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Oznaczanie czasu biegu pociągów. 
Opór p o c i ą g u . Moc parowozu. Prędkość jednostajna biegu p o c i ą g ó w w zależności od p o d ł u ż n e g o zarysu 
(profilu) toru. Wirtualna d ł u g o ś ć linii drogi że laznej . Przyspieszony i zwolniony bieg p o c i ą g ó w . Strata 

czasu na rozpęd i zatrzymanie p o c i ą g u . 
Napisał A. Wasiutyński, inżynier , 

Profesor Politechniki Warszawskiej. 

(Ciąg dalszy do str. 219 w Nb 18 r. b.). 

8. Wykresy s i ły pociągowej zależnie od prędkości dla 
rozmaitych typów p a r o w o z ó w . I lość wilgotnej pary, otrzy­
mywanej na godz inę z m'ź powierzchni rusztu, wynos i w e d ł u g 
N A D A Ł A : 

P o n i e w a ż węgiel Z a g ł ę b i a D ą b r o w s k i e g o możo odparo­
w a ć w kotle parowozu średnio 6 ^ 2 jednostek c iężaru wody na 
j e d n o s t k ę c iężaru własnego , zaś podczas obserwacyi N A D A L ' A 
odparowanie wynos i ło normalnie 7 J / 2 , w ięc dla naszych wa­
r u n k ó w na leży odpowiednio zmnie jszyć we wzorzo (28) współ­
czynnik przed pierwiastkiem. W s p ó ł c z y n n i k ten przyjąć 

6 1 A, 
na leży 460 . ~~f cv> 400, otrzymamy więc 7 7 2 

1 
R 

= 400 J/ 
R 

(29). 

Jak w idać , 

3200, 

H 
przy ś redn im stosunku ^ = 65 

Ix 
otrzymuje 

S •n< 

się = 3200, co odpowiada umiarkowanym warunkom spa-
JLli 

lania w ę g l a i odpowiedniemu odparowaniu 500 . G1/^ = 3250. 
Zużyc ie wilgotnej pary na konia parowego i godz inę 

m o ż n a przy jąć w e d ł u g obserwacyi D E D O U I T S ' A i N A D A L ' A je­
dnakowo dla p a r o w o z ó w z jednokrotnem i podwójnem rozprę-

12 kg, skąd wypada moc parowozu w mkgjsek. 
8 
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B' 
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12 B 
.R = 2b00VHR (30). 

Moc ta ma g ran icę w największej sile pociągowej cy l in ­
d r ó w 1 ) : dla na jwiększego nape łn ien ia , t. j . około 70%, m o ż n a 
tę siłę przyjąć przy jednokrotnem rozprężeniu za 0,8 (wedle 
obserwacyi D E D O U I T S ' A ) , a przy p o d w ó j n e m rozprężen iu za 

0,55 teoretycznej jy i gdzie p oznacza manometryczne c i ­

śnienie pary w kotle. 
W parowozach z jednokrotnem rozprężen iem moc wy­

znaczona z wzoru (30) powinna dla m a ł y c h prędkośc i uledz 
pewnemu zmniejszeniu. Zmniejszenie powinno się zaczynać 

przy sile pociągowej równej 0,6 
v (IH 

(odpowiadającej 40;, na­

pełnienia) i powinno dojść stopniowo do 30$ przy największej 
sile poc iągowej . 

W e d ł u g rzeczonych danych wykreś lono na wykresach 
8, 9 i 10 krzywe l inie si ły pociągowej w zależności od pręd­
kości, w kg/t c iężaru pociągu z parowozem i tendrem (krzy­
we ' D). 

N a tych samych wykresach wykreś lono dla p o r ó w n a n i a 
krzywe si ły poc iągowej , obrachowanej w e d ł u g wzorów (19), 
(20) i (22) prof. P E T H O W A i w e d ł u g B O I U U E S A (tab. III). 

P r z y oznaczeniu siły pociągowej w e d ł u g prof. P K T K O W A 
wyda jność pary w kotle przyję to w e d ł u g wzoru (29). 

