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PRZEDMOWA.

Zastosowanie elektrycznosci do trakcji zapoczatkowane zostato
w roku 1879, kiedy na wystawie w Berlinie Werner v. Siemens zbudo-
watl po raz pierwszy matg kolejka, po ktorej biegta elektryczna lokomo-
tywa, ciggnaca za sobg kilka wagonikdw. Nowy ten spos6b napedu
wykazat od razu tak ogromne zalety w poréwngniu z trakcjg konng, ze
poczat ja szybko wypieraC we wszelkich kolejach miejskich.

Obecnie niema juz wiekszego miasta w Europie i Ameryce, ktdreby
nie mialo swej sieci tramwajow elektrycznych i nikomu nie przyjdzie
nawet na mys$l projektowac sie¢ inna, jak elektryczna.

Zastosowanie elektrycznosci nie zatrzymato sie jednak na tramwa-
jach miejskich, ale opanowawszy te dziedzine, poczeto sie rozszerzac
i na koleje dojazdowe, podmiejskie i miedzymiastowe wypierajac itu stop-
niowo pare i inne $rodki napedu.

W ostatnich wreszcie latach zaczely sie mnozy¢ zastosowania trakcji
elektrycznej na kolejach gtownych, poczatkowo na krotkich odcinkach,
pracujagcych w szczegdlnie ciezkich warunkach, a nastepnie na coraz
dtuzszych linjach i wreszcie catych sieciach. Dzi§ potezne lokomotywy
elektryczne spétzawodnicza tu z najbardziej udoskonalonymi parowozami,
ciggnac ciezsze od nich pociagi, rozwijajagc wieksze predkosci i zwigksza-
jac znakomicie zdolnosci przewozowe linji.

Wiekszos¢ panstw albo juz przystagpita do szeroko pomyslanej elekt-
ryfikacji swych sieci kolejowych (np. Szwajcarja, Francja, Wiochy, Stany
Zjednoczone Ameryki Pdtnocnej), albo tez przynajmniej opracowata plany
przysztej elektryfikacji koleji, uskuteczniajgc ja stopniowo w miare sit
i moznosci (np. Niemcy, Szwecja, Norwegja, Anglja, Belgja, Holan-
dja i inne). Rowniez i u nas w Polsce Rzad zajagt sie zywo tg sprawg
i powotal miedzyministerjalng komisje dla przestudjowania elektryfikacji
koleji Polskich. Pierwsze szersze zastosowanie trakcji elektrycznej be-
dziemy mieli niezadtugo na obecnie budowanej linji Srednicowej wezia ko-
lejowego warszawskiego.
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Oczywiste jest, ze przy tak szerokiem zastosowaniu trakcja ele-
ktryczna wecigz sie udoskonala i ze stata sie zupetnie juz oddzielnym,
obszernym dziatem elektrotechniki. Wiekszo$¢ uczelni wyzszych technicz-
nych wprowadzita juz od lat paru specjalne kursa kolejnictwa elektry-
cznego i powstata bogata wszechswiatowa literatura specjalna. Tem
niemniej daje sie wszedzie, a zwlaszcza u nas, odczuwaé wielki brak
odpowiednich podrecznikow przeznaczonych dla inzynieréw i technikdw
pragnacych sie w trakcji elektrycznej specjalizowac.

Ogtoszone dotychczas dzieta o trakcji elektrycznej dadza sie po-
dzieli¢ na dwa rodzaje, a mianowicie takie, ktore traktujg szczeg6towo
0 jednym jakim$ specjalnym dziale kolejnictwa elektrycznego, n. p. moto-
rach trakcyjnych, sieci, taborze Ilub temu podobnych, i takie, ktore
obejmujg kilka dziatdw, lub,—rzadziej,—catoksztait zagadnienia. Pierwsze
przeznaczone dla fachowcéw, matg tylko korzy$¢ przynies¢ moga po-
czatkujgcym; drugie, wydane w Europie, jak np. w jezyku niemieckimr
M. Schiemann,, Elektrische Strassenbahnen”, F. Niethammer ,Die elektri-
schen Bahnsysteme der Gegenwart”, M. Corsepius ,Elektrische Bahnen"
lub francuskim, jak: Dubois et Blondel ,La traction Electrique*, E. Gerard
,»Traite complet d’electro-traction” i t. d., wydane przed laty 10— 20, sa,
wobec szybkiego rozwoju trakcji elektrycznej, przewaznie przestarzate
1 aczkolwiek zawierajg duzo bardzo cennego materjalu teoretycznego,
jako podreczniki juz sie nie nadaja.

Nowszych dziet nie brak wprawdzie w literaturze Angielskiej i Ame-
rykanskiej, ze wspomne tylko o ,Electric Raylway Engineering” C. Fran-
cis Harding, wydawnictwach International Library of Technology, ,,Electric
Raylway Engineering” H. F. Parschall and H. M. Harding, dzieta te jednak,
dostosowane do warunkéw zupetnie od europejskich odmiennych i oparte
przytem na systemie miar angielskich, nie dajg sie bez gruntownych
i mozolnych przeliczan i przerébek w naszych stosunkach zastosowaé-

Pozatem nie brak oczywiscie i licznych, nieraz bardzo cennych,
krotszych prac, ogtaszanych w réznych czasopismach fachowych, ale te,
dostepne tylko dla fachowcow, dla ktorych sg one zresztg przeznaczone,
tez niewiele pozytku poczatkujagcym przynies¢ moga.

Jeszcze gorzej przedstawia sie rzecz cata u nas, gdyz nie posia-
damy w naszej literaturze technicznej nietylko zadnego dzieta orygi-
nalnego, ale nawet dobrego przektadu dzietl obcych o kolejnictwie elek-
trycznem.

Totez student lub technik, pragnacy sie specjalizowa¢ w kolejnic-
twie elektrycznem, znajduje sie wszedzie, a zwlaszcza u nas, w fatalnem
potozeniu. Pozbawiony wszelkiej pomocy teoretycznej poza kursami na
uczelniach, ktére wobec ogdlnego przetadowania programdw muszg
z koniecznosci rzecz calg traktowaé mniej albo wiecej pobieznie, pozo-
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staje mu tylko praktyka i mozolne dowiadywanie sie o wszystkiem od
niezawsze zyczliwie usposobionych starszych kolegéw. Przez jakie tru-
dnosci przejs¢ musi poczatkujagcy, dostawszy sie jako pracownik do
wiekszej eksploatacji, ktorej catoksztattu nie rozumie, wiele go to kosz-
tuje pracy, trudu i czasu, zanim sie wyplacze z mnéstwa, czesto pozor-
nie sprzecznych, a zawsze dla niego nie zrozumiatych szczego6tdw i urza-
dzen, ktérych celowos$ci nie widzi, to wie tylko ten, kto sam przez te
trudnosci przechodzi¢ musiat.

Pragnac tedy przyjs¢ z pomocag miodszym kolegom i przysztym
fachowcom, oraz stuchaczom wyzszych uczelni technicznych, postanowi-
tem zebra¢ rozproszone w wszechswiatowej literaturze dane w jedna
catos¢ i, uporzadkowawszy je, uzupetniwszy i popartszy wiasnemi doswiad-
czeniami, opracowac¢ niniejsze dzielo, obejmujace mozliwie caloksztatt
trakcji elektrycznej- Przeznaczeniem tego dziela nie jest wiec zupeine i osta-
teczne wyksztatcenie fachowcow, do tego nigdy przestudjowanie jednego,
chociazby najobszerniejszego dzieta wystarczy¢ nie moze, lecz danie ta-
kiego catoksztattu kolejnictwa elektrycznego, aby pragnacy sie specjalizo-
wac technik, mogt postugiwaé sie skutecznie dzietami bardziej specjal-
nemi, pracujacy za$ praktycznie w trakcji elektrycznej mogt tatwiej
zrozumie¢ cato$¢ organizacji technicznej i administracyjnej i ze swej
praktyki wynies¢ rzeczywistg korzysc.

Pisze przedewszystkiem i gtownie o tramwajach i kolejach dojazdo-
wych, gdyz jestto dzial najbardziej rozpowszechniony i jako taki rozpo-
rzadzajacy najbogatszym materjatem i najbardziej skrystalizowanemi for-
mami, w drugim za$ dopiero rzedzie o kolejach gtownych, gdyz trakcja
elektryczna znajduje sie tu w stadjum szybkiego rozwoju, a stosowane
dzis formy, moga tatwo by¢ jutro przestarzatemi. Obszerne wiec opraco-
wanie ksigzkowe koleji gtownych elektrycznych wydaje mi sie by¢ jeszcze
przedwczesnem. Poniewaz jednak ogdlne zasady trakcji elektrycznej po-
zostajg zawsze i wszedzie te same, zmieniajg sie za$ tylko ksztatty
zewnetrzne i detale wykonania, przeto mam nadzieje, ze dzieto to po-
zwoli kazdemu zorjentowa¢ sie rowniez dostatecznie i w zagadnieniach
dotyczacych specjalnie koleji gtownych.

Przeznaczajac dzieto w pierwszym rzedzie dla inzynieréw elektrotech-
nikow, pomijam zasady elektrotechniki, a réwniez zwykle w podobnych
podrecznikach rzuty oka na historyczny rozwdj trakcji elektrycznej, przy-
stepujagc odrazu do opisania tramwajow, kolejek i kolei takich, jakiemi
one obecnie bywajg budowane. Jezeli przytem wspominam czasami
0 konstrukcjach juz przestarzatych, to czynie to jedynie dla fatwiejszego
zrozumienia konstrukcji nowych, oraz unikniecia zawodow wynalazcom,
ktorzy czesto myslac, ze wynalezli nowe ulepszenie, wracajg tylko do
dawno znanych i zarzuconych form.
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Ceny poszczegblnych czesci skltadowych urzadzen trakcyjnych, ma-
terjatéw i robocizny, byly zawsze wysoce zalezne od miejscowych wa-
runkow, panstw i czasu, a ulegajg tembardziej obecnie, przy nieustalonych
walutach i warunkach, szybkim i nie dajagcym sie zgéry przewidzie¢ zmia-
nom. Aczkolwiek wiec mozna przewaznie znalez¢ w dawniejszych pod-
recznikach ceny tak poszczegélnych czesci, jak i catych urzadzen, to
uwazatem pomieszczanie tych cen tu nietylko za zupetnie zbyteczne, ale
nawet za wrecz szkodliwe i tatwo do falszywych wnioskéw doprowadzié
mogace.

Dzieto cate sklada sie z dwu tomow, obejmujacych kazde 4 czesci,
na jakie tres¢ dziela podzielona zostata. CzeSciami temi sa:

Tom pierwszy: | Zuzycie energji, Il Tocy, 1L Sie¢, IV Tabor.

Tom drugi: V. Budunki, VI. Elektrownie i .podstacje, VII. Koleje
gtéwne, MII. Eksploatacja.

W czesci VIII-mej staratam sie zebra¢ mozliwie obfite dane czysto
eksploatacyjne, tak o organizacji eksploatacji i jej poszczeg6lnych dzia-
tow, czynnikach na jej zyskowno$¢ wptywajgcych, i trwatosci rdznych
czesci sktadowych urzadzen, jako tez pracach eksploatacyjnych, urzadzeniu
kontroli i niezbednych ku temu pomiarach, przepisach bezpieczenstwa it. p.

Przy tej sposobnosci wyrazam mojg serdeczng wdzieczno$¢ prof.
M. Pozaryskiemu i prof. K Zurawskiemu za Ich cenne wskazowki
i przejrzenie catego rekopisu, prof. Wysockiemu za wskazéwki w spra-
wie stownictwa, inz. A H. Armstrong, naczelnikowi wydz. kolejo-
wego General Electrik Co. i inz. Bachelder, naczelnikowi fabryki urzadzen
trakcyjnych General Electric Co. w Erie, za obfite materjaty, dotyczace
konstrukcji General Electric Co., jakich mi taskawie udzielili, a Komisji Wy-
dawniczej Towarzystwa Bratniej Pomocy Studentow Politechniki Warszaw-
skiej za gorliwg wspotprace i pomoc przy wydawnictwie niniejszego dziela.

Roman Podoski.

Warszawa, w czerwcu 1922 r.



CZESC 1

ROZDZIAL 1.
Zuzycie pracy.

1) Opér trakcji. Aby woéz, o wadze W ton, przesung¢ o | metrow
z jednostajng predkoscig po szynach prostych i utozonych poziomo po-
trzeba zuzy¢
A'— W.Il. r kilogramometrow

[T AR A watt-godzin

przyczem r oznacza site przeciwdzialajacg poruszaniu wozu o wadze jed-
nej tonny, mierzong w kilogramach.'

W.r = F nazywamy oporem trakcji, a poniewaz opor trakcji je
oczywiscie rownym sile, z jaka nalezatoby woz ciggnaé (n. p. przy po-
mocy liny), aby sie poruszat z jednostajng predkoscig, mozna tez F na-
zywac sitg pociggowa.

Jezeli przestrzen | metréw woéz przebyt w czasie t sekund, t. j. po-

suwat sie z jednostajng predkoscig — V metrow na sekunde, to moc

potrzebna, aby porusza¢ woéz po szynach na szlaku prostym i poziomym
z jednostajng predkoscia bedzie:

P = F_It9§ = F.981.v waftow.

Przy tramwajach elektrycznych moc tg, potrzebng do poruszania
elektrowozu, dajg umieszczone na nim elektromotory; jezeli wigc chcemy
obliczy¢ moc, jaka nalezy doprowadzi¢ do elektrowozu, wzglednie jego
motoréw, to musimy w powyzsze rownania wprowadzi¢ jeszcze spotczyn-
nik sprawnosci 7] elektromotoréw przy danem ich obcigzeniu i otrzymamy:

Tramwaje elektryczne. — Cze$¢ 1 1
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Prace zuzyta na przebycie | metrow ze wzoru:
A= W—'—!—‘—[—'——g’l& watt-eo&ﬁ,

8600.7]
a moc, jaka musimy doprowadzi¢ do elektrowozu ze wzoru"
__W.r.981.v
P==- i wattow.
o !

F mozemy wyrazi¢ rownaniem F= IV.r -]- Z

'V oznacza wage elektrowozu w tonnach, r spotczynnik oporu trakcji,
a Z op6r powietrza: opor ten jest oczywiscie od wagi wozu niezaleznym.

Spétczynnik opora tracji r sktada sie z rozmaitych czesci, tak, iz
mozemy napisac:

r=rl-\-r2-\-rv wyrazajac przez:

rx spotczynnik tarcia osi w panewkach

r2 " " k6t na szynach przy toczeniu

r% " »  przy Slizganiu sie kot po szynach.

Tarcie osi w panewkach jest proporcjonalne do wagi wozu i rowne
W .f, przyczem f oznacza spétczynnik tarcia miedzy metalami panewki
i osi. Poniewaz jednak liczymy site pociggowg na haku (za jaki naleza-
toby woz ciggna€) przeto musimy tarcie to zmniejszy¢ w stosunku $red-
nicy kot elektrowozu D do $rednicy osi d

ri= f— na jednostke wagi.

Otéz f, a zatem i rv bedzie zalezne od samej budowy tozysk, spo-
sobu ich smarowania, ilosci i jakosci smaru i wiekszego lub mniejszego
zanieczyszczenia panewek.

r2 zaleznem jest od ksztattu szyn i obreczy két, od utozenia szyn,
jakosci stykow i czystosci torow: tarcie to bedzie wiec mniejsze n. p.
na szynach czystych, jak zapylonych, nowych, jak starych i t. d. Poza-
tem zaleznem tez jest r2 i od predkosci.

r3 zalezne jest takze od stanu szyn, a zatem i pogody, gdyz kota
§lizgajg sie wiecej na szynach mokrych, jak suchych, zabtoconych, niz
czystych i t. d.

W rezultacie nie jest wiec r wielkosScia stalg, lecz w szerokich gra-
nicach zmienng i zalezng tak od smarowania panewek, jakotez rodzaju
i stanu szyn i ich ulozenia, pogody i wiekszego lub mniejszego zanie-
czyszczenia szyn, a wreszcie predkosci jazdy.

Na dobrych, starannie utozonych i czystych torach majg r2i rz
warto$ci niewielkie: ma to miejsce n. p. na kolejach magistralnych i wo-
gdle torach utozonych na wiasnym torowisku. Na torach natomiast uto-
zonych w jezdni ulic, a zatem przy tramwajach, moga r2i raprzybraé
wobec zanieczyszczenia toréw, pokazne wartosSci.
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rl moznaby znacznie zmniejszy¢, zmniejszajac S$rednice czopéw d
lub zwiekszajgc Srednice kot D. Wytrzymato$¢ mechaniczna czopow nie
pozwala na zbytnie zmniejszenie d (zwykle nie przekracza sie obcigze-
nia 20—25 kg. na cm32: Srednica kot D jest, zwilaszcza przy tramwajach,
wzgledami konstrukcyjnemi do$¢ Scisle okreslong i nie moze przekraczac
pewnej wielkosci; poniewaz za$ spétczynnik tarcia /' zmniejsza sie w miare
zwiekszenia szybkosci tracych o siebie metali, przeto niewiele da sie tu
zrobic.

Stosunek—d wynosi zwykle przy tramwajach 0,07—0,08 dla wozow

doczepnych i 0,10—0,14 dla wozéw motorowych. Spotczynnik f jest nader
zmienny i moze dosiegna¢ wartosci 0,05, cho¢ zwykle, przy dobrem
smarowaniu i starannem utrzymaniu, nie powinien przekracza¢ 0,015—0,02

Dla wozow kolejowych wynosi zwykle el oko’ro—l, [' za§-2---=-—-- .

1 70 60

Z powyzszego wynika, iz r, jest dla tramwajow 0,0015—0,002, dla ko-
leji za$ 0,0014—0,0015.

Pamietaé przytem nalezy, iz rl jest zwykle w chwili ruszania znacz-
nie wieksze, jak w czasieibiegu; da sie to moze tem wytlumaczyé, iz
oliwa (n. p. przy maznicach poduszkowych) osmarowtije czopy catkowi-
cie dopiero conajmniej po przekreceniu sie czopa o X2 obrotu. Tak n.p.
wykazaty préby dokonane na kolejach we Francji, iz r, wynoszace w chwili
ruszania 140kg., spada w czasie ruchu do 20 kg. (w6z o wadze 12 ton).

Podtug préb v. Glinskiego (Zeitschrift Yereins Deutscher Ingenieure
r. 1912) wynosi op6r trakcji w chwili ruszania dla: parowozéw 20—26 kg., dla
lokomotyw elektrycznych do 30 kg., dla: wagondw okoto 12 kg. Préoby
wykazaty dalej, iz warto$¢ r tembardziej zbliza sie do wyzej podanych
warto$ci maksymalnych, im dtuzej pocigg stoi przed prébg. Tak n. p.
znaleziono dla pociggu o wadze 172 ton po 4-minutowym postoju
r= 6,2kg., po 5-mintowym postoju 8,2kg., po 15-minutowym postoju
11,6 kg.

Praktycznie zwiekszenie to oporu trakcji mogtoby mie¢ znaczenie
tylko wtedy, gdyby sita pociggowa wywierana na obwodzie k6t pednych
doréwnywata oporowi trakcji lub przewyzszata go o bardzo mato. W ta-
kim wypadku mogtoby sie zdarzy¢, ze pocigg nie mogtby ruszy¢ z miej-
sca. Zwykle jednak pozostaje znaczna cze$¢ sity pociggowej dla nadania
pociggowi przyspieszenia, a skutek zwiekszenia oporu trakcji jest taki,
ze przyspieszenie to jest w pierwszej, bardzo krotkiej chwili mniejsze
jak obliczone.

r2 powstaje, jak to juz zaznaczyliSmy, z powodu tarcia kot tocza-
cych sie po szynach, tarcia grzebienia kot o boki gtéwki szyny, oraz
z powodu nieréwnosci jezdni szyny na zlgczach. Przy szynach rowko-
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Wych dochodzi do tego jeszcze tarcie obrzezy kot o $cianki rowkdéw
szyn. Tarcie obrzezy o boki gtéwki, wzglednie o Scianki rowkow, pow-
staje skutkiem bocznych wahan wozu, i jest tem wieksze, im mniej sta-
rannie sg ulozone szyny. To tez bywa na kolejach, gdzie szyny lezace
na wiasnym plancie moga by¢ staranniej utozone i utrzymane, r2 bardzo
matem i nie dosiega zwykle, przy niewielkich predkosciach, nawet war-
tosci 0,001. Inaczej przy tramwajach: szyny, lezace w jezdni ulic nie
moga nigdy byd tak dokiadnie utozone i utrzymane; juz sama koniecz-
nos¢ trzymania sie profilu ulicy zmusza czesto do uktadania szyn w réz-
nych poziomach. ROznice te w poziomie obu szyn jednego toru powo-
duja przechylanie sie i przesuniecie wozu i wywotujg zwiekszenie tarcia
0 bok szyny, a temsamein i wartosci r2

r2 ktére przy matych predkosciach jest prawie state i od zmiany
predko$ci niezalezne, rosnie szybko przy wiekszych predkosciach ze
wzrostem takowej. Wzrastanie to powodujg prawdopodobnie wzmocnio-
ne przy wiekszej predkosci wstrzasnienia przy przejezdzaniu zigczy
a takze wzmozone boczne kolysania i tarcie o boki szyn. Przy pred-
kosciach wiec wiekszych jak 25—30 kil. na godzine, nie mozna juz ra
uwaza¢ za state, lecz nalezy wartos¢ tego spotczynnika uzalezniaé¢ od
predkosci. Dla okfe$lenia zaleznos$ci spoiczynnika r2 od predkosci byty
robione liczne préby, miedzy innemi przez ,M. du Bosguet na ,,chemin
de fer du Nord” we Francji dla predkosci do 120 kil. na godz., M. Des-
duits dla predkosci do 60 kil/lgodz.,, M. Franek, M. L/Hoest (w Belgii)
linnych. Proby te wiaczajg tak rv r2i r3 jako tez opdr powietrza,
powrécimy wiec do nich nieco poézniej.

Dla tramwajow mozna przy normalnych warunkach i suchych szy-
nach przyjaé¢ rz

dla szyn typu ,,Vignol*“ 0,0015—0,002

rowkowych 0,006—0,007

Oo do r%wreszcie, to warto$¢ jego, jako zalezna od pogody i czy-
stosSci szyn jest tak zmienng, iz zadne normy postawi¢ sie tu nie dadza.
Przy projektowaniu przyjmuje sie zwykle n,o0 0,001.

2) Opor powietrza. OpoOr powietrza Z zwigksza sie nader szybko
ze wzrastajgcg predkoscig. Przy predkosSciach nie przekraczajacych
10—12 kil. na godz., jakie byly stosowane przy tramwajach konnych
i pierwszych elektrycznych, jest ten opor tak maty, iz powazniejszego
wptywu na site pociggowg nie wywiera; przy predkosciach jednak sto-
sowanych dzi$ przy tramwajach $rdédmiejskich, a tembardziej podmiej-
skich, jest ten wplyw juz do$¢ znacznym i pomija¢ go nie mozna. Przy
kolejach o wielkich predkosciach zuzywa pokonanie oporu powietrza
znaczng cze$¢ pracy potrzebnej dla poruszania pociggu.
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Wedtug wzoru Newtona op6r powietrza jest proporcjonalny do po-
wierzchni, na jakg dziala, i do kwadratu predkosci:

Z =

przyczem Q = powierzchni, na ktérg dziata opdr powietrza, mierzonej
w metrach kwad.

v = predkosSci w metr/sek. X= okoto 0,08. Z wyrazone w kilogramach.

Liczne doswiadczenia i pomiary wykonane miedzy innemi przez
Cailletet i Ootardeau wykazaty, iz teoretycznie niescisty ten wzor daje
jednak wyniki do$¢ zgodne z praktyka, o ile predko$¢ nie przekracza
50 kill/godz., t. j. 14—15 metr/sek. Oo do predkosci wigkszych, to sg
zdania podzielone. Niektérzy, miedzy innemi Orosby, twierdza, iz opor
powietrza wzrasta wolniej niz kwadrat predkosci, inni za$, jak Cailletet
i Colardeau sg zdania wprost przeciwnego. Langley znowu dowodzi,
iz wzér Newtona daje sie zastosowac¢ dla predkosci do 108 kil/godz.,
podobne wyniki otrzymali takze Smeaton i Hagen.

W kazdym razie mozna dla tramwajow i kolejek podmiejskich
stosowal z dostateczng doktadnos$cig wzor Newtona.

Oo do spétczynnika X to warto$¢ jego wynosi podiug pomiaréw
Poncelefa, dla predkosci do 50 kil/godz., dla ptaszczyzn prostopadtych
do kierunku ruchu, 0,088, za$ podiug Langley’a dla predkosci do 108
kil/lgodz. 0,07—0,09. Pomiary dokonane na wiezy Eiffla przez pp. Cail-
letet i Colardeau daty dla predkosci do 25 m/sek. (90 kil/godz.) 0,071.

Dla innych powierzchni (nie prostopadlych plaszczyzn), a zatem
innych ksztattow przodu wozu, zmieniajg sie i wartosci X

Tak np. otrzymano:

dla pét-cylindra X = 0,57—0,66 X

» Ppotkuli X = 0,36—0,50 X

. Kklina okacie wierz-

chotkowym 90° X = 0,60 X

., takoz 60° X = 054 X.

Jezeli porusza sie nie jeden woéz, ale caty pocigg ztozony z kilku
wozow, to opoOr powietrza zwieksza sie tak skutkiem tarcia o boczne
Sciany, jak gtownie skutkiem weciskania sie powietrza pomiedzy wozy;
zwiekszanie to oporu bedzie tem znaczniejsze, im wigksza jest przestrzen
pomiedzy wozami. Zwykle przyjmuje sie, iz kazden wo6z doczepny
zwieksza opér powietrza o 0,1—0,12 jego wartosci.

Wedtug prob Francka nalezy liczy¢ jako powierzchnie Q:

Dla lokomotywy 11 Q', oznaczajac przez Q' powierzchnie w metr.
kwadr, poprzecznego przekroju lokomotywy.

Dla kazdego wagonu osobowego lub krytego towarowego 0,56 m2

Dla kazdego natadowanego niekrytego wozu towarowego 0,32 m2



Dla kazdego niekrytego wagonu towarowego . 1,62 m3
Pozatem dla pierwszego wagonu za lokomotywg (event.
bagazowego lub stuzbowego) dodatkowo 2,00 m2

Jezeli wiec np. pociagg skfada sie z lokomotywy o przekroju 7,5 m2
20 wagonow niekrytych pustych, 15 natadowanych i 10 wagondéw towa-
rowych krytych, to powierzchnia Q wyniesie:

1,1.75+ 2 + 20.1,62 + 15.0,32 + 10.0,56 = 53,05 m2

Franek przyjmuje dalej \ = 0,07.

Przy predkosci wiec np. 50 kil/godz. — 13,88 m/sek bytoby

Z = 0,07.53,05.13,882= 726,56 kg.

Liczac za$ jak poprzednio otrzymalibysmy, przy X = 0,08:
Dla lokomotywy samej 0,08.7,5.13,882 = 117,2 kg. zwiekszone
przez 45 wagondw po 0,12 dla kazdego

45.0,12. 1172 = 632,58 kg.
117,20 ,,
Ogotem . . 749,78 kg.

Opor wiatru wiejacego w kierunku torow uwzglednia sie w ten
sposob, iz szybko$¢ jego dodaje sie, wzglednie odejmuje od predkosci
pociggu. Przy wietrze skosSnym trudno S$cisle obliczy¢é wywotane nim
zwiekszenie oporu; mozna jednak ze znacznem przyblizeniem bra¢ rzut
predkosci wiatru na kierunek toréw jako dodatkowa predkosé.

Powierzchnia przekroju poprzecznego normalnych wozéw tramwajo-
wych wynosi 6—7 metr. kwadr. Dla predkosci wiec np. 25 kil/godz.
otrzymamy:

2 = 0,071.6.6,952= 20,58 kg.

dla predkosci 20 kil/godz. otrzymamy Z =13,2 kg., 15 kil/godz. 7.4 kg.
Przy wadze wozu 10 ton odpowiada to zwiekszeniu oporu trakcji
od 0,7 do 2 kg. na tone.
Ogotem wiec mozemy przy tramwajach $rédmiejskich, biegnacych
po szynach rowkowych, liczy¢ $rednio:

r —rx-j-r, -f r3= 0,00154- 0,006 4- 0,001 = 0,0085 do
0,002 -f- 0,007 -|- 0,001 = 0,01

czyli 8 do 10 kg. na tone, do czego nalezy jeszcze dodaé¢ opdr powietrza,
ktéry dla obliczen mozna przyja¢ 1 kg. na tonne.

Zaznaczy¢ tutaj nalezy, iz r miewa zwykle inng warto$¢ dla wozéw
doczepnych, jak dla motorowych. Nie méwiagc juz o tein, iz S$rednice
czopéw i kot moga by¢ inne, co zmienia wartos¢ rx wchodzi tu w gre
jeszcze i waga motorow. Motory czesScig swej masy (zwykle |) spo-
czywajg na osiach, co wywotuje dodatkowe tarcie w odnosnych panewkach.



Wartos$¢ tego tarcia bywa 0,5 do 1,5 kg. na tonne wagi wozu, w zalez-
nosci od jego budowy.

Wielu autoréw popetnia ten zasadniczy biad, iz w r wigcza takze
straty w przektadni, np. kotach zebatych. Straty te, jako nie state i za-
lezne nie od wagi wozu, lecz od obcigzenia motoréw, nie moga wchodzié
w warto$¢ r, lecz winny byé wigczone w straty powstajagce w motorach.

3. Opoér na pochytosciach i opor tukéw. Jezeli tory nie lezg po-
ziomo lecz na réwni pochytej, i wéz musi si§ porusza¢ pod gore, to do
pracy potrzebnej, aby go posuwac¢ po szynach utozonych poziomo, przy-
bywa dodatkowa praca dla podniesienia wozu na potrzebng wysokos¢.

Jezeli kat pochylenia toru
nazwiemy a, to widzimy, iz ro-
wnolegle do szyn dziata sifa:

W. rw= W. sin a, starajaca
sie wdz stoczy¢ na dét, a zatem
przeciwdziatajgca jego poruszeniu

sie pod gore.
Z powyzszego roéwnania wy-
nika
rw= sin a

Pochytosciom 10— 13%, jakie maksymalnie mogg by¢ bez pomocy
lin lub szyn zebatych przy trakcji przezwyciezane, odpowiadajg katy do
7°.Cos 7° = 0,9925, mozemy wiec przyjagé W. cos a = W.

0,0523 tang 3° 0,0524
0,1219 tang 7° 0,1228

Mozemy wiec dalej, nie popetniajgc btedu wiekszego nad 1% brac
zamiast sin a, tang a, czyli biorgc W w tonnach, wstawi¢ zamiast sin a
pochylenie w tysiecznych.

rw bedzie wiec réwne pochytosci wyrazonej w tysiecznych.
Dla pochytosci np. 3°/q0 bedzie sita pociggowa
F=W(+ 3+ Z

sin 3°
sin 7°

Oczywiscie, iz jezeli woz nie wjezdza pod gére, lecz sie z gory stacza,
to bedzie rw ujemne :

F= W({r—rw)+ Z

Jezeli woéz porusza sie nie po linji prostej, lecz przejezdza #tuki, to
powstaje dodatkowy opor r™* spowodowany tak Slizganiem sie kot, biegna-



cych po wewnetrznej stronie tuku i majgcych przez to do przebycia

krotszg, droga od kot biegnacych po tuku zewnetrznym, jakotez przez
to, iz osie, szczegOlniej sztywne, le-
zac roéwnolegle do siebie, nie moga
sie¢ obie ustawi¢ w promieniu tuku;
skutkiem tego kota nie lezg na stycz-
nej, klinuja i trg silnie grzebieniami
0 boki szyny.

Op6r rk bedzie tem wiekszy,
czem mniejszy jest promien tuku
1 czem wieksza jest odlegto$¢ mie-
dzy osiami, czyli rozstaw kot.

Na kolejach, gdzie tukéw o ma-
tych promieniach niema, bywa rk
naog6t mate i daje sie dos¢ doktadnie
obliczy¢ przy pomocy odpowiednich
wzoréw empirycznych; wzorow ta-
kich jest sporo, przytoczymy tu pare:

Zehme proponuje dla tukéw o promieniu do 180 m. wzor:
1) rk = 1000 0,65
R

R — promien tuku w metrach
2) M. Desdouits podaje wzor :
rk= 500 g e= szeroko$¢ toru, dla toru normalnego = 1,44

Wz6r Rockla czesto stosowany n. p. w Polsce, brzmi:

3) r, — ____6_2_5___
k R — 45
Franek podaje wzor ogdlnie stosowany w Niemczech
4) rk—~\180— 10%0‘ artdIa pociggéw osobowych
200 d= rozstaw kot

r,==[180- RO. dla pociag, towarowych

P. Dupuy proponuje dla tukéw o matych promieniach:

5) rk — ——-2i2
k R - 10

Dla tuku n. p. o promieniu 1000 m. przy d — 1,44 otrzymaliby$my

podtug wzoru 1) rk = 0,687 Kkg.
n n 2) T = 0,72 kg
n. > 3) rk = 0,654 Kkg.
n u 4) rk = 0,688 kg. (pocigg towarowy)
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a zatem wyniki do$¢ zgodne. Dla tuku opromieniu 500 m. mieliby$Smy

1) rk = 146 kg.
2) rk= 144 kg.
8) rk = 1,37 kg.

4 rk = 131 kg.
Natomiast dla tukdéw ostrzejszych n. p. o promieniu 200 m. otrzymamy
) rh— 45 Kkg.
2) rk= 36 Kkg.
3) rk= 40 kg.
4) rk= 28 kg.
5 rk= 195 kg.

Miedzynarodowa komisja dla tukbw o matym promieniu wytoniona
przez miedzynarodowy kongres kolejowy w roku 1892 znalazta dla tukéw
0 promieniu 200 m.:

rk = 4,0 kg.

Jeszcze gorzej przedstawia sie rzecz dla tramwajoéw, gdzie zdarzajg
sie tuki o promieniu 15 i nawet mniej metrow. Opdr r%est tu tak
zalezny od utozenia toru, wywyzszenia zewnetrznej szyny, budowy wozu
1t. p., ze zaden wzlr nie daje nawet przyblizonych wynikéw. Tak n. p.
datby wzér 5) dla tuku o promieniu 20 m.

rk = 37 kg. na tonne podczas kiedy pomiary dokonane w War-
szawie w roku 1910 wykazaty

rk = 25,2 do 29,2 kg/ton.

Dla tuku o promieniu 50 m.. otrzymaliby$Smy r* = 9,3 kg/ton., po-

miary za$ daty
rk — 16,8 — 185 kg/ton.

Wszelkie wiec wyliczenia dodatkowego oporu tukow dla tramwajow
sg zupetnie bezuzyteczne; majac przy projektowaniu obliczyé zuzycie
pracy i sprawno$¢ maszyn nie pozostaje nio innego, jak zwiekszy¢ opér
trakcji r o i — 2 kg. na tonne, w zaleznosci od ilosci tukow.

Przy projektowaniu nowych sieci tramwajowych mozna naog6t przyj-
mowac opor trakcji r, whaczajac wto opdr powietrza i dodatkowy op6r tukdw;

r = 12 kg. przy szynach rowkowych starannie utozonych i nor-

malnym stanie ulic;

r — 15 kg/ton. przy mniej starannie utozonych torach lub Zle

utrzymanych i stabo czyszczonych ulicach;

r — 20 kg. dla Zzle utozonych toréw, np. torow prowizorycznych;

r = 9—10 kg. dla szyn Yignolowskich starannie utozonych.

4) Opor trakcji przy wiekszych predkosciach. Jak to juz zazna-
czyliSmy nie jest r2 a zatem i r, dla wiekszych predkosci state, lecz
wzrasta w miare jej wzrastania. Gra tu role, jak widzieliSmy, tyle
zmiennych czynnikéw, ze o wyprowadzeniu matematycziem wzoru, ki(>
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ryby pozwalat oblicza¢ z gory opér dla danej predkosci, nie moze by¢
mowy. Natomiast nie brak licznych wzoréw empirycznych wyprowa-
dzonych z wynikéw préb i doswiadczen wykonanych przez réznych
badaczéw w réznych krajach. Wzory te, aczkolwiek wszystkie oparte
na licznych i mozliwie dokladnych prébach, dajg jednak przewaznie
bardzo od siebie roznigce sie wyniki. Pochodzi to stad, ze odnosne
doswiadczenia robione byty w réznych warunkach i z réznym materjatem;
tak n. p. inne musza oczywiscie by¢é wyniki na szynach ciezkich i moc-
nych, jak na lekkich, na gesto utozonych podkfadach, jak w Ameryce
a na rzadziej, jak w Europie: niematg role gra budowa tozysk, rodzaj
smarowania, ksztatt przodu lokomotywy, odlegtos¢ miedzy wagonami,
sztywne lub nastawialne osie wzglednie wdézki, rozstaw két i t. p. Dalej
pewnem jest, ze spoOlczynnik oporu trakcji jest tera mniejszy, czem
ciezsze sg wozy, wzglednie czem wigkszem obcigzenie osi. Stosujac wiec
tego rodzaju wzory nalezy zawsze pamieta¢, ze dajg one dostatecznie
Sciste wyniki tylko przy takich warunkach, przy jakich robione byty proé-
by, stuzace do ich zestawienia. Nalezy przeto stara¢ sie dobra¢ wzér od-
powiedni do danych warunkdéw, dla ktérych ma by¢ zrobione obliczenie.

Z licznych znanych wzoréw przytoczymy ponizej najbardziej sto-
sowane.

1) Wzor M. L’Hoest, inzyniera koleji panstwowych belgijskich, dla
wozdw motorowych elektrycznych biegngcych na szynach Yignolowskich

F= 18 WA-0,04. W v -f-0,0415. v\
v= predko$¢ w kilometrach na godzine.

Wz6r ten wigcza opdr powietrza.

2) Wzo6r M. du Bosauet oparty jest na licznych i bardzo Scistych
doswiadczeniach wykonanych we Francji; wzdr wazny dla umiarkowa-
nych predkosci do 90 km/g.:

r= 16-f0,46 .v = 16+ 0,023 .v-f 0,00046 .~ dia wo_

zOw ze statemi osiami,

r= 1,6 -j- 0,00456 . ~-f-0,000456. V2 dla wozéw cztero - osiowych na
wozkach; v w kilom, na godz., wzor wazny dla pociggdw bez lokomotywy.
Przerobiwszy wzory te podtug DupuiS i Blondela dla koleji elek-
trycznych otrzymamy wzd6r ogolny dla pociggéw ztozonych z wozu mo-
torowego, wzglednie lokomotywy i czteroosiowych wozéw doczepnych:

F= p.fF-f 1,0.2)-f (JF+ D) 0456 .v/-+-1Q -f 0,9 (W+ D).i +
i (W-\- D) #500. Iy - 1000 1
/? T | 36



B = spoéiczynnik oporu trakcji dla lokomotywy, wzglednie wozu
motorowego, przy matych predkosciach; na szynach Vignolowskich 2 do 2,5.
W = waga lokomotywy w tonnach,

D — waga wozéw doczepnych w tonnach,

i = pochyto$¢ w tysiecznych (wzniesienie),

e — szerokos$¢ toru,

R = promien tuku w metrach,

Q = przekrdj lokomotywy.

Jezeli zamiast wozow doczepnych cztero-osiowych mamy wozy
zwykle ze statemi osiami, to trzeci wyraz wzoru zastepujemy wyrazem

D .046 .v
\ 1000 /
Wzo6r ten mozna przedstawi¢ w nieco dogodniejszej formie:
F= W .@P+ 0,00450.v + 0,000456.v 2-\-D. (1,6 -f 0,00456 . v +
-f 0,000456.~2 + 0,9 [W-]-/?). t--|_ 500-*-{-X.g

S) W Niemczech ogdlnie uzywany jest wzor Francka bardzo staran-
nie opracowany i rowniez oparty na bardzo licznych i Scistych pomiarach.
Franek przyjmuje, ze opér tarcia osi w panewkach i kot na szynach
r\ ri jest wielkoscig, statg i od predkosci niezalezng, wprowadza na-
tomiast zalezno$¢ r3 od predkosci.
ri + r%wynosi podtug Francka dla koleji gtdwnych dla wagonow
2,5 a dla parowozéw 4,0; dla lokomotyw elektrycznych nalezy liczyé
réwniez 2,5 (odpada tarcie suwakow, korbowoddw i t. p.)

r}= 0,0142. kg- na tonne.
Op6ér trakcji catkowitego pociggu na szlaku prostjm:
F=(W+D) [25+ 0,0142 + ij+ 054(1,1.Q’+ 2+ n.q)

n.q = suma dodatkowych powierzchni dla wagonéw, z ktérych
sktada sie pocigg podiug str. 6

Q' = powierzchnia lokomotywy.
Dla lokomotywy same;j:

Ft= W.[ 25+ 0,0142 + *]+ 0>54.11.Q

Dla pociggu za$ bez lokomotywy:



W roku 1901 powtérzyt Franek swe préby i wyprowadzit nowe wzory,
ktore zreszta, dajg wyniki prawie identyczne z poprzedniemi:
Dla parowozu samego:

(Dla elektrowozu to samo, tylko zamiast 4,0 —2,5).
Dla wagonéw osobowych:

D = waga wagondéw
n - ilos¢ wagondw
Dla wagonow towarowych niekrytych:

-f- 0,000142] .v2 tadownych i

j- 0,0001421 .v2  proznych.

Aby wzory te stosowaé, nalezy zna¢ doktadnie sktad pociggu, co,
zwlaszcza przy projektowaniu nowych linji, nie zawsze jest mozliwem.
W takich wypadkach mozna postugiwaé sie wzorami uproszczonymi
podanymi pod Nr. 4.

4) Zakladajagc normalne przecietne wagi dla wagondéw wyprowadzit
Strahl, a takze Clark, ze wzoréw Francka uproszczone wzory dla oporu
pociggow. Wzory te sg takze bardzo czesto uzywane w Niemczech dla
okreslania spoétczynnika oporu trakcji samych pociggdw; opdr trakcji
lokomotywy bywa przy tem obliczany podiug Francka.

Wzory Strahl’a lub Clark’a dla szlaku prostego i poziomego
brzmia:

Dla pociggéw pospiesznych i ciezkich towarowych (np. weglowych):

Dla pociggdw osobowych zwyktych :

Dla pociggéw towarowych pospiesznych:
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Dla zwyktych pociggéw towarowych:

itz 25.fF LV
D 20 \ 10

Dla pociggébw towarowych pustych (nienatadowanych):

m= 25+ -L /—
* 10 \ 10
Liczne préby dokonane na zupetnie poziomo lezacym szlaku lsen-
buttel-Dollbergen z pociggami ztozonymi z wagonéw osobowych 4 i 6 osio-
wych wykazaty, ze wzory te dajg bardzo doktadne wyniki. Tak np. obli-
czono dla pociggu o wadze 450 ton i predkosci 92 km/g. 2078 kg,
wymierzono za$ 2000, kg.: dla predkosci 91 km/g. obliczono 2058 kg.,
wymierzono 2100 kg.: dla predkosci 95 km/g. obliczono 2140 kg., wy-
mierzono 2000 kg. i t. d.
5) llruschka podaje w ,Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen”
rocznik 1910 wz6r specjalny dla lokomotyw elektrycznych :

r,- 2,5+ c. (-0

.’ przy 3 osiach pednych = 0,07—0,06
. 4, = 0,065
5 = 0,055

$rednio wiec rt = 2,5 -|- It V_\Z
15 116"

Wz6r ten daje wartosci nieco mniejsze jak wzor Francka, na ktérym
jest wzorowany.

6) We Francji bywa przewaznie stosowany wzér Desdouits:
Dla parowozow :

r = 40+ 09 . tr.

p 1000
Dla wagonéw dwuosiowych:

(p= 16+ 03.V.-+-9-
D 1 1000

Dla wagonow czteroosiowych na wdézkach:
rp= 14+ 02 .ir.
p 1 1000

dla szlaku prostego i poziomego, wigcznie oporu powietrza.

Wzory te dajg dla lokomotyw opory znacznie wigksze, jak wzory

Francka, dla pociggéw za$ przy matych predkosciach opory mniejsze,
a przy wiekszych, wieksze.
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7)) A. H. Armstrong opracowal wzdr dla krétkich pociggéw elek-
trycznych (do 6 wagondw), np. pociggdw koleji dojazdowych Amery-
kanskich :

r— 0 g3 ya 000208 0y, n—l
y W w ey \ A 10/
r wyrazone w fantach angielskich na tonne Amerykanska, predkosc
w milach na godzine, przekr6j Q w stopach kwadr., W — waga catego
pociggu w tonnach Ameryk.

Wyrazony w miarach metrycznych, a zatem kilogramach na tonne,

kilometrach i metrach kwadr, wzor ten brzmi:

23,8 0,00388 . m2 / n—1
r~yw ~ 00094 ev + W ‘QV + 10
Wyraz pierwszy ograniczony do minimum 1,75.
Wzér ten daje opory znacznie mniejsze jak inne wzory.

8) Wzdr Amerykanski Davis:

r=51]013 v4- V2 0 /] in w miarach Amerykan-
C W \ 10 / skioh i

r=254-0,0352 .v4-0,0062 ‘72 .Q. (I 4- — 1w miarach motrycz-
A A W \ 10 ) nych

9) Czesto w Ameryce uzywany dla wszelkiego rodzaju pociggéw
jest wzér Sprague:

r= 4-f-0,16.w-|———9E V3 w miarach Amerykanskich lub

r="2-)-0,050 .w-f- V w miarach metrycznych.

Oba ostatnie wzory dajg dla lokomotyw wyniki do$¢ zgodne z wy-
nikami Desdouits.

10) W. N. Smith podaje dla pociagéw elektrycznych ztozonych
z lokomotywy i wagonéw o wadze 26—30 ton, wzor:

r = 3-f-0,167 .v - 0—0035——\/ . Q w miarach amerykanskich lub

r= !L,5—f—é§,0iji].§m———— i_&()_@_&G_.a/IW miarach metrycznych.

11) Dla pociggéow towarowych (bez lokomotywy) bywa w Ameryce
Stosowany wzor Sohmidt’a:
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v + 39,6-0,031 . W
4,08 + 0,152 . W
= 0,624 .v4 39,6—0,0342 . W
8,16 4 0,332. IV
W = waga jednego wagonu.

Rys. Nr. 3 pokazuje spoétczynniki oporu trakcji dla lokomotywy
elektrycznej o wadze 80 ton i przekroju 10 m.2 obliczone podiug wzo-
row M. du Bosguet, Desduits, Francka i Hruschki, rys. Nr. 4 podiug
wzorow Amerykanskich A. H. Armstrong’a, Sprague i Dawis’a.

Spotczynnik oporu trakcji pociggu osobowego, ztozonego z 12 wa-
gondéw o wadze 40 ton Kazden (bez lokomotywy) obliczone podiug wzo-
row M. du Bosauet, Desdouits, Francka i Stralil-Clark widzimy na rys.
Nr. 5 takiegoz pociagu, ale wraz z lokomotywag o wadze 80 ton i prze-
kroju 10 m.2 podtug Sprague i pociggu towarowego ztozonego z wago-
néw o wadze 18 ton podiug Schmidta na rys. 6.

Wreszcie rys. 7 daje spotczynniki oporu trakcji pociggu towarowego
ztozonego z 75 wagonow o wadze 18 ton kazden poditug wzoru M. du
Bosauet, Desdouits, Francka i Strahl—Clarka.

Dla lokomotywy n. p. o wadze HDO ton i przekroju 10 m.2 otrzymu-
jemy w kilogramach na tonne:

w miarach’ A?nerkaarﬁskich lub:

W miarach metrycznych

Podtug Wzoru 2 ; § ”
przy predkosci (% é x § E » %
kmig 8 & & § & 3

30 3,75 4,35 3,28 3,10 3,39 4,95 4,17

50 582" 651 4,75 4,20 4,35 6,56 6,35

70 8,50 9,45 6,80 5,75 5,69 9,39 911

100 15,10 15,25 11,35 9,25 8,46 14,80 14,34

5. Przyspieszenie. Dotychczas mowiliSmy zawsze o wozie lub po-
ciggu poruszajacym sie ze stalg predkoscig: skoro tylko jednak predkos¢
przestaje by¢ stalg, i ulega, zmianom, to do wyzej rozpatrzonych sit,
wzglednie zuzycia pracy, przybywa jeszcze energja, potrzebna, aby nadac
masie wozu, wzglednie pociggu, zywa site odpowiadajaca nowej predkosci.

Jezeli predko$¢ zamiast zwiekszaé sig, powinna maleé, to osiggnac
to mozna w ten sposob, iz przerywa sie doptyw pradu do motordw,
poczem wdz, wzglednie pociag, biegnie dalej nabyta sita zywg z male-
jaca predkoscia; moznaby w ten sposob odzyska¢ prawie calg prace
stracong na nadanie wozowi sity zywej, lecz zwykle wypada pod koniec
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w0z hamowac, niszcza¢ w ten sposob wieksza, lub mniejszg cze$¢ jego
energii kinetycznej. W niektorych wypadkach zamiast niszczy¢, wzgle-
dnie zamieniad bezuzytecznie na ciepto, mozna te pewng cze$¢ energii
zuzytkowaé na wytworzenie pradu elektrycznego, ktéry ze stoej strony
moze juzto by¢é oddanym do sieci, juzto stuzy¢ do hamowania pociggu
(hamulce elektryczne).

W kazdym jednak razie traci sie znaczng cze$¢ sity zywej pociagu,
tak, iz niepodobna przy obliczeniach nie uwzgledniad dodatkowej pracy
niezbednej dla nadawania pociggom predkosci.

llosd metrow na sekunde, o jakg zwieksza sie predkosd w prze-
ciggu jednej sekundy, zwiemy przy$pieszeniem na sekunde. Wielkosd

* S
X g v M eni e e W
K IOPOR TRRKCJI POUAON
5 TOWPiIRMyCH
% ?SW fie0/VO*V P O « TONN.
5
0 \O 30 30 +0 S0 60 70 ab
PREDKOIC
Rys. 7.

te oznaczad bedziemy literg p i mierzy¢ w metrach w sekunde na se-
kunde. Jezeli np. wbéz, ktéry posuwat sie z predkoscia 5 metrow na
sekunde, ma po uptywie jednej sekundy predkosd 5,6 metr/sek. to p— 0,6
metr/sek. na sekunde, co czesto wyrazamy:p — 0,6 metr/sek.2

Jezeli przyjmiemy, iz p jest przez caly czas przy$pieszenia jedna-
kowe, t. j., iz inamydo czynienia z ruchem jednostajnie przy$pieszonym,
i nazwiemy predkosd, jaka wdéz osiagnie w koncu ruchu przyspieszonego
przez v, czas trwania przyspieszenia t sekund, to musimy rozwing¢ site
na jednostke wagi wozu:

1
1; 2 przyczem g = przy$pieszeniu ziemskiemu.
g t#

Przez ten czas + woz przebedzie droge |, ze Srednig predkosciag — ;mamy
wiec: 2 2

2) i = -—; mozemy przeto site wyrazi¢ takze wzorem:
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3 ——
g 2.1
Prace wykonang, otrzymamy, pomnozywszy réwnanie 3) przez I:
4) — — .
29
Moc w czasie mchu przysSpieszonego bedzie Srednio:
v2hj _v2 2.1 w3
29 29 v i.l.g
v . . . L
6) p = T mozemy wiec tez napisac:
7) sila P
g
8) Praca = 1 P
2 g

B) Woc ; A—Z—/i—t—’i: b=

Z powyzszych rownan widzimy, iz tak sifa, jak praca i moc w czasie
ruchu przys$pieszonego beda -tern wieksze, im wieksze bedzie przy-
$pieszenie p.

Aby z powyzszych wzordéw otrzymac site, moc lub prace, potrzebng
dla nadania wozowi o wadze W szybkosci v, nie wystarcza jednak po-

P . 1 W . N
mnozy¢ je przez wage W, gdyz réwnanie-------- v2 wyraza sile zywa,

zawartg w bryle o wadze W poruszajacej 2sieg z predkoscig v, ale tylko

dla ruchu prostolinijnego, podczas kiedy we wozie mamy tez masy

obracajace sie (kola, osie, motory), ktére site zywg wozu zwiekszaja.
Jezeli oznaczymy przez:

g wage jednego ztozenia (o$, kota, kolo zebate)

w szybkos$é¢ katowgag tego ztozenia

Y promien obrotowy

I promien két

g° wage twornika motoru wraz z kotem zebatem

Y odpowiadajagcy mu promienn obrotowy

m stosunek liczby zebow kota zebatego duzego do liczby

, zebéw kota. matego, t. j. przekiadnie
n liczbe ztozen w danym wozie
ri liczbe motorow w danym wozie
to sita zywa catkowita bedzie:

—va2-|-n.q.y2-“2-j- n' me<fm . W2
29

= — fi
2L
Tramwaje elektryczne. — Cze$¢ I.
e.$mi ~)
A "ot ka
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Mozemy wiec uwzgledni¢ wptyw mas obracajacych sie, zastepujac
rzeczywistg wage wozu PV przez wiekszg W;

W —K . W.

Warto$¢ K wynosi dla normalnych dwuosiowych wozéw motoro-
wych z dwoma motorami 1,2—1,3, dochodzac dla lokomotyw do 1,45.

Jezeliby predko$¢ w czasie ruszania wzrastata, jak to dotychczas
przyjmowalismy, réwnomiernie, to linja predkosci, wyrazona jako funk-
cja czasu, bytaby linja, prosta. W rzeczywistosci jednak tak nie jest,
gdyz predko$¢ wzrasta z poczatku szybciej, p6Zniej wolniej, przecho-
dzac nieznacznie w stalg; wyrazona jako funkcja czasu, daje ona linje
krzywa, zblizong do paraboli, majacej jako o$ linje czasu. Parabole
takg mozemy uwaza¢ jako wypadek skrajny, granice, gdyz wtedy przy-
$pieszenie w pierwszej chwili musiatoby by¢é nieskonczenie wielkiem.
Na podstawie réwnan paraboli otrzymamy:

(V0 = predko$¢ koncowa po uptywie czasu /,)

a dlat= ta(t j. catego przebiegu):

| = — v0i0 zamiast: | =

dla przy$pieszenia jednostajnego (linji prostej).

Droge wiec przebytg otrzymalibySmy o 13 wiekszg; warto$¢ rze-
czywista leze¢ bedzie posrodku, miedzy dwiema temi granicami.

Co do mocy na jednostke wagi, to mamy wzor:

v
—Dp = Z_QTO czyli to samo, co przy przy$pieszeniu jednostajnem.
g g

Przyjmujgc przeto dla obliczen rdwnomierne przy$pieszenie, nie
popetniamy znaczniejszego bledu.

6) Przyczepnos$é (Adhezja). Przyczepnos$cig czyli adhezjg zwiemy
site, przeciwdziatajaca $lizganiu sie ko6t na szynach; dzieki przyczepno-
sci tylko moze sie woz motorowy posuwaé, bez niej bowiem kota kre-
cityby sie, lecz woz by sie nie posuwat (jak to rzeczywiscie czasami
ma miejsce, jezeli przekroczymy site przyczepnosci).



Przyczepno$¢ powstaje prawdopodobnie skutkiem matych nierow-
nosci w kole i szynie, ktore, zazebiajagc sie jedne za drugie, sprzeci-
wiajg sie $lizganiu sie kola. Jezeli szyny sg zanieczyszczone, pokryte
btotem lub lodem, wreszcie mokre, to przyczepno$é staje sie mniejszg.

W normalnych warunkach bywa przyczepno$¢ znacznie wieksza,
niz opor Slizgania sie k6t po szynach; ten ostatni zmniejsza sie znacznie
ze wzrastajagcg predkoscig i wynosi n. p. przy 20 kil/godz. 0,072, a przy
80 kil/godz. juz tylko 0,04 na jednostke wagi.

Spoétczynnik przyczepnosci natomiast, t. j. przyczepnos$¢ na jedno-
stke wagi wynosi na suchych i czystych szynach 0,20—0,25; przy mgle
lub wilgotnych szynach spada on do 0,10. Srednio mozna na kolejach
liczy¢ 7 wagi.

Przy tramwajach bywa spoiczynnik przyczepnosci znacznie mniej-
szy i moze nawet, przy nader niesprzyjajagcych warunkach, spas¢ do
0,05. Posypujac jednak szyny piaskiem, mozna zawsze o0siggnac¢ 0,15,
zwykle znacznie wiecej, do 0,25.

Waga przyczepnosci W nazywamy obcigzenie osi motorowych;
przy wozie wiec motorowym dwuosiowym, zaopatrzonym w dwa mo-
tory, bedzie waga przyczepnosci réwna catej wadze wozuy;

W = W.

Jezeli spoOtczynnik przyczepnosci oznaczymy przez a, to najwieksza
sita jakg bedzie mégt rozwingé w6z motorowy wyniesie 1V'.o0; sile te
mozemy nazwac sitg przyczepnosci. Jezeli sita motorow przekracza te
granice, to kota zaczynajg sie po szynach $lizga¢ i W .a zamienia sie
na W' .f (/= spdtczynnik oporu $lizgania). Poki Slizganie sie jestpo-
wolnem, to J mato sie rézni od a i moze mieé¢ miejsce czeSciowe $li-
zganie sig, przyczem woz posuwa sie naprzod; droga jednak, jaka zakre-
§la jaki$ punkt na obwodzie kot, jest wiekszg od drogi przebytej przez
woz; jezeli réznice tych drég oznaczymy przez | — to czesciowe to
Slizganie sie spowoduje strate pracy: W' .f . (1—1").

Tego rodzaju straty zdarzajg sie w rzeczywistoSci bardzo czesto,
n. p. przy szybkiem ruszaniu, nieréwnej Srednicy kot i t. p.

Skoro sie jednak predkos$¢ $lizgania zwieksza, to maleje rownocze-
$nie / szybko, dazac do granicy 0,04, wo6z wiec posuwacé sie przestaje
podczas kiedy kofa coraz predzej sie obracaja.

Jezeliby wiec nawet motory elektrowozu moglty rozwija¢ nieogra-
niczong sile, to niemniej niebgdzie elektrow6z mogt wjecha¢ na pochy-
tos¢ poza pewng granicg, ani 0siggnag¢ wiekszego ponad pewne maksi-
mum przys$pieszenia, ani wreszcie pociggna¢ za soba wiekszej ponad
pewng norme wagi, gdyz sita, jakg moze ten elektrow6z rozwinaé réw-
nolegle do szyn, nie moze w zadnym razie przekroczy¢ granicy W'. a



Te maksymalne wartosci pochytosci, przySpieszenia i ciezaru zwiemy
granicznemi dla danego wozu.

Sity dziatajagce na woz poruszajacy sie ze stalg predkoscig sa dwo-
jakiego rodzaju, a mianowicie wewnetrzne i zewnetrzne. Wewnetrzne-
mi sitami sg: sita wywierana przez motory na osie oraz sity tarcia (w pa-
newkach osi, motoréw, przektadni i t. d.), zewnetrznemi zas: sity rowno-
legte do szyn, dziatajgce na obwodzie k&t i powodujgce ruch, ktoérych
sume znaczymy przez T, sity do szyn prostopadte powodujgce prace
toczenia sie (nazwaliSmy ja 1V.r2d i wreszcie sity, stanowigce opor
zewnetrzny. .

Miedzy sitami zewnetrznemi musi panowac¢ réwnowaga: jezeli wiec
zrobimy rzut wszystkich tych sit na szyny i oznaczymy go przez x, to
sity prostopadte do szyn znikajg, a x musi by¢ = T.

Z drugiej jednak strony musi by¢ sita F, jaka rozwijajg motory na
obwodzie kdt, réwng sumie oporow. Jezeli wiec przyjmiemy na razie, iz
wszystkie osie danego wozu sg pedne (t. j. zaopatrzone w motory), ze
zatem W — W to musi by¢

F—x4-W.r. (r, nazwaliémy tarcia w panewkach)
F= r-t- W .h a stad
T=F~W .ru

Wynika z tego, iz sita rownolegta do szyn na obwodzie ko6t T réwng
jest, nie jak to czesto falszywie twierdzg, wadze wozu pomnozonej przez
caty opdr trakcji, lecz przez ten opor, zmniejszony o straty wewnetrzne.
Roznica ta jest zresztg niewielkg i praktycznie mate matylko znaczenie.

Sitami zewnetrznemi sg naogét: waga wozu, opor powietrza, tarcie kot
przy przejezdzaniu tukéw; pozatem, jezeli woOz motorowy ciggnie jeden
lub kilka wozéw doczepnych o wadze D, ktérych spoétczynnik oporu
trakcji jest p, to hak wywiera na wéz motorowy site zewnetrzng, ktorej
rzut na szyny (przy pochytosci a):

D .sina-j- 2p albo z wielldem przyblizeniem
D (i -f-p) w= pochytos¢ w tysiecznych.

Wreszcie, jezeli predko$¢ wzrasta, to przyspieszenie wywolywuje
znowu sile zewnetrzng, réwng masie ogolnej, pomnozonej przez przy-
Spieszenie.

Sita T, jaka réwnolegle do szyn wywieraja kota wozu ciggnacego

. L. - . dv . ]
pociag na pochytoéci i z przy$pieszeniem d—t,Jest przeto:

T — (W-{- £))(/-)- rk S @ tPPrZ

D = waga wozu doczepnego
Z — opér powietrza.
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Jezeli nie wszystkie osie sg pgdnemi, a np. z dwu osi tylko jedna
zaopatrzona jest w motor, to zamiast wagi W nalezy wprowadzi¢ wage
W, za$ do wagi ciggnionej dodad W" spoczywajace na osi nie pednej
{W' - W" = W)-, otrzymamy wtedy:

T={W+D) (i-frk+m- -) + ""r+ Dp+ Z
g

r — spotczynnik oporu trakcji wozu motorowego.
Najwiekszg mozliwg wartoscig T bedzie T = W. a, w przeciwnym
bowiem razie kota by sie $lizgaty. Ogolnie wiec mamy:

(W+D) {t+ rk+ ~dt\ + W"r+ Dp+ Z< Wa.
g ~

Z powyzszego rdéwnania mozemy tatwo wyprowadzid szereg wnios-
kéw a mianowicie:

1) Najwieksza pochytosd, jaka moze przebyd pocigg na linji prostej
z jednostajng predkoscia, mozemy obliczyd z réwnania:
{W+D) i+ W'r+ Dp+ Z<W"'a
Wa~ W"r- Dp- Z
W+ D

Jezeli mamy sam wdz motorowy ze wszystkiemi osiami zaopatrzo-
nemu w motory, to:

stad =

Z
W

lub, nie uwzgledniajgc oporu powietrza:

L]
max = #

Amax - @ I
Jezeli tylko cze$¢ wagi zuzytkowuje sie na przyczepnos¢, mamy:
< W'a - W"
W = W '

2) Najwiekszy ciezar, jaki moze by¢ ciagniony w tychze warun-
kach na linji prostej o pochytosci i:

_LW_}_Na—W r—Ww.i —Z;
* *+ p
a dla wozu ze wszystkiemi osiami pednemi:
Da W .(f’:’l—l)—Z
i+ p

*) W literaturze spotyka sie czesto mylne wyrazenie:
Zmai = a — v spowodowane tem, ii przyjeto mylnie T — F.
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3) Najwieksze przy$piesznie, jakie mozna osiggnad na tej pochy-
tosci otrzymamy z wzoru:

W+D)li+-.~\ +W"'r+Dp+ Z<W'a
\ g atl

Wa—W'r—2p—Z
W + D
Dla wozu motorowego samego, ze wszystkiemi osiami pednemi mamy:
"dw\

g.i.

Jezeli woz doczepny znajduje sie na takiej pochytosci, izi'=p-\-
+ rk -f- Z, albo tez, wiaczajac, jak to sie zwykle dla tramwajow robi,
w opér trakcji dodatkowy opor tukéw i Sredni opoér powietrza, *'= p,
to wodz ten potoczy sie sam na dot

Réwniez i woz motorowy ze zdjetg przektadnig potoczy sie z po-
chytosci i'=r\ jezeli jednak przektadnia nie bedzie zdjeta, to powoduje
ona hamowanie wozu, tak, iz toczenie sie nastagpi dopiero na pochytosci
wiekszej, a mianowicie:

i"=y 3
Aby wdz mdgt posuwad sie po pochytosci i, potrzeba wiec sity:
F= W¢(_- i).

Jezeli i' > 1, to F staje sie ujemnem i trzeba wdz hamowad.

7) Obliczenie sily i pracy dla danej linji. Poznawszy juz czynniki,
powodujgce zuzycie pracy, oraz warunki, w jakich motory potrzebng
site wywrzed moga, mozemy obecnie przystgpi¢ do wyliczenia sity i pracy
potrzebnej dla pewnej danej linji tramwajowej lub kolejowej.

Wiemy, iz, aby woz poruszyd, musimy dad site pociggowa:

F=w{r+i+r, + "+ 7

Jezeli v, czyli predko$¢, wyrazimy w metrach na sekunde, to otrzy-
mamy moc w kilogramometrach na sekunde:

F.v= W.v[\;+ i+rk-\--—\+ Z.v.
g atl

Do motoréw za$§ musimy doprowadzié:

ol wattow
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wyrazajac przez ij sprawno$¢ motorow wraz z przekladnig, przy danej
predkosci.

Przyjmujemy na razie, iz wéz motorowy o wadze W ma przeby¢
bez zatrzymania i z jednostajng predkoScig przestrzen L metréw, z czego
I' lezy na linji prostej i poziomej, /” w tukach i V" pod gére, na po-
chytosciach nie przekraczajgcych wartosci i’

Suma pracy zuzytej na przebycie tej drogi bedzie:

A= W.lI[r+rk+i+-"),
W

Z .
a poniewaz r-|- rk <~ =1,

A= W. 113G+ *).
Dla drogi powrotnej, poniewaz obecnie wszystkie pochytosci sa
ujemne, mamy:

A7”=W .H (i1—i).
Catkowita za$ praca zuzyta na przejechanie tam i z powrotem
bedzie:
A+ A= A= W.S/.i'"= W.SI[r+ rk+

Oczywiscie, iz pod £1 rozumiemy tu sume dtugosci tam i napo-
wrot = 2L.

Pochytosci mniejsze jak 1' eliminuja sie wzajemnie tak, iz przy
obliczeniu pracy uwzgledniac ich nie potrzebujemy.

Jezeli jednak niektére pochytosci sg od i' wieksze, to trzeba woz
przy zjezdzaniu hamowac, przez co traci sie praca.

W takim wypadku bedziemy mieli:

A= W]s I[r+ rk+ + S.I(r+ rk+ ~ + ijj, przyczem i> i

Jezeli woz musi sie kilka razy po drodze zatrzymywac, a naste-
pnie znowu ruszaé, to kazdorazowo zazyje dla nabycia zywej sity, odpo-
wiadajgcej danej predkosci, prace:

2 g
jezeli wiec zatrzyman bedzie n, cala za$ sita zywa bedzie zniszczona
przez hamowanie, to dla A otrzymamy réwnanie:

W
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Prace tg nalezy jeszcze zwiekszy¢ o strate w motorach.

W rzeczywistosci nigdy sie nie traci catej sity zywej wozu przez
hamowanie, gdyz nigdy sie prawie nie zdarza, aby, przynajmniej przy
normalnych zatrzymaniach na stacjach, hamowanie nastepowato natych-
miast po wyfaczeniu pradu; przeciwnie, wdz lub pociag biegnie zwykle
czas jaki$ sitlg nabytego rozpedu, poczem dopiero zaczynajg dziata¢
hamulce. Rowniez i podczas dziatania hamulcow zuzywa sie czes¢ sity
zywej na bieg wozu. Jaka cze$é sity zywej zuzyta bedzie na poruszanie
wozu (t. n. bieg z rozpedu), a jaka zniszczona przez hamowanie, to sie
zgory okresli¢ nie da i zaleznem jest od miejscowych warunkéw, ma-
ksymalnej predkosci, jakag moga rozwing¢ motory w poréwnaniu do S$re-
dniej predkosci jazdy, odlegtosci miedzy przystankami, wielkoSci przy-
$pieszenia i t. d.

ROZDZIAL 1.

Motory elektryczne.

1) Rodzaj pradu. Pierwsze tramwaje, kolejki i koleje elektryczne
zasilane byty wylgcznie pragdem statym. Dopiero w miare rozwoju kolej-
nictwa elektrycznego, zwiekszenia wagi i predkosci pociggéw oraz diu-
gosci eksploatowanych elektrycznie linji, kiedy doprowadzenie znacz-
nych ilosci energji potrzebnych przy tych warunkach na znaczniejsze juz
odlegtoéci stato sie przy stosunkowo matych napieciach, na jakie zasto-
sowanie pradu 'statego pozwala, trudnem, zwr6cono sie do pradow
zmiennych; tatwo$é transformowania tych pragdow pozwala na zastoso-
wanie wysokich napie¢, a tem samem ufatwia przenoszenie znaczniej-
szych ilosci energji na wieksze odlegtosci.

Do niedawna liczono, ze najwiekszy prad, jaki da sie przeprowa-
dzi¢ z drutu roboczego do elektrowozu jednym kontaktem, wynosi 1 amp.
na mmz2 przekroju drutu. Tak wiec n. p. moznaby przy dwu drutach
roboczych o przekroju 100 mm2 kazdy przeprowadzi¢ jednym przyrza-
dem doprowadzajgcym prad 200 amp. JeSliby wiec potrzeba byto do-
prowadzi¢ do lokomotywy np. 2000 kilowatow przy 2000 woltéw, to
nalezatoby ustawié¢ na niej az 5 zbieraczy pradu. Przekrdj drutu robo-
czego nie da sie wiele powiekszy¢, gdyz uczynitoby to sie¢ zbyt ciezka,
ustawienie za$ takiej ilosci przyrzadéw prad doprowadzajacych jest
oczywiscie praktycznie réwniez trudnem do wykonania. Zaradzi¢ temu
wprawdzie mozna, zamieniajac drut roboczy t. n. trzecig szyng, utozong
obok toréw na nizkich stupkach; przekroj takiej szyny moze byé do-
wolnie zwiekszonym, a réwniez mozna tu fatwiej stosowac wiekszg
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liczbe zbieraczy tyzwowych, tak, iz trudno$¢ doprowadzenia duzych
ilosci pradu zupetnie prawie upada, ale zato jest taka trzecia szyna
naogdt drogg i przedstawia sporo niedogodnosci, zwiaszcza na skrzyzo-
waniach, zwrotnicach, przejazdach i t. p. Pozatera jest dostateczna jej
izolacja trudng, napiecie wiec nie moze zwykle przewyzszaé 1000—
1500 voltow.

Motory pradu statego, budowane poczatkowo dla napie¢, nie prze-
wyzszajgcych 600 yoltéw, ulepszono o tyle, iz napiecie mogto by¢ powiek-
szone do 1000—1200 voltéw, po zastosowaniu za$ biegundéw zwrotnych
nawet do 2000—2500 voltow. W ostatnich wreszcie czasach czynione sg
préby z napieciem 5000 voltéw (dwa motory po 2500 voltéw w szereg).

Zwiekszenie szerokosci powierzchni zetknigcia zbieraczy pradu
wraz z ulepszeniem konstrukcji sieci pozwolito znacznie zwiekszy¢ moc
pradu na zbieracz. Tak np. doprowadza jeden zbieracz pragdu na kolei
Chicago, Milwaukee and St. Paul w Ameryce przy dwu drutach robo-
czych o przekroju 120 mm2 kazdy do 3000 kilowatéw przy 3000 yoltach
do lokomotywy bez najmniejszego iskrzenia. Mamy tu zatem juz nie
1 amp. na mmz2 przekroju, lecz okoto 4 amp.

Z poérod pradéw zmiennych wchodzit tu w rachube tylko prad
wielofazowy, gdyz niemozno$¢ ruszania pod obcigzeniem motoréw jedno-
fazowych tak asynchronicznych, jak i synchronicznych, czynita ich za-
stosowanie do trakcji elektrycznej prawie ze niemozliwem.

Motory tréjfazowe, odpowiadajac naogot wymaganiom trakcji rownie
dobrze jak motory pradu statego, a pod niektérymi wzgledami nawet ta-
kowe przewyzszajagc (n. p. brak kolektoréw), posiadajg jednak te kardy-
nalng wade, iz stalg ich ilos¢ obrotow daje sie tylko trudno regulowaé.
Regulowac liczbe obrotéw mozna albo przy pomocy zmiany liczby bie-
gunow, co jednak zwieksza bardzo przesuniecie faz, a zatem i pozorng
moc, albo tez przez t. n. polaczenie kaskadowe, zmniejszajagce moment
obrotowy.

Pozatem jest sie¢ tréjfazowa, wymagajaca dwu od siebie izolowa-
nych drutéw zdawczych, kosztowng i trudng do wykonania. Napiecie nie
moze i tu przewyzsza¢ 5000—6000 voltow.

Totez dopiero wynalazek motoréw jednofazowych kolektorowych
pchnat trakcje elektryczng o pradzie zmiennym na nowe zupeinie tory.

Motory kolektorowe odpowiadajg wszelkim wymaganiom trakcji
i zachowujg sie naog6t zupetnie jak motory pradu statego gtdwnikowe.
Sie¢ jednofazowa w niczem sie od sieci pradu stalego nie rozni, tatwosé
za$ transformowania pozwala na zastosowanie znacznie wyzszych napiec
niz przy pradzie statym.

Przy pradzie zmiennym rozrézni¢ mozemy.dwa zasadnicze systemy
doprowadzania pradu, a mianowicie:
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1) Prad o wysokiem napieciu transformuje sie w ustawionych
wzdtuz linji transformatorach na prad o nizszem napieciu, ktory naste-
pnie z wiasciwej sieci dostaje sie do motoréw poszczegdlnych wozdw, i

2) Sie¢ wilasciwa otrzymuje wysokie napiecie, transformatory za$
ustawione sg na wozach motorowych i tam dopiero prad transformuja.

System pierwszy, obecnie mniej uzywany, wymaga znacznej liczby
silnych transformatorow. Wobec moznosci skupienia sie kilku pociggow
na odcinku linji obstugiwanym przez jeden transformator, musi suma
mocy wszystkich transformatoréw wielokrotnie przewyzszaé moc elek-
trowni. Transformatory te, pracujac przewaznie przy matem bardzo
obcigzeniu powodujg bardzo znaczne straty energji.

System drugi, t.j. umieszczanie transformatoréw na samych elektro-
wozach, niema wprawdzie tych niedogodnosci, zwieksza natomiast dosc¢
znacznie ciezar elektrowozéw. Juz same motory kolektorowe sg przy
jednakowej mocy z natury rzeczy ciezsze od motoréw pradu statego *)
przybywa za$§ do tego ciezar transformatora. Zwiekszenie wagi po-
woduje dodatkowe zuzycie energji zwiaszcza przy zastosowaniu nie loko-

*) Moment obrotu motoru pragdu statego wynosi w kilogramometrach :

M‘> = "r - 1,z Aer®
p = ilos¢ par biegunow
4* — strumien magnetyczny na biegun
It = catkowity prad w tworniku
Z{ = ilos6 szeregowo potaczonych
przewodnikéw w tworniku

Ten sam motor zasilany pragdem zmiennym datby moment obrotu:

Msm— &St mooa 2
y 2

9= kat fazowy pomiedzy strumie-
niem magnetycznym i pradem
w tworniku.

Nawet wiec przy (p = 0, co daje sie czasami osiegnaé, jest zawsze moment
obrotu przy pradzie zmiennym 1,42 razy mniejszy, jak przy statym.

Tak np. motor pradu statego Siemens-Schuckerta D . 45 wa, rozwijajacy
przy 525 obrotach moc 25 koni wazy 760 kg., pradu za$ zmiennego W .B . M . 75,
rozwilajacy przy 725 obrotach 22 konie, wazy 770 kg., mimo szybszego biegu
i mniejszej mocy.

Uotor Powszechnego Towarzystwa Elektrycznosci typ U . 110 fl, rozwija-
jacy przy 500 obrotach 100 koni, wazy 1640 kg., za$ pradu zmiennego typ
W ®mE . 49, rozwijajacy przy 500 obrotach 125 koni — 2750 kg.



motyw, a wiasciwych elektrowozéw, ciggnacych za sobg conajwyzej
pare wozow doczepnych.

Porownywujac ze sobg prad staty i zmienny widzimy, ze:

1) Elektrowozy, wzglednie lokomotywy pradu zmiennego sg przy
jednakowej mocy znacznie ciezsze, niz pradu stalego.

2) Przewody zasilajagce (a poniekad i cata sie€¢) wymagajg przy
pradzie zmiennym i tych samych stratach, mniejszych przekroji, jak przy
pradzie statym, sg zatem tansze. Ozem diuzsze sg poszczegdlne linje,
tem wiekszg staje sie ta rdéznica.

3) Bardzo rozlegte sieci i bardzo dlugie linje nie dajg sie wogble
racjonalnie zasilad pragdem statym z jednej elektrowni; nalezy wtedy
albo budowaé pare oddzielnych elektrowni; albo tez wytwarza¢ w elek-
trowni prad zmienny i dopiero takowy przetwarza¢ na prad staty w pod--
stacjach odpowiednio wzdtuz linji roztozonych. Tak jedno, jak i drugie
jest bardzo kosztowne i powoduje liczne dodatkowe straty i wydatki
eksploatacyjne.

4) Prad staty daje mozno$¢ zastosowania baterji akumulatoréw,
ktore, wyréwnywujac obcigzenie, pozwalajg nieco zmniejszy¢ moc prad-
nic i zapewniajg takowym réwnoinierniejsze obcigzenie.

Wprawdzie prébowano i przy pradzie zmiennym wyréwnywac przy-
najmniej chwilowe wahania obcigzenia przez zastosowanie ciezkich kot
rozpedowych (system llgnera), ale sg to dotychczas tylko préby.

Z powyzszego zestawienia wynika, iz prad zmienny moze sie oka-
za¢ korzystniejszym dla diugich linji przy ciezkich a niezbyt licznych
pociggach; wiekszy koszt lokomotyw pokrywa tu oszczedno$¢ na prze-
wodach. Przy gestym natomiast ruchu, wymagajacym znacznej liczby
elektrowozéw, przewaza zwykle wzglad na wiekszy ich koszt, tak, iz
zastosowanie pradu statego staje sie korzystniejszem.

Do pierwszej kategorji nalezg niewatpliwie przedewszystkiem koleje
magistralne, gtéwne, do drugiej tramwaje $rddmiejskie. Co do kolejek
podmiejskich i koleji dojazdowych, to sprawa jest tu mniej jasna, gdyz
zblizajg sie one, w zaleznosSci od warunkéw miejscowych, bardziej to do
typu kolejowego, to tramwajowego.

Przewaznie jednak, o ile dtugos¢ poszczeg6lnych linji nie przekra-
cza 30—40 kilometrow, ruch za$ nie jest zbyt rzadkim, a pociggi wyjatkowo
ciezkiomi, bywa i tu prad staly korzystniejszym. Totez widzimy, iz
ogromna wiekszo$¢ tego rodzaju kolejek uzywa pradu statego. W kazdym
razie nie da sie przy takich kolejkach z géry powiedzie¢, jaki rodzaj
pradu bedzie odpowiedniejszy, gdyz rozstrzygniecie tej kwestji wymaga
tu zawsze szczeg6towego obliczenia i rozwazenia.

Poniewaz zamierzamy przedewszystkiem zapozna¢ sie z tramwajami
i kolejami dojazdowemi, a dopiero p6zniej przej$¢ do studjowania koleji gtéw-



- 28 —

nych, zajmiemy sienarazie wytacznie pradem statym, do pradéw zas zmien-
nych przejdziemy p6zniej w czesci drugiej, posSwieconej kolejom gtownym.

