. Okresliwszy szybkosci vy, 0, 05... dla czasow ¢, &y, ;. ..., rysuje
sie krzywa v = f (¢) i wedlug niej okresla si¢ przebyte drogi L, b, I;... zapomoca
catkowania, wykonywanego w tenze sam sposob, jak poprzednie:

i
"dl =
—dt—-dt— f dl=1.

0

Wszystkim sposobom okreslenia oporu pociagu przy zamknietej przepustnicy
mozna zrobié zarzut, ze przy ich stosowaniu nie zostaje zmierzona czg$é oporu me-
chanizmu parowozu, pochodzaca od ciénienia pary na tloki i od tarcia suwakow.
Z drugiej strony, wskutek wciagania i sciskania powietrza w proznych cylindrach,
powstaja opory, nie istniejace przy ruchu parowozu pod dzialaniem pary. Co pra-
wda opory te powstaja w niektérych tylko typach parowozow, a mianowicie w tych,
w ktérych suwaki nie posiadaja wolnej gry w kierunku prostopadlym do plaszczy-
zny $lizgania. Co sie za$ tyczy dodatkowego oporu, pochodzacego z cisnienia pary
na tloki i z tarcia suwakéw, to praca tego oporu wedlug obliczen Frank’a, sprawdzo-
nych przez prof. Peirowa, nie moze wynosi¢ wiecej nad 5°/, do 6°/, od wskazane;
pracy pary w cylindrach. Tak wiec okreslenie oporu pociagu na podstawie przy-
épieszenia, obserwowanego podczas ruchu pociagu pod wylacznem dzialaniem sil
bezwladnosci i ciezkoéci, jest doéé dokladne, co wszakze nie zmniejsza bynajmnie;j
znaczenia indykatorowych wykreséw pracy pary w cylindrach, za ktérych pomoca
opory, okreslone w inny sposéb, winny by¢ sprawdzane.





