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Opór pociągu. 
1. Uwagi o g ó l n e . J ak wiadomo, opór ruchu poc iągu 

sk ł ada się z opo rów toru, powietrza, powozów i mechanizmu 
parowozu. 

Toczenie się kół po n ie równośc iach toru, ruch w środo
wisku powietrznem, pos iadającem inną p rędkość , obracanie 
się czopów osiowych w panwuach, przesuwanie się t łoków, 
s u w a k ó w i t. p., s tanowią zjawiska nadzwyczaj różnol i te 
i częściowo bardzo zawiłe . 

Wobec tego, a t akże wobec rozmai tośc i us t ro jów taboru 
i w a r u n k ó w ruchu, oznaczenie oporu pociągu powinno opie
rać się p rzeważn ie na spos t rzeżeniach zjawisk w takiej ze sobą 
łączności , w jakiej odbywa się ruch p r a w i d ł o w y pociągów. 

Wie lkośc i oporu pociągu, otrzymane przez rozmaitych 
badaczów, różnią się w bardzo roz leg łych granicach. 

Niezgodność ta p o w s t a ł a nie ty lko wskutek różnic 
w ustrojach taboru, oraz zawiłości zjawisk i mnogośc i czyn
n ików, częściowo przypadkowych, k t ó r e wywiera ją w p ł y w na 
opór pociągów, lecz także wskutek niejednakowych sposobów 
prowadzenia spos t rzeżeń i nie dość ścis łych wskazówek, jakie 
opory obejmuje w sobie dane wyrażen i e wielkości oporu. 

Stosownie do sposobu prowadzenia spostrzeżeń, otrzy
mane wielkości oporu ruchu wyraża ją niekiedy tylko tę lub 
inną część jego, lecz nie opór ca łkowi ty , p rzezwyciężony 
ciśnieniem pary. 

Sposoby głównie jsze oznaczenia za pomocą doświadczeń 
oporu pociągów, zasadzają się: 

1) N a zmierzeniu (za pomocą dynamometru) si ły potrze
bnej do przezwyciężenia oporu przy danej prędkośc i , albo na-
odwró t , na zmierzeniu prędkośc i , odpowiadające j pewnej 
oznaczonej sile poruszającej (sile ciężkości podczas ruchu na 
pownem oznaczonem pochyleniu). 

2) N a oznaczeniu (przy z a m k n i ę t y m regulatorze) przy
spieszeń, odpowiada jących rozmai tym prędkośc iom. P r z y 
spieszenia mogą być mierzone bezpośrednio (za pomocą wa
h a d ł a D E D O U I T S ' A ) , albo za pomocą oznaczenia zależności po
między czasom a przebytemi drogami, albo wreszcie za po
mocą zależności między czasem a prędkością (spostrzeżenia 
chronometry czne). 

3) N a bezpośredniem zmierzeniu pracy pary w c y l i n 
drach za pomocą zdjęcia wykre sów indykatorowych. W razie 
ruchu niejednostajnego, do oznaczenia pracy oporu z pracy 
t łoków, potrzebne jest nadto oznaczenie przyspieszeń. 

Oznaczenie oporów za pomocą dynamometru (dynamo-
grafu) nie daje w y n i k ó w rzeczywistych. AVielkość oporu 
podlega c iąg łym wahaniom, wskutek czego l in ia wyobraża 
j ąca go jest z y g z a k o w a t ą i trzeba ją zas tąpić przez j a k ą ś 
p rzyb l iżoną średnią. Nadto pa rowóz c iągnący za sobą przy 
pomocy dynamometru pociąg, k tó r ego opór ma być mierzo
ny, przejmuje na siebie prawie w zupełności opór powietrza, 
wskutek czego ten opór powietrza pozostaje niezmierzonym. 

Przy tak im sposobie prowadzenia spostrzeżeń, jak ró 
wnież i przy mierzeniu oporów za pomocą oznaczania wywo
ł y w a n y c h przez nie przyspieszeń (ujemnych) przy zamkn ię 
t y m regulatorze, wykluczona zostaje część oporu mechanizmu 
parowozu, pochodząca od ciśnienia pary na t łoki i od tarcia 
s u w a k ó w . 