2) Motory elektryczne. (Prad staty). Wychodzac z zatozenia, iz
czytelnik obznajmiony jest z og6lng teorjg motoréw elektrycznych
i przeznaczajac dzielo to nie tyle dla konstruktoréw, jak dla inzynierdw,
pracujacych przy budowie i eksploatacji tramwajéw i koleji elektrycz-
nych, poruszymy tak teorje motoréw jak i r6zne zmiany w ich konstrukcji,
wywotane specjalnymi warunkami i wymaganiami trakcji tylko o tyle,
o ile nam sie to wyda dla tatwiejszego zrozumienia ich dziatania ko-
niecznem.

W tworniku motoru, obracajacego sie z pewng predkoscig n obrotow

* na sekunde, powstaje sita przeciwelektrobodzcza ', ktéra zalezng jest
od ilosci zwojow twornika N i strumienia magnetycznego € wy-
ptywajacego z jednoznacznych biegundéw magnesow. Jezeli nazwiemy 49
warto$¢ teoretyczng tego strumienia (t. j. bez magnetycznej reakcji
twornika), za$ e dodatkowg site elektrobodzczg, wywotang przez reakcje
twornika, to otrzymamy:

E'—N.n.$= N.n .490—¢

tu € wyrazamy w weberach (weber = 108c.g .s) za$ E'ie
w woltach.

Poniewaz sita przeciwelektrobodzZzcza musi zawsze by¢ rowng na-
pieciu pomiedzy szczotkami E mniej straty w tworniku, to oznaczajac
opor twornika przez ra<prad za$ przeptywajacy przez twornik przez ia
otrzymamy:

E'= E — raia
llos¢ obrotéw n wynosi przy tem:
E~ raia+ e
N — -eeeeeeeee [— T— —---mo-e

Przy jednakowym wiec strumieniu i pradzie jest iloS¢ obrotow za-
lezng od napiecia E. Poniewaz naog6t tak raiajak i e s3 w poréwnaniu
do E male, przeto mozna w przyblizeniu przyjac, iz :

Praca elektryczna, zuzyta w tworniku dla wykonania pracy me-
chanicznej, jest:
A0 E ia= (E ratg)ia.

Gdyby strat nie bylo, to cala ta praca przetworzytaby sie na me-
chaniczng, oddang na osi motoru; moment obrotu wyrazitby sie stosunkiem
tej pracy do kata zakreSlonego w jedna sekunde:
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Z powodu jednak strat wywotanych przez prady wirowe (Foucaulta)
hystereze i tarcia, musi byé moment obrotu rzeczywisty zmniejszony
0 pewien sp6tczynnik sprawnosci 9]

0= N ia <&

Wyrazajagc ia w amperach, w weberach, otrzymamy O w dzau-
lach (joulach) czyli watt-sekundach. Poniewaz 1 dzaul (joule) =

kilogramometra, przeto:

0= ! N ia < w kilogramometrach.
981 27
Jezeli snme strat przez prady wirowe, histereze i tarcia w motorze

nazwiemy s, to mozemy tez napisac:
Eia- 5
2 itn
albo tez, oznaczajac przez i0 prad zuzyty na pokrycie strat, to jest
s = E' i0 wyrazi¢ moment obrotowy wzorem:

E'Oa—2Z)_ N®

0= " Yun 29 Ca~ O

Aby bieg motoru byt statym, potrze-
ba, aby wszelka zmiana w warunkach pra-
cy wywotata odpowiednia reakcje, dziata-
jaca w Kierunku przeciwnym. Jezeli wiec
np. zwieksza sie szybkos¢, wzglednie ilos¢
obrotéw, to winien réwnocze$nie zmniej-
sza¢ sie moment obrotu i naodwrét.

Jezeli w punkcie ,*»* wykres$limy
styczng do krzywej momentow obrotu Kk,
to spotczynnik katowy tej prostej bedzie:

| dk
tga dv' Rys. 8
za$ stato$¢ ruchu okredla sie przez: Krzywe momentéw obrotu w za-
leznoSci od predkosci.
dk__Mm

dv MT



Widzimy tatwo, iz statoS¢ bedzie mniejszg dla krzywej A, niz dla
krzywej B, i mniejszg n. p. w punkcie m, niz w punkcie m'.

Jak wiadomo, rozrézniamy trzy rodzaje motoréw pradu statego,
a mianowicie: bocznikowe, szeregowe i szeregowo-bocznikowe; kazdy
z tych rodzajéow zachowuje sie inaczej, musi wiec by¢ rozpatrzony
oddzielnie.

3) Motor bocznikowy.

a) Wzbudzanie z oddzielnego zrddta pradu (np. baterji, akumula-
toréw) przy statem napieciu.
1 Predko$¢ motoru nie moze przekroczy¢ pewnej granicy; granica

tg bedzie teoretycznie ta predko$é, przy ktérej sita przeciwelektrobodz*
cza twornika réwna sie sile elektrobodzZczej Zrodia pradu; prad staje sie
wtedy = 0.

«mnx = N $O

Praktycznie, skutkiem strat w motorze i taré, moment obrotu znika
przy predkosci

«,, N Whai»

Jezeli z jakiegobadZ powodu, n. p. przy zjezdzaniu z pochytosci,
predkos$¢ przekroczy te granice, to sita przeciwelektrobodZeza przewyz-
sza napiecie sieci i motor zaczyna pracowac¢ jako pradnica, oddajac prad
do sieci i hamujac woz. Naodwr6t, jezeli predkos¢ jest od granicznej
mniejsza, to motor bierze prad z sieci tem silniejszy, czem mniejsza
jest predkos'c.

Predko$¢ zmienia sie wogodle bardzo mato podiug wzoru:

W— Wmai s % a . e\
tu wyraza:
ra= opér twornika
ia= prad w tworniku = pradowi wzietemu z sieci
s — sita elektrobodzcza, wywotana przez magnetyczng reakcje
twornika.

Poniewaz tak ra jak i e sg zawsze male, przeto pozostaje pred-
ko$¢ prawie stalg.

Moc na osi motoru rowng jest iloczynowi pradu pozytecznego
{la— 1Q i wzbudzonej sity przeciwelektrobodzczej (E — ra i@ wynosi
zatem:

P=(E—r0ia (ia—1,).
Moc wiec wzrasta z pragdem po linji parabolicznej.
Moment obrotu mozna wyliczy¢ z réwnania:
N.d>
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Prad wyrazi sie przez:

E —N.n$>
0 N.® (E N N 12
"2k Vel £
lub tez, nie uwzgledniajagc nieznacznych na ogét zmian <3
E 2

«

(n0= ilo$¢ obrotow, jakie robi mo-
tor obracajac sie bez obcigzenia).

Moment przeto obrotu (réwn. 1)
jest proporcjonalny do pradu; ponie-
waz prad jest najsilniejszy w chwili
ruszania, przeto jest wtedy i moment
obrotu najwiekszy.

Rys. 9.

Charakterystyka motoru tramwajowego
20 Kkilowatt z oddzielnem Wzbudzaniem
W zaleznosci od pradu.

Z wykresow, rys. 9 i 10, widzi-

Charakterystyka wymierzona motoru my tatwo, ze bieg tego rodzaju mo-

tramwajowego 20 kilowatt z oddzielnem
wzbudzeniem w zalezno$ci od predko. “or°w Je8” bardzo staty,
sci. b) Wzbudzanie bocznikowe od

sieci.
Poniewaz napiecie sieci mozemy uwazad w przyblizeniu za state,
przeto charakterystyka tych motorow ma te same cechy, jak charakte-
rystyka motoréw, wzbudzanych oddzielnie z innego Zrddta.

4) Motory szeregowe. StrumieA magnetyczny <> nie je3t w tych

motorach staty, lecz zalezy od wielkoSci pradu. Poniewaz moment
obrotu jest do strumienia proporcjonalny, przeto jest moment obrotu, jak
i przy motorach bocznikowych, zalezny Ili tylko od wielkosci pradu;
zalezno$¢ ta bedzie jednak inna.

Jezeli zalezno$¢ strumienia magnetycznego od pradu oznaczymy
przez P = f (t) to otrzymamy:
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n:E_r_._i+6 0 = .0
Nfii)
(0" = moment obrotu zuzyty na straty).

Dopdki magnesy nie sg nasycone, a zatem przy stabym pradzie,
strumier wzrasta mniej wiecej proporcjonalnie do pragdu, moment wiec
obrotu bedzie wzrastat proporcjonalnie do kwadratu wielko$ci pradu
(Scislej wedtug roéwnania parabolicznego). Skoro jednak nastgpi nasycenie,
strumienn magnetyczny wzrasta¢ przestaje, moment wiec obrotu wzrasta
proporcjonalnie do pradu; krzywa momentu obrotu staje sie linjg, prosta,
rownolegty do prostej ziizytej mocy. Odlegtos¢ pomiedzy O a punktem,
w ktorym linja momentu obrotu przecina o$ rzednych daje nam wiel-
kos¢ pradu zuzytego na pokonanie strat.

Predko$¢ nie jest stata, lecz w szerokich granicach zmienng, w za-
leznosci od wielkosci pradu. Przy matych obcigzeniach, kiedy wzbu-
dzenie jest stabe, predko$¢ rosnie nadmiernie.

Rys. ii.
Wykres, zdjety pomiarami, motoru tramwajowego 20 kilowatt szeregowego.
Wi ielko$¢ pradu jako rzedna.
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Z wykresu rys. 12-go widzimy, iz bieg motoru jest znacznie mniej
staty, jak motoru bocznikowego, zwilaszcza przy matych obcigzeniach.

Z powyzszych wywoddw mozemy wyciggna¢ pewne wnioski co do
zalet i wad rozpatrzonych sposobéw wzbudzania:

1) Zaletami wzbudzania bocznikowego i oddzielnego sa:

a) Automatyczne regulowanie predkosci, ktéra pozostaje statg na wszel-
kich pochytosSciach. Zaleta ta moze sie jednak sta¢ i wada, gdyz wymaga do-
stosowania mocy motoréw do maksymalnej pochytosci i petnej predkosci.

b) Dziatanie motoru jako pradnicy przy zjezdzaniu z pochytosci,
a zatem z jednej strony, niemozliwos¢ przekroczenia maksymalnej pred-
kosci, z drugiej zas, moznos¢ odzyskiwania pradu.

2) Wadami zas$:

a) Mozliwos¢, iz przy znaczniejszym spadku napiecia w sieci, mo-
ment obrotu okaze sie, zwlaszcza przy ruszaniu, zbyt maty. Przy wzbu-
dzaniu oddzielnem by¢ tego oczywiscie nie moze.

Rys. 12.
Wykres motoru, rys. 12-ty, predko$éljako rzedna (motor rys. ll-ty).
b) Znaczna samo-indukcja uzwojen magnesowych, ktéra przy nagtem
przerwaniu pradu moze wywota¢ przepalenie uzwojen.
c) Trudniejsza izolacja uzwojen magneséw i wieksza ich objetosc.

Tramwaje elektryczne. czes¢ 1 &
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2) Zaletami motoréw szeregowych sa:

a) Latwiejsza i mechanicznie mocniejsza budowa uzwojen.

b) Ruszanie zupetnie zapewnione, nawet przy znaczniejszych spad-
kach napiecia na linji.

€) Zmniejszone do minimum iskrzenie na kolektorach.

d) Samoregulowanie zuzytej energji, gdyz ze wzrastaniem momentu
obrotu zmniejsza sie predkosc¢.

Porownywujac wreszcie ze sobg dwa motory jednakowej mocy,
szeregowy i bocznikowy, widzimy, iz przy matych obcigzeniach motor
bocznikowy da pewien moment obrotu przy nieco mniejszem natezeniu
pradu, jak szeregowy, przy wiekszych natomiast obcigzeniach wypada
natezenie pradu, wywotywujace okreslony moment obrotu w motorze
bocznikowym, wieksze, jak w szeregowym. Przy ruszaniu wiec, kiedy
natezenie pradu jest zawsze duze, ma motor szeregowy nad bocznikowym
przewage. Go do utrzymania jednakowej predkosci na wszelkich pochy-
fosciach, to widzieliSmy juz, iz jest to zaleta mocno watpliwa.

Z powyzszego wynika, iz w ogromnej wiekszosci wypadkow naj-
odpowiedniejszemi dla trakcji bedg motory szeregowe; bocznikowe moga
by¢ wskazane w wyjatkowych tylko wypadkach, n. p. przy trakcji za
pomocg akumulatoréw.

5) Wzbudzanie szeregowo-bocznikowe. Wzbudzanie to jest zbyt
skomplikowane, aby mo-
glo znale$¢ szersze za-
stosowanie przy trakcji
elektrycznej.  Zastoso-

m-ﬁﬁl wanie wiec jego skori-
czyto sie na paru pro-
bach.

6) Potgczenie mo-
torobw w elektrowozach.
Dwa motory szeregowe
mogg by¢ ze soba pota-
czone piecioma rozny-
mi sposobami, uwidocz-
nionymi na rys. 13-tym.

Z tych sposobow
uzywane w praktyce sg
tylko sposoby ,a" i ,c*“.

Co do sposobow
Lb“i e to, aczkolwiek
upraszczatyby one nieco



konstrukcje regulatoréw, to zato mogtyby tatwo spowodowaé wielkie nie-
rébwnosci w obcigzeniu motoréw i przez to wywota¢ uszkodzenia jednego
z nich.

W praktyce niemozliwem jest prawie otrzymanie zupetnie jednako-
wego pola magnetycznego we wszystkich motorach, gdyz tak opory
uzwojen moga sie nieco roznié, jako tez r6zng moze by¢ wielkos$¢ szczeliny
powietrznej 'miedzy twornikiem a elektromagnesami. Nieréwno$¢ pol
magnetycznych wywotuje oczywiscie nierownos¢ sit przeciwelektrobodz-
czych, a co zatem idzie i pragdéw, przeptywajacych przez tworniki. Prady
te beda:

Poniewaz za$ E rozni sie mato od E' i E", przeto najmniejsza roznica
pomiedzy E' i E" wywola ogromne roznice pomiedzy i i3

Przykiad to wyjasni:

Niech motor 25-cio konny, zuzywajacy przy 500 yoltach normalnie
40 amperow ma opory: twornika= 0,50ma, magneséw = 0,9 oma.

Przy potgczeniu podiug szkicu ,e“ otrzymamy:
E = 500—0,9 X 40 — 464 volty
E‘= 464-05 X 40 = 444 volty-
Wyobrazmy sobie, iz tgczymy réwnolegle dwa takie motory, przy-
czem jednak E' i E" rdéznig sie miedzy sobg o 4°/Q, tak, iz
E' = 452, a E" = 436 (Srednio 444).
Otrzymamy wtedy:

ty = - —-=5-= 24 ampery 3 484436 _ 54 amperow.

Roéznica wiec 0 4% w polu magnetycznem wywota juz rdznice
0 przeszto 100% w natezeniu pradu.

Co do potgczenia wreszcie wedtug uktadu ,,d* to nie przedstawia ono
zadnych korzysci.

Przy potgczeniu réwnolegtem (szemat ,.c"), jezeli obciazenie moto-
row jest rowne, a kota nie $lizgajg sie, przeciwdziatajg sity przeciw-
elektrobodZcze kazdego z motoréw oddzielnie réznicy potencjatdow ’na
szczotkach motoréw; predkos¢ wiec v bedzie zalezna od natezenia
pradu i, niezbednego dla wytworzenia momentu obrotu o, potrzebnego
w danej chwili.

Jezeli motory potgczone sg szeregowo (szemat ,a“), to obie sity
przeciwelektrobodZcze sumujg sie; jezeli wiec nie uwzglednia¢ wplywu
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oporow wewnetrznych, to dla osiagniecia potrzebnego natezenia predu
i, bedzie musiata predkos¢ by¢ o polowe mniejszg = 5

Jezeli wiec przyjmiemy, iz opdr trakcji nie zmieni sie ze zmiang
predkosci, to otrzymamy przy potgczeniu szeregowem predko$¢ w przy-
blizeniu, o potowe mniejsza, jak przy rownolegtem.

ROZDZIAL 1I1.

Regulowanie natezenia pradu i predkosci.

1). Sposoby regulowania. Je$libySmy motor nieruchomy wigczyli
odrazu, to natezenie pradu bytoby ograniczone li tylko oporem omicznym
motoru, a to wobec braku wszelkiej sity przeciwelektrobodzczej.

Jezeli przez E oznaczymy napiecie na zaciskach motoru, a przez r
opor: twornika i magneséw r = ra-f- rm, to:

E

|I= —
r

W rzeczywistosci nie osiegnie i nigdy tej granicy, a to skutkiem
samoindukcji, ktéra opdznia wzrastanie pradu; twornik obraca¢ sie za-
czyna, powstaje sifa przeciwelektrobodzcza, ktéra dalsze wzrastanie pradu
uniemozliwia.

Nie mniej jednak prad wzrostby do sity, bezwarunkowo dla motoru
szkodliwej, wytwarzajgc réwnoczesnie nader silny moment obrotu, a co
zatem idzie, i sile pociggowa, ktoraby ze swej strony nadata wozowi
nagle bardzo wielkie przyspieszenie, dajgce sie odczu¢ jako szarpniecie,
szkodliwe dla wozu i niemite dla podréznych.

Musimy wiec site pradu w chwili wigczania motoru regulowaé i po-
wieksza¢ w miare potrzeby, tak, aby przy$pieszenie utrzyma¢ w odpo-
wiednich granicach i wozowi nadawaé¢ predkos¢ stopniowo. RoOwniez
i w czasie biegu wozu nalezy umozliwi¢ zwiekszanie i zmniejszanie
predkosci, dostosowujac takowg do miejscowych warunkow.

Jak to juz poprzednio widzieliSmy, jest predkos¢, czyli ilos¢ obrotow
motoru, zalezng od natezenia pradu, a zatem i sity pociggowej, tak, iz
przy danem napieciu odpowiada kazdemu natezeniu pradu (lub sile po-
ciggowej) Scisle okreSlona ilos¢ obrotow. Predkos$¢ te zwiemy naturalna.
Otéz idealng regulacjg bytaby taka, przy pomocy ktorej moglibysmy
przy kazdem natezeniu pradu osiggnag¢ dowolng ilos¢ obrotéw, juzto
wiekszg, juzto mniejsza od naturalnej.
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Z rownania, okres$lajgcego iloS¢ obrotow w zaleznosci od natezenia
BE— .i4E . N
pradu (str. 32) :n = — jV~y (*— w'dzimy, mamy trzy rdzne sposoby

regulowania predkos$ci, a mianowicie:

1) Zmieniajac [napiecie na zaciskach motoru, do ktérego liczba
obrotow jest proporcjonalna.

2) Zmieniajgc strumien magnetyczny, do ktdrego ilosd obrotow
jest odwrotnie proporcjonalna.

3) Zmieniajgc ilosd zwoji na tworniku (np. podzieliwszy uzwo-
jenie na kilka oddzielnych czesci, zaopatrzonych w oddzielne kolektory).

Zmienia¢ napiecie na zaciskach mozemy w dwojaki sposob: albo
zmieniajac napiecie w linji, co moze by¢ uskutecznione chyba tylko
przy wozach, zaopatrzonych w baterje akumulatorowe, albo tez, przy
statem napieciu w linji, wigczajac w szereg z motorem oporniki. Tym
sposobem mozemy predkos¢ tylko zmniejsza¢ ponizej naturalnej, nigdy
za$ powieksza¢ powyzej. Jezeli wreszcie mamy w wozie nie jeden,
lecz dwa lub wiecej motoréw, to mozemy jeszcze napiecie na zaciskach
zmienia¢, wigczajagc motory raz w szereg, drugi raz rownolegle.

Zmienia¢ strumien magnetyczny mozemy zmieniajac ilos¢ ampero-
zwoji magnesow. Osiegng¢ to mozemy, albo wigczajac réwnolegle do
uzwojen magnesdw oporniki, skutkiem czego przez uzwojenia magneséw
przeptywa tylko cze$¢ pradu — co zwiemy szuntowaniem lub boczni-

Zmiana napigcia Zmiana pola ma- Przetgczenia
na naciskach ghetycznego W tworniku

Przy stalem Zmiana napiecia  Oporniki, wigczo- Przetgczanie uzwo-
napieciu linji linji ne rownolegle do jen magneséw, po-
magnesow dzielonych na grupy

Wiaczanie  R6zne potgczenie mo-
opornikéw torow miedzy sobg

#
Rys. 14.
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kowaniem — lub tez, dzielac uzwojenia magneséw na czesci zaopatrzone
w oddzielne zaciski i taczac je miedzy sobg rozmaicie (szeregowo lub
rownolegle).

Poniewaz motory winny pracowaé normalnie zawsze przy zupetnem
nasyceniu, przeto tym sposobem bedziemy mogli pole magnetyczne tylko
ostabia¢, a zatem predkos¢ tylko zwiekszaé powyzej normalnej, nigdy
za$ zmniejszac.

Co do sposobu trzeciego, t. j. podziatu uzwojen twornika na od-
dzielne obwody, to sposob ten w praktyce stosowany nie bywa, jako
zbyt skomplikowany i wymagajacy conajmniej dwuch kolektoréw.

Szematycznie mozemy sobie regulowanie predkosci przedstawié
jak wskazuje rys. 14-ty.

Niezaleznie od obranego sposobu regulowania, jest jednak nie-
zbedne wigczanie opornikdw w chwili ruszania dla zmniejszenia nate-
zania pradu. Totez mamy w praktyce zawsze do czynienia z kombi-
nacjag conajmniej dwu sposobdéw regulowania, chyba ze poprzestajemy
na regulowaniu opornikowem.

2) Regulowanie przy pomocy opornikow. Jest to system najprostszy
i najdawniej stosowany, ma on jednak te kardynalng wade, iz niszczy
bezuzytecznie duzo energji w opornikach. Pozatem energja ta, zamie-
niajac sie na ciepto, nagrzewa oporniki, ktdre skutkiem tego musza, albo
by¢ bardzo duze i ciezkie, albo tez dtuzszy czas pod pragdem pozostawac
nie moga, a wiec moga by¢ uzywane tylko przez czas krétki. Oporniki
mozemy stosowac¢ wiasciwie tylko przy przejsciu od mniejszej predkosci
do wiekszej, predkos$é za$ jezdna, t. j. taka, na ktoérej regulator przez
czas dluzszy postawionym byé moze, pozostaje jedna, a mianowicie
naturalna.
Strata energji w opornikach wynosi: R .i2 oznaczajac przez R
wielko$¢ dotgczonego oporu w omach.
Napiecie przy szczotkach motoru bedzie:
dla motoru szeregowego e = E — (R -)-r,,) i
dla motoru za$ bocznikowego e — E — Ria.
Predkos¢, wzglednie ilos¢ obrotow bedzie w przyblizeniu (nie
uwzgledniajac reakcji twornika):

da motoru szeregowego: n' — & Azradr rn) i
E—R - /
dla motoru bocznikowego: ti' — — (N is ya) !

Moment obrotu nie zmienia sie przez dodanie oporu R ani przy
motorze szeregowym, ani bocznikowym.
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Jezeli nowa, ilo$¢ obrotow nazwiemy n', to stosunek jej do natu-
ralnej n wyrazi sie:
$1a motoru szeregowego: n . 1 — =em R S T—
tt h, (ra vmf
. ri R .ia
dla motoru bocznikowego: . = 1 — - r

Oczywiscie, iz i moc bedzie zmniejszona w tym samym stosunku

— a taksamo i sprawnos$¢, gdyz iloS¢ zuzytej energji pozostaje ta sama.
Yl

Jezeli wiec mamy krzywe ilosci obrotéw (predkosci naturalnej),
oraz sprawnosci danego motoru, to mozemy tatwo skonstruowac te
krzywe dla dowolnych dodatkowych oporéw.

%

Rys. 15.
Wykres regulowania opornikowego motoru tramwajowego Sszeregowego;
krzywe predkosci i sprawnosci.

Z wykresu rys. 15-go widzimy, iz przy danej predkosci mozemy
otrzyma¢ rézne momenty obrotu (w przyblizeniu proporcjonalne do
pradu) i na odwr6t, iz dla danego momentu obrotu mozemy otrzymac
kilka roznych predkosci.
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Praktycznie zwykle postepujemy tak:

okresliwszy najwieksze dopuszczalne przy$pieszenie (tak ze wzgledu
na wygode podroznych, jak i na wage przyczepnosci, aby nie wywotac
Slizgania sie kdt), obliczamy odpowiednig site pociggowa, a z niej mo-
ment obrotu, co nam daje mozno$¢ odczytania na wykresie pradu, odpo-
wiadajagcego temu momentowi.

Na podstawie tego pradu i wyliczamy wielko$¢ oporu przy ru-
szaniu:

Rx = r (r opor twornika i magnesow)

i wykresSlamy, rys. 16-ty, krzywa predkosci dla tego oporu. Krzywa ta
rozpoczyna sie przy pradzie i.
W miare zwiekszania sie predkosci zmniejsza sie prad, az w punk-
cie b zmniejszymy opér o tyle, aby prad osiagnat znowu swe ma-
ximum, t. j. oa\ okre-
§la nam to nastepuja-
cy opér /?2 tak poste-
pujemy dalej, az w
punkcie ,,i* motor o-
siggnie swa natural-
ng predkos¢, poczem
predkos¢ wzrasta da-
lej juz podtug krzy-
wej naturalnej pred-
kosci az do chwili,
kiedy woz nabierze
predkosci, odpowia-
dajagcej danemu opo-
rowi trakcji.

Im wiecej opor-
nikbw zastosujemy,
tem mniejsze beda
oczywiscie wahania

pradu przy przechodzeniu z jednego kontaktu na drugi i tem réwniej-
szem bedzie ruszanie, ale tez tem bardziej skomplikowanym stanie sie
aparat do regulowania predkosci.

W praktyce wiec musimy zadowoli¢ sie¢ zwykle przy tramwajach
3—4, najwyzej 5 stopniami opornika.

3) Regulowanie przez zmiane potgczenia motorow. System
bywa stosowany tam, gdzie wozy zaopatrzone sg conajmniej w dwa
motory i polega na potgczaniu ich przy ruszaniu i dla matych predkosci

ten
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w szereg, dla osiggniecia za$ wiekszej predkosci réwnolegle. Przytem
muszg zawsze by¢ dodawane oporniki. Wobec tego jednak, iz przy
potaczeniu szeregowem, a zatem w chwili ruszania, sity przeciwelektro-
bodZzcze oraz opory omiczne motoréw sumujg sie, czyli inaczej powie-
dziawszy, kazdy motor otrzymuje tylko \ napiecia linji, opory te wy-
padaja znacznie mniejsze i zmniejszajg sie réwniez straty.

Dalszag wazng zaleta tego systemu jest to, iz zamiast jednej tylko,
mamy obecnie dwie predkosci jezdne, a mianowicie jedng przy pofacze-
niu szeregowem motoréw bez opornikéw i druga, w przyblizeniu dwa
razy wieksza, przy réwnolegtem ich potaczeniu réwniez bez opornikow.

Krzywg ilosci obrotdw dla potgczenia szeregowego dwu motoréw,
a zatem napiecia dwa razy mniejszego, mozemy w przyblizeniu wykre-
$li¢ (nie uwzgledniajagc sity elektrobodzczej, wywotanej magnetyczng
reakcjg twornika), jezeli znamy opér omiczny motoru R.

Sita przeciwelektrobodzcza motoru Ea musi by¢:

Ea— E — I .R\
jezeli wiec natezeniu pradu | odpowiada przy napieciu na zaciskach E

ilos¢ obrotow n, to napieciu 52 odpowiada¢ bedzie przy tym samym

pradzie ilo$¢ obrotéw

£t -i.r
2

N — N -mmmememeeeee
E- I.R

Dla tatwiejszego zrozumienia sposobdw obliczania tych systemow
regulowania przytoczymy najlepiej przyktad liczbowy.

Elektrow6z, o wadze 10 ton, a z podréznymi 12 ton, zaopatrzony
jest w dwa motory szeregowe o0 sile 25-30 koni kazdy, ktorych wykresy
widzimy na rys. 17-ym.

Motory dziatajg na kota elektrowozu przy pomocy przektadni, (ko
zebatych) o stosunku 1:5,1. Srednica k6t elektrowozu wynosi 0,8 metr.
Elektrow6z ten ma chodzi¢ bez wozéw doczepnych na torach, na kto-
rych spétczynnik oporu trakcji wynosi 10 kg. na tonne.

Maksymalne dopuszczalne przy$pieszenie niech bedzie 0,7 m.s.s.

Musimy przedewszystkiem sprawdzi¢, czy przyczepnos¢ pozwoli na
osiggniecie takiego przyspieszenia.

Przyjawszy, iz wptyw obracajacych sie czesci wyraza sie spotczyn-
nikiem k= 1,2, otrzymamy: W' — 10000 X 1.2 -f- 2000 = 14000.

Aby wiec wozowi nadaé przy$pieszenie p = 0,7 m. s. s, musimy

zastosowac site pociggowg: F — -%‘}gf—onx — IOW Kag,
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Do tego nalezy doda¢ silg niezbedng, dla po-
konania oporu trakcji 12 X 10 .ccccevvvirnenncrinene 120
Razem wiec . . 1120 Kkg.

Spotczynnik przyczepnosci mozemy przyja¢ = 0,1, moglibysSmy wigc
zastosowac sitg wigksza, a mianowicie: 12000 X 0,1 = 1200 kg.

Na wykresach mamy krzywag momentu obrotu O. Sita pociggowa
na obwodzie két o promieniu i?, przy przektadni z i spétczynniku jej
sprawnosci x bgdzie:

r 0.z.x
~ R ’
przyjawszy wigc X — 0,97 otrzymamy:

H20= O'-7-*O0—
0,

O= 112004 _ Bt kg. metr.

Poniewaz mamy dwa motory, wigc kazdy z nich bgdzie musiat
wytworzy¢ moment obrotu = 45,5 kg/metr.

Z wykresu rys. 17-go widzimy, iZ moment ten obrotu odpowiada
natezeniu pradu = 48,5 amperow.

Poniewaz opér kazdego z danych motoréw wynosi 0,8 omow, wigc
przy polaczeniu w szereg wypadnie 1,6 oméw, napiecie za$ na linji jest
550 woltéw, przeto musimy, aby sita pradu nie przekroczyta 45,5 amperow,
dodaé oEér i?, = —-16= 9,8 ombw.

1 485

Majac jednak na uwadze, iz prad skutkiem samoindukcji nie dosie-
gnie prawdopodobnie petnej swej sity, przyjmujemy A = 9,4 omy, co
odpowiada natezeniu pradu 50 amperéw.

Wiemy, iz ilos¢ obrotéw «' przy dotgczeniu oporu Bi jest:

'= n[1-—— Rl*t——- 1
7 L E- (ra-frj il
Poniewaz przy ruszaniu motory potgczone sg w szereg, wiec E dla
kazdego z nich wynosi 275 voltéw, a A = 4,7 omow.
Mamy wiec:
n=n |\1— 4,7.50 - 0
275- 0,8.50.
t. j. krzywa predkosci przy dodaniu oporu 9,4 omy zaczyna sie przy
50-ciu amperach.
Wstawiajac r6zne wartosci dla i, oraz odczytujac odpowiadajgcq
tym wartosciom ilo$¢ obrotow «, na krzywej, wykreslonej dla 275 vol-
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tow, obliczamy dalsze punkty nowej krzywej predkosci dla dotaczonego
oporu 9,4 omy.

Skoro ilos¢ obrotéw dostatecznie wzro$nie, zmniejszamy opor; ro-
bimy to tak, aby natezenie pradu nie przekroczyto poczatkowego, t. j.
50 amp.

Niech predkos$cia ta bedzie 95 obrotéw; linja pozioma ab przepro-
wadzona przez punkt nowej krzywej predkosci, odpowiadajacy 95 obro-
tom da nam w punkcie przeciecia z pionowg, wystawiong na rzednej =
= 50 amp. punkt poszukiwanej krzywej predkosci.

Gdyby dodatkowego oporu nie byto, to natezeniu pragdu 50 amp.
odpowiadataby ilos¢ obrotéw = 210. Poniewaz za$§ motor ma robi¢ tylko
95 obrotéw, przeto mozemy nowy opoér wyliczy¢ z réwnania:

o5 9M 1.../2:50_ 1. @y 115235 _ 9y oo
L 275-0,8.501 50.210 ﬂ/
czyli dla obu motoréw razem i?a= 5,06 oméw; wykonano = 5,05 om.
Przy 170 obrotach zmniejszamy znowu op6r (punkt c) i liczac w ten
sam spos6b otrzymujemy Rs= 0,89 oma, czyli dla obu motoréw razem
1,78 oma, wykonano 1,66 omdw.

Linja pozioma, przeprowadzona przez punkt przeciecia pionowej,
wystawionej na rzednej = 50 amp. z krzywg predkosci dla 275 voltéw
e przetnie krzywa predkosci dla oporu 0,83 omy w punkcie /, odpowia-
dajacym 205 obrotom. Przy tej wiec predkosci mozemy opory zupetnie
wylgczy¢, przyczem natezenie pradu nie przekroczy 50 amp.

Dalej predko$¢ wzrasta podtug krzywej naturalnej predkosci dla
275 voltow. Aby przejs¢ na polgczenie rownolegte nie przekraczajgc normy
50 amp nalezatoby predkosci da¢ wzrosng¢ do 490 obrotéw (linja g-h);
predkos¢ ta odpowiada na krzywej 275 volt pragdowi 12,5 amp.

Osiagniecie tak znacznej predkosSci wymaga jednak sporo czasu,
a pozatem nie zawsze jest mozliwem, gdyz tatwo moze sie zdazy¢, iz
opor trakcji jest takim, ze woOz predkosci odpowiadajacej 490 obrotom
przy potaczeniu szeregowem wogoble osiggna¢ nie moze.

Musimy wiec i tu uciec sie do pomocy dodatkowych oporow.

Jezeli przetgczenie uskutecznimy w punkcie i przy 325 obrotach
i 200 amp., to mamy:

325 = 490 {I = — ————)\ Rt = = 344 omg.
550-0,8.50 490

Wykonano 3,32 oma.
PamietaC przy tem nalezy, iz prad wziety z sieci bedzie teraz
podwoéjny, gdyz motory polagczone sa réwnolegle; R musi wiec by¢:

ﬁz = },66 oma.



Punkt j jest punktem ncwej krzywej predkosci.
W ten sposéb postepujac dalej otrzymujemy:

0,44 oma i

% =

1,10 oma,

R &=
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JRn = 0,22 oma.

Zupetne wylgczenie oporéw nastepuje w punkcie g przy 490 obro-
tach i 45 amperach na motor.

Jezeli przyjmiemy, iz op6r trakcji razem z oporem powietrza wy-
nosi przy peinej predkosci 11, to sita pociggowa bedzie:
12 X 11 = 132 kg., co odpowiada momentowi obrotu 10,7 kg. na motor.
Daje to na krzywej predkosci 750 obrotow przy 17,5 amp.

Przy ruszaniu mamy wiec nastepujace zjawiska:

1lo$¢ obrotéw

Kontakt.

od

[EEN

0

95
170
205
325
3BQ
440
470
490

© o N o O b~ w N

do

95
170
205
325
380
440
470
490
750

Natezenie pradu

od

50
50
50
50
50
50
50
50
50

amper.

do

33,6
32
37,5
20
41,2
39,5
a4
45
175

Skok
pradu

50
16,4
18
125
30
8,8
10,5

UWAGI

Motory potaczone

W Szereg.

Motory potgczone

réwnolegle

Krzywe predkosci w tej postaci, jakag$my dotychczas widzieli, nie
dajg nam moznosci wykreslenia linji predkosSci wozu w czasie ruszania.
Aby to umozliwi¢, musimy wykresy motoru przerobi¢ tak, aby rzedng
byta predkos¢ i natezenie pradu, a odcieta moment obrotu. Dla wygody
przeksztatcamy ilos¢ obrotow na minute na predko$¢é wozu w metrach

na sekunde.

~_ n.2R . %

Vv

n.o8.314

51 60

a momenty obrotu na site pociggowag na obwodzie kot:
p,__ tn.51.097

—_~ O/\
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Na rys. 18-ym widzimy tak przeksztatcone krzywe, wyrazajgce pred-
kosci w zaleznosci od pradu. Z wykresu rys. 17-ty widzimy, iz nate-
zenie pragdu 50 amp. odpowiada moment obrotu 47,5 kgm., a zatem:

przez ten wiec punkt przechodzi¢ musi krzywa dla dodatkowego oporu
4,7 oma na motor (rys. 18-ty).

Przez punkt B krzywej pradu, odpowiadajagcy 50 amp. przeprowa-
dzamy linje poziomg AB az do przeciecia z osig odcietych; linja ta
przecina krzywe predkosci dla ré6znych dodatkowych oporéw i pofaczen
w punktach C, D, E, F, G H, /, J.

Z kazdego z tych punktow spuszczamy prostopadie na oS rzednych
Cc, Dd, Ee, Ff, i t. d. Linja Cc przecina krzywa dla 4,7 oméw w pun-
kcie 2, Dd krzywga dla 2,52 oma w punkcie 3i t. d.

Punkty te okresSlajg nam predkos¢, natezenie pradu isite pociggowa,
przy ktérych musi mie¢ miejsce przetgczanie, jezeli natezenie pradu nie
ma przekroczy¢ 50 amp. na motor.

Wykres rys. 18-ty, wskazuje nam, iz sita pociggowa maleje w miare
zwiekszania sie predkosci; mozemy wiec napisac:

Przys$pieszenie p zmniejsza sie rowniez ze wzrastajacg predkoscia;
mozemy wiec dalej zestawi¢ réwnanie:

W danym wypadku jest Wr = 12 X 10 = 120 kg. czyli 60 kg.
na motor.

Jezeli wiec przyjmujemy warto$¢ r za statg, to mozemy na wykre-
sie 18-ym przeciggng¢ w wysokosci odpowiadajgcej 60 kg. pozioma, lub
jesli chcemy uwzgledni¢ zmiane r ze zmiang predkosci, odpowiednig
krzywa. W danym wypadku, poniewaz mamy do czynienia z predko-
$ciami nieznacznemi, zadowolimy sie linjg prosta WW, pochylong tak,
aby przy predkosci 6 m/s r bylo 12 kg., czyli Wr=\AA kg. Wysokos¢
kazdego punktu ktorejbgdz z krzywych predkosci nad linjg WW da
nam kazdorazowg warto$¢ F — Wr.

Zaktadajac y = —-----— otrzymamy:
jac 'y FWr y y

Warto$¢ catki najlepiej wyznaczy¢ wykre$lnie. W tym celu wy-
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kreSlamy przedewszystkiem krzywe y dla wszystkich kontaktéw (pota-

czen) po koleji. Krzywe takie widzimy na rys. 19-ym.
Dla wykres$lenia krzywych y obliczamy na podstawie réwnania:

vV * _ poszczegOllne wartosci y dla pewnej ilosci, punkéw, lezacych
y F-Wr
na uzywanej do jazdy czesci obranej krzywej predkosci, n. p. dla krzy-

wej 4,7 oma miedzy predkosSciami 0 i 0,76 m., krzywej 2,52 oma miedzy
0,76 i 1,38 m. i t. d.

7 0.
. |
10 ! ! <('
I
|_ ,
 f
m /
fi- Tt Li !
A
m ) 4
'
11 1 -4

p&ac>KO$c
Rys. 19.

Dla krzywej 4,7 oméw otrzymamy przy predkosci 0,76 m..

1
- 0,0034.
Y= 202
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Dla wygodniejszego kreSlenia powiekszamy najlepiej y 1000 razy,
czynigc je = 3,4

Otrzymane w ten spos6b poszczeg6lne punkty tgczymy ze soba,
co nam daje wiasnie szukane krzywey.

Powierzchnia, zawarta pomiedzy krzywg Yy, prostopadiemi wysta-
wionemi w punktach 0 i v, oraz osig rzednych, przedstawia warto$¢

Jv_y dv, ktérg mozemy obliczy¢, planimetrujac te po-
i
wierzchnie.

Czas t jaki uptywa, zanim woéz nabierze danej predkosci obliczamy
podtug wzoru:

Tak n. p. wynosi powierzchnia, zawarta pomiedzy krzywg y dla
4,77 oméw, rzedng i prostopadtemi wystawionemi przy predkosciach

0i 0,25 m. rys. 19-ty), a zatem:
1000 (ry X)

t = % 14000.——9—’—5——2—5——: 0,374 seKund:

9,81 1000
gdyz mamy dwa motoryj

pomiedzy predkosciami 0,25 i 0,50 metra;
2 —— —14000 ...... (.)'62 = 0,42 sekund i t. d.
2 ' 9,81 * 1000

W06z nabierze predkosci 0,5 metr. na sek. po uptywie:
0,374 -|- 0,42 = 0,794 sekundy.

Postepujac w ten sposob dalej dla wszystkich oporéw otrzymujemy
krzywg predkosci, w zaleznos$ci od czasu, uwidoczniong na rys. 19-tym.

Czas jazdy na poszczegélnych kontaktach wskazuje tablica na
str. 48-mej.

Po uptywie okoto 19 sekund od chwili ruszenia, predko$¢ staje sie
prawie stala.

Wykresy, rys. 18-ty, pozwalajg takze okresli¢ predkos¢ wozu Ilub
pociggu na dowolnej pochytosci. W tym celu wyliczamy catkowity
opor trakcji na danej pochytosci dla wozu, wzglednie pociggu:

P= W(r-f*+ D (p-f-i) lub, uwzgledniajac
zmiane oporu powietrza, jesli idzie o predkosci wieksze:
F= W(+ i)+ DP+ i)+ Z
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i otrzymujemy w pierszym wypadku szereg linji prostych, w drugim
szered krzywych, rownolegtych W W. Przeciecie tych linji z krzywemi
predkosci dla réznych kontaktow daje nam predkosé, jaka, moze osiggnaé
w0z na danej pochytosci przy danym potozeniu regulatora.

Tak n. p. bedzie predkos¢ wozu na poziomej dla potozenia 4, t.
motoréw potgczonych w szereg = 3,6 m/s. = 13 km/godz. za$ dla 9, t.
motorow potgczonych réwnolegle = 7,1 m/s. = 25,6 km/godz.

Na pochytosci 20°/oo

J-

dla kontaktu 4 = 255 m/s. = 9,2 km/godz.
9 = 545 m/s. = 19,7 km/godz.
Kontakt Opér Czas jazdy Czas od
onta dotgczony W sekund. ruszenia UWAGA
1 9,4 o137 1,37
2 5,05 1,23 2,60 Motory
3 1,66 0,46 3,06 W szereg
4 0 39 6,96
5 1,66 0,71 7,67
6 1,10 0,78 8,45 Motory
7 0,44 0,37 8,82 rownolegt.
8 0,22 0,21 9,03
9 0
Na pochytosci 40°/@
dla kontaktu 4 = 2,35 m/s. = 8,5 km/godz.
n ” 9 = 507 m/s. = 18,3 km/godz.

Wykres 18-ty uzupetniamy wreszcie, wykreslajac (dla wiekszej wy-
raznosci u dotu osi rzednych) krzywe pradu dla kazdego kontaktu.
Wtedy prostopadte, spuszczone z punktdw przeciecia linji oporéw
z linjami predkosci dajg nam w punktach przeciecia z krzywemi pradu,
natezenie pradu na danej pochytosci.

Tak n. p. mamy dla kontaktu 4: dla kontaktu 9:
na poziomej 125 amp. 13,75 amp. na motor
na pochytosci 20%0 22,0 amp. 22,5 » o ”

na pochytosci 40d® 26,5 amp. 26,5 "
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Wykres, rys. 19-ty, przerysowujemy, biorgc czas jako rzedng, i wryso-
wujemy w ten nowy wykres wziete z wykr. 18-go natezenia pradu; otrzy-
mujemy w ten spos6b wykres 20-ty dajacy nam dokiadny obraz wszystkich
zjawisk w chwili ruszania wozu.

Podana powyzej metoda obliczenia jest mozliwie doktadna, ale
zato wymagajaca duzo czasu i pracy. Zwykle bowiem nie wystarcza
znajomos$¢ przebiegu ruszania w jednych warunkach, n. p. na poziomej,
ale potrzeba tez mieé obraz ruszania pod gore na réznych pochytosciach,
z wozami doczepnymi i t. d. Dla kazdego takiego wypadku nalezy na-

CZAS
Rys. 20.

nowo oblicza¢ i wykres$la¢ krzywe y, z nich krzywe czasu, a z tych
dopiero przebieg predkosci i t. d. Totez metode te nalezy stosowac tyl-
ko wtedy, kiedy idzie o bardzo wielkg doktadnos¢, n. p. kiedy sie ma

Tramwaje elektryczne. Cze$¢ L
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do czynienia z ciezkiemi pociggami i wielkiemi predkos$ciami. Pozatem
zadawalamy sie zwykle metods, uproszczong. Jest to tembardziej racjo-
nalne, iz obliczone krzywe i tak nie moga nigdy Scis$le odpowiadaé rze-
czywistym. Samoindukcja uzwojeh nie pozwala na zbyt gwattowne skoki
pradu, tagodzi wiec ostrza krzywej pradu; w czasie przy$pieszania naste-
puje zawsze czeSciowe S$lizganie sie kot co znowu tagodzi przebieg
krzywej predkosci. Dalej zmieniajg sie w miare nagrzania do$¢ znacznie
wartosci dotgczonych oporéw, a wreszcie i przetgczanie nie bedzie odby-
wato sie w Scisle obliczonej chwili.

Zasadg metody uproszczonej jest, iz zamiast wykres$la¢ krzywe y
i planimetrowa¢ ich powierzchnie, przyjmuje sie, iz przyspieszenie jest
przez pewien okres czasu jednostajne.

Jak juz wiemy jest przy stalem przy$pieszeniu sita przy$pieszajgca:

j = W za$ przyspieszenie p — —;
S
W'.v
f-g

Site przy$pieszajgca/ mozemy odczyta¢ na wykresach, rys. 18-ty, jako
wysoko$¢ punktéw danej linji predkosci nad odpowiednig, linjg oporu MN.
Za pomocg tego réwnania mozemy teraz obliczy¢é po jakim czasie woz
nabierze predkosci v.

Odbieramy wiec na wykresie 18-tym pewng dtugos¢ jednej z krzy-
wych predkosci i odmierzamy wielko$¢ sity przySpieszajacej J, dziataja-
cej na poczatku i na koncu obranego odcinka; przyjmujemy, iz przez
czas rozpatrywany dziata stale $rednia tyeh dwu wartosci / i wyliczamy
odpowiednie /; jezeli obieramy do$¢ krotkie odcinki, to osiggniemy zu-
petnie wystarczajacg doktadnosc.

Tak n. p. jezeli zrobimy takie obliczenie dla krzywej kontaktu 1,
dzielagc takowg na odcinki co 0,25 m. s.; to otrzymamy:

a zatem:

(580 - 60) + (500 - 60) = 48Q
A =
2
A= (500- 60) + (420- 60) = m
2
_ (420 - 60) + (350- 60) = 325
- 2

t = 1,363 sek.
zamiast wyliczonych metodg Scistg 1,37 sek.
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Na rys. 21-szym widzimy w ten uproszczony sposob wykreslone krzywe
predkosci wozu przy ruszania na poziomej, na pochytosci 10°/® oraz na
pochytosci 40%0-

Rzut oka na rys. 20ty i 21-szy pokazuje, ze krzywe dla poziomej
bardzo mato od siebie sie rdéznig, ze zatem metoda uproszczona jest
w danym wypadku zupetnie wystarczajgco dokladna. Krzywa dla pochy-
tosci 10%0 wykazuje w chwili przejscia z polaczenia szeregowego na
rébwnolegte znaczny juz brak ciggtosci, co wywotaé musi szarpniecie.
Na pocbytosd wreszcie 40%0 °ie pozwalajg obrane opory wogole spet-
ni¢ warunku, aby natezenie pradu nie przekroczyto 50 amp. na motor,
gdyz woz przy polgczeniu szeregowem motorow nie moze nabraé po-
trzebnej nato predkosci; przy przelgczeniu wiec tem niepodobna bedzie
unikng¢ pradu do 60-ciu amp. na motor.

Opory, spetniajgce doskonale swe zadanie na poziomym szlaku, sg
wiec dla ruszania na wiekszych pochytoSciach zupetnie nie odpowiednie.
Nie nalezy przeto nigdy okresla¢ z géry wielkosci opornikéw dla danego
typu motoréw (jak to sie czesto spotyka w katalogach), lecz przeciwnie,
nalezy ich wielko$¢ dostosowywaé do warunkdw, w jakich elektrowozy
majg pracowac.

Powyzszy przyktad przeliczyliSmy, opierajac sie na znanych
z praktyki wielkosciach opornikow. Majgc jednak okresli¢ te wielkosci
dla nowego urzadzenia, znajdujgcego sie w odmiennych warunkach,
musimy postepowac nieco inaczej. Mozemy w takich wypadkach albo
wykresli¢c krzywe dla opornikéw, zastosowanych w podobnem urzgdze-
niu i nastepnie wielko$¢ ich dopoty zmienia¢, az otrzymamy zadawala-
jace nas krzywe, albo tez zastosowaé dla wyliczenia metode', podang
przez E. Kornera z Norymbergji.

E. Korner podaje réwnanie predkosci w nieco odmiennej formie.

Oznaczmy site przeciwelelctrobodzczag motoru, przy predkosci obwo-
dowej = 1 m.s. i natezeniu pragdu = 1 amp., przez EX

napiecie na linji przez e

predko$¢ obwodowg osi motoru, mierzong na obwodzie kota o $re-
dnicy 1 m. w metrach na sek., przez z.

catkowity opdr obwodu elektrycznego (a zatem opér motorow -f-
~f- oporniki), przez r, wtedy:

E = Exvk= »—1.r; El= e~ 1 r,
Vi

Przy innym oporze rj, ale tym samym pradzie (a zatem i sile

pociaggowej), otrzymamy:

Ex= --——- ~Mi a stad:



— 52 -

® = y2 %—_\}>§I czyli:

(e — />), a dla jakiego$ oporu r3
—lra

6 rooe—1rd; N — "3~ -7 ~ Ne
e—Ir2( 3

Wynika z tego réwnania, iz dla rownomiernych stopniowarn opor-
nikbw, przy statej wartosci r3 — r, réwniez i vx — v% zachowuje te
samg wartosc¢.

Jezeli wiec mamy dane dwie linje predkosci dla réznych oporow,
to mozemy wykresli¢ dowolng, ilo$¢ linji, lezgcych pomiedzy niemi, dla
odpowiedniej llosci roznych oporéw, odejmujac od siebie predkos$ci, od-
powiadajagce na obu znanych linjach oporéw pewnej sile pociggowej,
i dzielac otrzymang roznice na tyle rownych czesci, ile rdznych linji
chcemy wyznaczyc¢.

Metode tg najlepiej wyjasni przykiad.

Wéz motorowy, tej samej budowy i wagi, co w poprzednim przy-
ktadzie, ma zwykle ciggna¢ woOz doczepny o wadze 6500 kg. (wraz
z podroznymi). Oporniki majg by¢ obliczone tak, aby zapewnialy jak-
najlepsze ruszanie na pochytosci 9,2°/@ umozliwiaty jednak i ruszanie
na pochytosci 15°/Q0

Na rys. 22-im wykresSlamy najpierw krzywe predkosci dla 275
i 550 voltow bez oporéw dodatkowych. WidzieliSmy juz, iz przyczepnos$c
nie pozwala na wyzyskanie wiekszej sity pradu, jak 50 amp., przeto
wiec i opor pierwszego kontaktu bedzie musiat wynosi¢, jak w poprze-
dnim przyktadzie, 9,4 A~ (2.0,8) = 11 oméw. Wykre§lamy wiec i krzy-
wa dla dodatkowego oporu 9,4 oma przy 275 voltach. Miedzy linjg dla
11 omow a linjg dla 1,6 omow (potgczenie szeregowe, bez dodatkowych
oporéw) wykreslamy 9. linji, co 0,94 oma, a zatem dla 10,06—9,12—38,18
i t. d. omdw.

Jezeli spdiczynnik oporu trakcji dla wozu doczepnego wynosi
8 kg., to dla poruszania pociggu na pochytosci 9,2°/0 potrzebowac be-
dziemy sity pociggowej

12.(10+ 92)-f65.(8+ 9,2) = 342 kg. = 171 Kkg. na motor.

Wplyw czesci obracajgcych sie w wozie doczepnym uwzgledniamy,
przyjmujgc D' = 1172y = 11.65 = 7,15 ton.

Dla przy$pieszenia wiec mamy wage:

W + U = 14000 + 7150 = 21150 kg.

Dla czasu t otrzymamy rownanie:

21150 .v

~ 2.f 987
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Znanym juz sposobem wykreslamy na rys. 23-im predko$é pociagu
dla jazdy na kontakcie pierwszym.

Wychodzimy dalej z zatozenia, iz przelagczenia majg nastepowac
po sobie w odstepach czasu okoto 2,5 sekund. Z wykresu rys. 23-go
widzimy, iz po uptywie 2,5 sek. pocigg ma predko$¢ 0,7 m. s; na wy-
kresie rys. 22-go znajdujemy, iz opér 7,24 oma daje przy 50 amperach
predkos¢ 0,65 m. s. Jako opdr kontaktu 2 obieramy wiec 7,24 oma
(opornik 7,24 — 1,6 = 5,64 oma). Przelgczenie z kontaktu pierwszego
na drugi winno przeto nastgpi¢ po uptywie 2,4 sek. przy predkosci
0,65 m. s. Teraz wykreslamy na rys. 23-im przebieg predkosci, odpowia-
dajacej krzywej (rys. 22-gi) dla 7,24 oma, wedtug wzoru:

1 21150 . v
2./.981

Po uptywie 2,4 sek. osiggnie teraz pocigg predko$¢ 1,25 m. s. Na
wykresie, rys. 22-gi, widzimy, iz krzywa dla oporu 4,42 oma daje przy
50 amp. 1,16 m. s., za$ 3,48 oma 1,32 m. s.; zadna wiec z tych krzywych
nie odpowiada naszym wymaganiom. Dzielimy przeto odlegtos¢ miedzy

krzywemi dla 4,42 i 3,48 oma na dwa i wykre$lamy nowg krzywg dla

442 948 ) i . ,
4,42 - = 5 --— = 3,95 oméw, Kktéra daje przy 50 amp. Zzadang

predko$¢ 1,25 m. s.

Opér wiec dla kontaktu trzeciego wynosi¢ bedzie 3,95 oma (opornik
2,35 0ma), a przetgczenie nastepuje przy predkosci 1,25 m. s. po uptywie
4.8 sek. od ruszenia.

Krzywa potgczenia szeregowego bez oporéw, rys. 22-gi, wskazuje,
iz 50 amp. odpowiada predkos¢ 1,67 m. s. Predko$¢ te osiggnie pociag
po uptywie 2,2 sek. od chwili przetgczenia na kontakt trzeci, w tej
wiec chwili winno nastgpi¢ wylaczenie opordw i przetagczenie na kontakt
czwarty, rys. 23-ci.

Dla potgczenia rownolegtego mamy tylko jedng krzywa, a miano-
wicie dla potaczenia bez dodatkowych oporéw, t. j. dla oporu motoru
0,8 oma. Wyliczamy wiec przedewszystkiem krzywg dlan. p. 5,8 omdw,
poczem pomiedzy ta krzywag a krzywa bez oporéw wykreslamy 4 nowe
krzywe (dzielac odlegtos¢é miedzy niemi na 5 czesci) dla 4,8, — 3,8, —
2.8 i 1,8 oma.

Krzywa predkosci pociggu przy jezdzie na kontakcie czwartym,
rys. 23-ci, wskazuje, iz miedzy 9-tg a 10-tg sekundg od chwili ruszenia
przys$pieszenie zaczyna sie znacznie zmniejsza¢; chcac wiec unikngé
szarpniecia musimy w tym czasie przetgczy¢. Poniewaz jednak krzywa
dla 5,8 oméw daje przy 50-ciu amp. predkos¢ 2,06 m. s., kt.6rg pociag
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osiggnie juz po uptywie 8 sek. (rys. 23-ci), za$ dla 4,8 oméw 2,44 m. s.
co wymagatoby 10 sek.; przeto dzielimy odlegto$¢ miedzy temi krzywemi
na 3 czesci i wykreslamy dodatkowg krzywa dla 6,13 omdw, dajagca
przy 50 amp. 2,3 m. s.; predkos¢ te pocigg osigga po uptywie 9,7 sek.,
a zatem w zgdanym czasie. Obieramy wiec dla kontaktu 5-go opor
5,13 oma i uskuteczniamy przetgczenie po uptywie 9,7 sek. od ruszenia
a 2,7 sek. od wigczenia kontaktu 4-go.

Poniewaz przez opornik ptynaé bedzie prad dla dwu motoréw,
przeto musi wielko$¢ opornika wynosic¢ 5T = 2,16 oma.

Tak samo postepujac dalej znajdujemy dla kontaktu 6-go 3,4 omy
(opornik 1,3 oma), przetgczenie po 12-tu sek., przy predkosci 3m. s. i dla
7-go 1,8 oma (opornik 0,5 oma), przetaczenie przy 3,6 m. s. po uplywie
14 sek.

Na wykresie, rys. 22-gi, widzimy, iz krzywa predkosci dla 0,8 oma,
t. j. polgczenia réwnolegtego bez dodatkowych oporéw, daje przy 50-ciu
amp. predko$¢ 4 m. s., krzywa za$ konta'ktu 7-go, rys. 23-ci, wskazuje,
iz predko$¢ te pocigg osigga po uptywie 1,2 sek. od wigczenia tego
kontaktu; wynika z tego, iz dalszy dodatkowy opor bytby zbyteczny
i ze odrazu mozna juz wytgczy¢ dodatkowe opory. Obliczone wielkoSci
zestawiamy w formie tablicy.

. 4 Przetagczenie po
Wielkos¢ Predkosé

Kontakt dodatkowe- m sekundach
go oporu s

od wt. kont. od ruszenia

1 9,4 0—0,65 2,4 2,4

2 5,64 0,65-1,25 2,4 48 Motory potacz.
3 2,35 1,25-1,67 2,2 7,0 W szereg.

4 0 1,67-2,3 2,7 9,7

5 2,16 2,3—30 2,3 12,0 !

6 1,30 3,036 .20 14,0 Motory

7 0,50 3.6-4.0 12 15,2 réwnolegle

8 0 4,0

Dla znanych juz obecnie oporéw obliczamy i wykre$lamy na wy-
kresie, rys. 23 ci, krzywa predkosci dla jazdy na pochytosci 15%0 i widzi-
my, ze i teraz dajg obrane oporniki zupeinie zadawalniajgcg krzywa pred-

/
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kosci. Wykres wreszcie uzupetniamy wrysowaniem w wyk. 22-gi krzywych

wielko$ci pradu dla obranych oporéw i wniesieniem w wykres 23-ci prze-
biegu wielkosci pradu.

Rys. 24.

Pewna, trudno$¢ sprawia¢ moze trafne okreslenie po jakim czasie,
wzglednie przy jakich predkosciach, majg nastepowa przelaczenia.
Wiemy juz, ze czem wiecej obierzemy stopni opornikowych, tem réwno-
mierniejszem bedzie ruszanie, tem stalszem przyspieszenie.

Rozwigzanie tego zadania mozemy sobie znacznie utatwi¢ stosujac
metode wykre$lng, opartg na zatozeniu, ze przetgcza¢ bedziemy przy
pewnem, z gory obranem i statem natezeniu pradu, tak, ze w czasie ru-
szania prad waha¢ sie bedzie od /max do 7

Obrawszy motor, ktérego charakterystyke widzimy na rys. 24 tym,
okreSlamy przedewszystkiem znanym juz sposobem warto$¢ maksymalng
pradu Tm-, w chwili wiaczenia motoréw, /mex= OA i obieramy dowolnie
pewien prad minimalny 7mn = OB.

Wielkos¢ pierwszego dodatkowego oporu Rt otrzymujemy zréwnania:

£
Rx= ------—r przyczem E — napieciu na linji,
Imin

a dla potgczenia szeregowego dwu motoréow, potowa tego napigcia,
a r = oporowi motoru.

Na osi rzednych w lewo od O odnosimy w obranej skali omowej:

OCx= R, i OC, = ~ —-- r,
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i wystawiamy w punktach A i B prostopadte az do przeciecia z linjami
nn i mm liczby obrotéw przy potaczeniu szeregowem i réwnolegtem.
Przez punkty nu w, przeciggamy poziome, ktore przecinajg 0$ odcie-
tych w punktach Dx D2 punkty te tgczymy z punktami Q Cv
Wystawiajgc teraz w Q prostopadlg i przeciggajac przez punkt
przeciecia jej z linja C2D%poziomg, otrzymamy w skali omowej wartos¢
oporu dodatkowego:
Ra = eet oraz w przecieciu z prostopadtymi,

wystawionymi w A i B €21punkt krzywej obrotdbw z oporem Ry i es
z oporem R2

Tak postepujac dalej, a zatem wystawiajgc prostopadia w e az do
przeciecia z C2 D2, otrzymamy:

3 =th oraz Punkty U h krzywych dla R%

i Rsit d
Oczywiscie, ze ostatnia prostopadia, na rys. 24-ym, a wystawiona w ¢
musi przecina¢é @ D2 w wysokosci Du gdyz jest punktem krzywej

obrotéw dla potgczenia.szeregowego.

Jezeli tak nie jest, to zmieniamy odpowiednio wielkos¢ Im a za-
tem i potozenie punktéw B, C2i D2tak dlugo, az warunek ten spetnimy.

To samo powtarzamy teraz dla potgczenia rownolegltego, zdwajajac
tylko warto$¢ E przez co otrzymujemy nowe punkty ExXE2oraz Hi Hv

0] Ex okresla wielkos¢ oporu dodatkowego, jaki musielibysmy zasto-
sowaé, gdybysmy nie mieli potaczenia szeregowego. Poniewaz jednak
potaczenie to mamy, przeto pierwszy opdr polgczenia réwnoleglego 75
otrzymamy, przedtuzywszy poziomg D2az do przeciecia z linjg E%H 2

jRs = F Dy
Sposéb ten wykreslny jest bardzo wygodny, gdyz pozwala fatwo
zmienia¢ liczbe stopni opornikowych zmieniajgc wartoS¢ mjn, a pare
préb wystarcza juz zwykle, aby trafi¢ na wilasciwe wielkosci.
Pamieta¢ oczywiscie nalezy, ze wielkos¢ opornikéw dla potaczenia
szeregowego bedzie réwng podwadjnej wartosci R otrzymanych z rysunku

(poniewaz mamy dwa motory), dla potaczenia za$ rownolegtego, dwa razy
mniejsza (poniewaz prad jest podwadjny).

4) Regulowanie przez zmiane pola magnetycznego.

a) Oporniki wigczone réwnolegle do uzwojen magneséw. Boczni-
kowanie. Jezeli rownolegle do uzwojen magneséw wigczymy opér
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i oznaczymy liczbe zwojéw magnesdéw przez M,
ich opor przez rm, za$ prad ptyngcy w tworniku
przez la, to zamiast M .la ampero-zwojéw otrzy-
mamy:
M —-F2— 1a ampero zwojow.
rb"r rm

Zmieniajagc wiec warto$¢ oporu r mozemy,
nie zmieniajagc natezenia pradu, zmienia¢ liczbe
ampero-zwojow, a co zatem idzie i ilos¢ obrotow

motoru.
Krzywa ilosci obrotdw z bocznikiem najle-
piej jest wymierzy¢, wzglednie dla obliczen dostac Rys. 25.

takowa wymierzong; w braku jednak takiej krzy-
wej, mozna jg z do$¢ znaczng dokladnoscig obliczy¢ i wykresli¢, wycho-
dzac przy tem ze znanych krzywych bez bocznika.
Dodanie bocznika o oporze rb zmienia ilo§¢ ampero-zwojéw w sto-
sunku t
M = rb
M rm+ rb”’

Natezenie pragdu wywolywujgce jednakowg site przeciwelektrobodz-
cza, a zatem i iloS¢ obrotow, zmienia sie w stosunku odwrotnym, t. j.

—Y, jezeli wiec nie uwzgledni¢ roznic strat w tworniku, spowodowa-
nych réznem natezeniem pradu, to zmniejszenie iloSci ampero-zwojow

w stosunku TM/I wywota, przy jednakowej predkosci, zwigkszenie pradu

w stosunku M . Majac wiec dang krzywa predkosci bez bocznika, mo-

zemy z niej wykresli¢ krzywg dla danego bocznika.
Na rys. 26-tym widzimy, iz predkosci 270 obrotdw odpowiada

przy 275 voltach prad 30 amp., z bocznikiem za$ takim, iz M

= 0,5 —56,5 amp., podczas kiedy wyliczenie datoby 60 amp.; predko-
§ci 325 obrotow odpowiada na wykresie prad 20 amp. bez bocz-
nika i 40 amp. z bocznikiem, wyliczenie za$ daje réwniez 40 amp. Do-
ktadno$¢ wiec wyliczenia jest przewaznie wystarczajaca.

Dokfadniej jeszcze mozna obliczy¢ ilos¢ obrotow z bocznikiem na
podstawie linji magnetycznej danego motoru.

Linje te mozna znanym sposobem obliczy¢ lub tez wykresli¢ majac
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dang krzywg ilosci obrotow w zaleznosci]od natezenia pradu oraz opor
wewnetrzny motoru.

Rys. 26.

Wykres motoru tramwajowego Siemens i Halske D55 dla napigcia 275 i 550 Voltow,
z bocznikiem 50% przy 275 voltach.

Na wykresie motoru, rys. 27-my ktérego opdr wewnetrzny wynosi 0,8
oma, rysujemy linjg poziomg Ek w wysoko$ci odpowiadajacej napieciu
roboczemu w dowolnej skali; linja Ea przedstawia site przeciwelektro-
bodzcza motoru:

Ea= Bg— I.r; r = opo6r motoru.

W dowolnej wysokosci przektadamy linje pomocniczg pozioma PQ

i obieramy na osi rzednych dowolny punkt O

Z punktu A krzywej obrotow spuszczamy prostopadty AM, ktora
przecina linje Ea w punkcie B] punkt ten fagczymy z punktem O' na
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osi rzednych i przedtuzamy linje 0'B az do przeciecia z poziomg, prze-
tozong przez A w punkcie C. Z punktu C spuszczamy prostopadtg, CN,
ktora przecina linje PQ w punkcie D i fgczymy ten punkt z O'. Prze-
ciecia linji DO' z prostopadta AM daje nam strumien magnetyczny, od-
powiadajacy pradowi OM, a zatem szukany punkt linji magnetycznej x.
I\$= SN, MB — Ea, CN= AM = n, xM = <& DN = stata dowolna

E”
rnr; * = — DN

Tak postepujgc dalej dla punktow A" it d. otrzymujemy sze-
reg punktow x', x" i t. d., dajacych szukang krzywg magnetyczna.
Dla punktu przeciecia linji PQ z krzywg obrotéw K bedzie prze-

ciecie wystawionej tu prostopadtej z linjg Ea, L punktem linji magne-
tycznej. m’’ -i
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Po wilgczeniu bocznika przez uzwojenia magnetyczne plynie nie
prad /, ptynacy przez twornik, lecz prad mniejszy 1', ktéremu odpowiada
strumien 4>

Pragdowi / odpowiadat bez bocznika strumieri magnetyczny 3>i ilos¢
obrotéw n, ktére odczytujemy z wykresu, rys. 27-my. Odczytawszy wiec
na tymze wykresie obliczamy tatwo nowg ilos¢ obrotéw n

Tak samo bedzie nowy moment obrotu: m! — m —

Tak n. p. odczytujemy dla bocznika 50% na rys. 27-ym:
/= 20 amp., $ = 465 (w skali voltéw),iM= 720 obr. min., m — 13,75 kgm.,
a z bocznikiem /’= 10 amp., 5= 305, a zatem:

ri = 720 = 1090; m'= 13,75 = 9 kgm.
305 465

Tak wykre$lone krzywe ilosci obrotow i momentu obrotu z boczni-
kiem 50% widzimy na rys. 27-ym.

Jezeli op6r motoru R nie jest dany, to mozna go w przyblizeniu
obliczy¢, majac dane krzywe obrotéw w zaleznosci od pradu dla dwu
napie¢, n. p. potaczenia réwnoleglego i szeregowego.

Z rownania iloég[:i obrotéw, podanego na str. 32-giej:
N — El-——-mamy: E= N <& n4-1.R —s5,
N.&

jezeli wiec nie uwzglednimy e sity elektrobodzczej, wywotanej przez ma-
gnetyczng reakcje twornika i odczytamy ilosci obrotow nxi nv odpowia-
dajace dwu napieciom Ex i przy tym samym pradzie 7, a zatem
i strumieniu 3> to mozemy tatwo obliczy¢ warto$é¢ R.

Oczywistem jest, iz razem z natezeniem pradu, zmienia sie i moment
obrotu, i ze przy danem naprezeniu pragdu motor z bocznikiem da mniejszy
moment obrotu, jak bez bocznika. Bocznikowanie wiec mozna stosowac
tylko przy mniejszej sile pociggowej, a zatem wiekszej predkosci, nigdy
za$ n. p. w czasie ruszania, kiedy idzie o rozwiniecie jaknajwiekszego
momentu obrotu. Co do spoéiczynnika sprawnosci, to .bocznikowanie
obniza go przy matych obcigzeniach, przy wiekszych natomiast nieco
polepsza (mniejsze straty omiczne, mniejsze nasycenie i t. d.), réznice
te sg jednak naog6t male i nie przekraczajg zwykle 2 -- 4%.
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Zbyt silne ostabienie pola magnetycznego moze tatwo, zwlaszcza
przy duzych obcigzeniach, wywota¢ iskrzenie na kolektorze, nie nalezy
wiec zmniejszania pragdu w uzwojeniach elektromagneséw posuwaé zbyt
daleko. Dobre nowoczesne motory, zwlaszcza za$ z biegunami zwrotnymi,
znosza, jednak bez zadnej trudnosci zmniejszenie tego pradu do 50%.

Jak to juz zaznaczyliSmy, nie moze by¢ bocznikowanie stosowane
samo jako system regulowania, lecz musi by¢ zawsze potgczone z innym
jeszcze systemem. Najczesciej spotykamy je w polgczeniu z systemem
opornikowym i przetgczeniowym, szeregowo-réwnolegtym.

Poczatkowo stosowano bocznikowanie bardzo czesto, dodajac po
jednym a czasami nawet po dwa kontakty z bocznikami tak dla pota-
czenia szeregowego, jak i rownolegtego. Pdzniej bocznikowanie prawie
ze zupelnie zarzucono, wychodzac z zatozenia, iz lepiej jest stosowac
motory, obracajagce sie szybciej, anizeli zwieksza¢ sztucznie predkos¢
bocznikowaniem.

Czesto dawaty sie stysze¢ glosy, iz w razie nagtego przerwania,
a nastepnie wiaczenia pradu przy jezdzie z boczntkiem, caty prad
mogtby wobec silnej samoindulccji omingé uzwojenia magnetyczne i po-
ptyngé przez bocznik; motory by wiec nie byly wzbudzone, sita przeciw-
elektrobodZzcza powsta¢ by nie mogla, prad zas wzrésty do bardzo znacz-
nej i szkodliwej dla twornikow sity. Obawy te sg jednak, zdaniem naszem,
zupetnie nieuzasadnione, gdyz praktycznie jest zupetnie niemozliwe, aby
prad zupetnie ominagt uzwojenia magnetyczne. Dowodzg tego liczne proé-
by; przy ktérych przy wiaczonym boczniku rozmysinie nagle prad prze-
rywano i réwniez nagle wigczano; prad przy tem bardzo tylko nieznacz-
nie wzrastat ponad uprzednig swg site.

Ostatniemi dopiero czasy, a zwlaszcza po wynalezieniu biegunéw
zwrotnych, ostatecznie niebezpieczenstwo iskrzenia usuwajacych, zaczeto
do bocznikowania powracaé, stosujagc przy tem czesto tylko jeden kon-
takt z bocznikiem, a mianowicie przy pofgczeniu szeregowem. System
regulowania przez pofgczenie szeregowo-réwnolegte daje, jak to juz wi-
dzieliSmy, tylko dwie predkosci jezdne, ktorych stosunek bliskim jest
do 1:2. Predkos¢ przy pofaczeniu rownolegtem obiera sie przy tem naj-
wiegkszg, na jakg tylko pozwalajg warunki miejscowe. Na ulicach bar-
dziej ruchliwych oraz ciasnych jest predko$¢ ta zbyt wielka, nalezy wiec
takie ulice przejezdza¢ ze zmniejszong predkoscig potaczenia szeregowe-
go, Predkos¢ ta jednak bywa czesto znowu zbyt malg, zwilaszcza, jezehi
wdz musi wjezdza¢ na gore, lub, chodzac zwykle bez wozdw doczepnych,
ciaggnat takowe.

W .takich wypadkach moze posiadanie trzeciej, posredniej predko-
éci okazaé sie bardzo pozyteczne i daé znaczne nawet Kkorzy$oi. Ze
za$ przy tramwajach miejskich ma sie bardzo czesto do czynienia z po-
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dobnem potozeniem (bardzo czesto n. n. bywa tak, iz wozy normalnie
chodza same, a tylko w niektérych godzinach biora, doczepne), przeto
jest bocznikowanie dla tramwajow miejskich przewaznie bardzo wskaza-
ne. Przy kolejkach podmiejskich znowu moze sie okaza¢ bardzo pozy-
teczng mozno$¢ czasowego zwiekszenia predkosci ponad norme, co sie
osigga przez bocznikowanie przy potgczeniu réwnolegtem, gdyz pozwala
to na wyréwnywanie ewent. opoznien.

Zdarza sie czesto, ze projektujac motory dla kolejek dojazdowych
lub kolei obiera sie motor, ktdry daje wprawdzie wymagang site pocig-
gowg na obwodzie k6t pednych, rozwija jednak zbyt malg predkosé przy
petnym biegu. Zmiana przektadni nie wiele tu pomoze, gdyz zmniej-
szajac jg otrzymujemy wprawdzie wiekszg predkos¢, ale natomiast
zmniejszamy site pociggowg. W takich wypadkach unikngé mozna ko-
niecznosci zastosowania wiekszych motoréw, stosujac przy petnym biegu
bocznikowanie i w ten sposéb zwiekszajgc sztucznie predkosé.

Pozatem przemawia za stosowaniem bocznikowania przy potgczeniu
szeregowem jeszcze jedna, do$¢ wazna okolicznos¢. Rozpatrujagc wykresy
predkosci przy regulowaniu opornikowem i szeregowo-rownotegtem, wy-
chodzilismy z zalozenia, ze przejscie z kontaktu na kontakt, a zatem
i z polgczenia szeregowego na rownolegte, nastepuje w takiej chwili,
gdy natezenie pradu nie przekracza pewnej normy, a mianowicie nateze-
nia pradu w chwili ruszania. Jestto wprawdzie dla osiggniecia maksy-
malnego przyspieszenia zupeinie stuszne, nie nalezy jednak zapominac,
iz w chwili przejScia na potaczenie rownolegte prad, pozostajgc dla
kazdego motoru jednakowym, wzrasta jednak dla calego wozu w dwoj-
nasob, n. p. z 50 amp. do 100 amp. Ot6z skoki takie sg dla elektrowni
i rownomiernosci jej obcigzenia wysoce niepozadane, zwiaszcza przy
mniejszej iloSci wozdw.

Totez zwykle starajg sie skoki te zmniejszyé, wytrzymujac nieco
dtuzej na kontakcie odpowiadajagcym potgczeniu szeregowemu bez opor-
nikéw, czyli przechodzac na potgczenie rownolegte przy wiekszej pred-
kosci, kosztem zmniejszenia przys$pieszenia. Daleko jednak skuteczniej
dziata tu bocznikowanie, gdyz, nie tracac nic na przyspieszeniu, zwieksza
ono predkos¢, przy ktérej nastepuje przetgczenie.

b) Potgczenie ,.SpragueZamiast bocznika, mozna uzwojenie
gnesow podzieli¢ na czesci i czesci te tgczyC ze sobg juzto szeregowo,
juzto réwnolegle.

System ten zostal opracowany w Ameryce przez J. Sprague i jest
pod tym nazwiskiem znany. Poniewaz jednak motory tramwajowe sg
przewaznie cztero-biegunowe, przeto mozna, zamiast dzielenia uzwojenia
na czesci, tgczy¢é ze sobg rozmaicie uzwojenia biegundw, zmieniajgc
w ten sposob stosunek ampero-zwojéw jak 1:2:4.

ma-
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System ten jednak wymaga znacznej ilosci przewoddéw i jest dos¢
skomplikowany; totez bywa on, zwiaszcza przy tramwajach S$rédmiej-
skich, rzadko stosowany. O ile nam wiadomo zostal on w nowszych
czasach na szersza, skale zastosowany w Europie tylko przy tramwajach
Piotrogrodzkich.

ROZDZIAL 1Y.

Okreslenie wielkoSci motorow. Praca zuzyta
przez pocigg. Moc Elektrowni.

1) Wielko$¢ przyspieszenia i moc motoréw. Jak wiadomo,
moc motoru elektrycznego ograniczona jego grzaniem sig, ktére nie
moze przekroczy¢ pewnych granic.

Grzanie sie to zaleznem jest przedewszystkiem od natezenia pradu.
Ot6z motor moze przy jednem itej samem natezeniu pradu i wysokosci
napiecia na szczotkach, a zatem i mo”y, mie¢ bardzo r6zne ilosci
obrotéw, a wiec i r6zne momenty obrotowe.

Wykresy ruszania pokazujg tymczasem, iz miarodajny jest wilasnie
moment obrotu, wzglednie sita pociggowa, jaka rozwing¢ moze dany
motor. Totez nalezy uznaé, powszechnie zresztg przyjete, okre$lenie
wielkosci motoréw dla trakcji przez ich moc, wyrazona w koniach czy
tez kilowattach, przy stalem obcigzeniu, trwajagcem godzine Ilub 1£ go-
dziny, za zupeinie falszywe i niestosowne. Daleko odpowiedniejszym
bytby juz moment obrotu przy okres$lonej ilosci obrotow. Aby jednak
madc rzeczywiscie o0sadzi¢ zdatno$¢ lub nie pewnego typu motoréw dla
danej eksploatacji, niezbednem jest mie¢ wykresy tych motoréw, a mia-
nowicie wykres momentu obrotu i ilosci obrotow w zaleznoSci od
pradu i to dla dwu napie¢, odpowiadajacych potgczeniom szere-
gowemu i rownolegtemu, a jezeli ma by¢ stosowane bocznikowanie,
to i z bocznikiem.

Podanie spéiczynnika sprawnosci przy normalnem obcigzeniu jest
tez niewystarczajace: nalezy koniecznie mie¢ krzywa tego spoiczyn-
nika (zwiaszcza przy malych obcigzeniach!).

Co do dopuszczalnego grzania sie motoru, to jest ono, w zaleznosci
od zastosowanych materjatow izolacyjnych, nader zmienne. Na ogé6t
jednak mozna przyjaé, iz dopuszczalng jest temperatura do 70°.

Chwilowe przecigzenia do 2,5 razy normalnego nie powinny przy
tem wywolywaé szkodliwego iskrzenia na kolektorze.

