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3. Wyniki doéwiadczalnego okresélania oporu pociagow. Wzory Pambour'a, Harding'a, Clark’a,
Vuillemin'a, Guebhard'a i Dieudonné’go. Badania Dedouits’a, Nadal’a i Barbier'a Badania Frank'a
i Strahl’a. Badania Goss’a. Badania oporu na lukach. Opér pociagow na kolejach waskotorowych.

Badania oporu pociagow zapoczatkowal jeszcze Stephenson w r. 1818.

Okolo r. 1835 robione byly na kolejach francuskich spostrzezenia nad opo-
rem pociagéw bez parowozu. Wyniki tych spostrzezen podal Pambour w po-
staci wzoru:

Wie=2,68Q-40,005064271 . . . . . . . . (3)

‘w ktérym Wy, oznacza opér pociagu na prostej poziomej w kg, Q ciezar po-
ciagu w tonnach, Q plaszczyzne przedniej czesci pociagu w m®, V szybkosé
w km/godz, .

Nieco pézniej, na zasadzie spostrzezen, dokonanych na kolejach angiel-
skich, wyrazil Harding op6r pociagu (bez parowozu) w postaci wzoru:

Wie=272Q+0,094QV - 0,00484Q 1% . . . . . . (32)

We wzorach oporu pociagu, wyprowadzonych na zasadzie nastepnych spo-
strzezen, zachowana jest przewaznie postaé wzoréw Pambour'a i Harding'a pod
tym wzgledem, ze szybkoéé¢ wchodzi do tych wzoréw albo tylko w drugiej, albo
tez w pierwszej i drugiej potedze. Ksztalt wzoru oporu wybierany byl prze-
waznie na zasadzie teoretycznych rozwazan, dane zas doswiadczalne shuzyly
do okreslenia w nim niewiadomych wspélezynnikow. Tak np. Clark, opierajac
sie¢ na badaniach Gooch'a na kolejach zngielskich, podaje dla oporu pociagu
wzOr:

Wi = (3,024 0,000695V%)Q . . . . . . . . (33)

Vuillemin, Guebhard i Dieudonné, ktérzy wykonali w r. 1868 bardzo szczego-
lowe spostrzezenia na francuskiej dr. zel. Wschodniej, nadali swym wzorom ksztalt
wzoru dla oporu pociagu, przyjety przez Harding’a. Proponuja oni nastepujace
wzory :

a) dla pociagéw osobowych:
przy V=32—50 km/godz. . Wi = (1,804 0,08 ) Q- 0,009Q }*

. »=50—65 , . . Wi=(,80-008VF)Q- 0,0062V* . (34
i > 65 ., . . Wik=(0,804014V)Q-+0,004Q)?

b) dla pociagéw towarowych, odrzucajac wobec malej ich szybkosci wyraz,
zawierajgcy V' 2:

1) panwie smarowane olejem:

Wi, = (1,65 4+ 0,05 1) Q l
2) panwie smarowane fojem: B 1)
Wi = (2304005 1) Q |

Otrzymany opdr parowozéw wynosil od 8 do 20 kg/t w zaleznosci od ich cie-
2aiu 1 iloéci osi sprzezonych.

Wzory (34) i (35), wobec dokladnoséci spostrzezen, na ktorych zasadzie zo-
staly ulozone, przez dlugi czas uwazane byly za najlepsze. Nalezy jednak zazna-
czyé, ze przy tych spostrzezeniach stosowane byly do obliczenia oporu pociagéw nie-
zupelnie pewne przyrzady i prawidlowe sposoby, a mianowicie silomierze sprezy-
nowe albo obserwacje sredniej szybkosci pociagéw i przebytej przez nie drogi az
do zupelnego zatrzymania. Przytem typy taboru i ustréj jego spodéw podlegly od
tego czasu do$¢ znacznym zmianom,



16 Tabor i technika ruchu ﬁolejowego.

Do nowszych badan nad oporem pociagéw naleza badania Dadouits’a na
rzadowych dr. zel. francuskich i Frank'a na dr. zel. alzacko-lotaryaskich.

Dedouits okreslal opér pociagow, bedacych w ruchu pod wplywem bez-
wladnosci, przy zamknietej przepustnicy, obserwujac ich przys$pieszenia. Przy-
spieszenia te Dedouits otrzymywal bezposrednio, przy pomocy wynalezionego
przez siebie przyrzadu, nazwanego wahadlem dynamometrycznem (pzndule dy-
namométrique v. dynamométre d'inertie syst. Dedouils), albo okreslal je, obserwujac
przebyte drogi i odp owiadajacy im czas biegu pociagu przy pomocy chronografu,
Wyniki tych spostrzezen sprawdzane byly przez Nadal'a zapomoca indykatora.