Z drugiej znów strony, wskutek wsysania i wgniafania 
powietrza w puste cy l indry , zjawia się opór, k tó r ego niema 
przy ruchu parowozu pod dz ia łan iem pary. 

Jednak opory te ujawnia ją się ty lko w n i e k t ó r y c h ty
pach pa rowozów, k t ó r y c h suwaki nie mają wolnej gry w kie
runku p r o s t o p a d ł y m do p łaszczyzny ś l i z g a n i a 1 ) . 

Co się tyczy oporu dodatkowego, pows ta jącego wsku
tek ciśnienia pary na t łok i i wskutek tarcia s u w a k ó w , to 
praca tego oporu, w e d ł u g obliczeń F R A N K A , sprawdzonych 
przez prof. P E T K O W A •), nie może wynos i ć więcej nad 5—6$ 
pracy pary w cyl indrach, oznaczonej indykatorem. 

T y m sposobem oznaczenie oporu pociągu na zasadzie 
przyspieszenia, obserwowanego przy biegu poc iągu pod dzia
łan iem jedynie ty lko siły bezwładnośc i i ciężkości, daje w y 
nik i dostatecznie dok ładne , zwłaszcza, jeśli są one sprawdza
ne za pomocą oznaczanych indykatorem w y k r e s ó w pracy 
pary w cyl indrach. 

Zdjęte za pomocą indykatora wykresy dają możność 
oznaczenia pracy pary w cylindrze, a przy wiadomym skoku 
t łoka , t akże wielkości ś redniego ciśnienia pary na t łok. 

W ten sposób na zasadzie wykresów indykatorowych 
m o ż n a oznaczyć ca łkowi ty opór pociągu, włącznie z oporem 
mechanizmu parowozu, w warunkach ruchu p r a w i d ł o w e g o . 

Jeże l i do oznaczenia pracy parowozu i p rzezwyc iężonych 
przezeń oporów nie zawsze u ż y w a się i n d y k a t o r ó w , to przy
pisać to na leży tej okoliczności , że zdejmowanie indykatorem 
w y k r e s ó w na parowozie, zna jdu jącym się w biegu, nie jest 
tak dogodne jak na maszynie stałej i że przy p rędkośc iach 
wielkich n iezbędna jest szczególna ścisłość p rzyrządu i umie
j ę tność u ż y w a n i a go w celu un ikn ięc ia w s k a z a ń b ł ędnych . 

Szczegóły różnych sposobów prowadzenia spos t rzeżeń 
podane są w specyalnych sprawozdaniach. W pracy niniejszej 
uważa l i śmy za n iezbędne w s p o m n i e ć ty lko o stosowanych 
sposobach prowadzenia spos t rzeżeń i o konieczności uprzy
tomnienia sobie na zasadzie jak ich danych oznaczano to lub 
inne wzory oporu pociągów. 

Ze w z g l ę d u na us t ró j taboru, nad k t ó r y m spos t r zeżen ia 
by ły prowadzone, należy z a u w a ż y ć , że n iek tó re wzory wyra 
żają opór, nie odpowiada jący j u ż współczesnym typom paro
wozów i w a g o n ó w . Wskutek tego należy pos i łkować się prze
ważn ie wyn ikami nowszych b a d a ń . Z pośród najnowszych ba
dań , do tyczących oporu pociągów, zas ługują na szczególniej
szą u w a g ę spos t rzeżenia D E D O U I T S ' A i N A D A N A , wykonane na 
francuzkich drogach że laznych p a ń s t w o w y c h i A . F R A N K ' A — 
na pruskich drogach że laznych p a ń s t w o w y c h , j ak również 
spos t rzeżenia G o s s A na stacyi doświadcza lne j uniwersytetu 
w Purdue w Ameryce . 

'i) W z ó r prof. Pe t rowa . W R o s y i sp rawą o oporze 
pociągów za jmował się prof. P E T R O W i poświęcił jej dz i e ło 3 ) 
zawierające szczegółowo teoretyczne opracowanie tej sprawy, 
jak również przegląd k ry tyczny w y n i k ó w spostrzeżeń wyko
nanych do 1886 r. 