Zaznaczy¢ tu musimy z gory, iz wybdr odpowiedniego motoru nie
jest bynajmniej rzeczg ftatwg, lecz przeciwnie wymaga duzej wprawy

jest



i praktyki. Dostosowanie n. p. wielkosci motoréw do $redniej sity po-
ciggowej byloby zupelnie fatszywe, jak rowniez i do maksymalnej, gdyz
nalezy przecie uwzgledni¢ i to, jak czesto i jak dlugo musi motor owg
maksymalng site rozwija¢. Uwzgledni¢ dalej nalezy i rozktad jazdy,
a zatem czas pracy motoru, wzglednie te przerwy w jezdzie, w czasie
ktérych motory mogg stygna¢. Dalej nalezy sie liczy¢ z wielkg zmien-
noscig oporu trakcji i ze stopniowem jego zwiekszaniem sie z biegiem
czasu i ~zjezdzeniem szyn (zwilaszcza na zigczach). Z drugiej znowu
strony nie nalezy oczywiscie przesadza¢ w obranej mocy motorow,
gdyz zbyt wielkie motory niepotrzebnie obcigzajg wozy i zwiekszajg
zuzycie pracy.

Jak to z wykresow ruszania widzieliSmy, winny motory rozwijac¢
najwiekszy moment obrotu w chwili ruszania; moment ten bedzie tem
wiekszy, czem wiegksze przys$pieszenie pragniemy nada¢ wozowi. Za-
chodzi wiec pytanie, jakie przy$pieszenie nalezy obierac¢?

Jezeli pocigg ma przeby¢ przestrzen L metrow miedzy dwoma
przystankami w czasie T sekund, to musi sie on porusza¢ ze S$rednig

predkosciag ~ = v metrow na sekunde.

Poniewaz jednak predkos$¢ pociggu nie jest stalg, lecz zwiegksza sie
w chwili ruszania od 0 do pewnego maksimum, a nastepnie przed za-
trzymaniem zmniejsza od owego maksimum do 0, to oczywistem jest,
iz vmx bedzie musiato by¢ wiekszem od v, t. j. predkosci $redniej.

Predko$¢ pociggu wzrasta od chwili ruszenia przez czas tx podiug
linji. OA rys. 28-my, potem pozostaje stalg = przez czas t2 az do

punktu B. Jezeli teraz, po uptywie
czasu  -j- /a wykgczymy prad, to po-
ciag bedzie sie dalej poruszat pod wpty-
wem nabytej sity zywej, przyczem
predkos¢ jego bedzie sie stale zmnigj-
szata, az po uplywie czasu /3 stanie
sie ona — 0.

Jezeli nie uwzglednimy zmiennosci oporu trakcji ze zmieniajaca
sig predkoscig, to linja BC bedzie prosta, pochylenie jej za§ da miare
oporu trakcji (wraz ze stratami w przektadni i obracajgcych sie bez
pradu motorach); opér ten wywotuje w danym wypadku state ujemne
przyspieszenie, czyli opbznienie.

a“Ws = T, za$ powierzchnia zawarta pomiedzy rzedna, a linjg
OABC daje nam miare drugi L, jest wiec z gory okreslona.

Gdybysmy mogli pociggu zupetnie nie hamowac, a zatem otrzymacé
przebieg predkosci taki, jak na rys. 28-ym, to przys$pieszenie powodowatoby
bardzo tylko nieznaczne straty, gdyz zuzytkowaliby$Smy catg prawie site



zywag, nadang pociggowi w chwili ruszania na t. n. ,bieg z rozpedu*.
Straty te spowodowane by byly tarciem motoréw, obracajacych sie w cza-
sie biegu z rozpedu, oraz koniecznoscig wigczania opornikdw w chwili
ruszania. W rzeczywistosci jednak nie mozemy nigdy prawie zuzytko-
wac ca”j sity zywej na bieg z rozpedu, gdyz czas bytby bardzo wielki
wobec latego oporu trakcji, a zatem i matego opdznienia, wywotanego
przez tt e opor.

Jezjli n. p. woz o wadze 12 ton rusza ze $redniem przys$pieszeniem
0,4 m. s. s, to maksymalng predkos$¢, przypusémy 7 m. s., osiagnie po
uptywie 17,5 sek. i przejechaniu 17,5%: 61,25 metrow; jezeli woz

ten jedzie dalej przez czas 30 sek. ze statg predkoScig, to przebedzie
dalszych 30.7 = 210 metréw. Niech opor trakcji wynosi 10 kg., strata
w motorach $= 20 kg., za§ K — 1,2, to otrzymamy:

12.10 + 20= 12000 A,2'P
9,81
a stad: p = 0,0955 m.s .s.

7
Zatrzymanie wiec nastapitob 0 uptywie = 73 sek. i przeje-
y € ap y p pty 0.0955 przej

7
chaniu 73 g = 2555 metr. Ogo6tem wiec woz przebytby 61,25 -f-

+ 210 2555 = 526,75 metrow w 17,5-f-30+ 73=-120,5 sek., osig-
gnatby iviec $rednig predkos¢ tylko 4,35 m. s.

Aby uniknaé tak znacznej straty czasu musimy przewaznie przed
zatrzymaniem stosowa¢ hamulce, niszczac w ten sposob wieksza lub
mniejsza cze$¢ sity zywej i zwiekszajac temsamem straty.

Wytaczywszy bieg z rozpedu zupeiny, widzimy trzy mozliwosci
przebycia przestrzeni L w czasie 1j a mianowicie, rys. 29-ty:

l. Wbz przez czas t)
nabiera predkosci do tw,
poczem przez czas /biegnie
ze statg predkoscia ;' po
uptywie czasu / -J- #\ naste- .
puje wykaczenie pradu i woz "
biegnie dalej sitag nabytego
rozpedu z jednostajnem opdZnieniem przez czas / , przyczem pred-
kos¢ jego zmniejsza sie do V\ ; teraz nastepuje hamowanie, ktore po
uptywie czasu / woOz zatrzymuje.

Rys 29.

Tramwaje elektryczne. Cze$¢ L u
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Il. Biegu z rozpedu niema zupetnie, a hamowanie zaczyna sie po
uptywie czasu / -f-tf' przy predkosci VA — viex

I1l. Hamowanie nastepuje natychmiast po osiggnieciu maksymal-
nej predkosci sw, po czasie przy predkosci = 2w*

Oczywiscie powierzchnie, zawarte miedzy krzywemi predkosci
a rzedng muszg by¢ zawsze réwne L.

Rzuca sig odrazu w oczy, iz najniekorzystniejszym jest sposob I,
gdyz wymaga on (dla otrzymania zadanej powierzchni L, przy danej
podstawie T) najwiekszej predkosci Dmai, hamowanie za$ rozpoczyna sie
rowniez przy najwiekszej predkosci va = z%x, powoduje wiec najwieksze
straty. Zato jest tu przys$pieszenie najmniejsze, a przeto i motory naj-
stabsze.

Najekonomiczniejszym zdaje sie by¢ sposob |, gdyz hamowanie na-
stepuje tu przy najmniejszej predkosci vh; zato musi tu by¢ przyspie-
szenie najwieksze, co znowu wymaga najsilniejszych motoréw, ktérych
obcigzenie jest przy petnej predkosci mate; przy matem obcigzeniu jest
spotczynnik sprawnosci maty, co znowu powoduje wieksze straty.

Przy sposobie Il sg wprawdzie straty hamowania wigksze, jak przy
sposobie |, ale zato jest przysSpieszenie mniejsze, motory wiec mogg by¢
mniejsze; réwniez .jest i i mniejsze jak v]d4q,

Z powyzszego wynika, iz sposobu Il nalezy mozliwie unika¢, czyli
obiera¢ motory dostatecznie silne, aby wystarczaty na sposoby | lub Il
Ktory za$ z tych dwu sposobdw bedzie lepszy, to sie z géry okresli¢
nieda. Jezeli n. p. przystanki sg od siebie dos¢ odlegte, tak, iz poeiag
bedzie czas dluzszy jechat peing predkoscig, to moze sie sposob Il oka-
za¢ ekonomiczniejszy; jezeli naodwrét przystanki sg tak geste, ze czas
jazdy petng predkoscia jest krotki, to wptyw mniejszego spotczynnika spra-
wnosci znika wobec mniejszych strat przy hamowaniu i sposdb | staje
sie odpowiedniejszy.

Ma to miejsce, naogdt biorac, przy tramwajach miejskich o gestych
przystankach. Nie nalezy przytem zapominac, iz predko$s¢ maksymalna
ograniczona jest zwykle przepisami bezpieczenstwa, dowolnie wiec obie-
rana by¢ nie moze; nalezy wiec zawsze zbadaé, czy sposob | pozwoli
wogole na osiaggniecie zadanej predkosci Sredniej.

W kazdym razie nalezatoby zawsze przy tramwajach starac sie
stosowac sposéb |, czyli stara¢ sie osiaggna¢ jaknajwieksze przy$pieszenie.
Gdyby sig potem okazato, ze, n. p. skutkiem wzmozonego ruchu i zbyt
diugiego zatrzymywania sie na przystankach jecha¢ z rozpedu niepo-
dobna, to zawsze mozna przejs¢ na sposéb I, a nie byé zmuszonym do
sposobu 1lI.

Granice dopuszczalnego przy$pieszenia okresla z jednej strony
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przyczepnos¢, z drugiej za$ wygoda podréznych. Liczne proby wykazaty,
iz przyspieszenie 1,3—15 m. w sek. na sek. nie wywolywuje jeszcze
nieprzyjemnego wrazenia; zwykle jednak normy sie tej nie osigga, zada-
walajac sie przyspieszeniem 0,7—1,0 m. s. s. Moéwimy tu o przySpiesze-
niu maksymalnem; $rednie jest, jak to widzieliSmy na wykresach rusza-
nia, zawsze znacznie mniejsze i nie przekracza zwykle przy tramwa-
jach 0,3—0,5 m. s. s.

Oczywiste jest, iz wszystko wyzej powiedziane odnosi sie i do
hamowania, czyli opdznienia; czem wieksze bedzie opdzZnienie, tem kré-
cej bedzie trwatlo hamowanie, a zatem tem dluzej moze trwaé bieg
z rozpedu i tem mniejszemi beda straty.

Dla lepszego wysSwietlenia wyzej opisanych zjawisk przekalkuluje-
my znowu przykad liczbowy.

Niech wdz, ktérego wykresy ruszania rozpatrzyliSmy na str. 41-gj
i nast., ma chodzi¢ po linji, gdzie $rednia odlegto$¢ miedzy przystankami
wynosi okoto 500 metrow. Srednia predko$¢ miedzy przystankami ma
wynosi¢ 16—17 kil. na godz. = 4,5—4,7 m. s, maksymalna winna nie
przekracza¢ 27 kil. na godz. = 7,5 m. s.

Regulator zaopatrzony jest w 9 kontaktéw, a mianowicie 4 dla
potgczenia szeregowego, 5-ty z bocznikiem i 4 dla polgczenia réwno-
legtego. Poszczeg6lne kontakty majg nastepujgce dodatkowe opory:
Kont. 19,4 omy, 11—5,05 oma, I11—1,66 oma, IV—0, Y—0, bocznik 50%,
VI—1,66 oma, VII—1,1 oma, VIII—0,44 oma, IX—O0.

Wykresy zastosowanych motoréw widzimy na rys. 26-tym (str. 58).

Przektadnia wynosi 5,1; srednica kot 0,8 m., wyliczamy wiec pred-
ko$¢ w metrach na sekunde ze wzoru:

a site pociggowa, przyjmujac iz spétczynnik sprawnosci przektadni - 0,97
p__ 51.m.097
b 04
i wykre$lamy na rys. 30-tym linje predkosci i pradu dla poszczeg6lnych
kontaktow regulatora, biorgc jako rzedne predkos¢, a jako odciete site
pociggowg, wzglednie prad.

Jak to juz obliczyliSmy (str. 42) bedzie prad w chwili wigcze-
nia = 50 amperéw, co przy oporze trakcji = 120 kg. odpowiada przy-
$pieszeniu 0,7 m. s. s. Znanym juz sposobem wykre$lamy na rys. 31-ym
lirijg predkosci wozu tak, aby prad przy przejsciu z kontaktu na kontakt
wynosit 50 amp.

Predkos$¢ petng 7,35 m. s. osiegnatby wo6z teoretycznie dopiero po
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uptywie okoto 89 sek., gdyz predkos¢ wzrasta pod koniec bardzo wolno,
zblizajagc sie prawie asymptotycznie do swego maksimum.

Poniewaz jednak od predkosci 5,75 m. s. predko$¢ wzrasta juz
bardzo wolno, przeto mozemy jako wilasciwe przyspieszenie uwazac czas
od poczatku do 5,75 m. s.; predkos$¢ te osigga wdz po uptywie 14,5 sek.,
Srednie wiec przyspieszenie wynosi:

MB B4 m. s s
145

Pelnym biegiem idzie wdz jeszcze 29,5 sek. osiggajac predkosc
1,15 m. s, poczem nastepuje wyitgczenie pradu, woz za$ biegnie dalej
z jednostajnem opO6znieniem wynoszacem:

"%‘2'9‘5'2583 981 6‘5581 m. s.S. przez Eg sekund,

przyczem predkos¢ spada do 15 m. s.

Teraz nastepuje hamowanie z opOznieniem 0,5 m. s. s., ktore
zatrzymuje woz po uptywie 3-ch sek. Planimetrowanie powierzchni zawar-
tej miedzy krzywa predkosci, a rzedng wskazuje, iz woz w przeciggu
44-ch sek. jazdy pod pradem przebiegnie 245,8 metréw.

Otrzymujemy przeto:

jazda pod pradem 44 sek. 245,8 metr.
bieg z rozpedu 58 ., 2494
hamowanie 3 . 2,2
105 sek. 497,4 metr.
Predko$¢ srednia; -fl-i-gsi = 4,7 metr. na sek.

Planimetrowanie powierzchni, zawartej miedzy krzywa natezenia
pradu a rzedng, daje ilos¢ zuzytych ampero-sekund; ilos¢ ta wynosi
w danym wypadku 1670, co, przy napieciu 550 yoltow, daje 918,5 kilo-
watt-sekund.

Wyobrazmy sobie teraz, iz motorniczy wiacza regulator wolniej,
tak, iz natezenie pradu przy przejSciu z kont. I na Il wynosi tylko

30 amp., z Il na 11 — 285 amp.,, z Il na IV —23 amp., z IV na Y —
335 amp.,, z V na VI — 62 amp. (p6 31 na motor), z VI na VII —
60 amp., z VII na VIII — 56 amp. i z VIII na IX — 55 amp.

Odnosne linje predkosci i pradu widzimy na rys. 31-ym (linje
kropkowane).
Predko$¢ 5,75 m. s. osigga teraz woz dopiero po uptywie 27 sek.,

Srednie wiec przys$pieszenie wyniesie tylko: L 0,213 m. s. S






W06z biegnie pod pradem 52 sek., dosiegajac predkosci 7,15 m. s,
bieg z rozpedu trwa 48 sek. i hamowanie z op6znieniem 05 m. s. s. —
5 sek.:

jazda pod pradem 52 sek. 263,5 metr.

bieg z rozpedu 48 228 "

hamowanie 5 ., 6 ”
105 sek. 4975 metr.

W czasie jazdy pod pragdem zuzyto 1776 ampero-sekund = 976,8
kilowatt-sekund, a zatem o 58,3 kilowatt-sekund = 6,3°/0 wiecej, jak
w pierwszym wypadku.

Straty w opornikach mozemy tez fatwo wyliczy¢é na podstawie
wykreséw rys. 30-go. Wyliczamy w tym celu z wykresu $rednie nate-
zenie pradu dla danego kontaktu, czas jazdy na nim odczytujemy
z wykresu, a znajgo warto$¢ dodatkowego oporu, wyliczamy tatwo
strate z réwnania:

i*r .t

Tak n. p. dla ruszania pierwszego mamy dla kontaktu I: i S$re-
dnio = 42 amp.;. t = 14 sek.; r — 9,4 omy, a zatem strata 23200
watt-sekund Woyliczajac w ten spos6b straty dla innych kontaktéw,
otrzymamy jako catkowite straty w opornikach przy ruszaniu | = 535
kilowatt-sekund, a ruszaniu Il = 73,4 kilowatt-sek.

Wiekszy wiec prad przy przechodzeniu z kontaku na kontakt nie-
tylko ze nie spowodowat wiekszych strat, lecz przeciwnie, staly sie te
straty, skutkiem krétkiego wigczania opornikéw, mniejsze.

Na przejechanie 497-miu metréw z jednostajng predkoscig (a zatem
bez ruszania i zatrzymywania), potrzebowatby woéz przy oporze trakcji
10, oraz spOiczynniku sprawnosci motorow 1:

12 710 ' 49T ’ 9,81 = 585 kilowatt-sekund,
1000

zuzyt za$ ogdtem w pierwszym wypadku 918,5, a w drugim 976,8 kw. sek.
Predko$¢ w chwili hamowania wynosita w pierwszym wypadku 1,5m. s,,
a w drugim 2,4 m. s.; na hamowanie wiec stracono:

MWCmME \watt-sekund,
2 . 1000

w pierwszym wypadku 15,8, a w drugim 40,5 watt-sekund.
Sredni spdtczynnik sprawnosci motoréw wynosit wiec:

= 69%, wzglednie'.
918.5 (53,5 -(- 15,8)

585 = g
976.5 - (73,4 + 40,5) o’
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byt wiec w wypadku pierwszym, skutkiem wiekszego obcigzenia moto-
row przy ruszaniu, wiekszym, jak w drugim.

Przyktad ten dowodzi dobitnie, jak korzystnem jest mozliwie
szybkie ruszanie, czyli jaknajwieksze przys$pieszenie. Jako norme przeto
dla momentu obrotowego motorow stawia sie zwykle site przyczepno-
§ci, tak, aby motory byly w moznosci, bez szkodliwego nagrzania sie,
doprowadzi¢ do krecenia sie kota unieruchomionego wozu.

Okresliwszy (lub oszacowawszy) opdr trakcji i znajac maksymalng
dopuszczalng predko$¢ na poziomej, mozemy obra¢ odpowiednig krzywg
predkosci, gestos¢ za$ przystankéw i ogolny charakter ruchu pozwala
wnioskowa¢ 0 nagrzewaniu sre obranych motorow.

Oo do spétczynnika sprawnosci, to widzieliSmy, iz motory pracujg
przy tramwajach przewaznie przy matem obcigzeniu (n. p. w ostatnim
przyktadzie wykres 31-szy). Daleko wiec wazniejszy bedzie tu mozli-
wie plaski przebieg krzywej tego spétczynnika, t. j. mozliwie wysoki
spotczynnik przy matych obcigzeniach, anizeli rzucajgco sie w oczy
wysoki, reklamowy, spotczynnik przy pelnem obcigzeniu.

Doswiadczenie pokazuje, ze motory tramwajowe nhie nagrzewajg sie
zbytnio, jezeli prad w chwili ruszania réwnym jest pragdowi, jaki motor
moze bez szkodliwego nagrzania wytrzymac stale w przeciggu godziny.
Przyjetem wiec jest okre$laé godzinng moc motordw tramwajowych
natezeniem pradu w chwili ruszania.

Znacznie trudniej rzecz sie przedstawia, jezeli zamiast z tramwa-
jami ma sie do czynienia z kolejkami lub kolejami o wiekszej predkosci
i rzadszych zatrzymaniach. Tak okreslone motory bytyby w takich
wypadkach zbyt wielkie. Dobre nowoczesne motory wytrzymujg
fatwo chwilowo przecigzenia do 100, a nawet wiecej procent, a jakie
mozna w danym wypadku dopusci¢ przecigzenia przy ruszaniu zaleze
juz bedzie tak od gestosci przystankow i predkosci jazdy, a zatem prze-
ciggu czasu, przez ktéry motory pracujg bez przerwy, jak i profilu linji,
a zatem natezenia pradu w czasie petnego biegu.

Motory pradu statego nagrzewaja sie, jak wiadomo, gtéwnie skutkiem
powstajacych w nich strat omicznych, tak, ze miarg nagrzewania sie
danego motoru bedzie kwadrat przeptywajacego przez niego pradu.

Jezeli prad ten nie jest staly, lecz ma wartosci zmienne, wtedy
powstang w czasie t w motorze straty omiczne:

0]

Takie same straty wywotatby, przeptywajac przee czas /, prad
0 statem natezeniu:



prad wiec ten bedzie pradem, jaki motor winien wytrzymywac stale
bez szkodliwego nagrzania, okres$la przeto statg moc motoru.

Obliczy¢ ten $redni prad mozemy, ale tylko juz po obiorze typu
motoru i na podstawie szczeg6towego profilu linji, ktéry pozwala nam,
jak to widzieliSmy, obliczy¢ tak predkos¢ w kazdym punkcie profilu,
a zatem i czas kazdego przejazdu, jak i odpowiadajgce kazdej predkosci
natezenie pradu.

wykre$lnie; jest to bowiem po-

wierzchnia zawarta miedzy krzywa kwadratow pradu, wykre$long na
czasie, jako rzednej, osiami rzednych i odcietych oraz prostopadty wy-
stawiong w czasie t.

Tak otrzymang warto$¢ catki dzielimy nastepnie przez caly czas
jazdy T, wiaczajacy w sobie rowniez i czas postoju na przystankach,
czas jazdy bez pradu (bieg z rozpedu lub jazda z gdry, hamowanie)
i t. d. i otrzymujemy / &Sk, a zatem /érea.

W ten sposdb mozna sprawdzi¢, czy obrane motory nie sg zbyt
mate lub wielkie, aby je jednak obra¢ nie pozostaje nic innego, jak tylko
doswiadczenie, wzorowanie sie na podobnych urzadzeniach i t. d.

Postugiwaé sie tez mozna nizej podanemi tablicami, opracowanemi
na podstawie uzywanych w Ameryce empirycznych tablic i danych.
Pamieta¢ jednak przytem nalezy, ze tablice oparte sg na warunkach
Amerykanskich i dajg wogdle dane bardzo tylko przyblizone, moga wiec
stuzy¢ li tylko jako orjentacja. Tablice podajg maksymalne predkosci
handlowe, jakie dajg sie osiggng¢é bez szkodliwego nagrzania motoru
0 danej mocy godzinnej na torze lezagcym poziomo przy réznej odlegtosci
miedzy przystankami przy nastepujacych zatozeniach:

przyspieszenie i opOznienie przy hamowaniu 0,67 ra. s2 sp6tczynnik
oporu trakcji 11,3 kg. na tonne, bieg z rozpedu 75 m. przed kazdym
zatrzymaniem, czas stania na przystanku 10 sek., podwyzszenie tempe-
ratury motoru 65° C.

Idzie tu wiec o jazde bardzo forsowng, jaka w Europie rzadko
tylko bywa stosowana; naogdét bywa n. p. bieg z rozpedu znacznie diuz-
szy, zwilaszcza przy wiekszych odlegtosciach miedzy przystankami.

Z tablicy jasno wida¢ jak wielki wptyw na moc motorébw ma ge-
stos$¢ przystankéw; n. p. przy obcigzeniu 4,5 ton na motor i predkosci
okoto 24 km. g. wystarcza dla odlegtosci miedzy przystankami 800 m.
motor o normalnem natezeniu pradu 37 amp., chcac za$ osiggnaé te samg
predkos¢ przy odlegtosci miedzy przystankami 530 m. nalezatoby juz
wzigé¢ motor o normalnym pradzie 73 amp.
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Godzinnamoc Maksymalna predkos$é¢ handlowa w kilometrach na

Org!gg;(;éé motoru godzine przy obcigzeniu na motor ton.
przystankami
metrow kw. i amp. 36 45 6,3 8,1 10 H7 144 18

18.5— 37 amp. 172 17.0

320 29.5— 60 182 18,0
37 - 73 . 186 183 178 16,8 158
48 — 95 19.0 185 180 173 168

185— 37 amp. 191 18,8

29,5- 60 20,6 20,0
400 37 - 13 21,2 204 196 185 172
48-95 " 216 20,8 206 186 189
59 —117 20,7 19,6 19,0
18.5— 37 amp. 214 208
29.5- 60 ,, 232 226 211
530 37 - 713 240 230 222 206 200
48 - 95 ;252 238 232 225 210
59 —117 236 232 215 208
18.5— 37 amp. 243 23,6
29.5- 60 » 275 262 240
800 37 -.73 286 274 261 245 224
48 - 95 302 297 278 259 250
59 -117 ,, 280 274 266 235
29,5— 60 amp. 344 322 306
1600 3r - 713 370 344 322 312 280
48 - 95 40.0 382 338 328 300
59 —117 ,, 374 332 321 284 268
29,5— 60 amp. 40.0 37,0 346
3200 37 - 713 444 40,2 370 354 310
48 — 95 48.0 456 435 41,0 400
59 -117 ,, 48,2 438 418 414 328
29,5— 60 amp. 430 395 36.8
6400 37-73 ” 486 434 401 378 33.0
1 48-95 » 535 505 48,0 458 440
59 —117 558 52,0 49,8 430 352

12800 59 —117 amp. 60,0 562 428 494 418



2) Obliczenie pracy zuzytej przez pociag. Obrawszy typ i wiel-
kos¢ motoréw i majac dany profil i plan linji po ktérej pociaggi, wzgle-
dnie wozy majg chodzié, mozemy bez wiekszych trudno$ci obliczy¢
predkosé, jakag pocigg bedzie miat w dowolnym punkcie linji i prad,
odpowiadajacy tej predkosci, a ztad obliczy¢ catkowite zuzycie pracy
na jeden przejazd.

Jezeli idzie o mozliwie wielkg doktadno$¢, n. p. kiedy sie ma do
czynienia z linja zamiejska dojazdowg lub linjg koleji magistralnej,
0 ciezkich i wzglednie rzadkich pociggach i wielkiej predkosci, tam
postugiwac sie musimy wyzej opisang metodg wykresina.

WykreSlamy wiec przedewszystkiem na podstawie linji charakte-
rystycznych obranych motoréow krzywe predkosci dla réznych potgczen
regulatora (predko$¢ jako rzedna) i wrysowujemy w te wykresy linje
wyliczonych znanym sposobem oporéw trakcji, tak dla poziomej, jak dla
réznych pochytosci (dodatnich i ujemnych), oraz tukéw. Nastepnie obli-
czamy juzto metoda Scistg (przy pomocy krzywych f) juzto uproszczong
lwykre$lamy predkosci pociggu i natezenia pragdu w zaleznos$ci od czasu dla
catej dlugosci linji, jak to zrobiliSmy w poprzednim przykiadzie liczbo-
wym dla przestrzeni miedzy dwoma przystankami, rys. 31-szy.

Planimetrowanie otrzymanych powierzchni daje nam zuzycie pracy
dla catego przebiegu.

Metoda ta jest jednak bardzo ucigzliwa, przytem nie chodzi czesto
bynajmniej o tak wielkg doktadno$¢, n. p. kiedy mamy lzejsze pociagi,
mniejsze predkosci i gestszy ruch, a tembardziej, kiedy mamy do czy-
nienia z tramwajami srodmiejskimi lub wog6le wozami biegngcymi po
torach utozonych na ulicach i drogach.

Na ulicach ruchliwych nie moze przeciez by¢ mowy o Scisle regu-
larnym, odpowiadajagcym wyliczeniom, ruchu; pocigg musi ciggle to zwal-
nia¢ bieg, to nanowo predkos$¢ zwiekszaé, to zatrzymywac sie zupeknie
skutkiem réznych przeszkod, to nadrabia¢ stracony czas i t. d. Tak
wiec Sciste wyliczenia bytyby, zwilaszcza przy projektowaniu nowych
linji, zupeinie bezcelowe.

W takich wiec wypadkach postugujemy sie zwykle metodami
uproszczonemi.

Na linji, ktdrej profil widzimy narys. 32-gim, u géry ma chodzi¢ pociag
ztozony z wozu motorowego i jednego doczepnego. Waga wozu moto-
rowego W = 12 ton, w czem sam woOz 10 ton, opor trakcji, wigcznie
z oporem powietrza 10 kg., waga wozu doczepnego D — 6,5 ton, opoér
trakcji dla niego p = 8 kg.

Dla jazdy w kierunku od lewej ku prawej mamy:

1) Dla czesci poziomej

F = 12.10+ 6,5.8 = 172 kg.
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2) Dla pochytosci 1:200 = 5%0:

F= 12(10—5+ 658 —5 = 795 kg.
3) Dla pochytosci 1: 333 = 3%o0:
F— 12 (10 — 3) -f- 65 (8 — 3) = 116,5 kg.

4) Dla poziomej, jak wyzej: F = 172 kg.
5) Dla pochytosci 1:250 = 4%o0:
F= 122010 —4) -f-65 B8 — 4
6) Dla pochytosci 1:1000 = [%o:
F= 1210 — 1)+ 65 @8- 1),= 1535 kg.
7) Dla pochytosci (pod gore) 1:66,7 — 15°/00:
F— 1210+ 15 + 65 (8 + 15) = 4495 kg.

Wielkosci F wykreslamy (jako odciete) pod profilem linji, przez
co otrzymujemy powierzchnig, na rys. kreskowang, dajgcg miare zuzytej
pracy. To samo powtarzamy i dla jazdy w odwrotnym Kkierunku.

Z wykreséw obranych motoréw mozemy odczyta¢ predkos$é odpo-
wiadajacg kazdej sile pociggowej. Niech w danym wypadku woz bedzie
zaopatrzony w dwa motory, ktorych wykresy widzieliSmy na rys. 26-ym.
Znajomos$¢ predkosci pozwala nam przerobi¢ wykresy F tak, aby rzedng
byt czas.

(Dla jazdy z pochytosci 1:66,7 przyjmujemy predkosé¢ 5,55 m. s.).

Aby uwzgledni¢ straty, spowodowane przez zatrzymywanie sie na
przystankach, wzglednie ruszanie, przyjmujemy pewne state przyspie-
szenie, n. p. 0,3 m. s. s. Dodatkowg site pociggowa, niezbedng dla nadania
wozowi tego przyspieszenia, wyliczamy z réwnania:

98 Kkg.

J={W'+ D)
Przyjawszy spétczynnik K dla wozu motorowego = 1,2, a dla do-
czepnego 1,1 (waga samego wozu doczepnego = 5 ton) otrzymamy:
W= 10.12-j-2 = 14ton; D'= 5.11+ 15 = 7ton;

t = 21000 = 640 k%.
1

Czas, po jakim bedzie osiggnieta predkos$é v, otrzymujemy z row-

nania: t——v, poczem s'ify te dodatkowe wnosimy w wykresy rys. 32 gi.
P

Dla poziomej n. p. odczytujemy z wykresu motoréw: v — 6,97 m. s.

a zatem: t= —+— = 23,23 sekundy. W tym czasie przebiegnie pociag:

U,o
6 97
— — 23,23 = 80 metrow; pozostate: 500 — 80 = 420 metr. przebiegnie
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pociagg w ~ = 60 sek.,, ogotem wiec linj8 lezacg poziomo prze-

biegnie w 83 sek.

Dla czeSciowego uwzglednienia biegu z rozpedu, przyjmujemy dla
hamowania mate opdznienie; n. p. 0,093 m. s. s., dodajac do tego opoz-
nienie, spowodowane oporem trakcji; jezeli mamy zatrzyma¢ wdz, idacy
pod gore, to opdznienie hamulcédw pozostaje niezmienione, catkowite za$
opoOzZnienie zwieksza sie odpowiednio.

Na pochytosci n. p. 1:200 bedzie op6Znienie spowodowane oporem
trakcji, przyjmujac = 15 kg.:

(7~+15)9,81 =
21000

opOznienie hamowania = 0,093, razem wiec = 0,137 m. s. s. Predkosd
na tej pochytosci wyniesie 7,5 ra. s.; na zahamowanie wiec potrzeba:

= 55 sek.
0,137

przyczem pocigg przebiegnie:
55 . —— — 206 metr.
2

Obrawszy czas jako rzedng i przeprowadziwszy rachunek podiug
powyzszych zasad, wykreslamy u dotu, rys. 32-gi, nowe wykresy F.
Powierzchnia, zawarta pomiedzy rzedng a linjg F, daje ilosd kilogramo-
metréw, zuzytych na jeden przejazd.

Przyjawszy dalej jako S$redni spétczynnik sprawnosci motoréw
n. p. 0,7, wyliczamy ilo$¢ energji, jakg nalezy do pociggu doprowadzid.

Na wykresach 32-gich rzuca sie w oczy, iz czas, w ciggu ktdrego
dziata sita przy$pieszajaca, (a zatem i przestrzen, na jakiej ona dziala)
jest tem mniejszy, czem wieksza jest pochytos¢ (pod gore).

Jest to oczywiscie niezgodne z rzeczywistoscig, a pochodzi stad, iz
przyjeliSmy stalg, dla wszelkich pochytosci, site przy$pieszajaca; ze za$ ze
wzrastaniem pochytosci, maleje predko$¢, zmniejsza sie wiec i czas,
potrzebny na jej osiegniecie. Poniewaz jednak sita przySpieszajaca,
bedzie w rzeczywisto$ci na pochytoSci mniejsza, przeto nie popetniamy
wielkiego biedu przyjmujac wiekszg, dziatajgca krocej.

Plenimetrowanie daje nam;

dla jazdy od lewej ku prawej 1275000 kilogramometréw
" , od prawej ku lewej 1483000 "

Razem . 2758000 kilogramometréw
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czyli~”~000 9,81 _ , g kilowatt-godzin na obwodzie kot,
J 3600 . 1000

t. i 5 - 10,7 kil. godz. na zaciskach motoréw.

Podzieliwszy ilo$¢ zuzytej pracy przez przebyta, droge w kilome-
trach otrzymamy zuzycie pracy na pociggo-, wzglednie wozo-kilometr:

= 0,765,

podzieliwszy za$ to ostatnie na wage pociggu, wzglednie wozu, w ton-
nach, otrzymamy zuzycie na tonno-kilometr dla danej linji:

— = 0,0413 kw. godz. == 41,3 watt-godzin,
18,5

Przy projektowaniu nalezy w ten sposéb wyliczone zuzycie pracy
jeszcze nieco powiekszy¢ (do 25%) w zaleznosci od przewidywanego
charakteru ruchu, gestosci ruchu ulicznego, przewidywanych przesz-
kdd i t. d.

Czesto bywa jednak i takie nawet uproszczone wyliczenie niepo-
trzebnie doktadne, n. p. kiedy mamy do czynienia z tramwajami miej-
skiemi o nader gestym i nieregularnym ruchu i nieznacznych tylko
pochytosciach.

Wtedy zupetnie wystarczajacg dokladnos¢ daje réwnanie, podane
na str. 23-ej:

P=(»-+ Z>)[s/(,+ (++ F |_ ) +

L] - L} ,Vn
+A+1 HHADHK,
spotczynnik oporu trakcji
dodatkowy op6r na tukach
opdr powietrza

— pochyto$é w tysiecznych > V
— pochyto$¢ po jakiej pociag stacza sie bez pradu:

r
rh
Z

=Sr+r&+ WTD + 1

waga wozu motorowego w tonuach

waga wozu doczepnego w tonnach
poszczegdlne dtugosci linji w metrach
predkos¢, przy ktérej zaczyna sie hamowanie.

o non



Oczywiscie, iz S/ oznacza sume dtugosci w obu kierunkach,
a zatem = 2 1.

Zastosujemy te metode do poprzednio obliczonego przyktadu.

Poniewaz nie uwzgledniliSmy ani dodatkowego oporu tukdéw, ani
oporu powietrza, lecz oba wiaczyliSmy w spdtczynnik oporu trakcji r,
przeto i teraz stawiamy: rki Z = 0.

r dla wozu motorowego przyjeliSmy 10, dla wozu za$ doczepnego

p,= 8, $rednio wic—;-c—l—g——'——l——Q:';6”5’——'—E§ = 93

i’ mozemy przyja¢ okoto 10, musimy wiec tylko uwzgledni¢ pochy-
tos¢ 1.66,7 == 15%0. Ruszan mamy po 5 w kazdym kierunku, pred-
kos¢ v waha sie od 5,3 do 75 m. s. Aby czesciowo uwzgledni¢ bieg
z rozpedu przyjmiemy tu 5 m. s.

Whplyw czesci obracajacych sie K jest $rednio dla wozu motoro-
wego i doczepnego = 1,14.

Wstawiwszy te wartosci, otrzymamy:

I io fi2
(12500 . 9,3) 750 (9,3 + 15) + 1000 - -
2 .981
= 2752300 kilograinometréw na obwodzie ko6t a zatem prawie Scisle
to samo, co przy zastosowaniu dokfadniejszej metody.

Wyliczywszy w jeden z podanych wyzej sposobéw zuzycie pracy
na wozo- lub tonn-kilometr, mozemy, o ile znang nam jest ilos¢ wozo-
kilometrow, jaka ma by¢ przejechana na danej linji na godzine, obli-
czyC€ zuzycie pracy na godzine, a z niego, dodawszy straty w przewodach,
doprowadzajacych prad, i Srednie obcigzenie elektrowni w dang godzine.

Powtarzajgc ten rachunek dla poszczeg6lnych godzin i sumujac
rezultaty, otrzymamy zuzycie pracy na dobe; zestawienie $rednich obcia-
zen na godzine da nam wykres $redniego obcigzenia elektrowni.

Wykres taki jest jednak nie zawsze wystarczajgcy dla okre$lenia
mocy maszyn w elektrowni, gdyz nie uwzglednia wahan obcigzenia,
ktore moga by¢ bardzo znaczne. Wyobrazmy sobie n. p., iz na pewnej
linji chodzi¢ ma tylko jeden ciezki pocigg, zaopatrzony w odpowiednio
mocne motory. Natezenie pradu, a zatem i moc oddawana z elektrowni,
bedzie wzrastata w takim wypadku od 0 w chwili postoju pociggu na
stacjach, prawie nagle do maksimum w chwili ruszania, spadajgc na-
stepnie szybko do normy w czasie petnego biegu, aby znowu staé sie
nagle 0 w chwili biegu z rozpedu.

Jezeli n. p. na linji, ktérej profil widzieliSmy na rys. 32-im, cho-
dzi¢ ma tylko jeden pocigg, ktéry na stacji kohcowej B staé bedzie
5 minut, a zatem odbedzie catg droge tam i z powrotem w:

1257 -J- 300 -(- 1342 = 2899 sekund = 48 minut 19 sek.,
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na stacji zas A stad bedzie 12 minut, to catkowity czas jednego kursu
wyniesie 1 godzine. Srednie zapotrzebowanie mocy wynosi, jak to wi-
dzieliSmy, w tym czasie 10,7 kilowattdw; minimum bedzie 0 w czasie
postojow i biegu z rozpedu, maksimum za$, n. p. w chwili ruszania pod
goére 1: 200, 45 kilowattow (sita pociggowa 904,5 kg., co wymaga
82 amperéw przy 550 voltach).

Jezeli pociagéw jest kilka, to fatwo zdarzyé sie moze, iz kilka
z nich réwnocze$nie rusza, kiedy inne sg w pelnym biegu, lub tez, ze
wszystkie razem stojg, wzglednie biegng bez pragdu. Wahania wiec
w zapotrzebowaniu energji stang sie jeszcze wieksze.

Jezeli jednak pociggéw jest duzo, t. j. jezeli mamy do czynienia
z bardzo gestym, a przytem nieregularnym ruchem, jak n. p. przy
tramwajach w wiekszych miastach, gdzie na linji znajduje sie réwno-
cze$nie 100 lub wiecej wozéw, tam te wahania znacznie sie wyréwny-
wujg, i to tern wiecej, im wiecej jest wozOw. Doktadniejsze obliczanie
maksiméw i miniméw obcigzenia byloby wiec w takich wypadkach
zupetnie bezcelowe i datoby zawsze niezgodne 2z rzeczywistoscig
rezultaty. Projektujgc wiec tego rodzaju urzadzenia, okreslamy tylko
Srednie obcigzenie elektrowni, dodajac do takowego dla okreSlenia
mocy maszyn 30—50°/Q w zaleznosci od ilosci rownoczesnie chodza-
cych pociggdéw. t

Gdzie wozbéw jest mniej, n. p. przy mniejszych urzadzeniach tram-
wajowych, rozporzadzajgcych jakiemi 40—60 wozami, lub kolejkach
podmiejskich, tam wahan tych pomija¢ nie mozna, lecz nalezy koniecz-
nie wielko$¢ i charakter ich blizej zbadac.

W tym celu musimy przedewszystkiem okresli¢, w jakich pun-
ktach linji znajdujg sie w dowolnym momencie poszczegdlne pociagi.
Zadanie to ufatwia znakomicie wykre$lnie przedstawiony rozkiad jazdy.

8) Graficzny rozktad jazdy i jego zastosowanie do okreslenia
mocy elektrowni. Graficzny rozklad jazdy, jestto wykres czasu w za-
leznosci od drogi; mozemy wiec przy jego pomocy okresli¢, w jakiem
miejscu linji znajduje sie pocigg po uptywie dowolnego czasu.

Powierzchnia, zawarta miedzy rzedng (czas) a linjg predkosci,
przedstawia droge, przebyta przez pociag. Jezeli wiec n. p. w wykresie,
rys. 31-szy, wyplanimetrujemy powierzchnie, zawarte miedzy linjg pred-
kosci (ruszanie szybsze, linja petna), rzedng i prostopadtemi, wystawio-
nemi na rzednej co 1 sekunda, i obrawszy czas jako odcietg, powierz-
chnie te = dlugosciom, odniesiemy na rys. 33-im jako rzedne, to otrzy-
mamy szukang linje czasu, w zaleznosci od przejechanej przestrzeni
jako rzednej. :
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Rys. 35.

Jest to linja krzywa, podobna do paraboli. Jezeli przyjmiemy, jak to
robilismy przy rachunku uproszczonym, iz przy$pieszenie jest state—/,
to predko$¢ v po uptywie t sekund bedzie:

v=op,t

Powierzchnia tréjkata OAB réwna jest
odlegtosci I, rys. 34-ty, w jakiej znajduje sie
pocigg od punktu poczatkowego po uplywie:

} sek. = .y = fip Rys. 34.

2 2

Mamy wiec parabole, ktérej osig jest o$ rzednych. Hamowanie
ze statem opoOZnieniem daje oczywiScie takze parabole. Predkos$¢ stata
daje linje prostg, ktorej nachylenie wzgledem osi odlegtosci jest tem
mniejsze, czem wiekszg jest predkosé.

Jezeli wiec zamiast predkosci zmiennej przyjmiemy dla pewnego
czasu predkosé stata, biorac jako takowg S$rednig z predkosci na po-
czatku i koficu danego odstepu czasu, to, zamiast linji krzywej, otrzy-
mamy szereg rozmaicie nachylonych linji prostych. Daje to zwykle zu-
peinie wystarczajaca doktadno$¢. Dla wykre$lenia graficznego rozktadu
jazdy postepujemy wiec w ten sposéb, iz okreSlamy $rednig predkosé
miedzy dwoma punktami linji, wykreslamy odnosng linje czasu, okreSlamy
predkos$¢ Srednig miedzy ostatnim punktem i jakim$ dalszym i t. d.

Tak n. p. dla pociggu, ktoérego bieg i zuzycie pracy przedstawilismy
na wykresach, rys. 32-gi, mamy, dla jazdy A ku B.

1) 500 metrow lezacych, poziomo przebywa pociag w 83 sek., ze
$rednig predkoscig 5,85 m. s.
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2) 750 metr. do przystanku 1-go w 128 sek., ze Srednig predkoscig
585 m. s.

3) Postdj na przystanku wynosi 20 sek. i t. d., i t. d.

Tak wyliczong linje czasu widzimy na rys. 32-gim.

Jezeli na danej linji ma n. p. odchodzi¢ pocigg co 15 minut, caty
za$ kurs trwa 60 minut, to potrzeba na to bedzie 4 pociagi; odpowiednie
linje czasu wnosimy w rys. 32-gi. Punkty przeciecia linji poszczegdlnych
pociggobw wskazujg miejsca skrzyzowania idgcych w przeciwnych kie-
runkach pociggdéw. Przy linji jednotorowej muszg tam by¢ umieszczone
rozjazdy.

Wykresliwszy graficzny rozklad jazdy mozemy z tatwoscig okresli¢
punkty linji, na jakich znajduja sie w dowolnym momencie pociagi,
a zatem i obliczy¢ doktadniejszy diagram obcigzenia elektrowni.

Zacznijmy n. p. na rys. 32-gim od czasu 2000 sekund.

W tej chwili daza od A ku B: pociag Nr. 3, ktéry znajduje sie
0 1150 metréw od A i dojezdza do przystanku 1-go bez pradu, oraz po-
cigg Nr. 2 o 6050 metr. od A, wjezdzajacy na gore 1: 66,7.

Od B ku A daza: pocigg Nr. 4 o 575 metr. od A, wjezdzajagcy na
gore 1:200 i pocigg Nr. 1 0 4600 m. od A wjezdzajacy na goére 1:250.

Pocigg Nr. 3 potrzebuje 0 kg. = 0 amper.
" Nr. 2 " 4495 kg. = 49 amp. (wyk. 26-ty).
. Nr. 4 " 264,5 kg. = 36 amp.
Nr. 1 246 kg. = 34 amp.

Ogétem . 119 amp. = 6545 Kkilow.

W tensam sposéb otrzymamy w minute pdzniej, t. j. dla 2060 sek.
107 amp. = 58,85 kw., po dalszej minucie 49 amp. = 26,95 amp. it.d.*)

Wyniki te wykreslone dajg nam wykres obcigzenia elektrowni,
rys. 35-ty.

Po uplywie 900 sek. = 15 minut, wzajemne potozenia pociggdéw sa
znowu te same, a przeto i wahania obcigzenia powtarzajg sie znowu.

Z wykresu, rys. 35-ty, widzimy, iz obcigzenie waha sie od 19,5 do 77
kilowattéw; $rednia 15 minut daje 42 kilowatty. Poprzednio otrzymalismy
dla jednego pociggu 10,7 kw., a zatem dla 4 pociggéw 42,8 kw. Rezul-
taty te sg dla uproszczonego obliczenia zupetnie dostatecznie zgodne.

Naturalnie beda chwilowe wahania w rzeczywistosci znacznie
wieksze, gdyz braliSmy tu S$rednie minutowe, pozatem zastgpiliSmy
w wykresach, rys. 32-gi, rzeczywiste obcigzenia przy ruszaniu sredniemi;
wahania te jednak, jako krdtkotrwate, nie wywrg wiekszego wptywu

*) Przy postugiwaniu sie wykresami, rys. 26-ty, nalezy uwazaé, czy motory
potagczone sg w szereg, jak n, p. przy ruszaniu, czy tez rownolegle.
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na pradnice, gdyz beda chwytane przez baterje akumulatoréw, wiaczona
na elektrowni réwnolegle do pradnicy.

<& LE*.r
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Rys. 55.

Dla przyblizonego oszacowania wielkosci maszyn mozna tez postu-
giwa¢ sie nastepujacag tabliczkg, opartag na wynikach osiggnietych przy
eksploatacji réznych tramwajow:

llos¢ wagondéw ruchu Stosunek $redniego obcigzenia
do maksymalnego

2 35 —14

6 24 — 26
10 20 - 272
15 18 - 19
25 16 - 17
35 15 — 16
50 14 - 15

Dodawszy do obliczonych w ten sposob obcigzen okoto 15°/0 na
straty w przewodach otrzymamy jako S$rednie obcigzenie 48 i jako ma-
ksymalne 89 kilowattow. Wielko$¢ pradnicy obierzemy, w przewidy-

Tramwaje elektryczne.lCze$¢fl, 0
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waniu ewent. przecigzen = 60 kilowatdw i dotagczymy do niej baterje
akumulatorow mogaca da¢ chwilowo do 70-ciu amp. pradu.

4) Dokfadne obliczenie pracy zuzytej na danej linji. Jako przy-
ktad obliczenia metodami S$ciSlejszemi, przekalkulujemy zapotrzebowanie
energji na kolejce podmiejskiej.

Na linji podmiejskiej o diugosci 20-tu kilometréw majg chodzi¢ co
15 minut pociggi ztozone z wozu”motorowego i jednego do dwu wozdéw
doczepnych. Srednia predko$¢ winna wynosié 35 — 40 kil. na godz.,
maksymalna nie moze przekracza¢ 60-ciu kil. na godz.

Wozy motorowe, cztero-osiowe wazg po 18 ton, doczepne po 8 ton;
waga podroznych tak w wozie motorowym, jak i w doczepnych po 4
tonny. Tory podwdjne, utozone na wiasnym torowisku, szyny typu Yignol.

Profil linji widzimy na rys. 39-ym; cata linja lezy przewaznie pra-
wie poziomo, najwieksza pochyto$¢ nie przekracza 20%o0>najmniejszy
promien krzywizny 500 metréw.

Opor trakcji wyliczamy n. p. podiug wzoréw M. du Bousguet:
F=p. W+ 16.D -f (W -f-D) . 0456 .v V + X.A .

dla linji prostej i poziomej, przyjmujac przytem p = 25 A — po-
wierzchni przekroju wozu motorowego = 7 m.2 X= 0,071.

Dla predkosci 50 kil. na godz. = 13,8 metr. na sek. mamy:

F=25.22+ 16.24+ 46 .0.45 .50 .-°+ 10 -j-
1000 T

4~0071 .7 (|])2= 251 kg.
Wz6ér Franck’a datby dla wozu motorowego:
22 [25+ 00142 . (-)']+ 054.11.7ffl* = 628 + 104= 1668 kg.
dla wozéw doczepnych:
24 25 -f- 00142 . | -[-0,54(2-1-2 .0,56)(j*| =68,5-"42,1=101,6 kg.

Razem . 277,4 kg.

jezeli wozy doczepne oblicza¢ jako wagony kolejowe. Poniewaz jed-
nak sg one zwykle od wagonéw kolejowych mniejsze, zatem otrzy-
many rezultat bedzie zbyt wielki. Postugiwaé sie wiec bedziemy w da-
nym wypadku wzorami, du Bousquet’a.
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Na wzniesieniu '20°/00 przy predkosci okoto 12"m. s. = 43 kil. na godz.:

F=25.22+ 16.24+ 46 .0/456 .43 .
1000 r

+ 0,9 .46 .20 -f 0,071 . = 1042 Kkg.

Aby wyzyska¢ calg wage jako wage przyczepnosci, zaopatrujemy
wozy motorowe w cztery motory, po jednym na kazdg oS. Przy spot-

czynniku przyczepno$¢ = — mozemy wtedy rozwingé site pociggowa:

18000 _ 9571 kg,

Rys. 36.

Na wzniesieniu 20% 0 beda musiaty motory rozwingé, przyjmujac
spllczynnik sprawnosci = 0,75:

-1042.12.9,81 _ 166 kilowattéw.

1000 . 0,75
Motory wiec, w jakie mamy zaopatrzy¢ wozy motorowe, musza:
1) Przy sile pociggowej okragto 320 kg. (pochyto$¢ 1,5—=2%0) roz-
wing¢ predkos¢ nie mniejszg jak 13,8 m. s.
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2) By¢ w stanie wywrze¢ site pociggowag do 2600 kg.

3) Znie$¢ bez szkodliwego nagrzania sie¢ przez 7—10 minut obcigze-
nie 166-ciu kilowattow.

Warunkom tym odpowiadajg motory, ktérych wykresy widzimy na
rys. 36-tym.

Przy przektadni 1:3 i $rednicy kdét wozu motorowego == 1000 mm.
oraz spoétcgynniku sprawnosci przektadni = 0,97 odpowiada sile pocia-
gowej 320 kg. moment obrotu = 55 Kkg., czyli okragto po 14 kg. na
motor, sile za$ pociggowej 2600 kg., moment obrotu 445 kg-1.j. 111 kg.
na motor.

Z réwnania:

n.10.%
V~ 30.60

wynika dla: v = 138 m. s n — 790 obrotéw na minute.

Wykres (rys. 36-ty) wskazuje nam, iz motory dajg przy 14 kg.
momentu obrotu 850 obrotow.

Motory tgczymy stale po dwa w szereg, obie za$ pary w szereg
lub réwnolegle, z dodaniem odpowiednich oporéw dla kontaktéw przej-
Sciowych- Napiecie na linji wynosi¢c ma 1100 voltéw, opoér kazdego
z motoréw jest = 0,8 oma, przy polgczeniu wiec szeregowem wszyst-
kich motoréw ogétem 3,2 omy,

Z wykresu, rys. 36-ty, widzimy, iz momentowi obrotu 110 kg. odpo-
wiada natezenie pragdu 115 amp. Na pierwszym wiec kontakcie regulatora
dajemy op6r dodatkowy = 6,8 omdw, poczem natezenie pradu w chwili
wigczenia wyniesie: 521 o8 = 110 amp.

Wykres, rys. 36-ty, przerysowujemy, biorac predkos¢ w metrach na
sekunde jako rzedng, za$ jako odcietg site pociggowa na obwodzie kot
w kilogramach, rys. 37-my, poczem wykreslamy linje predkosci dla do-

datkowego oporu 68 _ 1,7 omow.

W wykres ten wnosimy obliczone jak wyzej linje oporéw trakcji
dla réznych pochytosci. Linja oporu trakcji dla poziomej przecina linje
predkosci dla potaczenia réwnolegtego przy predkosci 16 m. s. =57,6 Kil.
godz.; takag wiec predkos¢ osiggnie pociag na poziomej. Dla wzniesienia
2%0 maray 15 m. s.= 52,5kil. godz.; dla jazdy z gory 2°/@0 17 m. s.=61,2
kil.godz.

Znanym sposobem wykreslamy teraz linje predkosci pociggu, rusza-
jacego na poziomej dla kont. I, rys. 38-my.

Po uptywie trzech sekund osiggnie pocigg predkos¢ 1,2 m.s. Pio-
nowa, przeprowadzona na rys. 37-mym, z predkosci 1,2 m. przetnie pozio-
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ma, przeprowadzong przez 110 amp., w punkcie, przez ktéry musi przejsé
krzywa predkosci dla kont. Il, jezeli, przetgczajac przy tej predkosci,
natezenie pradu niema przekroczy¢ 110 amp. Linja predkos$ci potgczenia
szeregowego bez oporéw przecina linje 110 amp. przy 3,2 m. predkosci,
nowa wiec linja odpowiada¢ bedzie dodatkowemu oporowi;

6,8 — 1,2 = 4,27 ombw.
2

Wykre$lamy wiec nowg linje predkosci dla kont. II; po dalszych
3-ch sek., przy predkosci 2,35 m. s. przetgczamy znowu. Linja pionowa, wy-
stawiona w punkcie 2,35 m., daje w przecieciu z poziomg 110 amp.
punkt linji kontaktu Ill; opér dodatkowy dla tego kontaktu wynosi:

6,8 — M 235= 18 oma.
3,2

Dla przejsScia na potgczenie réwnolegte obieramy opornik 19 oma,
wyliczamy i wykreslamy znanym sposobem odpowiednig linje predkosci,
poczem, postepujac jak poprzednio i pozostajagc na kont. V 2,5 sek.,
VI 25 sek., VII 2,5 sek. i VIII 2 sek., znajdujemy tatwo odpowiednie
oporniki i wykreslamy linje predkosci.

Otrzymujemy nastepujace oporniki i opory poszczeg. kontaktow:

Opor Opor Ozas
Kontakt  catkowity  dodatkowy  wiaczenia UWAGA
| 10 o 6,8 oO. 3 sek.
I 747 427 3, 4 motory
Il 50 18 2, W szereg.
v 32 00 ,, 4
\ 2,7 19 . 25 , ]
Vi 2,14 ,, 1,34 25 , Dwie grupy po
VIl 1,62 , 0,82 , 25 , dwa motory
AL 1,22 , 0,42 , 2,0 , réwnolegle.
IX 0 3 0,0

Profil linji, rys. 39-ty, wskazuje nam, iz mamy tuki o promieniach
500 m., 600 tn., 750 m., 1000 m., i 2000 m.
Opory dodatkowe tych tukéw wyliczymy podiug wzoru:

rk = 500 R e — szeroko$¢ toru = 1,432

Otrzymamy wiec:
dla R 500 rk = 1,432, czyli przy wadze 46ton Fk = 56 Kg.

» » 600 rk= 119 ” ” w  wn Fk= 545
» » 150 rk = 0,95 ” . . o Fk= 436 ,
1000 rk = 0,716. ,, ” . » Fk= 340,

” ”» 2000 rh - 01358 ” ” 11 11] Fk = 1615 ”



Wobec matego dodatkowego oporu tukéw o promieniu 2000 m.;
uwzglednia¢ go przy dalszych obliczeniach nie bedziemy.

Dla hamowania przyjmujemy catkowite opOZnienie, t. j. wywotane
oporem trakcji oraz hamulcami = 0,7 m. s. s., tak, iz na spadkach bedzie
praca hamulcow wieksza, pod gére za$§ mniejsza. Na spadku 20°/@ nie
powinna predkos$¢ przekracza¢ 40-tu kil. godz.

Poniewaz, jak to widzimy z profilu linji, przystanki lezg tak, iz
pocigg musi rusza¢ tak na poziomej, jak ina pochytosci 2%0o> wykresla-
my na rys. 38-ym linje predkosci pociagu i natezenia pradu tak dla po-
ziomej, jak i dla ruszania pod gére 2%0 i spadku 2°/00*

Dla utatwienia konstrukcji graficznego rozktadu jazdy, wykreSlamy
najpierw na podstawie rys. 38-go krzywe predkosSci i czasu, bioragc jako
rzedne przebytg droge, rys. 40-ty (z planimetrowania krzywych predkosci
rys. 38-my). Co do hamowania, to przy statem opdznieniu linja predko-
§ci w zaleznosci od czasu jest oczywiscie linjg pochytg prostg (na rys.
38-yin bylaby to prosta pochylona od lewej ku prawej). W zaleznosci
od drogi otrzymamy, jak to juz zaznaczono, parabole.

Z wykresu, rys. 38-my,'widzimy, iz predko$¢ 14 m. s. osiggnie po-
cigg po uptywie 78-miu sek., wykres za$ 40-ty wskazuje, iz przez ten czas
przebiegnie on droge 780 m. Extrapolaojg otrzymamy, iz predko$¢ 16-tu m.
osiggnie pociag po uptywie 250-ciusek. i przebiezeniu 3320-tu m. Hamowanie
z predkosci 16-tu m. s. trwaé bedzie 22,8 sek. na drodze 183 m. Jezeli
wiec dwa przystanki leza od siebie w odlegtosci 3500 m., to droge te
przebytby pocigg w 272,8, okragto 273 sekundach.

Liczac dalej 30 sek. na post6j, otrzymamy 303 sek., czyli $rednig
predkos¢ 11,5 m. s. = 41,4 Kil. godz.

Gdyby prad wytaczy¢ na 1000 m. przed przystankiem, to, liczac
160 m. na hamowanie, pocigg przebiegtby sitg nabytego rozpedu z je-
dnostajnem opdznieniem spowodowanem oporem trakcji, 840 m.

Przy predkosci 16 m. s. wynosi opor trakcji 300 kg. Nalezatoby do
tego dodac jeszcze tarcie w motorach i przektadniach, w danym wypadku
okoto 24—30 kg. Stanowi to jednak, wobec i tak niezbyt wielkiej do-
kfadnosci w obliczeniu oporu trakcji, tak matg rdznice, iz mozna dla
uproszczenia rachunku $miato ten dodatek opuscic.

Przyjmujac spétczynnik K dla wozu motorowego = 1,2, a dla do-
czepnych = 11 otrzymamy jako W -j- D':
18.1,2 -f- 16.1,1 -f- waga podréznych =
= 1812 -(- 16.11 f- 3.4 = 51,2 okragto 51 ton.
Opdznienie wiec spowodowane oporem trakcji wyniesie:

__________ = 0,0576 m. s. s.
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Predko$¢ w chwili wylgczenia pradu, t. j. po przejechaniu 2500 m.
wyniesie 16,5 m.s.; od ruszenia do chwili wyfagczenia uptynie 193 sekundy.
Po uptywie czasu t, przez jaki pocigg biegnagc z jednostajnem
op6znieniem 0,0576 m. s. s. przebiegnie 840 m., predko$¢ wynosi¢ bedzie:
v = 155—7.0,0576 m. s.; Srednia wiec predko$¢ w czasie biegu z roz-
pedu bedzie:
v= 1556 — +'O’2576 i y.~= 840m.

Z tych rdéwnan wyliczamy t. W danym wypadku otrzymamy
t — 63 sek.*).

Cala wiec przestrzen 3500 m. przebiegnie pocigg w 193 -f- 63 -f-
-f- 23 = 279 sek., a wraz z 30-tu sek. postoju w 309 sek., a zatem ze
$rednig predkoscig = 40,8 kil. godz.

Mozemy wiec przyja¢, iz normalnie prad wylgczaé bedziemy na
1000 metrow przed przystankami, zwigkszajgc odlegto$¢ te dla jazdy
Z gory i zmniejszajagc dla jazdy pod gore.

Okresliwszy w ten spos6b chwile wytgczania pragdu, mozemy przy-
stapi¢ do wykreslenia linji predkosci w zaleznosci od drogi dia catego
przebiegu. Dla wiekszej wyraznosci rysunku powiekszamy przytem skale
dtugosci profilu linji, rys. 39-ty.

Ruszajgc ze stacji kranco-
wej | przebiega najprzdd pociag
300 metrow linji prostej i pozio-
mej, osigga wiec predkosé 11,9
m. s. (odczytujemy to na rys.
40-tym), poczem wijezdza na tuk
0 promieniu 500 m. Luk ten po-
woduje dodatkowy opor. 56 kg.,

czyli 14 kg. na motor. Przy po- ) 00 A *
mocy wykr. 37-go wykreslamy 0309
nowa linje predkoéci w zalez- Rys 3a

nosci od czasu (naturalnie poczynajac od predkosci 11,9 m. s.) dla zwigkszo-
nego oporu, a z niej linje predkosci w zaleznoSci od przybytej drogi

- 840 840  155./ - 0,0288.t2
155 . 10,0576’

35 . [/ /535\2
t= — vy — — 29200 = 63 sek.

tatwiej jeszcze mozemy wielkosé U okresliéc wykreslnie, wykres$lajac linje
predkosci przy danem jednostajnem opdZnieniu.
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rys. 39a. Ditugos¢ tuku wynosi 100 m.; z nowej linji widzimy, iz pred-
kos¢ wyniesie po przebyciu tych 100 m. 12,5 m. s., co wnosimy na rysunek.

Pocigg ma dalej przebiec 100 m. po linji prostej i poziomej. Wy-
szukujemy na wykresie, rys. 40-ty, punkt odpowiadajacy predkosci 12,5 m.s.;
predkos¢ te bytby pocigg osiagnat juz po przebyciu 385 metrow, tuk
wiec opdznit pocigg 0 15 m.; od tego punktu posuwamy sie o 100 m.
i widzimy, iz predko$¢ wynosi¢ bedzie obecnie 13,0 m. s, co wnosimy
na rys. 39-ty. Teraz wjezdza pocigg znowu na tuk o promieniu 500 m.,
lezacy na spadku 2Z/oo- tuk wywota opér dodatkowy 56 kg., spadek
2.46 = 92 kg.; roznica stanowi—36 kg. Zamiast wykresla¢ nowe krzywe
mozemy roznice te uwzgledni¢, bioragc predkos¢ posrednig pomiedzy
predkosciami dla poziomej i spadku 2%0 Dla poziomej odpowiada
predkosci dla 13, m. s., rys. 40-ty, — odlegtos¢ 485 m., dla spadku za$
2%0, 420 m.; bierzemy wiec 460 m. i posuwamy sie o dtugos¢ tuku, t. j.
150 m.; predkos$¢ wyniesie teraz 136 m. s, €O znowu wnosimy na
rys. 39-ty. Dalej biegnie pocigg 350 m. po linji prostej, na spadku 2%0,
wykres 40-ty wskazuje (ekstrapolujac), iz nabierze on predkosci 14,5 m. s.

Poniewaz do przystanku pozostaje juz tylko 1000 m., przeto prad
w tej chwili wylgczamy. Pierwsze 300 m, ma pocigg przebiec po tuku
0 promieniu 1000 m. na spadku 2°/00; tuk powoduje, opdér dodatkowy
34 Kkg., spadek—92 kg. Opor trakcji wynosi na poziomej przy predkosci
145 m.s., rys. 37-my, 270 kg., mamy wiec 270-)-34 —92 = 212 kg., ktére

powodujg jednostajnie opOZnienie p = 212981 _ 0,0405 m. s.s. Ozas 1,

w jakim pociagg przebedzie 300 m., obliczamy wskazanym juz sposobem
1 otrzymujemy 21,3 sek., poczem predkos¢ wynosi¢ bedzie 145 —
—21,3.0,0405 = 13,65 m. s. Dalej mamy 200 m. linji prostej na pochy-
tosci 2%0- Opdr trakcji wynosi przy 13,6 m. s. 160 kg. Wyliczamy wiec
p= 00306 m. s. s i/= 149 sek., z czego wynika, iz pocigg po prze-
byciu tych 200 m. bedzie jeszcze miat predkos¢ = 13,19 m. s. Na wznie-
sieniu + 2%0 wynosi opér trakcji przy predkosci 13 m. s. 320 kg. a za-
tem ~= 0,061 m. s. s. Pozostate 500 m. przebiegtby pociag w 43 sek.
Punkt przeciecia odpowiedniej linji predkosci z linjg hamowania, wykre$lona
na przystanku (linje te mamy na rys. 39-ym), wskazuje, iz hamulce powinny
zacza¢ dziata¢ w odlegtosci 90-ciu m. od przystanku, przy predkosci 11,2m. s.

Z otrzymanej w ten sposéb catej linji predkosci dla przestrzeni po-
miedzy przystankami |I—II obliczamy i wykre$lamy, rdwniez na rys. 39-ym,
linje czasu w zaleznosci od odlegtosoi.

Oalg przestrzen 2000 m. przebyt pociag w 185 sek.; daje to, wia-

czajac 30 sek. postoju, $rednig predkosé A18/:f> = 9,3m.s. = 33,3 kil. godz.
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W taki sam sposob wykreSlamy linje predkosci, a nastepnie czasu
dla dalszych czesci linji i to dla jazdy w obu kierunkach *).

Przy pomocy wykreséw, rys. 38-my i 40-ty, wrysowujemy dalej
linje natezenia pradu dla kazdej czesci linji miedzy dwoma przystankami.

Znacznie utatwia catg prace zestawienie w tablicy wartosci sit F,
dziatajgcych przyspieszajagco przy roznych predkosciach i oporach trakcji.
Przebieg linji predkosci na tukach oraz réznych pochytosciach, dla kt6-
rych nie wykreslamy na rys. 38-ym i 40-ym catych linji predkosci,
znajdujemy wtedy tatwo, wyszukawszy w tablicy predkos¢, jakag ma po-
cigg, wjezdzajac na dany tuk lub pochytos¢ i zwiekszajagc lub zmniej-
szajgc dalsze sity przyspieszajace o dodatkowy opér tuku lub pochyto-
§ci (oczywiscie zawsze podzielony przez 4, gdyz mamy 4 motory); przy
pomocy okre$lonej w ten sposdb nowej sity przys$pieszajacej /, obliczamy
czas, po jakim nastapi pewne obrane zwiekszenie predkosci, a z tego
i przebytg przez ten czas droge, a zatem i punkt szukanej nowej krzy-
wej predkosci.

Wartosci sit przyspieszajacych j, potrzebne dla zestawienia tablicy,
odczytujemy z wykresu, rys. 37-my.

llo$¢ .zuzytych ampero-godzin otrzymujemy, planimetru]ac powierz-
chnige zawartg na rys. S8-mym pomiedzy krzywg predkosci, a rzedna
(czas). Wobec statoSci napiecia na linji daje nam ilos¢ amperogodzin
réwniez i ilos¢ zuzytych kilowatt-godzin.

Dla okreséw ruszania najdogodniej bedzie przeprowadzi¢ to plani-
metrowanie dla krétkich odstepéw czasu, n. p. co 2 sekundy i to dla
wszystkich wykreslonych, rys. 38-my, krzywych ruszania, w danym wiec
wypadku dla poziomej i pochytosci -(- 2%0 i — 2%0> a wyliczywszy
nastepnie, wzglednie odczytawszy w wykr. 40-ym przebyte w danym

*) Pewng trudno$¢ moga. spowodowacé obliczenia dla drogi powrotnej IV—II1.
Pocigg majac predko$¢ 13,83 m. s. wjezdza na wzniesienie 20°/00, ktéremu odpo-
wiada predkos$¢ ustalona 10,8 m. s. Sita pociggowa, ktéra bytaby potrzebna aby
na wzniesieniu 20°/00 utrzymaé¢ predko$é¢ 13,82 m.s. wynosi, jak to wynika z wy-
kresu, 275 kg. na motor, podczas kiedy motor rozwija przy tej predkosci tylko
107 kg. Roéznica tych dwu sit, 275— 107 = 168 dziata¢ wiec bedzie op6znia-
jaco. Poniewaz po dojsciu do predkosci 10,8 m.s. predkos¢ sie ustala, przeto sita

op6zniajaca staje sie tu 0. Srednio wiec dziata opéiniajqco--é-- = 84 kg. Pred-
kos¢ 10,8 m.s. osiggnie pocigg po czasie +\
= 51000.(18,83-~ ) = n
4 .9,81 .84

i przebyciu drogi 5:
13,83 — 10,8
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czasie drogi, wyniki zestawi¢ znowu w tablicy. Dla wiekszych predkosci
a zatem przy stalszem natezeniu pradu, wystarczy braé wieksze odstepy
czasu.

TABLICA L

Sity przyspieszajgce przy roznych predkosciach i pochytosciach.

POzioraa Poch. + 2%0 Poch. — 2990
Predkosé
m. s Sita  czas fjsazsenoig i t
/ kg. Isek. o / 1 tr / tr

8,2 21 24,25 20,0
8,7 528 1,23 22,23 503 1,29 2554 549 1,18 21,18
9,2 430 1,50 23,73 407 1,60 27,14 453 1,43 22,51
9,7 350 1,85 2558 327 2,0 29,14 373 1,73 24,24
10,2 285 2.27 27,85 260 2,50 31,64 307 2,13 26,37
10,7 228 2,84 30,69 205 3,18 34,82 251 2,60 28,97
11,2 187 3,48 34,17 164 3,96 38,78 210 3,10 32,07
11,7 145 4,46 38,63 122 5,35 44,13 168 3,85 35,92
12,2 117 5,53 44,16 94 6,90 51,03 140 4,64 40,56
12,7 93,5 7,00 51,16 705 9,20 60,23 116 5,60 46,16
13,2 74,5 8,7 59,86 51,5 12,6 72,83 97,5 6,65 52,81
13,7 56,0 11,6 71,46 33 19,6 92,43 79 8,20 61,01
14,2 42 13,1 84,56 10 65 157,4 65 10 71,01
14,7 25 26 110,56 5 130 287,4 49 13,3 84,31
15,2 20 32,5 143,06 42 15,5 99,81
15,7 10 65 208,06 31 21,0 120,81
16,2 20 32,5 153,31

Aby obliczy¢ ilos¢ pracy, zuzytej na przebycie przestrzeni miedzy dwo-
ma przystankami, postepujemy jak nastepuje; n. p. dla przestrzeni od I do Il

Dla pierwszych 300 m. na prostej poziomej znajdujemy na wyk. 40-ym
czas 41 sek. Wyk. 38-my wskazuje nam, iz w czasie tych 41 sek. pociag
zuzyt 10521 ampero-sekund. Poprzebyciu tuku 100 m. o promieniu 500 m.
ma pociagg predkos¢ 125 m. s., zuzyt za$ czasu 8,5 sek. Natezenie pradu
przy 11,9 m. s. (predko$¢, z jaka pocigg na tuk wjezdza) wynosi 165 amp.®
przy 12,5m. 152 amp., $rednio wiec 158,5 amp.

Zuzycie pradu 158,5.8,5 = 1347 amp. sek.

Nastepne 100 m. prostej poziomej przebywa pocigg w 7,5 sek. na-
bywajac predkos¢ 13 m. s.; predkosci tej odpowiada prad 140 amp.

zuzycie wiec pradu wyniesie: .7;5 = 1095 amp. sek. i t. d.

Otrzymane wyniki zestawiamy znowu w tablicy.
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Zuzycie pracy na poszczegOlnych odcinkach linji.

Jazda
R °
c
]
X
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0
« &
£ 0
11,9 41
12,5 8,5
13,0 75
13,6 11,3
14,5 25
13,65 21,3
13,19 14,9
0 55,5
10,8 185
30
12,6 60
13,04 16,6
13,7 22,0
14,0 36,0
13,9 14,3
14,0 21,5
0 101,0
9,95 3014
30
11,9 41,0
11,2 18,1
11,2 89,5
10,98 18,2
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9,77 30,0
8,8 215
0 42,8
8,92 337,1
30
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11,2 311
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Rys. 41.
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Zmniejszamy teraz znowu powiekszong dla wiekszej wyraznosci, rys.
39-ty, skale diugosci do skali przyjetej dla profilu podtuznego i zesta-
wiwszy ze sobg poszczegdlne krzywe czasu, rys. 39-ty, otrzymujemy gra-
ficzny rozkiad jazdy, rys. 41-szy.

Na stacji krancowej YIlI ma pocigg 327,2 sek. czyli okragto liczac
5'30" postoju, powraca wiec na stacje czotowg | po uplywie 1872,8-|-
-j- 327,2 -(- 1791,9 = 3991,9 sekund; tu wynosi postoj 508,1 sek. czyli okra-
gto 830", tak, iz po uptywie 4500 sek., czyli godziny i 15 minut pociag
moze znowu wyruszy¢ w droge. Poniewaz pociagi maja chodzi¢ co 15
minut, przeto potrzeba ogdtem 5 pociggdw.

Co do S$redniej predkosci jazdy, to takowa wynosi w kierunku od
I do YII 10,7 m. s. = 37,6 kil. godz., w kierunku za$ od YIl do I 11,3
m. s. = 40,2 kil. godz., $rednio za$ 38,9 kil. godz., odpowiada wiec wy-
maganiom.

Dla jazdy tam i z powrotem zuzyto ogdtem 162629-)- 155520 =
= 318149 ampero-sekund, co odpowiada, przy napieciu 1100 voltéw
350000 kilowatt-sekund = 97,4 kilowatt-godzin.

Poniewaz waga pociggu wynosi 46 ton, przebyta za$ droga= 40 Kkil.,
o ) ~97,4.1000
przeto zuzycie pracy na tonno-kilometr wynosi: —4Q~"g—= 2,8 watt-

godzin.

Jestto zuzycie duze, gdyz normalnie nie powinno ono przy tego
rodzaju kolejkach przekracza¢ 35—40 watt-godzin. Wielkie to zuzycie
pracy usprawiedliwione jest jednak duzg $rednig predkoscig (w pordw-
naniu z maksymalng 60 kil. godz.) GdybySmy n. p. dojezdzajac do przy-
stanku Il wylaczyli prad nie na 1000, lecz na 1500 m. przed przystan-
kiem, to zuzycie pracy wyniostoby zamiast 30516 amp. sek., tylko
25941 amp. sek.; natomiast potrzebowalby pocigg na przejechanie tych
500 m. zamiast 35,8 sek., okoto 50 sek., czyli o 14 sek. wiecej, tak, iz
Srednia predkos¢ zmniejszytaby sie z 9,95 do 9,55 m. s. Zmniejszenie
wiec predkosci o okoto 4% wywotaloby zmniejszenie zuzycia pracy
0 blizko 15%- Jezeli zatozy¢, iz w przyblizeniu tak samoby bylo i na
innych czesciach linji, to zmniejszywszy predko$¢ do 37,2 kil. godz.
zmniejszylibySmy zuzycie pracy do okoto 45 watt-godzin/tonno-kilometr.

Przy pomocy graficznego rozkladu jazdy, rys. 41-szy, okreslamy teraz
obcigzenie elektrowni. Poniewaz wzajemne potozenie pociggéw na linji
powtarza sie co 15 minut, przeto i obcigzenie elektrowni bedzie co 15
minut jednakowe, wystarcza wiec przestudjowanie jednego takiego
okresu czasu.

Obieramy dowolng chwile, n. p. 1000 sek. i prowadzimy w tym
miejscu linje pozioma. Punkty przeciecia tej linji z linjami pociggow



wskazujg, iz w tej chwili dazg od | ku VII pociaggi Nr. 2 w odlegtosci 1050 m.
i Nr. 1 w odlegtosci 9700 m., zas od YIl ku | pociggi Nr. 3 w odl.
3200 ra. i Nr. 4 w odl. 12700 m.; pociag Nr. 5 znajduje sie na stacji
krancowej YIl. Wyszukawszy odpowiednie odlegtosci w wykresach,
rys. 39-ty, znajdujemy, iz tylko pocigg Nr. 2 zuzywa w danej chwili
120 amp., podczas kiedy wszystkie inne pradu nie biorg.

Powtarzajgc to samo co 60 sek. i zamieniajgc ampery na kilowatty
oraz dodajac 10% na straty w przewodach, otrzymujemy wykres, rys. 42-gi.

700
< 600

W SD-u -

_ 43s.2

S 6 7 8 9 wfo /1 12 (e] m* IS}

M /NUTU

Rys. 42.

Z wykresu tego widzimy, iz obcigzenie waha sie od 0 (1060-ta sek.)
do 1050 kilowattéw i wynosi $rednio 465 kilowattdw.

Poniewaz pociggi w ciggu godziny przebiegajg 160 kilom., to otrzy-
maliby$Smy jako S$rednie obcigzenie”elektrowni:

160.46". 52,8

1,1 = 430 kilow.
1000

Roéznica pochodzi stad, iz na wykresie przyjmowalismy, ze kazdel
wahanie trwa 1 minute, co oczywiscie nie jest zgodne z rzeczywistoscig
gdybySmy n. p. zamiast 1-ej min. rachunek przeprowadzili co 15 sek., to
otrzymaliby$my znacznie wiekszg doktadnosé. Un
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Moc maszyn okre$limy na podstawie powyzszego na 500 kildw.,

dodajagc do nich baterje akumulatorow, mogaca da¢ chwilowo do
500 amp.

5) Poréwnanie sposobow obliczania zuzytej pracy. Streszczajgc wy-
zej powiedziane widzimy, iz matny trzy sposoby obliczania wielkoSci
elektrowni, a mianowicie:

1) Jezeli rzecz idzie o tramwaje $rdédmiejskie z duzg iloscig wozdw,
0 profilu do$¢ ptaskim, wystarczy wyliczy¢ $rednie obcigzenie na pod-
stawie zuzycia pracy na wagono-kilometr,

2) Jezeli ilos¢ wozow jest niewielka, lub profil gérzysty, to lepiej
bedzie zastosowa¢ metode uproszczong, wyjasniong na str. 73 i nast.

3) Jezeli wreszcie rzecz idzie o kolej lub kolejke podmiejskg ze
znaczniejszg predkoscig i oigzszemi pociggami, to nalezy bezwarunkowo
stosowa¢ metode Scista, na ostatnim przykladzie wyjasniong.

0 wartosciach, jakie nalezy przy projektowaniu przyjmowac dla
spotczynnika oporu trakcji r, mowiliSmy juz na str. 9. ZaznaczyliSmy
tez juz, iz spbétczynnik ten zawsze sie z biegiem czasu zwigksza, tak
skutkiem zjezdzenia i rozregulowania sie toréw, jak i starcia obreczy
panewek, przektadni i t. d. Lepiej jest wiec zawsze przyjmowaé przy
projektowaniu nieco wiekszy spo6tczynnik.

Wybdr odpowiedniej wartosci r i kontrole wynikéw otrzymanych
z wyliczen utatwig nizej przytoczone dane co do wielkosci oporu trakcji
1 zuzycia pracy w rdéznych miastach.