Opér pociagéw wedlug spostrzezen Dedouits'a i Nadal'a moze byé wy-
razony w nastepujacych wzorach:

1) Opor parowozéw z tendrami, wlacznie z oporem powietrza
i wewnetrziym oporem mechanizmu, w kg na tonne:

) V - 40
wign = 3,8 1+ 0,66 V. IE}‘BO . (36)
2) Opoér zwyklych wagonow dwuos:owych;
agu=1.6+037. " . (373)
3) Opor wagonow na wézkach: |
V80 ' '
e =14+ 02V . Tgc_To_ T -l 15y SOTR)

Opoér parowozoéow rozmaitych typéw po odjé;cm trzonéw korbowych i wiazarow
wynosil wedlug .spostrzezen Dedouits’a przy bardzo malych szybkosciach od
2,25 do 3,1 kg na t ciezaru parowozu z tendrem. Wieksze opory otrzymano dla
parowozow ciezszych typdw.

Rezultaty zblizone otrzymal Barbier ze spostrzezen dynamometrycznych
na francuskich dr. zel. Pélnocnych.

Wedlug Barbier'a opor parowozu z tendrem wynosi:

y V -+ 30
wk&-"f == 3)8 + 0.9 V. —100-0— (38)
opor zas dwuosiowych wagonéw osobowych:
V =00

Frank obserwowal pociqgi biegnace po spadkach i oznaczal szybkoédci,
przy ktorych one, nie zwalniajac biegu, mogly byé pozostawione pod wylacznem
dzialaniem sily ciezkosci przy zamknietej przepustnicy. Jezeli ruch nie byl zu-
pelnie jednostajny, obserwowano czas przebiegania odcinkéw okreslonej dlugo-
$ci i oznaczano prace oporow z energji kinetycznej (p. wzor 29).

Otrzymane wyniki wyraza Frank w nastepujacym wzorze oporu pociagu
razem z parowozem:

&g—(L—l—Q)lZS—i—OOMZ(IO) + 0,54 (1,19 +z+mn)(-|%-f . (40)

W tym wzorze oznacza:
L ciezar parowozu z tendrem.w ¢,
Q wagonow w f,
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n ilogé wagonow;
Q pole rzutu parowozu na p?aszczyznc prostopadia do klerunku jego

biegu; ,
® urojona plaszczyznq oporu wagonu, ktéra Frank podaje jak naste-
puje: [
dla kazdego wagonu osobuwego 1 krytego towarowego R . 0,56 m*
dla kazdego wagonu towarowego ladownego. . . . . . . . . . 032m®
- ,. : ., niekrytego préoznego . . . . . . 1,62 m?
nadto dla pierwszego wagonu za parowozem (wagonu bagazowego) : 2 m*

Wyraz 00]42[%) oznacza opory wywolane przez uderzenia na powierzchni
tOCZ!‘lE] kol taboru.

Jak widaé z powyzszego, wzoér Frank'a nie obejmuje wewnt;trznych opo-
rOwW parowozu. _

- Dla pociagéw sciéle oznaczonego skladu wzér (40) moze otrzymaé takiz
ksztalt, jak stary wzor (33) Clark’a. Wobec tego, uczyniwszy pewne przypu-
szczenia co skladu pociagu, mozna z wzoru Frank'a otrzymaé wzory uproszczo-
ne, czesto stosowane w Niemczech: '

N 115
albo .
e e R R AL

Wzory te nazywane sa przez podobienstwo wzorami Clark’a.

Na podstawie nowszych badan na Pruskich drogach zelaznych panstwo-
wych Strahl uproscil wzér Frank'a i uzupelnil go, wprowadziwszy wartosé we-
wnetrznych oporéw parowozu.