Prof. P E T K O W , ustaliwszy na zasadzie r o z w a ż a ń teore
tycznych pos tać , j a k ą powinien mieć wzór , wyraża jący ca łko
wi ty opór pociągu, oznacza najbardziej prawdopodobne wiel
kości jego w s p ó ł c z y n n i k ó w l iczbowych, s ta ra jąc się zbliżyć 
możl iwie do w y n i k ó w otrzymanych przez rozmaitych bada
czów i pos i łku jąc się przytem przedewszystkiem spostrzeże
niami V U I L L E M 1 N ' A , GuEl i l tARD^ i DlEUDONNE. 

') Por. Dedouits. Revue gen. 1890, str. 287. 
'-') N . Petrow. Soprotiwlenie pojezdow. Petersburg 1889. 
') N . Petrow: Soprotiwlenie pojezdow. Petersburg 1889. 
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N a zasadzie tych b a d a ń , prof. P E T E O W w y p r o w a d z i ł dla 
ca łkowi tego oporu na torze prostym poziomym wzór nas tę 
pujący: 

W = {4:3+0,15 7 + 0 , 0 0 1 V2} L +1,2 Q + H n V + 
+ 0,03 (1 + 0,04 n) V2 + (0,2 — 0,015 z) (L + Q) . . (1), 

w k t ó r y m oznacza: 
L — ciężar parowozu z tendrem w t, 
Q— ,, poc iągu w t, 
n — ilość w a g o n ó w , 
V — p r ę d k o ś ć w km/g., 
z — t e m p e r a t u r ę atmosfery w 0 C . 

(współczynnik i 2,3 i 0,G odnoszą się do pociągów osobowych; 
dolne zaś 4,3 i 0,9 —do towarowych). W z ó r ten powinien da
wać w y n i k i zbliżone do przec ię tnych ot rzymanych z wyżej 
wspomnianych spos t rzeżeń . 

Na leży jednak zauważyć , że nie wszystkie spos t rzeżenia , 
k t ó r y c h w y n i k i u w z g l ę d n i o n o przy wyprowadzeniu tego 
wzoru, mają obecnie znaczenie r ó w n o w a ż n e . Bardzo d o k ł a d n e 
i czyniące zadość wymaganiom naukowym spos t rzeżenia 
V U I L L E M I N ' A , G U E B H A R D ' A i D I E U D O N N K wykonane b y ł y tomu 
lat 35, a więc w warunkach znacznie innych niż obecne. 

Z drugiej strony j uż po wyjśc iu dzieła prof. P E T R O W A 
wykonal i we F r a n c y i D E D O U I T S i jego kontynuator N A D A L , 
w Niemczech zaś F R A N K , oraz w Ameryce Goss nowe spostrze
żenia, k t ó r e dos t a r czy ły obficie danych przedmiotowych do 
wyjaśn ien ia tej zawiłej sprawy. 

3) Spos trzeżen ia I)e<lonits'a i NadaFa. D E D O U I T S 
oznaczał opór poc iągów, b iegnących wskutek bezwładnośc i , 
przy z a m k n i ę t y m regulatorze, obserwując ich przyspieszenia. 
Ostatnio o t r z y m a ł bezpośrednio za pomocą wynalezionego 
przez siebie p r zy r ządu , nazwanego w a h a d ł e m dynamome
t rycznym (fr. pondule dynamometrique v. dynamometre 
d iner t io syst. D E D O U I T S ) , albo też oznaczał je obserwując 
przy pomocy chronografu przobieżone d ługośc i i czas z u ż y t y 
przez pociąg do ich przebieżenia- W y n i k i tych sjiostrzeżeń 
s p r a w d z a ł N A D A L za pomocą indykatora. 

Opór poc iągu w e d ł u g spos t rzeżeń D E D O U I T S ' A może b y ć 
w y r a ż o n y przez nas tępujące wzory 1 ) : 

1) Opór p a r o w o z ó w z tendrami, włącznie z oporem po
wietrza i oporem w e w n ę t r z n y m mechanizmu w kg/t: 

1 + 4.0 
w = 4+0,9 V. 1000 

2) Opór w a g o n ó w zwyczajnych dwuosiowych: 

V+ 90 
iv = 1,G + 0,3 V. 