Wobec tego, że wymiary powierzchni ogrzewalnej 11 
i powierzchni rusztu R' p a r o w o z ó w rosyjskich różnią się od 

') Przypuszczając, że siła przylegania (tarcia przy prędkości 0) 
kół do szyn będzie dostateczna. 

wskazanych w tablicy B O R R I E S " A , W liczbach tej tablicy 
wprowadzono p o p r a w k ę , mnożąc je przez 

V 
H'R' 
~H B 

III. Jednostajna prędkość pociągów w za­
leżności od profilu linii drogi żelaznej. 
Wirtualna długość linii drogi żelaznej. 

W y k r e s y 8, 9 i 10 zestawione są dla tych samych 
t y p ó w pa rowozów i sk ł adu pociągów, co wykresy 1, 2 i 3, 
wyraża jące opór w l i n i i prostej i poziomej. 

P o n i e w a ż tak w jednych jak i w drugich wykresach siła 
poc iągowa i opór są w y r a ż o n e w kg/ł, więc różnica tych 
dwóch wielkości , t. j . p r zewyżka siły pociągowej nad oporem 
w l i n i i prostej poziomej w kg/t w y r a ż a w tys iącznych częściach 
rzeczywiste lub urojone wzniesienie toru, po k t ó r e m może 
biedź pociąg o danym składzie z d a n ą j ednos ta jną prędkością. 

D l a dogodniejszego odczytywania wielkości wzniesienia 
toru, odpowiada jącego danej prędkości , wykresy 1, 2, 3, 8, 
9 i 10 mogą b y ć złączone w ten sposób, aby wielkości siły 
pociągowej by ły o d k ł a d a n e od krzywej oporu na prawo. 

Otrzymane w ten sposób wykresy 11, 12 i 13 wyraża ją 
dla danego poc iągu zależność między wielkością wzniesienia 
toru i możl iwą prędkością jednostajnego biegu pociągu. 

Największa siła poc iągowa przy ruszaniu z miejsca 
i m a ł y c h p rędkośc iach posiada g r an i cę w sile przylegania kół 
wodzących do szyn, t. j . 

< V5 r (31), 
gdzie P oznacza obciążenie osi wodzących , oprócz tego zaś 
w największej sile pociągowej cy l indrów, t. j . dla pa rowozów 
z pojedynczem rozprężen iem: 

Z ,„ax <0,8p^- (32) 

i d la p a r o w o z ó w z rozprężen iem p o d w ó j n e m : 
d;-i 
2D • • • • 0,55 p (33), 

gdzie dx oznacza ś rednicę cy l indra o n izkiom ciśnieniu. 
K r z y w o te są zupełn ie analogiczne z k rzywemi znanego 

wykresu prof. S Z C Z U K I N A 2 ) . K r z y w ą I I I 5 0 tego wykresu, 
odpowiadającą pociągowi takiego sk ładu , j a k i przyję l i śmy dla 
pociągu towarowego z wozami, ważącymi l l 1 / , t, można 
dla p o r ó w n a n i a na łożyć na wykres 11 3 ) . 

P o r ó w n y w a j ą c na wykresach 11, 12 i 13 krzywe PP, 
DD i RB potrzeba najpierw zauważyć , że pomimo znacznych 
różnic w wielkościach oporu pociągu i siły pociągowej paro­
wozu w o d ł u g prof. P E T R O W A i D E D O U I T S ' A 4 ) , wykazanych na 

2) Por . a r t yku ł P . A . Galicynskiego w „Izwiest iaeh Sobrania 
fużenierow Putiej Soobszczenia" r. 1899 Ni! 3. 

3) W danym wypadku nie ma znaczenia, na co zużyje się prze­
wyżka siły pociągowej w kj/l, ważnem jest tylko wiedzieć jej wiel­
kość. Wobec tego urojone wzniesienie toru można zastąpić oporem 
w kap, pochodzącym z rzeczywistego wzniesienia toru i zbiegającej 
się z n im krzywej , lub też dodawać do niego zapas, wynoszący 0,001, 
jak uczyniono przy zestawieniu wykresu prof. Szczukina 

') Ca łkowi ty opór pociągu wed ług Dedouits'a i Prank'a jest 
mniejszy, niż według prof. Petrowa, w szczególności dla niecałkowicie 
ł adownych pociągów towarowych, np. pociągów wojskowych. Od­
wrotnie, siła pociągowa jest większa według prof. Petrowa, niż we­
d ług Dedoui tsa . 