Strahl przyjmuje:
1) opér parowozéw i tendrow : Mgt

Wig=25L4aL, L0605, Ao

1000° f5C.oaiE”
2) opor wagonow g

0 i
Wiu=25+% %

W tych wzorach przyjeto nastepujace oznaczenia:
L ciezar parowozu i tendra calkowity w ¢;

La: -« = na osiach napednych w ¢;
Q pole rzutu parowozu na plaszczyzne prostopadla do kierunku jego bie-
2
guw m?;

a opér mechanizmu parowozu w kg na { ciezaru na osiach napednych,
ktory Strahl ocenia w parowozach czterocylindrowych o 2, 3,41 5 osiach
napednych odpowiednio na 3,5, 5, 6 i 7 kg/t, w parowozach zas dwu-
cylindrowych o 0,2 kg/t mniej niz w czterocylindrowych;
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b wspolczynnik wynoszacy:
dla pociagow osobowych pospiesznych z ciezkich wagonéw czteroosio-

wych i dla ciezkich pociagéw towarowych . . . . , . . . 4000
dla zwyczajnych pociagéw osobowych . . . . o« . . . . 3000
dla pociagéw towarowych pospiesznych . . . . . . . . . 2500
. " = o skladzie mieszanym . . . . . 2000
” " " z wagonami proznemi . .+ .« . 1000

Na wykresie rys. 57 uwidocznione sa krzywe oporu na prostej poziomej
dla pociagu towarowego wedlug wzoréw Dedouits'a i Nadal'a, Barbier'a,
Frank'a i Strahl'a.

Wewnetrzne opory mechanizmu parowozu pod dzialaniem pary moga byé
okreslone tylko przy pomocy wykresow indykatora. Ciekawe sa w tym wzgle-
dzie wyniki spotrzezeri, wykonanych w ostatnich czasach przez Goss'a na stacji
doswiadczalnej uniwersytetu Purdue (Stany Zjedn. A. P.),

Wedlug tych spostrzezen, opér mechanizmu parowozu wraz z oporem to-
czenia sie¢ kol napednych dal sie przezwyciezaé cisnieniem na tloki réwnem
0,27 atm., przytem wielkosé jego prawie sie nie zmieniala ze zmiana szybkosci
i napelnienia cylindrow. Opor toczeniu sie po szynach dwoéch kol napednych,
obciazonych 25,4 , powinien byé przyjety conajmniej 2,5 kg/t, a wiec przy
srednicy kol napednych réwnej 160 cm, érednicy cylindrow réwnej 43,2 cm
1 skoku tlokéw réwnym 61 cm w parowozie Schenectady (por. rys. 52), nad ktorym
byly wykonywane spostrzezenia, na opor ten zuzywalo sie conajmniej:

D  63,5%160

5 =7 ——a33 =0,09kg/cm?

Id* 61 x 43,2

pozytecznego cidnienia na tloki. Wynika stad, Ze cisnienie na tloki, potrzebne
do przezwyciezenia samego tylko oporu mechanizmu parowozu, wynosilo nie

254 X 2,5 X

wiecej jak
0,27 — 0,09 = 0,18 kg/cm*

co odpowiada sile na obwodzie kola napednego:

61 X 43,2
160
czyli na ¢ cigzaru parowozu z tendrem

128 ’

65 2 kg
lub nieco mniej. Jezeli do tego oporu dodaé opér parowozu i tendra, jako po-
jazdow, ktory mozna przyjacé okolo 2,5 kg/t, to calkowity opor tychze otrzymuje
sie okolo 4,5 kg/t, co jest zgodne z wzorami (31) Dedouits’a i (39) Frank'a.

O.6r pociggu, biegngcego po duku, polaczony jest ze zjawiskami jeszcze bar-
dziej zlozonemi, niz opdér na torze prostym, jak to zaznaczono powyzej na
str. 106 —108. Wobec tego oraz ze wzgledu na rozmaitosé ustroju spodéw tabo-
ru pod wzgledem przesuwnosci osi it. p., dane doswiadczalne dotyczace tego
oporu, ktére posiadamy, wyrazaja go zaledwie w przyblizeniu.

0,18 X = 128 kg
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Na zasadzie spostrzezen na drogach zelaznych saskich, Hoffmann podaje
nastepujacy wzér doswiadczalny dodatkowego oporu na lukach, wyrazonego
w kilogramach na tonne ciezaru pociagu :
4b + b*

R_45 % 8w % os s D

Chgn =21 .