3) Opór w a g o n ó w na wózkach : 

1000 ' 

: 14 + 0 2 F I ± ° ° 
' * + ' • 1000 • 

(2). 

(3). 

(4). 

Opór p a r o w o z ó w rozmaitych t y p ó w z odję tymi wiąza-
rami i t rzonami korbowymi , wynosi ł , w e d ł u g spos t rzeżeń 
D K I ) O C I T S ' A , przy p rzędkośe iach bardzo m a ł y c h od 2,25 do 
3,1 kg na 1 t c iężaru parowozu z tendrom. Większo wielkości 
oporu otrzymano dla p a r o w o z ó w t y p ó w cięższych. 

4) Spostrzeżenia Krank'a 1880 r. W z ó r oporu 
A . F R A N K ' A , powszechnie stosowany w Niemczech, by ł w y 
prowadzony na zasadzie spos t rzeżeń wykonanych przez niego 
na drogach że laznych A l z a c k o - L o t a r y ń s k i c h w 1S80 r.'-'). 

Spos t rzeżen ia te przeprowadzone były dla ruchu na 
d ług i ch spadkach, przy z a m k n i ę t y m regulatorze, przyczem 
obserwowano czas przebiegu i przobieżone d ługośc i . 

W z ó r F R A N K ' A ma pos t ać nas tępującą: 
T7=[LZ, + 0,0025C> + 0,1225(S> + W J 2 ) / . ' 2 . . (5); 

W—opór c a ł k o w i t y w kg; Q i L—ciężar parowozu z tendrem 
i w a g o n ó w ; Q, w — powierzchnie podlegające oporowi powie
trza, z k t ó r y c h pierwsza odnosi się do parowozu i ustalona zo
s ta ła przez F R A N K ' A dla parowozu osobowego na ii = 7 m2, 
a dla towarowego na SI = 8 m 2 , druga zaś odpowiada jedne
m u wagonowi i wynosi : 

') Por. a r t y k u ł NadaPa w Bevue gen 1903, I, str. 816. 
,J) A . Prank. Die Widerstande der Lokomotiven und Bahnziigo. 

Wiesbaden, 1886. 

dla wagonu pakunkowego (brankardu) . . . . t o = l , 7 m 2 

towarowego krytego lub osobowego co = 0,5 „ 
„ „ odkrytego n a ł a d o w a n e g o . . . . co = 0,4 „ 
» n u pustego to = l „ 
„ „ krytego zdążającego za odkry tym dodatkowo 1 „ 

n—ilość w a g o n ó w , v—prędkość w 7«/sek.; wspó łczynn ik \i. 
wynosi dla pa rowozów osobowych 0,0032, a dla towaro
wych 0,0038. 

W z ó r F R A N K ' A ma ksz ta ł t podobny do dawnego wzoru 
C L A R K A : , T / 2 \ 

^ = ( 3 - 6 + I o o o ) ( L + e ) • • • • ( 6 ) ' 

albowiem p rędkość ruchu wys t ępu je w obu wzorach w dru
giej po tędze . Różn ica pomiędzy rzeczonymi wzorami polega 
na tem, że we wzorze F R A N K ' A wspó łczynn ik i przy wyrazach, 
za leżnych od ciężaru, nie są jednakowe dla parowozu i wa
gonów, a przy wyrazach, za leżnych od prędkośc i , zmieniają 
się wraz ze zmianą sk ł adu poc iągu , gdy tymczasem we wzo
rze C L A R K ' A wyraża ją się s t a ł emi cyframi . 

D l a poc iągów oznaczonego ściśle sk ł adu wzór F R A N K A 
może być przedstawiony w takim samym kszta łc ie , j ak i wzór 
C L A R K ' A . T a k np. Rui ' i '1 ' .L 3 ) , uczyniwszy pewne przypusz
czenia co do sk ł adu pociągów, wyprowadza z wzoru F R A N K ' A 
nas tępu jący w z ó r uproszczony oporu poc iągu na j e d n o s t k ę 
jego ciężaru: 

^ = 2,5 + ^ f . . . . (7). 