234 P R Z E G L Ą D T E C H N I C Z N Y . 1 9 0 5 . 

a 
'o o 
u* 

a 
U 

3 

(U* a a o 

3 a N p 

_ a 

o 
p 
e 

— 

S i i S ™ a -» £ o 

o a o g . 
3 O 

N rr4 - (73 ~ 
O 

g I II "S fi 

o a Jg -o 
i ! ,*±,ra 00 bJO 

» s 
o a io o C 

O O " on 
O "* bo i 

O OT 

to 

o 

o 

-
M 

S 2 M 

-S .2' g 

Ł o w> 

? bo 

« oj N 

a « 
OJ -̂ -3̂ 0 
o te. 

-O o 
& ^ oo . 
° S II 05 

« + 
N a»° p 
& c 
o g tej s 

3 o s g 
o .2T 

g i l « O te -o H o 

03 

a a 

O a 
k i 

o t >a 

o 

-o 
o tu 

Ó 
o 
bo 

CS 

3 

co 
k> 

'3 
o 

bJO 

y 
• 

• 
• 

f 
> 

-* 
*~ 

C 
-* 

-

c 
-

c 
- .2 -

Ml 
3 o 10 

in 
io 

fcJO 

P-I 

OJ 

fi 

* 1 
W | 

SJ ? 

-l) o 
bo 

N 

O 

u o 

te 

H 1 I I 
ki 

-cc 



W y k r e s y p r ę d k o ś c i r u c h u p o c i ą g ó w . 
a) Towarowego b) Towarowego 

w składzie towarowego parowozu ' / , z pojedynczem rozprężeniem, z ten­
drem, o ciężarze ogólnym 48 -+- 27 = 75 / i 50 wozów o ciężarze brutto 

po 11,5 t. 

km/g. Rys. 11. km/g. Rys. 12. 

w składzie towarowego parowozu */« z podwójnem rozpręże­
niem (2 cylindry), normalnego typu rosyjskiego, z tendrem, 
o ciężarze ogólnym 51 '/•> -+- 27 ~ 78 ' / 2 < i 50 wozów o ciężarze 

brutto po 19 /. 
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wykresach 1, 2, 3 i 8, 9, 10, otrzymane na zasadzie tychże 
danych krzywe prędkości w zależności od pochylenia toru, 
są niezbyt od siebie oddalone. 

Odwrotnie, k r z y w a B O R R I E S ' A wykazuje dla siły pocią­
gowej przy prędkośc iach do 3 0 &m/godz. wielkości znacznie 
mniejsze od ot rzymywanych z wykre sów prof. P E T R O W A i D E -
DOUITS 'A . 

W wykresie prof. S Z C Z U K I N A , pomimo że za urojone 
wzniesienie toru wzięto nie ty lko opór w Jcgjt, wyn ika j ący 
z rzeczywistego wzniesienia i zbiegającej się z niem krzywej , 
ale i zapas, oceniony na 0 ,001 1 ) , na opory, w y n i k ł e wskutek 
wia t ru i zmiany temperatury, to jednak k r z y w a prędkośc i 
znalaz ła się znacznie niżej od k rzywych , wykre ś lonych wedle 
danych prof. P E T R O W A , B O R R I E S ' A i D E D O U I T S ' A . 

P r z y zestawianiu wykresu prof. S Z C Z U K I N A opór pociągu 
na prostej poziomej okreś lono w e d ł u g wzoru prof. P E T R O W A '-'). 
Jeże l i k r zywa prędkośc i w e d ł u g prof. S Z C Z U K I N A nie zbiega się 
z odpowiednią k r z y w ą w e d ł u g prof. P E T R O W A , oznaczoną 
w wykresie 11 linią P, to n iezgodność ta może 

') Por. B lnm, Borries i Barkhansen. „Sowremiemiaja tieohnika 
żelieznych dorog". Tom I. Parowozy. Tłumaczenie pod redakcyą prof. 
Szczukina, str. 53. 