Podtug danych, zebranych przez Miedzynarodowy Zwigzek tramwa-
jow i koleji dojazdowych w roku 1908 wyniosto zuzycie pracy na tonno-
kilometr:

w  Brukseli 82 watt-godzin
Dreznie 60—70 )

. Glasgowie 64 ;
Hamburgu 75

n Kolonji 50

. Ohrystjanji 83 )

. Monachjum 51
Turynie 72

, Wiedniu 73

, Ziirichu 7
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Zuzycie na wagono-kilometr wyniosto:

w Amsterdamie 525—560 watt-godzin
na kolejce Barmen—Etberfeld 441—459 ”

w Frankfurcie 487

,» Hamburgu 516 -

,» Helsingborgu 585—627

. Wiirzburgu 479

W Warszawie wynosito zuzycie pracy na tonno-kilometr w latach
1912—13 45—50 watt-godzin; opor trakcji wahat sie, w zaleznosci od
stanu szyn i pogody, w granicach $rednio 8—11 kg. na tonne.



CZESC 1.

ROZDZIAL V.

T o r vy

1) Szyny. Budowa i utozenie torow dla koleji, kolejek oraz tram-
wajow elektrycznych na wiasnym torowisku niczem sie nie rozni od
budowy i utozenia toréw dla koleji i kolejek parowych. Przedmiot ten
jest juz tak dokladnie i w tylu dzietach specjalnych opracowany, iz
diuzsze zatrzymywanie sie nad nim byloby tu zupetlnie zbyteczne.
Odsytamy wiec pragnacych blizej sie z nim zaznajomi¢ do dziet specjal-
nych, jak n p. K. SkibiAski , Tyczenie tras drog zelaznych'l (o tyczeniu
czyli trasowaniu wylgcznie), K. Skibinski ,,Polgczenie torowi (Obliczenia
bez konstrukcji), A. Knelles ,,.Die Berechnung von Gleis und Weichenan-
lagen* (Gtoéwnie dla tramwajow i koleji dojazdowych), A. Stane ,Theorie
und Praxis des Eisenbahngleises", ,,Handbuch der Ingenieurwissenschaftenl
(Obliczenie, budowa, wykonanie i utrzymanie torow), A. Wasiutynski
,Drogi zelaznel i inne.

Rzecz sie ma jednak zupetnie inaczej, jezeli tory nie moga by¢
utozone na wiasnem torowisku, lecz muszg by¢ umieszczone na drodze
wzglednie ulicy, jak to ma przewaznie miejsce przy tramwajach miej-
skich. Zupetnie odmienne warunki wytworzyly z biegiem czasu zupetnie
odrebne ksztatty tak szyn, zwrotnic i skrzyzowan, jak i budowy spodniej
i sposobow utozenia i umocowania torow.

Konieczno$¢ nie tamowania ruchu kotowego nie pozwala na uto-
zenie szyn ponad powierzchnig jezdni, lecz przeciwnie wymaga zupel-
nego zatopienia szyny tak, aby tylko gtéwka jej dosiegata powierzchni
jezdni; dla obrzezy kot muszag by¢ przy tem pozostawione odpowiednie
rowki.

Tam, gdzie tory mogg by¢ utozone z boku ulicy lub drogi, tak, iz
wozy zwykle wcale, albo tylko rzadko przez tory przejezdzaja, dajg sie

Tramwaje elektryczne. Cze$¢ Il. 7
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stosowa¢ szyny typu normalnego t. n. ,Vignol“ zagiebione w ziemie,
jak to wskazuje rys. 43.

144,

Poprzeczny i podtézny przekréj toru z szyn Vignolowskich
na zelaznych podkitadach.

Konstrukcja taka bywa niekiedy stosowanalnawet i na ulicach
brukowanych; t. n. p. tory tramwajow w Kijowie sg przewaznie tak wy-
konane. Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz ulozenie takie zawsze jest dla
ruchu ulicznego niedobre i nie da sie zadng, miarg zastosowaé na
ulicach wazkich i ruchliwych. Wogole nie nalezatoby takiego utozenia
stosowa¢ w prawdziwie dobrze urzgdzonych miastach.

Rowek, potrzebny dla obrzeza, mozna tez otrzymac przy pomocy
utozenia t. n. przeciwszyny (kontrszyna); jestto jednak sposéb kosztowny,
a przy tem nie estetyczny, bywa wiec stosowany tylko w wyjatkowych
wypadkach, n. p. kiedy tory utozone zresztg z boku drogi lub na wias-
nym torowisku, przechodzg na nieznacznej przestrzeni przez jezdnie ulicy.

Najlepszem jednak i powszechnie dzi$ juz stosowanem rozwigzaniem
kwestji, jest zastosowanie szyn rowkowych typu ,,Phoenix“ lub ,,Broca".

Szyny takie bywajg walcowane w przerdznych
profilach, od 18 do 53 i wiecej kilogramdéw wagi
na metr szyny i wysokosciach od 75 do 210
i wiecej mm.

Obliczenie profilu potrzebnego dla danych ele-
ktrowozow i danej predkosci jest rzecza Zupetnie
niemozliwg. Gra tutaj role zbyt wiele z gory nie-
okreslonych czynnikéw, jak n. p. wytrzymatos¢
i sprezystos¢ podloza, sity wywotane zmianami
temperatury, cisnienia boczne bruku, uderzenia na
zkgczach, lepsze lub gorsze odsprezyriowanie mas
elektrowozow i t. p., it, p. Mozna przeto w wy-
borze profilu powodowaé sie tylko doswiadczeniem.

Doswiadczenia te wykazaly, iz nie tylko lekkie szyny, stosowane
dawniej dla trakcji konnej, ale i znacznie juz ciezsze szyny, stosowane

Rys. 44.
Szyna rowkowa.
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w pierwszych czasach wprowadzenia trakcji elektrycznej, sa naogot zbyt
stabe; to tez ciezar stosowanych szyn rost stale w miare zwigkszania
sie wagi elektrowozéw, predkosci i intensywnosci ruchu, az dosiegnat
dzi§ wagi 45 — 58 kg. na metr biezacy szyny.

Rys. 45.

Wysoko$¢ szyny uzaleznia sie czesto od rodzaju bruku, tak, iz
przy brukach drogich n. p. granicie kostkowym, drzewie, asfalcie i t. p.
starajg sig uzywac szyn nizkich, gdyz koszt zatopienia szyny w betonie
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1 la 2 2a 3 3¢ 4 4a

Moment bezwtadnosci w cm.4 1630 1740 2130 2278 2452 2580 3202 3454
" wytrzymatoéci w cm.3 208,2 214,8 250,6 253,8 299,0 307,2 342,55 356,0
Powierzchnia przekroju w mm.2 5490 5860 6310 6750 7180 7670 7410 7820

Waga w kg. na metr szyny . 42,8 457 492 524 560 59,8 578 610
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rosnie oczywiscie z jej wysokoscig. Natomiast rozszerza sie stope, aby
osiggna¢ potrzebng wytrzymato$¢ oraz zmniejszy¢ cisnienie na podioze.

Ostatnimi czasy starano sig, gtéwnie w Niemczech, unormowac
ilo§¢ profili, aby tem samem ulatwi¢ i zmniejszy¢ koszt walcowania.
Zajmowata sie miedzy innemi tg kwestjg komisja specjalna (B) na XII-tym
zjezdzie Zjednoczenia Niemieckich Tramwajéw i Koleji Dojazdowych,
odbytym w roku 1909-ym w Hamburgu. Komisja ta wypracowata 4 typy
normalne szyn rowkowych dla linji prostych oraz 4 typy uzupeniajace
z rozszerzeniem rowkoéw dla tukdéw. Typy te, oznaczone Nr. Nr. 1, Ia
2, 2a, 3, 3a 4, 4a, widzimy na rys. 45-tym i 45-tyma.

Na rys. 46-tym widzimy profil szyn rowkowych, zastosowanych
w Warszawie.

Rozszerzenie toru na tukach, stosowane powszechnie przy kole-
jach i wogoble torach, utozonych na witasnem torowisku, nie bywa stoso-
wane przy szynach row-
kowych; zastepuje je roz-
szerzenie 0 2—3 mm. row-
ka, dajagce wiekszg gre
obrzezom kot. Brzeg row-
ka, czyli przeciw-szyna,
lezy zawsze nieco nizej,
okoto 3 mm., od gtdéwki
szyny; ma to na celu
zapobiezenie wystawaniu
tego brzegu ponad gtowke
szyny, w razie starcia tej
ostatniej.

Szyny, walcowane
dawniej w dlugosciach 8
metréw, przedtuzano sto-
pniowo, w miare udosko-
nalenia sposobéw walco-
wania. Dzi$§ szyny Kkrét-
sze, jak 12 m, stosowane
nie bywaja, szyny za$
15—18-metrowe coraz bar-
dziej sie rozpowszechniaja;
stosowano nawet juz nie- Rys. 40.
jednokrotnie szyny 20—24-
metrowe. Oczywiste jest, iz czem diuzsze sg szyny, tem mniejsza
staje sie ilos¢ ztgczy, a zatem i tem mniej kosztowny tor i tatwiejsze
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jego utozenie, a co najwazniejsza, tera tansze jego utrzymanie. Nato-
miast zbyt dlugie szyny sg, ciezkie, wiec trudne do przewiezienia i ufo-
zenia. Wszystko wiec tu bedzie zalezatlo od miejscowych warunkdw,
zgody walcowni na walcowanie zadanej diugos'ci, moznosci przewozu
kolejowego, posiadania odpowiednich przyrzadow do ukiadania torow
itop

Co do materjatu, z jakiego szyny bywajg wykonywane, to mowa
dzi§ moze byd juz li tylko o stali. Stosowana dawniej stal Thomassow-
ska lub Bessemerowska, o wytrzymatosci 60 kg. na min.2 oraz wydu-
zalnosci 15%? uwazana juz bywa dzi§ za zbyt skabg i miekkg. Tak
n. p. szyny, utozone w Warszawie (rok budowy 1906—1908), wykonane
sg ze stali Siemens-Martenowskiej, o wytrzymato$ci na rozerwanie
75 kg. na mm.2 i wydtuzeniu nie mniejszem, jak 10°/0.

Materjat szyn bywa zwykle probowany dwoma sposobami, a mia-
nowicie przez rozrywanie wytoczonych z szyny watkéw, przyczem
mierzone bywa tak wydtuzenie, jak i zwezenie w miejscu przerwania,
oraz przez uderzenie masy spadajacej z okreslonej wysokosci na szyne,
opartg na dwu podporach.

Materjat n. p. szyn warszawskich odpowiada¢ musiat nastepujgcym
warunkom:

rozrywanie = 75—80 kg. na mm.2

wydtuzenie nie mniej, jak 10%;

pod uderzeniem 3000 kg. metr. i odlegto$ci punktéw oparcia
1 m., strzalka przegiecia 100 mm. bez pekniecia.

Ale i na tem sie nie zatrzymano, lecz starano sie dalej zmniejszy¢
zuzycie szyn, zwiekszajagc ich twardos¢. Juz w roku 1907-ym zaczeto
w Ameryce stosowac stal z domieszkyg tytanu; préby wykazaty, iz zu-
zycie takich szyn jest 3 razy mniejsze od zuzycia szyn Bessemerow-
skich. Pozatem stosowana tez bywa stal z domieszkg manganu, dajgca
jej nadzwyczajng twardo$¢ i moc. Stal taka ma wytrzymatos¢ 94,5—98
kg., wydtuzalnos¢ 30—40% i granice sprezystosci 42—49 kg. na mm.2
Szyny, wykonane z takiej stali, Scierajg sie¢ 4—5 razy mniej, jak szyny
Bessemerowskie.

W ostatnich czasach daty sie stysze¢ glosy, iz ogdlnie dotychczas
przyjety sposéb prébowania szyn jest niewystarczajagcy, gdyz nie daje
pojecia o ,Scieralnosci" prébowanej szyny, a zatem o jej praktycznej
trwatosci. Zaproponowano wiec doda¢ proby, wykonywane juzto zapo-
mocg elektrycznie napedzanego przyrzadu szlifujgcego, przyczem po-
rownywano ilos¢ zuzytej energji elektrycznej z iloScig startego mate-
rjaku, juzto przy pomocy specjalnych, po szynie toczacych sie i $lizga*
jacych kot stalowych. Odpowiednie normy poréwnawcze nie zostaty
jednak dotychczas opracowane.
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Oczywiste jest, iz im szyna bedzie mocniejsza i twardsza, tem
ona bedzie i trwalsza. Przv wyborze odpowiedniego materjatu rozstrzy-
ga¢ beda warunki miejscowe, a zatem mozno$¢ dostania odpowiedniego
materjatu i jego koszt. Pamieta¢ przytem nalezy, iz im stal twardsza,
tem trudniejsze jest Swidrowanie w szynach dziur, a zatem tera drozsze
montowanie toru; dalej, iz twarde szyny wymagajg rowniez twardych
obreczy két, ktoére znowu wymagaja twardych (a zatem i kosztowniej-
szych) klockéw hamulcowych.

Przy wyborze tak twardych materjatow, nalezy liczy¢ sie z faktem,
iz spotczynnik tarcia miedzy metalami twardymi bywa mniejszy, jak
pomiedzy miekkiemi, ze wiec mechanizm hamulcowy musi wywierac
wiekszy nacisk na klocki i kota, i ze wogole Slizganie sie kot na szynach
bedzie utatwione, czyli, ze zmniejszy sie spotczynnik przyczepnosci,

Dotychczas nie zwracano dostatecznej uwagi na ten wazny fakt,
iz wraz z rosngcg twardo$Scig materjatu szynowego, maleje zwykle jego
spotczynnik przewodnictwa elektrycznego, i to w bardzo znacznej mierze.
Podczas kiedy dawniej, a przewaznie i dzis, przyjmowany bywa dla
szyn opér wihasciwy 0,1 oma (liczbe te znalezé mozna w wigkszosci
podrecznikéw), to n. p. szyny tramwajow miejskich warszawskich wy-
kazaly opér wiasciwy = 0,2446 oma.

Parchall podaje w ,Elektrotechnische Zeitschrift“ rok 1898 str. 313
nastepujgcg tablice:

Dorni esz ki W © Opér
mtasciwy
Wegiel Mangan Silicium Siarka  Fosfor w omach

0,378 0,550 0,181 0,041 0,40 0,189
0,446 0,568 0,188 0,044 0,046 0.195
0,536 0,592 0,201 0,059 0,051 0,198
0,568 0,608 0,204 0,061 0,053 0,200
0,588 0,632 0,214 0,065 0,056 0,201
0,610 0,652 0,220 0,071 0,062 ' 0,225

Znajomos$¢ prawdziwego oporu elektrycznego szyn jest jednak dla
dobrego obliczenia sieci i umkniecia nader szkodliwych pragdow biadza-
cych rzecza tak wazna, za$ opor wiasciwy stali tak dalece od jej sktadu,
a raczej jakosci i ilosci domieszek, zalezny, iz tablicami powyzszemi
nalezatoby sie postugiwac¢ tylko dla przyblizonych, og6lnikowych obli-
czen. Skoro tylko jednak rzecz idzie o ostateczne zaprojektowanie,
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zwiaszcza wiekszej, sieci, to nalezy bezwarunkowo zmierzy¢ opér wias-
ciwy stali, ktéra ma by¢ zastosowana do wyrobu szyn. Gdyby takie
pomiary byty zawsze robione, uniknieto by nieraz znacznych bardzo
nieprzyjemnosci i powaznych nieprzewidzianych kosztow.

2) Zlagcza. Stabym punktem wszelkich torébw sg zawsze miejsca,
gdzie jedna szyna styka sie z druga, t. j. zlagcza. Pierwotnie tgczono
szyny ze soba w ten spos6b, iz w miejscu zetkniecia sie tgczonych szyn
umieszczano po obu stronach szyn po jednej ptycie Zzelaznej, siegajacej
od podstawy do gtéwki i nastepnie plyty te, czyli tubki, zeSrubowywano
z szynami przy pomocy 4 — 6 S$rub, pozostawiajac przytem miedzy
koncami szyn pewng przestrzen na rozszerzanie pod wplywem ciepta.
Najprostsze takie ztgcze widzimy na rys. 47-ym.

Spos6b jednak taki +tgczenia szyn okazal sie
juz bardzo predko niedostateczny. Skutkiem nie-
uniknionego rozluzniania sie Srub powstaje wkrotce
pewna gra; konce szyn drgajg silniej, jak same
szyny, skutkiem czego powstajg przy przejezdzaniu
wozéw uderzenia; uderzenia te znowu powodujg
w tych miejscach silniejsze starcie szyn, powstaja
wiec wgtebienia, ktére naturalnie poteguja jeszcze
uderzenia, tak, iz po krotkim juz stosunkowo czasie

Rys. 47. musi by¢ zlgcze wymienione. Oczywiste jest,

iz ciggte takie uderzenia i wstrzasnienia odbijaja
sie fatalnie na trwatosci elektrowozow, a réwniez znacznie zwiekszajg
opor trakcji, a fcem samem powodujg zwiekszenie zuzycia pracy.

Przekonano sie tez niebawem, iz pozostawianie znaczniejszej prze-
strzeni pomiedzy konicami szyn dla umozliwienia wydtuzania sie pod
wplywem wzrostu temperatury, przy szynach ‘zagtebionych catkowicie
w jezdni ulicy jest zbyteczne, gdyz szyny tak utozone znacznie mniej
podlegajg zmianom temperatury, jak szyny utozone catkowicie na po-
wierzchni. Pozatem przeszkadza tez swobodnej zmianie diugosci szyny
zabrukowanie ulicy. Obecnie wiec uktada sie szyny Scisle koniec z kon-
cem, umieszczajgc co najwyzej w wyjatkowyah wypadkach, n. p. przy
utozeniu w asfalcie, co jakie 500—700 metréw specjalne zigcza rozsze-
rzalne. Zigcza takie rozszerzalne sg tez niezbedne przy torach utozonych
na zelaznych mostach zmieniajagcych swa diugo$¢ pod wplywem ciepta.

Wkroétce powstata znaczna ilo$¢ najréznorodniejszych konstrukcji
ulepszonych ztgczy, starajacych sie nada¢ miejscu ztaczenia mozliwie
wielkg sztywnos¢ i statos¢. Konstrukcje takie wcigz jeszcze powstaja,
tak, iz kwestji tej jako ostatecznie rozwigzanej uwaza¢ nie podobna,
przeciwnie, duzo jeszcze w tym wzgledzie pozostaje do zrobienia.

Jednem z najdawniejszych ulepszen jest t. zw. p6t-ztacze Schmidta.






Zasada tego ztacza polega na tem, iz gtdwka szyny zostaje na pewnej
dtugosci i mniej wiecej do potowy swej grubosci zfrezowana, tupka za$
zewnetrzna, $cisle do gtéwki dopasowana, wchodzi w to wyciecie, tak,
iz stanowi sama czeSciowo powierzchnie jezdnag, Zigcze tego rodzaju
widzimy na rys. 48-ym.

Z¥acza takie zdawaly sie na razie odpowiada¢ wszelkiem wyma-
ganiom, totez znalazty one nader szerokie zastosowanie. W ostatnich
jednak czasach daly sie stysze¢ og6lne narzekania, iz zlgcza te sg nie-
trwate, gdyz szybko sie ,wybijajg", a pozatem sa bardzo trudne do

Rys. 50.
Ztgcza Melaun dla réznych profili.

fijmiueS
Rys. 51
Ztacze rozszerzalne Melaun.
naprawiania. Ze za$ sg to zigcza drogie i wymagajace bardzo dokladnej
roboty, przeto wychodzg one coraz bardziej z uzycia.

Nowsze jest zlgcze t. zw. ,Melaun”. Zigcza takie zostaly, miedzy
innemi, zastosowane i w Warszawie na przeszto 28-miu kil. toru podwdj-
nego i daty dotychczas wszedzie jaknajlepsze rezultaty.

Ztgcze Melaun, zastosowane w Warszawie, widzimy na rys. 49-ym.

Gtowke szyny zdejmuje sie na dtugosci 550 mm.; na tej przestrzeni
zastepuje ja odpowiednio uksztattowana tupka, ktéra przeto, zastepujac
na tem miejscu szyne, musi by¢ tak silna, aby moment bezwiadnosci
jej profilu byt rowny momentowi bezwiadnosSci calej szyny.



- 106 -

Dla zapobiezenia rozluznianiu sie Srub zmocowujacych zigcza sto-

sowane bywaja, oprocz zwyklych podkladek pod nasrébkami, rdézne

ulepszone konstrukcje. Najprostszg z takich konstrukcji

1 stanowi sprezyna uwidoczniona na rys. 52-im. Plytka

n sprezynujgca uwidoczniona na rys. 53-im,
Rys. 52. stosowana takze na kolejach panstwowych . r>

pruskich, daje znacznie juz wigksze cisnie-

nie. Przy zupetnem zacis$nieciu nasrubka wynosi cisnienie

1800 kg. na Srube, przy grze ptytki 15 mm. lloczyn

ci$nienia, pomnozony przez gre i podzielony przez 2,
nazwany ,,mozno-
$cig Scisniecia'wy-
nosi wiec tu 1350
kg. Piytki z dwo-
ma dziurami, rys.
54-ty, dajg przy
grze 6 mm. juz
5250 kg. zas$ ptytki,
rys. 55-ty, przy
3000 kg. na S$ru-
be i grze 6 mm.
10500 kg. Ostat-
nio pojawito sie na

rynku nowe ztgcze, Rys 54

rys. 56-ty i 56a, opa-

tentowane przez ,,Gesellschaft fiir Stahlindustrie in Bochum1, ktére jakoby

ma zastgpi¢ spawanie szyn. Przy uktadaniu ,peczy* sie nieco na zimno

konce szyn, tak, iz

powstaje na jezdni

mate wzniesienie,

okoto 1 mm. wy-

sokie i kilka mili-

metréw diugie, jak

to uwidocznione

jest narys. 57-ym.

Rdzenie $rub sg o

okoto 2 mm. ek-

scentryczne; tupki

mozna  stosowac

wszelkich  syste-

mow. Otwory w

szynach i tupkach

S

Rys. 53.
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sg tak wykonane, iz Sruby daja sie tatwo witozyc ; ekscentrycznos$¢ oznaczona
jest na gtdwkach Srub. Przez przekrecenie i zaci$niecie $rub zostajg szyny
zcisniete jedna do drugiej z tak wielka

sita, iz wszelki Slad zigczenia zu-

petnie znika. Nieznaczne opracowa-

nie miotem i pilnikiem wystarcza,

aby zniklo wywyzszenie a jezdnia --

stata sie zupeitnie gtadka. Co do

praktycznej wartosci tego ztgcza brak

dotychczas dostatecznych doswiad-

czen; zaznaczy¢ jednak nalezy, iz

».peczenie" szyn na zimno, zwia-

szcza przy zastosowaniu twardego

materjatu, moze przedstawia¢ zna-

czne trudnosci.

3. Szyny spajane. Od dos¢ juz —
dawna, bo okoto roku 1892-go, zaczeto
robi¢ préby zupeilnego pozbycia sie
ztaczy, a to przez spajanie koncow Rys. [56.
szyn i wytworzenia jakgdyby jednej N
nieprzerwanej szyny. Obawy, iz”w razie Jutozenia'takiegojtoru”zmiany
temperatury wywotajg albo szkodliwe naprezenia w metalu szyn, albo

Rys. 56a.

tez spowodujg odksztatcenie tor6w, okazaty sie plonnemi, a dzi§ mamy
juz tak w Europie, jak i w Ameryce ogromng ilo$¢ spajanych ziaczy,
pracujacych zupetnie zadawalajgco.



Ze zmiany tem-
J peratury nie moga,
by¢ w normalnych
warunkach szkodliwe
o tem fatwo przeko-
na¢ sie przy pomocy
obliczenia.
Oznaczmy przez a spotczynnik wydtuzenia stali przy zmianie tem-
peratury. Szyna o dlugosci L metréw, ktdra, nagrzejemy od temperatury
pierwotnej t0 do t stopni, wydtuzy sie o

L.a(@?—t0) -
Aby zapobiec temu wydtuzeniu, nalezy szyne skréci¢ o
® (i — ¢o) na metr dtugosci.

Jezeli E bedzie spétczynnikiem sprezystosci, a Q przekrojem szyny,
to potrzeba na to wywrzec sife:

F—E.Q.a(/ —i0)
a jest dla stali = okoto 0,000012, E oo 20000 kg. na mm.2

Jezeli wiec przyjaé zmiane temperatury od — 25° do -f- 50°, co,
dla szyn utozonych w ziemi, jest, jak to juz zaznaczono, stanowczo za
wiele, to szyna, ulozona przy temperaturze -j- 10° bedzie musiala wy-
trzyma¢ maksymalnie:

—= 20000 .0,000012 .40 = 9,6 kg. na mm.2 przekroju;

ci$nienie to dodatkowe oczywiscie szkodliwe by¢ nie moze.

Spajanie jest naturalnie tylko w takim razie mozliwe, jezeli
jesteSmy w stanie zapobiec rzeczywiscie wydtuzaniu sie spojonej szyny
pod wpltywem temperatury; wydtuzenie to bowiem wyuiostoby n. p. dla
1000 m. dtugosci i réznicy temperatury 40°

0,000012 . 40 . 1000 = 0,48 metra.

Wydtuzeniu zapobiega zakotwienie szyn oraz tarcie materjatéw
brukowych o boki szyny. Juz same poprzeczki (trawersy) zatopione
w bruku stanowig doskonate zakotwienie. Suma sit, potrzebnych dla za-
pobiezenia wydtuzeniu, jest oczywiscie od dbtugosci szyny niezalezna,
gdyz tak rozszerzenie sig, jak i skrocenie, spowodowane S$ci$nieniem, sg
do dtugosci proporcjonalne. Sita wiec zakotwienia na jednostke dtugosci
bedzie odwrotnie proporcjonalna do diugosci i tem mniejsza, im dtuzsza
spojona linja.
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Wyobrazmy sobie szyne, ktorej jeden koniec jest nieruchomy
i ktora na catej swej dlugosci jest zakotwiona; sita Sciskania takiej
szyny bedzie wzrastata linjowo od 0 w koncu swobodnym do maksimum
w konhcu nieruchomym; jezeli oba konce sg swobodne, to mozemy $ro-
dek uwazac jako nieruchomy. W obu tych wypadkach bedzie Srednia
sita zcisnienia, nazwawszy site zakotwienia (lub tarcia) na jednostke

dtugosci /: [/ .?; sita Sciskania wywota skrécenie:

>-L L
2.Q.£
Skrocenie to odejmuje sie od wydtuzenia, spowodowanego wzrostem
temperatury, tak, iz pozostaje wydtuzenie:

AL =L I
2.Q.EV\

Aby wydiuzenia nie byto, t. j. aby AL bylo = 0 potrzeba, zeby
sita zakotwienia byta réwna lub wieksza od sity wywotanej przez roz-
szerzenie sie: [.Z,"2a(l —<3E . Q.

Dla szyny n. p. o przekroju 6500 mm.', dla rdéznicy temperatury
40° musi byé:

f .L —2.0,000012 : 40 . 20000 . 6500 = 124800 kg.

Jezeli szyny spojono n. p. na dlugosci 1000 m. to otrzymamy na
metr 124,8 kg., co sie zawsze tatwo da osiggna¢ tak skutkiem poprze-
czek, jako tez tarcia zabrukowania o boki szyn.

PrzyjmowaliSmy dotychczas, iz szyna pozostaje zupeinie prosta;
w rzeczywistosci jest tak jednak tylko wtedy, kiedy szyna zamocowana
jest w licznych, bliskich od siebie punktach (jak n. p. przy torach ulo-
zonych na podkiadach). Maksymalna odlegto$é tych statych punktéw a,
moze by¢ wyliczona z wzoru Eulera:

’\Z‘U— = sile Sciskania P, czyli = E.Q.a(/—10).
a
«weyr

Ve-*(t-7D
a oznaczywszy przez r promien obrotu danego przekroju:

_ ®.r_

ya.t—0Qn
Niech bedzie n. p. r = 0,025 m., w takim razie mamy dla 40°
= i’ﬁ 0025 _ 3,56 m.

Y 0,00048
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Przy wiekszej wartosci a szyna, przytwierdzona na obu koncach,
stara sie przybra¢ ksztatt sinusoidy o réwnaniu:

y=/.sin-= .x /= najwieksze odchylenie.
a

Sita sciskania P bytaby wtedy zmniejszona proporcjonalnie do—2
a

Diugos¢ kawatka sinusoidy o miedzywezle a wynosi:

1+ 2a

Diugos¢ ta musi by¢ réwna diugosci poczatkowej, t. j. a, zwiekszo-
nej o wydtuzenie a (/ —1in a, a zmniejszonej o Scisnieni e:

P Ir . 2>

Qe -~ 11 |ms[ = \ a

Przyjawszy n.p. a= 25 m. i r =m 0,025 m., otrzymujemyf = 0,207 m.,
podczas kiedy bruk moze pozwoli¢ na wychylenie conajwyzej paru mili-
metrow. Takie wiec odksztatcenie jest niemozliwe i musi powstaé
ciSnienie boczne na bruk. Jezeli przyjmiemy, iz ksztatt szyny pomimo
tego cisnienia pozostanie sinusoidalny, to kat a osi jej do osi toru
w wezle bedzie:

dy a
«= —== —/.
ax X

Pomiedzy dwoma sitami, cisnieniem u weziow sinusoidy i silg

boczng 5 musi panowaé réwnowaga, a zatem:

B T
S = Z—a j.P.

Poniewaz j jest zawsze bardzo male, przeto sity P mato sie

P
zmniejszajg i mozemy przyjaé, jak to poprzednio wyliczyliSmy, ~ =

= 9,6 kg. na mm.s
Dla szyny wiec o przekroju 6500 mm.2 otrzymamy:

S = 2.314.96 . 6500 'IE = 394000 .%,
zas dlaJ ='0,01 m. oraz a = 25 m.
S = 157 kg., co w zadnym razie na bruku

dliwie odbi¢ sie nie moze. Tak samo ma sie rzecz i na tukach; rozsze-

szko
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rzanie sie stara sie wprawdzie wygia¢ je bardziej, nie pozwala na to
jednak bruk.

Co do wygiecia szyny w gore, to mogtoby ono powsta¢ wtedy
gdyby dla. kawatka szyny dl sktadowa pionowa $ciskania na obu kon-
cach byla wieksza, jak waga danego kawatka szyny.

Oznaczmy przez w wage jednostki dtugosci, przez da za$ kat, pod
jakim dziatajg obie wyzej podane sity F, to rownowaga nastapi, jezeli.
w . dl — Fda.

Jezeli promienn wygiecia szyny w kierunku pionowym nazwiemy R,
to musi byc:

R~ —F : Ciezar gatunkowy stali mozna przyja¢ 7,9,
w
™ ip
R Sy 127 . Dla przekroju 6500 mm.2 mamy — = 9,6 kg.
R > 1220 m.

Poniewaz jednak waga szyn zwiekszong zostaje przez wage Spo-
jen, poprzeczek oraz bruku, tudziez tarcie bruku o boki szyny, przeto
mozna przyjac, iz wystarcza, aby promien zgiecia w kierunku pionowym
nie byt mniejszy, jak 600 m.

Dla przejscia n. p. z linji poziomej na pochyto$¢ 50°/@i odpowiada-
jacej katowi a = 3° bedzie dlugos$¢ tuku/, rys. 58-my, przy R — 600 m.:

po 600.2.304,

Diugos¢ taka tuku da sie niezbyt
trudno osiggna¢, niemniej jednak trzeba
przy ukiadaniu toréw spajanych pamietac
o tej mozliwosci odksztatcenia w kierunku
pionowym.
Jak to juz zaznaczylismy, praktyka
stwierdzita w zupetnosci prawdziwos$é po-
wyzszych obliczen, i nigdzie, nawet w Pio-
trogrodzie, pomimo zdarzajagcych sie tam ogromnych rdéznic tempera-
tury, nie skonstatowano szkodliwych odksztatceh, wywotanych waha-
niami temperatury.
Co do samsgo sposobu wykonywania spojed, to rozrézniamy tu
trzy gtowne systemy, a mianowicie:

a) System Falk, polegajacy na zalaniu ztgcza roztopionem
zem tanem. Po ulozeniu szyn i starannem oczyszczeniu ich koncéw
szczotkami metalowemi i pilnikami, naktada sie na zlgcze metalows,

dwudzielng forme, zaopatrzong w odpowiedni lej; obie potowy formy

zela-
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Sciska sie specjalnemi cegami. W przewoznym piecyku kupolowym na
3000 kg. zelaza, ustawionym wraz z kottem, wentylatorem i t. d. na
kotach, roztapia sie zelazo lane i wypetnia sie forme. Po uptywie 3—4
minut forme sie zdejmuje, a po uptywie 3—4 godzin zigcze wystyga juz
zupetnie. Na jedno zlgcze potrzeba, w zaleznosci od profilu szyn, 40—60
kg. zelaza.

System ten, mato w Niemczech stosowany, jest natomiast szeroko
rozpowszechniony w Ameryce, Francji, Belgji i Holandji, gdzie dat do-
skonate rezultaty.

b) System aluminjo-termitowy Goldschmidta.

Dr. Hans Goldschmidt z Essen znalazt, iz zapalona w jednem
miejscu mieszanina, ztozona z tlenku Zzelaza, oraz rozdrobnionego alumi-
njum, pali sie sama dalej, wytwarzajagc przy tem temperature do 3000°;
powstaje przy tem chemiczny zwigzek aluminjum z tlenem, znany
w krystalicznej swej formie jako Corund. Poniewaz mieszanina taka
jest trudno zapalna, przeto uzywa sie do jej zapalania innej, tatwo za-
palnej mieszaniny (n. p. nadtlenek baru i aluminjum), ktéra, zapalajac
sie sama od zwyklej zapatki, zapala gtdwng mieszanine.

Potrzebng na wykonanie jednego zlgcza ilos¢ mieszaniny (tlenek
zelaza i glin), zwanej Termitem, wsypuje sie w lejowaty tygiel. Tygiel
ten ma na dnie maly otwdr, zamkniety zelazna blacha.

Zigcze otacza sie formg z ogniotrwatego materjatu i ustawia nad
nig napetniony tygiel, poczem zapala sie u goéry mieszanine. Blaszka
zatykajgca otwor tygla przetapia sie i do formy wlewa sie najpierw,
jako najciezsze, roztopione zelazo, poczem dopiero wyplywa z tygla
szlaka i Corund. W ten sposob powstaje ztgcze z zelaza kowalnego,
nadzwyczaj trwate. Na jedno zlacze potrzeba, w zaleznosci od profilu
szyny, 8—10 kg. Termitu, a zatem znacznie mniej materjatu, jak przy
systemie Falk. System Goldschmidta znalazt gtéwnie szerokie zastoso-
wanie w Niemczech.

€) Spajanie elektryczne. Pierwotnie stosowane stapianie tukiem
elektrycznym koncow szyn oraz tupkdw nie dato dotychczas dobrych
rezultatow i zostalo zupelnie zarzucone. Szerokie natomiast zastoso-
wanie znalazto spajanie elektryczne tupkoéw z podeszwg i gtéwka szyny
jak na rys. 59-ym.

Kilka tysiecy takich zlgczy wykonanych w Berlinie pracuje do-
tychczas doskonale. Scigganie, spowodowane kurczeniem sie stygnacego
metalu jest tak silne, Zze miejsce zetkniecia sie szyn staje sie zupetnie
niewidoczne. Wielkg zaletg tego systemu jest jeszcze i to, iz pozwala,
on na zuzytkowanie starych, inaczej niezdatnych, tupkéw.
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4) Szerokos$¢ toru.  Szeroko$¢ toru, czyli odlegtos¢ pomiedzy szy-

nami, bywa bardzo rozmaita, przewaznie jednak stosuje sie albo szero-
kos¢ t. n. ,normalna" t. j. szeroko$¢ toréw kolejowych danego panstwa,
a zatem okoto 1443 mm., wzglednie w Rosji 1525 mm., albo tez jeden
metr. Szerokos$ci mniejsze, 800,750, a nawet 600 mm. zostaty obecnie
zarzucone i bywajg stosowane chyba w wyjatkowych wypadkach, dla
kolejek gorniczych, fabrycznych, polnych i t. p.

Rys. 59.

Aczkolwiek tor metrowy pozwala niezaprzeczenie na stosowanie
ostrzejszych tukéw i jest od toru normalnego nieco tanszy, utrzymanie
za$ czesci brukéw do toréw przylegajacych, cigzace zwykle na eksplo-
atacji tramwajow, takze mniej kosztowne, to jednak zdania fachowcow
zaczynajg sie stanowczo skiania¢ w strone toréw normalnych.

Praktyka dowiodfa, iz tory normalne pozwalajg na przejazd bardzo
nawet ostrych ‘tukéw przy normalnym rozstawie kot, pod warunkiem
tylko starannego utozenia toréw; tak n. p. w Warszawie, gdzie szeroko$¢
toru wynosi 1525 mm., sg tuki o promieniu 16 m., przez ktore elektro-
wozy 0 rozstawie kot 2000 mm. przejezdzaja bez zadnych trudnosci.
Tak ostre tuki wystarczajg przewaznie nawet dla bardzo wazkich
i kretych ulic.

Jezeli, jak to sie zwykle robi, zachowa¢ przy torze metrowym taka
samg szeroko$¢ elektrowozow, jak przy torze normalnym, to elektrowozy
takie wystajg oczywiScie znacznie poza szyny. Wystawanie to nie
przedstawia wprawdzie zadnych konstrukcyjnych trudnosci, jest jednak
na ulicach ruchliwych mocno niepozadane. W&z majacy ustgpi¢ elek-
trowozowi, zjechawszy z toru uwaza sie zwykle za bezpieczny, tym-

Tramwaje elekryczne. — Cze$¢ Il 8
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czasem musi on przy torze metrowym jeszcze oszacowaé wystawanie
elektrowozu, aby nie by¢ przez takowy zaczepiony. Stosowanie elek-
trowozow wezszych odbijatoby sie znowu niekorzystnie na ich pojemnosci.

Odlegtos¢ miedzy szynami, a zatem szeroko$¢ toru, utrzymuja, ze-
lazne poprzeczki, czyli trawersy. Poprzeczki te, zwykle z plaskiego
zelaza, przymocowane sg do szyn Srubami; musza one by¢ konstrukcji
do$¢ mocnej.

Poprzeczki umieszcza sig w odlegtosciach od 3 do 1 metra w za-
leznosci od rodzaju bruku; zwykia droga bita wymaga najmniejszej,
bruk drewniany najwiekszej ilosci poprzeczek. Wogole jest bruk drew-
niany dla torow moze najniedogodniejszy. W bruku tym skutkiem
napgczniania woda, a takze zmian temperatury, powstajg bardzo znaczne
boczne cisnienia, ktére wprawdzie wzglgdem szyn réwnowazg sig wza-
jemnie czesciowo, nie mniej jednak dzialajg na tor silnie odksztatcajgco
(przewaznie starajg sig tor rozszerzyc).

W Warszawie wynosi odlegto$¢ miedzy poprzeczkami 1700 mm.

5) Zwrotnice i skrzyzowania. Zwrotnice, stosowane przy tramwa-
jach, muszag z koniecznoSci by¢ znacznie ostrzejsze (krotsze), jak
zwrotnice kolejowe.

Oznacza sie je zwykle albo pochyleniem osi toréw do siebie, rys. 60-ty
a:b albo tez lepiej promieniem i dlugoscig zastosowanego tuku R i /.

Pochylenie, wynoszace przy normalnych

1 I zwrotnicach kolejowych 1 : 12, wynosi tu

/ 1:5 —1:8. tuki bywajg stosowane od 36 m

. Bardzo dobre sg zwrotnice o promieniu tuku

/I' 50 m. i dhugosci | = 5300 mm. W tramwa-

jach warszawskich, gdzie zastosowano takie

wiasnie zwrotnice, pozostawiajagc jednak kilka

# zwrotnic dawnych z trakcji konnej o /?=40 m.

Rys. 60. i /=4300 mm., daty pierwsze bez pordéwnania

lepsze wyniki tak co do trwatosci, jak i tagod-

nosci przejazdu. Przy projektowaniu nowych urzadzen nalezy mie¢ na

wzgledzie, iz nader wygodnem jest mie¢ jeden tylko typ zwrotnic, anie

kilka réznych co do tuku i diugosci; ufatwia to znacznie ich utrzymanie

i wymiang uszkodzonych czgsci oraz zmniejsza niezbedna ilos¢ zapaso-
sowych czesci.-

Zwrotnice bywajg wykonywane z szyn normalnych, lub tez odle-
wane ze specjalnej, mozliwie twardej stali; tak jedno, jak i drugie wy-
konanie ma swych zwolennikéw i przeciwnikdw. Tak n. p. zwolennicy
wykonania zwrotnic z szyn normalnych utrzymuja, iz, aczkolwiek twardszy
metal odlewanych zwrotnic stanowczo zmniejsza $cieranie, ktére na
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zwrotnicach jest znacznie wieksze, niz na linji prostej, to natomiast ro-
znica twardosci materjatdbw powoduje w miejscu potaczenia zwrotnicy
z szynami nierébwnomierne starcie, skutkiem ktdrego powstajg doiki,
wzglednie wypuktosci, fatalnie odbijajace sie na rownosci biegu elektro-
wozow.

Wobec wielkiej ilosci zwrotnic, jakie zwykle spotykamy w kazdem
urzadzeniu tramwajow S$rodmiejskich, jest dobre ich dziatanie i trwatos¢
rzecza pierwszorzednej wagi. Totez egzystuje juz obecnie mnéstwo prze-
réznych konstrukcji zwrotnic i powstajg jeszcze wcigz nowe i**h ulepszenia.

Rys. 65.

Szczegbtowe opisywanie przeréznych tych konstrukcji wychodzitoby
poza ramy niniejszego dzieta, musimy przeto poprzesta¢ na przedstawie-
niu paru nowszych typowych konstrukcji, odsyfajac pragnacych blizej
sie z tym przedmiotem zapozna¢ do dziet i publikacji specjalnych.

Na rys. 61-ym i 62-gim widzimy typ zwrotnic zastosowanych w tram-
wajach warszawskich; sg to zwrotnice wykonane z szyn normalnych.

Obie iglice sg ruchome i zwigzane ze sobg przy pomocy preta, po-
zwalajagcego regulowa¢ wzajemng ich odlegto$¢. Pret umieszczony jest
w lanej skrzyni, tgczacej ze sobg oba korpusy zwrotnicy. Iglice wyko-
nane sg ze stali lanej o wytrzymatosci 75 kg. na mm.2 pdzniej zaczeto
stosowac iglice twardsze, ze stali kutej.

Rys. 63 pokazuje zwrotnice lang nowszej konstrukciji.
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Jedng z najwazniejszych i najdelikatniejszych czesci zwrotnicy, jest
zawsze czop obrotowy iglicy; starcie sig, a nastepnie rozluzowanie tego
czopa pozwala iglicy przy przejsciu wozéw ,,odskakiwacX t. j. odsuwac
sie od wiasciwego potozenia, a to skutkiem nieuniknionych w tej chwili
uderzen, wibracji i bocznych naciskow. Takie odskoczenie iglicy po-
woduje albo pogiecie, wzglednie potamanie jej konca, albo tez, o ile jest
znaczniejsze, wykolejenie wozéw, zwiaszcza doczepnych. Szczegoél-
niejsza wiec uwage trzeba zawsze zwraca¢ na staranne obrobienie, od-
powiednig konstrukcje i dobre wykonanie czopéw. Wogoble, jaka by nie
byta konstrukcja zwrotnicy, muszg by¢ wszystkie jej czeSci jaknajsta-
ranniej obrobione i dopasowane, a montaz winien by¢ zawsze nader
staranny. Wszelka oszczedno$¢ na koszcie zwrotnic odbija sie zawsze
fatalnie na kosztach eksploatacyjnych.

Obecnie sg przewaznie stosowane zwrotnice o dwu ruchomych
iglicach, zdarzajg sie jednak i takie o jednej ruchomej, a drugiej stalej
iglicy. Zwrotnice takie, prostsze co do konstrukcji, zastosowano miedzy
innemi w Piotrogrodzie, Brukseli, Paryzu, gdzie podobno pracuja dobrze.

Zwrotnice nastawia sie przewaznie przy pomocy zwyktych drazkéw
zelaznych ze splaszczonym koricem, ktéry sie wsuwa pomiedzy iglice
a gtowke szyny i tym sposobem pierwszg przesuwa w zgdane potozenie
specjalne urzadzenia, jak na kolejach bywajg tu chyba rzadko stosowane

Jezeli zwrotnica ma stuzy¢ dla jednej tylko zmiany kierunku, n.p.
na rozjazdach, jak na szkicu rys. 64-ty, gdzie wdz nadchodzacy od strony
a jedzie zawsze prosto, po torze 7, woOz za$ nadchodzacy od b, musi
zawsze zwrdOci¢ Aa tor 2, to mozna w zwrotnicy umieSci¢ sprezyne,
utrzymujacg stale iglice w zadanem potozeniu.

2

Rys. 64.

Co do krzyzownic, to 1bywajg one tak, jak i zwrotnice, wykony-
wane juz to z normalnych, odpowiednio przycietych i dopasowanych
szyn, juz to z twardszej, lanej stali.

Krzyzownica, rys. 66-ty, zastosowana w tramwajach warszawskich,
zaopatrzona jest w klin ze stali profilowej, przymocowany do spodniej
Scianki ztobka przy pomocy zagtebionych Srub. .

Grzebienie obreczy kot elektrowozu, przejezdzajgcego przez krzy-
zownice trafiajg na klin i wjezdzajgc nan, unoszg nieco caly woz;
skutkiem tego kofa tocza sie tylko na grzebieniach, nie dotykajgc obre-
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czarni gtdwki szyny. Unika sie w ten sposob wstrzasnienia powstajgcego
przy przechodzeniu obreczy przez rowek krzyzujacej szyny.

To samo da sie powiedzie¢ i o wkasciwych skrzyzowaniach. Skrzyzowa-
nie ze stalowymi klinami, wykonane z normalnych szyn widzimy na rys. 67.

Rys. 65
Krzyzownica dla linji prostej z lanej stali.

Dobra obstuga zwrotnic przy tramwajach o gestym ruchu przed-
stawia niemate trudnosci; obstuga zwrotnicy przez stuzbe wagonowa,
motorniczego lub konduktora, powoduje zawsze Strate czasu i czesto
zbyteczne zatrzymania. Specjalny zwrotniczy, zmuszony czestokroc
przestawia¢ zwrotnice co minute lub dwie, nie jest w stanie dobrze
obstuzy¢ wiecej jak jedng zwrotnice; ze za$ ruch trwa zwykle okoto
17—18 godzin, przeto potrzebuje kazda zwrotnica dla swej obstugi
2 zwrotniczych, co oczywiscie pocigga za sobg niemate koszta.

Dla zaradzenia temu usitowano juz od do$¢ dawna zbudowac zwrot-
nice automatyczng, lub dajaca sie tatwo i bez straty czasu przestawiac
z wagonu. Najlepszem dotychczas rozwigzaniem tej kwestji sg zwrotnice
przestawiane elektrycznie. Zwrotnic takich egzystuje kilka systemow,
jako to: Siemens-Schuckert, Stoffels, Bataille i inne. Poniewaz jednak
wszystkie polegajg na tej samej zasadzie, a rdznig sie tylko szczegdtami
wykonania, przeto wystarczy dla zaznajomienia sie z niemi opisac
doktadniej jeden z tych systemdw.
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W zwrotnicy elektrycznej systemu”Siemens-Schuckert dziatajg dwa
elektromagnesy (a i i na rys. 70-tym) umieszczone w budce zelaznej,
ustawionej na chodniku obok zwrotnicy, przy pomocy fancuchéw 1 na
kotka 13, ktore ze swej strony poruszajg dzwignie 2 i dZzwignie 4,

obracajagce sie naokoto punktu 16 (rys. 68-my). DzZwignia ta porusza
drag 8, 9, 10, zwigzany w punkcie 15 z dragiem 11, ktéry znowu dziata
na sciegacz 3, taczacy ze sobag obie iglice normalnej zwrotnicy (rys.
68-my). Sruba 7 pozwala regulowa¢ dlugos¢ draga 8, 9, 10, a $ruba
12 potozenie drgga 11 na S$ciggaczu 3. Na rysunku widaé, iz obrot
kotek n. p. w kierunku wskazéwek zegara przesuwa iglice, a zatem
przestawia zwrotnice na lewo. Budowa zwrotnicy niczem sie nie r6zni od
normalnej, tak, iz elektryczne nastawianie moze by¢ zastosowane do
kazdej zwrotnicy.

W odlegtosci 10—15 m. przed zwrotnicg zawieszone sg W Sieci
gérnej przy pomocy specjalnych wieszakéw potréjnych dwa kawatki drutu
miedzianego okoto 1200 mm. dtugie, rys. 71-szy.

Drut gtéwny, czyli roboczy, przechodzi po $rodku, za$ oba druty do-
datkowe, izolowane od niego i od ziemi, lezg nieco (0 pare milimetrow)nizej.

Palgk przejezdzajacego elektrowozu obniza sie w tem miejscu, nieco
odchylajac sie od drutu roboczego, a przylegajac do drutéw dodatkowych
faczy je ze sobg oraz, o ile regulator wozu jest wigczony, przez motory

oporniki z ziemig.
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Zwoje elektromagnesu 3, rys. 69-ty, umieszczonego wraz z innym
przyrzadami we wspomnianej juz budce, polaczone sg z jednej strony
przez bezpiecznik z drutem roboczym, a z drugiej przez opornik 2 z dru-
tami dodatkowymi 1. Jezeli wiec elektrow6z przejezdzajac pod drutami

dodatkowymi 1, rys. 69-tv, ma motory wigczone, to prad przechodzi
z drutu roboczego przez elektromagnes 3, opornik 2, druty 1, $lizgacz,
patgk, regulator, motory i oporniki do szyn, skutkiem czego -elektro-
magnes 3 przycigga swa kotwice 4 i przez to zamyka wytgcznik 5.
Prad ma teraz nowg droge przez wylgcznik 5, opornik 6, zwoje
elektromagneséw 7 i 8 oraz przetgcznik 10 do szyn. Elektromagnes 8
wcigga swoj rdzen, a poruszajagc temsamem fancuchy i system dzwigni
i draggéw, przestawia zwrotnice. Przetgcznik 10 potgczony jest mecha-
nicznie (potgczenie to nie jest na rysunku pokazane) z rdzeniami elek-
tromagnesow gtdwnych 8i9tak, iz przy przesunieciu sie tych rdzeni prze-
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ktada sie na druga strone; rdzen jednak elektromagnesu 7 przytrzymuje
go w pierwotnem potozeniu tak dlugo, péki prad ptynie przez jego uzwojenia,
t. j. pokijslizgacz nie opusci
drutéw 1, lub motorniczy
pradu nie wylgczy. Skoro
to nastgpi, prad przestaje
ptynaé przez elektroma-
gnes 8, rdzen 4 odpada
i przerywa prad w 5, elek-
tromagnes 7 opuszcza swoj
rdzen, ten ostatni oswaba-
dza przetacznik 10, ktéry
przektada sie na drugg
strone. Jezeli teraz nadej-
dzie drugi elektrow6z z
wigczonym regulatorem, to
prad przejdzie nie przez
gtowny elektromagnes 8,
lecz 9i przestawi zwrotni-
ce wprzeciwnym kierunku.
Sygnat Swietlny, zlo-
zony z dwu szeregéw lam-
pek biatych i czerwonych
11
juz z daleka potozenie
zwrotnicy. Przetgcznik 10
powoduje, iz w potozeniu
zwrotnicy jak na rys. 69-ym
palg sie lampki w szeregu 12 np. czerwone, w potozeniu za$ przeciwnem,
w szeregu 11, a zatem biate. Lampki umieszczone sg w odpowiednigj,
skrzynce na stupie lub Scianie domu
tak, aby mogly by¢ widziane z daleka.
Wszystkie wyzej opisane przy-
rzady zgrupowane sg na marmurowej
desce umieszczonej w budce z gtdwnymi
elektromagnesami, rys. 70-ty.
Widzimy tu elektromagnes 3 (oznaczony h) ze swym rdzeniem
i wylacznik 5 (oznaczony d), elektromagnes 7 (oznaczony m), prze-
facznik 10 (oznaczony e) i t. d.
Obstuga zwrotnicy jest nader prosta: polega ona na tem, iz motor-
niczy, ktory zastaje zwrotnice nastawiong w nieodpowiednim dla siebie
kierunku przejezdza pod drutami dodatkowymi z pradem, przez co

Rys. 71.



- 321 —

zwrotnice przestawia; jezeli naodwrdt zastaje zwrotnice lezaca, w odpo-
wiednim dla siebie Kkierunku, to przejezdza pod drutami dodatkowymi
bez pradu, a zwrotnica pozostaje w swem potozeniu. Oporniki i uzwo-
jenia przyrzadu sg tak dobrane, iz prad osSwietleniowy i event. ogrze-
walny zwrotnicy nie przestawia, elektromagnesy za$s gtowne sg tak mocne,
iz przestawiajg zwrotnice nawet wrazie jej zanieczyszczenia. Dla unikniecia
zbierania sie wody musi by¢ tak budka jak i kanat, przez ktére prze-
chodza dzwignie, starannie skanalizowane.
Wyzej opisane druty dodatkowe, rys. 71-szy, przeznaczone sadlapataka,
nieznaczna jednak zmiana wich konstrukcji pozwala je stosowac i dla kdtka.
Zwrotnice przestawiane elektrycznie, wyzej opisanego i innych syste-
mow, ustawione sg w Mannheim, Karlsruhe, Fryburgu, Dreznie, Zurychu,
Kolonji, Krakowie i wielu innych miastach i dziatajg wszedzie doskonale.
W Warszawie zostata ustawiona w jednym z najbardziej ruchliwych punktow
jedna zwrotnica wyzej opisanego systemu. Zwrotnica ta pracuje tam od
kilku juz lat bez zarzutu, koszta jej utrzymania sg wprost minimalne.
Tam, gdzie brak miejsca nie pozwala na ustawienie budki na
chodniku, lub gdzie tory lezg daleko od chodnika, coby powodowato
zbyt wielkg dlugo$¢ dzwigni, tam mogg by¢ elektromagnesy gléwne
wraz z przelgcznikiem umieszczone obok samej zwrotnicy w skrzyni
zelaznej pod zie-
mig. Skrzynia taka
musi by¢ herme-
tyczna i niezale-
znie od tego staran-
nie skanalizowana,
rys. 72-gi.
Reszta przy-
rzadow umieszczo-
na bywa w takim
razie oddzielnie, w
matej skrzynce, na
pobliskim  stupie
lub $cianie domu.

6) Tory prowi-
zoryczne. Tak przy
budowie, jak iprzy
pdzniejszej eksplo-
atacji  niezbedna Rys. 72.
jest pewna ilos¢
szyn, z ktérych moznaby w razie potrzeby ulozy¢ tor prowizoryczny
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Normalne szyny mato sg do tego zdatne; ulozenie ich wymaga bowiem
rozebrania bruku, wykonania budowy spodniej i t. p.

Daleko lepsze sg tak nazwane szyny plaskie, jakie widzimy na
rys. 73-cim.

Rys. 75.

Szyny takie mozna uktada¢ wprost na bruku, podbijajac je tylko
nieco piaskiem, poczem nawet ciezkie elektrowozy moga powoli po
nich przejezdzac.

ROZDZIAL VI.

Utozenie i prowadzenie torow na ulicach.

1) Tor pojedynczy lub podwéjny. Kwestja, czy ma by¢ utozony
tor pojedyniczy, 6zy podwdjny, zalezy od przewidywanej gestosci ruchu,
nastepnie $rodk6w pienieznych, jakiemi rozporzadzamy, a wreszcie mo-
zliwosci umieszczenia na ulicach toru podwdjnego. Na ogdt mozna po-
wiedzie¢, iz skoro idzie przy kolejkach o ruch gestszy, jak co 20 — 15
minut, a przy tramwajach s$rédmiejskich 10 minut, to tor podwéjny
staje sie prawie ze nieunikniony, gdyz brak jego powodowatby, wobec
nieuniknionych zatrzyman i opdzniend, juz zbyt wielkie zamieszanie
w catym ruchu.

Rys. 74.

Tam, gdzie ulice sg tak wazkie, iz dwa tory zadng miarg zmiescié
sie nie dadzg, tam mozna tor drugi umiesci¢ na blizkiej, rownolegle
idacej ulicy; jestto oczywiscie tylko paljatyw, bez ktérego jednak czesto
obejs¢ sie nie mozna. Zdarza sie tez, iz ulica pozwalajgca na utozenie
toru podwojnego, zweza sie na krotkiej przestrzeni tak, iz tam drugi
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tor zadng miarg zmiesci¢ sie nie moze. Tak bywa n.p. przy przejezdzie
przez bramy, pod mostami i t. p. W takich wypadkach doskonatem roz-
wigzaniem jest ulozenie toro6w jeden w drugim w ten sposob, iz jedna
szyna toru 2 lezy miedzy szynami toru 1, ryp. 74 i 75.

Rys. 75.

ljnika sie w ten sposob utozenia i obstugi dwu zwrotnic.

Przy torze pojedynczym muszg by¢ utozone rozjazdy, umozliwiajace
rozmijanie sie elektrowozOéw, dazgcych w przeciwnych kierunkach. llo$¢
takich rozjazdow i miejsca, w jakich one muszg by¢ ulozone, wskazuje
graficzny rozktad jazdy. Diugo$¢ toru drugiego winna by¢ taka, aby
najdtuzszy pocigg maégt sie zmiesci¢ na prostej jego czesci.

Zwrotnice najlepiej jest tu zaopatrywac¢ w sprezyny, ktéreby iglice
zawsze nastawiaty w zadanym Kkierunku, a wiec n. p., rys. 76-ty, iglice
zwrotnicy A zwracaty po przejsciu pociggu od B po torze 2 w potoze-
nie takie, aby pocigg nadchodzacy od A szedt dalej prosto po torze 1,

a iglice zwrotnicy B takie, aby pocigg nadchodzacy od B zwracat
na tor 2.

Rys. 76.

2) Miedzytorze. Odlegtos¢ miedzy torami, czyli szeroko$¢ miedzy-
torza, zalezna jest oczywiscie od szerokosci wozdw, a pozatem od prze®
pisow wiadz miejscowych.
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Czasami stawiane bywa wymaganie, aby miedzy krzyzujacymi sie
wozami mogt sie swobodnie zmiesci¢ cztowiek; tak jest n. p. w War-
szawie. Szeroko$¢ toru wynosi tam 1525 mm., szeroko$¢ najwieksza
wozu 2200 mm.; dla cztowieka liczono 850 mm , odlegtos¢ wiec miedzy
osiami toréw wynosi¢ musi 1100 -f- 850 -f-1100 = 3050 mm., a wiec sze-
roko$¢ miedzytorza 3050 —1525= 1525 mm.

Tam, gdzie przepiséw takich niema wystarcza w zupetnosci, jezeli
pomiedzy wozami pozostaje 350 — 400 mm., miedzytorze wiec mogtyby
by¢ zmniejszone do 1025 — 1075 mm.; tak tez sg utozone tory w wiek-
szosci miast, n.p. Berlinie, Kolonji i t. d.

Zdaniem naszem pozostawienie miedzy wozami miejsca dostatecznie
wielkiego dla cztowieka jest zupetnie fatszywe i raczej szkodliwe, jak pozy-
teczne. Jak trudno jest utrzymac sie pomiedzy pedzacymi w przeciwnych
kierunkach wozami, nawet przy stosunkowo wielkiej odlegtosci 850 mm.
i jakie to robi wrazenie, zrozumie to tatwo kazdy, kto cho¢ raz znalazt
sie w Warszawie w tem potozeniu. Ze przytetti o wypadek nie trudno,
wystarczy przecie chocby zachwianie si¢ lub zawr6t glowy, to jasne.
Natomiast, raz jest wiadome i od pierwszego rzutu oka jasne, iz nikt
miedzy pociggami sie nie zmiesci, to nikt tego prébowaé nie bedzie,
przez co unika sie sposobnosci do licznych wypadkow.

Na tukach wystajg korice przejezdzajgcych wozéw wiecej poza tor,
jak na linji prostej; miedzytorze wiec musi tu by¢ odpowiednio rozsze-
rzone. Rozszerzenie to mozna obliczyé w spos6b nastepujacy,

a) Dla wozéw o osiach statych.

O = S$rodek (ognisko) tukow,
7? = promien osi wewnetrznego tuku,
e — szeroko$¢ toru,
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odlegtos¢ pomiedzy statemi osiami wozu, t. j. rozstaw osi,

Srodek cieciwy, $ciggajacej cze$¢ tuku wewnetrznej szyny,

szeroko$¢ wozu w punkie x (zwykle nieco mniejsza od najwiek-
szej szerokosci d).

oW o

Ox = yOD* + JDT2; OD = OB-\-BD;

OB =YOC2— BC2 OC —R - BC=

oa-/(*-1)m - (fp

Poniewaz i?, a, € b i odlegtos¢ Dx sa dane, wiec mozemy wyli-
czy¢ Ox.

Wéz, stojacy na torze zewnetrznym, roéwniez wychyla sie Srodkiem
bocznej $cianki nieco wiecej poza szyne. Wielkos¢ tego wysuniecia y
okresla sie wysokoscig odcinka kota o promieniu = promieniowi we-
wnetrznej szyny toru zewnetrznego Rv Sciggnietego cieciwg a:

Dla tramwajoéw warszawskich mamy n. p.:

a — 2000 mm.; e= 1525 mm.; Dx — 3935 mm.; a = 2200 mm.,;
otrzymamy wiec dla R = 18 m.

OocC

18000 — - = 172375; BC = - = 1000;
05

K17237,52 —TOOO2 - 17208:
BD — 1950 — 1950 ~2--525 = 17375;

OD = 17208 + 1737,5 = 18945,5;
Ox -m Kl8945,52-f- 39352 = 19350 mm., a poniewaz promien

zewnetrznej szyny = 18000 -|----- -2—= 18762,5, to punkt x wystaje

poza szyne o 19350 — 18762,5 = 587,5 mm.

Rt nie znamy, gdyz bedzie on zalezny od szerokosci miedzytorza,
ktorg wiasnie mamy oznaczyé; mata jednak réznica w jego wielkosci
nieznaczng tylko spowoduje omytke. Przyjmujemy przeto, iz bedzie on
robwny promieniowi zewnetrznej szyny wewnetrznego tuku, zwiekszone-
mu o normalne miedzytorze i r6znice obliczonego wystawania punktu x
i normalnego wystawania wozu, a zatem:
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2200 - 152
R\ = 187625 + 1525 + 5875 00 2 20537,5,
a okragto liczac 20600 mm.
y = 20600 — 206002 — = 23B mm.

normalna wiec szeroko$¢ miedzy torami musi byd zwiekszona o:
Kg75 2200 — 1925 4 G5 _ 873 K.

i bedzie wynosid 1525 -|- 273,5 = 18285 mm.

W rzeczywistosci zwiekszono jeszcze tak obliczone miedzytorze,
a to dla trudnosci, jaka przedstawia dla przechodnia zorjentowanie sie
w potozeniu, jakie zajma elektrowozy i uczyniono je na tukach = 1875 mm.

b) Dla wozdéw cztero-osiowych na dwu wozkach.

a — odlegtosd miedzy czopami obrotowymi wozkow
AB = odlegtosd punktu x od $rodka wozu
Rt — promien osi toru zewnetrznego
inne oznaczenia, jak poprzednio.

y=R-y"R>
0 V~OBA f=AB@B2-f- AB2 OB =R —y.

Punkt A odchyli sie od osi toru o OA —R,
Punkt x wystawac bedzie poza o$ toru o OA - —R ¥

*)  Sciéle rzut —2 na OA , co jednak stanowi matg roéznice.
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a zatem wiecej jak najszersze miejsce wozu na linji prostej o

Srodek wozu znajdujacego sie na torze zewnetrznym odchyli sie
od jego osi 0:

*=A-iA R fF

Normalne wiec miedzytorze bedziemy musieli zwiekszy¢ o z -J-".

Jezeli n. p.:
a = 4000 mm.; e = 1525 mm.; d — 2200 mm.; b= 1950 mm.;
AB — 5500 mm.; normalne miedzytorze = 1525 mm.,
to dla R = 18000 mm.:
y = 18000 180002 40902 156 mm,

OB = 18000 — 100 = 17900 mm.
(0] A = ~17900*-f 55002= 18720 mm.

2 — 1930 -2 150220 o,

2

Rl przyjmujemy = e -} normalne miedzytorze -)- z;
R1= 18000 + 1525-f 1525+ 595 = 21645, a okragglo = 21700 mm.:

yn= 21700—y 217002 — 90 mm.

Miedzytorze wiec musimy rozszerzy¢ o 595 -j- 90 = 685 mm., czy-
nigc je = 2210 mm.

3) Miejsce utozenia torow na ulicy. Tory lub tor mozna utozy¢ na
srodku lub po bokach ulicy, obok chodnikéw. Gdzie to jest tylko mo-
zliwe, tam zdaniem naszein zawsze jest lepiej uktadaé tory na Srodku
ulicy. Takie utozenie toréw utrudnia wprawdzie na przysl ankach dostep
do wagonow, ale umozliwia natomiast rozwijanie znacznie wigkszej
predko$ci. Jezeli bowiem tor utozony jest obok chodnikéw, to musi
motorniczy zawsze by¢ na to przygotowany iz kto$ z przechodniow
moze niespodziewanie zej$¢ na ulice, chcac n. p. przejs¢ na druga jej
strone, przyczem jednym juz krokiem znajdzie sie w niebezpieczenstwie.
Przeciwnie, jezeli wagon znajduje sie na $rodku ulicy, to motorniczy
moze zawsze spostrzec juz z daleka kazdego przechodzacego ulice i za-
wczasu przestrzec dzwonkiem, lub wreszcie zatrzymacé wagon.
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Przy utozeniu torow obok chodnikéw powodujg czesto pojazdy i wo-
zy, podjezdzajace do chodnikéw, zatrzymania i przeszkody w ruchu.

Wyzej powiedziane nie dotyczy naturalnie drég podmiejskich
i przedmie$é, gdzie chodnikow wiasciwych zupetnie niema i gdzie ruch
pieszy jest bardzo staby; tam naodwr6t najdogodniej jest tory uktadac
z boku drogi.

Uktadajac tory obok chodnikéw nalezy naturalnie uwzgledniac
wieksze wystepowanie wagondw *poza tor przy przejezdzaniu tukdw
i normalng odlegtos¢ od chodnika w tych miejscach odpowiednio
zwigkszac.

Gdzie szeroko$¢ ulicy na to pozwala, mozna wytworzy¢ co$ w ro-
dzaju wiasnego torowiska, jak to uwidocznione jest na rys. 79-tym
i 80-tym

Rys. 79-ty.

Mozna takze, jak to zrobiono n. g. w Piotrogrodzie i Kijowie,
zabrukowywa¢ miedzytorza tanszym i gorszym brukiem, jak reszte ulicy,
n. p. kamieniem puy drzewie lub asfalcie; sklania to wozy i pojazdy
do unikania jazdy wzdtuz toréw, do czego zwykle woZnice sg bardzo
sktonni.

. [
o i
Rys. 80-ty.

Jeszcze lepsze wyniki daje jednak wytworzenie oddzielnego toro-
wiska obsianego trawg i odgrodzonego od reszty ulicy niskiemi barjer-
kami. Szyny stosuje sie wtedy oczywiscie typu. Vignolowskiego na
podkiadach, cata wiec budowa staje sie o wiele tanszg, a utrzymanie
fatwiejszem. Na skrzyzowaniach ulic, oraz ewent,. pomiedzy niemi,
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urzadza sie przejazdy, wzglednie przejsScia, ukladajagc w tych miejscach
szyny rowkowe zagitebione do wysokosci gtéwki w bruku.
Urzadzenia takie widzimy na rys. 81-szym i 82-gim.

Rys. 81.

Szyny typu Yignolowskiego zapewnig juz same przez sie mniejsze
zuzycie energji, trawniki za$ zapobiegajg powstawaniu pytu przy prze-

Rys. 82.
Tramwaje elektryczne. Cze$¢ Il 9
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jezdzaniu pociagu, co znowu korzystnie wplywa na zuzycie energji
(czysto$¢ szyn), oraz trwato$¢ obreczy kot, szyn i wogole urzadzen wa-
gonowych. Poniewaz tory sg dla pojazdéw i przechodniow dostepne
tylko na skrzyzowaniach ulic, gdzie urzadzone sg przystanki, przeto
mozna rozwija¢ znacznie wieksze predkosci do 30-tu, a nawet wiecej km. g.,
regularno$¢ za$ ruchu znacznie wzrasta. Trawniki powinny by¢ starannie
utrzymane, a trawa krdotko strzyzona tak, aby nigdy nie wystawata
ponad gtéwke szyn.

Przy normalnej szerokosci wozéw tramwajowych, t. j. 2200 mm.,
oraz zachowaniu przestrzeni 400 mm. miedzy Kkrzyzujacymi sie wozami
i 300 mm. po obu stronach, wynosi szeroko$¢ torowiska dla toru podwoj-
nego 54 m.; takie wiec utozenie torow moze by¢ zastosowane juz przy
szerokosci jezdni 15—16 m., ewent. nawet mniejszej. Wobec wielkich
korzysci, jakie to utozenie daje, nalezaloby zawsze dazy¢ do jego zasto-
sowania, majac je na widoku przy projektowaniu nowych ulic.

Takie utozenie toréw na wiasnem torowisku stanowi juz wiasciwie
przejscie od zwyktych tramwajow do koleji pod- lub nad-ziemnych
o wielkiej predkosci i moze w wielu wypadkach zastgpi¢ to nader
kosztowne urzadzenia.

Dalszym stopniem rozwoju, niekiedy stosowanym, jest zupetne
unikniecie skrzyzowan ulic w poziomie przez zagtebienie tu toréw
w wykop, wzglednie tunel, lub podniesienie i przejscie ponad ulicg
mostem; pozwala to ha rozwijanie jeszcze wiekszych predkosci.

4) tuki. Wobec koniecznosci zastosowania sie do profilu
wzglednie drog, wypada przy tramwajach stosowa¢ tuki o daleko mniej-
szym promieniu niz przy kolejach. Jak to juz widzieliSmy, zwieksza sie
dodatkowy opdr tukéw ze zmniejszajacym sie promieniem; réwnocze$nie
ro$nie i starcie szyn, wobec czego nalezy zawsze stara¢ sie stosowac
mozliwie najwieksze promienie. Wszystko tu zaleze¢ bedzie od do-
Swiadczenia, umiejetnosci i wprawy trasujacego linje.

Jezeli osie wozu sg ze sobg sztywno potaczone, a zatem sg do
siebie stale réwnolegte, to nie mogg sie obie ustawi¢ w kierunku pro-
mienia tuku; ptaszczyzna przeto k6t nie stanowi stycznej do tuku, lecz
sie od niej odchyla o kat a, tera wiekszy, im mniejszy jest promien
tuku R i wigksza odlegto$¢ miedzy osiami a rys. 83-ci.

Obrzeza ko6t biegnacych po szynie zewnetrznej beda cisnety na bok
gtéwki szyny, kota za$ biegngce po szynie wewnetrznej, na brzeg rowka
(przeciwszyne) powodujac wieksze starcie, jak na linji prostej, tak samej
szyny, jak i obrzezy. Pozatem musza kola zewnetrzne przeby¢ dluzsza
droge, jak wewnetrzne, ze za$ iloS¢ obrotdw ich jest z koniecznosci
jednakowa, przeto musi nastgpi¢ suniecie sie kot zewnetrznych oraz

ulic,
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§lizganie wewnetrznych, co znowu powoduje zwiekszenie tak zuzycia
pracy, jak i starcia szyn i obreczy.

Przy zbyt malym promieniu, wzglednie zbyt wielkiej odlegtosci
miedzy osiami (rozstawie) nastepuje wreszcie zupeine zaklinowanie
obrzeza ™ rowku i w6z wogdle przez dany tuk przejecha¢ nie moze.

Rzut oka na rys. 83-ci pokazuje, iz pewne rozszerzenie toru na tukach,
jak to bywa zawsze stosowane przy kolejach, ulatwia przejazd. Roéwniez
zmniejsza tarcie i rozszerzenie ztobka, stosowane przy szynach rowkowych.

Przy wjezdzie na ostry tuk, zwlaszcza z wieksza predkoscia, po-
wstaje zawsze dos¢ silne uderzenie czy tez wstrzasnienie, szkodliwe tak

dla szyn, jak i wozu i niemite dla podroznych. Uderzenia takie tagodza
znacznie tuki przejSciowe. Jezeli n. p. ma by¢ ulozony tuk o pro-
mieniu 20 m., to ukiada sie najpierw kawatek tuku o promieniu n. p.
100 m., potem 50 m., a nakoniec dopiero 20 m. Im wiecej bedzie tukow
posrednich, t. j. im mniejsza r6znica nastepujgcych po sobie promieni,
tem tagodniej bedzie mégt woz przejezdza¢. Najlepiej tym Warunkom
odpowiadataby lemniskata, gdyz promien krzywizny tej krzywej zmniej-
sza sie w odwrotnym stosunku do odlegtosci od jej poczatku, mierzac
po cieciwie.

Praktyczne jednak wykonanie lemniskaty bytoby zbyt trudne,
wobec czego zastepuje sie jg szeregiem tukdédw o zmniejszajacych sie
promieniach i rownych cieciwach.

Jezeli pierwszemu tukowi na poczatku krzywej, rys. 84-ty, odpowiada
kat srodkowy a, to kat ten Srodkowy przyjmujemy jako miare powiek-
szania sie dalszych katow.
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ag = of F—af — 2y
g —
a4 = 404 i t. d.

Poniewaz wszystkie cieci-
wy majg byd réwne a, przeto
mozemy wyrazid promienie R:

2.sin
2
R2= ——— it d
2,sin "2
2
x1= R1lsin &a{;
X2 = — R2 sin at +

+ Rt sin («i + <*);
*3 = (#1 - Rl) sin *1 + {RI -~
—Rs) sin (g + a2 -f
£ 3n @i+ a2“F “3;
yX= /21 — i?7Lcos «k;
yi — Ry — {R\ — ) cos ¥ — A cos (aj 4- ad);
Wo= R\ — (i?i ~ R-i) cosat- (R2—i?,) cos (@!'4-a2 —~3 c°s(ai+ “2+
+ “9 it d
X — x4 — ROsin (a, ®f- a2 -|- a3 -f ad);
“l4~as + as+ a4= " = kat obrotowy krzywej przejsciowej;
X = Xi — Rgsin E;
Y —yA— RO @ — cos ). o i

Tak X jaki Y, spoOtrzedne poczatku krzywej zalezne sg od Xt i YK
czyli od promienia R4 oraz od i?0, t.j. promienia krzywej gtowne;j.

Co do wyboru wielkosci a, t. j. dtugosci cieciw tukéw, to pamietad.
nalezy, iz przejscie wozu po tak zbudowanej krzywej bedzie jwtedy;
najtagodniejsze, kiedy tylne i przednie kota przechodzg réwnocze$nie
granice sasiednich tukow. Jezeli wiec nazwiemy rozstaw kot b, to naj-
fagodniejszy przejazd nastgpi, gdy:,

v e "V
hi m :

W praktyce, zw’raszcza -przy tramwajach, nie pozwala jedpak czesto
brak miejsca nawet na zastosowanie ltakiej .uproszczonej krzywpj;
zastepuje sie jg wtedy jedna:tylko krzy>va przejsciowa. Tak np. utozono
w Warszawie ,wszedzie jedng tylko krzywa przejSciowag 9 promieniu
50 m. i dhugosci 5—9 m. z kazdej strony #tuku gldwnego.- PrzejSciowe

b
,a,= b lub i liczbie ca’:kownej



te tuki okazaly sie zupetnie dostateczne, a wozy przechodzg po naj-
ostrzejszych nawet tukach dzieki ich zastosowaniu zupetnie tagodnie.

Rys. 85.
tuk o promieniu 18 m. z lukami przejsciowemi o promieniach 50 m.

Dla lepszego przeciwdziatania sile od$rodkowej powinna byé szyna
zewnetrzna utozona na tukach wyzej od wewnetrznej. Wywyzszenie to
powinno by¢ tem wieksze, im ostrzejszy jest tuk i wieksza predkos¢
jazdy.

Bardzo dobre wyniki daje wzdr empiryczny:

e.v2. 1000
K : 127 .i?
h = podwyzszenie szyny zewnetrznej nad wewnetrzng w mm.
e — szeroko$¢ toru w metrach
R = promien tuku w metrach.
v — predkosé w kilom, na godz.

Wzér ten nie daje sie jednak przewaznie zastosowa¢ dla toréw
utozonych na ulicach.

Dlapromienia np. R = 20 m., predkosciv = 10Kkil. godz, i e= 1525 mm.
otrzymalibysmy:

1,525. 102. 1000
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co jest ze wzgladu na profil ulicy zwykle niewykonalne. Najczesciej
wypada zadowoli¢ sie wywyzszeniem 30—40 mm. Zdarza sie jednak,
iz profil ulicy nietylko nie pozwala na zastosowanie odpowiedniego
wywyzszenia, ale przeciwnie, wprost wymaga ulozenia szyny zewne-
trznej nizej od wewnetrznej. Jezeli np. tor utozony z lewej strony ulicy
przechodzi tukiem na strone jej prawg, to szyna lewa lezy z powodu
profilu ulicy nizej od prawej, ktora stanowi teraz szyne zewnetrzng
fulcu, powinna przeto by¢ utozong wyzej. Ulozenie takie jest z gruntu
fatszywe i wywotuje zawsze przy przejezdzaniu silne uderzenia i szar-
pniecia a czestokro¢ nawet wykolejenia. Totez nalezy takiego poto-
zenia starannie unikaé, chociazby kosztem przebrukowania czesci ulicy.

Aby zastgpi¢ wywyzszenie zewnetrznej szyny, bywajg dos¢ czesto
uktadane na zewnetrznej stronie tukéw szyny specjalne z plytszym
rowkiem; wiekszo$¢ jednak fachowcéw jest stanowczo takim szynom
specjalnym przeciwna. W szynie takiej bowiem toczy sie kolo nie na
obreczy i gtéwce, lecz na obrzezu i dnie rowka, powodujac tem anor-
malne starcie szyny i obrzeza, i zwiekszenie zuzycia pracy.

Rys. 86.

Jezeli dwa tuki w przeciwnym Kkierunku muszg by¢ utozone jeden
po drugim, to nalezy koniecznie pomiedzy niemi pozostawi¢ linje prostg
dtugosci conajmniej réwnej rozstawowi kot a o ile mozliwe jeszcze
dbuzsza.

5) Rozjazdy, odgalezienia, wijazdy, zakonhczenia linji. Na koncu
linji dwutorowych, tam, gdzie wozy zakonczywszy swoj kurs zawracajg
z powrotem, musi byé dana mozno$¢ przejechania z toru na tor. Naj-
prostszem rozwigzaniem kwestji jest utozenie zwykiej zwrotnicy, jak
na rys. 86-tym.

I
Rys. 87.

Jezeli jednak na danej linji maja chodzi¢ wozy doczepne, to zwrot-
nica taka nie jest wystarczajgca; woOz doczepny musi sie zawsze znaj-
dowa¢ za wozem motorowym, tu za$ musiatby chyba by¢ przepychany
recznie, aby to umozliwi¢. W takich wypadkach trzeba stosowaé kon-
strukcje bardzioj ztozone, jak n. p. na rys. 87-ym.
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W06z motorowy pozostawia woz doczepny przy A, sam za$ jedzie
dalej do B, gdzie zmieniwszy kierunek jazdy wraca do C; tu znowu
zmienia Kkierunek jazdy i powraca do A po woz doczepny, zabiera
go i zmieniwszy raz jeszcze kierunek jazdy jedzie/przez C w dal-
szg droge.