W z ó r ten różni się od wzoru C L A R K A jodynie tylko 
wielkością pierwszego wyrazu s ta łego . 

Ostatnimi czasy w Niemczech często posiłkują się po
dobnymi uproszczonymi wzorami, k sz t a ł t u 

V\mk. wklJil = 2,4 + • 

albo 
Whjlt 

1000 

= 2,4 + V h m h s -
1300 

(8) 4 ) , 

(9) B), 
zwanymi przez ana log ię wzorami C L A R K A . 

Sk ład poc iągu ma niewątp l iwie w p ł y w na opór jednost
k i jego ciężaru. Wobec tego na leża łoby powyższe wzory, 
wyprowadzone z wzoru F R A N K ' A , s to sować ty lko w wypad
kach, gdy sk ład poc iągu jest niewiadomy i gdy wymagane 
jest oznaczenie ty lko p rzyb l i żonego oporu pociągu . W i n 
nych wypadkach w p ł y w u sk ł adu poc iągu na wielkość jego 
oporu nie należy w ż a d n y m razie pomi jać . 

D l a pociągu towarowego, z łożonego z 50-ciu w a g o n ó w 
n a ł a d o w a n y c h , jak to się często zdarza, do 8 / 8 siły nośne j , 
(przyjmując po łowę w a g o n ó w k r y t y c h i p o ł o w ę odkrytych), 
opór ruchu w kg, obliczony z wzoru F K A N K ' A , wynosi : 

1 7 = 3 , 8 . 7 5 + 2 , 5 . 5 7 5 4-
72 

4- 0,1225 (8 + 1,7 -i- 0,4 . 25 + 0,5 . 25 -f 1) ^ > 

= 1 7 2 2 + 0 , 1 2 2 5 . ^ r-'=1722--l 0,814 F 2 , 

czy l i na 1 t pociągu: 

w = 2 , 6 5 + j 
V* 

2070 
(10). 

W tym wzorze wspó łczyn ik przy wyrazie, za leżnym od 
prędkośc i , jest dla danego wypadku znacznie mniejszy od 
przy ję tego we wzorach p rzyb l i żonych (8) i (9). P r z y wyprowa
dzeniu tych ostatnich wzorów przy ję to bardzo wie lk i , nie spo
tykany w praktyce, stosunek powierzchni wagonu, wysta
wionej na parcie powietrza, do ciężaru wagonu, co potwier
dza F R A N K 6 ) . 

W z ó r F R A N K ' A W pierwotnej jego postaci rozważy l i śmy 
więcej szczegółowo, wobec ścisłego związku z n im wzorów (6) 
i (9), bardzo często stosowanych u nas i w Cesarstwie pod na
zwą wzorów C L A R K ' A albo w z o r ó w inżyn iorów niemieckich. 

•') Organ 1899, str. 72. 
') Borries w dziele zbiorowem: Die Eisenbahntechnik der Ge-

genwart. Die Loeomotiven 1897, str. 95. 
5) Borries w tomie 111 części I I tegoż dzieła: Betrieb der Eisen-

balmen. 1902, str. 361. 
") Organ 1899, str 148. 
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5. S p o s t r z e ż e n i a F r a n k ' a z V.)i)l r . W 1901 r. prze
p rowadz i ł F R A N K nową seryę spos t r zeżeń Ł ) przy prędkośc iach 
dochodzących do 100 km/g., s tosując wogóle ten sam sposób 
pos t ępowan ia co i w 1880 r. Z tych spos t rzeżeń otrzymano: 

1) Opór parowozu z tendrem, przy z a m k n i ę t y m regu
latorze: 

u>HH = 4 + (0 ,00592 ^ ! + 0 ,000322) V2 . . (11), 

gdzie fij—powierzchnia rzutu pionowego parowozu prostopa-
dle do jego osi pod łużne j , Qt— c iężar parowozu z tendrem, 
V—prędkość w km/g. 

2) D l a t ak iegoż parowozu, lecz z odję tymi suwakami: 

wkg,t = 2 ,5 + (0 ,00592 - J - + 0 ,000142) V2 . . (12). 