-) Por. dodatek do t łumaczenia wyżej wspomnianego dzieła 
„Parowóz} 7 " , str. 51 — 54. 

pochodz ić s tąd, że przy wykreś l an iu pierwszej z nich przy­
j ę t o mniejszą siłę pociągową. 

K r z y w ą PB w wykresie 11 wykreś lono , przyj­
mując opór na prostej poziomej w e d ł u g prof. P E T R O W A , siłę 
zaś pociągową w e d ł u g danych B O R R I E S ' A . J ak widać , krzyw r a 
ta zbliża się do krzywej prof. S Z C Z U K I N A , chociaż przy p ręd­
kościach, przewyższa jących 20 /cm/godz., wykazuje t akże 
war tośc i wzniesienia większe od ostatniej przeszło o l°/oo-

W y ż e j wyjaśn iono , dlaczego, nie wdnjąe się nawet 
| w rozpatrywanie absolutnych wielkości oporu i siły pociągo-

wej w e d ł u g prof. P E T R O W A i B O R R I E S ' A , zestawianie ze sobą 
; tych wielkości w e d ł u g dwóch różnych a u t o r ó w nie może 
i b y ć dopuszczone. 

Si ła poc iągowa w e d ł u g danych B O R R I E S ' A nie może byó 
wogóle p o r ó w n y w a n a z oporem, ok reś lonym w e d ł u g danych 
jakichkolwiek innych obserwacyi, chociażby opór ten wyra­
żał opór parowozu i w a g o n ó w jako wozów, a więc bez oporów 

l w e w n ę t r z n y c h mechanizmu, g d y ż wspomniana siła pociągo­
wa jest wielkością względną, mającą okreś lone znaczenie t y l ­
ko w związku z umówioną war tośc ią oporu w e d ł u g wzoru 
R U I U > E L ' A (8). 

Z tegoż samego powodu krzywe, oznaczono na wykre ­
sach 11, 12 i 13 . . . FB, d la k t ó r y c h otrzymania 
wyznaczono opór w e d ł u g wzorów F R A N K ' A (11), (14) i (15), 

| zaś siłę pociągową wedle B O R R I E S ' A (tabl. 1T), nie zas ługują 
| również na zaufanie. (C. d. n.). 

Doświadczenia z silnikami o paliwie ciekłem. 
(Dokończenie do str. 223 w Na 18 r. b.). 

W t y m celu rozpatrzymy teoretyczny przebieg c y k l u 
w obu tych rodzajach si lników; na rys. 4 6 przedstawione są 
wykresy: 1) si lnika D I E S E L ' A przy c a ł k o w i t e m obciążeniu 
(pełna linia), 2) przy połowie obciążenia (linia kreskowana) 
i 3) s i ln ika Marienfelde (kreski z punktami); ten ostatni wy­
kres nie ulega prawie zmianie z obciążeniem wskutek regulo-

11 rykres teoretyczny. 

Rys . 46. 

wania „ w s t r z y m u j ą c e g o " (n. Aussetzer). L i n i a zgęszczania 
leży w s i ln iku D I E S K I / A w y ż e j , niż w spirytusowym, wskutek 
niniejszego spndku ciśnienia przy ssaniu powietrza; stosunek 
v v 

—^- = e = 15,4, ~ y , = 10,26 (jak wyżej). Zdos t a toczną dla na-
szego celu dok ładnośc ią m o ż e m y przyjąć , że spalanie odbywa 
się w s i ln iku D I E S E L ' A przy s ta łem ciśnieniu = 35 atm. D r o g ę 
t łoka , podczas k tóre j odbywa się spalanie (ab, wzg lędn ie ac), 
znajdziemy z rzeczywistych wykre sów indykowanych, prze­
dłużając w ty ł k rzywą rozprężenia aż do przecięcia z poziomą, 
odpowiadającą 35 atm. W ten sposób z wykresu na rys. 40 
(przy pe łnem obciążeniu) oznaczamy: ab — 0,09 r0, a z rys. 41 
(połowa obciążenia) , ac = 0,04 v0. P u n k t d, leżący między 
a i b, odpowiada najmniejszej objętości vc" w procesie s i ln ika 
spirytusowego. 