Rzecz sie jeszcze bardziej komplikuje, jezeli w punkcie krancowym
spotykajg sie dwie lub wiecej linji, jedne z wozami doczepnymi, drugie

Rys. 90.

bez, lub jezeli czes¢ linji tam swdj kurs konczy, cze$¢ za$ idzie dalej.
Nalezy wtedy wbudowywaé caly szereg zwrotnic, skrzyzowan, torow
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zapasowych i objazdowych i t. p. W kazdym jednak razie wymaga
zawrocenie z wozem doczepnym dos¢ dtugiego manewrowania (n. p. w po-
wyzszym przyktadzie musi w6z motorowy 3 razy zmienia¢ Kkierunek
jazdy, w0z doczepny za$ nalezy odczepi¢, a potem znowu przyczepic)
potgczonego ze znaczng stratg czasu. Totez lepiej jest zawsze, o ile
tylko na to pozwala miejsce, zbudowac pentlice objazdowsa, pozwalajgcy
na zawrdcenie wozu bez zmiany kierunku jazdy (przektadanie pataka,
przechodzenie motorniczego na drugi pomost i t. p.) i bez odczepiania
wozu doczepnego. Pentlica taka dwutorowa potgczona z paru zwrotni-
cami pozwala na wykonywanie wszelkich manewréw, rys. 88-my.

Na odgatezieniach i skrzyzowaniach linji dobrze jest zawsze dac
mozno$¢ jazdy w kilku kombinacjach; ufatwia to znacznie pdzniejszg
eksploatacje, umozliwiajac wprowadzenie nowych, z poczatku nieprze-
widzianych, linji eksploatacyjnych i utatwia skierowywanie wozow innemi
drogami w razie chwilowych zatarasowan ulic. Z tego powstajg czesto
skomplikowane rozjazdy, ktorych dobre zaprojektowanie wymaga duzej
wprawy i umiejetnosci. Tego rodzaju rozjazdy dla dwu krzyzujacych sie
ulic widzimy n. p. na rys. 89-ym i 90-ym.

Dobre zaprojektowanie wjazdow do remiz wymaga réwniez wielkiej
znajomosci rzeczy, wprawy i uwagi; mylne zaprojektowanie moze sie
pozniej fatalnie odbi¢ na eksploatacji. Giownie nalezy o tem pamietac,
aby kazdy tor remizy byt dostepny z kazdego toru dojazdowego,
nastepnie aby wozy mogtly sie tatwo wymijaé (tak, aby n. p. woéz sto-
jacy w remizie jako czwarty mogt wyjecha¢ na miasto przed pierwszym);
pozatem aby wozy mogly wyjezdza¢ szybko, nie tloczac sie na jednym
torze i t. p. Powstajg skutkiem tego nader skomplikowane urzadzenia
pojecie o nich daje n. p. rys. 91-szy.

Dla umozliwienia zawracania ewent. zepsutych wozéw w drodze,
lub czasowego wracania wozow nie na konicu linji (w razie n. p. zepsucia
linji) nalezy przy linjach dwutorowych zawsze utozy¢ co pewng prze-
strzen zwrotnice i linje, pozwalajgce przejezdzac¢ z jednego toru na drugi.

Nalezy przytem zawsze uktada¢ zwrotnice tak, aby wozy nie wjezdzaty
na nie od strony iglicy a wiec tak, jak to oznaczone narys. 92-im linjg peina.

Rys. 92.

Gdyby zwrotnica byla utozona tak, jak to oznaczone linja kropko-
wang, to wolz, wjezdzajac na ostre iglicy, musiatby zawsze zwalniac
biegu, czego nie potrzebuje robi¢ jadac w kierunku przeciwnym; pozatem
tak utozona zwrotnica Sciera sie znacznie wiecej od utozonej prawidtowo.
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ROZDZIAL VII.

Budowa spodnia.

Tam, gdzie tory maja, by¢ utozone na torowisku wiasnem, uktada sie
je na zelaznych lub drewnianych podktadach, tak, jak to sie robi dlatorow
kolejowych; ten wiec spos6b ulozenia nie wymaga specjalnego opisu.

Rowniez i przy ukladaniu na drogach bitych, a czesto i na ulicach
0 prostym bruku bez podtoza betonowego, daja, sie zastosowa¢ podkiady,
ktore stanowig badZz co badz jeden z najlepszych i najpewniejszych,
a przytem najtanszych rodzajéw budowy spodniej. Podktady przeto nalezy
stosowac gdzie sie tylko da. W Warszawie n. p. utozono okoto 10 Kil.
toru podwojnego na podktadach debowych, rys. 93-ci.

Podktady utozono co 800 mm. mierzac od osi do osi podkiadu;
ztacza szyn wiszg miedzy dwoma podkitadami rozstawionymi na odlegtosci
600 mm. Podktady sg podbite 100 mm. warstwg zwiru gruboziarnistego
rzecznego, sama szyna za$ pomiedzy podkltadami podbita jest piaskiem.
Dla zabezpieczenia od rdzewienia boki szyny wyprawione sg mieszaniny
cementu i piasku w stosunku 1;5 — 1;4.

Rowniez dobra, trwalg i niedrogg budowa spodnia, dajgcg sie jednak
zastosowac tylko na ulicach bez podtoza betonowego, jest budowa polega-
jaca na utozeniu szyn na warstwie kamieni i podbiciu ich zwirem.

Pod kazdag szyna, na catej jej dtugosci wykopuje sie row 40—50 cm.
szeroki i 25—35 cm. gteboki. ROw ten zapetnia sie nastepnie ukiadajac
tam warstwe tluczonego kamienia zasypang grubym zwirem. Potem
uktada sie szyny i podbija je starannie 10 cm. gruba warstwg gruboziar-
nistego zwiru. Przy starannem wykonaniu daje taka budowa spodnia
jaknajlepsze rezultaty. Ktorg wiec z tych dwu budoéw spodnich, pod-
ktady, czy kamien, nalezy zastosowac, o tem rozstrzygajag wylacznie
stosunki miejscowe, jako to ceny podkiadéw, kamienia, zwiru i t. p.

" Na ulicach zabrukowanych na podtozu betonowem, muszg jednak
1 szyny by¢ utozone na betonie. Utozenie szyny bezposrednio na beto-
nowem podtozu ulicy, wzglednie zatopienie jej w niem jest niemo-
zliwe, gdyz wszelka naprawa, n. p. dopasowanie rozluznionego ztgcza
lub wymiana peknietej szyny, wymagataby burzenia duzej przestrzeni
spodniej budowy ulicznej, bylaby zatem nadzwyczaj trudna i kosztowna.

Z goéry tu zaznaczy¢ musimy, iz kwestji zupetnie zadowalajgcego
sposobu utozenia toréw na poditozu betonowem nie mozna jeszcze uwa-
zaC za ostatecznie rozwigzang. Bywajg tu stosowane przerdzne sposoby,
z ktérych kazdy ma jednak, obok niewatpliwych zalet, réwniez i nie>
watpliwe wady; powstajg przeto wcigz nowe sposoby, przeprowadzane
sg rozliczne préby i t. d.
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Najprostszy i swego czasu najbardziej rozpowszechniony sposdb
utozenia toréw na betonie widzimy na rys. 94-tym.

Na gotowem podtozu betonowem (ulicy) uklada sie szyny na dre-
whnianych klinach tak, aby pomiedzy podiozem a stopag szyny pozosta-
wata przestrzen 3—4 cm. Nastepnie szyny prostuje sie, sprawdza szero-
kos¢ toru, zaciska zlgcza i reguluje wzajemng wysoko$é szyn, dostoso-
wujac ja jednak do profilu ulicy tak, aby roznica wysokosci od szyny
do szyny nie przekraczata 3 cm. Powoduje to, zwlaszcza na wazkich
ulicach i utozeniu toru przy chodniku, do$¢ znaczne réznice w odle-
gtosSci pomiedzy szyng a podiozem, to ostatnie bowiem, odpowiadajgc
profilowi ulicy, daje roznice kilkucentymetrowe; takie réznice w wyso-
kosci szyn spowodowatyby bezwzglednie anormalne starcie szyny ze-
wnetrznej.

Nastepnie szyny przytwierdza sie do podtoza przy pomocy hakdw
zelaznych, whbitych w beton. Wzdluz szyny, po obu stronach stopy,
formuje sie rowki z piasku, przygotowujac jednocze$nie mieszanine,
ztozong z 2-3 czeSci piasku i jednej czesci cementu, rozrobionych
wodg tak, aby powstata ciecz ptynna. Po starannem oczyszczeniu tak
podtoza, jak stopy i bokéw szyny, podlewa sie tg ciecza szyny tak, aby
przestrzeh pomiedzy stopg a podtozem byta zupetnie wypetniona, a ciecz
siegata nieco ponad stope szyny. Po dostatecznem stwardnieniu usuwa
sie rowki piaskowe, boki za$§ szyny wypeinia mieszaning Cementu
z piaskiem 1:5.

Sposob ten podlewania okazat sie na rozjazdach, oraz tych ulicach,
gdzie predkos$¢ jazdy jest niewielka, wzglednie dos$é¢ trwaly. Natomiast
na ulicach, gdzie wozy jezdzg predko, a zwilaszcza przy bruku drewnia-
nym nastepuje bardzo predko zupetne rozkruszenie i rozdrobnienie, a na-
stepnie wycisniecie, wzglednie wymycie podlewki przez przesigkajacg
wode. Skutkiem tego wzmaga sie oczywiscie wibracja szyn, tor osiada
i wykrzywia sie, przylegajacy bruk rozluznia sie i niszczy.

Na wiekszosci urzadzen tramwajowych, miedzy innemi i przy tram-
wajach warszawskich, stwierdzono jaknajfatalniejsze wyniki tego rodzaju
podlewki. Totez, w ostatnich zwlaszcza czasach, zostato tego rodzaju
utozenie szyn jednomyslnie potepione. Dalszg kardynalng wada tego
systemu jest to, iz podlewka musi twardnie¢ conamniej 10—14 dni. Przy
budowie ma to wprawdzie nie tak wielkie znaczenie, utrudnia zato
znacznie wykonywanie wszelkiego rodzaju poprawek; lada wymiana
szyny wymaga przerwy w ruchu na danym torze na 10—14 dni, co jest
czesto wprost niemozliwe do wykonania,

Rozkruszenie podlewki betonowej przypisywane bywa gtdwnie zbyt
matej elastycznosci betonu i wibracjom szyn; to tez rozpoczyna si¢ ono
zwykle pod ztgczami, gdzie wibracje sg najsilniejsze. Nie bez znacznego
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jednak, zdaniem naszem, wptywu musi tu by¢ i kruszace dziatanie pradu
elektrycznego. Ciekawe pod tym wzgledem sa doswiadczenia Kurt Lu-
bowsky’ego, ogtoszone w Elektrotechnische Zeitschrift 1914 r. Nr. 1 i 2

Doswiadczenia te wykazuja, iz dtuzsze przechodzenie pradu przez
konstrukcje zelazo-betonowe i przez beton dziatajg na beton rozkrusza-
jaco; rozkruszajace to dziatanie daje sie zauwazy¢é juz po przejsciu
1,5 ampero-godzin na dm.2 powierzchni.

Opér zupetnie suchego bloku betonowego o grubosci 10 cm. wy-
nosi, podiug K. Lubowsky’ego, 12000 oméw na decymetr kwadratowy
powierzchni.

Dla betonu jednak 34-dniowego (a zatem znacznie lepiej wysuszo-
nego, jak podlewka pod torami) wynosi ten opor juz tylko okoto
770 omow.

Oczywiscie, iz znacznie gorzej wyschniety, a przytem lezacy
w wilgoci beton pod torami moze mie¢ jeszcze mniejszy opor.

Przy szerokosci stopy szyny = 160 mm. wynosi powierzchnia przy-
legania toru podwojnego na 1000 m. diugosci 0,16 . 4 . 1000 = 640 m.2=
= 64000 dm.2 Grubo$¢ podioza betonowego wynosi zwykle okoto 200 mm.,
opor wiec przejsciowy do ziemi wyniesie:

770
64000

Poniewaz opor jednego kilometra toru podwdjnego stanowi zwykle
okoto 0,01 oma, przeto moze juz do$¢ znaczna cze$¢ pradu uchodzic¢
przez beton do ziemi, wzglednie znajdujagcych sie w poblizu rur ze-
laznych.

Jezeli n. p. przyjmiemy, iz obcigzenie linji wynosi 7 amp. na 100
metréw, a do ziemi uchodzi tylko 10°/0 pradu, ruch za$ trwa 18 godzin
na dobe, to na dobe ujdzie 12,6 ampero-godzin na 100 m. toru, czyli
0,002 amp. godz. na decymetr kwadr, betonu = 0,72 amp. godz. na rok.
Szkodliwe wiec dziatanie pradu okazatoby sie juz po dwu latach, poste-
pujac nastepnie juz szybko.

Niezaleznie jednak od rozkruszenia podlewki, bruk drewniany,
betonowy lub asfaltowy, przylegajacy do szyn, ulega predkiemu bar-
dzo zniszczeniu. Przypisujac zjawisko to roznicy elastycznosci styka-
jacych sie materjatow, potgczonej z wibracjg szyn, starano sie zaradzié
zlemu, tworzac z szyn i betonu podtoza jedng cato$¢, ktéraby tylko
razem wibrowa¢ mogta.

W tym celu utozono n. p. w Berlinie cze$¢ torow na zelaznych

2 = 0,0240 oma.
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samg gtébwke w betonie, rys. 95-ty.

Rys. 95.

zatapiajac je wraz z szynami az pod

Dwu-teowniki utozono co 4 metry i starannie podbito betonem.

Budowa ta spodnia data do$¢ dobre wyniki: wszelkie jednak po-
prawki i wymiany sa bardzo trudne do uskutecznienia, i nader kosztowne.

W Norymbergji zastosowano

Znowu

na ulicach asfaltowanych

spodnig budowe uwidoczniong na rys. 96-tym i 97-inym.

Szyny nie sg tu przy-
mocowane ani zatopione
w podiozu betonowem, lecz
stanowig z blokiem zelazo-
betonu jedng catos¢. W tym
celu przeciggnieto przez
szyny w odlegtosciach co
160—200 mm. zelazne dru-
ty o $rednicy 10—14 mm.;
ciggngc oprocz tego emo-
zliwie blisko szyn réwno-
legle do nich takiez dru-
ty i zatapiajagc nastepnie

Stam pj-
beton

Rys. 96.

wszystko w betonie. Ta podbudowa miata da¢ réwniez dobre rezultaty,
ale tez i tu bedg wszelkie wymiany nader kosztowne. Pozatem liczne

Rj,s- 97,

druty zelazne ufat-
wiajg bezwarunkowo
znacznie przejscie pra-
dow do ziemi, co moze
z czasem zle wply-
nag¢ na trwato$¢ be-
tonu.

System Reinhardfa,
uwidoczniony na rys.

98-mym (stosowany miedzy innemi od diuzszego juz czasu w Berlinie),
polega na utozeniu i umocowaniu szyn na ptytach zelazo-betonowych,



Plyty Zzelazo - betonowe
400 . 400 . 100 mm., lub 500 .
.500. 100 mm. ukladane by-
wajg co 1— 1,4 metry;' szyny
przymocowuje sie do nich przy
pomocy $rub; same ptyty podbija
sie starannie betonem, za$ ewent.
przestrzen pomiedzy stopa szy-
ny, aptyta podlewa mieszaning
cementu. Skutkiem drutow wy-
stajgcych po bokach ptyt, zlewa-
ja sie one w jedng cato$¢ z beto-
nem podtoza ulicy, przymoco-
wane za$ do nich Srubami szyny
nie mogag wykonywac¢ zadnych
juz samodzielnych ruchéw. Pty-
ty, wykonywane zawczasu, sg
doskonale wyschniete i stwar-
dniate, a zatem i wytrzymate.
Wymiana szynjiie przedstawia
wiekszych trudnosci.
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Na rys. 99-tyin widzimy caty rozjazd utozony na takich ptytach.

W ostatnich wreszcie czasach zaczeto w Berlinie robi¢ préby
z utozeniem szyn na podiuznych zelazo-betonowych podkiadach systemu
Busse-Reinhardt. Wobec wielkiej wytrzymatosci podtuznych zelazo-
betonowych podkladéw zastosowano przy tem specjalny nizki i lzejszy
profil szyny. Rys. 100-tny i 101-szy uwidoczniajg te konstrukcje.

Rys. 100.

Podktady muszg by¢ starannie podbite lub podlane betonem, prze-
strzen za$ pomiedzy szyng, a wystajagcymi bokami belki zelazo-betonowej
zapetniona jest asfaltem; przed utozeniem smaruje sie stope szyny roéwniez
lepkim asfaltem. Zelazo mbetonowe belki wiazg sie w jedng cato$é
z podiozem betonowem ulicy. Wymiana szyn jest nader utatwiona,
wobec za$ tego, ze szyna nie styka sie nigdzie ze $wiezym betonem,
ruch mozna rozpocza¢ natychmiast po utozeniu toru. Jak dotychczas
otrzymane wyniki sg bardzo korzystne, o trwatosci jednak tego sposobu
uktadania niepodobna jeszcze wyda¢ ostatecznego sadu.

W ostatnich czasach zaczeto tez zamiast podlewki betonowej sto-
sowa¢ mieszanine asfaltowa, a zatem rodzaj betonu asfaltowego. W War-
szawie n. p. stosowano nastepujacg mieszanine:

chemicznie czystego asfaltu 25%
weglanu wapna.......ccceeee.e.. 10%
piasku i drobnego zwiru. . 65%



— 148 -

Rys. 101.

Podlewka ta jest znacznie od cementowej trwalsza, ale tez i droz-
sza. Pozatem ma ona jeszcze tg wielky zalete, iz tezeje w kilka godzin,
tak, iz ruch moze byd w kilka godzin po ulozeniu otwarty. Wobec
wiekszej swej sprezystosci nie powinnaby tez tak tatwo podlega¢ roz-
kruszeniu.
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ROZDZIAL VIII.

Sie¢ zasilajgca.

1) Obliczenie sieci. Pod nazwg ,sie¢" rozumiemy wszystkie urzg-
dzenia, stuzace do doprowadzenia pradu elektrycznego od elektrowni do
elektrowozdw. Przy wszystkich prawie kolejach i tramwajach elektrycz-
nych sg szyny uzyte jako jeden z przewodnikéw; przewaznie (ale nie
koniecznie) bywajg one przy pradzie statym polgczone z biegunem ujem-
nym pradnicy, skutkiem czego utarly sie, niewfasciwe zreszta, nazwy
sieci zasilajgcej i sieci powrotnej, pod czem rozumiemy sie¢ toréw i po-
faczonych z niemi przewodow.

Oczywiste jest, ze dla obliczen niema najmniejszego znaczenia
czy prad ptynie od elektrowni do elektrowozow przez t. n. sie¢ zasila-
jaca, a powraca do elektrowni przez tory, czy tez naodwrot plynie przez
tory, a powraca przez sie¢ zasilajgcg. Mozna wiec zachowaé te wygodne
zresztg nazwy sieci zasilajgcej i powrotnej, pamietajgc jednak zawsze,
Ze sg to nazwy czysto konwencjonalne.

Wyzej wymienione czesci sieci, t. j. sie¢ zasilajgca i powrotna,
znajdujg sig w warunkach tak odmiennych, ze muszg by¢ zawsze trakto-
wane i obliczane oddzielnie.

Tak sie¢ zasilajgca, jak i powrotna sktadajg sie znowu kazda z dwu
czesci, a mianowicie przewoddw zasilajagcych, wzglednie powrotnych,
i wiasciwej sieci roboczej; dla sieci powrotnej cze$¢ te stanowiag pota-
czone ze sobg elektrycznie szyny.

Przekr6j przewodow zasilajgcych i powrotnych moze by¢ obrany
dowolnie i oblicza sie na podstawie obranej straty energji lub napiecia.
Natomiast przekréj przewoddéw sieci roboczej nie jest zawsze dowolny,
zalezny tylko od obranych dla niej strat, lecz zalezy zwykle jeszcze
i od wzgleddw mechanicznych. Straty wreszcie w szynach sg okreslone
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przekrojem, wzglednie oporem obranych szyn i bywajg zwykle tak mate,
ze na obliczenie ogdlnych strat powazniejszego wpltywu nie wywieraja-

Straty jednak napiecia nie mogg tu przekracza¢ pewnych granic,
okreslonych przepisami dla pradow biadzacych; ze wzgledu na te prady
muszg dalej straty we wszystkich przewodach powrotnych by¢ Scisle
jednakowe.

Dla obliczenia przekroju przewodoéw zasilajagcych i powrotnych
postugiwa¢ sie mozna rachunkiem na gospodarczo$¢. Obliczenie takie
polega, jak wiadomo, na tem, ze wynajduje sie takie przekroje przewod-
nikdbw, przy ktérych suma kosztéw straconej energji, wydatkéw na
utrzymanie i naprawe przewodnikOw oraz amortyzacje i oprocentowanie
ich kosztu staje sie najmniejsza.

Oznaczmy przez:

natezenie pradu dla danego przewodnika przy pelnem obcigzeniu;

I

L dtugos¢ przewodnika w metrach-,

Q — przekrdj przewodnika w mm.2

w = op6r gatunkowy zastosowanego metalu, dla miedzi n. p. 0,0175;

P = koszt jednego metra przewodnika wraz z. kosztami ufozenia =
= a.Q-f-¢

¢ = liczba stata, zalezna od rodzaju przewodnika;

C

- Kkoszt przyrzaddéw przytgczeniowych dla przewodnika (wytgczniki,
bezpieczniki i t. p.);

b = koszt elektrowni na jeden watt;

pp — odsetki na oprocentowanie i amortyzacje kosztu przewodnika oraz

jego renowacje;

pe = takoz dla elektrowni;

T = liczba godzin rocznie, przez jakg przewodnik musiatby by¢ obcia-
zony pradem /, aby straty powstate w nim byly réowne stra-
tom w rzeczywistoSci powstajagcym w czasie roku;

P = koszt jednej watt-godziny.

Catkowite koszta przesytania energji dadzag sie wyrazi¢ rOwnaniem:

K=Q.LZL.a+-Ii.LRZib-i-p. +
100 Q 100 1 /" 100 100

réwnanie to ma ksztatt: K=A. 0-\-B-\- C—

QI
Ro6zniczkujac K po Q i zakladajac jako warunek minimum, Zze:
aK =0, otrzymamy:q—}—<—= A'—g—l =0
dQ dQ Qe

Q= 1~/ " a wstawiwszy wartosci za C i A\

Tramwaje elektryczne. Czesc¢ Il 10
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/| P.».L%>+tT | V +1i1
I\/ i/ AT
L 100 r 100 ' §
nazwijmy wyraz: i / 313 j —z liczbg eksploatacyjng, a wyraz:
vV 100 1r' e
/ N = Zp liczbg przewodnika, otrzymamy gospodarczy
A . .
przekréj: Q = LE = /T I!_czb_g__g_lggploata?yljngl
Zp liczha przewodnika

Z powyzszych wzoréw daje sie tatwo wyprowadzi¢ wzoér na gospo-
darczg strate napiecia:

Zp e n jL.ua
e= "N L-fo-
R

p
L= i Q= e

Jak widzimy rachunek taki daje przekroje niezaleznie od diugosci
przewodnika, straty za$ do tej dlugosci proporcjonalne. Jezeli wiec
mamy kilka przewodéw zasilajgcych i powrotnych, to otrzymaliby$Smy
inng strate napiecia dla kazdego z nich, co jest dla przewodéw powrot-
nych zupetnie niedopuszczalne, dla przewodoéw za$ zasilajagcych w pew-
nych tylko granicach tak, aby roznice napieé¢ pomiedzy poszczeg6lnemi
dzielnicami nie byly zbyt wielkie.

Zamiast wiec gospodarczej straty napiecia dla kazdego przewodu
oddzielnie, musimy obliczy¢ takg $rednig strate dla wszystkich prze-
wodow razem.

Wstawiwszy w rownanie:

X=Q.L.~a+"”PL.(" 1+ W+ (g[Lc+C

Z
J

100 0 ~ Zpi 100 b+ BT ~ Ze*
otrzymujemy:

K=L-J",,L.Z¢+rJLrj,.L.Z,>+% (Lc+c)

e
a po skréceniach:

K= -T -t- . +.1.Z2,’+-fé6(Lc + C
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Dla réznych przewodéw mamy podobnie:

cn-

m(L'e+ c)

+*Mi)Ze*+ A-fsc”c
co mozemy przedstawi¢ w ksztalcie:
2-K=A.e + B4-éi

Srednia strata napiecia stanie sie gospodarcza, gdy:

[~

Otrzymamy wiec S$rednig gospodarczg strate napiecia dla kilku
przewodow

Jezeli energji elektrycznej nie wytwarzamy we wiasnej elektrowni,
lecz nabywamy z obcej, wzglednie, jezeli wieksza albo mniejsza strata
w przewodach nie wptywa na wielko$¢ elektrowni, co czesto ma miejsce
gdy elektrownia obliczona jest z zapasem, to znikajg b ipe, a Ze staje sie:

Ze=V$.T

Zatdézmy, ze drut roboczy obcigzony jest réwnomiernie na calej
swej dbugosci prgdem a amper. na metr i oznaczmy wielko$ci odnoszace
sie do drutu roboczego przez to mozemy, postepujac analogicznie,
obliczy¢ dtugos¢ drutu roboczego o okreslonym przekroju, zasilanego
z jednego przewodu zasilajgcego. Diugosé ta bedzie:

3

n' ilos¢ przewodoéw roboczych, zasilanych przez jeden przewdd
zasilajacy.



- 148 —

Aby wykonaé obliczenie na gospodarczos$¢ nalezy przedewszystkiem
zna€ straty energji, powstajgce w ciagu roku, gdyz dopiero z tych strat
mozemy obliczy¢ czas T. Oznaczywszy przez / czas, w ciggu ktdrego
natezenie pradu wynosi i amp. wyniosg te straty w przewodniku o opo-
rze

2(r.P.)

Obliczenie to, do$¢ tatwe dla sieci oSwietleniowych, staje sie znacz-
nie trudniejsze dla tramwajow i kolejek, a zwiaszcza kolei, gdyz nate-
zenie pradu podlega tu znacznie wiekszym i czestszym wahaniom. Jezeli
rzecz idzie o przewody zasilajgce lub powrotne, obcigzone zawsze
w jednym punkcie, na koncu, to znajac przebieg obciazenia, mozna te
straty bez zbytnich trudnos$ci obliczy¢. Nie majagc nawet dokladnego
wykresu obcigzenia, mozna tu podobnie jak przy obliczeniach sieci
oSwietleniowych, przeprowadzi¢ obliczenie przyblizone na podstawie
Srednich obcigzen, n. p. co godzine lub pdt godziny.

Poniewaz opér r jest staly, przeto straty roczne wynosza:

r.s (*8.i)

Obliczenie takie staje sie jednak prawie niemozliwe dla witasciwej
sieci roboczej; pociggi zmieniajg ustawicznie swe potozenie, opdr wiec r
staje sie tez zmienny i musielibySmy straty oblicza¢ podtug wzoru:

S(r.P .1)

Wyobrazmy sobie n. p. linje, zasilang z jednego konca, na ktorej
znajduje sie jeden pociag posuwajacy sie z jednostajng predkoscig od
punktu zasilajgcego ku koncowi linji i zuzywajacy stale prad | amperow.
tatwo obliczy¢, ze strata energji w takiej linji wyniesie:

P.r-~ T
2

r = opér przewodnika na metr
L — dtugos$¢ przewodnika w metrach
T — czas jednego przejazdu
bedzie wiec réwna stracie, jaka by powstata, jezeliby w potéwie dtugosci
przewodnika dziatalo przez czas T obcigzenie 1 amp.
Jezeli na tej samej linji znajduje sie tak znaczna ilo$¢ pociggow,
ze mozemy obcigzenie uwazaé za rownomiernie roztozone tak, ze obcia-
zenie na jednostke diugosci wyniesie:

) [ e —L ,
to, strata mocy wyniesie oznaczajgc przez x odlegtos¢ krétkiego odcin-
ka dx:



Maksymalna strata napiecia wynositaby w pierwszym wypadku

oczywiscie /. r .L, a w drugim | .r $rednia za$ w obu wypadkach

c
l.r b me daje wiec miary straty energji.

W rzeczywistoSci nie mamy nigdy ani jednego pociggu, posuwa-
jacego sie z réwnomierng predkoscia i zuzywajgcego staty prad I, ani
tez obcigzenia rownomiernie roztozonego, lecz przeciwnie, pociggi posu-
wajg sie z rézng predkoscig i pobieraja z sieci coraz to inny prad.
Nie pozostaje wiec nic innego, jak oblicza¢ na podstawie szczeg6towych
wykresow przebiegu pociggéw i rozkladu jazdy kazdorazowe wartosci
P .r .1 co bytoby pracg nadzwyczaj uciazliwg, a przytem wobec zmian,
jakie w praktyce w rozkladzie jazdy i wzajemnem potozeniu pociggéw
zawsze zachodzi¢ muszg, malo celowa.

Wobec tego nie oblicza sie naog6t przewodow roboczych na gospo-
darczos$¢, ale na maksymalng lub $rednig strate napiecia.

Wahania napiecia nie majg przy tramwajach i kolejach tego zna-
czenia, jak przy oswietleniu, gdzie statos¢ napiecia jest jednym z gto-
wnych warunkéw prawidtowego dziatania calego urzadzenia; wahania
napiecia o 10—15%, a chwilowe nawet wigksze nie wptywajg szkodliwie
na dziatanie motoréw i nie dajg sie praktycznie prawie odczuwaé. Tem
niemniej nie mogg jednak réznice napiecia przekracza¢ pewnych granic,
zwykle w normalnych warunkach okoto 18—20%, gdyz zbyt wielkie
znizenie napiecia powodowatoby zbytnie juz zmniejszenie predkosci biegu
pociggow.

Doswiadczenie pokazuje, ze obliczenie na najwiekszg strate napiecia
w tych granicach daje przekroje znacznie wieksze (wzglednie przy usta-
lonym przekroju, dtugosci mniejsze) anizeliby one wynikaty z obliczenia
na gospodarczosc.

Aby sobie zda¢ sprawe ze stosunku jaki zachodzi pomiedzy naj-
wiekszg a $rednig stratg napiecia, wyobrazmy sobie linje o dtugosci
L metréw i oporze r omoéw na metr, zasilang w n punktach, odlegtych od
siebie o | metrow tak, ze kazdy z nich zasila w $rodku odcinek o dtu-

I
gosci / metréw (na prawo i lewo od punktu zasilajgcego po —  metréw).

Strata napiecia bedzie najmniejsza, jezeli obcigzenie jest na catej dtugosci
réwnomiernie roztozone.
Jezeli kazdy pukt zasilajagcy oddaje prad 7amp., to wysyta w takim
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wypadku w kazda strone ~ amperéw; rownomiernie roztozone obcia-

zenie mozemy zastgpi¢ obcigzeniem, skoncentrowanem w $rodku odcinka,

I
czyli w odlegtosci ~ ~r = ~r, najwigksza wigc strata napigcia na koncu

Ci £

przewodnika wyniesie:

sTT'r~ 8
Najwieksza strata napiecia nastgpi wtedy, kiedy cate obcigzenie
/ skoncentrowane bedzie na konicu jednego z odcinkéw, drugi za$ bedzie
miat obcigzenie 0. Strata ta wyniesie:

I
7 I.r bedzie wiec 4 razy wieksza, jak w poprzedniem obliczeniu.

Rzeczywista najwieksza strata napiecia bedzie lezata miedzy temi
granicami i bedzie tem blizsza straty przy réwnomiernem obcigzeniu,
czem gestszy jest ruch. Stosunek 1:4 zajs¢ moze tylko wyjatkowo,
przy bardzo rzadkim ruchu na kolejach; juz przy okoto 10 parach pociggéw
na dobe wynosi on okoto 1:2 do 1:2,5, dochodzac przy ruchu gestym,
jak przy tramwajach do wartosci 1: 1,5 do 1: 12

Wiegksze, rozleglejeze urzadzenia muszg zawsze by¢ zasilane w Kilku
punktach przy pomocy szeregu przewoddéw zasilajacych, wzglednie
powrotnych.

Majac wiec obliczy¢ sie¢ tramwajowg musimy zawsze wykonac 4
oddzielne dziatania. Przedewszystkiem obieramy pewng strate napiecia
w przewodach roboczych, t. j. doprowadzajacych prad od punktéw zasi-
lajacych do poszczeg6lnych pociggow tak, aby maksymalna strata napiecia
nie przekroczyta 20%, a majagc dany przekrdj i obcigzenie tych prze-
wodnikéw, obliczamy dtugos¢, jaka moze byc¢ zasilana z jednego punktu
zasilajacego; pierwsze to obliczenie pozwala nam okres$li¢ ilos¢ i potozenie
punktow zasilajgcych. Nastepnie obliczamy obcigzenie i przekrdj prze-
wodow zasilajgcych rachunkiem na gospodarczo$¢. Przekrdj, wzglednie
opér szyn, obcigzenie oraz straty napiecia, dopuszczalne w szynach,
pozwalajg nam dalej okres$li¢ ilos¢ i potozenie punktow powrotnych,
poczem wreszcie obliczamy ich obcigzenie i przekroje, znowu na pod-
stawie rachunku na gospodarczosc.

Sieci zasilajgce kolejowe, a zwilaszcza tramwajowe, zasilane w kilku
punktach nie mogg by¢ tgczone w jedng cato$¢, jak to zwykle ma
miejsce dla sieci o$wietleniowych, lecz musza by¢ podzielone na nieza-
lezne od siebie dzielnice. Sama budowa sieci oraz warunki w jakich
ona pracowa¢ musi pociggaja to za soba, ze rdzne jej uszkodzenia i zwar-
cia zdarza¢ sie muszg znacznie czeSciej, jak przy sieciach oSwietle-
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niowych. Otdéz kazde takie zwarcie w sieci, czy ktorymkolwiek z elek-
trowozow powodowatoby przy potgczeniu sieci w jedng calo$é, przerwe
ruchu w catlem urzadzeniu; podziat sieci na dzielnice ogranicza takga
przerwe do jednej tylko dzielnicy.

Kazda dzielnica musi by¢ obliczana oddzielnie, przyczem jednak
réznice napie¢ na granicach dzielnic nie powinny by¢ zbyt wielkie, a to
dlatego, ze elektrowozy muszg przecie przejezdzaé przez szereg dzielnic,
zbyt wiec wielkie réznice napiecia powodowalyby zbyt wielkie rdznice
predkosci.

Obcigzenie poszczegélnych dzielnic oblicza sie na podstawie roz-
ktadu jazdy i zuzycia pradu przez poszczegdlne pociggi; graficzny
rozktad jazdy pozwala réwniez, jak widzieliSmy, obliczy¢ wahania obcia-
zenia poszczegdlnych dzielnic. Woyliczenia te upraszczajg sie znacznie
w sieciach tramwajowych o gestym ruchu; wahania wyréwnywujg sie
tu zwykle tak znacznie, ze mozemy bra¢ jako podstawe obliczen zuzycie
energji na wagono- czy tez tonno-kilometr, wzglednie na 100 metréw sieci.

Rys. 102.

N. p. w dzielnicy naszkicowanej na rys. 102-gim od A do C mamy
linje Nr. 1, na ktérej wozy chodzg co 5 minut; od A do D linje Nr. 2
wozy co 6 minut; od A do E linje Nr. 3, wozy co 4 minuty; od C do D
linje Nr. 4, wozy co 7 minut. Srednia predko$¢ jazdy 12 kil. na godz. =
= 200 m. na minute. Zuzycie pracy na wagonokilometr = 550 wattgo-
dzin, napiecie na sieci 550 voltéw. Kazdy elektrow6z bedzie wiec
zuzywat Srednio:

550 . 3602: %9 amperéw.
3600 550
12

Na przestrzeni od A do B chodzag wozy linji Nr. 1 co 5 minut,
linji Nr. 2 co 6 minut i linji Nr. 3 co 4 minuty, a zatem $rednic co
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I+ 6+0 _ i rainut. Odlegto$¢ pomiedzy poszczegblnymi wozami
9
wynosi¢ tu wiec bedzie 200 .1,67 = 334 metry, ze za$ wozy chodza,

w obu kierunkach, przeto jako obcigzenie co 334 metry mamy 2.12 amp.,

a zatem na 1000 metrow: A 733" "' ~ A amPery-

Od B do E chodzg tylko wozy linji Nr. 3 w odstepach 4 minuto-
wych, a zatem 0 800 m. jeden od drugiego; obciazenie na 1000 m. wynosi;
-2— = 30 amperow.
500° P
Od B do F mamy wozy linji Nr. 1 co 5 minut i linji Nr. 2 co 6 minut,

érednio wiec co 6i1_5 = 2,75 minut, w odstepach 2,75 .200 = 550 m.

Bibciazenie na TUHd m. ?—‘——1—2—:36(39—9 = 48 amp.

Od C do F chodzg wozy linji Nr. 1 co 5 minut i linji Nr. 4 co

7 minut, $rednio wiec co 2‘4—7 = 3 minuty, w odstepach 600 m.

Obciazenf na 00 m. %:12:1299 - 40 amp.
Od D do F wreszcie chodzg wozy linji Nr. 2 co 6 minut i linji

Nr. 4 co 7 minut, Srednio wiec co %4.2 — 3,25 minut = 650 metrow.

Obcigzenie na 1000 metrow wyniesie tu ? — 37 amp.

Przewodnik zasilajgcy bedzie wiec mial og6tem obcigzenie:

1.72+ 1.30-f05.48-f 15.40-f 1.37 = 223 ampery.

Wyro6zniamy trzy rodzaje sieci, doprowadzajacej prad od punktéow
zasilajagcych do elektrowozdw, a mianowicie:

1) Sie¢ nadziemng, sktadajgcg sie z drutu nieizolowanego, zawie-
szonego w odpowiedni sposob nad torami, z ktérego elektrowozy czerpig
prad przy pomocy specjalnych urzadzen;

2) T. n. trzecig szyne. Obok toréw w pewnej, nieznacznej wyso-
kosci nad ziemig przymocowana jest na izolatorach szyna miedziana lub
zelazna, stuzgca jako przewodnik; elektrowozy zaopatrzone sg w kontakty,
§lizgajgce sie po tej szynie;

3) Sie¢ podziemna, przy ktorej wszystkie przewodniki ukryte sg
pod ziemig.

Najbardziej rozpowszechniong jest sie¢ nadziemna; trzecia szyna
stosowana bywa tylko przy kolejach o torach lezacych na wilasnem
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torowisku, kolejach nadziemnych (wiszacych), oraz podziemnych (me-
tropolitain).

Oo do sieci podziemnej, to system ten jest obecnie w Europie
mato stosowany, jako bardzo drogi i trudny do utrzymania.

Przy sieci podziemnej jest przekr6j przewodéw doprowadzajacych
prad od punktow zasilajgcych do elektrowozéw, dowolny, moznaby je
wiec obliczaé na gospodarczo$é. Przy trzeciej szynie, ktorej przekroj
musi by¢ ze wzgleddw praktycznych wszedzie jednakowy, daje sie to
wyliczenie zastosowaé tylko wtedy, jezeli gesto$¢ ruchu jest wszedzie
jednakowa. Przy sieci nadziemnej wreszcie jest przekrdj drutu prad
doprowadzajgcego, zwanego drutem roboczym, ograniczony wzgledami
estetycznymi i niezbedng mechaniczng wytrzymatoScig. Zbyt gruby
drut wymagatby, wobec swego ciezaru, nader silnych, a zatem ciezkich
i grubych podpor czyli stupéw, oraz licznych i mocnych drutéw do-
datkowych, zbyt cienki za$ nie miatby dostatecznej mechanicznej wy-
trzymatosci.

Przy tramwajach $rédmiejskich stosowany bywa zwykle drut o prze-
kroju 50 do 85 mm.2 przy linjach zamiejskich i kolejach 50 do 120 mm.2

Wyliczenie na gospodarczos¢ mogtoby wiec dac¢ tylko diugos¢ zasi-
lang z jednego punktu zasilajgcego, nie bywa jednak zwykle stosowane, lecz
zastgpione obliczeniem na spadek napiecia, zwykle 7— 12%- O spo-
sobie obliczenia obcigzenia moéwiliSmy juz przy wyliczaniu przewoddw
zasilajagcych. Przy gestym ruchu uwaza sie zwykle obcigzenie za rowno-
miernie roztozone, przyjmujac je zatem jako dziatajgce po Srodku dhu-
gosci przewodnika. Na krancowych stacjach dodaje sie zwykle, wobec
mozliwosci réwnoczesnego wtych punktach ruszania kilku elektrowozéw,
pewne obcigzenie na koncu, 30 — 100 amp. w zaleznosci od ilosci tu
koninczacych sie linji. Przy ruchu rzadszym, ciezszych pociggach lub
wreszcie przy gorzystym profilu, tak postepowa¢ nie mozna, lecz nalezy,
okredliwszy wzajemne potozenia elektrowozdéw, n. p. przy pomocy gra-
ficznego rozkiadu jazdy, i obliczywszy zapotrzebowanie pradu kazdego
z nich, przeprowadzi¢ obliczenie dla kilku potozen i obra¢ najnieko-
rzystniejsze.

Racjonalne zaprojektowanie catej sieci, a zatem trafny wybor
punktow zasilajgcych, ich ilosci i potozenia, obliczenie przekrojow oraz
podziat na dzielnice, moze da¢ znaczne bardzo oszczednosci tak kapitatu
zaktadowego, jak i wydatkdéw eksploatacyjnych, wymaga jednak wielkiej
znajomosci warunkéw eksploatacyjnych, doswiadczenia i wprawy.

Nalezy przytem uwzglednia¢ ewent. anormalne obcigzenia, mo-
zno$¢ wzmozenia ruchu i t. d, a takze mie¢ na uwadze pOzZniejsze
rozszerzenia sieci; nalezy dalej uwzglednia¢ kierunek przysztych linji
eksploatacyjnych i podziat na dzielnice uskuteczni¢ tak, aby poszcze-
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gdlne linje eksploatacyjne nie przechodzity przez zbyt wiele dzielnic,
w przeciwnym bowiem razie uszkodzenie jednej dzielnicy unierucho-
mitoby wielka ilo$¢ linji; nalezy tez pamieta¢ o mozliwosci przetgczen
i zasilania dzielnicy lub jej cze$ci z dzielnic sgsiednich (w razie uszko-
dzen) i t. d. it d

2) Wykonanie sieci. Z poczatku, Kkiedy tramwaje elektryczne
rozpowszechnia¢ sie zaczety, starano sie koniecznie unikng¢ sieci nad-
ziemniej, uwazajac ja, zresztg nie bez racji, za wysoce nieestetyczng
i szpecacg ulice. Dopiero kiedy konstrukcje sieci udoskonalono i uczy-
niono znacznie lzejsze, oko za$ przyzwyczaito sie do ,odrutowania”
ulic, przytem systemy podziemne okazaty sie niepraktyczne, pogo-
dzono sie z tg konstrukcjg. Narazie jednak kazda firma uwazata za
punkt honoru posiadanie swego wiasnego systemu sieci podziemne;j.
Dodawszy do tego prace licznych zawsze wynalazcdw, tatwo zrozumiet,
iz powstato pareset patentdw na przerdzne systemy sieci podziemnych.
Mozliwe tu sg zasadniczo dwa rozwigzania:

a) Sie¢ kanatowa. Przewodnik doprowadzajacy prad, utozony
jest w kanale, umieszczonym pod torami. Kanat ten ma u gory wazka
szczeline, przez ktorg przecho-

w u i dzi odpowiednio uksztattowany
JIP Mil. przyrzad kontaktowy elektro-
jip wozu, rys. 103-ci.
/£ ffh\ Sie¢ takag majg w Europie
tramwaje w Budapeszcie, Wie-
dniu i Paryzu. Elektrowozy

majg tu dwa przyrzady dopro-
wadzajace prad, a mianowicie
jeden pod wozami dla sieci
podziemnej i drugi, patak, wzgle-
dnie rolke, dla linji zewnetrz-
nych i sieci nadziemnej.

W miastach tych pracuje
ten system dobrze i nie przy-
czynia zbyt wielkich kosztow.
Probowano budowac tego rodza-
ju sieci w wiehi miastach, miedzy
innemi w Berlinie i Monachjum;
system ten utrzymacé sie tam
nie mégt, a zbudowane juz préb-

Rys. 105. ne linje zostaty stopniowo zamie-
Sie¢ podziemna kanatowa W Budapeszcie. nione na sie¢ nadziemng. Lada
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gwattowniejszy deszcz powodowal, pomimo oczywiscie starannego ska-
nalizowania, zalanie kanatu i krotkie zwarcia; $nieg znowu zatyka zu-
petnie szczeling i powoduje tamanie przyrzadu kontaktowego. Probo-
wano tez dawaé kanatowi takie rozmiary, aby cztowiek mdgt w niem
swobodnie chodzi¢ i rewidowa¢ przewody, ale i to niewiele pomogto
pomimo olbrzymich kosztow takiego urzadzenia.

Probowano dalej ochrania¢ umieszczony w kanale przewodnik
W najrozmaitsze sposoby od dostawania sie¢ don wody i wilgoci, juzto
pokrywajac go specjalnym daszkiem, pod ktéry siegat odpowiednio
uksztattowany przyrzad kontaktowy, juzto nawet umieszczajgc go w ro-
dzaju drugiego kanalika, czy tez rury, ale réwniez bez widoczniejszego
powodzenia; probowano nawet topi¢ $nieg, jakiby sie dostat do szczeli-
ny, przepuszczajac przez przewod nader silny prad o nizkiem napieciu,
ktory ten przewdd i caly kanat ogrzewat. Uwazamy za zbyteczne opi-
sywanie wszystkich tych préb, sposobow i urzadzen, jako rzeczy dzi$
juz zupetnie zarzuconych.

Natomiast w Ameryce znalazt system kanatowy szerokie zastoso-
wanie; przewazna ilo$¢ tramwajow w wielkich miastach (n. p. Nowy
Jork, Waszyngton i t. d.) zaopatrzona jest w takg sie¢. Kanat stoso-
wany bywa w amerykanskich urzadzeniach maly, zbudowany miedzy
szynami; szczelina obramowana jest dwoma zelazami w ksztatcie Z

Plan iprzekroje takiego typowego urzadzenia (tramwaje w Nowym
Jorku) widzimy na rys. 104-tym, przekrdj w wiekszej skali na rys. 105-tym.

Szyny ulozone sg na mocnych jarzmach z lanego zelaza aa, uto-

zonych co 5 = 1524 mm. i zato-
pionych w betonie. Oo trzecie jarz- Slotrair .
mo zaopatrzone jest w rodzaj skrzy-
ni, otwartej z dwu koncoéw, a zam-
knietej u gory pokrywag. W skrzy-
niach tych umieszczone sg izolatory
bb, podtrzymujace przewodnik cc.
Przekrdj przez takie jarzmo ze skrzy-
nig widzimy w $rodku rys. 104-go i na
rys. 105-tym. Kanat pomiedzy jarzma-
mi wykonany jest z betonu, ubitego
na formie blaszanej, ktorg sie naste-
pnie usuwa.

Kanat ma S$rednice 432 mm.,
szeroko$¢ skrzyn wynosi 914 mm.,
dno kanatu znajduje sie 609 ram.
pod powierzchnig bruku; szczelina

= 16 mm Rys. 105.

or"Hale Coyer

ma szeroko$¢ —
8
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Jako przewodniki stuzg dwie specjalnie uksztattowane szyny ze-
lazne o szerokosci 76 ram., umocowane na izolatorach po obu stronach
szczeliny, w odlegtosci 152 mm. jedna od drugiej; zbieracz pradu wci-
ska sie miedzy obie szyny.

Kable zasilajace i odsytowe utozone sg w rurach terakotowych dd,
rys. 104-ty.

Sieci te pracujg bardzo dobrze, wymagajg jednak starannego utrzy-
mania. Kanat musi by¢ czyszczony gruntownie w lecie conajmniej raz
na miesigc, w zimie czesciej. Uskutecznia sie to, po zdjeciu pokryw
na skrzyniach, przy pomocy specjalnie uksztattowanych skrobaczek,
nagromadzony za$ mut wydobywa przez gorne otwory skrzyn.

b) Sie¢ guzikowam Pomiedzy szynami utozone sg kawatki szyn,
od ziemi i od siebie izolowanych; po tych, nieco ponad bruk wystaja-
cych, szynach S$lizga sie przyrzad kontaktowy elektrowozu, przyczem
tylko szyny, znajdujace sie w danej chwili pod elektrowozem, a zatem
dla przechodniéw niedostepne, sg pofaczone z przewodnikiem doprowa-
dzajagcym prad. Po przejSciu elektrowozu polaczenie to przerywa sie.
Czasami kawatki szyn sg tak krétkie, iz powstaje rodzaj guzikéw, od
ktérych systemy te nazwano og6lnie guzikowymi.

Urzadzenia takie, znacznie tafnsze od systemu kanatowego, czyli
szczelinowego, zdawaly sie mie¢ wielkg przyszto$é; to tez, jak juz
wspomniano, powstata wkrotce cata masa odnosnych wynalazkéw i pa-
tentow.

Niestety, praktyka nie potwierdzita pokiadanych wtych systemach
nadziei, i pomimo licznych, nieraz na wielkg skale nawet przeprowa-
dzanych prob, Zzaden z prébowanych systeméw nie zdotat sie utrzymac
i dzi$ nigdzie juz nie stycha¢ o dalszych prébach w tym Kierunku.

To tez tylko tytutem informacji wspominamy tu o dwu réznych
tego rodzaju systemach.

Pierwszy z nich system Claret i Vuilleumer, zastosowany byt w Ljonie
i Paryzu, na linji Paryz-Romainville na dtugosci 7 kilometrow.

Pomiedzy szynami ulozone sg co 4 metry, rowniez 4 metry dtugie, izolo-
wane od ziemi szyny. Diugosé elektrowozéw wynosita 12 metréw tak iz, po-
krywat on 2szyny i przestrzeh pomiedzy niemi. Pod elektrowozem znajduja
sie 2 przyrzady kontaktowe ustawione tak, iz zanim jeden opusci szyne
pierwszg, to drugi juz dotyka szyny drugiej. Pod chodnikami obok toréw
umieszczone sg przyrzady, potgczone kazdy z 12 szynami kontaktowe mi.
Kazdy taki przyrzad zaopatrzony jest w Kkilka pierScieni i odpowiednie,
obracajgce sie na osi, ramiona kontaktowe, wprawiane w ruch przy
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pomocy szeregu elektromagneséw. Srodkowy pierécien potaczony jest
z przewodnikiem prad doprowadzajagcym; dalszy pierScieft podzielony jest
na 12 od siebie izolowanych odcinkéw, z ktorych kazdy taczy sig przy
pomocy oddzielnego, podziemnie utozonego przewodnika, z jedng z szyn
kontaktowych. Elektromagnes, przesuwajac kazdorazowo ramig o jeden
odcinek, taczy z pradem tylko te szyny, ktére znajdujg sig pod elektro-
wozem, a zatem te, ktdre sa dla przechodniéw i pojazddw niedostgpne.

Drugi, system Diatto, zastosowany byt na do$¢ szerokg skale
w Tours, we Francji. Tu zamiast szyn kontaktowych ustawione byty
guziki, a raczej hermetycznie zamkniete skrzynki zelazne, ktérych po-
krywa, od S$cian izolowana, stanowi wiasciwy guzik. Wewnatrz skrzynki,
na jej spodzie, znajduje sie izolowany od niej, a pofaczony z przewodni-
kiem prad doprowadzajgcym ruchomy kawatek zelaza. Pod elektrowozem
umieszczony jest silny elektromagnes, ktéry przycigga, a wiec podnosi
ow kawatek zelaza przyciskajac go do pokrywy i faczac temsamem te
ostatnig z pradem.

Po przejsciu elektrowozu opada ruchomy kontakt juz to pod wptywem
ciezaru wilasnego, juz to dla wiekszej pewnosci odciggniety sprezyna,
i kontakt przerywa.

Najwiekszg trudnos$¢ stanowi stale dobre odizolowanie szyn, wzgle-
dnie guzikéw, od ziemi czy tez bruku. Zwiaszcza przy deszczu jest
nieunikniony pewien uptyw pradu do ziemi. Przyrzady szyny lub
guziczki wilaczajgce sg zawsze dos¢ skomplikowane i delikatne; dzia-
fajac doskonale w laboratorjach lub nawet przy probach, psujg sie one
predko na ulicach, bedac stale narazone na wilgo¢, wode, pyt i wszelkie
zanieczyszczenia i nie dziatajg juz do$¢ pewnie, albo nie wigczajac, lub,
co gorsze, nie wytaczajagc guziczka po przejsciu elektrowozu; guzik
pozostaje pod napieciem i staje sie dla przechodniow, a jeszcze bardziej
koni, wysoce niebezpieczny.

Najgorsze za$ jest to, iz wszelkie uszkodzenia lub niedziatania
ujawniajg sie dopiero po porazeniu zwierzecia lub cztowieka pradem;
jest to zasadniczo nie do unikniecia, bo¢ przecie na oko nie widaé, czy
guzik jest pod riapigciem, czy tez nie. Juz to jedno wystarcza zupetnie,
aby uniemozli¢ zastosowanie tych systemow.

C) Trzecia szyna. Trzecia szyna stosowana by¢ moze wylgcznie
przy torach utozonych na wiasnym plancie, a zatem przy kolejach oraz
tramwajach nadziemnych i podziemnych. Dawniej, zwlaszcza w Ame-
ryce bardzo rozpowszechniona i szeroko stosowana trzecia szyna, zaczyna
coraz bardziej wychodzi¢ z uzycia i bywa przewaznie zastepowana siecig
nadziemna.
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Glowna, tego przyczyng jest to, iz dostatecznie pewne odizolowanie
trzeciej szyny dla wiekszych napie¢ przedstawia do$¢ znaczne trudnosci;
ze za$ zwiekszenie stosowanych przy kolejach napie¢ pozwala na zmniej-
szenie przekrojow przewodnikéw, ktére dajg sie wygodniej umiesci¢ nad
torami, jako sie¢ gorna, przeto w miare zwigkszania napie¢ poczeta
znikac i trzecia szyna. Pozatem przy trzeciej szynie przedstawia wyko-
nanie zwrotnic i skrzyzowan réwniez niemate trudnosci. Na kazdem
skrzyzowaniu (a zatem i zwrotnicy) musi trzecia szyna by¢ oczywiscie
przerwana, pofgczenie za$ poszczeg6lnych czesci przed i za skrzyzo-
waniem nalezy uskuteczni¢ przy pomocy podziemnego przewodnika;

elektrowozy musza zawsze by¢ zaopatrzone w dwa przyrzady kontaktowe
tak ustawione, aby, zanim jeden wejdzie na przerwe/ drugi juz dotykat
szyny za przerwa.

W Europie jest trzecia szyna mato tylko rozpowszechniona; nato-
miast w Ameryce mozna znale$¢ sporo koleji w nig zaopatrzonych. Da
sie to wyttlumaczyé dawniejszem powstawaniem tych koleji i stosowa-
niem nizszych napiec.

Rozne konstrukcje trzeciej szyny dadza sie podzielié na dwie gto-
wne grupy, a mianowicie:

Urzadzenie, przy ktdrem zbieracz pradu $lizga sie po gornej po-
wierzchni szyny, jak na rys. 106-tym i 107-myro.

Urzadzenia, przy ktérych zbieracz pradu przyciska sie do szyny
od dotu, jak na rys. 110-tym.
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Przy pierwszym systemie sto-
sowane bywajg izolatory w rodzaju
uwidocznionych na rys. 108-mym.
Utozone na nich szyny zelazne osta-
bia¢ mozna z wierzchu i boku de-
skami tak, ze przypadkowe zetknie-
cie sie z niemi staje sie utrudnio-
ne. R&zne rodzaje takiej ochrony
uwidocznione sg na rys. 106-tym
i 107-mym.

Innego rodzaju ostone widzimy
na rys. 109-tym.

Szyna zelazna a ulozona jest
na izolatorach w rodzaju rys. 108c.
Kroksztyny zelazne d, przymocowane
do nieco dtuzszych podktadéw dre-
wnianych, podtrzymuja korytko ze-
lazne ¢, ostaniajagce szyne z gory. Zbieracz pradu e zawieszony jest
w/; do szyny przyciska go sprezyna g; gietki kabelek h stuzy dla
doprowadzania pradu. Drewniany daszek k chroni od przypadkowego
zetkniecia sie ze zbieraczem pradu.

Znacznie pewniejszg ochrone trzeciej szyny mozna zastosowac
przy kontakcie dolnym, jak na rys. 110-tym.

Dwudzielne izolatory podtrzymuja szyne, po dolnej powierzchni
ktérej $lizga sie zbieracz pradu.
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Dwudzielne porcelanowe izolatory umocowane sa, przy pomocy
klamer do zelaznych kroksztynow, ustawionych co 5 m,, na wydtuzonych
nieco podkiadach.

Jako ochrona stuzy korytko drewniane z 3 desek, ustawione dnem
do gory tak, ze boczne deski siegajg do dolnej gtéwki szyny, tak jak
izolatory. Korytko umocowane jest wraz z izolatorami na kroksztynach.

Rys. 110.
Trzecia szyna kolei nadziemnej vj Hamburgu.

Zamiast drzewa stosowang tez bywa powtoka z wulkanizowanej
gumy. Dalszg zaletg dolnego kontaktu jest to, ze; w razie sadzi lub
gotoledzi powierzchnia stykowa pozostaje zawsze czysta.
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Tak ochroniong trzecig szyne kolei Great Central w Nowym-Yorku
w czasie zimy widzimy na rys. 111-tym.

Rys. 111.

d) Sie¢ nadziemna. Rozrézniamy obecnie dwa gtéwne systemy sieci
nadziemnej w zaleznosci od tego, jakim jest przyrzad kontaktowy elektro-
wozow. O przyrzgdach tych bedziemy moéwili obszerniej nieco po6zZniej,
przy opisie elektrowozdéw, obecnie jednak musimy juz, dla lepszego zro-
zumienia budowy sieci, wspomnie¢ cho¢ w krotkich stowach o tych
przyrzadach i zasadniczych ich wilasnoSciach. Przyrzadami tymi sg:
krazek czyli z angielskiego ,trolley" i patgk. Aczkolwiek palgk ma pod
wielu wzgledami stanowczg nad krazkiem przewage i bywa przy nowych
urzadzeniach przewaznie stosowany, to jednak jest kotko wprowadzone
w wielu powaznych urzadzeniach (n. p. Berlinie, Kijowie i t. d.) Nalezy
to przypisaé temu, ze po pierwsze krazek byt juz stosowany przed
wynalezieniem patgka, a powtore, ze patgk byt do niedawna we wszyst-
kich swych formach opatentowany, patenta za$ skupione w reku firmy
Siemens i Halske tak, iz wszelkie inne firmy budujace tramwaje zmu-
szone byty, nie chcac ptacié praw patentowych stosowaé krazek. Ponie-
waz dalej krazek pracuje doskonale, o ile nie mamy zbyt wielkich szyb-
kosci, przeto nie oplacitaby sie przebudowa juz egzystujacych sieci.
Rzecz naturalna, iz wszelkie rozszerzenia sieci dla kétka zbudowanych,
muszg by¢ roéwniez dla kétka wykonywane tak, iz w rezultacie nalezy

Tramwaje elektryczne. Czefi¢ IlI. H



i62 -

oba te systemy ¢o do ich rozpowszechnienia i stosowania uwaza¢ za
réwnorzedne.

Krazek jestto tarcza o $rednicy 120—150 mm., osadzona na osi
poziomej i przytwierdzona na dtugim drazku; tarcza ta ma rowek po
Srodku swej szerokosci; odpowiednio umieszczone sprezyny starajg sie
drazek doprowadzi¢ do potozenia pionowego, przez co ten ostatni przy-
ciska krazek do drutu roboczego; wyztobienie zapobiega wykolejeniu sie
krazka.

Nad tukami nie moze drut roboczy przybiera¢ ksztattu tuku, lecz
musi by¢ rozpiety w ksztalcie wieloboku. Jezeli katy zawarte miedzy
bokami wieloboku sa zbyt mate, to brzegi kotka uderzaja o drut, co
powoduje czesto wykolejenia, rys. 112-ty.

Praktyka wykazata, iz kat ten nie powinien byé mniejszy jak 168°,
z czego wynika, iz bok wieloboku nie
powinien by¢ diuzszym jak 0,2 promienia
danego fuku. Kotko wiec wymaga na
tukach licznych punktéw zawieszenia lub
odciggéw. Pozatem wymaga krgzek wbu-
dowania w sie¢ nad skrzyzowaniami
i zwrotnicami odpowiednich konstrukcji

Rys. 112. dla przebiegu krazka.

Patgk skiada sie z wygietego w formie tuku t. z. $lizgacza przyle-
gajacego do drutu roboczego, oraz konstrukcji, do ktorej $lizgacz ten
jest przymocowany. Slizgacz, wykonany zwykle z aluminjum (wyjatkowo
tylko z miedzi) bywa 900 — 1200 mm. diugi; drut prsseto moze o tyle
odchyla¢ sie od S$rodka toru, przez co ilo§¢ zawieszern i odciggébw na
tukach znacznie sie zmniejsza. Wszelkie zwrotnice i skomplikowane
skrzyzowania stajg sie w sieci zbyteczne, cata za$ sie¢ wymaga
mniejszej ilosci stupéw i drutdow, jest wiec znacznie tansza, lzejsza
i estetyczniejsza.

Aczkolwiek przy krazku mamy do czynienia z toczeniem sie jego
po drucie roboczym, za$ przy patgku ze Slizganiem i zdawaé by sie
mogto, iz starcie drutu powinnoby przy krazku by¢ mniejsze, to jednak
praktyka dowodzi, iz tak nie jest i ze przeciwnie starcie drutu bywa
przy patgku naogdt biorgc mniejsze. Boki wyziobienia szybko obra-
cajacego sie krazka (przy predkosci n. p. 6 m. na sek. t. j. okoto 22 Kil.
godz., krazek o $rednicy 120 mm. wykonywa okoto 960 obr. na min.)
formalnie szlifujg drut, zwlaszcza na tukach, powodujac tem szybkie
jego starcie.
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3) Drut roboczy. Drut roboczy, z czystej, twardo ciggnionej
miedzi, o wytrzymatosci na rozerwanie 40 — 45 kg. na mm.2 i przewo-
dnictwie 96 — 97% przewodnictwa chemicznie czystej miedzi, wykony-
wany bywa w przekrojach 50 — 120 mm.2

Drut ten walcowany bywa w dtugosciach 400 — 500 metrow bez
lutowan i diugosciach do 3000 metréw z lutowaniami. Lutowania te
wykonywane sg przed przepuszczeniem przez ostatni walec, a nastepnie
rozwalcowane na dilugosci do 1 metra; takie lutowania nie zmniejszajg
wytrzymatosci drutu wiecej jak na 2—3%. Natomiast lutowanie gotowego
juz drutu tatwo przeksztatca go w poblizu miejsca zlutowania na drut
miekki, ktorego wytrzymatos¢ nie przekracza 30 kg. na mm.2 Granica
sprezystosci drutu z twardej miedzi lezy okoto 12 kg. na mm.2

Oprécz drutu z twardej miedzi bywa tez niekiedy stosowany drut
aluminjowy lub krzemo-bronzowy. Przewodnictwo aluminjum wynosi
tylko 34 — 35, wytrzymato$¢ na rozerwanie 20 — 25 kg. na mm.2
Przewodnictwo drutu krzemo-bronzowego wynosi 25 —30, wytrzymatos¢
na rozerwanie do 70 kg. na mm.2 Tak wiec przy zastosowaniu aluminjum,
jak i krzemo-bronzu, nalezy stosowaé przekroje znacznie wigksze.

Poczatkowo stosowano wylacznie drut okragly; obecnie jednak sto-
suje sie czesto inne profile, n. p. uwidoczniony na rys. 113-ym w ksztatcie
sptaszczonej 6semki. Czestokro¢ by-
wa gérna cze$¢ 6semki zmniejszona |
za$ dolna zwiekszona, tak, iz po-
wstaje z tego profil uwidoczniony
na rys. 114-ym. Przeksztatcenie ta-
kie ma na celu zwiekszenie ptasz-
czyzny zetkniecia ze S$lizgaczem
i temsamem zmniejszenie starcia.
Rys. 113. Podobnych profili egzystuje do$¢  Rys. 114.
znaczna ilos¢. "Oprocz zmniejszenia
starcia, utatwiajg one znacznie przymocowanie wieszakow, sg wiec zda-
niem naszem od drutu okragtego lepsze. Czestokro¢ dajg sie styszeé
zdania, iz zakladanie drutéw profilowych jest trudne, gdyz profil tatwo
sie przekreca, a takze, iz takie przekrecanie zdarza sie i po zmonto-
waniu, w czasie eksploatacji. Jest to jednak zarzut nieuzasadniony,
gdyz przy starannem zmontowaniu nie trafiajg sie¢ zadne przekrecenia,
jak tego dowiodta praktyka licznych instalacji takie druty stosujacych,
n. p. tramwaje warszawskie, ktére wytacznie drut profilowy zastosowaty.

4) Wyznaczenie punktéw zawieszenia. Drut, zwieszajacy sie swo-
bodnie pomiedzy dwoma punktami zawieszenia, przybiera, jak wiadomo,
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ksztatt linji tancuchowej. Wobec jednak matego zwisu stosunkowo do
odlegtosci punktow zawieszenia, mozna dla drutu roboczego bez wiel-
kiego btedu linje te zastgpi¢ parabola.

Wielko$¢é zwisu w srodku miedzy punktami zawieszenia jest wtedy
proporcjonalna do kwadratu odlegtosSci punktow zawieszenia i odwrotnie
proporcjonalna do naprezenia panujgcego w drucie.

Waznem jest tak dla dobrego kontaktu, jakotez dla zmniejszenia
starcia, aby wysoko$¢ drutu nad szynami byta mozliwie wszedzie jedna-
kowa, a zatem, aby zwis byl mozliwie maly. Poniewaz wielko$¢ napre-
zenia jest ograniczona wytrzymatoscig, przeto okre$la juz dopuszczalny
w danych warunkach zwis odlegtos¢é punktéw zawieszenia. Praktyka
wykazata, iz dla framwaji $rddmiejskich odlegtos¢ ta wynosi 30 — 36
metrow.

Na tukach przybiera drut pomiedzy dwoma punktami zawieszenia
lezacymi na obwodzie tuku ksztatt cieciwy; odlegtos¢ punktow zawie-
szenia bedzie wiec tu zalezna od dopuszczalnego odchylenia drutu robo-
czego od osi toru.

WidzieliSmy juz, iz przy sieci przeznaczonej
dla krazka, gra role rowniez i kat p, powstajacy
miedzy dwoma cieciwami, i ze ten kat nie po-
winien by¢é mniejszy jak 168°.

Oznaczajac, rys. 115-ty, promien tuku przez/?,
a odlegto$¢ dwu zawieszen przez s mamy:

p+ a= 180° a= 180° — 168°= 12°
a przez 9 kat srodkowy tuku oraz n ilos¢ bokoéw

s wieloboku:
2ic.R . @ e,
$ 360. n n
0,
2T p 2% o0
360 360

Rys. 115. L.
a w przyblizeniu: s = 0,2 .R

Nalezy dalej uwzgledni¢ site odsrodkowa, a to dopuszczajgc wieksze
odchylenie na zewnatrz, jak na, wewnatrz tuku. Jezeli odchylenie od osi
toru na zewnatrz nazwiemy a, za$ na wewnatrz o', to wielobok drutu
bedzie Scisle okreslony przez dwa tuki o promieniach R -f-a i R —a'.
Zwykle przyjmuje sie a' = 0,2 a.
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ijf= (R-fay - {R—0,2a)*=

=2 .R(a-f0,2.a)—0,04 .a2\-a2

a opuszczajgc 0,04 a2 i as jako
wartosci mate:

5= 2y2~.R{a-\-0,2. a) =
= 31 jKftTa

Wielko$¢ a zalezna jest od
predkosci i musi by¢ tem mniej-
sza, im wieksza jest predkos'¢.
Praktycznie nie robi sie dla
najostrzejszych ‘tukéw a wiek-
sze jak 300 mm. = 0,3 m,
zmniejszajagc je stopniowo dla
tukéw tagodniejszych, wobec
czego 5rnai= 1,7f R.

Wzér s= 0,2. R uzywa sie
zwykle dla tukéw o promieniu
do 50 m., dla promieni za$
wiekszych stosowac lepiej wzér
5= 31ywTa

Bardzo dobre rezultaty daje
w praktyce nastepujgca tablica,
uwzgledniajgca szybsza jazde
na tagodniejszych tukach, a za-
tem zmniejszajgca a ze wzra-

stajgcem R :
R w metr. . . . . . .. 15 17 20 23 25 27 30 35 40 45 50 55 60 70 80
a mm. 250 200 175 150 150 150 150 100 100 100 100 75 75 75 75
s — 31 1/R. @ covevccrrrreneeen 6,0 58 58 58 6,0 63 65 58 62 65 7,0 6,2 66 7,2 7,6

[
3,0 34 40 46 50j54 6.0 7,0 80 9,0
1
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R W metr.....eiviiiiienn, 90 100 120
A MM 75 50 50
s - 3,1]/R . @ v 8,2 70 7,6

Rzeczg juz projektujagcego bedzie wybraé odpowiednie wartosci
w zaleznosci od wiekszej lub mniejszej predkosci i innych warunkow
miejscowych.

Przy sieci zbudowanej dla patgka miarodajng jest dtugos¢ Slizgacza.

Zwykle pozostawia sie okoto 200 min. catej dlugosci S$lizgacza /
na mozliwe boczne drgania, niedokifadnosSci w montazu, przesuniecia
i t. p. Dlugos¢ slizgacza mogaca sie styka¢ z drutem roboczym wynosi
wobec tego: a = | — 200.

Wielobok drutu okre$lony jest dwoma kotami o promieniach:

a
2

Mamy wiec:

11
N

.R.a

s— 28\~RTa

Dla tukéw o promieniu mniejszym jak 50 m. daje ten wzdr nieco
zbyt ostre katy pomiedzy bokami wieloboku (katy takie niedogodne sg
dla montowania); lepiej wiec wtedy postugiwac sie wzorem empirycznym:

28i/ R.a 2%

ale tylko dla promieni wiekszych jak 20 m., gdyz dla promieni jeszcze
mniejszych otrzymuje sie znowuz zbyt mate wartosci s.

Nastepujgca tablica wyliczona jest dla promieni mniejszych od 20 m.
podtug wzoru s = 2,8 ffR .a, przyczem wartosci s zostaty empirycznie
zmniejszone, dla promieni od 20 do 50 m. podiug wzoru:

>= 28j/~R.a ZISO i wreszcie dla promiemi wiegkszych

jak 50 m. podtug wzoru s— 2,8~ R .a:
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R W MELr oo 15 17 20 23 25 27 50 35 40 45 50 55
daa— Im. . . . 82 85 89 10,6 11,5 12,3 135 152 16,6 18,1 197 208
s , a—09m . . . 72 75 79 96 107 11,6 127 14,3 157 17,4 188 195
a=08m . . . 62 65 69 87 97 105 11,7 132 145 157 17,7 186
R W MEtr oo 60 70 80 90 100 120 130 140 150
dlaa= 1m . . . 21,7234 25 267 28 30,7 319 33,1 34,2
s . 8=09m . . . 206 222 238 252 26,7 29,1 30,4 31,8 32,6
a=08m . . . 194210 22,4 238 250 27,4 29,2 29,8 31,0

Majgc wiec n. p. 30 metrow tuku o promieniu 20 m., musielibySmy
drut roboczy dla krazka podtrzymaé w 7 punktach, podczas kiedy dla
patgka wystarczytoby 3 punkty zawieszenia.

Przy wyznaczaniu potozenia punktow zawieszenia nalezy oczywiscie
uwzglednia¢ rdéznice poziomu szyn. Jezeli n. p. szyna lewa lezy 030 mm.
wyzej od prawej, szeroko$¢ za$ toru wynosi 1442 mm., a wysoko$¢ za-
wieszenia 6500 mm. nad torami, to o$ drutu roboczego musi by¢ prze-

sunieta na prawo o: 30.6500 _ %fémm.,rys. 117-ty.

Na tukach nalezy takze uwzgledni¢ wysuniecie
srodka wozu poza o$ toru; wysuniecie to moze
fatwo dosiegngé przy wozach cztero-osiowych na
woézkach 100 i wiecej mm. (patrz str. 126 — 127),
nie moze wiec by¢ zaniedbane, zwlaszcza przy
krazku.
Dla krazka zawiesza sie drut roboczy na linji
prostej prostopadle nad osig toru, z uwzglednieniem
tylko mozliwej roznicy wysokosci szyn. Slizgacz
patgkowy przy takiem umieszczeniu drutu roboczego
tartby sie o drut przewaznie swym S$rodkiem, skut-
kiem czego wkrotce powstatby w tem miejscu
rowek. Rowek ten przytrzymywatby drut roboczy,
tak, iz przy wjezdzie na tuki, gdzie drut winien
przesuwaé sie po $lizgaczu, przechodzac na boczne jego czesci, powsta-
watyby szarpniecia i uderzenia, odbijajgce sie fatalnie tak na trwatoSci
patgka, jak i drutu roboczego i catej sieci. Dla zapobiezenia temu rozpina
sie drut przy kontakcie patgkowym nie doktadnie nad osig toru, lecz
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zygzakowato, odchylajac sie stopniowo az dofgranicy okreslonej (dtu-
goscig Slizgacza, to w jedna,ijté jW druga strone osi, jak to jest uwidocz-
nione na rys. 118-tym.

Rys. 118.

Jezeli n. p. punkffzawieszenia Nr. 1 lezy na osi toru, to punt Nr. 2
odchylamy o 100 mm. na lewo, Nr. 3 0 200 mm., Nr. 4 o 300 mm.,
Nr.5 o 400 mm., poczem zaczynamy znowu zbliza¢ sie do osi odchylajac
punkt Nr. 6 0 300 mm., Nr. 7 0 200 mm. it. d. tak, iz punkt Nr. 9
lezy znowu na osi; obecnie powtarzamy to samo na prawo. Punkt wiec
Nr. 10 odchyla sie 0 100 mm., Nr. 11 o 200 mm. i t. d.; punkt Nr. 18
lezy znowu na osi.

W ten sposob osiegamy to, iz $lizgacz Sciera sie rdwnomiernie na
catej swej dlugosci.

Punkty zawieszenia nalezy stara¢ sie rozmieszcza¢ zawsze w mo-
zliwie jednakowych odlegtosciach. Jezeli wiec n. p. odlegtos¢ miedzy
ostatnim punktem zawieszenia jakiego$ tuku, a pierwszym nastepnego
wynosi 140 m., jako odlegtos¢ za$ punktdw zawieszenia na prostej
obraliSmy 32 ra., to zamiast ustawienia 4 punktéw zawieszenia, przy-
czem pomiedzy ostatnim a pierwszym #tuku pozostatoby tylko 12 m.,,
lepiej zrobi¢ 5 punktéw w odlegtosciach 28 m., lub 4 w odlegtosciach 35.
Taksamo, jezeli mamy n. p. 15 m. tuku o promieniu 25 m. damy przy
§lizgaczu 1,2 m. dwa odciggi co 7,5m., aczkolwiek stosownie do tablicy
odlegto$¢ punktow zawieszenia mogtaby wynosi¢ 11,5 m.

Czesto mozna zaoszczedzi¢ jeden lub dwa odciggi, wzglednie punkty
zawieszenia, przesuwajgc ostatni punkt zawieszenia przed tukiem w od-
powiednig strone od osi toru; rzecz przecie idzie przy patgku tylko o to,
aby odchylenie od osi toru nie przekraczato pewnej miary. Stalego
wzoru ani tablicy nie da sie w takich wypadkach wypracowaé, a najlepiej
jest postepowac graficznie, wykresSlajac poprostu sie¢ na planie. Najod-
powiedniejszemi do projektowania sieci sg plany w skali 1:500, a tylko
dla projektowania skomplikowanych rozjazdéw, wjazddéw do remiz i t. p.
lepiej bedzie postugiwac sie planami w skali 1:100.

Jak to juz zaznaczyliSmy dostateczne jest, jezeli drut roboczy
utrzymany bedzie w okre$lonej wysokosci co 30 — 35 m., na tukach
za$ nie idzie tyle o utrzymanie okre$lonej wysokosci, jak potozenia
w kierunku poziomym wzgledem osi toru. Punkty przeto utrzymujace
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drut roboczy w zgdanem potozeniu na tukach nie muszg koniecznie byc¢

zupelnemi zawieszeniami, lecz moga by¢ tylko jednostronnymi odcig-
gami, rys. 119-ty.

4) Naprezenie drutu roboczego. Jak to juz widzieliSmy przybiera
zawieszony w dwu punktach drut roboczy ksztatt linji faincuchowej,
ktorg to linjg zastepujemy dla utatwienia rachunku parabolg, przy czem
popetniamy maty tylko biad, gdyz zwis drutu w poréwnaniu do odle-
gtosci punktow zawieszenia jest zawsze maty.
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Drut roboczy obcigzony jest ciezarem wiasnym, oraz ewent. cie-
zarem sadzi; poniewaz jednak mamy zawsze do czynienia z niewiel-
kiemi rozpieto$ciami, przeto ciezaru tego nie uwzgledniamy, lecz obli-
czamy drut tylko na naprezenie przy najnizszej temperaturze.

Zatozmy najpierw, ze punkty zawieszenia leza, oba na jednej wy-
sokosci, ryg. 120-ty. OSy okreSlona jest kierunkiem dziatania sity ciez-
kosci.

Rownanie takiej paraboli bedzie:

X2= —2py (2p — parametr).
Jezeli punkt Il lezy¢ ma na paraboli, to sp6trzedne jego muszg by<5:
a j.

a zatem: = —ZE.(—j); 2p = —-: 1) x2—

2
4 41 4/

Oznaczmy przez:

g przekroj drutu roboczego w mm.3
p site poziomg w kg. na mm.2 dziatajgcg w najnizszym punkcie, a zatem w 0,
g wage 1 metra drutu o przekroju 1 mm.2

Diugos$é czastki drutu dlI mozemy ,wyrazi¢ wzorem:

dl2= dx2-(- dy2= dx2A - i dl — dx \ i

Czastka dl wazy g .d|. g kilograméw; waga ta dziata na ramieniu

Py — X, wywiera wiec elementarny moment skretu;
g.dl.qg .1A - X

Suma wszystkich elementarnych w omentsw skrgtu dla jednej po-
towy drutu od 0 do Il wynosi:

a

( i _ *)II
JeslibySmy drut przecieli w 0, to dla utrzymania réwnowagi mu-

siataby tu dziata¢ na ramieniu / sita pozioma p kilograméw na mm.2
przekroju.
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Podstawiajagc zamiast dl jego warto$¢, otrzymujemy réwnanie
rownowagi:

x—u
Poniewaz 2—2/( = tga, przeto:
Fop N2 4 ygpa o g gtinea, L)
\dx/ cos 2 cossa

Poniewaz a jest zawsze bardzo male, przeto mozna przyjac, Ze:

cos a = 1; -i- = 1+ IMMA2= 1.
cos2a \dx |
Pmdm/ = g «9f* —*dx =9.9.[-]-x - -~-Jr,
a wprowadzajac granice: x = 0 i X — 5 otrzymujemy:
la?2 a2\
DP.o.t.— Q- -?— ——————————— , a stad wreszcie:
P g ¢\4 8/ 4
2) p—*" w g- na mm.2;
t= 2222 Jwis w mm.
8p

Wobec wydtuzania sie, wzglednie kurczenia si¢ drutu roboczego
pod wptywem zmian temperatury, podlegajg tak p, jak i/ wplywowi
tych zmian.

Pod wpltywem podwyzszenia temperatury dt, wydtuza sie drut
dhugosci | o: dlx= /.a.dt\ tu a spétczynnik cieplny rozszerzalnosci
danego metalu.