W tym wzorze R oznacza promien luku w m, b dlugosé sztywnej podstawy wa-
gonu w m. Gdy b == 3,8 m, wzér (47) daje wyniki prawie réwnoznaczne z wyni-
kami otrzymanemi z wzoru, wyprowadzonego przez Rickl'a na zasadzie spo-
strzezen na drogach zelaznych bawarskich. Wzér Rackl’a jest nastepujacy:
5
SO B
R—55 .
Wielkosci oporu w lukach, otrzymane wedlug tego wzoru, zgadzaja sie dosé do-
brze ze spostrzezeniami innych drég zelaznych.
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Rys. 57.
Wykres oporu w kg/t cigzaru pociagu towarowego, skladajacego sie z parowozu 0-4-0
jednopreznego z przegrzewaczem o cigiarze wraz z tendrem 67,9 -} 445 = 1124 ¢

i z 53 wagondéw 15 t érednioladownych.

Opdr pociggow na kolejach wqskotorowych nie jest doswiadczalnie wyjasniony.
Ze wzgledu na mniejsza érednice kol i czopdw osi, opdr toczeniu sie kola wi-
nien zwickszaé sie ze zmniejszeniem szerokosci toru i réwniez zwiekszaé sie
winien opér powietrza, gdyz stosunek powierzchni, od ktérych ten opér zalezy,
do cigzaru pociagu jest na kolejach waskotorowych mniej korzystny, niz na ko-
lejach o torze normalnym.

Haarmann przyjmuje nastepujace wartosci oporu pociggéw w linji prostej pozio-
mej w kg/t, w zaleznosci od szerokosci toru:

Szerokosé toru Opér parowozu Opor wagonow
1,435 m 4Vn - 0,0020 V' 1,5 40,0010 P*
1,000 m 4Vn 40,0025 1 1,7 -+ 0,0013 V'
0,750 m 4Vn 40,0030 2 2,0 - 0,0015 P2

0,600 m 4Vn 10,0035 J? 2,2 40,0017 P2
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W-tych wzorach n oznacza ilo$é osi napgdnych parowozui V' szybkoéé pociagu
w km/godz. . .

Opér pociagéw na kolejach waskotorowych w lukach mozna przyja¢ we-
dlug wzoru (24) podanego powyzej (patrz str. 108).

ROZDZIAL V.

Hamulce.

il ZWo]nienie biegu i zatrzymanie pociagu. Hamulce reczne korbowe i diwigniowe. Hamulce
zespolone mechaniczne, elektryczne i parowe. Hamulce samoczynne. Hamulee powietrzne jedno-
komorowe i dwukomorowe. Ustréj ogélny hamuleéw Westinghouse'a i Hardy-Clayton'a. Wia-
éciwosci hamulcéw réznych systeméw, Zastosowanie hamulecow zespolonych w pociagach to-
warowych. z

Stopniowe zwolnienie biegu i zatrzymanie pociagu na linji poziomej lub na
nieznacznej pochylosci moze byé¢ osiagniete przez zatamowanie doplywu pary
do cylindréw, t. j. przez zamkniecie przepustnicy. Jednakze w takich warunkach
zatrzymanie pociagu moze nastapi¢ tylko bardzo powoli, t. j. na znaczne]j dhu-
gosci. Na takich zas pochyloéciach, na ktérych dziatanie samej tylko sily ciezko-
ci przewyzsza normalny opér ruchowi, do zatrzymania pociagu potrzebne sa
wogdle inne srodki.

Parowéz moze otrzymaé ruch postepowy naprzéd lub wstecz w zaleznosci
od tego, z ktérej strony tloka zostanie wpuszczona para. Zdawaloby sie wigc, ze
najprostszym $rodkiem do zatrzymania pociagu powinnaby by¢ zmiana kierunku

Rys. 58. ° - Rys. 59.

Hamulce reczne korbowe.

‘pary wpuszczonej do cylindra, t. j. wpuszczenie tak zwanej pary wstecznej. Ten
sposob zatrzymania pociagu stosowany bywa tylko w razach wyjatkowych, po-
niewaz jest szkodliwy dla mechanizmu parowozu i wywoluje silne wstrzasnienia
pociagu. Najbardziej celowym érodkiem do zwolnienia biegu i zatrzymania po-
ciagu jest zwiekszenie oporu ruchowi przez wywolanie tarcia zapomoca ha-
mulesw. Zasadnicza cze$é hamulcow stanowia klocki hamulcowe w ksztalcie odcin-
kéw wkleslych z drzewa, zelaza lanego lub stal;, przyciskanych do powierzchni
tocznej obreczy z jednej lub z obu stron kola (rys. 58 i 59). Hamowanie zapo-
moca klina podprowadzanego pod kolo, na ktorym slizga sie ono po szynie,
stosowane jest tylko do pojedynczych wagonéw podczas manewrow.