Przez odjęcie s u w a k ó w usuwa, się prawie zupełnie opór, 
pochodzący od wsysania i wgniatania powietrza w puste 

') Neuo Ermittelungeu iiber die Widerstando der Locomoti-
ven und Bahnzuge von A . Frank. Zeitschr. des Ver. deutseher In-
genieure. 1903 r., 13. 

cyl indry . Z drugiej strony jednak zdjęcie s u w a k ó w sprowa
dza nieznaczne zmniejszenie się w e w n ę t r z n e g o oporu paro
wozu. F K A N K przyjmuje, że wzór (12) w y r a ż a c a ł k o w i t y 
opór parowozu pod parą. 

3) Opór w a g o n ó w osobowych: 

wWlt = 2,5 + j ł t t ° _ | p + 0 , 000142J V2 . . (13), 

gdzie n i Q2—ilość i ciężar w a g o n ó w . Opór w a g o n ó w towa
rowych k r y t y c h oznacza się z tegoż wzoru. 

4) Opór w a g o n ó w odkrytych: 
a) n a ł a d o w a n y c h : 

« H * = 2,5 4- { 1 , 2 f fg 8 n + 0 ,000142j 7 » . . (14), 

b) pustych: 

whlll = 2,5 + J 1 ' 2 + ° ' ^ 5 + 0 ,000142) V2 . (15). 

(C. d. n.). 

Zastosowanie spirytusu do oświetlenia. 
(Z uwzględnieniem Wys tawy międzynarodowej zastosowań spirytusu i przemysłu fermentacyjnego w Wiedniu 1904 r ) . 

Napisał Wacław Krzepowskl, inż. 

(Ciąg dalszy do str. 119 w N2 10 r. b.). 

L a m p y spirytusowe o silnem świet le , u ż y w a n e do oświe
tlenia zewnę t rznego , są przeważn ie tak urządzone , że w ła sny 
płomień, lampy zamienia, spirytus na pa rę . 

Tego systemu są lampy: „ P h ó b u s " , „Schwer t " , 
ńopol" , „"Rekord", „Ste l la" , „Si ikular" i in . 

,Mo-

Rys . 24. 

L a m p a typu „ P h o b u s " wyrobu „Spi r i tusgl i ih l ich t -Ge-
sellschaft" w Dreźnie (rys. 24) sk łada się z naczynia na spiry
tus G, z tego naczynia sp ływa spirytus przez kurek E i r u r k ę do 
przeparnika K. G d y się pociągnie na dół ł ańcuszek A dźwigni 
dwuramiennej, to otwiera się wentyl Mi przeparowany spiry
tus dostaje się ru rką N do palnika. Równocześnie z naczyńka 
umieszczonego pod zbiornikiem G w y p ł y w a na miseczkę Q ma

ła ilość spirytusu, k t ó r y jest potrzebny do rozgrzania rury K. 
W miseczce leży pierścień azbestowy, k tó ry przez o twór C się 
zapala. Przeparowany spirytus zmieszany w pa ln iku z po
wietrzem wychodzi przez cylinder lampy i tam się zapala 
przy p łomien iu w miseczce Q. W k r ó t c e wypala się spirytus 
w miseczce, a dalsze ogrzewanie przeparnika K odbywa się 
pod w p ł y w o m ciepła samej lampy. Ś ruby D służą do trz\ r -
mania reflektora. L a m p a taka musi spokojnie wisieć i po
winna być chroniona od wiatru, dlatego fabryka powyższa 
zas tosowała odpowiednie u rządzen ia lejkowate, k tó re pokry-

B—Otwór do napełniania, T—otwór do zapalania. 
77 natur, wielk. 

Rys. 25. 

wę li silnie przyśrubowują . Również dla t rzymania szklanego 
dzwonu s łuży patentowane urządzenie blaszane. Do czyszcze
nia m o ż n a pojedyncze części sk ładowe lampy odpowiednio 
o twie rać Co k i l k a miesięcy na leży l a m p ę d o k ł a d n i e oczyścić 
od zanieczyszczeń spirytusu, oraz otwory palnika należycie 
p r z e d m u c h a ć . P r z y zapaleniu lampy należy dźwignie za 
łańcuszek A ty lko raz w dół pociągnąć, g d y ż w przeciwnym 