Pod wpltywem zwiekszenia sity naprezajacej p o dp wydbuzy sie

tenze drut o: dl2= o ; £ spétczynnik sprezystosci.
Fi — ocos2 . cos2 1
*) tga = c1 o o=2a tgda = ---——- Ro22 -—r- — 1
COos a Cos a Cos "a
1-]-twPa= 1-f-—— - 1
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Przy roéwnoczesnym wplywie zmiany temperatury

i naprezenia
zmienia drut swa dlugos¢ o:

dl = dli + dl, = le«.dt +

T = a.dt E; catkujac, otrzymamy:

log. nat. I = a.t -f :—h konst.;
dla /= /0 /=10, p—p0 mamy:
4 log. nat. . -j- —a.@e- )+ —~"s-
) oy % oo 0r =

Dtugosé tuku paraboli - jest:

?
a wprowadzajgc z réwnania 1) wartosci: Xx2= —i~.y\
y = ——————4——/—x2\ dy = — j'—xafjc, otrzymamy:
a a2
0
Wprowadzajgc oznaczenie: 0 = z otrzymamy:
a
- aa al
X = = X = el dz
8/ 8J
a dla wartosci:
X=0 a= 0 i x= — z—"-\
2 a



— 173 —

Rozwinawszy wyraz f 1-f-s2= (1 -(- z¥) | w szereg podiug wzoru
Newtona:

(L+T “0 T S
2 27 3 a

Opuszczajac dalsze wyrazy jako mate w poréwnaniu do pierwszych,
otrzymujemy.:

=g A8 _f o
1 aAs.

a
Poniewaz za$§ f = U, {J/rzeto:
y 8p
gl f12\ / .2 N2
l—al1 , 0= «fl+n 7
24 p \ 24 A

Wstawiwszy te wartoSci w réwnanie 4) otrzymamy:

a(/—4Q-f- -—-—= log. nat. ———
£ 1-1sL
24 s A2

wyraz ten mozemy rozwingé w szereg podiug wzoru:

log. nat. 1 +*) = «- * + ~ e—
g nat. (L+*) = «- 4~

i opuszczajgc dalsze wyrazy jako mate, przyja¢ w przyblizeniu:

* *
log. nat.— —9%ax 1 1

O — 24 72 n 2 £
i wreszcie, nazwawszy rozciggliwos¢ wilasciwg danego metalu na 1 kg

sity naprezajacej — = [3
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Znaczenia liter sg tu nastepujace:

} — temperatura w stopniach Celsiusa,

ta = najnizsza temperatura, z jakg nalezy sie w danej miejscowosci
liczy¢; dla naszego klimatu przyjmuje sie zwykle i0= —20°0.

a = spotczynnik wydtuzenia pod wplywem temperatury na 1° C.; dla
twardej miedzi = 0,000017 (na 100° jest a = 0,001718),

g = waga jednego metra drutu roboczego o przekroju 1 mm.2 dla mie-
dzi jestg = 0,0089 kg.,

a = odlegto$¢ punktow zawieszenia w metrach,

P = naprezenie na 1 mm. kwadr, w drucie roboczym przy temperatu-
rze t, w kg.,

p0 = najwieksze dopuszczalne naprezenie na 1 mm. kwadr, przy najniz-
szej temperaturze Zwykle przyjmuje sie pn = wytrzy-
matosci, a zatem dla twardej miedzi = 10 kg.

f = zwis w metrach przy temperaturze t
E = spoiczynnik sprezystosci, dla twardej miedzi = 12000 kg. na mm.!

B = spotczynnik rozciggliwosci

Wstawiwszy te warto$ci w rownanie 5) otrzymamy:

6) /= a2 (— — 0,002 —49p-f49+ /,
adlaiOn. p.= — 20%
0,2
t— a? 0,002| - 49 .p+ 29,
albo tez, poniewaz p= — /
8.
m i . s t! \ 24 P f ril
2 2

/= 29+ 156800 . J-—2———— 0,005 . 0,002 . a\
a

Dla ufatwienia rachunku postepujemy w ten sposéb, iz obieramy
pewng odlegtos¢ punktéw zawieszenia, czyli rozpieto$¢, a nastepnie
wstawiamy w réwnanie 6) rézne wartosci dla p} z czego wyliczamy
odpowiadajgce temperatury t. Rachunek taki powtarzamy dla Kkilku
rozpietosci.

Tak o p.dla a= 32 m i p= 35 kg. otrzymamy,Y — 26,5;
temperatura taka fatwo w lecie zdarzy¢ sie moze. Zwis f bytby przy-

tem:/ = —,Q§89315322 = 0,32m. = 320 mm.
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Przy temperaturze t0= — 20° i p0O= 10 mielibysmy:
0,0089. 322
= - = 0,12 m. = 112 mm.

J 8 .10

Jest to réznica zbyt wielka; drut dobrze naciggniety w zimie oka-
zatby sie w lecie zbyt wolny. Wobec tego nalezy w naszym klimacie
mie¢ zawsze dwa wyliczenia, jedno na zime a drugie na lato, drut za$
roboczy stosownie do tych wyliczen na lato napreza¢ wiecej, za$ przed
zimg znowu nieco odpuszczad.

Na sezon letni, a zatem n. p. od kwietnia do listopada mozna dla
naszych warunkow Kklimatycznych przyjag¢ t0= — 3°Ctak, iz otrzy-
mamy na zime:

— 0,002 - 49 .p+ 29.

a na lato: t= — 0,002 — 49 .p + 46

Z otrzymanych rezultatow wykreSla sie krzywe, a z nich ukfada
nastepnie dla montowania i regulowania tablice. Krzywe takie widzimy
na rys. 121-ym; rzednemi sg tu stopnie, odcietemi za$ naprezenia na
milimetr przekroju.

Wartosci dla innych rozpietosci tatwo znales¢ sie dajg przez inter-
polacje krzywych. Gdyby nalezato wyj$¢ z innych minimow, to wy-
starczy odpowiednio przesung¢ skale temperatury, aby krzywe daty
nowe wartosci naprezenia. Jezeli n. p. musimy sie liczy¢ z tempera-
turg — 30°, to przesuwamy skale temperatur o 10° w prawo i t. d.

W nizej podanej tablicy znajdujemy naprezenia na milim. kwadr,
przekroju dla rozpietosci 40 m., 32 m.,, 20 m. i 10 m. przy r6éznych tem-
peraturach tak dla zimy (minimum—20°), jak i dla lata (minimum — 3°).

Majac okreslony profil, wzglednie przekrdj drutu roboczego, wy-
starczy ten przekrdj pomnozy¢ przez naprezenie znalezione w tablicy
dla danej temperatury t, aby otrzymac site, z jakg nalezy naciggnaé
drut, montujac przy tej temperaturze.

Jezeli w réwnaniu; a (/ — i) = —a- (—-—---—) — ———
( 9 24 %p* p\J) E

nie uwzgledni¢ wplywu zwisu na dlugos¢, a zatem opusci¢ wyraz
pierwszy, to otrzymamy:

p—pa= —E.a({t—1t) = p
t. j. roznicy enapiecia, wywolywujacej takie same wydtuzenie, jak
dana rdznica temperatury.
Przyjmujac dla miedzi a = 0,000017 oraz E — 11000 bedzie
p's 018 £t
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+10
+ 12
+ 14

+ 20
+ 22
+ 24
+ 26
+ 28

+ 34
+ 36

40

10,0
9,65
9,30
8,95
8,60
8,25
7,90
7,60
7,30
7,00
6,70
6,45
6,15
5,90
5,65
5,40
5,20
5,00
4,80
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Tablica naprezenia drutu roboczego.

Z |

M A

Naprezenie kg. na ram. przy rozpietoSci m.

32

10,0
9,62
9,25
8,90
8,55
8,17
7,85
7,45
7,10
6,70
6,45
6,15
5,90
5,60
5,35
5,05
4,80
4,60
4,35

20

10,0
9,60
9,20
8,80
8,35
8,05
7,65
7,25
6,85
6,47
6,12
5,75
5,42
5,10
4,80
4,50
4,20
3,95

10

10,0
9,57
9,15
8,75
8,25
7,95
7,55
7,15
6,75
6,35
6,00
5,60
5,12
4,80
4,45
4,10

40

= 9,84
9,50
9,15
8,80
8,45
8,10
7,75
7,45
7,15
6,85
6,55
6,30
6,05
5,80
5,55
5,35
5,15
4,95
4,70
4,55

L ATO
32 20
9,80 9,77
9,45 9,40
9,10 9,00
8,75 8,63
8,40 ' 8,25
8,05 7,85
7,65 7,47
7,32 7,10
6,95 6,70

/ 6,65 6,35
6,32 5,95
6,02 5,60
5,75 5,28
5,45 4,97
5,18 4,68
4,92 4,40
4,65 4,10
4,45 3,90
4,25
4,10

10

9,75
9,38
8,97
8,55
8,15
7,75
7,37
7,00
6,55
6,18
5,75
5,40
5,02
4,65
4,30
3,95
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1° O. zatem rdznicy temperatury wywolywuje w przyblizeniu takie
same wydtuzenie, jak rdznica napiecia o 0,18 kg. Jezeli zmienia sie
temperatura drutu, to zmienia sie i jego naprezenie i zwis. Nie uwzgled-
niajagc wptywu zwisu na dtugos¢, przy znizeniu temperatury naprezenie
musi sie zwiekszy¢ o tyle, ze zréwnowazona zostanie roznica tempera-
tury. Oznaczajac wiec przez Ap roznice naprezenia, a M roznice
temperatury, mozemy w przyblizeniu napisac:

Ap m 0,18 At

iflT O
Rys. 121.

Dotychczas wychodziliSmy z zalozenia, ze oba punkty zawieszenia
lezg na jednej wysokoSci. Obliczenie cate zmieni sie jednak, jezeli wyso-
kosci te sg rozne, jezeli wiec tory lezg nie poziomo, lecz na pochytosci.

Parabola; ktérej rownaniem jest: x2= — .y musi w mys$l zato-
zenia przejs¢ przez punkt Il, rys. 122-gi. Rzedne tego punktu sg:
®m yr-U-h)

Tramwaje elektryczne. — Czeé¢ 11 12
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Podstawiajgc te wartosci otrzymamy:

[
S () 1

-

Rys. 122.

Z poprzedniego réwnania wynika jednak:

_zy_4:b(a—b)
az2

a
2 £
a=
1+ 1/r-TJ -
Podstawiajagc w rownanie wartosci / = a , otrzymujemy:
8.h.p_ 4 b(a—b)> a_b_\;___z__r)._p -
g.a2 02 b ¢

Zwigzek pomiedzy temperaturg a naprezeniem wyraza sie jak

poprzednio wzorem:
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log. nat. # =a(l—1)

Diugos¢ tuku paraboli 1 — 0— 11 wynosi:
X*=b--—- ]
; y dx
" /m + dx
Poniewaz Xl= — — . rzeto = —Z, wstawiajac te
4/ yoP dx 0? 1
X~b—
wartosci mamy: 1+ Six dx
X—— —jest Z= ——
2 a
Dla
2 a
8/. A 4]
Tmmm—————— az2
Vi+z°dz.— =
a
8/+b 41
8/.6 41
fLfz4-M1 &2 a _ fi2 [86./ 4/ i /86,y 4ly
8/ [ Js [as o 6\az al
a
4/ 64/»
+
a 6asJ
0o*\ a 3a2

Dla A= a otrzymaliby$my oczywiscie wzo6r poprzedni:

I=aj ] 8/l 2.
30
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Ol
Wstawiajgc zamiast f jego wartosci, t. j. —86_ otrzymamy:

| = b}14-|g~ VT Z%2a4- 0% )\

1\78p

Poprzednio obliczyliSmy juz, ze: a = b—l———z—h— L)j otrzymamy wigc
=g
ostatecznie po wykonaniu skrocen:

_ 2b2+ h2

1 + — i analogml :
b 1T 120 b2+ Wy guiczme
Il = 20 + Ag[1 | bl1‘SI
0 2 [ 12 (2. b2+ A"
[ 1222+ W 2_ | Z4.£2 1 1
Kk b4 12(2 .b2-\-h2\p 2 p*

1% ¢ 62-\-hom

-g2 ! rozwijamy w szereg i opusz-
12(2 .b2+ h2 \ f p 2
czajac dalsze wyrazy jako mate otrzymujemy:
b*.g2 /1 1
12 (2 . ~
Poniewaz jednak, jak widzielismy, jest:

log. natt. — = a (t—/0 -j- —-—-— > przeto:
k E

- bt -a.t+ — Fe —

£ 12 (2.62+ h2 \p2 p2
Wstawiwszy wreszcie T = pi uwazajagc h wobec b za bardzo

mate, otrzymamy po dalszych uproszczeniach:
g*.b
24\ 2Db2) p*

raz2-r2 (1 h2 \ 1
24 2i81p Pa]J

7) t- t0=
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Porownywujgc powyzszy wzoOr7-my z wzorem 5-tym dla zawieszenia
w jednakowej wysokos$ci, widzimy, ze wzory te stajg sie identyczne, jezeli

we wzorze 5-tym zastagpimy a2przez b2 ( 1 — j t.]. jezeli zamiast roz-

pietosci a wstawimy inng rozpietosc:

Zachowujac ten warunek mozemy sie postugiwaé tak krzywemi
rys. 121-szy, jako tez wyzej podang tablica naprezen.
Jezeli np. tor lezy na pochytosci 50%0> a rozpieto$¢ wynosi 32 m., to:

h= 32.005= 1,6, oj= j/" 322 — =31,97 m.
0

Zamiast wiec rzeczywistej rozpie/'?oéci 32 m. musimy liczy¢ 31,97 m;
daje to roznice tak znikomo matg, ze w normalnych warunkach z réznica
wysokosci punktéw zawieszenia liczy¢ sie nie potrzebujemy. RO6znice
te uwzglednia¢ musimy tylko przy kolejach linowych o ogromnych
pochyleniach.

Oo do elektrycznego obcigzenia drutu roboczego, to dopuszczalna
jest tu znacznie wieksza gesto$¢ pradu niz w normalnych warunkach
w przewodach nieizolowanych.

Przepisy bezpieczenstwa niemieckiego Zwigzku Elektrotechnikdw
okre$lajg dla drutow roboczych nastepujace obcigzenia:

Przekr6j drutu mm.2 Dopuszczalne obcigzenie
50 150 amp.
65 180
68 230
95 280
118 330
5) Druty poprzeczne, wysoko$¢ punktéw zawieszenia. Jako druty

poprzeczne stosuje sie zwykle druty stalowe o $rednicy 5 mm. i wytrzy-
matosci 60—70 kg. na mm.2 Drut o S$rednicy 5 mm. ma przekrdj =
19,6 mm.2 azatem wytrzymatos¢ 1180—1380 kg. Dla lepszej ochrony od
rdzewienia sg te druty zwykle ocynkowane,

Jako druty odciggowe na tukach, gdzie obcigzenie bywa wieksze,
stosowane bywaja przewaznie takiez druty, ale o Srednicy 6 mm. czyli
przekroju 28,3 mm.2 i wytrzymato$ci na rozerwanie 1700—1970 kg. Dla
wiekszych wreszcie jeszcze obcigzen (n. p. przy wjazdach do wozowni
i wielkiej ilosci torow it. p.) stosuje sie liny stalowe o $rednicy 7—15 mm.,
plecione z cienkich stalowych drutéw; wytrzymato$¢ na rozerwanie
takich lin jest znacznie wiekszg i wynosi zwykle 70—100 kg. na mm.2



182 —

Druty poprzeczne obcigzone s3a:

1) Waga wiasng; obciazenia tego, jako bardzo matego, nie bierzemy
zwykle pod uwage.

2) Waga zawieszonego na nim drutu roboczego wraz z izolatorami
i zaciskami.

3) Sniegiem i lodem; obcigzenia tego, jako matego, tez zwykle przy
rachunku nie uwzgledniamy.

4) Naporem wiatru.

W punkcie Ill, rys. 123-ci, dziata w kierunku pionowym waga P
oraz w poziomym nacisk wiatru IV.

Dla réwnowagi musi byd:

x.w.sma= P.(w—b) - W .a; X_P-(W—b?—f W. a
W .sina
- P.b~ W. a
a takze: y — _
W . sin p

Poniewaz tak a, jak i P sg zawsze male, przeto mozemy zamiast
sin. wstawid tang., a ze:

tg * = b tg P= W—b" to:

_P.(w—b-fW.a" __Peb—W.a
X W ’ y a

oo
=
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Jezeli zawieszenie znajduje sie w $Srodku miedzy punktami opar-

cia, to: Ib— -
2 = P.b-f W.a
1)
2a 2a
W . -
w
P.b —W.a=P.bh —W.a
2) y = 2a 2a
w
w
Jezeli za$ nie uwzglednimy dziatania wiatru, to:
% X:y__PQR:_P _____ W -:_P_W 1
2 a 2 2a 2 2a

Otrzymamy zatem naprezenie w drucie poprzecznym, pomnozywszy
potowe zawieszonej na nim wagi przez dlugos¢ drutu poprzecznego,
podzielong przez podwdjny jego zwis, czyli przez stosunek pochylenia.

Jezeli n. p. mamy drut roboczy o przekroju 65 mm.2 rozpietos¢
za$ wynosi 32 m., to drut wazy:

65 .0,0089 .32 = 184 kg.
Waga izolatora i zacisku n 36 .,
P = 28TTg!

Przy pochyleniu 1; 10 mamy wiec:

, X=y= %.10 = 110 kg., nie uwzgledniajgc dziatania wiatru.
Co do dziatania wiatru, to przyjmujac jako maximum 125 kg.
ci$nienia na m.2 powierzchni prostopadtej do kierunku wiatru i biorgc

dla drutu profilowego % tej wartosci, otrzymamy okragto 84 kg. na m.2

Srednica drutu profilowego 65 mm.2 w kierunku prostopadtym wynosi
okoto 8 mm., powierzchnia wiec na rozpietosci 32 m. wynosi 0,256 m.2
a zatem W = 0,256 .84 = 22 kg.

Przy odlegtosci miedzy stupami w = 15 m. bedzie a — 0,75 m,

a zatem: X = 110 4 = 121 kg.
A 15

Wiatr wiec moze zwiekszy¢ naprezenie drutu poprzecznego o naj-
wyzej jakie 10%. Cyfre te przyjmuje sie zwykle z géry, nie przepro-
wadzajgc kazdorazowo szczeg6towego rachunku.

Przy asymetrycznem potozeniu drutu, mamy nie uwzgledniajac
dziatania wiatru:
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P.{w—b P.b
4) o {w.a )~ 5) w.a
b w—Db

Niech w poprzednim przyktadzie przy w= 15m. bedzie b = 10 m,
a zatem w—b = 5 m., a jak poprzednio = 0,75 m. to:

1015 —10) 22 .10
- = 1 k . e - =
X 15.0,75 %8 kg.; ¥~ 15075 % kg,
W 15- 10

Zwykle jednak staramy sie przy asymetrycznem zawieszeniu za-
chowac jednakowe pochylenie obu czesci drutu poprzecznego; wysokosé
punktow zawieszenia tego ostatniego staje sie wtedy naturalnie rdzna.

Oznaczmy roznice wysokosci przez ¢ rys. 124-ty.

Ramie dla X jest: 2.b.sina= n,
a dla Y; (x -f-y) cos p= m;
tg“ = ~r — °j 2 czego roznica wysokosci c;

c= {w—2h) b

poniewaz # S= 2a, przetom = (r-\-y) sin2a= (x-\-y)2sinacosa;

c a
X = _ _ . .
«m a Y= na m 2 (c-J-a) cosa;
wstawiajagc wartos¢ c= (w—2bh) 5 = 5 (w b) - o
y

otrzymamy: m — 2 (w—Db) —a-f oj cosa-=
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wstawiajgc: ~ = tga; m= 2(wW—Dhb — —2 (W b)sina
b ges a

Poniewaz dalej: X .n = Pmb oraz: Y. m — P (w—h), przeto:

X .2b.sina=P.be Y.2(w—Db)sin a— P .{w—Db)\

i3,b P.b b
26 .sin a 2A.tg a 2b. @
b
6§ X = P.b
2.a
y nw—b _ Pw—b _ P Ww—bh
2 (W—b) sin a 2 (w—Dh)tga 2 (W—6).
Yy = i3.0 = % azatem to samo, co i przy zawieszeniu
7 2.a
symetrycznem.

Przy torze podwojnym i zawieszeniu symetrycznem otrzymamy,
rys. 125-ty, bt = b2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A K . <.
VrI
a
i1
Rys. 125.
8 X =1y =P A przy zawieszeniu asymetrycznem:
- P {w— br-f- b3 i0) P (&— b2+b|)
W —

w

. . . .2 ,
Przy zawieszeniu asymetrycznem z jednakowem pochyleniem drutéw:

11) X = Y =P — =
0
Przyktad:
Tor podwdjny, drut roboczy 65 mm.2 rozpietos¢? 32 m., pochylenie
1: 10, P jak poprzednio 22 kg.



a) Zawieszenie symetryczne: AN o— A 6 m., «= 06 m,

X=v=o2. O = 220 kg.
0,6

b) Zawieszenie asymetryczne: w = 15 m,
i, = 4 m, 62 = 8 m, a= 06 m
N= JM 15-4zL8L = 186
15 0,6

2 = 22_(15-8+ 4) = 216 k

5M
8

Wysoko$é, w jakiej musimy zawiesza¢ druty poprzeczne, zalezna
jest od obranej wysokosci zawieszenia drutu roboczego, odlegtosci tego
punktu od stupa lub rozety i pochylenia, jakie chcemy nadaé¢ drutowi
poprzecznemu.

Wysoko$¢ zawieszenia drutu roboczego bywa rézna, od 5 do 6,5 m,
przyczem dawniej obierano zwykle 55 m. W nowszych czasach zaczeto
sie skiania¢ ku wiekszym wysokosciom, do 6,5 m. Oczywiscie, iz wieksza
ta wysokos¢, wymagajac wyzszych i mocniejszych stupéw, czyni sie¢
drozsza,, nadaje jej jednak wyglad estetyczniejszy i lzejszy. Pozatem
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zdaje sie, iz wyzsze zawieszenie sieci wptywa bardzo dodatnio na zmniej-
szenie starcia drutu roboczego i trwato$¢ S$lizgaczy. Faktem przynaj-
mniej jest to, iz w kilku miastach, a przedewszystkiem w Warszawie,
gdzie wysoko$¢ zawieszenia drutu roboczego wynosi wilasnie 6,5 m.,
zauwazono anormalnie mate starcie drutu i niezwykle wielka, trwatos¢
§lizgaczy. Mozebnem jest, iz wieksza wysokos$¢ chroni lepiej drut od
pytu ulicznego; moze tez nie bez znaczenia jest i wieksza elastycznos$¢
dtuzszych patgkow. W kazdym razie sg jednak dosSwiadczenia z wysoko
zawieszonemi sieciami jeszcze zbyt nieliczne, aby wiekszg ich trwatos¢
mozna byto stawiaé¢ jako pewnik; podajemy to tylko jako obserwacje
i pewien domyst.

Obrawszy wysoko$¢ zawieszenia drutu roboczego nad szynami h,
otrzymamy wysoko$¢ w jakiej winien by¢ przytwierdzony drut po-
przeczny H, oznaczywszy przez L, rys. 126-ty, odlegtos¢ drutu roboczego

Rys. 127
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od stupa, d réznice wysokosci miedzy szyng a chodnikiem, wzglednie
miejscem ustawienia stupa i n pochylenie drutu poprzecznego, z rownania:

H=h+ — + d

6) Druty poprzeczne i odciggowe natukach. Sity, ,dziatajagce w dru-
tach poprzecznych oraz odciggowych natukach, okresla sie najlepiej wy-
kredlnie; jako naprezenie drutu roboczego przyjmuje sie przytem naj-
wieksze dopuszczalne, a zatem, n.p. dla drutu 65 mm.2 650 kg. Odciggom
nalezy zawsze starad sie dawad Kkierunek radialny lub do niego najbar-
dziej zblizony, w przeciwnym bowiem razie powstajg w drucie roboczym
sity dodatkowe.

Wykreslne obliczenie dla tuku o promieniu 20 m. i sieci patgkowej
widzimy na rys. 127-mym.

Przy slizgaczu o dlugosci 1200 mm. mamy podtug tablicy, str. 167-ma,
odlegtosd punktow odciggowych 8,9 m, otrzymujemy wiec og6tem

5 punktow, z ktérych / i V sa zawieszeniami, za$ Il, 11 i IV odciggami.

Naprezenie drutu roboczego = 650 kg. odnosimy od punktu Il
w kierunku jednego z bokéw (111 — II) tak, iz Il —a= H. Przepro-
wadziwszy linje ab // 111 —1V az do przeciecia z przedtuzeniem odciggu
w punkcie b, bedzie b—111 wypadkowa s sity H, dziatajacg w kierunku
odciggu, a zatem obcigzajaca drut odciggowy. Widzimy, iz s= Ill—b=
= IIfrc = 290 kg.

Takie same obcigzenie majg odciagi w Ili IV. W tensam sposob
znajdujemy obcigzenie w 1=1—e=1—/ = 140kg. i w V= V—i—
= V—j = 50 kg.

Pochylenie drutéw odciggowych nie jest tak jak poprzecznych
dowolne, gdyz drut odciggowy skierowuje sie wzdiuz wypadkowej dwu,
sit, a mianowicie sity s, dziatajgcej poziomo, i ciezaru G drutu roboczego
wraz z wieszakiem i izolatorem, dziatajagcego pionowo.

Pochylenie i/n = tg. a = &.} rys. 128-my.
5

Dla punktu Il n. p. mamy site s = 290 kg. Diugosd zawieszonego
tu drutu roboczego wynosi 2*89 m. = 17,8 m.

————— = 5,15 kg.

Wieszak, izolator, zaciski ~ 4,85 kg.
G= 10 ko.

Ve« = 22 — i ;29
290
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Wykre$lnie mozna tu okresli¢ pochylenie w sposéb nastepujacy:
Przez punkt Il, rys. 128-my, prowadzimy pozioma//—a = s — 290 kg
i pionowa Il—b— G= 10 kg. Linja ab daje nam wtedy pochylenie
drutu odciggowego. Jezeli odlegtos¢ stupa od Il wynosi n. p. 7 m., to,
przeprowadziwszy przez Il linje Il — ¢ // do ab otrzymamy ¢ — d —
— 0,24 m.; o tyle winien punk przytwierdzenia drutu odciggowego
leze¢ wyzej od zawieszenia drutu roboczego. Dla wiekszej wyraznosci
skala dtugosci na rys. 127-ym zostata podwojona, skala za$ sit, potrojona.

a - - u

Rys. 128.

Dla drutow poprzecznych, bedacych zarazem i odciggowerai, roz-
ktada sie wypadkowa sit s i G na dwie sily, dziatajace w kierunkach
obu czesci drutu, rys. 129-ty, R2i Rr

Gdyby pochylenie zewnetrznej czesci drutu bylo takie, iz drut ten
bytby réwnolegty do wypadkowej Rv to czes¢ wewnetrzna drutu nie
bytaby obcigzona, co w wykonaniu wygladatoby nietadnie. Wobec
tego nalezy zawsze pochylenie obiera¢ takie, aby na cze$¢ wewnetrzng
padto tez pewne, niezbyt wielkie, obcigzenie E3

Nie jest wcale koniecznem, aby kazdy odcigg miat swoj oddzielny
stup czy tez hak S$cienny; przeciwnie, daje sie czestokro¢ polgczy¢ dwa
lub wiecej odciggébw na jednym stupie. Konstrukcje taka widzimy na
rys. 127-ym, gdzie zamiast stawiania oddzielnego stupa dla odciggu u Ill,
dzialajacag tu site s przeniesiono na stupy A i B, postawione dla odciggéw
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Ii IV. Sitas = 290 kg. rozkltada sie na skladowe, dziatajagce w Kkie-
runku drutow A — 111 i B —///, dajac dla kazdego z nich po 480 kg.

Na rys. 130-yra uwidoczniona jest t. n. przeciwkrzywa, pozwalajgca
umiesci¢ 4 odciggi na dwu stupach, a mianowicie odciggi dla punktéw
7, 1, 11 i 1V na dwu stupach A i B.

Sposéb wykre$lnego wyznaczenia wielkoSci naprezen, dziatajgcych
w poszczegollnych drutach, jest zupetnie jasny, nie potrzebuje przeto
dalszego ttlumaczenia. Dla drutu A — a otrzymujemy sa= 600 kg.,
dla drutu B — b sbh= 600 kg.; w drucie a— b dziata sita sktadowa
sjj = 470 kg. i rownowazaca jag sjjj = 470 kg.; drut ten jest wiec
obciagzony sitg = 470 kg.

Z powyzszego juz widaé, iz dobre i racjonalne zaprojektowanie
sieci na wiekszych rozjazdach, wjazdach do remiz i t. p. wymaga duzej
wprawy, moze jednak da¢ znaczng nawet oszczedno$¢ w stupach.

Przy podobnych projektach nie nalezy jednak i$¢ za daleko
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z Oszczednoscia, gdyz zbyt mata ilos¢ stupéw utrudnia znacznie montaz;
state jest tylko zupeine zawieszenie, podczas kiedy odcigg jest zawsze
punktem mniej albo wiecej ruchomym i niestatym, zaleznym od sasied-
nich odciggéw. Pamieta¢ przytem dalej nalezy, iz znaczna ilo$¢ izola-
toréw, zaciskdw, wieszakdw, zwrotnic i t. p., jakie na podobnych rozjaz-
dach muszag by¢ w sieci umieszczone, stanowig juz powazng wage, ze
wiec zawieszony rozjazd na zbyt matej iloSci stupow mogtby fatwo
zbytnio sie zwiesza¢. Wypada przeto czesto odcigg zamieni¢ rzeczy-

Rys. 131

wistem zawieszeniem, chociazby kosztem dodania jednego Ilub paru
stupow.

Wykonanie sieci utatwia znacznie zupetna symetrja catego rozjazdu;
widzimy to na rys. 131-ym, przedstawiajgcym symetryczny rozjazd dla
kontaktu kotkowego. Dla catego rozjazdu wystarczyto tu 8, stupow.
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Konstrukcja ta moze réwnoczesnie stuzy¢é jako przykiad zbyt da-
leko posunietej oszczednosci. Na 8 stupach zawieszonych jest okoto
400 ra. drutu roboczego, t. j. conajmniej 180 kg.; izolatory, wieszaki
i t. p. musza, tez wazy¢ nie mniej, jak 150 kg., rozpietos¢ za$s (od za-
wieszenia do zawieszenia) wynosi okoto 35 ra. Ze tak wielki ciezar
wymaga nadzwyczaj mocnych stupdw, jest rzeczag jasng, jak réwniez, iz
montaz, a nastepnie wszelkie reparacje takiego rozjazdu musza byé nad-
zwyczaj trudne; ustawienie natomiast 4 dodatkowych stupéw po rogach
nie o wiele by pewno koszt powiekszyto, a zato nadatoby catej konstruk-
cji znacznie wiekszg statosc.

Rys. 132-gi i 133-ci, uwidoczniajg dwie konstrukcje dla kontaktu pa-
fakowego wykonane w Warszawie.

7) Izolatory sekcyjne, druty kotwowe. Jak to juz widzieliSmy, nie
stanowi sie¢ zwykle jednej catosci, lecz bywa przewaznie podzielong na
izolowane od siebie dzielnice czy tez sekcje. Do podziatu takiego stuza
wiasnie t. n. izolatory sekcyjne. W zasadzie izolator sekcyjny polega na
tem, iz drut roboczy zostaje na pewnej dlugosci przerwany i zastg-
piony materjatem izolacyjnym, zwykle drzewem.

Takie izolatory widzimy n. p. na rys. 134-tym, 135-tym i 136-tym

Niezaleznie od podzialu na
poszczeg6lne dzielnice, oddzielnie
z elektrowni zasilane, dzieli sie
zwykle kazda dzielnice przy po-
mocy takich izolatoréw na poszcze-
gblne sekcje, a to dla tego, aby
moc w razie uszkodzen jedng taka
sekcje oddzieli¢ od innych i w ten
sposoéb uniknaé potrzeby wyltgcza-
nia catej dzielnicy. Podziat na
sekcje pozwala wiec jeszcze bar-
dziej umiejscawia¢ wszelkie uszkodzenia i utatwia wykonanie wszelkich
napraw, dajagc moznos¢ wykonania robdét na wylgczonej sieci. Zdarza sie
tez zwlaszcza na ciasnych ulicach, iz w razie pozaru nalezy czes¢ drutu
roboczego pozbawi¢ napiecia, gdyz drut roboczy pod napieciem przed-
stawiatby dla strazy ogniowej znaczne niebezpieczenstwo.

Wobec tego przyjetem jest ogoOlnie, iz wstawia sie izolatory sekcyj-
ne wewnatrz miast co jakie 500 m.; poza miastem daje sie sekcjom diu-
gos¢ wiekszg, zwykle 1000 m. Pozatem wstawia sie zwykle izolatory
w poblizu wszystkich odgatezien oraz wiekszych rozjazdéw i skrzyzo-
wan, aby mozna bylo w razie potrzeby odigczac¢ je tatwo od reszty sieci.

Dalej niezbednem jest zawsze wstawiaC izolatory przed wjazdami

Rys. 134 i 155.
Izolatory sekcyjne dla krazka.



Rys. 132.



Rys. 133.
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do remiz i warsztatow, aby w kazdej chwili moc odigczy¢ znajdujace
sie w nich czeSci sieci.

Oddzielne sekcje (za wyjatkiem granic dzielnic) nie powinny oczy-
wiscie by¢ normalnie od siebie izolowane, lecz musi by¢ tylko dana
mozno$¢ uskutecznienia w kazdej chwili tego odizolowania. Przy zasto-
sowaniu izolatoréw sekcyjnych tego rodzaju budowy, jak uwidocznione
na rys. 133-cim, 134-tym i 135-tym ustawia sie wiec w poblizu izolatora,

Rys. 156.
lzolator sekcyjny dla pafaka.

na stupie, lub $cianie domu, wytacznik potaczony przy pomocy izolowa-
nych przewodoéw z siecig po obu stronach izolatora. Na rys. 134-tym
i 135-tym widoczne sg zaciski, stuzace do przytwierdzenia przewodow
tych po obu stronach izolatora. Normalnie jest wylacznik zawsze zam-
kniety; prad wiec przechodzi swobodnie z sekcji do sekcji; otwarcie
wytgcznika, wystarcza do odizolowania sekcji.

Rys. 137.
lzolator sekcyjny z wytgcznikiem dla palgka.

Zamiast oddzielnych wylgcznikéw, tgczonych z drutem roboczym
przy pomocy izolowanych przewodow, stosowane bywajg czesto wylgcz-

Tramwaje elektryczne. Cze$¢ IlI. 13
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nikt, ustawione na. samych izolatorach. Tego rodzaju konstrukcje widzimy
n. p. na rys. 137-mym.

Whylgcznik otwiera sie przy pomocy tyczki bambusowej, czyli bo-
saka, zaopatrzonej na swym koficu w odpowiedni hak, ktérym chwyta
sig za uszko wylgcznika.

Bosaki winny by¢ przytwierdzone do stupéw w poblizu izolatoréw.
Otwieranie i zamykanie wylgcznikow takich nie przedstawia zadnych
trudnosci, a ze cata konstrukcja jest od oddzielnego wytgcznika znacznie
tansza i prostsza, przeto bywa ona najczesciej stosowana.

We wszystkich wyzej opisanych konstrukcjach izolacje stanowi
kawatek drzewa, przewaznie przepojonego smotg. Przy ruchu normalnym

Rys. 138.

nie wytrzymuje izolator sekcyjny na granicach sekcji zadnego, na gra-
nicach za$ dzielnic, tylko niewielkie napiecia, nie przekraczajgce 50—100
voltéw, totez jest tu drzewo izolacjg zupetnie wystarczajgcg. W razie
jednak odiagczenia jakiej sekcji, majacej potgczenie z ziemig, muszg
sasiednie izolatory wytrzymaé peine napiecie sieci. Zwykle nie przedsta-
wia i to, przy odpowiedniej dtugosci drewienka, wiekszych niedogodno-
§ci. Moze sie jednak tatwo zdarzy¢, iz drewienka tak sie zanieczyszcza,
juzto czasteczkami metalicznemi oderwanemi od drutu, juzto czastecz-
kami zweglonego drzewa, juzto wreszcie pytem ulicznym, iz izolacja
okaze sie niedostateczna, zwilaszcza w czasie wilgotnej pogody. Nieuni-
knione jest tez czeSciowe zweglanie sie drewienek. Wprawdzie motorniczy
powinien zawsze wytgczy¢ prad, dojezdzajagc do izolatora sekcyjnego,
zdarza sie jednak, iz tego nie uczyni; wtedy prad, ptynacy przez elektro-
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w0z zostaje przerwany na izolatorze w chwili, kiedy koétko lub $lizgacz
opuszcza drut roboczy i wchodzi na drewienko, co zawsze powoduje
silng iskre. Wieczorem, kiedy w wagonach zapalone jest swiatto, powoduje
prad oSwietleniowy rowniez iskry, wprawdzie wobec stabosci pradu mate,
ale w kazdym razie przyczyniajace sig do powolnego zweglania drewienek.

Drewienka, mieksze od drutu, Scierajg sie zawsze znacznie predzej,
skutkiem czego powstajg na nich zagiebienia, powodujace przy przejsciu
przyrzadu kontaktowego stabsze lub silniejsze, ale zawsze wysoce nie-
pozadane, szarpniecia.

Skutkiem tego drewienka wymagajag zawsze czestej i starannej
rewizji i czestej wymiany. lzolator uwidoczniony na rys. 138-mym i za-
stosowany w Berlinie (kotko) unika tych niedogodnosci, gdyz obywa sie
wogole bez drewienek.

Calg izolacje stanowi tu powietrze; czy jednak konstrukcja taka
jest dostatecznie pewna, tego bez diuzszych doswiadczen orzec trudno;
wydaje nam sie jednak, iz przestrzen dzielgca druty, jest zbyt mala, aby
zapewniata pewne przerwanie iskry, powstajacej przy przejezdzie pod
izolatorem bez wytgczenia pragdu w elektrowozie.

Przy wszystkich wyzej opisanych konstrukcjach konice drutu muszg
by¢ wlutowywane w koncowki izolatora. Lutowanie jednak stanowi zawsze
staby punkt sieci, gdyz drut roboczy tatwo przy tem staje sie z twardego
miekkim, tracgc duzo na swej wytrzymatosci. Zaczeto przeto w ostatnich
czasach unika¢ lutowania, zastepujac je odpowiednimi zaciskami.

Izolator sekcyjny bez lutowania, przeznaczony dla sieci patgkowej,
widzimy na rys. 139-tym. lzolatory takie zostaty zastosowane w Warszawie.

Rys. 159.
Izolator sekcyjny dla patgka budowy Siemens i Halske.
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Wylgczenie pragdu w chwili przejazdu pod izolatorem sekcyjnym
nie przedstawia, jako trwajace matg tylko chwilke, wiekszych niedogod-
nosci, jezeli elektrowdz jest juz w petnym biega; jezeli jednak elektro-
w0z dopiero pedu nabiera, lub tez jedzie pod stromag gore, to takie,
nawet chwilowe, przerwanie pradu jest zawsze niepozadane.

Dla unikniecia tego zbudowane zostaty specjalne izolatory sekcyjne;
oba konce drutow zachodzg tu jeden za drugi, sg jednak odgiete nieco
w bok tak, iz sie ze sobg nie stykajg. Zanim przeto S$lizgacz opusci
jeden z drutéw, dotyka on juz drugiego, skutkiem czego przerwy pradu
wogdle niema.

Wada natomiast tej konstrukcji jest to, iz w chwili przejscia wozu
§lizgacz tgczy ze sobg obie sekcje; w razie wiec odtgczenia jednej z nich
od elektrowni mogtaby ona jednak przez krdtkg chwile otrzymac prad
z drugiej, nie odtgczonej sekcji.

Jestto wada tak powazna, iz nalezy na ogot unikaé zastosowania
takich izolator6w i stara¢ sie raczej nie umieszczaé izolatorow w poblizu
przystankOw oraz na znaczniejszych pochyto$ciach, takie za$ konstrukcje
stosowa¢ chyba w razie zupeinej koniecznos$ci, n. p. przy bardzo diugich
i znacznych pochytosSciach, na ktdrych umieszczenie izolatora bytoby
niezbedne.

Poniewaz drut roboczy jest zawsze przy izolatorze przerwany, przeto
izolator musi wytrzymac cate, w drucie tym panujgce naprezenie. Aby
to obciazenie izolatora zmniejszyé, zaopatruje sie izolatory w t. n. druty
kotwowe, przenoszac cate lub przynajmniej wiekszg cze$¢ naprezenia
na nie.

Jako druty kotwowe uzywa sie zwykle drutéw stalowych o Sred-
nicy 6 mm.

rroTUS",

> ¢

Rys. 140.
Zakotwienie przy torze pojedynczym.

Rys. 141.
Zakotwienie przy torze podwoéjnym.
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Zakotwienie izolatora sekcyjnego na torze pojedyriczym, rys. 140-ty,
wymaga 4 drutow kotwowych. Jezeli jednak stupy kotwowe po obu
stronach izolatora sg, usta-
wione tak, ze naprezenia
drutéw kotwowych znosza
sie wzajemnie, to wystar-
czajg dwa druty. Zako-
twienie izolatorébw na to-
rze podwoéjnym wymaga
rowniez 4 drutow, po dwa
na tor, przyczem kawa-
tek drutu poprzecznego po-
miedzy izolatorami otrzy-
muje pewne dodatkowe

o ch@”@

obcigzenie.

Rys. 142-gi pokazuje & N
zakotwienie izolatora sek- U A
cyjnego z zaciskami na N A

torze pojedynczym. i
Oprécz zmniejszenia

obciazenia izolatoréow ma- %JA
ja druty kotwowe jeszcze .

i inne zadanie, a mianowi- o i
cie zapobiezenie rozsze- w0 ~3
rzenia sie uszkodzen drutu Il\l.§g
na wieksza przestrzen sieci. 50

Tak zaciski, podtrzymuja-
ce drut roboczy, jak i dru-
ty poprzeczne obliczone
sg li tylko na sity dziata-
jace pionowo, wzglednie
poziomo, lecz prostopadle
do drutu roboczego; tym-
czasem przerwanie drutu
roboczego wywotuje pow-
stanie sity poziomej, dzia-
tajacej w kierunku osi
drutu. Sita taka wywota-
taby niechybnie znaczne
przesuniecia catej sieci.

2oy
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Zakotwienie zapobiega wiasnie rozszerzeniu sie takich przesunieé

poza punkty zakotwienia.
Przy pomocy drutow

*  kotwowych mozna tez zmniej-
sza¢ obcigzenie stupdw na tu-

rs. \> Druty kotwowe a a
/ przyjmuja na siebie cate na-
| prezenie drutu roboczego; na-

prezenie wiec drutu na tuku,

/1 pomiedzy drutami kotwowy-

I/ mi, moze by¢ znacznie mniej-

Al sze, skutkiem czego stajg

/ | sie mniejszemi i obcigzenia
stupow.

Przy kazdej zwrotnicy
schodzg sie dwa druty robo-
cze, z ktorych jeden musi
sie tu konczy¢ (przy syste-
mie patgkowym moze to za-
konczenie by¢ przesuniete
nieco dalej).

Naprezenie koficzacego
sie¢ drutu roboczego musi

Rys. 143. przyjac na siebie rowniez drut
kotwowy a rys. 144-ty.
8) Wielkie rozpietosci. Zdarza sie czasami, n. p. na mostach, iz

stupy nie moga zadng miarg by¢ ustawione w odlegtosciach do 35 m.(

Rys. 144.

lecz, ze odlegtoéci pomiedzy niemi musza, z konieczno$ci by¢ znacznie
wigksze. W takich wypadkach stosuje sie dla odlegtosci do 60 m. zawie-
szenie t. n. ,mostowe" za$ dla jeszcze wiekszych odlegtosci zawieszenie
»ancuchowe".

Zawieszenie mostowe, rys. 145-ty, oblicza sie bardzo tatwo.

Niech n. p. odlegto$¢ miedzy dwoma parami stupdw wynosi 60 m.,
przekrdj drutu roboczego 65 mm.2 wysoko$¢ zawieszenia drutu robo-
czego nad szynami 6,5 m., odlegtos¢ miedzy osiami toréw 3500 mm.,
odlegtos¢ slupdéw od osi kazdego toru 4000 mm.
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Zawieszenia w punktach a'b’c'd! beda obcigzone kazde 20 metrami
drutu roboczego. Obcigzenie kazdego z nich wyniesie zatem:
20 .65.0,089 =11,9 Kg.

Wieszak, zaciski. - _°x _
15 kg.

Przyjmujemy na razie, iz rzut poziomy drutu |—a—b—I stanowi
linje prostg i lezy prostopadle nad drutem roboczym, ze wiec obcigzenia
dziatajg bezposrednio w punktach a i b. Mamy wtedy do czynienia ze
zwyklym drutem poprzecznym, mozemy wiec drutowi od | do a nadad
dowolne pochylenie, n. p. 1 :15; dziata¢ wtedy w nim bedzie sita
15.15 = 225 kg.

Rozktad wykreslny tej sity na sktadowe, dziatajgce w kierunkach
I—a i a—b pokazuje nam, iz, aby nadad drutowi ksztattl —a — b —II,
musi w punktach a i b dziatad sita w kierunku ac wzglednie bd réwna
45 kg. Druty a—a'—e'—c oraz b—b'—d'—d sg znowuz zwyktymi dru-
tami poprzecznymi, w ktérych naprezenie wynosi 45 kg; ze za$ obcig-
zenie w punktach a' b'c 'd! wynosi po 15 kg. przeto pochylenie a—a’,
b—b', —c', d—d' musi wynosid 1 : 3, co przy matej dtugosci tych kawat-
kéw, najwyzej 500 mm. jest zupetnie dopuszczalne.

Rys. 145.

Poniewaz punkt a’ (zawieszenie) musi lezed w wysokosci 6,5 m.

przeto punkt a musi lezed w wysokosci = 6,5 05 6,66 m., a punkt |
w wysokosci = 6,66 -f- 20 = 79 8m 3

@] zawieszeniu tancuchowem pomowimy pdzniej, w dziale kole-
jowym.

9) Przymocowanie i izolacja drutu roboczego, wieszaki, zaciski. Sied

nadziemna kolei i tramwajow elektrycznych jest zawsze znacznie wiecej
narazona na wszelkiego rodzaju mechaniczne uszkodzenia, jak sied oSwie-
tleniowa; wobec tego og6lnie jest przyjete, iz drut roboczy izoluje sie
od ziemi podwdjnie, aby w ten sposoéb uniknad przerw w ruchu nawet
w razie uszkodzenia jednego z izolatoréw. lzoluje sie przeto zawsze
najpierw drut roboczy od drutdw poprzecznych, odciggowych i kotwo-
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wych, a nastepnie te ostatnie od stupéw, wzglednie rozet i hakow
Sciennych,

Jako izolacja uzywane bywajg przer6zne materjaty, przewaznie
mieszaniny gumy i kauczuku z siarka, kreda, gipsem, magnezja, asfal-
tem i t. d., znane pod nazwami twardej gumy, stabilitu, litinu, okonitu
i t. d. oraz réznych kopali z krzemianami, znane jako ambroin, irosit,
eburin, adit i t. d.

Porcelana i szkto rzadko tylko bywajg tu stosowane, a to skutkiem
matej ich wytrzymatosci mechanicznej na rozerwanie i zgniecenie.

Do podtrzymywania drutu roboczego stosowano pierwotnie wylacz-
nie klamerki, w ktére drut wlutowywano, rys. 146-ty.

Lutowanie musi byé wykonane nader umiejetnie i ostroznie, aby
drutu nie przepali¢, a raczej nie zmiekczyd; klamerki wiec takie sa
zawsze punktami stabymi sieci. Z cza-
sem, W miare rozpowszechniania sie
drutow profilowych, zaczeto coraz
czesciej klamerki zastepowaé za- Rys 145,
ciskami, rys. 147-my, przy ktérych
wszelkie lutowanie jest zbyteczne, drut za$ utrzymuje sie zaci$nigciem
Srub. Przekonano sie tez niebawem, iz zaciski takie dajg sie doskonale

stosowaé i przy drucie okra-
glym. Oczywiste jest, iz za-
miana klamerek zaciskami
znacznie ulatwia montaz
i wszelkie pdzniejsze wymiany
i naprawy.

Tak zaciski, jak i klamerki robig sie z bronzu.

Na rys. 148-ym widzimy zacisk nieco wiekszy i mocniejszy, sto-
sowany przy zakotwieniach.

Klamerka, wzglednie zacisk, przytwierdza si¢ do t. n. wieszaka, ktory
zawiesza sie na drucie poprzecznym i stuzy réwnocze$nie do odizolo-
wania drutu roboczego od po-

przecznego.
Wieszaki wykonywane by-
wajg w przeroznych ksztattach, Rys. 148,

zasadniczo jednak skiadajg sie

wszystkie z trzpienia, zaopatrzonego na jednym koficu w gwint, na ktéry

nasrubowywuje sie klamerke lub zacisk, zatopionego drugim koncem

w materjale izolacyjnym, wypetniajagcym wnetrze samego wieszaka.
Kilka roznych konstrukcji wieszakéw widzimy na rys. 149-ym-
Trzy pierwsze wieszaki rys. 149-go wykonane sg z miekkiego

odlewu; skrzydetka ich sg tak uksztattowane, iz proste wlozenie w nie
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drutu poprzecznego zupetnie ustala potozenie wieszaka. Wieszaki te
przeznaczone sg dla krgzka.

Pierwszy zaopatrzony jest u géry w mutre, utrzymujaca trzpien,
w drugim jest trzpieh zalany masg izolacyjna.

Rys. 149.

Inng konstrukcje ma czwarty wieszak rys. 149-go oraz wieszak, poka-
zany na rys, 150-ym. Wieszaki te sg dwudzielne, z lanego zelaza. Obie
potowy sag ze sobg znitowane; skrzydia zaopatrzone sg w Sruby, przy
pomocy ktorych zaciska sie drut poprzeczny uniemozliwiajac w ten
sposéb wszelkie boczne przesuniecie wieszaka. Wieszaki te przezna-
czone sg dla kontaktu patgkowego, przy ktérym zabezpieczenie takie
jest niezbedne ze wzgledu na zygzakowate zmontowanie drutu roboczego.

Rys. 150.

Na tukach, wobec znaczniejszych tu dziatajgcych sit, muszg byd
stosowane inne, mocniejsze konstrukcje wieszakéw. W zaleznosci od
tego, czy mamy do czynienia z zupelnem zawieszeniem, czy tez jedno-
stronnym odciggiem, stosowane bywajg wieszaki dwu—Iub jedno-ramienne.

Wieszaki takie dla krazka widzimy na rys. 151-ym.

Zwykte zalozenie drutu poprzecznego w ramionka, jak przy wie-
szakach dla linji prostych, nie wystarcza tu dla ustalenia potozenia
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wieszaka: totez sg skrzydetka zaopatrzone w oczka, w ktére wmocowuje
sie koniec drutu.

Rys. 151.

Ramionka tych wieszakow s3g zagiete w dét dla unikniecia mo-
mentu krecacego, jaki musiatby powsta¢ przy ramionkach prostych
i dziataniu sity bocznej,
skierowanej pod katem
do ptaszczyzny drutu po-
przecznego, rys. 152-gi.
Moment ten Kkrecacy
dazytby do przekrecenia
wieszaka.
Dla palaka kon-
strukcja taka zastoso-
Rys. 152. wac sie nie da, gdyz
przy najmniejszem prze-

Rys. 153.
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kreceniu wieszaka §lizgacz uderzatby o wygiete w dét ramionka. Stoso-
wane przeto tu bywajg, t. n. druty dodatkowe.

Drut roboczy lezy w plaszczyznie drutu poprzecznego, $lizgacz za$
przechodzi nizej, po drucie dodatkowym, rys. 153-ci.

Diugos¢ drutu dodatkowego wynosi zwykle 2000—2500 mm.; prze-
waznie stuzy jako taki drut okragly. Drut dodatkowy przytwierdza sie
do drutu roboczego przy pomocy klamerek lutowanych, lub lepiej za-
ciskéw; konce jego zaginajg sie ku gorze. Wieszaki dla tukéw majg
réwniez proste ramionka, réznig sie za$ od wieszakow dla prostych tylko
nieco mocniejszg konstrukcjg i nieco dtuzszym trzpieniem, zaopatrzonym
w wyztobienie, w ktore wkiada sie drut roboczy, 154-ty i 155-ty.

Rys. 154. Rys. 155.

Zacisk dla drutu dodatkowego widzimy na rys. 156-tym.
Zastosowanie drutow dodatkowych, aczkolwiek obcigza sie¢ i nadaje
jej wyglad ciezszy, ma jednak te wielkg zalete, ze zwieksza znacznie
trwato$¢ drutu roboczego. Starcie drutu robo-
i czego bywa zawsze, tak przy koétku, jak i pa-
taku, znacznie wieksze na tukach, jak na linji
prostej, a w punktach zawieszenia, jak pomie-
dzy niemi. Przy ko&tku spowodowane to jest
wspomnianem juz tarciem o boki wyzlobienia kétka, przy patgku przy-
czyniajg sie do tego prawdopodobnie boczne wibracje S$lizgacza. Ot6z
przy zastosowaniu drutdw dodatkowych wieksze to starcie przenosi sie
wylacznie na te druty, podczas gdy drut roboczy pozostaje w punktach
zawieszenia nietkniety. Wymiana startych drutow dodatkowych, zwlasz-
cza przy zastosowaniu zaciskdw, jest nader tatwa.
Probowano tez, miedzy innemi na szerszg skale w Wiedniu, wyko-

Rys. 156"

Rys. 157.
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nad sie¢ patgkowa bez drutéw dodatkowych. Zastosowano w tym celu
wieszaki o nader dtugich ramionach, rys. 157-my.

Naprezenie w drucie poprzecznym, wzglednie odciggowym, dazy
samo do wyprostowania wieszaka tak, iz wszelkie jego przekrecenie
sie jest wylgczone.

W remizach, a takze pod mostami, w tunelach i t. p. wypada cze-
sto przytwierdza¢ wieszaki nie do drutow poprzecznych, a do $cian lub
belek; stuzag wtedy do tego t. z. wieszaki sufitowe, rys. 158-my i 159-ty.

Zdarza sie czesto, iz drut roboczy
wykazuje w pewnych miejscach anor-
malnie wielkie starcie, analogiczne
do ,starcia falistego szyn. Miejsca
takie bywajg czesto bardzo krotkie,
150 —300 mm., moga jednak nie-
mniej spowodowac albo przerwanie
drutu roboczego, albo tez koniecz-
no$¢ wyciecia zagrozonego kawatka

Rys. 158. i zastgpienia go drugim, co jest
zawsze rzeczg do$¢ trudng i bardzo kiopotliwg. W takich wypadkach
dadza sie z powodzeniem zastosowac¢ rowniez
druty dodatkowe. Jako takie stosuje sie kawatki
drutu roboczego, przymocowane do niego przy
pomocy specjalnych zacisk6w, utrzymujacych je
o pare milimetréw nizej, rys. 160-ty.

Rys. 159.
10) Izolacja drutéw poprzecznych, naprezniki. Do izolowania drutow
poprzecznych, odciggowych i kotwowych od stupdw i rozet stosowane
bywajg izolatory przerdznej konstrukcji.

Najprostszymi, ale matlo uzywanymi sg izolatory porcelanowe, rys-
161-szy, porcelanowy cylinder z krzyzujacymi sie na'nim ztobkami i rys.
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162-gi dwie rolki porcelanowe na zelaznych odpowiednio oprawionych
trzpieniach.
Lepsze i bardziej uzywane sg
izolatory t. n. ,kulkowe”, rys. 163-ci,
wykonywane w rdznych odmianach
i wielko$ciach.
Inng jeszcze odmiane stanowia
izolatory t. n. ,sprzaczkowe", rys.
164-ty. Rys. 161.
Liczne dosSwiadczenia dowiodly, iz warto$¢ izolacji zmniejsza sie
w miare wzrastania cisnienia, najwazniejsze przeto przy tych izolato-
rach jest to, aby obcigzenie materjatu izolacyjnego nie byto zbyt wielkie;
pozatem przy wielkiem obcigzeniu moga tatwo powstawaé w materjale
izolacyjnym rysy i pekniecia, ktore naturalnie niszczg wszelka izolacje.
Izolatory Kulkowe majg z natury rzeczy znacznie wieksze obcigze-
nie na jednostke powierzchni, jak sprzaczkowe; totez nie nalezatoby
stosowac izolatoréw kulko-
wych dla obcigzen wiekszych
ponad 300—400 kg., podczas
kiedy izolatory sprzaczkowe
moga by¢ stosowane do czte-
Rys. 162. rokrotnie (i nawet wiecej) Rys. 163.
wiekszych obcigzen.
Tak dla utatwienia montowania sieci, jak i dla pozniejszego regu-
lowania potozenia i wysokoSci zawieszenia drutu roboczego, musi by¢
dana mozno$¢ regulowania napreze-
nia drutéw poprzecznych, odciggowych
i kotwowych.
Stuzg do tego t. n. ,naprezniki“.
Napreznik, rys. 165-ty, sklada sie
z dwu $rub z lewym i prawym gwin-
Rys. 164. tem oraz wspolnego diugiego nasrub-
ka; przy obracaniu tego nasrubka, $ruby
wchodzg w nasrubek lub wychodzag z niego, zwiekszajac lub zmniejsza-
jac temsamem naprezenie w drucie, w ktérym wstawiony jest napreznik.

Rys. 165.

Izolator i napreznik moga tez by¢ potgczone razem, z czego powstaje
napreznik izolowany. Napreznik taki widzimy n. p. na rys. 166-tym.
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Sruba bronzowa chodzi w nasrubku z miekkiego odlewu, potaczonym
z rurka,; rurka ta otoczona jest masg, izolacyjng i tak wlozona w dwu-
dzielny korpus, iz moze sig w niem obracac.

Rys. 166, 167, 168.

Rys. 167-my przedstawia naprgznik izolowany, dajacy mozno$é
wiekszego regulowania (n. p. dla drutéw kotwowych), rys. 168-my naprg-
znik prostszej konstrukciji.

Dla kazdego drutu poprzecznego wystarcza naogdét jeden naprgznik;
jezeli wiec stosuje sig naprezniki izolowane, to przy jednym stupie lub
haku umieszcza sie taki napreznik, przy drugim za$ izolator kulkowy
lub sprzaczkowy. Jezeli natomiast stosuje sie naprezniki nieizolowane,
ktére sa zawsze badz co badz mocniejsze, to do kazdego drutu poprze-
cznego naleza dwa izolatory i po jednej stronie przy stupie napreznik.

11) Doprezniki. Jak to juz widzieliSmy, nalezy naprezenie w drucie
roboczym perjodycznie zmienia¢ i regulowa¢. Stuza do tego t. zw.
Ldoprezniki", rys. 169-ty.

Rys. 169.

Dopreznik sktada sie w zasadzie z dwu S$rub z odpowiednimi
nasrubkami, potgczonych z zaciskiem lub klamerkg dla drutu dodatko-
wego. Przy doprezniku, rys. 169-ty, musi by¢é drut roboczy w jego kornce
wlutowany; nowszg konstrukcje, gdzie lutowanie zastgpione jest zaci-
skami, widzimy na rys. 170-tym.
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Doprezniki ustawia sie zwykle po dwa pomiedzy izolatorami sekcyj-
nemi; jezeli wiec np. odlegto$¢ pomiedzy izolatorami sekeyjnemi wynosi

JYyWCW.C&.AOMNO

Rys. 170.

500 m., to doprezniki ustawia sie o 125 m. od izolatora tak, iz kazda
ze Srub dopreznika reguluje naprezenie w 125 m. drutu.

12) taczniki. Do tgczenia dwu kawatkow drutu roboczego ze sobg
stuzg t. n. ,tgcznikik

Jezeli potgczenie ma nastgpi¢ na zawieszeniu, to stosuje sie tgczniki,
jak narys. 171-ym, lutowane, lub 172-im z zaciskami, jezeli za$ pomiedzy
zawieszeniami, to jak na rys. 173-im, juz tylko lutowane.

Rys. 171.

Przy montowaniu nalezy unika¢ stosowania tgcznikdéw, starajac sie
dobiera¢ tak dlugosci poszczeg6lnych kawatkéw drutu roboczego, aby
kawatki te konczyly sie zawsze przy izolatorach sekcyjnych lub dopre-

Znikach. taczniki przeto stosowane
bywajg wylgcznie prawie w wypad-
kach przerwania drutu roboczego,

Rys. 172. koniecznosci wyciecia kawatka drutu
it p.

13) Koncoéwki. Druty poprzeczne, odciggowe i kotwowe zakoncza
sie zwykle koncoéwkami, jak na rys. 174-tym.

Koncowki te przymocowuje sie do izolatoréow, wzglednie na-
preznikow.

14) Zwrotnice i skrzyzowania. Przy systemie patgkowym nie przed-
stawia wykonanie zwrotnic i skrzyzowan zadnych trudno$ci. Zwrotnica

moze by¢ wykonana w dwojaki spo-
sob, albo przy pomocy zaciskow dla
dwu drutéw, albo tez dwu skrzy-

Rys. 173. . .
zowan.
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Drut roboczy 1 przechodzi przy ai b na tor drugi, rys. 164-ty-
i idzie dalej; drutroboczy toru drugiego 2, konczy sie przy b i zakotwia
w d\ wa zaczyna sie drut roboczy 3, ktory idzie
dalej nad torem pierwszym; drut ten zakotwiony
jest w ¢. W punktach a i b umieszczone sg pod-
wadjne zaciski, utrzymujace oba druty, w a druty
1i3 za§ wbdruty 1i 2
W aii musza by¢ umieszczone odciagi,
lub zamiast nich t. zw. ,kozaki".
Zakotwienia nie muszg koniecznie by¢ wy-
konane na najblizszych stupach; w razie potrzeby
moze n. p. drut roboczy 2 iS¢ dalej tak, iz tor drugi bedzie miat na
pewnej przestrzeni drut podwojny.

Rys. 175.

Jezeli zamiast podwdjnych zaciskéw zastosowac skrzyzowania, to
oba druty robocze nad obydwoma torami biegng nieprzerwanie dalej,
rys. 176, sama za$ zwrotnica otrzymuje oddzielny kawatek drutu robo-
czego a—b, zakotwiony w c i d. Skrzyzowania znajdujg sie w a i h.

a r

&
Rys. 176.

Skrzyzowania bywajg nieruchome, czyli state, rys. 177-my, oraz rucho-
me, t. j. pozwalajgce na pewng zmiane kata skrzyzowania, rys. 178-my

Znacznie juz wieksze trudno$ci przedsta-
wiajg zwrotnice i skrzyzowania dla krazka. Kra-
zek, biegnac po drucie roboczym, zachowuje sie
tak, jak koto biegnace po szynie. Na zwrotnicy,
gdzie zbiegajg sie dwa druty robocze, musi wiec
on poéjs¢ po wihasciwym drucie stosownie do
potrzeby raz prosto, raz znowu na odgatezienie.
Ruchome, wzglednie przestawiane, iglice nie da-
dzg sie oczywiscie tu zastosowac.

Nieco przed punktem odgatezienia umieszcza
sie na drucie roboczym rodzaj klina, na ktory
wchodzi krgzek; klin ten odsuwa go od drutu ro- Rys. 177.
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boczego i wprowadza na plyte, po ktorej krazek biegnie na swych
brzezkach. Zadany kierunek nadaje krazkowi woz tak, iz biegnac za nim
idzie on dalej albo prosto, albo
tez wchodzi na odgalezienie, po-
czem natrafia znowu na kliny, ktd-
re go powoli podnoszag, az nako-
niec wpadnie na odpowiedni juz
drut, rys. 179-ty, 180-ty i 181-szy.

Ptytka, po ktorej biegnie krazek, zaopatrzona jest w brzegi, zapo-
biegajgce wykolejeniu kragzka. Zupetnie analogicznie musza by¢ wyko-
nane skrzyzowania, jak to widzimy na rys. 182-gim.

Rys. 179.
Szemat zwrotnicy.

Tak zwrotnice, jak i skrzyzowania sg i pozostang zawsze stabymi
punktami sieci, przeznaczonej dla krazka, i to pomimo wszelkich i wcigz
jeszcze wprowadzanych zmian i ulepszen w ich budowie. Ulepszen za$

i zmian tych jest takie mndstwo,

iz niema prawie wiekszej eksplo-

atacji, ktoraby nie miala swej

wiasnej wyprobowanej i ulubionej

Rys- jgo. konstrukcji.  Opisywanie  wiec

szczegdtowsze tych réznych zmian

do niczego by nie prowadzito, tembardziej, iz zasada pozostaje zawsze
ta sama.

Wszelkie zwrotnice i skrzy-

' zowania muszg zawsze by¢ mon-

towane z najwieksza starannoscig;

zwrotnice muszg by¢ umieszczone

tak, aby krazek wchodzit na

ptytke dopiero wtedy, kiedy juz Rys. 181.

w0z poszedt w odpowiednim Kkie-

runku; na miejsce przeto umieszczenia zwrotnicy wpltywa tak dlugosc
tyczki wiodacej krazek, jak i punkt przytwierdzenia jej na wozie,
wzglednie diugo$¢ wozu. Przy réznych typach wozédw, n. p. dwu-

Tramwaje elektryczne. Cze$é Ill. 14



Rys. 182.
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i cztero-osiowych, moga wiec
z tego powoda powstawaé pe-
wne trudnosci. Zwrotnice i skrzy-
zowania sg zawsze przyrzadami
dos¢ ciezkiemi, wymagaja przeto
przewaznie mocniejszych shu-
pow.

Pomimo wszelkich ulepszen
nalezy zawsze zwrotnice i skrzy-
zowania przejezdzaé bardzo wol-
no, gdyz nieco wieksza pred-
kos¢ powoduje wykolejenia.

15)
rza sie do$¢ czesto, iz dla
zmniejszenia strat linje jaka$
zaopatrujemy w podwojny drut
roboczy; réwniez i przy zwrot-
nicach przedtuza sie nieraz jeden
z drutdow nieco dalej, zaopatru-

jac dany kawatek toru w drut podwdjny; na rozjazdach zdarzajg sie
nawet druty potrjne. W takich wypadkach stosowane bywajg wieszaki
dla dwu lub trzech drutdéw, rys. 183-ci i 184-ty, lub tez zaciski dla dwu
i trzech drutow, rys. 185-ty. ROwniez znale$¢ mozna izolatory sekcyjne
dla dwu drutéw itp. 0 podobnych materjatach najlepiej poinformuje katalog

ktorejbadz fabryki specjalnej.

Materjaty specjal

16) Slupy. Stupy dla kolei i tramwajow elektrycznych stosowane
bywajg drewniane, zelazne i zelazo-betonowe. Stupy mogg stuzy¢ juz to

do przytwierdzania drutéw poprzecznych,
odciggowych lub kotwowych,
podtrzymywania przy pomocy wysiegow
drutu roboczego; rozrézniamy przeto stupy
z wysiegami i bez. Wysiegi bywaja prze-

juzto do

waznie zelazne, nawet przy stupach drew-

nianych.

Stupy drewniane bywajg sosnowe,

jodtowe, Swierkowe, modrzewiowe, bukowe i debowe; trwato$é ich jest

CD CJ G
Til__irhi__

Rys. 184.

naogét bardzo mata, tak, iz stup
musi by¢ czesto juz po 2—5 la.
tach wymieniony. Slabem” miej-
scem jest gtownie czes$¢ dolna, na
powierzchni ziemi, ktora ciggle na
wilgo¢ narazona,rszybko gnije.
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Trwato$é stupow drewnianych mozna znacznie zwiekszy¢ przepajajac
je smofg, sublimatem, kreozotem, siarczanem zelaza lub miedzi i t. p.

Doktadnych danych co do trwatosSci
takich przepojonych stupéw dotychczas nie-
ma; mozna jednak postugiwaé sie danemi co
do trwatosci przepajanych podktadéw, pamie-
tajac, iz trwatoS¢ stupdébw bedzie zawsze
mniejsza.

Dla podkiadow nieprzepojonych i przepojonych mozna przyjaé
nastepujacg trwatosé :

Rys. 185.

Materjat Nieprzepojone Przepojone
Jodta 4-6 lat 14—18 lat
Sosna 8-10 ,, 9-12
Modrzew 12-15 12-15
Buk 3-4 15-30 ,,
Dab 12-25 20-30

Osmolenie, pomalowanie asfaltem lub wreszcie opalenie czesci za-
kopanej w ziemi zwieksza takze trwato$¢ stupa. Rdwniez i ustawienie
w fundamencie betonowym zwigksza znacznie trwato$¢ stupa; pamietac
przytem tylko nalezy, iz fundament betonowy winien wystawac conaj-
mniej 100 mm. ponad powierzchnie ziemi.

Bardzo skuteczne jest otoczenie czeSci stupa, znajdujacej sie
w ziemi, blachg falistg; przestrzenn pomiedzy stupem a blacha wypeinia
sie wapnem lub gling, stup za$ stawia sie na odpowiednio uksztattowa-
nej cegle.

Stupy zelazne rozrozniamy dwojakie: rurowe i kratowe.

Stupy rurowe wykonywane bywajg albo z kutego, wzglednie zlew-
nego (Flusseisen) zelaza, ze spajanymi szwami, albo z rur stalowych,
t. n. Mannesmanowskich, bez szwéw, lub wreszcie z podtuznemi zebra-
mi (wedtug systemu walcowni Diisseldorfskich). Stupy skiadajg sie zwy-
kle z 8—4 oddzielnych rur, nasadzanych jedna na drugg i spojonych
zelaznymi pierScieniami, nasadzanymi na gorgco.

Stupy rurowe wykonywane bywajg w rdznych wysokosciach i wy-
miarach, stosownie do obcigzenia dla jakiego sg przeznaczone. Kazda
wieksza walcownia miewa swe ustalone typy, do ktérych naturalnie
stosowac sie nalezy. Stupy bywajg nastepnie ozdabiane przeréznymi
cokétami, pierScieniami, gtowkami i t. p.

Rys. 186-ty i tablica uwidoczniajg n. p. wymiary, wage i dopu-
szczalne obcigzenie stupdw rurowych, zastosowanych w Warszawie.

Na rys. 187-mym widzimy stup rurowy tramwajéw warszawskich
z cokotem, pierscieniem i giéwka; na rys. 188-mym takiz stup dla drutu
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poprzecznego, na rys. 189-tym z dwuramiennym wysiegiem dla toru pod-
wadjnego, — stuzace réwnoczesnie jako stupy oswietleniowe.

Stupy kratowe wykonywane bywajg albo z dwu ku sobie zwrdco-
nych ceownikéw, zwigzanych plaskownikami, albo z czterech katowni-
kéw, rowniez zwigzanych plaskowni-
kami, rys. 190-ty.

Pierwsze stuza dla mniejszych ob-
cigzen, dziatajacych li tylko w kierun-
ku wigkszej wytrzymatosci, drugie dla
wiekszych obcigzen, dziatajacych w do-
wolnym kierunku.

Rys. 186. Rys. 187.



AT

Rys. 183 i 189.
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Rys. 191-szy i tablica uwidoczniajg wymiary takich stupdéw.

Stupy zelazo-betonowe robi sie ze starych rur kottowych; naokoto
rury znajduje sie warstwa cementu, nastepnie szereg drutéw, potem
znowu cement i t. d, az do Zzadanej grubosci. Stupom takim mozna
oczywiscie nada¢ wszelkg zadang wytrzymato$é. Przy normalnem obcig-
zeniu i przegieciu nie powstajg na nich zadne rysy, ani peknigecia; na-

Rys. 190.

tomiast nie wytrzymujg takie stupy zupeinie uderzehd, muszg przeto byé
przewozone bardzo ostroznie, starannie stoma owiniete i opakowane.
Tam wreszcie, gdzie idzie ojaknajwiekszg tanio$¢, wyglad za$ stupow
nie gra powazniejszej roli, mozna stosowa¢ zwykte zelazo profilowe odpo-
wiedniej wytrzymatosci, dwuteowniki albo znitowane ze sobg dwa ceowniki.
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17) Wysiegi. Wysiegi wykonywane bywaja, z rur odpowiedniej
grubosci, przewaznie jednak z katownikow lub teownikéw. Wieszaki nie
przytwierdza sie zwykle bezposrednio'do wysiegu, lecz stosuje i tu izolo-
wany od niego drut, do

ktérego dopiero przy- >Ky.c
mocowuje sie wieszak,
rys. 192-gi.

Dla toréw podwoj-
nych stosowane bywa-
ja przewaznie wysiegi Hoaoczj,
dwustronne, przyczem
stupy ustawia sie po-
miedzy torami-, gdzie to
jest niemozliwe, mozna tez stosowa¢ wysiegi jednostronne dwutorowe.
Wysiegi takie muszg, jednak by¢ nader mocne, a zatem i ciezkie, obcia-
zajg wiec znacznie stup i wygladajg przytem niezbyt estetycznie.

Rys. 192.

18) Obcigzenie stupow. Stup, do ktérego przytwierdzony jest
drut poprzeczny, odciggowy lub kotwowy, obciazony jest panujagcem
w tym drucie naprezeniem, oraz sitg wiatru.

Jesli do stupa przytwierdzonych jest
kilka drutow, to wielko$¢ obcigzenia i kie-
runek, w ktérym ono dziata znajdujemy
fatwo, sktadajgc wykreslnie poszczegoélne
naprezenia.

Jezeli obcigzenie stupa przez drut tub
druty oznaczymy przez X, rys. 193-ci, ci$nienie
wiatru przez 1V, wysoko$¢ za$, na jakiej dzia-
fa X, przez h, to, przyjawszy, iz Odziata na

wysokosci mamy:

M.k = X.h-\- W?’

przyczem M = moment wytrzymatosci dla
niebezpiecznego przekroju (tuz nad ziemig),
a k — dopuszczalne dla danego materjatu
naprezenie.

Jako maksymalne ciSnienie wiatru
przyjmujemy zwykle 125 kg. na 1 m.2 po-
wierzchni prostopadtej do kierunku wiatru;
dla stupéw okragltych przyjmujemy 23 tej

Rys. 193. wartosci.
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Jako dopuszczalne naprezenie k mozna przyjac:

dla drzewa k = 65— 70 kg. na cm.2
dla zelaza kutego k = 650— 700 kg. na cm.!
dla stali k — 900—1000 kg. na era.2

Moment wytrzymatosci M wynosi:
1) Dla przekroju okragtego, petnego (stupy drewniane):

M — . </I3; d = S$rednica.
32
2) Dla pierscienia (stupy rurowe):
_ jc_ —dn dt = S$rednica zewnetrzna,
M = . .
32 d1 d2 — érednica wewnetrzna.

3) Dla przekroju ztozonego z dwu zwré-
conych ku sobie ceownikéw, rys. 194-ty:

M_BeHs—b.—{B—b).{H—2.sf
6. H

4) Dla przekroju ztozonego z czterech
katownikdw, rys. 195-ty.

M = 2.5.i/3—2(s— 8) A3—28(H — 2.5)3
Rys. 194. 6 .H
Tak n. p. dla stupa rurowego typu /2 mamy (tablica str. 213):
di = 22,9 cm. d2— 229 — 2 = 209 cm;
A 22,9- - 20,8. = 860
82 22,9

Stup taki przeznaczony jest dla

obcigzenia 400 kg.; wysokos$¢, w jakiej
dziata to obcigzenie, wynosi 950 —
— 200 =750 cm.

X .h

zatem naprezenie: k :830kg.
pre 360 g

vs)
I n

400 . 750 = 3000000

300000
Rys. 195.

Dla stupa typu G Il11 (tablica str. 215) mamy:
33,5. Poniewaz stup ztozony jest z dwu ceownikéw Nr. 10, przeto:
10, grubo$é Scianek 6 mm., zatem h = 323, b= 88, s= 5
M = 10.3353- 8,8 .3233—(10—8,8) .(33,5— 2.5)3= gig

_ 6 . 335
Przegiecie stupéw wylicza sie podiug wzoruy;
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/= 1, - Falbo tezK t/*= = 1. ¢ 2
' Z J E 3 E.J
przyczem:
modut sprezystosci,
moment bezwitadnosci,
wysoko$d nad ziemig na jakiej dziata obcigzenie,
moment zginania dla zagrozonego przekroju — M mK,
naprezenie na zginanie,
= obcigzenie (ciggnienie poziome),
E mozna przyja¢ dla stali okoto 2200000 na om.2 dla zelaza
2000000, dla drzewa 100000.

J wynosi:
dla przekroju okragtego = ETZ . d4 dlapierscienia = G/T (d f—d2),

£
J
/
z
K
P

B.H*- b.h- (B- h).(H—2.sf

dla przekroju rys. 194-ty = 5

dla przekroju wreszcie rys. 195-ty: =

_ 2.5aH* ~2(s—8)'A3—.28(H -2.5)3
~ 3
Dla stupa rurowego n. p. 12 dla ktérego M — 360 cm.3 /)= 400kg.,
/= 750 cm. jest /=4104 cm4

— . ——-— — 6,88 CM. = 68,8 mm.
3 20000000

Niech stup drewniany ma wytrzymywac¢ obcigzenie 200 kg. w wyso-
kosci 650 cm. nad ziemig. Nie uwzgledniajgc ci$nienia wiatru otrzymamy:

c

X .h= — .di.kf a wstawiajagc k= 65
2 1

200 . 650 = — .d3.65,
32

/ 200,660 32 = om
y Ir. & '

Dla uwzglednienia cisnienia wiatru, musimy wyliczong S$rednice
zwiekszy¢; niech ta zwiekszona $rednica bedzie = 29 cm.

Powierzchnia trafiona prostopadle przez wiatr wynositaby (nie
uwzgledniajgc Scienienia u gory) 65 .0,29 = 1,885 m.2

Cisnienie wiatru wyniesie przeto maksymalnie:

o 1885.125 = 156 kg.
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200 . 650 + 156 . —C-=  _ d3.65
2 3

3

200 . 650 -|- 156 . 325) 32
(200 . 650 -|- 156 . 325) 3 30,4 £2 30 cm.

Wplyw wiec ci$nienia wiatru jest o tyle znaczny, iz nieuwzgled-
nionym by¢ nie moze. Przy stupach zelaznych natomiast jest ten
wptyw wobec mniejszej ich s'rednicy tak maty, ze zwykle nie bywa
przy rachunku uwzgledniany.

Przegiecie powyzszego stupa wynositoby:

3 J 100000 i - 4 w<O*= 80800
/= 46 cm. = 46 mm.

Stupy z wysiegami sg zwykle znacznie mniej obcigzone, jak slupy
stuzace do przymocowywania drutéw poprzecznych. Obcigzenie takich
stupow skiada sie, rys. 196-ty,

z ciezaru wysiegu dzia-
fajgcego na ramieniu au cie-
zaru zawieszonego ha wy-
siegu drutu roboczego wraz
z izolatorami G2 dziatajgce-
go na ramieniu a2 cisnienia
wiatru na stup fV1 na wyso-

kosci ) i ciSnienia wiatru

na drut roboczy W 2 dziataja-
cego na wysokosci h2= wy-
sokosci zawieszenia.