Jeże l i teraz roz łożymy za pomocą szeregu adiabat 
wszystkie trzy wykresy na wielką ilość n ieskończenie ma łych 

procesów cząs tkowych (elementarnych), to ł a t w o zauważymy, 
że dla s i ln ika spirytusowego wszystkie te procesy cząs tkowe 
posiadają jednakowy s topień rozprężenia s = 10,26, czy l i pod 
względem termodynamicznym są między sobą r ó w n e . W si l ­
n i k u D T E S E L ' A przeciwnie — dla cyk lów elementarnych, leżą­
cych na lewo od punktu d, s jest większe od 10,26 (dla osta­
tniego z lewej strony s == 15,4); w całej zaś prawej części w y ­
kresu (między punktami d i 6) cyfra ta jest mniejsza, niż dla 
s i ln ika spirytusowego. 

• J ak wiadomo, od stopnia rozprężan ia zależy s topień do­
skonałości termicznej cyk lu , a zatem przy pe łnem obciążeniu 
proces s i ln ika D I E S E L ' A , sk ładający się częściowo z lepszych, 
częściowo z gorszych procesów cząs tkowych , powinien osta­
tecznie w y p a ś ć niezbyt odmiennie, n iż w s i ln iku spirytuso­
wym. P o n i e w a ż zaś ze spadkiem obciążenia punkt b prze­
suwa się coraz dalej na lewo, odpadają przez to gorsze proce­
sy cząs tkowe i zaczynają p rzeważać korzystniejsze: tak np. 
prz}' połowie obciążenia punkt c loży j u ż tak bl izko d, że pra­
wie wszystkie cykle cząs tkowe s i lnika D I E S E L ' A znajdują się 
w korzystniejszych warunkach, a zatem i wyzyskanie pa l iwa 
musi być znacznie lepsze, niż w s i ln iku spirytusowym. (Ro­
zumowanie powyższo można zas tosować wogóle do zasady 
spalania powolnego i wybuchowego, ws tawia j ąc w każdym 
poszczególnym wypadku odpowiednie wielkości). 

Jako szczególną zaletę s i ln ika D I E S E L ' A zaznaczyć jesz­
cze wypada, że na r ó w n i z naf tą może z u ż y t k o w y w a ć on 
równ ie korzystnie też i p o d r z ę d n e ga tunki pal iwa, jak nie-
oczyszczone oleje ziemne i mniej wa r to śc iowe produkty desty-
lacyi węg la (wspomniany wyżej olej parafinowy i różne 
inne). 

Podobnie jak si lnik B A N K I ' E G O wśród benzynowych, tak 
D I E S E L ' A między naftowymi, zajmują wskutek zasadniczych 
właściwości swego dz ia łan ia zupe łn ie od rębne stanowiska; 
chcąc więc k lasyf ikować s i ln ik i w e d ł u g rodzajów pal iwa, mu­
s ie l ibyśmy w każdej z tych kategoryi p r zec iws t awić sobie 
dwie g rupy : ogół s i lników benzynowych (względnie nafto­
wych) z jednej i B A N K I ' E G O (względnie D I E S E L ' A ) — z drugiej 
strony. Cechę z n a m i e n n ą każdej z tych grup stanowi sto­
p ień zgęszczania , k t ó r e w pierwszej z nich nie może przekra­
czać 5—6 atm., w drugiej — dochodzi do 35 atm. ( D I E S E L ) ; 
pon ieważ zaś od tego przedewszystkiem zależny jest skutek 
uży teczny , więc z całą pewnośc ią m o ż n a a pr ior i twierdz ić , 
że pod względem zużycia pal iwa oba s i ln ik i , o k t ó r y c h mowa 
w pracy niniejszej, pozostawią daleko w tyle za sobą wszyst-