Dla toru pojedynczego
zwykle = 2000—2200 mm.,
b okoto 3000 mm. Dtugosé
zelaza stanowigcego wysieg
bedzie, w zaleznosci od je-
go ksztattu i wiekszego lub
mniejszego wygiecia 3,5 —
5,0 m. Jezeli n. p. na. wysieg

uzyto teownik Nr. 7? X 5

o wadze 9 kg. na metr, to
waga wysiegu Gx bedzie Rys. 19%.
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30 — 45 kg., a wraz z Srubami i czeSciami dodatkowemi do 65 kg.
Waga drutu roboczego wynosi, jak to widzieliSmy, okoto 22 kg., cisnie-
nie wiatru na drut roboczy réwniez okoto 20 — 22 kg., ax mozna przy-
ja¢ okoto 1200 mm., h2 niech bedzie = 6500 mm., hx = 7500 mm.
Przyjmujac jako $rednig Srednice stupa 250 mm., ci$nienie wiatru na stup:

Wt= 125 . 3 75.0,24 = 156 okragto 150 kg.

M.k = Wt.—2+ W, .ha+ Gi. + G,.a2=

= 150. 375-f 22. 750+ 65. 120+ 22.220= 85390.

Jezeli stup ma byé drewniany, to k — 65
M __ 85390 _ 131Q _ _dl

65 32
B

d= Y 13350 = 23,7 cm.

Przyjmujac dla stupéw zelaznych k = 750, otrzymamy M — 114,
co odpowiadatoby tak matej S$rednicy*), iz stup bytby ze wzgledu na
wstrza$nienia stanowczo zbyt staby. Stosuje sie wiec tu zwykle stupy
w rodzaju typu /, a w zadnym razie nie ciefsze, np. od 150 mm.

19) Ustawianie stupow. Stupy zelazne ustawia sie zwykle w fun-
damencie betonowym, ktérego wielko$¢ zalezna jest od typu stupa.
Tablice str. 213 i 215 podajg takze wymiary fundamentéw. Gilebokos$¢
fundamentu wynosi zwykle 1,8—2,4 m. Beton przeznaczony na funda-
ment, skiada sie z mieszaniny Zzwiru, piasku i cementu w stosunku
np. 5:3:1.

Stupy drewniane mozna ustawiaé i bez betonu, o ile grunt jest
mocny i dobry (nie nasypowy i t. p.), otaczajac stup naokoto kamieniami,
cegly, gruzem i t. p.

Dla unikniecia nieestetycznego wygladu korca stupa, przegietego
pod wptywem obcigzenia, ustawia sie stupy nie prostopadle, lecz nadaje
sie im pewne pochylenie, przeciwne Kierunkowi dziatajacej sity tak, aby
przegiety wierzchotek lezat przy obcigzeniu w linji pionowej nad pod-
stawa. Przegiecie wtedy niknie zupeinie dla oka, a stup wydaje sie
zupetnie prosty.

*) Przy grubosci $cianek = 6 mm. i dx = 14 cm. bytoby np:

12 84
M= —tbeee = 82 Mk = 82 .750 -= 61500.
14
Ci$nienie wiatru = 23 . 125 , 7,5 . 0,14 90 Kkg.,, zatem obcigzenie

= 90.375+ 22 .750+ 65.120+ 22.220 = 62890.
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Pochylenie wynosi, w zaleznosci od obcigzenia 1:150 do 1:50.
Tak n. p. wynosi przegiecie stupa typu P, jak to obliczyliSmy na str. 218
okragto 70 mm., przy wysokosci 7500 mm.; odpowiada to wiec pochy-
leniu 1:106. Oo do kierunku pochylenia, to okresla je wypadkowa
wszystkich sit, dziatajagcych na shup.

Tak same stupy zelazne, jak i ich armatura, a zatem cokuty, pier-
Scienie, czapki i t. d. bywajg zwykle na zewnatrz rainjowane, a od
wewnetrznej strony asfaltowane. Po ustawieniu maluje sie stupy olejng
farbg. Malowanie winno by¢ powtarzane co 3—5 lat.

20) Przymocowanie drutow. Dla przymocowania drutow naktada
sie na stupy obigki zelazne, zaopatrzone w haki. Jezeli stup ma stuzyé
do przymocowania kilku drutéw w réznych wysokoS$ciach, to zaopatruje
sie go w odpowiednig iloS¢ oblgkdw; jezeli za$ druty lezg na jednej
wysokosci, to na jednym obigku mozna umiesci¢ kilka hakdw.

21) Haki i rozety $cienne. Tam, gdzie pozwalajg na to miejscowe
warunki, mozna zamiast stawiania stupéw przymocowywac druty do
§cian poblizkich doméw. W tym celu ustawia sie na S$cianie hak lub
t. n. rozete $cienna.

Haki, rys. 197-my, wstawia sie nieco pochyto (pod katem 30°—45°)
w otwér uprzednio w murze Swidrem wywiercony i zalewa gipsem lub
cementem.

Obcigzenie haka nie powinno przekracza¢ 400 kg.

Gdzie idzie o wieksze obcigzenia oraz 0 zachowanie wygladu este-
tycznego, tam stosuje sie piyty, czyli rozety S$cieune, przytwierdzone
2—4 Srubami.

Dla unikniecia przenoszenia sie wibracji drutu na Sciany stosuje
sie t. n. thumiki. Thumikéw egzystuje sporo réznych konstrukcji, ktore
jednak wszystkie polegajg na tem, iz drut przerywa sie odpowiednio
umieszczong'podktadkg gumowa, ktdra ttumi wszelkie wibracje.
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Thumik, rys. 198-my, jest tak zbudowany, iz nastawia sie¢ automa-
tycznie w Kkierunku ciagnienia; zaopatrzony on jest w kilka oczek,
pozwalajgcych na przymocowanie Kilku drutow.

Obcigzenie ptyty, przymoco-
wanej 4 srubami, nie powinno prze-
jg |I” kracza¢ 600 kg. -

Jezeli idzie o jeszcze wigk-
sze ciggnienia, to mozna oczywi-
Scie zastosowaé pare plyt, nalezy
sie jednak uprzednio upewnié, czy
dany raur moze wogble wytrzy-
mac¢ niezbedne obcigzenie. Dla
drutéw odciggowych ostrych tu-
kow lepiej jest zawsze stosowaé
stupy, gdyz elastycznos¢ ich za-
pobiega powstawaniu zbyt wiel-
kich obcigzen przy ostrych mro-
zach i poniekagd automatycznie
reguluje naprezenie.

Materjaty potrzebne dla za-
wieszenia drutu roboczego (system
patgkowy) na linji prostej i tuku,
dla toru pojedynczego i podwoj-
nego widzimy na rys. 199-tym. Na

Rys. 198. rysunku tym widzimy u goéry za-

wieszenie drutu roboczego na linji

prostej, nizej na tuku przy torze pojedyhczym, nastepnie zawieszenie na

tuku sieci dwutorowej i wreszci$ u dotu odciag na tuku przy linji dwu-
torowej.

22) Odgromniki. Rozrézniamy dwa zasadniczo rézne rodzaje przyrzadow
chronigcych od skutkéw uderzenia piorunu, a mianowicie te, ktore chronig od
bezposredniego uderzenia piorunu, t.j. piorunochrony i te, ktére chronig od
skutkéw bliskich wytadowan atmosferycznych i mogacych powstac
w sieci skutkiem takich wytadowan silnych napie¢, nazwane dla odréz-
nienia od pierwszych odgromnikami. Piorunochrony nie gczg sie z sie-
cig zupetnie, podczas kiedy odgromniki muszg zawsze z siecig byé po-
taczone.

Co do pierwszych, to sg to og6lnie znane piorunochrony z ostrzem,
t. j. ostrza uziemione, jakie sie ustawia na budynkach, a pozatem takze
uziemione druty kolczaste, przeciggniete rownolegle do przewodow, ktore
majg by¢ chronione. Zaznaczy¢ tu nalezy, iz bezposrednie uderzenia
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piorunu w sie¢ koleji i tramwajow elektrycznych sg zjawiskiem nader
rzadkiem. Prawdopodobnie dziatajg juz same stupy zelazne jako pioruno-
chrony. Co najwyzej wiec w okolicach specjalnie burzliwych oraz przy
zastosowaniu stupéw drewnianych nalezy te ostatnie zaopatrywaé w pio-
runochrony, n. p. takie, jakie bywajg stosowane przy linjach telegraficz-
nych i telefonicznych; pozatem ustawianie specjalnych piorunochronéw
jest rzeczg zupelnie zbedna.

Daleko groZniejsze natomiast bywajg dla sieci wytadowania atmo-
sferyczne, powstajace n. p. skutkiem uderzenia piorunu gdzie$ w poblizu.
Wyladowania takie sg zawsze, przy obecnosci tak samoindukcji jak
i pojemnosci, pragdami zmiennymi o nader wielkiej czestotliwosci.
Nawet jednak i prady ptynace w jednym Kierunku majg zawsze charakter
praddw zmiennych, rosngc w bardzo krotkim czasie od 0 do maksimum.
Wobec tego przebijajg takie wyladowania zwykle tatwiej n. p. zwoj
indukcyjny, anizeli przechodzg przez takowy, przezwyciezajac raczej
wysoki op6r omiczny izolacji, jak samoindukcje zwoju. Sie¢, wzieta
jako catos¢ z przylaczonemi do niej maszynami i motorami, posiada
zawsze znaczng samoindukcje; wystarcza przeto umozliwi¢ wytadowaniom
atmosferycznym dostanie sie do ziemi inng droga, przez bezindukcyjny,
chociazby wysoki opor, aby zagrodzi¢ im poniekad droge do sieci. Na
tej wiasnie zasadzie polegajg wszelkie odgromniki.

Najprostszy, przewaznie przy sieciach pradu stabego stosowany od-
gromnik rys. 200-tny sklada sie z karbowanych plytek i nb* prze-

dzielonych warstwg powietrza
0,5-—a10 mm. i polgczonych
jedna z jednym z przewodow,
druga z uziemiong ptytg Z.

Wytadowanie atmosferyczne
przebija Warstwe powietrza po-
miedzy ptytkami i sptywa do
ziemi, nie przyczyniajgc szkody
sieci.

Powietrze jednak posiada, jak
wiadomo, prawie nieskonczenie
wielka warto$¢ izolacyjng tylko

dla stabych napie¢; przy wyzszych napieciach jednak czasteczki powie-
trza jonizujg sie i wytwarzajg rodzaj mostu, utatwiajgcego przejscie pradu
(jak n. p. przy tuku Swietlnym). £uk wiec moze by¢ utrzymany znacz-
nie stabszem napieciem anizeli to, ktére bylo potrzebne do jego wytwo-
rzenia. Jezeli mamy do czynienia z siecia, ktérej oba bieguny s od
ziemi izolowane, wyfadowanie za$ nastepuje tylko w jednej potowie sieci,
to tuk sam przez sie gasnie; jezeli jednak wytadowanie nastepuje w obu
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potowach rownoczes$nie, to powstaje przez to krétkie zwarcie, napiecie
za$ sieci moze wystarczy¢, aby tuk utrzymac.

To samo ma miejsce i przy sieciach kolei i tramwajow elektrycz-
nych, gdzie jeden biegun stale jest z ziemig potgczony.

Przy sieciach telegraficznych i telefonicznych, gdzie napiecie jest
male, za$ opdr sieci znaczny, moga, by¢ ptytki ustawiane bardzo blisko
siebie, 0,5—1,0 mm., wyladowanie wiec nastepuje tatwo, nawe.t bez
powstania tuku. Inaczej jednak przy sieciach pradu silnego, gdzie mamy
do czynienia z matym oporem i duzem napieciem; tam byloby trwate
krétkie zwarcie nieuniknione, tembardziej, iz tuk spowodowatby stopie-
nie sie plytek i metaliczne ich potaczenie ze sobg. Takie przeto proste
odgromniki dla sieci pradu silnego wogole, a dla sieci kolejowo-tramwa-
jowych w szczegolnosci, zastosowac sie nie dadza, lecz nalezy przeciwnie sto-
sowac takie odgromniki, w ktorychby powstajacy tuk utrzymac sie nie mogt.

Do takich odgromnikéw nalezg odgromniki t. n. kondensatorowe,
skladajgce sie z szeregu ptytek metalowych lub weglowych, przedzielo-
nych warstewkami izolacji (n. p. miki, mikanitu i t. p.); wyladowanie
atmosferyczne tatwo przebija ten szereg izolacji, podczas kiedy napiecie
sieci nie wystarcza do utrzymania tuku. 1los¢ ptytek zalezy od wysokosci na-
piecia sieci. Takich odgromnikéw egzystuje kilka réznych konstrukcji. Dzia-
tanie ich nie jest jednak do$¢ pewne, gdyz z czasem mogg sie pojedyn-
cze ptytki stapiaé, skutkiem czego zmniejsza sie opdr tak, iz powstaty tuk
moze staC sie statym i spowodowac trwate krotkie zwarcie. Odgromniki'
te wymagajg statej rewizji, czestej naprawy, wymiany czesci i t. d.

Dalsze ulepszenie stanowig odgromniki z automatycznem gaszeniem
tuku. Najdawniejszy taki odgromnik systemu Siemensa widzimy rys. 201-ym.

Ptytka ,,aw podnosi sie pod wpty-
wem elektromagnesu ,,m*“ skoro tylko
prad sieci zacznie ptyng¢ do ziemi; odle-
gto$¢ miedzy ptytkami ,,a”i ,,b*“zwieksza
sie i prad zostaje przerwany.

Na rys. 202-gim widzimy ulepszenie
tego odgromnika, polegajace na tem, iz

f f tuk, powstajac w oliwie, tatwiej sie gasi;

prad atmosferyczny omija tu zupetnie

zwoje elektromagnesu, a dopiero prad

sieci wzbudza go, przebiwszy oddziel-

ng bardzo krotka droge iskrowg, i rozsuwa

Rys. 201.  plytki zatopione w oliwie. Tego rodzaju

odgromnikéw egzystuje tez sporo konstrukcji; o0g6lng

ich wadg jest to, iz posiadajg one wszystkie czesci ru-
chome, wymagajgce zawsze starannego utrzymania.

Tramwaje elektryczne. Cze$é Il 15

ft *

ymwii
Rys. 202.



Odgromniki z magnetycznem gaszeniem polegajg na ogdlnie znanej
zasadzie, iz pole magnetyczne poniekad wydmuchuje i gasi tuk elektryczny.

Szkic, rys. 203-ci, ttbmaczy dziatanie takiego odgromnika systemu
Siemensa.

n%

Rys. 205.

Wytadowanie atmosferyczne przebija drogi iskrowe c—b i b—a
idacy za nim prad sieci przechodzi przez elektro-magnes m i gasi tuk
pomiedzy ,a“ i ,,b". Na rys. 204-tym widzimy szemat podobnego od-
gromnika systemu £lihu Thomson.

Najprostszymi jednak i dla sieci kolejowych najodpowiedniejszymi
sg odgromniki rozkowe. Odgromniki te polegajg na tem, iz tuk powsta-
jacy w ,a“, rys. 205-ty, wedruje pod wptywem sit elektrodynamicznych

~rozkéw i pradu goracego powie-
trza ku gorze, przez co zwigksza
sie wcigz droga iskrowa, az tuk
zostanie przerwany. Tego rodzaju
odgromniki sg nader rozpowszech-
nione i bywajg wykonywane w réz-
nych odmianach. Odgromnik taki
rozkowy budowy Siemens i Halske

widzimy na rys. 206-tyin.
Czasami bywa dodawane do
rozkéw magnetyczne gaszenie dla
Rys  205. tem pewniejszego przerwania tuku.
Odlegtosé miedzy rozkami zalezna

jest od napiecia sieci; dla 650voltow wynosi ono n. p. 4 mm,

Odgromniki rozkowe, jako nader proste, dziatajg doskonale i pewnie
wymagajac tylko minimalnego utrzymania; wystarcza od czasu do czasu
oczyszci¢ rozki, aby by¢ pewnym, iz odgromnik dziataé bedzie prawi-
dtowo.
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Niezaleznie od rodzaju zastosowanych odgromnikéw, powstajg Zawsze
przy kazdem atmosferycznem wytadowaniu krétkie zwarcia, ktdre, w zale-
znosci od lepszego lub gorszego dzia-
fania odgromnika, trwajg krotszg lub
dtuzsza chwile. Dla zmniejszenia nateze-
nia ptyngcego wtedy pradu, wiaczane by-
wajg w uziemienie opory dodatkowe.
Opory te muszg jednak bezwarunko-
wo by¢ bezindukcyjne; jako takie na-
dajg sie doskonale opory wodne. Przy
normalnych jednak napieciach, do 1200
voltéw, sa takie opory zupetnie zbytecz-
ne, a stajg sie pozyteczne dopiero przy
napieciach wyzszych.

Jako wuziemienie stuzg najlepiej
same szyny; tylko na Kkolejach, gdzie
szyny ulozone sg na wiasnym plancie
na podktadach, moze ich uziemienie
by¢ niedostateczne. W takich wypad-
kach nalezy stosowac specjalne ptyty
zakopane mozliwie gteboko, az do pod-
skérnej wody. Plyty takie lepiej ro-

bi¢ zelazne, jak miedziane, gdyz zelazo mniej od miedzi polaryzuje.

Jako drut uziemiajacy najlepiej jest stosowaé drut miedziany o prze-
kroju nie mniejszym, jak 25 mm.2 lepiej 50 mm.2 Przy prowadzeniu
tego drutu nalezy unikaé ostrych zgieé¢ i katow.

Wobec podziatu sieci na oddzielne sekcje, zaopatruje sie zwykle
kazda sekcje w oddzielny odgromnik, umieszczony na jednym ze stupéw
mniejwiecej po $rodku sekcji. Niezaleznie od tego zaopatruje sie w od-
gromniki wszystkie przewody zasilajgce, wychodzace z elektrowni. Kazden
elektrow6z winien by¢ rowniez zaopatrzony w odgromnik.

Nadmieni¢ tu nalezy, iz obwody oSwietleniowe elektrowozu sta-
nowig same przez sie doskonaly odgromnik, a to skutkiem tego, iz sg
prawie catkiem pozbawione indukcji. Dlatego nalezy w czasie burzy
zawsze zapala¢ $wiatto w elektrowozach.

23) Ochrona sieci pradéw stabych. Nadzwyczaj wazng rzeczg jest
skuteczna ochrona sieci pradéw stabych od szkdd, jakie mogg im wyrzadzié
sieci prgdow silnych. Druty telegraficzne i telefoniczne bywajg czesto
prowadzone réwnolegle do linji kolejowych lub tramwajowych i réwniez
czesto krzyzuja je. Pozatem uzywajg przewaznie telegrafy i telefony
ziemi jako jednego przewodnika. Nalezy przeto przewody pradow sta-
bych chroni¢ w dwu kierunkach a mianowicie:
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1) Od bezposredniego zetkniecia sie z drutami pradéw silnych
i przejscia tych pragdéw do drutéw i aparatow pradu stabego i

2) Od wptywu pradéw indukcyjnych, wywotanych przez prady
silne.

W razie zetkniecia sie drutu telegraficznego lub telefonicznego
z drutem roboczym powstaje potgczenie z ziemig przez tenze drut oraz
aparaty telegraficzne, wzglednie telefoniczne, uzywajace zwykle ziemi
jako drugiego przewodu, a zatem z nig polgczone. Jezeli nawet, jak to
czesto bywa przy telefonach, ziemia nie jest uzyta jako przewod, to
niemniej takie zetkniecie powoduje zwykle przebicie izolacji aparatdw,
nie przeznaczonych do wytrzymywania tak wysokiego napiecia. Cze$¢
pradu silnego przechodzi przez aparaty i przewody do ziemi, powodujac
oczywiscie bardzo powazne ich uszkodzenia, przepalenia przewodow,
zwojow i t. p., a nieraz wywolujgc pozary. Pozary takie catych cen-
trali telefonicznych nieraz juz sie zdarzaly; miedzy innemi zostata w ten
sposéb do gruntu zniszczona centrala telefoniczna w Zurichu w latach,
zdaje sie, 1894—96. Pozatem zetkniecie takie moze by¢ oczywiscie
niebezpieczne dla oséb, ktoreby sie wiasnie w tej chwili postugiwaty
aparatami.

Zetkniecie sie drutow pradow stabych z drutem roboczym moga
sie zdarza¢ tam, gdzie pierwsze Kkrzyzujg drut roboczy, w razie ich
przerwania i opadniecia. Zdarza sie¢ rowniez, iz zerwany drut pradu
stabego zawisa na drucie roboczym, nie dotykajac ziemi i nie majac
z nig potaczenia; w takim wypadku jest on pod pelnem napieciem
i staje sie tak dla ludzi, jak gtéwnie dla koni, tem niebezpieczniejszy,
iz, jako cienki, jest mato widoczny.

Radykalnie usuwa mozliwo$¢ tego rodzaju wypadkéw zastgpienie
sieci powietrznej pradu stabego przez sie¢ podziemng; jest to jednak
zwykle tak kosztowne, iz nie zawsze da sie racjonalnie przeprowadzié.

Bardzo skuteczne jest uzycie drutéw izolowanych na przewody
jargdu stabego w tych miejscach, gdzie krzyzujag one drut roboczy.
Srodek ten bywa czesto uzywany, jest jednak réwniez do$¢ kosztowny,
a pozatem niezawsze da sie zastosowal. Zresztg pamieta¢ nalezy, iz
izolacja, narazona na wptywy atmosferyczne, dos¢ predko sie psuje,
wiec ochrone takg niepodobna uwaza¢ jako zupetnie pewng.

Zamiast izolowania drutdbw pradu stabego, mozna w miejscach
skrzyzowania izolowa¢ drut roboczy, oczywiscie tylko u gory, natoze-
niem listewek drewnianych, papierowych, bambusowych lub gumowych.
Zwilaszcza drut profilowy nadaje sie doskonale do nakladania takich
listewek, rys. 207-my.'

Izolacja taka, aczkolwiek, jako znacznie grubsza, od izolacji dru-
tow pradu stabego trwalsza, psuje sie jednak dos¢ predko; pozatem
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moze drut pradu stabego zetknaé sie jednak, skutkiem swej sprezysto-
§ci i gietkosSci, z dolng, nie izolowang cze$cig drutu roboczego.

Listewki izolacyjne musza by¢ na wieszakach przerwane; zaste-
puja je tam specjalne druty, rys. 208-my.

Rys. 207.

Tam, gdzie konczy sie listewka, umieszcza sie specjalne haczyki,
rys. 209-ty, zapobiegajace mozliwemu zeslizgiwaniu sie drutu spadajgcego.

Rys. 209.

Lecz nietylko druty krzyzujgce drut roboczy, moga przy zerwaniu
zetkng€ sie z nim; moze sie to zdarzy¢ ftatwo i z drutami zawieszo-
nymi don réwnolegle. Drut taki, zerwawszy sig, moze upas¢
na drut poprzeczny i, zeSlizgujagc sie po nim, zetkngC sie
z roboczym. Gdzie wiec ponad drutami poprzecznymi biegng
druty pradu stabego, tam umieszcza sie na drutach poprzecz-
nych specjalne haczyki, rys. 210-ty.

Kosztowng, ale zato bardzo skuteczng ochrong sg t. n.
druty ochronne.

Na wieszakach, zaopatrzonych u go6ry w odpowiednie
gniazda, rys. 211-ty, ustawia sie podporki zelazne okoto Rys-210.
500 mm. wysokie, zakornczone izolatorami, rys. 212-ty, na
ktérych przeprowadzony jest drut miedziany, na obu swych koncach
starannie uziemiony, rys. 213-ty.

Niezaleznie od podpdrek, jest drut ochronny podtrzymywany przez
druty poprzeczne i odciggowe, analogicznie do drutu roboczego; na obu
swych koncach jest on pozatem zakotwiony.
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Spadajacy drut telefoniczny lub telegraficzny nie moze zetkngé sie
z drutem roboczym, nie dotkngwszy drutu ochronnego; skutkiem tego
powstaje doskonate potaczenie z ziemig i cienki drut telefoniczny prze-
pala sie natychmiast, juzto w miejscu zetkniecia z drutem roboczym,
juzto ochronnym, poczem cze$¢ jego, zupeinie juz nieszkodliwa, pada
na ziemie.

Urzadzenie takie jest kosztowne, gdyz niezaleznie od podporek,
specjalnych drutéw poprzecznych, odciggowych i kotwowych, wymaga
jeszcze wyzszych i mocniejszych stupéw dla przymocowania tych
dodatkowych drutow.

Jak to juz zaznaczono, drut ochronny dziata naog6t bardzo dobrze
i pewnie; niemniej jednak moze sie, przy szczegOlnie nieszcze$liwym
zbiegu okolicznosci, zdarzy¢, ze i on zawiedzie. Moze n. p. czasem drut
telefoniczny, krzyzujacy bardzo ukosnie drut roboczy, zerwawszy sie,
tak bokiem odskoczyé, iz, omingwszy drut ochronny, zetkie sie z dru-
tem roboczym.

Dalej moze sie zdarzyé, iz drut telefoniczny, a raczej jego kawa-
tek, przepalony na drucie ochronnym, spadajgc, zaczepi sie jakg nie-
rébwnoscig (ktore w miejscach przepalenia zawsze powstaja) o drut
roboczy i na nim zawis$nie, nie dotykajac ziemi; drut taki oczywiscie
pozostanie wtedy pod pradem.

Podobne wypadki, aczkolwiek bardzo rzadkie, sg jednak znane.
Naogét mozna jednak drut ochronny uwaza¢ za zupetnie dostateczng
ochrone.

Tam, gdzie krzyzuje sie nie pojedynczy drut, a wigzka drutéw
pradu stabego, lepiej jest zamiast drutu ochronnego zastosowaé siatke
druciang, réwniez od drutu roboczego izolowang i starannie uziemiong.
Siatka taka musi by¢ zawieszona na odpowiednich stupach w znacznej
nad drutem roboczym wysokos$ci. Siatka stanowi ochrone bezwzglednie
doskonatg i pewna, wyglada natomiast bardzo ciezko i nie estetycznie.

Roéwniez i przy krzyzowaniu linji telegraficznych lepiej jest stoso-
wac siatke, a to wobec wiekszej zwykle grubosci drutdéw telegraficznych
(zelazne n. p. druty miewajg $rednice 5 mm.); tak gruby drut przepala-
jac sie mogtby juz tatwo nadtopi¢ drut ochronny lub roboczy.

Dobra ochrone stanowig réwniez specjalne uziemione haki, rys. 204-ty,
przytwierdzone do izolatora drutu telefonicznego po obu stronach skrzy-
zowania; gdzie idzie o wiekszg ilos¢ drutéw, tam zamiast hakdw stoso-
waé mozna cate listwy. Tak haki, jak i listwy powinny by¢ miedziane
i starannie czyszczone, gdyz zelazo tatwo rdzewieje, rdza za$ stanowi
izolacje.

Niezaleznie od s$rodkéw ochronych przewody pradéw stabych musza
by¢ zawsze zaopatrzone w odpowiednie bezpieczniki.
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Znacznie trudniejsza jest ochrona od wpltywdéw praddéw induko-
wanych. '

Wiadomo z doswiadczenia, iz przechodzace w poblizu linje koleji
lub tramwajow elektrycznych wywotywujg w telefonach nieraz bardzo
nawet silne szmery i odgtosy.

W takich szmerach daje sie wyraznie rozrdzni¢ wysoka, Swiszczgco-
skrzeczaca, oraz druga, nizka, huczaco-szumigca nuta; nuty te dajg sie
stysze¢ naprzemian, do nich za$ dotacza sie w nieregularnych odstepach
czasu ton trzeci, trzaskajacy.

Poczatkowo przypisywano powstawanie tych odgtoséw ziemu kon-
taktowi pomiedzy koétkiem, wzglednie patgkiem, a drutem roboczym.
Obszerne jednak proby i doswiadczenia G. Kappa wykazaty, iz tak nie;
jest i ze ani kontakt pomiedzy przyrzadem prad odbierajgcym, a drutem
roboczym, ani pomiedzy kotami a szynami, zadnego na telefony wptywu
nie wywiera.

Gtoéwng przyczyng sg tu motory elektryczne elektrowozdéw i powsta-
jace w nich prady zmienne, ktore, dodajac sie do pradu statego, wywo-
tuja prad staty pulsujacy; prad ten wiasnie wpltywa na przewody telefo-
niczne juzto indukcyjnie, juzto bezposrednio.

Indukcja bywa dwojaka: elektrodynamiczna, jezeli linje sit przebie-
gajg koncentrycznie do przewodu prad prowadzacego i elektrostatyczna,
kiedy linje te biegng do przewodu réwnolegle. Przy diugich przewo-
dach telefonicznych, przebiegajacych rownolegle do drutu roboczego,
przewaza indukcja elektrostatyczna. Oo do wplywu bezposredniego, to
czesciowe przechodzenie pradow silnych do sieci pradow stabych, uzy-
wajgcych wspolnie z niemi ziemi jako jednego z przewodnikow, jest
nieuniknione.  Szczegdlniej prady zmienne, pochodzace od motoréw
i odznaczajgce sie wielkg czestotliwoscig zmian, bywajg z szyn do ziemi
jakgdyby wypychane, napotykajac w zelaznych szynach wysoki induk-
cyjny opor.

Trzaskajgce odgtosy sa prawdopodobnie wywotywane przez regula-
tory (przerywanie iskry przy przechodzeniu z kontaktu na kontakt); sa
one tem stabsze, czem wiekszg iloS¢ kontaktéw posiadajg regulatory.

Ton niski, huczacy wywotany jest przez krotkie zwarcia na szczot-
kach motoréw. Zwarcia te sg dla motoréw trakcyjnych nieuniknione,
gdyz szczotki tych motoréw muszg leze¢ w linji neutralnej i nie moga
by¢ nastawiane odpowiednio do kierunku biegu, wobec ciagtej jego
zmiany.

Tony wysokie, Swiszczace, spowodowane sg przez wpltyw rowkow

twornikdéw na pole, magnetyczne, niedwudzielng ilo$¢ dziatek kolektordw,
tarcie szczotek na kolektorach i t. d.
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Najradykalniejszym sposobem zapobiezenia tyra szkodliwym dla
sieci telefonicznych wptywom jest zamiana sieci telefonicznej na dwu-
przewodowa,, podziemng. Pozatem pomaga do pewnego stopnia umiesz-
czenie na elektrowozach kondensatoréw i zwojéw dtawikowych. Sa to
jednak rzeczy nietylko kosztowne, ale i pochtaniajgce znaczng bardzo
ilos¢ energji. Zwoje dtawikowe n. p. pochfaniajg, wobec niezbednej
ilosci zwojow, conajmniej 5—10% energji.

Srodki przeto te moga by¢ stosowane tylko w wyjatkowych wy-
padkach, nigdy za$ powszechnie. Prawdopodobnie pomogtaby tez zmiana
konstrukcji motoréw, a zatem zastosowanie gtadkich twornikéw bez
rowkow, dobrze przylegajgce i niewibrujgce szczotki i t. d. Oczywiste
jednak jest, iz wzglad na przewody pradu stabego nie jest jednak dosé
wazny, aby spowodowac¢ i usprawiedliwi¢ tak radykalne zmiany w bu-
dowie dla trakcji juz wyprébowanych i za najlepsze uznanych konstruk-
cji motordw,

24) Zabezpieczenie od przerwania drutu roboczego. W razie przer-
wania drutu roboczego korce jego opadajg w dot, przyczem powstajg
dwie mozliwos$ci, mianowicie:

1) Zwieszajacy sie koniec drutu zetknie sie z ziemig albo szynami lub:

2) Zwieszajace sie konce drutu do ziemi nie dostaja.

W pierwszym wypadku powstaje zwykle kroétkie zwarcie, powodu-
jace stopienie bezpiecznikéw, wzglednie wytaczenie automatéw na elek-
trowni i przerwanie pragdu w danej dzielnicy. Zdarza sie jednak, iz drut,
upadajac na ziemie, nie styka sie jednak z szynami; w takich wypadkach,
zwlaszcza przy kamiennym bruku i suchej pogodzie, moze krétkie
zwarcie nie nastgpi¢, a nawet izolacja bruku okaza¢ sie tak dobra, iz
nie powstaje znaczniejszy uptyw pradu. Znane sg nawet wypadki, Kiedy
drut padt na szyny i pozornie z niemi sie zetknat, warstwa jednak pytu
na szynach wystarczyta, by do krétkiego zwarcia nie dopusci¢. W takich
wypadkach pozostaje 6w zwisa-
jacy nad ziemig kawat drutu
pod petnem napieciem, jest
przeto wysoce niebezpieczny;
dotkniecie go moze wywytaé
bardzo powazne wypadkKi.

W drugim wypadku, jest
zwisajacy koniec drutu rdwniez wysoce niebezpieczny, tembardziej, jezeli
zwisa tak nisko, iz tatwo dotkngé go mozna.

Obmyslano wiec i zastosowano sporo przer6znych konstrukcji, ma-
jacych zerwany kawatek drutu bezwzglednie od sieci oddzieli¢. Niestety
wszystkie te konstrukcje nietylko znacznie obciazajag sie¢, ale co gorsza
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czesto jg ostabiajg i przyczyniajg sie do fatwiejszego przerwania drutu.
Tego rodzaju konstrukcje widzimy n. p. na rys. 214-tym.

Rys. 215.

Drut roboczy musi by¢ przeciety i wlutowany w specjalne klamerki.
W razie przerwania drut opadajacy ciezarem swym obraca klamerke

Rys. 216.

naokoto osi, widocznej na rys. 214-ym,
czem powoduje wysuniecie noza
z kontaktu i przerwanie pradu.

Lepszemi juz sg konstrukcje,
majgce zabezpieczy¢ od opadniecia
koncow zerwanego drutu. Konstruk-
cje takg widzimy na rys. 215-ym.

Zamiast lutowanych klamerek,
widocznych na rysunku, stosowane
tez bywajg ostatnio zaciski, rys.
216-ty.

Falistos¢ w drucie roboczym
przeszkadza wysunieciu sie koncow

z zacisku w razie przerwania drutu, dodatkowy drut u goru staje sie
zbyteczny, gdyz same zaciski niedopuszczajg do opadniecia drutu, jak

to wida¢ na rys. 217-ym.

Rys. 217.
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Na rys. 218-tyra widzimy zwrotnice zabezpieczong przy pomocy takich
zaciskow.

Niemniej i tego rodzaju konstrukcje obcigzaja, i komplikujg znacznie
sied; przytem zabezpieczajg one tylko o tyle, o ile przerwanie drutu
nastgpi na wieszaku, nie za$§ miedzy dwoma zawieszeniami. To tez
nalezatoby je stosowad z najwiekszg ostroznoscig i wylgcznie tylko na
specjalnie zagrozonych miejscach. (Takiemi sg przy systemie kdtkowym
wiasnie zwrotnice). Najlepszem za$ zabezpieczeniem pozostanie zawsze
wybor dobrych materjatéw, umiejetny montaz i staranne utrzymanie.

Rys. 218.

Gtoéwnemi przyczynami zerwan drutu roboczego bywaja:
1) Zbytnie starcie drutu,
2) Wszelkiego rodzaju miejsca lutowane,
3) Zbyt sztywne zawieszenia, A
4) Zbytnie zwieszanie sie drutu roboczego,
5) Zbytnie cisnienie przyrzadu odbierajacego prad,
6) Konstrukcje, ktére powodujg uderzenia przy przechodzeniu zbie-
racza pradu, co wywotuje silne iskrzenie i wgtebienia w drucie.
7) Ostabienie drutu przez zle umieszczone $ruby i t. p.,
8) Zte utrzymanie $lizgaczy (przy systemie patgkowym), nieréwno-
mierne ich starcie, rowki i wyztobienia na ich powierzchni.
Ze zwracajac baczng uwage na te przyczyny oraz utrzymujac
wogole starannie catg sied mozna rzeczywiscie przerwania drutu robo-
czego doprowadzi¢ do minimum, postuzyd moze jako przykiad sied tram-
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wajoéw miejskich warszawskich, w ktorej, pomimo nader ozywionego
ruchu, w przeciggu lat 7 nie zdarzyt sie ani jeden wypadek przerwania
drutu roboczego.

25) Przewody zasilajgce. Konstrukcja i montaz przewodow zasila-
jacych dla koleji i tramwajéw elektrycznych w niczem sie nie rdézni od
konstrukcji i montazu takichze przewodéw os$wietleniowych. Rdwniez
wiec, jak przy o$wietleniu i przesyfaniu sity, mogg te przewody by¢ nad-
ziemne, gofe na izolatorach, lub podziemne; w tym ostatnim wypa-
dku mamy znowu do czynienia z normalnemi konstrukcjami i rodza-
jami kabli, skrzynek kablowych, koncowek i t. p. i znanymi sposobami
uktadania i montowania takich przewodéw. Stosowane bywajg przy
pradzie statym prawie wytgcznie kable jednozylowe, obotowione i opan-
cerzone zelazem.

Szeroko rozpowszechnionym i bardzo dobrym sposobem uktadania
jest ulozenie kabli na piasku i przykrycie ich workami napetnionymi
betonem (mieszanina cementu, piasku i zwiru 1:2:5). Kable oddzielone
bywajg od worka poktadem papki smolonej.

Przy wiekszych instalacjach stosowane bywajg czesto kable pod-
wojne, t. j. zamiast jednego przewodu o wyliczonym przekroju ukiada
sie dwa przewody, kazdy o polowie przekroju. Ma to na celu zwiek-
szenie bezpieczenstwa ruchu, wzglednie zmniejszenie przerw, w razie
bowiem uszkodzenia jednego z przewodnikoéw, drugi moze zawsze zaopa-
trywac przez czas jaki$ dang dzielnice w prad; w celu unikniecia prze-
cigzenia mozna wtedy obszar tej dzielnicy zmniejszy¢ przez odpowiednie
przetaczenia.

Bardzo dobrze jest stosowa¢ zawsze kable z przewodami probier-
czymi czyli mierniczymi; zwieksza to tylko nieznacznie ich koszt, a na-
tomiast utatwia znacznie wszelkie pomiary oraz wyszukiwanie uszkodzen.

W punktach zasilajagcych, t. j. tam, gdzie podziemne kable majg
by¢ polaczone z siecig, umieszcza sie odpowiednig skrzynke kablowa,
w ktorej kabel, wzglednie kable sie koriczg i tacza za pomoca bezpie-
cznikéw z gietkim izolowanym przewodem odpowiedniego przekroju,
utozonym przewaznie w rurze gazowej. Przewdd ten prowadzi do tabliczki
rozdzielczej, zwykle marmurowej lub szyfrowej, umieszczonej juzto
w cokole stupa, juzto w odpowiedniej skrzynce na stupie lub Scianie
poblizkiego domu. Na tej tablicy umieszczone sg wytgczniki, tgczace prze-
wod z drugim przewodnikiem, ulozonym juzto w rurze gazowej na
Scianie lub stupie, juzto, przy stupach rurowych, wewnatrz stupa, a dalej
wzdtuz drutu poprzecznego do drutu roboczego i tu z nim potgczonym.
Zamiast jednego przewodu i wytgcznika ustawia sie zwykle dla linji
jednotorowych dwa wylaczniki i uktada dwa przewody, umieszczajgc
rownoczesnie w punkcie zasilajgcym izolator sekcyjny; pozwala to odraza
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podzieli¢ dzielnice na dwie potowy, po obu stronach izolatora, i kazdg
z tych potowek zasila¢ w razie potrzeby oddzielnie. Dla linji dwuto-
rowych ustawia sie w cokole w tensam sposob 4 wylgczniki, po dwa
dla kazdego toru.

Ten sam system da sie oczywiscie zastosowac i przy przewodnikach”
zasilajgcych nadziemnych.

Szemat potgczenia dwutorowego, zastosowany w Warszawie, widzimy
na rys. 219-tym; tabliczki mar,rurowe i wylgczniki nozowe umieszczone
sg w cokotach dwu stupéw po obu stronach ulicy.

Rys. 219.
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26) Ochrona od pwrecigzenia. Przy kolejach, jak i tramwajach
elektrycznych, sa zawsze, nieuniknione przecigzenia, uszkodzenia sieci
i krétkie zwarcia, ktore tu z natury rzeczy znacznie czesSciej sie zdarzaja,
niz przy wszelkich innych instalacjach elektrycznych; nalezy wiec prze-
wody zasilajgce zawsze starannie ochrania¢ od takich przecigzen. Stuzg

t do tego bezpieczniki i automatyczne maksymalne wylgczniki, w ktére
kazden przewod zasilajgcy zaopatrzony byé musi.

Przewaznie, a w nowszych instalacjach nawet wylgcznie, bywajg
tu stosowane samoczynne wylgczniki, jako dzialajgce znacznie szybciej
od bezpiecznikow. Samoczynne wytgczniki umieszcza sie w elektrowni
na tablicy rozdzielczej. Niezaleznie od nich jednak zaopatruje sie prze-
wody zasilajgce jeszcze i w bezpieczniki umieszczone juzto u wyjscia
z elektrowni, juzto lepiej w skrzynkach kablowych w punktach zasilaja-
cych. Bezpieczniki takie obliczone by¢ winny na prad nieco wiekszy
jak ten, dla ktérego nastawione sa wylgczniki samoczynne. Przy wy-
borze typu wylgcznikéw samoczynnych nalezy pamietaé, iz przecigzenia,
a zatem .wyskakiwanie ich, jest przy instalacjach dla trakcji elektrycznej
rzeczg czesta, poniekad normalng, ze zatem wylgczniki winny by¢ tak
zbudowane, aby czeste to wylaczanie znosi¢ mogly bez uszkodzen
i zawsze pewnie dziataly.

Co do dopuszczalnego obciazenia kabli podziemnych to za miaro-
dajne mozna uwaza¢ odno$ne przepisy bezpieczeAstwa niemieckiego
zwigzku elektrotechnikdw.

Nizej podana tablica jest wazna, o ile obok siebie nie lezy wiecej
niz dwa przewodniki. W razie utozenia wiekszej ilosci przewodnikow
obok siebie, n. p. we wspdlnym rowie, dobrze bedzie podane obcigzenia
zmiejszy¢ do 23

Przy eksploatacjach o obcigzeniu dorywczem dopuszczalnetn jest
chwilowe przewyzszanie podanych obcigzen, o ile ono nie wywoluje
rozgrzania wiekszego, jak przyjete przy zestawieniu tablicy. Dla tablicy
przyjeto ogrzanie o 25 stopni ponad temperature otoczenia przy utozeniu
w glebokosci 70 cm.

27) Wylaczniki samoczynne miedzydzielnicowe. Niezbedny ze wzgle-
du na bezpieczenstwo ruchu podziat sieci na oddzielne i osobno zasilane
dzielnice, pocigga za sobg zwykle wieksze straty, wzglednie wymaga
wiekszej liczby przewodow zasilajgcych o wiekszym przekroju, anizeli
by to byto niezbedne, gdyby sie¢ mogta stanowi¢ jedng catos¢, w kto-
rej przewody zasilajgce pomagatyby sobie wzajemnie, a roznice napiec
same sie wyréwnywaly.

Ostatnimi czasy zostat przez firme Siemens i Halske obmyslony,
opatentowany i na rynek wypuszczony przyrzad, ktory, tgczgc poszcze-
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Tablica Obcigzen dla Przewodnikéw Podziemnych.

Najwieksze dopuszczalne obcigzenie w amperach przy podziemnem utozeniu

E Rodzaj przewodnikéw inapiecie
1S
= Poje- Skrecony Skrecony Skrecony Koncentryczny
% dynczy podwajny potréjny poczworny Podwojny Potrojny
S
o 750 V. 3000 V. 10000V. 3000 V. 10000v. 3000 v. 1C000V. 3000 v. 3000 v.
1 24 19 17 16
1,5 31 25 22 20
2,5 41 33 29 26
4 55 42 37 34
6 70 53 47 43
10 95 70 65 65 60 57 55 70 55
16 130 95 90 85 80 75 70 90 75
25 170 125 115 110 105 100 95 120 100
35 210 150 140 135 125 120 115 145 120
50 260 190 175 165 155 150 140 180 150
70 320 230 215 200 190 185 170 220 185
95 385 275 255 240 225 220 205 270 220
120 450 315 290 280 260 250 240 310 255
150 510 360 335 315 800 290 275 360 290
185 575 405 380 360 340 330 310 405 330
240 670 470 420 385 470 385
310 785 545 490 445 550 455
400 910 635 570 645 530
500 1035
625 1190
800 1380
1000 1585

golne dzielnice w jedng cato$¢, roztacza je automatycznie w razie
uszkodzenia.

Przyrzad ten, samoczynnym wyitgcznikiem miedzydzielnicowym
nazwany, sklada sie w zasadzie z samoczynnego wylgcznika maksy-
malnego, faczacego ze sobg dwie sasiednie dzielnice, i szeregu elektro-
magnesow i przekaznikdéw tak urzadzonych, iz po wylaczeniu samo-
czynny wylgcznik natychmiastowo automatycznie znowu sie wiacza, ale
tylko o tyle, o ile obie potagczone dzielnice pozostajg pod napieciem;
jezeli jednak ktorabadz z dzielnic, lub obie, zostaly tymczasem od elek-
trowni oddzielone, to wylgcznik pozostaje otwarty az do chwili, kiedy
odtgczona dzielnica bedzie wigczona.

Jezeli wiec n. p. dwie dzielnice sg ze soba przy pomocy takiego
automatu potgczone, samoczynny za$ wylgcznik jest nastawiony na
250 amp., to, skoro tylko prad wyréwnawczy, ptynacy z jednej dziel-
nicy do drugiej, granice te przekroczy, zostaje polgczenie obu dzielnic
przerwane; jezeli ten zbyt wysoki prad zostat wywotany przypadkowem
tylko i chwilowem przecigzeniem jednej z dzielnic, to wylacznik na-



tycbmiastowo sam sie wiacza; jezeli jednak prad spowodowany zostat
trwatem krétkiem zwarciem, jezeli zatem jedna z dzielnic zostata po-
zbawiona napiecia skutkiem wyskoczenia automatu na elektrowni, to
wytgcznik zostaje otwarty, dzielnice zatem rozigczone az do chwili
wiaczenia wylgczonej dzielnicy; wtedy automat samoczynnie znowu
dzielnice taczy. Roéwniez w razie odigczenia jednej z dzielnic na elek-
trowni, roztgcza automat samoczynnie obie dzielnice.

Samoczynny wytacznik wraz z opornikiem, przekaznikiem i ma-
gnesem zmontowany jest w Zzelaznej hermetycznej skrzynce, ktérg
umieszcza sig na stupie lub $cianie w poblizu izolatora dzielnicowego
faczonych dzielnic.

Przyrzad ten w wyzej opisanej postaci, aczkolwiek dziata bardzo
pewnie i dobrze i nie wymaga wielkiego utrzymania, posiada jednak
kardynalng wadg, ktdra uniemozliwia szersze jego zastosowanie bez
odpowiedniego uzupetnienia. Oto bywa przewaznie tak, iz wylgcznik samo-
czynny, wyskakujacy w jednej z dzielnic skutkiem krotkiego zwarcia,
»Ciggnie” za sobg i automat stacyjny, tak, iz obie polgczone dzielnice
zostajg jednoczesnie wylgczone. Jezeli polgczonych ze sobg jest wiecej
dzielnic, to wszystkie zostajg wylaczone tak, jakgdyby automatéow
wcMle nie bylo, a sie¢ stanowita jedng catosc.

Prad, spowodowany krotkiem zwarciem, wzglednie potgczeniem
z ziemia, gdyz przy tramwajach z prawdziwem kréotkiem zwarciem
prawie nigdy nie mamy do czynienia, potgczenie bowiem nawet bez-
posrednie drutu roboczego z szynami ma zawsze stosunkowo dos$¢
znaczny opor, nie osigga momentalnie swego maximum, lecz ro$nie
w bardzo krotkim czasie od 0 do tego maximum; czas ten wzrastania
zalezny jest od sumy oporéw indukcyjnych, jakie prad na swej drodze
spotyka, i bedzie tem diuzszy, im wieksze sg te opory.

W obwodzie majacym opér omiczny i samoindukcje pradu po upty-
wie + sekund od wiaczenia wyniesie:

E — napiecie w voltach,

R — opdér w omach,

t czas w sekundach,

L samoindukcja obwodu w Henry,

e Zasada naturalnych logarytméw = 2,718.
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Ze swej strony nie dziata tez wylgcznik samoczynny momentalnie,
lecz potrzebuje na przerwanie pragdu réwniez pewnego, zresztg bardzo
krétkiego czasu. (N6z musi opusci¢ kontakty, tuk by¢ przerwanymi. t. d.)

Prad, doszediszy po uplywie czasu tx
do natezenia iv na ktore nastawiony jest
automat, nasyca na tyle elektromagnes, iz
ten przezwycieza opOr sprezyny i przycigga
swa kotwice, czem oswabadza néz wylgcz-
nika, ktdéry, przez sprezyne przyciggniety,
odrywa sie od kontaktow i prad przerywa.
Na to wszystko potrzeba pewnego czasu t2

Rys. 220. podczas ktérego prad rosnie dalej dosiegajac

warto$ci /2. Wzrost ten prgdu ponad norme

praktycznie niema znaczenia, gdyz idzie tu zawsze o czas bardzo krotki,
conajwyzej dziesigte czesci sekundy.

Wystawmy sobie teraz dwa w szereg potaczone automaty, z kto-
rych pierwszy, od elektrowni dalszy, nastawiony jest na natezenie pradu
i1, a drugi na wieksze natezenie pradu i2, rys. 221-szy.

Jezeli w x powstanie krotkie zwarcie, to wyskoczy przedewszyst-
kietn automat ax; jezeli jednak prad ros$nie tak szybko, iz przed upty-
wem czasu 4 potrzebnego na to, aby auto-
mat o, podziatat, dosiegnie wartosci i2 to
nada on rowniez i automatowi a2 impuls do
wyskoczenia. Wyskoczy wiec i ten automat,
aczkolwiek nie przerwie juz zadnego pradu,
gdyz ten bedzie tymczasem juz przerwany
przez automat ax. To nam ttdmaczy ,ciggniecie” za sobg drugiego auto-
matu tak czesto w praktyce spotykane.

Czasu 2 potrzebnego, aby automat podziatat, przewaznie zmniejszy¢
nie mozna, natomiast mozna #tatwo spowodowal wolniejsze wzrastanie
pradu tak, iz nie osiega on granicznej wartosci drugiego automatu, zanim
go pierwszy przerwie.

Wystarczy w tym celu wigczy¢ w obwo6d odpowiednio obliczong
zwojnice indukcyjng czyli zwiekszy¢ warto$¢ L. Sciste obliczenie takiego
zwoju jest wprawdzie nietnozliwem, gdyz tak czas H jest w silnym
stopniu zalezny nietylko od konstrukcji automatu, ale takze od jego
wiekszego lub mniejszego zanieczyszczenia, jak rowniez i szybko$¢
wzrastania pradu zalezy od nieznanej i kazdorazowo innej indukcji cate-
go obwodu, ale wystarcza tu obliczenie przyblizone, poparte nastepnie
praktycznemi prébami.

Samoindukcja obwodu oraz opdér jego sg nam nieznane i zre-
sztag zmienne, zalezne od miejsca, gdzie nastepuje uszkodzenie i rodzaju

Rys. 221.

Tramwaje elektryczne. Czeé¢ 1L
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tego uszkodzenia. Wobec tego samoindukcji obwodu bez zwojnicy wogdle
nie uwzgledniamy, co do oporu za$, przyjmujemy, iz prad wyniesie n. p.
1500 amperéw; odpowiada to przy napieciu E = 600 voltow oporowi
R = 0,4 oma.

Samoindukcja zwojnicy z zelaznym rdzeniem wyraza sie wzorem:

o 4%.n2.q.4d

~ 109 .1
Przyczem:
\ n = ilosd zwojow

g — przekr6j zwoju w centym, kwadr.
I = dlugosé zwoju w centym.
= przenikliwo$¢ magnetyczna zelaza
Nie znajac stopnia nasycenia zelaza, nie znamy oczywiscie i wiel-
kosci [1; nadajac jednak rdzeniowi ksztatt wydtuzony, wnioskowaé mozemy,
iz wobec dhugiej drogi przez powietrze, jakg przeby¢ muszg linje magne-
"tyczne, nasycenie to bedzie niewielkie, warto$¢ wiec ji duza.
Wymiary zwojnicy obieramy dowolnie; niech n. p. bedzie:
Srednica 100 mm, zatem przekréj q==78 cm. kw., dtugos$¢ /= 800 mm.,
ilos¢ zwoji n = 100. Dla [i = 8000 otrzymamy:
_4.u.1002. 78 .3000 _
30.109

Dla [i = 500 mielibySmy:

[ = 4.«. 1002.78 .500 _ B,igngienry.
30 .109

Przy L = 1 Henry wyniesie natezenie pragdu po uptywie 0,1 sek.:

L -

0,975 okragto liczac = 1 1=|enr3/

«» o[ emmmeee L5Qi)
2,718 1 _ =60069,7— a%%.SA')
01 ~ 0,4 ~ 0,4
Przy L = 0,163 Henry wyniesie ta wielkosc¢:

! 1_27118 T T
/0j - ! : =2 330 amp.
0,4 0,4 F
W rzeczywisto$ci natezenie pradu bedzie mialo wartos¢ posrednig
miedzy temi dwoma. tatwo dalej wyliczyé, iz przy L = 1 Henry

natezenie pradu wyniesie:
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Po uptywie 0,5 sek. =271 amp

Po uptywia [ sek. = 498 amp.

Przy R = 0,20 oma L — 0,163 Henry 70, 348 amp.
L - 1 Henry 105 285 amp.

Takie zwojnice indukcyjne zostaly w Warszawie wigczone w szereg
z dwoma automatami miedzydzielnioowymi zastosowanymi tam tytutem
préby i daty jaknajlepsze rezultaty; nietylko ze ustato wszelkie ,,ciggnie-
cie” za sobg automatu sasiedniej dzielnicy, ale nawet rozmyslnie bezpo-
Srednio obok automatu robione potgczenie drutu roboczego z szynami
nie powodowato nigdy wyskoczenia automatu sasiedniej dzielnicy.

Miedzydzielnicowe wytgczniki samoczynne moga odda¢ duze ustugi
przy dbugich, mato rozgatezionych linjach kolejowych, zwiaszcza przy
rzadkim ruchu i, co zatem idzie, bardzo niestatem obcigzeniu. Bedg one
na miejscu réwniez i dla poszczegdlnych, czasowo przecigzanych linji
rozgatezionych sieci miejskich, gdyz pozwolg nieraz zaoszczedzi¢ od-
dzielne przewody wzmacniajgce. Natomiast nalezy jednak by¢ bardzo
ostroznym z szerszem ich zastosowaniem przy rozgatezionych sieciach.

Wyobrazmy sobie n. p., iz jaka$ dzielnica silnie rozgatezionej sieci
pofaczona jest przy pomocy takich automatéw z czterema innemi dziel-
nicami; niech automaty nastawione bedg na 250 amp. kazdy. Jezeli
teraz w $rodkowej czeSci tej dzielnicy powstanie polgczenie z ziemig
przez ktore ptynaé bedzie prad n. p. 1500 amp., to fatwo zdarzy¢ sie
moze, iz przez 4 miedzydzielnicowe automaty przeptynie po n. p. 225 amp.,
razem zatem 900 amp.; zaden z nich wiec nie wyskoczy, pozostate za$
600 amp. moze nie wystarczyé, aby spowodowaé wyskoczenie automatu
stacyjnego zabezpieczajagcego owa Srodkowg dzielnice, uptyw pradu trwac
wiec moze czas dtuzszy, powodujac znaczne straty i fatalne nastepstwa.
Dalej pamieta¢ nalezy, iz zastosowanie automatéw dzielnicowych do juz
egzystujacych sieci nieznaczne tylko da¢ moze oszczednosci. Srednie
straty w sieci zasilajgcej nie przewyzszajg zwykle 6 - 8%> za$ miedzy-
dzielnicowe automaty moglyby zaoszczedzi¢ conajwyzej 2—3°/0 tego,
t. j. ledwo 0,2—0,3°/0 og0lnej energji.

ROZDZIAL IX. [

SieC powrotna.

1) taczniki. W sieci powrotnej zastepujg drut roboczy szyny,
ktore w tyra celu muszg by¢ z .sobg elektrycznie potaczone i przyls-
czone do jednego z biegundéw, zwykle ujemnego, zrodfa pradu. Szyny,

a zwilaszcza tramwajowe tory, utozone w jezdni ulic i po gtdwke w nigj
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zatopione, nie mogg by¢ dostatecznie od ziemi izolowane; pewna czes$é
pradu bedzie zawsze mogta ujs¢ z szyn i obra¢ sobie inng droge do
elektrowni, przez ziemie i zakopane w niej przewody metalowe, jakoto
rury wodociggowe lub gazowe, opancerzenie kabli podziemnych i t. p.
Z tychze powoddw nie moze by¢ sie¢ powrotna podzielong na niezalezne
od siebie dzielnice, lecz przeciwnie stanowi ona zawsze jedng niepo-
dzielng cato$¢ i musi by¢é zawsze jako taka traktowana.

Przy powstaniu pierwszych tramwajow elektrycznych w Ameryce
byli amerykanscy inzynierowie zdania, iz jako przewod powrotny wy-
starczy ziemia tak, jak przy telegrafach i telefonach. Nie tgczono przeto
ze sobg szyn elektrycznie, umieszczajgc natomiast wzdtuz linji w pew-
nych odstepach starannie uziemione i z szynami pofaczone piyty. Bie-
gun ujemny pradnicy tgczono réwniez z uziemiong ptyta. Juz pierwsze
jednak préby wykazaty od razu, iz ziemia, bedac zupeinie dostatecznie
dobrym przewodnikiem dla pradéw stabych, jest dla pradow silnych
przewodnikiem niedostatecznym. Powstawaly ogromne straty napiecia
dochodzace do 200 i wiecej voltow, a co gorsze, tak znaczne rdznice
napiecia pomiedzy szynami a ziemig, iz dotkniecie szyn stawato sie nie-
bezpieczne. ROzne w ziemi utozone przewody metalowe wykazywaty
tak znaczne rdznice potencjatéw, iz n. p. zetkniecie sie przypadkowe

Rys. 222. Rys. 223.

w lochu przewoddéw wodociggowych i gazowych wywotywato formalny tuk
yoltaiczny, ktéry w paru wypadkach spowodowat nawet pozary w pi-
whnicach.

Przekonano sie przeto niebawem, iz ziemi, jako przewodu pow-
rotnego przy instalacjach pradu silnego, uzywac¢ nie mozna i ze poig-
czenie szyn ze sobg przy pomocy tubkoéw jest pod wzgledem elektrycz-
nym niedostateczne.

Da sie to wyttdbmaczy¢ tem, iz ztgcza, zwlaszcza proste, rozluZzniaja
sie dos¢ szybko; pomiedzy szyng a tubkami powstaje warstwa rdzy sta-
nowigcej izolacje i powstaje, jezeli juz nie zupelne przerwanie ciggtosci,
to w kazdym razie bardzo znaczne zwigkszenie oporu na zigczach.

Dla zapobiezenia temu zaczeto szyny #aczy¢ na stykach rdwniez
i elektrycznie, a to przy pomocy t. zw. ,tacznikéw”. Wkrotce powstata
znaczna liczba przeréznych konstrukcji takich tgcznikow.

Najprymitywniejszym tgcznikiem,jest drut miedziany owiniety i cza-
sami oprdcz tego przylutowany do dwu nitéw, wbitych w szyny,
rys. 222-gi.
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tacznik taki okazat sie jednak niebawem zupeinie niedostateczny,
jak rowniez i tgcznik rys. 223-eci, przy ktérym konce drutu sg w szy-
ny wklinowane.

Trwalszemi juz okazaty sie tgczniki, rys.
224-ty, przy ktérych odpowiednio uksztattowa-
ne konce drutdw sg w szyny wnitowane; i ta-

Rys. 224. kie jednak tgczniki rozluzniajg sie stosunkowo
dos$¢ predko.

Powszechnie dzi§ uzywane f#gczniki skladajg sie z drutu miedziane-
go, zaopatrzonego na obu koncach w przylutowaue do niego korki z ze-
laza nitowego, lub lepiej stali. Korki te, nieco koniczne, sg przy pomo-
cy specjalnych narzedzi silnie wpedzane w otwory wywiercone w szynie.
Korki .s3 zwykle ocynkowane, za$ otwory w szynie powinny by¢ przed
zatozeniem tgcznika starannie oczyszczone. +tacznik taki widzimy na
rys. 225-ym.

Przy szeroko stosowanym #gczniku t. zw. ,,Ohicago-bond“, rys. 226-ty,
stanowig korice drutu miedzianego rodzaj wtyczki, w ktorg wciska sie
odpowiedni korek stalowy rozszczepiajacy wtyczke i tym sposobem sil-
nie ja do Scianek otworu w szynie przyciskajacy.

Rys. 226. Rys. 227.

Zamiast drutdw miedzianych stosowane tez bywajg liny miedziane,
splecione z cienkich drucikow i zaopatrzone w odpowiednie koricowki,
rys. 227-my i 228-my.
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Bardzo trwate i dobre sg tgczniki srubowane, jak n.p. rys. 229-ty
systemu Johnston, rys. 230-ty systemu Jenkins i rys. 231-szy systemu

Rys. 228. Rys. 229.

Bryan. Przy tym ostatnim lezy koniec drutu miedzy dwoma podktadkami
z miekkiego Zzelaza. Wszystkie powierzchnie zetknie¢ muszg by¢ staran-
nie oczyszczone i poamalgowane.

Montowanie takich tgcznikéw Srubowanych jest jednak do$¢ trudne
i od montowania zwyktych tgcznikéw znacznie drozsze.

Zwykle bywajg faczniki diuzsze od
tupkéw, gdyz lezag nazewnatrz takowych;
czasami jednak umieszcza sie je i pod tup-
kami, a to dlazmniejszenia ich diugosci. Na
kolejach, ktérych szyny utozone sg na wia-

Rys. 250. Rys 251. snym plancie i nie zatopione w jezdni jest

nawet takie umieszczenie tgcznikow pod

tupkami prawie ze konieczne, gdyz tgczniki zewnetrzne sg zbyt tatwo do-
stepne i bylyby narazone na ciggle kradzieze. Na takie zlgcza uzywa sie
zamiast drutow ptaskie sztaby miedziane lub plecione liny, rys. 232-gi 233-ci.

O[OT%1 0.D

Rys. 232. Rys. 233.

Na zupelnie innej zasadzie wreszcie polegajg tgczniki t. n. Edison-
Brown Plastic Railbond, rys. 234-ty.
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Pomiedzy ndzke szyny a tupke wkiada sie kawatek korka zaopa-
trzony w $rodku w okragty otwdr; otwor ten napetnia sie specjalng masa
plastyczng, ztozong z 70°/0
rteci i 30% cyny. Przed
natozeniem korka czysci
sie starannie tak odpo-
wiednie miejsce szyny, jak u
i tupki pilnikami, skrobni-
kami lub papierem szmer-
glowym, nastepnie zmywa
wodg i w stanie jeszcze wil-
gotnym naciera specjalnym
amalgamatem dopdty, az Rys. 234
wygladajg jak posrebrzane.

Amalgamat sktada sie z 96°/0 rteci i 4°/0 sodu. Tak amalgamat,
jak i masa plastyczna sg trujace i nalezy unika¢ dotykania ich gotemi
rekami.

Ztgcza takie majg nadzwyczaj maty opor i sa nader trwate, wyma-
gaja jednak bardzo starannego wykonania.

Zamiast pierscieni korkowych mozna, jak to widaé na rys. 232-im,
wywierci¢ dziure przez tupke i stope szyny do odpowiedniej gitebokosci;
przy wierceniu nalezy zamiast oliwy uzywac roztworu sody. Tak wy-
wiercony otwOr oczyszcza sie starannie, poczem amalgamuje i napet-
nia do polowy masg plastyczng, poczem wreszcie zabija sie korkiem
stalowym. .

Przekrdj miedzianych tgcznikéw bywa rézny, w zaleznosci od pro-
filu szyn i natezenia pradu i waha sie od 35 — 100 ram.2 Woyliczenie
przekroju facznika jest niemozliwe, gdyz przecie i tupki cze$¢ pradu
prowadza: tak n. p. szynie o wadze 42 kg. na metr odpowiadatby wias-
.Ciwie przekréj miedzi okoto 560 mm.2 tymczasem rzadko chyba prze-
kracza sie przekrdj ogélny 120 mm.2 NajczeSciej uzywany bywa prze-
kr6j 50 mm.2 przyczem umieszcza sie przy kazdym styku po dwa tgcz-
niki tak, iz wrazie nawet zepsucia jednego, drugi zapewnia dostateczny
kontakt. Niezaleznie od facznikéw na stykach tgczy sie ze sobg obie
szyny jednego toru, co jakie 50 — 100 m. przy pomocy specjalnych
dtuzszych tacznikow, a o ile tor jest podwdjny, to i oba tory. Ma ,to na
celu tak unikniecie réznic napie¢ miedzy szynami wzglednie torami, jak
i zapewnienie nieprzerwanej drogi pradowi w razie zepsucia jakiego zlacza.

Najbardziej narazone na uszkodzenia sg zlaczy na zwrotnicach
i skrzyzowaniach, gdyz wstrza$nienia nieuniknione tu przy przejezdzaniu
.pociagébw rozluzniajg wkrotce najlepsze nawet #gczniki. Dlatego tez
stosuje sie zawsze w takich miejscach oprocz tgcznikdéw zwyktych.
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jeszcze taczniki dodatkowe, diuzsze, zaczynajace sie przed zwrotnica
wzglednie skrzyzowaniem, a konczace sie za niemi, stanowigce przeto
rodzaj mostu, przy pomocy ktérego prad moze te miejsca omingc.

Oczywiscie, iz przy szynach spawanych stajg sie wszelkie fgczniki
zbyteczne.

Opor stykow, zaopatrzonych w rézne taczniki lub bez tgcznikéw,
bywa tak nadzwyczajnie rézny, iz zadnych S$cistych danych przytoczyc¢
tu niepodobna.

Tak n. p. znalazt H. P. Parschall op6r tgcznika ,,Chicago - bond“
z korkami 32 mm. przy starannem wykonaniu = 0,00000197 oma do
0,00000215 oma; przy mniej starannem wykonaniu, t. j. nie-oczyszczeniu
otworow i korkdéw = 0,0000025 oma; przy niedbatem wykonaniu, bez
dozoru = 0,0000080 — 0,0000108 oma. P. Poschenrieder podaje w swem
dziele ,,Bau und Instandhaltung der Oberleitung elektrischer Bahnen“
nastepujace wyniki pomiaréw roznych zigczy:

1) Szyny o wadze 41 kg. na metr, bez #gcznikéw elektrycznych
tupki nie czyszczone, ale mocno S$ciggniete 0,0000095 — 0,000081 oma,
Srednio (jako $rednia 6 pomiaréw) 0,000031 oma.

2) Takiez szyny ale z tgcznikiem,, Crown* 0,0000024 oma.

3) Szyny 37 Kkg., f#gczniki ,Chicago" proby robione w ruchu:
Srednio 0,000043 oma.

4) Takoz, ale 2,5 lata po utozeniu $rednio 0,000046 oma.

5) Stare 32 kg. szyny zigcznikiem ,,Chicago”, tupki nie docisniete
0,000069 oma.

6) Takoz po zupeilnem odjeciu tubkéw 0,000090 oma.

7) Takoz po ponownem natozeniu i starannem doci$nieciu tupkdw
0,0000473 oma.

8) Szyny 44 kg. na metr, nowe, z dwoma #gcznikami ,,Chicago"
$rednio 0,000006 oma.

9) Szyny 41 kg. na metr, iacznik ,Edison-Brown plastic -bond"
tylko jedna tupka stabo docisnieta 0,0000213 oma.

10) Takoz, dwie tupki, nieco lepiej docisniete 0,0000126 oma.

11) Takoz, tubki normalnie docisniete 0,0000117 oma.

12) Takoz, tubki nadzwyczaj mocno zaci$niete 0,0000082 oma.

W tramwajach miejskich warszawskich dokonane zostaly swego
czasu liczne pomiary oporu ztgczy; pomiaréw dokonano na utozonych
i eksploatowanych linjach, w dwa do trzech lat po ich utozeniu. Przekroj
szyn wynosi 6570 mm.2 fgczniki miedziane podwojne przekroju 50 mm.2
ze stalowemi korkami. Pomiary wykonywano mierzagc opér toréw na
wiekszej diugosci (zwykle okoto 500 m.) opér za$ zigczy wyliczano
z porownania oporu, jaki miatyby szyny bez zigczy z wymierzonym
oporem. Jako opor kazdego zigcza znaleziono wartosci od 0,0000238
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do 0,000055 omdw, przyczem po sprawdzeniu linji, okazujgcych warto$ci
ponad 0,00003 oma, znajdowano zawsze pare zigczy uszkodzonych.

2) Prady btadzace. Zastosowanie dobrych 1{gcznikéw zmniejsza
wprawdzie znacznie straty napiecia w torach i usuwa tera samem nie-
bezpieczenstwo powstawania znaczniejszych réznic potencjatlu miedzy
torami i innemi utoZonemi w ziemi przewodami, wzglednie pomiedzy
temi roznemi przewodami, nie zawsze jest jednak dostateczne dla usu-
niecia innych niedogodnosci, ktore tez wkrotce po wprowadzeniu pierw-
szych linji elektrycznych powstaly, a mianowicie elektrolitycznego
uszkodzenia rur i innych metalicznych, przewodéw utozonych w ziemi.

W ziemi, szczegélniej na ulicach miast i zamieszkatych miejsco-
wosci, znajdujg sie zawsze w wiekszej lub mniejszej iloSci rozpuszczone
sole (chlorany, azotany, sulfaty i t. p.). Prad elektryczny, opuszczajgc
pewien przewodnik utozony w ziemi, aby przez ziemie przejs¢ do innego
znajdujacego sie w poblizu przewodnika, rozklada te sole, przyczem
sktadniki elektro - dodatnie, a zatem czgsteczki metalu, wodor, rozne
nieszkodliwe zasady, idg za pradem, podczas gdy skiadniki elektro-
ujemne, jak tlen, chlor, azot i r6zne kwasy, wstepujg na ich miejsce.
Prad przeto, opuszczajagc zakopany w ziemi przewodnik, porywa ze soba
jego czasteczki metaliczne, na miejsce ktorych osadzajg sie kwasy,
tworzgc tlenki lub sole i jeszcze bardziej metal uszkadzajgc. W miejs-
cach wiec, gdzie prad opuszcza zakopane w ziemi przewody (ale nigdy
tam, gdzie do nich wchodzi!) mogg fatwo powstawa¢ powazne ich
uszkodzenia.

llos¢ metalu zabranego przez prad zalezy od rodzaju tego metalu,
oraz od ilosci elektrycznos$ci, a zatem od iloczynu natezenia pradu przez
czas tak, iz n. p. 1 amp. zabierze tyle pewnego metalu przez miesigc,
co 30 amp. przez dzien i t. d.

1 amper zabiera na godzine: 0,697 gr. zelaza, z ktoérego wytwarza
sie szeSciotlenek zelaza.; 3,858 gr. olowiu (sOl protoksydowa), 2,355 gr.
miedzi. Przy ruchu wiec n. p. 18 godzinnym, czyli 6500 godzinach
rocznie zabiera lamper okragto 4,5 kg. zelaza, 25 kg. otowiu lub 15,2 kg.
miedzi Cyfry te same przez si¢ nic jeszcze nie mdwig, gdyz jesliby
n. p. przy jakiej$ koleji uchodzito stale do ziemi nawet 50 amp., zabie-
rajac rocznie 225 Kkg. zelaza, ubytek ten jednak byt rownomiernie rozio-
zony na calg powierzchnie kilkunastu tysiecy metréw przewodow ruro-
wych, to oczywiscie uszkodzenia bytyby tak male, Zze praktycznie nie
miatyby najmniejszego znaczenia; naodwro6t jednak, jezeliby dzialanie
pradu byto skoncentrowane na matej tylko dtugosci linji, to mogtyby
juz powstaé zupetnie powazne uszkodzenia.

Zupetnie zapobiec odgatezieniu sie pradéw przez ziemie do innych
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przewoddéw moznaby tylko izolujgc doskonale szyny od ziemi, co jednak
praktycznie jest zupetnie niewykonalne; nalezy wiec zawsze z tem sie
liczyé, iz cze$¢ pradu przez ziemie przechodzi¢ bedzie i stara¢ sie tylko
przejScie to uczyni¢ dla zakopanych w ziemi przewoddéw mozliwie nie-
szkodliwem.

Na str. 139-tej widzieliSmy juz, iz przy podtozu betonowem n. p. dos¢
znaczna czes¢ pradu moze uchodzi¢ do ziemi (obliczyliSmy tam, iz opdr
podtoza betonowego wynosi dla 1 km. toru podwdéjnego okoto 0,024 oma,
przy oporze samego toru okoto 0,01 oma). Zaznaczy¢ jednak musimy,
iz wszelkiego rodzaju takie wyliczenia nie mogg mie¢ zadnego prak-
tycznego znaczenia, gdyz nalezatoby jeszcze uwzgledni¢ op6r ziemi pod
lub obok podtoza, dalej przewodu rurowego, op6r drogi powrotnej dla
przejScia z tego przewodu rurowego znowu do toréw i t. d. przyczem
mielibySmy do czynienia z mnéstwem nieznanych i nader zmiennych
Czynnikéw; stuzy¢ wiec one mogg li tylko jako dowdd, iz uptyw do
ziemi jest mozliwy.

Natezenie praddéw odgateziajgcych sie od szyn i uchodzacych do
ziemi, zwanych zwykle prgdami ,btadzacemi”, zalezne jest;

1) Od roznic potencjatdw w szynach, gdyz oczywiscie, gdyby
potencjat byt wszedzie jednakowy, toby uptywu nie mogto by¢;

2) Od oporu przejSciowego pomiedzy szynami, a przewodami
rurowymi.

SposobOw przeciwdziatania powstawa iu, a gtdwnie szkodliwosci,
pradow biadzacych obmyslano i wyprébowano znacznag ilo$¢, zaznaczyc¢
jednak z géry nalezy, iz wszystkie sposoby usitujgce unieszkodliwié
prady, nie zmniejszajgc ich natezenia, okazaty sie nietylko bezskutecznemi
ale w wielkiej ilosci wypadkéw nawet wprost szkodliwemi.

Prébowano przedewszystkiem zaopatrzyé tory w specjalne uzie-
mione piyty, ukfadajac réwnocze$nie przewody rurowe w starych, juz
niezdatnych rurach i pokrywajac je warstwg izolujgcego pokostu; pokost
miat niedozwala¢ na wejscie pradu, za$ rury zewnetrzne przyjmowac na
siebie oaly odgateziony prad. Sposéb ten jednak catkowicie zawiddt;
pokost w dobrym stanie utrzymaé sie nie dat, a w miejscach jego uszko-
dzenia powstaje wielka gestos¢ pradu, a zatem i silne uszkodzenia.

Izolowanie rur na kazdem potaczeniu, lub co kilka potgczen rur,
aby w ten sposéb utrudni¢ droge pradu, jest w praktyce bardzo trudno
wykonalne i jeszcze trudniejsze do utrzymania w nalezytym stanie.
Pozatem jednak wywotuje taka izolacja nowe niebezpieczenstwo, prad
bowiem moze opuszcza¢ rury przed izolowanym potgczeniem (mufta)
i, omijajac je, wracac¢ za nim przez zieme do rur, powodujac uszkodzenia
w miejscach wyjscia z rur.

Zawodzi réwniez i droga odwrotna t. j. utatwianie pradowi przej-
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§cia przez rury i zapobieganie temu, aby prad opuszczat rury wracajac
przez ziemie do szyn; w tyra celu tgczy sie rury przy pomocy grubego
miedzianego przewodu z ujemnym biegunem maszyny. W takim razie
moga jednak tatwo powstawaé uszkodzenia przy nie dos¢ dobrze elek-
trycznie potgczonych zigczach rur, a pozatem prady mogg wywotywac
uszkodzenia, przechodzac z jednego ruroprzewodu do drugiego.

Sposoby uwidocznione na rys. 235-tym i 236-tym dziatajg na pozor
radykalnie. Wedtug tej metody utrzymuje sie przez wigczenie dodat-
kowego zrodta pradu, np. baterji akumulatoréw, w rurach potencjat stale

wzgledem szyn ujemny, lub naodwrdét w szynach stale wzgledem rur
dodatni. Zapobiega to oczywiscie zupetnie powrotowi pradéw z rur do
szyn. Uszkodzenia w poblizu elektrowni ustajg rzeczywiscie zupetnie,
skutek jest jednak tylko pozorny, gdyz uszkodzenia te przenoszg sie
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tylko w okolice od elektrowni oddalone, gdzie stajg sie silniejsze,
gdyz opér przejsciowy z jednych przewodoéw rurowych do drugich oraz
z ruroprzewodu do ziemi, jest zawsze znacznie mniejszy, jak z szyn do
ziemi i przewodu rurowego. Potgczone ze zrodtem pradu przewody rurowe
stajg sie przewodnikami i same odgateziajg prad do innych przewodéw
rurowych, czem wywotujg dalsze uszkodzenia.

Takich réznych sposobéw datoby sie obmysle¢ jeszcze duzo, wszyst-
kie one jednak sg zawsze bronig mniej albo wiecej obosieczng. Totez
nalezy zawsze przed zastosowaniem jednego z takich sposobdw doktadnie
obmysleé i rozwazyé, czy usuwajagc w danym miejscu niebezpieczenstwo
uszkodzen, nie spowoduje on czasami znacznie jeszcze wigkszego nie-
bezpieczenstwa w innej okolicy. Zaznaczy¢ przytem nalezy, ze zde-
cydowanie tej sprawy nie jest bynajmniej rzeczg Ltwg. Przebieg pra-
dow biadzacych jest od tylu niezbadanych i do zbadania niemozliwych
przyczyn i czynnikdw zaleznym i bywa na pozér tak fantastyczny
i kaprasny, iz prawie nigdy z géry przewidzie¢ sie nie da.

Zdarzyto nam sie n. p. skonstatowa¢ przy pomiarze pradow big-
dzacych fakt nastepujacy.

W punkcie A, odlegtym o okoto 1000 m. od punktu powrotnego C,
rys. 237-my, skad prowadzi kabel powrotny do elektrowni, robiono
sztuczne obcigzenie okoto 150 amp. Linja konczy sie w B glucho, bez
zadnego potaczenia z innemi linjami lub elektrownia; odlegto$¢ od pun-
ktu obcigzenia A do konca linji w B wynosi okoto 1300 m., elektrownia

znajduje sie za punktem C w odlegtosci okoto 6000 m. w linji prostej
od B.

S5_~
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Rys. 237.

Zdawatoby sie wiec, iz caty prad, wchodzacy przy A do szyn, musi
ptynaé¢ do Cjuzto torami, juzto przez ziemieg i pobliskie przewody rurowe.
Tymczasem skonstatowano, iz dos$¢ znaczna cze$¢ pradu, mianowicie
okoto 30 amp., ptynie w torach ku B, a zatem w kierunku od elektro-
wni; prad ten stawat sie w miare oddalenia od A coraz stabszy, czyli,
ze stopniowo uchodzit z szyn do ziemi. Podobne zjawiska konstatowano
niejednokrotnie i w innych podobnie potozonych linjach. Konstatowano
dalej 'n. p. obecnos¢ dos¢ silnych pradéw w torach kolei parowych,
wprowadzonych dla dostawy wegli w dziedziniec elektrowni, chociaz
tory te oczywiscie nigdzie z maszynami potaczone nie byly i pomimo
tego, iz w danej instalacji nigdzie skrzyzowania toréw tramwajowych
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z kolejowemi nie bylo, ze zatem tory tramwajowe nigdzie nie zblizaty
sie znaczniej do torow kolejowych. *

Powyzsze przyklady udowodniaja, ze przebieg pradoéw btgdzacych
nigdy z goéry przewidzie¢ sie nie da, ze zatem nawet najlepiej obmy-
$lane sposoby ich unieszkodliwienia przewaznie zawodza, a czesto nawet
zwiekszajg uszkodzenia.

Jedynym tedy pewnym i niezawodnym sposobem zaradzenia ztemu
i zmniejszenia uszkodzen, wywotywanych przez prady bladzace, jest
zmniejszenie natezenia samych pradow, a wiec oddziatywanie na czyn-
niki powodujgce ich powstawanie.

Nalezy przeto z jednej strony uktada¢ tory na mozliwie izolujacej
budowie spodniej, unikajac zbytniego ich zblizenia do przewodoéw
rurowych zakopanych w ziemi lub i*h czesSci metalowych, przez co
zwieksza sie opOr przejsciowy pomiedzy torami a przewodami rurowemi,
z drugiej za$ nie dopuszczaé do zbytnich réznic potencjatéw pomiedzy
poszczegblnemi punktami toréw, czyli staraé sie o mozliwie dobre prze-
wodnictwo elektryczne torow.

3) Przewody powrotne. Przy niezbyt dtugich linjach o stabym
ruchu wystarczajg naogét same tory, aby zapewni¢ powrot pradu bez
zbytnich strat, a zatem przy dostatecznie jednostajnym potencjale
w szynach. N. p. na jednotorowej linji, ktorej dtugos¢ = 2 kil., kursuje
6 elektrowozoéw, zuzywajacych kazdy po 15 amp. Elektrownia znajduje
sie na konicu linji. Opor torow wynosi 0,02 oma na kilometr.

Przyjmujac, iz obcigzenie jest na catej linji jednostajnie roztozone,
otrzymamy jako strate napiecia w szynach, a zatem jako rdznice poten-
cjatbw miedzy koncami toru:

0,02 .6 .15 — 18 voltow,
a zatem wielko$¢ zupetnie dopuszczalna.

Jezeli jednak linja jest n. p. 6 kil. dluga, kursuje za$ na niej
18 elektrowozow, to strata napiecia wynositaby:-

3.002.18.15 = 16,2 voltow.

Taka roznica potencjatéow wywotataby niewatpliwie znaczne juz bardzo
prady biadzace, bylaby przeto niedopuszczalna.

Utozenie wzdtuz torbw pomocniczego przewodu miedzianego nie-
izolowanego nie wiele pomaga; jezeliby n. p. utozyé przewodnik o prze-
kroju 100 mm.2 to opér takiego przewodnika bedzie?
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Prad wiec ptynacy przez szyny wyniesie:
o 2210 = A amp,

podczas kiedy przez przewodnik poptynie tylko 29 amp. Strata przeto
wynosi¢ bedzie:

0,06 . 241 = 14,46 voltow,
zmniejszy sie zatem tylko o 1,74 volta.

Przy przekroju przewodnika n. p. 500 mm.2 bytby jego opodr
0,2 oma.
Przez taki przewodnik ptynetoby :

_0,02.6.270 it amp.
002.6 + 02 -

strata wiec w szynach wyniostaby jeszcze 169.0,06 = 11,14 volta.
Nawet tak znaczny przekrdj przewodnika, jak 500 mm.2 tylko mato
zmniejszytby strate napiecia; chcac wiec osiggnaé pozadany skutek,
nalezatoby stosowa¢ zupetnie nieproporcjonalnie wielkie przekroje miedzi.

Jedyng przeto radg w takich wypadkach jest zastosowanie prze-
wodow izolowanych, nadziemnych, lub podziemnych kabli. Biegun pra-
dnicy, do ktorego przewody te sg przylgczone, zwykle ujemny, musi
by¢ wtedy starannie od ziemi izolowany. Punkt przytgczenia do szyn
przewodu powrotnego ma wzgledem ziemi potencjat 0;'w miare oddale-
nia od tego punktu, rosnie w szynach napiecie dodatnie wzgledem
ziemi; biegun pradnicy ma wzgledem ziemi napiecie ujemne, rowne
wysokosci straty w przewodzie powrotnym.

Przy wiekszych urzadzeniach nie wystarcza zwykle jeden przewdd
powrotny, lecz nalezy ich stosowac kilka; aby punkty ich przytgczenia
do szyn miaty wszystkie wzgledem ziemi potencjat 0, musi by¢ oczy-
wiscie strata napiecia we wszystkich tych przewodach jednakowa.

Praktycznie zupetna réwno$¢ strat w przewodach powrotnych osiag-
nac sie nie da, juz chociazby z powodu wahan w obcigzeniu, ktére straty te
czynig niestatemi; w rzeczywistosci przeto punkty przytgczenia przewo-
déw powrotnych do szyn —punkty powrotne —bedg zawsze wykazywaly
wzgledem ziemi pewien potencjat.

Skutek tego jest taki, iz w punkcie powrotnym o wiekszym poten-
cjale nie caly prad przejdzie do przytgczonego tu przewodu powrotnego,
lecz czes¢ jego poptynie dalej szynami do najblizszego drugiego'punktu
powrotnego 0 nizszym potencjale, zwiekszajgc nieco straty w szynach.

Zwykle wypada zastosowa¢ obok jednego lub Kilku przewodow
dtugich, jeden przewdd powrotny bardzo krétki (mianowicie przewdd
uczacy najblizej elektrowni potozony punkt toréw z pradnicg). Jezeli
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obrano jako strate n. p. 30 voltow i mamy jeden przewod dlugi na
3000 m., ktéry ma prowadzi¢ 300 amp., drugi na 2000 m., majacy pro-
wadzi¢ 400 amp. i trzeci trzeci tylko na 300 m. majacy prowadzi¢
250 amp. to musimy przewodom tym da¢ nastepujace opory:

przewod pierwszy wx= =0,1 oma,
. 30

” drugi W, ==------ = 0,075 oma
B 2 400

trzeci W, = -----—- = 0,12 oma.
- 250

Odpowiadatoby to, przy wyzej wymienionych dtugosciach, nastepu-
jacym przekrojom:

gx= 500 mm.2 g2= 440 mm.2 g3= 42 mm.2

Oczywiste jest, iz przewodnikowi trzeciemu nie mozemy da¢ tak
matego przekroju, gdyz prad 250 amp. piynacy przezen wywotatby nie-
dopuszczalne nagrzanie samego przewodnika. Przekrdj jego nie bedzie
maégt by¢ mniejszy jak n. p. 200 mm.2 przy diugosci 300 m. odpowiada
to oporowi:

Aby wiec w tym przewodzie otrzyma¢ zgdang strate 30 voltow,
nalezy wigczy¢ opor dodatkowy: 0,12 — 0,025 = 0,095 oma.

Opory takie dodatkowe sg nieuniknione i bywajg tez rzeczywiscie
ogolnie stosowane. Wykonywuje sie je zwykle tak, ze mozna je dowolnie
zwieksza¢ lub zmniejszaé, t. j. regulowac w ten sposéb, aby przy zmien-
nych warunkach eksploatacji utrzyma¢ zawsze mozliwie jednakowgq strate
w przewodach.

Naodwrdt zdarza sie tez, iz zachowanie obranej straty napiecia
w diugich, a przytem silnie obcigzonych przewodach, wymagatoby zbyt
wielkich przekrojow. W takich wypadkach mozna z powodzeniem stoso-
waé maszyny dodatkowe ssace, z angielskiego ,,boosterami“ zwane.

Sg to male, elektromotorkami napedzane pradnice, przylgczone
ujemnemi biegunami do szyn zbiorczych ujemnych, dodathiemi za$ do
danego przewodnika powrotnego, w ktérym strata ma bys wyrdwnana.
Oprécz uzwojenia bocznikowego, otrzymujg te maszyny zwykle jeszcze
uzwojenie dodatkowe, szeregowe, przez ktory ptynie prad idacy przez
przewodnik zasilajacy dang dzielnice; skutkiem tego maszyna daje
tem wieksze napiecie, im silniejszy prad idzie do danej dzielnicy,
a zateie, im wiecej pradu piynie przez dany przewdd powrotny i utrzy-
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muje w ten sposob statg strate napiecia. Mozliwe tu sg rézne zmiany
i udoskonalenia; n. p. zamiast uzwojenia szeregowego, przez ktdre plynie
caly prad zasilajacy, moze by¢ w przewod zasilajagcy wigczony maty
opornik, od biegunéw ktérego odgatezia sie uzwojenie dodatkowe ma-
szyny ssacej. Im wiekszy prad plynie przez przewod zasilajacy, tem
wiekszg on strate wywotuje w oporniku, tem wieksza staje sie zatem
réznica napiecia pomiedzy jego zaciskami i tem silniejsze wzbudze-
nie maszyny ssacej i t. p. Zasada pozostaje jednak ta sama, szcze-
gotowe za$ opisywanie réznych odmian przekracza ramy niniejszego
dzieta.

Dalszym sposobem zmniejszania roznic potencjatdw w torach jest
zastosowanie znanego przy sieciach os$wieleniowych systemu tréj-prze-
wodowego. Poszczeg6lne dzielnice zasilane sg naprzemian z bieguna
dodatniego i ujemnego, starajac sie przytem o mozliwie réwnomierne
roztozenie obcigzenia na obie potowy sieci; tory stanowig przewodnik
Srodkowy, zerowy. Jako taki prowadzg one tylko prady wyréwnawcze.

—JOOHP

Jezeli n. p. w punkcie A, rys. 238, w potowie dodatniej, mamy
obcigzenie 100 amp., za$ w B potowie ujemnej, 80 amp., to w torach
ptynie od A do B prad 80 amp., a od A do elektrowni tylko 20 amp.,
podczas kiedy przy systemie dwuprzewodowym musiatoby tam ptyngé
180 amp.

Pozatem daje system troj-przewodowy wobec podwdjnego napiecia
dos¢ znaczne oszczednosci w przewodach zasilajgcych. Natomiast staje
sie cale urzadzenie elektrowni bardziej skomplikowane, wymaga podwoj-
nych maszyn lub conajmniej podwodjnej baterji akumulatoréw i t. d.
Rowniez odizolowanie dzielnic przedstawia pewne trudnosci, gdyz izola-
tory dzielnicowe muszg tu wytrzymywaé podwdjne napiecie sieci. Wobec
tych trudnodci system troj-przewodowy dotychczas byt mato rozpow-
szechniony i dopiero w ostatnich czasach znalazt wieksze zastosowanie.
Obecnie zostaje n. p. ten system wprowadzony w Warszawie przy prze-
budowie i rozszerzaniu sieci tramwajowej.

Racjonalne zaprojektowanie sieci powrotnej wymaga od projektu-
jacego duzej wprawy i umiejetnosci. Jeszcze w wiekszym stopniu, jak
obliczenie i zaprojektowanie sieci zasilajgcej, umiejetne i racjonalne
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rozmieszczenie punktow powrotnych pozwala czesto zaoszczedzi¢ znaczne
bardzo ilosci miedzi, nie zwigkszajgc przytem strat.

Przy obliczaniu sieci powrotnej mamy do czynienia z siecig nie po-
dzielong na poszczegdlne dzielnice, lecz przeciwnie stanowigcg jedna,
wielokrotnie rozgateziong i powigzang catos¢; dowolne dzielenie tej sieci
dla utatwienia rachunku na czesci mogtoby da¢ zupeinie fatlszywe rezul-
taty, jest wiec stanowczo niedopuszczalne. Poniewaz chwilowe wahania
wywieraja maty tylko wpltyw na dziatanie pradoéw biadzacych, nalezy
wiec przedewszystkiem okresli¢ $rednie obcigzenie. Na podstawie tego
Sredniego obcigzenia obliczamy nastepnie przy pomocy kt6rejbadz z me-
tod do obliczania sieci rozgatezionych, n. p. metody punktéw weztowych,
napiecia w tych punktach i przebieg pradow w poszczegdlnych gateziach,
uwazajac przytem tory jako doskonale od ziemi izolowane. Nastepnie
obieramy punkty powrotne tak, aby roéznice potencjatow nigdzie nie
przekraczaty dozwolonych granic.

Zaznaczy¢ tutaj nalezy, iz rdznice potencjatéw i straty napiecia
okaza sie zwykle w rzeczywistosci mniejsze, jak obliczone, a to wia-
Snie skutkiem powstania pradéw btadzacych. Skoro bowiem cze$¢ pradu
nie przejdzie przez szyny, lecz sie¢ od nich odgatezi do ziemi i innych
przewoddw, to temsamem zmniejsza sie i straty napiecia, a co zatem
idzie, roznice potencjatow. Im wieksze bedg rdznice pomiedzy prawi-
dlowo przeprowadzonemi obliczeniami a rzeczywistoScig, tein wieksze
muszg by¢ w danem urzadzeniu prady bigdzace.

Znajac juz przebieg pradow w calej sieci oraz obcigzenie punktow
weztowych i powrotnych, mozemy #atwo obliczyé przekroje przewodow
powrotnych, obrawszy, jak to wyzej wskazane, dla nich pewng stra-
te. Pamietaé przytem jednak nalezy, iz dotychczasowe obliczenia
przeprowadzone zostaty na podstawie $Sredniego obcigzenia, ze zatem
chwilowe obcigzenia mogg by¢ znacznie wieksze. Sprawdzi¢ wiec
nalezy, czy owe chwilowe wieksze obcigzenia nie wywolajag przy obra-
nych przekrojach przewodow powrotnych takich strat napiecia, ktéreby
juz moglty niekorzystnie sie odbi¢ na pracy elektromotorow.

Jako przewody powrotne stosowane bywaja zwykle takie same
przewodniki, jak i dla przewodoéw zasilajgcych. lzolacja przewodoéw po-
wrotnych mogtaby wprawdzie by¢ znacznie stabsza, jak przewodow za-
silajacych, gdyz wytrzymywaé one musza tylko stabe napiecie (a miano-
wicie napiecie rowne stratom w danym przewodniku) zastosowanie jedDak
konstrukcji takiej samej jak dla przewoddw zasilajacych ma te zalete,
iz pozwalamn. p w razie uszkodzenia ktérego z przewoddw zasilajg
cych zastgpi¢ go powrotnym. W tym tez celu przyjete jest w wielu
urzadzeniach ukta~é tylez przewoddéw powrotnych co i zasilajgcych,
punkty za$ powrotne umieszcza¢ zawsze obok punktéw zasilajgcych.

Tramwaje elektryczne. Czes$¢ 111 17



Whylaczniki dla przewoddw powrotnych sg zupetnie zbyteczne i nie
bywajg tu nigdy stosowane; rdwniez nie bywajg stosowane i wytgczniki
samoczynne. Natomiast bywajg czasami przewody powrotne zaopatrywa-
ne w bezpieczniki umieszczone w skrzynkach kablowych, jako poia-
czenie kabli z przewodnikiem goltym, prowadzacym od skrzynki do szyn.

Otéz bezpieczniki takie sa, zdaniem naszem, nietylko zbyteczne,
ale nawet szkodliwe i nie powinny nigdy by¢ stosowane. O przecigze-
niu przewoddw powrotnych nie moze by¢, przy racjonalnem obliczeniu,
nawet mowy; w razie bowiem przecigzenia sieci w rejonie ktoregos
przewodu powrotnego zwieksza sie w nim wprawdzie i natezenie pradu,
ale zwieksza sie réwnoczesnie i strata napiecia; potencjat danego punktu
powrotnego wzgledem ziemi przestaje rownaé sie 0 i staje sie wobec
ziemi i innych przewodéw dodatnim, cze$¢ wiec pradu ptynie od niego
ku innym punktom powrotnym i powraca do elektrowni innemi drogami.

Aby wiec pragd mogt w jakim$ przewodzie powrotnym wzrosnaé do
natezenia rzeczywiscie juz dla przewodnika szkodliwego, na to potrzeba
by byio formalnego krétkiego zwarcia w danej dzielnicy; od tego chronig
jednak zupeinie dostatecznie bezpieczniki, wzglednie automaty, wigczone
w przewody zasilajgce. Uszkodzenie izolacji i potgczenie z ziemig nie
wywota tez oczywiscie zadnych szkodliwych nastepstw dla przewodnika.
Jedynie wiec rownoczesne uszkodzenie obok siebie lezacych przewodow
powrotnego i zasilajgcego oraz potgczenie sie obu mogtoby by¢ dla prze-
wodnika powrotnego szkodliwe i to tylko wtedy, jezeli roéwnoczesnie
zabezpieczenie przewodnika zasilajacego okazatoby sie niedostateczne.
W takim jednak W8-padku nicby nie pomogty bezpieczniki umieszczone
w skrzynkach kablowych. Jezeli wiec juz koniecznie chcemy zastoso
waé bezpieczniki, to mozna to uczynié, ale umieszcza¢ je nalezy nie
w skrzynkach kablowych, lecz na elektrowni, przy odgatezieniu od szyn
zbiorczych.

Znany nam jest wypadek, kiedy w pewnera urzgdzeniu, gdzie prze-
wody powrotne zaopatrzone byty w bezpieczniki umieszczone w skrzyn-
kach kablowych, nagle, bez widocznej przyczyny i przy normalnem dzia-
faniu catego urzadzenia, wszystkie te bezpieczniki razem sie przepality.
Oczywiscie cata sie¢ zostata nagle pozbawiona pradu, a wobec rozrzuce-
nia bezpiecznikbw w skrzynkach po catem miescie przeszto sporo czasu,
zanim urzadzenie mogto by¢é *nowu uruchomione. Wypadek taki daje sie
wytlumaczy¢ t n. ,wietrzeniem*' bezpiecznikbw. Paski bezpiecznikéw
stajg sie z biegiem czasu pod wpltywem podwyzszonej ich temperatury,
przy wiekszych obcigzeniach, porowate czy tez gabkowate i pokry-
wajg sie jakgdyby krostami, przyczem przekrdj ich sie zmniejsza, a opor
zwieksza, co wihasnie nazwano ,wietrzeniemIl Zwietrzaly taki pasek topi
sie oczywiscie przy znacznie stabszym pradzie, anizeli ten, dla jakiego
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on byt przeznaczony. Wystarczy wtedy pierwsze lepsze przecigzenie
w poblizu jednego z punktéw powrotnych, aby spowodowac stopienie
sie odnos$nego paska, poczem juz oczywiscie topig sie tatwo wszystkie
nastepujace, pozbawiajac najniepotrzebniej catg sie¢ pradu.

4) Przepisy o pradach bladzacych. ZaznaczyliSmy juz, iz prady
btadzace moga, przy sprzyjajacych okolicznosciach, wywotywaé bardzo
znaczne nawet uszkodzenia w przewodach rurowych i innych czeSciach
metalowych, zakopanych w ziemi. Uszkodzenia takie rzeczywiscie miaiy
miejsce w wielu miastach, zwilaszcza za$ w Ameryce, i wywotaly, czesto
przesadny, strach przed pradami bigdzacymi. Zajely sie tem zywo wia-
dze i zaczeto wydawaé rozne przepisy bezpieczenstwa, majace broni¢
od skutkdw takich pradéw. Wszystkie te jednak, rézne w réznych pan-
stwach, przepisy okreSlajg tylko maksymalng réznice napiecia miedzy
szynami a ziemig, wzglednie rurami w niej utozonemi, oraz maksymalng
strate napiecia w szynach, czyli uwzgledniajg tylko jedng z przyczyn
pradow bigdzacych, okazaty sie przeto, mimo S$cistego ich wypekniania,
w wielu wypadkach niedostateczne.

Przepisy angielskie, ktére stosowano i w licznych innych pan-
stwach, przypisujg n. p. maksymalng strate napiecia w szynach 7 voltow;
pézniejsze francuskie 5 voltow i t. d.

Rzecz ta tak prosto rozstrzygnaé sie nie da; roznica potencjatéw
pomiedzy szynami a rurami jest tylko jedng z przyczyn, wywotujacych
prady bladzace; pozatem gra tutaj role przeciez i opor pomiedzy szyng
a rurg, wieksza albo mniejsza zawarto$¢ kwaséw w ziemi i t. d. Dalej
nie jest jeszcze natezenie pradéw biadzacych dostateczng miarg ich
szkodliwosci, lecz wchodzi w gre rowniez i czas, przez jaki te prady
dziatajg, oraz ich gestos¢. Wycigganie wnioskéw o szkodliwosci lub
nieszkodliwosci pragdéw bigdzacych z réznic potencjatléw, mierzonych
w istniejgcych urzadzeniach, moze da¢ jaknajfatszywsze wyniki, gdyz
silne prady btadzace wywotujag wiasnie zmniejszenie roznic potencjatéw.
Opiera¢ sie przeto mozna wylgcznie na roznicach potencjatdw obliczo-
nych (naturalnie na podstawie sprawdzonych, a nie z gory przyjetych
oporach toréw), a nigdy na mierzonych w naturze; conajwyzej poréwna-
nie obliczonych i wymierzonych réznic potencjatow moze dawaé pewne
wskazowki co do natezenia praddw btgdzacych.

Rozpoznanie uszkodzen elektrolitycznych jest tez rzecza nie tatwa;
charakterystyczny wyglad uszkodzonych mas metalowych (wygladajg
one jakgdyby prnadgryzane przez szczury) nie jest tez absolutnie miaro-
dajny, gdyz w ten sposob uszkodzone rury mozna znalez¢ i w miastach,
nie majacych kolei, ani wogdle innych urzadzen elektrycznych.

Dopiero w. roku J907-mym w Niemczech porozumialy sie wszystkie
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zainteresowane kota fachowe w osobach przedstawicieli swych stowa-
rzyszen, mianowicie: Stowarzyszenie Niemieckich Elektrotechnikdw,
Zwigzek Zarzadow Niemieckich Tramwajow i Niemiecki Zwigzek Fachow-
coéw Gazowych i Wodociggowych i wytonity z posrdd siebie Zjednoczong
Komisje praddw ziemnych, w ktérej mieli swych przedstawicieli tak
elektrotechnicy, jak i posiadacze rur.

Komisja ta, po dlugich i obszernych badaniach i pracach, wydata
w roku 1910-tym przepisy o0 pradach ziemnych wraz z wyjasnieniami,
obowigzujgce obecnie w Niemczech (przed wojng).

Poniewaz przepisy te sg nader starannie opracowane i oparte na
licznych doswiadczeniach, oraz uwzgledniajg mozliwie bezstronnie sprzecz-
ne interesy elektrotechnikéw i posiadaczy rur i juz choéby dlatego
goéruja nad wszelkimi dawniejszymi przepisami, i poniewaz dalej podo-
bnych przepisow w Polsce nie posiadamy, przeto uwazatbym za naj-
wiasciwsze stosowac sie do tych niemieckich przepiséw i u nas, tak
przy budowie nowych urzadzen, jakotez przy osadzaniu i okre$laniu
odpowiedzialnosci przy ewent. skonstatowanych uszkodzeniach.

Prace Komisji, oraz wzgledy, jakiemi sie ona przy zestawieniu
przepisébw powodowata, referowat na Kongresie Miedzynarodowego Sto-
warzyszenia Tramwajow i Kolei Dojazdowych, odbytym w Ghristjanji
w roku 1912-tym, cztonek tejze Komisji Regierungsbaumeister, D. H.
Buchbaum. Przed podaniem dostownego ttdmaczenia tych przepisow
wraz z wyjasnieniami, uwazam za wskazgne przytoczyé z powyzszego
referatu, co nastepuje:

Komisja postawita sobie przedewszystkiem za zadanie stwierdzi¢
na podstawie wiasnych prac, niezaleznie od wszelkich uprzednich zdan
i twierdzen, czy i w jakim stopniu prady odgateziajgce sie od torow
moga sta¢ sig dla przewodow rurowych szkodliwe.

W tym celu przeprowadzono szereg S$cistych badan w licznych
miastach, posiadajgcych tramwaje elektryczne i nie posiadajagcych tako-
wych. Badania takie trwaty w kazdem miescie po kilka tygodni, a nierzadko
nawet miesiecy. Przedewszystkiem nalezato przytem stwierdzi¢, w razie
znalezienia uszkodzonych rur, czy i w jakiej czeSci uszkodzenia te wy-
wotane zostaty pradami blgdzacymi.

Woda, zawarta w ziemi, z rozpuszczonemi w niej solami, kwasami
i alkaljami, stanowi elektrolit, rury sa elektrodami, mozliwos¢ przeto
uszkodzen zaprzeczy¢ sie nie da. Te sole, kwasy i alkalja jednak moga
i same, bez pradu elektrycznego, nadgryzac¢ rury. Nalezy przeto, w razie
uszkodzenia jakiej rury, okresli¢, jaka cze$¢ tego uszkodzenia spowodo-
wana byfa czysto chemicznemi, a jaka elektrolitycznemi przyczynami;
a z tych ostatnich przyczyn, jakg cze$¢ nalezy przypisa¢ pradom, pocho-
dzacym od kolei.
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Elektrolityczne uszkodzenie moze przedewszystkiem nastgpi¢ tylko
tam, gdzie prad z rur odptywa; dalej pewna ilos¢ pradu moze rozpuscié
conajwyzej pewng SciSle okreSlong ilo$¢ metalu, a mianowicie 96540
ampero-sekund mogg rozpusci¢ gramo-rownowaznik metalu, t. j. tyle gra-
mow metalu, ile wynosi chemiczny roéwnowaznik danego metalu.

Niezbednem wiec byto zmierzy¢ natezenie i kierunek pradéw ucho-
dzacych z rur do ziemi. Takich pomiarow wykonano wielky ilo$¢, postu-
gujac sie przytem t. zw. ramami ziemnemi prof. Habera. Sg to spe-
cjalnie zbudowane ramy, ktére wypetnia sie ziemig wzietg w poblizu
miejsca, gdzie sie ma robi¢ pomiary, a nastepnie zakopuje obok rury;
czuly amperomierz wskazuje, wiele pragdu przechodzi przez rame. Dla
unikniecia polaryzacji sg te ramy specjalnie spreparowane. Liczne
pomiary w laboratorjum wykazaly, iz takie ramy mato tylko zmieniajg
przebieg pradu i ze daja przeto bardzo Sciste wyniki.

Przy pomocy takich pomiaréw skonstatowano, iz rzeczywiscie
koleje elektryczne wysytajg zawsze do rur stabsze lub silniejsze prady;
prady te tatwo rozpoznac po ich charakterystycznych wahaniach. Pozatem
jednak skonstatowano niejednokrotnie, iz tam, gdzie wogo6le koleji elek-
trycznych nie byto, oraz w czasie unieruchomienia kolei, nieraz bardzo
nawet silne prady ptyng od rur do ziemi i naodwrét. W wielu wypad-
kach stwierdzono tez, iz prad pochodzacy wyraZznie od kolei pokrywat
sie z innym; juz uprzednio ptyngcym pradem, zmniejszajac lub zwigksza-
jac jego natezenie.

Udziat kolei w pradach opuszczajgcych rury okreslano w ten spo-
s6b, iz pomiar powtarzano w czasie unieruchomienia kolei i wyniki
porownywano, lub tez poréwnywano wahania natezenia pradu z waha-
niami réznicy napiecia pomiedzy szynami i mierzong rura.

Niezaleznie od tych pomiaréw przeprowadzono caly szereg innych;
i tak mierzono: napiecie w catej sieci toréw i rur, réznice napie¢ mie-
dzy szynami i rurami, opory ziemne, prady w szynach, rozkiad poten-
cjalu w ziemi i t. d. RdAwnocze$nie z pomiarami przeliczano wszystkie
elektryczne wielkoSci w sieci toréw i poréwnywano rezultaty obliczone
z wymierzonemi. Oczywiste jest, iz tak obszerne dociekania i grun-
towne badania musiaty da¢ powazng podstawe naukowg do wyjasnienia
dziatania pragdéw ziemnych.

Szkodliwe dziatanie kolei elektrycznych na przewody rurowe nieda sie
zaprzeczy¢, cho¢ przewaznie nie bywa ono tak wielkie, jak sie to czesto
daje stysze¢. Zdarzajg sie jednak i uszkodzenia, ktore stanowczo nie
sg Spowodowane pragdami kolejowymi.

Przebieg pradéw ziemnych i pradow w rurach jest tak skompli-
kowany, ze nie da sie prawie nigdy z gory przewidzie¢c. Komplikujg go
jeszcze sity etektrobodzcze, powstajgce w ziemi i przy rurach.
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Przewaznie nie da sie z pomiardw napiecia wnioskowa¢ nie tylko
0 natezeniu pradu, ale czasami nawet o jego kierunku. Charakterystyczny
wyglad zaatakowanych czesSci rur —grafitowy rozkiad i jakby wygry-
zione dziury, — nie jest dostateczny, aby orzec o winie w tern pradow,
podobne bowiem uszkodzenia znajdowano w miastach, gdzie nie byto
wogole ani kolei elektrycznej, ani innych urzadzen o pradzie statym.
Miarodajnem jest wiec wyitacznie natezenie pragdu wychodzacego z rur,
przyczem nalezy jeszcze kazdorazowo stwierdzi¢, jaka cze$¢ tego pradu
spowodowana jest przez kolej elektryczng.

Stwierdziwszy mozliwos¢ powaznych uszkodzen, komisja zajeta sie
nastepnie wynalezieniem $rodkdw, ktoreby takim uszkodzeniom skutecznie
przeciwdziata¢ mogty; Srodki te zostaty opracowane i wydane w ksztatcie
przepisow.

Przy zestawianiu tych przepisow wzieto przedewszystkiem za zasade,
aby polecac tylko takie $rodki, ktére sie z wszelka pewnoS$cig przyczy-
niaja do zmniejszenia uszkodzen.

Zastosowanie tych Srodkdw pociggnie za sobg dla kolei elektrycz-
nych nieraz nietylko znaczne jednorazowe koszta, ale i pdzniejsze zwiek-
szenie kosztdw eksploatacyjnych; nalezato jednak z drugiej strony wzigs¢
pod uwage wielkag warto$¢ rur utozonych w ziemi oraz niebezpieczen-
stwa, jakieby mogly powsta¢ w razie uptywu wody.i gazu, spowodo-
wanego uszkodzeniami tych rur.

Uszkodzenia rur postepujg zwykle bardzo wolno, a poniewaz prze-
wody rurowe nie bywajg nigdy bez potrzeby odkopywane, uszkodzenia
wiec takie bywajg przewaznie dopiero wtedy spostrzezone, kiedy juz
spowodujg pekniecie rury. Tak dalece posuniete uszkodzenia ujawniajg
sie, jak to wynika z badan komisji, najczesciej dopiero po uptywie
jakich lat 10. Za to, skoro tylko gdzie sie takie uszkodzenie pojawi,
tam mozna byé pewnym, iz ujawni ich sie w krotkim czasie wiecej.
Totez nie mozna nigdy sadzi¢ o narazeniu przewodoéw rurowych na pod-
stawie zjawisk, jakie zostaty do danej chwili zauwazone, lecz nalezy
zawsze rozwazyC, jak sie spostrzezone uszkodzenia rozszerzy¢é moga.

Aby obra¢ droge, posrednig, zadawalniajgcg obie zainteresowane
strony, obliczono dla kazdej badanej kolei tak koszta instalacyjne, jak
1 zwigkszenie kosztow eksploatacyjnych, jakieby wywotato zastosowanie
Srodkow zmniejszajacych prady ziemne, z drugiej za$ strony oszacowano
warto$¢ mogacych powsta¢ uszkodzen przewodow rurowych, uptywu
wody i gazu i t. d. i dopiero na podstawie tych obliczen “pordéwnan
okreslano, jakie wydatki moze racjonalnie ponies¢ dana kolej, aby zapobiec
tym mozliwym uszkodzeniom. Podane wiec w przepisach wartosci gra-
niczne zostaty ustalone po dokfadnem rozwazeniu obustronnych intereséw
i sg oparte na zgodzie stron obu.
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Z badan wynika, iz uszkodzenia przewodéw rurowych moga byé
tylko w ten sposdb zmniejszone, iz zmniejszy sie prady rurowe i ziemne.
Przedewszystkiem wiec winna sie kazda kolej stara¢ o jaknajlepsze
przewodnictwo toréw. Poniewaz na op6r torow wywierajg wielki wplyw
zkacza, przeto ograniczaja przepisy dopuszczalne zwigkszenie oporu przez
nie na 20%- DosSwiadczenie dowiodto, iz utrzymanie tej granicy nie
przedstawia trudnosci, ze natomiast pojedyrncze zlgcza ulegajg zawsze
zepsuciu; dla tego tez zostaly przepisane czeste rewizje zigczy.

Aczkolwiek dobre przewodnictwo szyn jest pierwszym warunkiem
zmniejszenia pradow bigdzacych, to nie wystarcza ono przy obszerniej-
szych sieciach, aby zmniejszy¢ uszkodzenia rur do dopuszczalnych granic.
Ro6znice napie¢ w torach takich obszerniejszych urzadzen moga sie
pomimo najlepszego przewodnictwa sta¢ tak wielkie, iz moga powsta-
waé silne juz prady ziemne. W takich wiec wypadkach stajg sie inne
jeszcze Srodki niezbednymi.

Gdyby cata sie¢ torow byta zupeinie od ziemi izolowana, to
powstataby w niej pewna rdznica napieé. W rzeczywistosci jednak nie
jest sie¢ toréw od ziemi izolowana, cze$¢ przeto pradu odgatezia sie od
szyn i plynie przez ziemie i przewody rurowe. Skutkiem tego zmniej-
sza sie réznica napie¢ i to tembardziej, im wieksze prady odgate-
ziajg sie do ziemi. Wymierzone przeto réznice napie¢ nie moga stuzyc
jako miernik pradéw ziemnych, lecz nalezy sie w tym celu postugiwaé
wytagcznie temi réznicami napie€, jakieby w danej sieci powstaty, gdyby
byta ona od ziemi izolowana. Ro&znice te mozna oczywiscie tylko obli-
czyé, nigdy 2as wymierzyé. Niezbednem wiec jest Sciste teoretyczne
obliczenie sieci powrotnej. Obliczenie takie szeroko rozgatezionych sieci
jest rzeczg bardzo zmudng, ale konieczng-, nie mozna tez przytem robic
zadnych uproszczen, jak n. p. wydzielania jakiej$ dzielnicy it. p. Nawet
rézne koleje, zasilane pradem z oddzielnych elektrowni, musza by¢ trak-
towane jako jedna cato$¢, o ile tylko stykaja sie z sobg swemi torami,
doswiadczenia bowiem dowiod}ty, iz prady opuszczajg przy takich kolejach
szyny w miejscach wysokiego potencjatu i wracajg do nich w miejscach
nizkiego, bez wzgledu na wszelkie granice. Nie wystarcza wiec np. zmniej-
szenie réznic napiecia w jakiej$ jednej czesci sieci, lecz nalezy roznice
te zmniejszy¢ koniecznie w calej sieci.

Dlatego tez okreSlajg przepisy, iz koleje polaczone ze sobg szy-
nami muszg by¢ traktowane jako cato$¢ i, ze rdéznice napie¢ w calej
takiej sieci nie moga przekracza¢ pewnych granic.

Graniczne te wartosci okreslone zostaty w sposob nastepujacy:

dla wewnetrzinych rozgatezionych sieci toréw, oraz przylegajacego
do nich 2 km. pasa, 2,5 voltdw, poza temi granicami, 1 volt na kilometr
toréw.
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Przepisy jednak nie stosujg sie do toréw, utozonych na wiasnem
torowisku, oraz do takich toréw, ktére nigdzie nie lezg blizej jak 200 m.
od jakiegobadZ przewodu rurowego. Zestawiajac te przepisy powodowata
sie¢ komisja tem, iz gtdwnie nalezy ochrania¢ wazne arterje rurowe
wewnatrz miast, podczas kiedy poza granicami miasta ma sie przewaznie
do czynienia z mniej waznymi przewodami rurowymi. Pomiary wyka-
zaly, iz w miare oddalania sie od toréw, malejg prady w przewodach
rurowych i tak sie rozkladaja na catlg ich powierzchnie, ze przestaja by¢
szkodliwe. Oo do tor6w wreszcie utozonych na wiasnem torowisku, to
nie wysylajg one do ziemi prawie zadnych pradow.

Ze zmniejszeniem réznic napie¢ w torach usuwa sie gtéwna przy-
czyne powstawania pragdow biadzacych. Zmniejszenie tych pradow bedzie
jeszcze znaczniejsze, jezeli réwnoczed$nie postara¢ sie o zwiekszenie
oporéw na ich drodze, od miejsc wyzszych potencjatdw do miejsc nizkich
potencjatéw na torach.

Opor ten skiada sie z oporu przejsciowego od szyn do ziemi, oporu
ziemi, oporu przejSciowego z ziemi do rur i oporu przewodu rurowego.

Zwiekszenie oporu przejsciowego miedzy szynami a ziemig jest
zawsze pozadane; dlatego poleca sie ukladanie toréw na Zle przewo-
dzacym, starannie odwodnionym podiozu. RoOwniez i zwiekszenie
oporu ziemi moze by¢ tylko pozadanem. Opo6r ten zalezy w wysokim
stopniu od ilosci soli rozpuszczonych w wodzie gruntowej; doradza sie
przeto zredukowanie do minimum uzywania soli. Badania wykazatly, iz
uszkodzenia rur sg zawsze tam najsilniejsze, gdzie tory gtéwnie ppsy-
pywano solg.

Zwiekszenia oporu przejSciowego miedzy ziemig a rurami przepisy
nie doradzaja, a to dlatego, iz izolowanie rur jest trudne do wyko-
nania, zle za$ odizolowane miejsca powodowalyby zgeszczenie w tych
miejscach pradow i temsamem zwiekszenie niebezpieczeristwa. Rdwniez
zostato uznane za niebezpieczne zwigkszanie oporu przewodow rurowych.
Zwiekszenie takie datoby sie osiggna¢ przez wbudowywanie izolujacych
kotnierzy i t. p. Préby jednak dowiodty, iz prady uchodza z rur w po-
blizu takich izolujgcych wstawek, aby potem do nich powrdéci¢, zwiek-
szajagc temsamem ilos¢ miejsc narazonych na uszkodzenia.

Czesto polecanego metalowego potagczenia rur z torami nalezy sta-
nowczo zaniechat. Bez watpienia zapewnia takie, dobrze wykonane po-
faczenie, nieszkodliwy odptyw pradéw od rur do toréw przez owe pota-
czenie, zamiast szkodliwego elektrolitycznego odptywu przez ziemie.
Skutkiem jednak takiego potgczenia, staje sie przewdd rurowy przewo-
dnikiem elektrycznym potgczonym réwnolegle z torami tak, iz plyna
przezen bardzo silne prady. Otdz te prady zwiekszaja niebezpieczenstwo
powstawania uszkodzen w mufkach. Niezaleznie od tego wysyta taki
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przewdd prady przez ziemig do innych przewodoéw rurowych (tak samo,
jak tory) prady te opuszczajg go w miejscach wysokiego, a wracajg don
w miejscach nizkiego potencjatu; wobec za$ znacznie mniejszego oporu
przejsSciowego pomigdzy przewodami rurowymi, wywotujg tu wzmo-
zone uszkodzenia. Nic przeto dziwnego, iz przez zastosowanie tego spo-
sobu osiggnigto pozornie Swietne rezultaty; uszkodzenia w poblizu elek-
trowni oczywiscie zupelnie ustaty, ale natomiast pojawity sig nowe,
znacznie silniejsze wzdtuz catej linji, a gtébwnie w okolicach od elek-
trowni najbardziej oddalonych.

W podobny spos6b dziata i wiele innych proponowanych i zachwa-
lanych sposobdw; cata rzecz polega na tem, ze nie mozna osadzid $rodka,
ktory ma by¢ zastosowany, tylko na podstawie dziatania w jednym
miejscu, lecz nalezy oprocz tego zastanowi¢ sig nad skutkami, jakie on
wywrze na catoksztalt sieci.

Poniewaz, pomimo bezwglednej skutecznosci przepiséw, moga sig
jednak zdarzyé przy nader niesprzyjajacych warunkach powazniejsze
uszkodzenia rur, przeto uwazata komisja za niezbedne poda¢ takze i te
podstawy, jakiemi nalezy sig postugiwac, aby okresli¢ przyczyny wykry-
tego zniszczenia rur. Miarodajng dla elektrolitycznego zniszczenia jest
li tylko gesto$¢ pradu odchodzacego od rur, i ani pomiary napigcia, ani
wyglad uszkodzonych rur nie sg dostatecznymi wskaznikami dla stwier-
dzenia takiego uszkodzenia; sad mozna opiera¢ wylgcznie na pomiarach
gestosci pradu.

Doswiadczenia zebrane przez komisjg przy jej pracach i pomiarach
wykazaty, iz rure nalezy uwazaé za bezwzglednie zagrozong, skoro tylko
gestos¢ pradu osigga 0,75 miliampera na decymetr kwadratowy.

Dla otrzymania $redniej wartosci nalezy, w razie zmiennosci Kkie-
runku pradu, prady do rur ptyngce wytaczaé, gdyz dotychczasowe proby
nie pozwalajg z pewnoscig stwierdzi¢, czy takie prady rzeczywiscie
odtwarzaja zniszczone zelazo.

Przewody rurowe, utozone w wilgotnej, solami i kwasami nasigk-
nietej ziemi, narazone sg na caly szereg uszkodzen, od koleji elektrycz-
nych niezaleznych. Czesto wiec koleje bywajg oskarzane o szkody,
ktorym one bynajmniej nie sa winne. Aby zapobiec takim niestusznym
oskarzeniom i unikngé¢ réznic zdan miedzy stronami, zawierajg przepisy
wydane przez komisje w drugiej swej czgsci naukowo stwierdzone
normy dla osgdzenia udziatu koleji elektrycznych w skonstatowanych
uszkodzeniach. Poniewaz normy te zostaly i przez posiadaczy rur uzna-
ne za stuszne, przeto sg one przy rozstrzyganiu wszelkich sporow
bardzo wazne, miarodajne.
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PRZEPISY

wraz z wyjasnieniami dla ochrony rur wodociggowych i gazowych
od szkodliwego wplywu pradéw koleji elektrycznych o pradzie
statym, uzywajgcych szyn jako przewodu.
Opracowane przez wydziat prac Zjednoczonych Komisji Pragdéw
Ziemnych, Niemieckiego Zwiazku Fachowcéw Gazowych i Wodo-

ciagowych, Niemieckiego Zwigzku Elektrotechnikéw i Zwigzku
Zarzadow Niemieckich Koleji Miejskich i Podmiejskich.

(lug. Besig, Reg. Baumeister a. D. Buchbaum, Baurat W. H.
Lindley, Obering. Dr. Michalke, Obering. Otto).

§1

Zakres dziatania.

Przepisy niniejsze dotycza budowy koleji elektrycznych o pra-
dzie statym, lub poszczego6lnych linji takich koleji, uzywajgcych szyn
jako przewodnika. Przepisane najwyzsze wartosci dla dopuszczal-
nych napie¢ stosujg sie, jezeli nie bedzie powiedziane inaczej, do pro-
jektowania urzadzen: przytera nalezy braé w rachube dla okreslenia
oporu i przewodnictwa pradu li tylko szyny i przynalezne przewody
taczace przerwy pomiedzy niemi, podajgc rownoczesnie tak przyjety dla
szyn opor, jako tez dodatek procentowy do niego dla uwzglednienia
zwiekszenia oporu skutkiem zigczy.

Graniczne te wartosci nie moga by¢ przekroczone ani przy pozniej-
szych sprawdzajacych obliczeniach, ani tez przy probach, robionych
w wykonanem juz urzadzeniu w czasie ruchu.

Niepodlegaja niniejszym przepisom te koleje, ktérych szyny izolo-
wane utozone sg na wiasnem torowisku. Jako przykiad moze stuzy¢ uto-
zenie na drewnianych podkiadach, przy ktérem pozostaje na ogét pewna
przestrzen powietrza pomiedzy szynami a wiasciwg budowg spodnia.
Jezeli tego rodzaju kolej nie odpowiada temu warunkowi w niektérych
miejscach, n. p. przy skrzyzowaniach w poziomie, to przepisy nabierajg
dla niej mocy, o ile innemi miejscowemi urzadzeniami nie bedzie za-
pewnione réwnoznaczne izolowanie danego miejsca. Pozatem nie stosujg
sie niniejsze przepisy do takich linji, ktoére nigdzie nie lezg blizej od
sieci rurowej, jak na 200 metréw.
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Wyjasnienia

Przepisy dotyczag tylko kolei o pradzie statym i poszczegdlnych ich odgate-
zien, uzywajacych szyn jako przewodnika.

Koleje, ktére szyn jako przewodu nie uzywaja, sa z gory wylagczone, gdyz,
nie wysytajac zadnych pradéw do ziemi, nie moga wywieraé szkodliwych wpty-
wow na przewody rurowe.

Szkodliwy wplyw pradéw zmiennych jest, sgdzac z dotychczasowych doswiad-
czen, tak maty, iz rozciagniecie przepisow roéwniez i na koleje o pradzie zmien-
nym zdaje sie by¢ zupelnie zbyteczne. W kazdym razie zjawiska zachodzace
przy kolejach o pradzie zmiennym nie sa dostatecznie zbadane, aby mozna byto
juz teraz okresli¢, jakim ograniczeniom winny podlega¢ te koleje ze wzgledu na
ich wptyw na przewody rurowe.

Jezeli pewna kolej uzywa czesciowo pradu zmiennego, a czeSciowo stalego,
to przepisy stosuje sie tylko do tych jej czesci, gdzie w szynach plynie prad staty.

Przepisane najwyzsze granice dla dozwolonego napiecia stosuje sie tylko do
projektowania, przyczem dla prowadzenia pradu uwzgledniony ma byé¢ tylko opor
szyn i przewodoéw taczacych je. Bocznikowego potaczenia przez ziemie nie powinno sie
przytem bra¢ w rachube. Skutkiem stykania sie szyn z ziemig, cze$¢ pradu ucho-
dzi z szyn do ziemi, przez co napiecia w sieci szyn stajg sie mniejsze w po-
réwnania do napie¢ jakieby tam powstaly, gdyby szyny byty od ziemi izolowane,
i to o tyle, o ile wiecej pradu uchodzi do ziemi.

Wobec tego niestuszne jest przyjmowanie réznic napie¢, mierzonych w uto-
zonych juz szynach, jako miernika niebezpieczenstw szkodliwych wptywoéw, lecz' na-
lezy przeciwnie zwraca¢ sie do pierwotnej przyczyny, t. j. tych rdznic napiecia,
jakieby powstaty, gdyby sie¢ toréw byta od ziemi zupetnie izolowana.

Ten przepis umozliwia doktadne obliczenie wszystkich czynnikéw przy pro-
jektowaniu, unikajgc wprowadzania niepewnych i ciggle w kazdym miejscu zmien-
nych wartos$ci bocznikowego potgczenia przez ziemie.

Ani wyniki poézniejszych kontrolujagcych obliczen, ani dane, otrzymane przez
pomiary na torach czynnych, nie moga przekracza¢ granicznych wartosci. Sposoby
wykonania kontrolujagcych pomiaréw bedg w § 3. blizej opisane.

Projektowanie przeto winno byé wykonane na podstawie mozliwie doktadnych
danych co do oporu toréw i przewodnikéw oraz zuzycia pradu, przyczem nalezy
tez w dostatecznej mierze przewidzie¢ po6zniejsze zwiekszenie ruchu.

Koleje, ktérych tory izolowane utozone sg na wiasnem torowisku, majgnaog6t
tak wielki opdér wzgledem ziemi, iz nie moze nastgpi¢ uptyw pradu w stopniu
dla przewoddw rurowych szkodliwym. Mozna przeto dla takich kolei przyjaé, jako
,dopuszczalne, wyzsze napiecia, jezeli tylko i na przejazdach (skrzyzowaniach z dro-
gami) i t. p. miejscach przedsiewziete zostaty Srodki dla dostatecznego odizolowa-
nia od ziemi. Jako takie mogag by¢ stosowane: odizolowanie szyn od ziemi, n. p.
przez utozenie warstwy papy dachowej, siegajgcej na wszystkie strony dostatecznie
daleko poza cze$¢ toru, majaca byc¢ odizolowana, lub tez otoczenie rur warstwg izo-
lacyjng. Wskazane jest jednak sprawdzanie od czasu do czasu wartosci izolacyjnej
takich miejsc.

Dla zwolnienia od przepiséw wymagane jest izolowane utozenie na wiasnem
torowisku, gdyz tylko wtedy da sie osiggnaé i stale utrzymaé¢ pewna izolacja od
ziemi. Nie opracowano zadnych szczeg6towych przepiséw co do sposobéw wykona-
nia tej izolacji. Trwata izolacja musi by¢é zapewniona przez sposob utozenia toréw,
wzmiankowane za$ utozenie na drewnianych podktadach ma tylko stuzyé jako przy-
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ktad. W kazdym razie miarodajnem jest dla osadzenia skutecznosci izolacji, aby
szyny nie mogty stykac sie bezposrednio z wilgocig ziemi, gdyz wilgo¢ ta najbar-
dziej sprzyja uptywom pradu.

Linje, ktérych tory nie lezg w zadnym miejscu blizej, niz na 200 m. od
przewodéw rurowych, nie podlegajg przepisom, gdyz przy wiekszych odlegtosciach,
skutkiem szerokiego rozchodzenia sie pradu w ziemi, nie nalezy sie juz obawiaé
powstania w rurach szkodliwej gesto$ci pradéw. Wzglad na diugie linje zamiejskie
grat tu tez role, gdyz podporzadkowanie takich linji przepisom mogtoby je
czesto narazi¢c na znaczne bardzo wydatki. Doradza sie jednak usilnie zwracac
baczng uwage na dobre przewodnictwo takich linji zewnetrznych, aby prady,
uchodzace z nich czasem n. p. do stykajacej sie z niemi sieci podmiejskiej, nie
osiggnety w sieciach rurowych gesto$ci, przekraczajacej miare przewidziang
w 8§ 5-tym.

§ 2

Tory jako przewodniki.

Wszelkie szyny, uzyte do prowadzenia praddéw, nalezy zamienic
w mozliwie doskonate i pewne przewodniki i utrzymac je stale w stanie
dobrego przewodnictwa.

Opor Catkowitej linji torowej moze by¢ zwiekszony przez zigcza
0 conajwyzej taki dodatek (poréw. § 1 ust. 1), jaki zostat przy projekto-
waniu przyjety; przyrost ten nie moze jednak by¢ wiekszy od 20%
oporu nieprzerwanej linji torowej takiego samego przekroju i przewod-
nictwa.

Przewodnictwo wilasciwe szyn, ktére majg by¢ utozone (por. § 1
ust. 1), winno by¢ okreslone przed ich utozeniem.

Jezeli do budowy toréw majg by¢ uzyte szyny, zlozone z szyny
gtéwnej i dodatkowej, to mozna bra¢ pod uwage przy obliczaniu prze-
wodnictwa sieci torowej petny przekroj obu szyn tylko w takim wypad-
ku, jezeli nie tylko ztgcza szyny gtownej i dodatkowej, ale i obie szyny
sg ze sojg elektrycznie potgczone przez odpowiednie tgczniki elektryczne,
stale dobrze prad przewodzace.

Szyny po obu stronach skrzyzowan i zwrotnic muszg by¢ starannie
ze sobg potgczone przy pomocy oddzielnych obwodowych przewodnikow.
Szyny jednego toru, a takze kilku obok siebie lezacych torow,
muszg by¢ ze sobg potaczone najdalej co 10 zlaczy, przy pomocy poiag-
czen o dobrem przewodnictwie.

Te faczniki obwodowe i poprzeczne winny mie¢ przewodnictwo
conajmniej rowne przewodnictwu odpowiedniej dtugosci tacznika mie-
dzianego o przekroju 80 mm.2

Na ruchomych mostach oraz innych tego rodzaju budowlach, gdzie
przerwanie tordw jest nieuniknione, musi by¢ dobra elektryczna tgcznosc
torow zapewniona przez zastosowanie izolowanych #tgcznikéw. Przytem
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nie powinna strata napiecia przewyzsza¢ przy Sredniem obciazeniu
5 inillivoltow na 1 metr odlegtosci miedzy punktami przerwania.
Wszystkie przewodniki stuzace do prowadzenia pradu i z szynami
potaczone, muszg by¢é od ziemi odizolowane, za wyjatkiem li tylko
krotkich potaczen, jako-to tgcznikdéw przy zigczach, tgcznikdéw poprzecz-
nych i fgcznikow obwodowych przy zwrotnicach, przesuwnicach i t. p.,
ktére moga by¢ gote, o ile nie lezg w ziemi giebiej, jak na 25 cm.

Wyjasnienia.

Pierwszym $rodkiem do zmniejszenia pragdéw ziemnych i nadania skutecznosci
proponowanym $rodkom, zaradczym, jest wytworzenie i state utrzymanie dobrego
przewodnictwa toréw. Duze opory na poszczegélnych kawatkach toréw wywotujg
zwiekszenie uptywu pradu do ziemi. Zachowanie dobrego przewodnictwa toréw
lezy zresztg i w interesie kolei, gdyz skutkiem ztego ich przewodnictwa mogtyby
z czasem powstawaé znaczne straty energji.

Wydawanie przepiséw co do tego, jaki ma byé¢ profil szyn i wiasciwy opor
stali szynowej, nie jest wskazane, gdyz przewodnictwo witasciwe zalezy przede-
wszystkiem od twardosci; przedewszystkiem wiec nalezy tu mie¢ na wzgledzie me-
chaniczne obcigzenie i trwato$é¢ toréw.

Na opér sieci torow wptywa w wysokim stopniu dobre elektryczne potacze-
nie szyn na zlgczach. Przepisy nie zalecajg takiego lub innego wykonania potgczen
elektrycznych w zlgczach, lecz okres$lajg tylko dopuszczalne zwiekszenie oporu,
wywotane przez nie. Wobec rozmaitosci oporéw roéznych profili szyn, nie mozna
byto przepisa¢ dla oporu jednego ztgcza jakiejs okreslonej ogélnej wartosci w ticzbie
absolutnej, lecz wypadito poprzesta¢ na przepisaniu zwiekszenia oporu przez wszyst-
kie ztgcza danej linji razem wziete, jako procentowego przyrostu do oporu tejze
nieprzerwanej linji torowej.

Wi ielko$¢ tego przyrostu nie moze przekracza¢ 20°/0. W tych granicach pozo-
stawia sie projektujgcemu wybér przyrostu oporu odpowiednio do rodzaju zasto-
sowanego ztgcza. Przytem jednak nalezy pamietaé, ze przyjeta przy projektowaniu
wielko$¢ przyrostu musi byé po wykonaniu stale utrzymana (por. § 6 ust. 3).
Najwitasciwsze wiec jest przy projektowaniu przyjmowaé zwiekszenie oporu przez
zkgcza, blizkie podanej granicy; wazne to jest szczeg6lnie wtedy, jezeli majg by¢
uzyte szyny kroétkie, a co zatem idzie, przewidziana jest duza ilo$¢ ztaczy i tgcz-
nikéw, gdyz utrzymanie ich bywa rzecza nietatwa i nalezy zawsze spodziewac sie
zwiekszenia oporu przez wadliwe zlacza.

Aby by¢ pewnym, iz przyjete przy projektowaniu opory odpowiada¢ beda
rzeczywistym oporom wykonanego urzgdzenia, nalezy przed utozeniem okres$li¢ prze-
wodnictwo szyn na podstawie probek. Opdr okre$lamy najprosciej przez wymierze-
nie pradu i napiecia w mozliwie dtugiej szynie, ktérg w tym celu tak sie ustawia,
aby byla zupelnie od ziemi izolowana. Przytem nalezy uwazaé¢, aby przewody
do miernika napiecia przytagczone byty do szyny w odlegtosci conajmDiej 0,5 metra
od punktéw, w ktérych wchodzi do niej prad.

Z otrzymanych wartosci okre$la sie nastepnie przewodnictwo szyny w znany
spos6b. Przewodnictwo obecnie uzywanych gatunkéw szyn lezy zwykle miedzy
4 i 5,5 Siemensami.

Jezeli, majac szyny ztozone z szyny gtéwnej i dodatkowej, przyjmujemy
przy obliczeniu jako przekr6j peitng sume przekrojéw obu tych szyn, to nalezy
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takste okresli¢ przewodnictwo szyny dodatkowej, gdyz moze ono byd rézae od prze-
wodnictwa szyny gtdwnej.

Doswiadczenie wykazato, ze taczniki przy zwrotnicach i skrzyzowaniach fatwo
sie rozluzniajg, a to skutkiem wstrzgénie¢, powstajacych tu przy przejezdzaniu wo-
z6w; dlatego tez nalezy miejsca te oming¢ za pomocg oddzielnych przewodnikow.

Gtéwnym celem wymaganych potaczen poprzecznych jest unikniecie réznic
napiecia pomiedzy sasiedniemi szynami, czy tez torami; pozatem jednak zapewniaja
one dobre metaliczne polgczenie przez sasiednig szyne, w razie ztego tacznika lub
chwilowego przerwania szyuy. Wobec réznorodnych dtugoséci stosowanych szyn
wskazane jest nie okresla¢ absolutnej odlegtosci pomiedzy poprzecznemi potgcze-
niami, lecz odlegto$¢ ta okresli¢ iloScig ztaczy.

Tak przewody obwodowe, jak i #gczniki poprzeczne, moga by¢ wykonane
z dowolnego metalu, aby tylko ich przewodnictwo nie byto mniejsze od przewo-
dnictwa przewodu miedzianego o przekroju 80 mm.2

Dla potaczenia z 3obg toréw przerwanych, n. p. na mostach ruchomyeh lub
t. p., wymagane jest zastosowanie przewodnika izolowanego, a to wobec okolicz-
nosci, utatwiajacych tu uptyw pradu do zierni, jako to wody i t. p. Spadek na-
piecia w tych tgcznikach nie powinien przekraczaé¢, przy S$redniem obcigzeniu,
5 millivottéw na 1 metr odlegto$ci miedzy przerwanymi torami tak, iz moze miedzy
niemi powsta¢ tylko minimalna réznica napiecia. Pozatem nalezy zwréci¢ baczng
uwaga na to, aby tory utozone na ruchomym moscie byty dobrze potgczone z przy-
legajacymi torami. Nastepujgcy przykitad stuzy do wyliczenia tych potaczen.

Odlegto$¢ pomiedzy przerwanymi koncamiszyn wynosi 20 m.; w takim razie
dopuszczalna strata napiecia bedzie: 5. 20 = 100 millivoltéw. Jezeli $redni prad
wynosi 120 amperéw, a jako przewodnik ma stuzy¢ kabel miedziany o diugosci
30 m, to, przy oporze gatunkowym miedzi 17,5 millioméw na 1 metr i 1 mm.2
przekroju, otrzymamy przekréj:

q— 175.1.i 17,5.30 .120 bdO mm/

e 100

Poniewaz wszelkie zwiekszenie powierzchni przewodnikéw, stykajgcych sie
bezposrednio z ziemig, powoduje zwiekszenie pradéw uchodzacych do ziemi, przeto
wszelkie przewodniki potagczone z szynami winny by¢ izolowane, szczegélniej, jezeli one,
skutkiem gtebszego ich utozenia, moga zetknaé¢ sie tatwo z wilgocig. Tylko krot-
kie przewodniki potgczeniowe, jako to #gczniki ziaczowe i poprzeczne, taczniki
obwodowe przy zwrotnicach i t. p. sg od tego przepisu zwolnione i to tylko wtedy,
kiedy nie sg zagtebione w ziemi wiecej, jak na 25 cm. t. j. kiedy zetkniecie sie
ich z wilgociag gruntowg mato jest prawdopodobne. Zwiekszenie powierzchni
stykajgcych sie z ziemig przez te krotkie przewodniki jest tak mate w poréwnaniu
do og6lnej powierzchni ziemi torowej, ze niebezpieczne zwiekszenie uchodzacych
pradéw przez nie spowodowanem by¢ nie moze.

& 3
Napiecie w szynach.

Pod wzgledem napie¢ w szynach nalezy rozroznia¢ ,wewnetrzng
rozgateziong siec torow" i ,odbiegajace linje". Przy kolejach zamiejskich
nalezy linje, taczace zamieszkane miejscowosci, uwazaé¢ za ,,odbiegajgce
linje“.
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W ,wewnetrznej rozgalezionej sieci szyn”, oraz w przylegajacym
do niej pasie o szerokosci 2 kilometrow, roznica napie¢ miedzy dowol-
nymi dwoma punktami szyn, wyliczona dla normalnego rozkfadu ja-
zdy danego urzadzenia, nie powinna przewyzsza¢ 2,5 voltéw. Przy ta-
kich samych warunkach nie powinien spadek napiecia na ,,odbiegajacych
linjach” poza pasem przewyzsza¢ 1 volta na 1kilometr. Przy okreslaniu
$redniego normalnego ruchu rozktadowego nie powinien by¢ uwzglednia-
ny ruch odosobnionych, event. nocnych, elektrowozdéw.

Jezeli w jakiejS miejscowosci tory nie sg rozgatezione, to roznica
napie¢ wewnatrz rozgatezionej sieci rur nie powinna przewyzszac
2,5 voltow.

Przytaczenie do sieci kolejowej innych urzadzen zuzywajacych prad
nie powinno zwieksza¢ napie¢ w sieci szyn poza ustanowione granice.

Jezeli kilka réznych linji jest ze sobag potgczonych juzto przez sieé
tordw, juzto przez elektrownie, to nalezy je tak wykonaé, aby one razem
wziete odpowiadaty powyzszym warunkom.

Tory w miejscowosciach zaopatrzonych w samodzielng sie¢ rur,
winny same dla siebie odpowiadaé warunkom niniejszego paragrafu.

Odstepstwa od tych przepisow co do napie¢ w sieci torow, i to
w obie strony, mogg by¢ usprawiedliwione specjalnymi warunkami miej-
scowymi, albo tez znacznie réznymi warunkami eksploatacji. Tak n. p.
moze by¢ dopuszczone przekroczenie podanych granic napiecia, jezeli
ruch, jak to czesto ma miejsce przy kolejach towarowych, trwa tylko
matg cze$¢ dnia; dla koleji o ruchu 3 godzinnym, az do podwdjnej,
a jednogodzinnym, az do poczwdrnej wartosci.

Tam, gdzie sama sie¢ toréw nie wystarcza dla odprowadzenia pradéw bez przekro-
czenia dopuszczalnych w sieci napie¢, nalezy wykona¢ specjalne przewody powrotne. Przy
wyborze punktéw powrolnych nalezy wyszukiwaé takie miejsca, ktéreby lezaty najkorzystniej,
a zatem daleko od rur i mozliwie w suchej okolioy o Zle przewodzacym gruncie.

Wskazanem jest przy kolejach dwuprzewodowych wbudowywaé w praewody powrotne
stopniowane opory, przy pomocy ktérych mozna utrzyma¢ mozliwie jednakowe potencjaty
w punktach powrotnych, nawet przy zmienionych warunkach eksploatacji. Przy Kkolejach
tréjprzewodowych wskazane jest w tymze celu urzadza¢ dzielnice tréjprzewodowego systemu
tak, aby one mo”ly by¢ przetgczane.

Wyjasnienia.

Jak to juz w 8§ 1 zaznaczono, nalezy przy wyliczaniu napie¢ w sieci szyn
uwaza¢ je jako zupetnie od ziemi izolowane; boczne wigc potgczenie przez ziemig
nie powinno by¢ uwzgledniane.

Z opor6éw szyn, ktére nalezy wyliczaé z uwzglednieniem przepiséw przy-
toczonych w 88 1 i 2, okre$la sie opér poszczegdlnych linji toréw.

Dla wyliczania napie¢ nalezy postugiwa¢ sie $redniem 'natezeniem pradu,
gdyz wielko$¢ elektrolitycznego rozktadu metalu rur zalezna jest od ilosci pradu,
t. j. od iloczynu natezenia pradu przez czas. Zdarzajace sie maksymalne wartosci
nie wchodzg przy obliczaniu w rachube.

Dla okreslenia zuzycia pra ‘u nalezy opiera¢ sie na $rednim ruchu, odpo-
wiadajacym rozktadowi jazdy. Srednie zuzycie pradu na poszczeg6lnych linjach
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mozna okresli¢ na podstawie ilisci przejechanych na danej linji w czasie trwania
ruchu wagono- lub tonno-kilometréw, bioragc jako zuzycie pradu na wagono-
wzglednie tonno-kilometr doswiadczalng warto$¢, zalezng od miejscowych warunkoéw.

Mozna jednak takze zuzycie pradu rozdzieli¢ na catg sie¢ w ten sposdb,
ze oznacza sie potozenie poszczegdélnych pociggdw w pewnym czasie odpowiada-
jacym S$redniemu ruchowi, a nastepnie okres$la zuzycie pradu dla kazdego pociagu,
na podstawie jego wagi i predkosci oraz miejscowych warunkéw (pochytosé,
przystanki).

Co do rozktadu jazdy, to nalezy uwzgledni¢ ruch letni i zimowy. Nalezy
tez uwzgledni¢ regularnie powtarzajagce sie wzmozenia ruchu, np. w niedziele
i Swieta. Mniejszych odstepstw od rozktadu jazdy, jak np. pojedynczych wozéw
nccnych lub wozéw dodatkowych nie uwzglednia sie, co do pierwszych dlatego,
iz uwzglednianie ich obnizatoby znacznie poza wszelka miare $rednie wartosci, co
do drugich za$ dlatego, iz nie zawsze moga one by¢ przy projektowaniu prze-
widziane, wptyw ich za$ na wynik ogélny jest i tak maty.

Niemozliwem jest oczywiscie zestawié¢ przepisy, ktéreby ogdlnie uwzgledniaty
wszelkie miejscowe warunki i mozliwosci; nalezy przeto przy projektowaniu odpo-
wiednio uwzgledni¢ wszystkie witasciwosci danego urzadzenia.

Jezeli oprocz elektrowozéw sa przytaczone do szyn jeszcze inne przyrzady,
zuzywajace prad, jako to motory state, oSwietlenie stacyjne i t. p., to nalezy i te
przyja¢ w rachube.

.Okresliwszy przebieg pradu w sieci szyn na podstawie powyzszych danych,
oraz przewidzianych przewodnikéw powrotnych, a przy systemie tréj-przewodowym
takze Kkierunkéw pradu w dzielnicach zasilanych z réznych biegunéw, i otrzy-
mawszy z tego spadki napiecia w poszczeg6lnych linjach, mozna juz z tatwosciag
okresli¢ roztozenie potencjatébw w sieci szyn.

Réznice potencjatdbw miedzy dwoma dowolnymi punktami sieci szyn muszg
odpowiada¢ nastepujacym warunkom:

¢ Przedewszystkiem nalezy otoczy¢ kazdg samodzielng sie¢ rurowg t. j. nie-
zwigzang metalicznie z innymi przewodami rurowymi, 200 metréw szerokim pasem;
wszelkie linje torowe lezgce poza tym pasem nie podlegaja, stosownie do ostatniego
ustepu 8 1, zadnym ograniczeniom.

Do tor6éw, lezacych wewnatrz kazdego z takich samodzielnych obwodéw,
stosuje sie nastepujace przepisy:

Jezeli kolej wewnatrz obwodu rurowego, wigcznie 20° m. pasa, jest rozga-
teziona, to nalezy zakresli¢ naokolo wewnetrznej rozgatezionej sieci toréw pas
o szerokosci 2' kilometréw; na terenie wewnatrz tego pasa nie moze napiecie
miedzy dwoma dowolnymi punktami sieci szyn przewyzsza¢ 2,5 voltéw chyba,
iz jaka$ cze$¢ szyn, lezacych wewnatrz tego 2 kilom, pasa jest od najblizszego
punktu linji rurowe] odlegta o wiecej jak 200 m. (por. rys. 239-ty).

Na kolejach, lezacych poza 2,5 yoltowym terenem*) napiecie nie powinno
nigdzie przewyzsza¢ 1 volta na 1 kilometr. Stosuje sie to do linji zewnetrznych,
na rys. 237-ym oznaczonych przerywaneini linjami.

Jezeli kolej nie jest rozgateziona (n. p. kolej zamiejska), podczas kiedy sie¢
rur jest rozgateziona, to nie moze rdéznica napie¢ wewnatrz tej rozgatezionej sieci
rur przewyzsza¢ 2,5 voltéow, rys 240-ty.

Okres$lenie spadku napiecia 1 volt na kilometr oznacza, iz natezenie pradu

w torach nie moze by¢ wieksze jak — , jezeli W oznacza opdér toréw w omach
w

*) Ale b'izej jak 200 m. od przewodéw rurowych.
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na kilometr. Wynika z tego, iz strata niapiecia dozwolona na linji o dtugosci 1 kilo-
metra przy réwnomiemem obcigzeniu oraz jednakowym na catej linji oporze

wyniesie — voltow.*)

TEFtFAt /*IE*I/*a r & STOZelufZIM1J
S/sCt * UIR ,

m. pas wokoto poa<sAczyc»
Iylz v o zgfitez/o/y& cll 1lalol

nKOILJE H TEMEAFE 2,5 POITOM/AT.

—---— MOIEJE U 7ERZA/E STO17 HIt-/KM

tEJE BEZ Oe/*/}WCZZ/.

Rys. 239.

Strate te napiecia okre$la sie znowu na podstawie $redniego obcigzenia pra-
dem, odpowiadajgcego rozkiladowi jazdy.

Dla wewnetrznej rozgatezionej sieci toréw, ktéra zwykle odpowiada wiekszemu
rozgatezieniu sieci rur, ustanowiono dlatego ostrzejsze przepisy, gdyz wielkie po-
wierzchnie przejsciowe utatwiajg znacznie przejscie pradu. Napiecie 2,5 voltéw uznano

=rs/?EA* SIEC/ ZyLZe/WJICSCO 200/*
- PE)SA WACAOLO b/EC/ /?UR i f*OJEayNCT7yCH
Lt//31 20K OWA C/l.

TERE/V WEIVS/ETRZtED * OZf/tt/; Z'0#£J S/E0
szylv | -iLsenjgcfca 2*./*, *x**x

KO/EJf NV TIREME: 2 ,s roi ro*vHAf/c/Z/Y /o
tVIt/>'1£ POZ/OMZ >PIOWOT/Z f=Lr>XEA.

KOIEJE ht TEE*E/*/( Yy yolT SZA J * [
fc/srl/ortfiN/E poz/lowd

HOLZJE B fz 0<}*f}/VrCZEAf fIifM /O W *
H/A . LISB C/fIVIO*Y/IIVIE P1O/YOb/ed.

Rys. 240.

*) Pamieta¢ nalezy, iz mowa jest o dwu réznych pasach ochronnych, a mianowicie:
1) oas 200 metrowy naokoto kazdego przewodu rurowego. Tory lezace poza tym pasem nie
podlegajg zadnym ograniczeniom i 2) pas 2000 metrowy naokoto rozgalezionej sieci toréw.
Wszystkie linie lezagce wewnatrz tego drugiego pasa, chociazby one nie byly rozgalezione,
podlegaja przepisom 2,5 voltowym, o ile nie lezg dalej jak 200 metréw od przewodu rurowego.

Inaczej powiedziawszy, wszelkie linje, lezace réwnocze$nie wewnatrz obu paséw, podle-
gaja przepisom 2,5 voltowym; linje ,lezace tylko wewnatrz pasa 2U0 metrowego podlegaja
przepisom 1 volt na kilometr, linje za$ lezace poza 200 metrowym pasem, chociazby one
lezaty wewnatrz 200J melrowego pasa nic podlegaja zadnym przepisom,

Tramwaje elektryczne. Czes¢ 311. 18
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dlatego za dozwolone, gdyz mozna wnosi¢ na podstawie wynikéw wykonanych
badan, ze przy tem napieciu i normalnych warunkach uszkodzenia rur pozostang
w dozwolonych granicach.

Aby jednak zapobiedz silnemu zbieraniu sie pradéw ziemnych i rurowych
na linjach zewnetrznych, przylegajacych bezposrednio do wewnetrznej rozgatezionej
sieci toréw, gdzie czestokro¢ znajdujg sie jeszcze wazne i gesto rozgatezione czesci
sieci rurowe), rozszerzono surowe przepisy takze na teren, lezacy wewnagtrz 2 kilo-
metrowego pasa naokolo wewnetrznej, rozgatazionej, sieci szyn.

Okres$leniem wiekszej straty napiecia, 1 volt na kilometr, zamierzono stwo-
rzy¢ ze wzgledéw gospodarczych ulge dla linji zewnetrznych.

Koleje, zwigzane ze sobg juzto wspé6lng elektrownig, juzto potgczone szynami,
winny co do swych przewodéw powrotnych podlega¢ przepisom jako jedna catko-
wita sie¢, gdyz takie koleje wplywajg wzajemnie na siebie; skutkiem potaczenia
szyn, moga powstawaé prady wyréwnawcze pomiedzy sieciami toréw.

Odstepstwa w obie strony od przypisanych napie¢ mogg by¢ usprawiedli-
wione specjalnemi okolicznosciami. Tak n. p. mozna pozwoli¢ na zwiekszenie napie¢
przy nader sprzyjajgcym gruncie, a wiec przy zupeinie suchej ziemi. Wskazane
jest jednak z podwyzszeniem straty napie¢ i w takich wypadkach postepowaé
nader ostroznie, .aby mie¢ pewnos¢, iz sie nie przekroczy przepiséw § 5.

Naodwro6t nalezy trzymac sie nizej przepisanych granic przy niesprzyjajacych
warunkach gruntu, jak n. p. wilgotnej, dobrze przewodzgcej ziemi.

Dla kolei o krotkotrwajgcym ruchu rozktadowym dopuszczalne sg ulgi, gdyz
uszkodzenia rur zalezne sg od czasu dziatania pradu tak, iz przy krotkotrwatym
ruchu nawet znaczniejszy uptyw pradu powazniejszych uszkodzen rur wywotaé
nie moze.

Dla kolei n. p. o ruchu trwajagcym 3 godziny na dobe dopuszczalne sg
spadki napiecia podwojne, a przy ruchu trwajagcym 1 godzine, poczwoérne.

Tam, gdzie sama sie¢ torOw nie wystarcza, aby prad odprowadzi¢ bez prze-
kroczenia spadkéw napie¢ dozwolonych w sieci szyn, nalezy dopomédz zmiang ca-
tego przebiegu pradu w szynach. Tak n. p. mozna osiggng¢ polepszenie zastoso-
wujac oddzielne przewody powrotne, w ktére nalezy event. wigczaé ¢ oporniki,
maszyny ssace i t. p. Oporniki najlepiej stosowaé stopniowane, aby one mogty
nastepnie odpowiada¢ zmiennym warunkom eksploatacji. Jezeli sie¢ kolejowa zasi-
lang jest z kilku elektrowni, to da sie czesto osiggng¢ zmniejszenie spadku napiecia
w szynach przez zmiane obcigzenia poszczeg6lnych elektrowni. Rozmieszczenie
przewodéw powrotnych i wbudowanie w nie opornikébw moze by¢ wykonane w tak
rozmaity sposob, iz niepodobna zestawi¢ ogdlnie waznych wskazéwek co do urzag-
dzenia. Kazdy poszczegélny wypadek nalezy dokiadnie zbadaé, gdyz umiejetnem
urzagdzeniem i rozmieszczeniem dadzg sie czasami osiggng¢ znaczne nawet oszcze-
dnosci tak w kosztach urzadsenia, jak i eksploataciji,

Jezeli utrzymuje aie jednakowy potencjat we wszystkich punktach powrot-
nych, co stosownie do przepiséw nie jest wprawdzie niezbedne, ale jednak
bardzo pozadane, to juz tem samem nabywa sie znacznej pewno$ci utrzymania
J-6znicy napie¢ miedzy dowolnymi punktami danej sieci toré6w w granicach 2,5 voltow.

Mozna dalej stosowaé system trojprzewodowy, przy ktérym szyny stanowig
przewodnik $rodkowy. Roéznice napie¢ w szynach zaleze¢ tu beda od podziatu
na dzielnice dodatnie i ujemne. Podziat ten =zalezny bedzie od miejscowych
warunkéw danej eksploatacji tak, iz i tu nie dadzg sie zestawi¢ ogdln ejsze
przepisy.



Zmiany w warunkach eksploatacji dadza, sie wyréwnywaé przez odpowiednie
przetgczanie obciezenia na dodatnig lub ujemnag potowe sieci.

Przepisy nie polecajg wyboru jakiego$ okreslonego systemu, lecz przeciwnie
pozostawiajg w zupeinos$ci projektujgcemu wybér tego lub innego rozwigzania,
w zaleznosci od danych warunkéw.

Zniszczenie rur wystepuje gtéwnie w miejscach nizkiego potencjatu, azatem
przy dwuprzewodowym systemie w poblizu punktéw powrotnych, przy tréjprze-
wodowym za$ w dzielnicach zasilanych ujemnie, gdyz prad przewaznie tu z rur
odptywa. ' Poleca sie przeto umieszcza¢ punkty powrotne, wzglednie dzielnice
odjemnie zasilane, w okolicach o suchym, Zle przewodzagcym gruncie, a zarazem
mozliwie daleko od takich rur, ktéreby byly dla wodociaggéw, wzglednie gazowni,
specjalnie wazne.

Tak podiniejsze przeliczenia, jak rowniez proby praktyczne, nie powinny
dawa¢ ré6znic w napieciu wiekszych, anizeli dozwolone.

Mierzenie réznic napiecia miedzy punktami powrotnymi wykonywa sie przy
pomocy wymaganych w 8§ 6 drutéw probierczych. Pomiary réznic napiecia w sieci
szyn ograniczajg sie do pomiaré6w w tych punktach, w ktérych podiug obliczenia
napiecia najbardziej sie zblizaja do wartosci granicznych. Jezeli ma sie do roz-
porzadzenia diugie przewody miernicze, np. druty telefoniczne, to najlepiej jest
uzy¢ je do pomiaréw. W przeciwnym razie tgczy sie ze sobg kilka drutow
probierczych, albo tez prowizorycznie utozonych przewodéw mierniczych, albo
wreszcie osigga ten sam cel przy pomocy szeregu tgczacych sie ze sobg pomiaréw
miejscowych. Dj pomiaréw nalezy uzywaé¢ wytgcznie miernikéw napiecia o mozliwie
wysokim oporze wilasnym, aby opory drutéw mierniczych oraz opory przejsciowe
mogly nie by¢ brane, pod uwage. Przyrzady powinny mie¢ mozliwie powolny
ruch wskazéwek i silne ttumienie, aby umozliwia¢ dobre odczyty pomimo silnych
wahan. Przy wszelkich pomiarach uwzglednia sie tylko wartosci $rednie. Pomiary
powinny trwa¢ conajmniej przez czas peitnego okresu ruchu, wynikajacego ze
Sredniego odstepu pomiedzy pociggami.

84.

Opor przejsciowy.

Opér pomiedzy szynami, stuzacemi do prowadzenia pradu, a ziemig
winien by¢é mozliwie jaknajwiekszy. Gdzie sie to nieda z dostateczng
pewnoscig osiagna¢, skutkiem gatunku gruntu lub ulozenia szyn w jezdni,
tam nalezy sie stara¢ o zwiekszenie oporu przez mozliwie skuteczne
izolowanie.

Szyny i metalicznie potaczone z niemi przewody prad prowadzgce
nie moga by¢é metalicznie potgczone ani z rurami, ani z innemi zakopa-
nemi w ziemi masami metalowemi. Niezaleznie od tego nalezy sie sta-
raé, aby odlegto$¢é miedzy najblizsza szyng, a takiemi czeSciami sieci
rurowej (odwadniacze, rury ssawcze, nasuwki, pokrywy, prety trzpie-
niowe, hydranty i t. p.), ktére dochodzg do powierzchni ziemi, lub tez
leza blisko pod nig, byta mozliwie wielka, w kazdym za$ razie, jesli to
tylko mozliwe, nie mniejsza, jak 1 metr.
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Motory state, jak rowniez instalacje os$wietleniowe lub inne, zasi-
lane z sieci kolei, uzywajacej szyn jako przewodoéw, winny byd potgczo-
ne z siecig, szyn, czy tez przewodami powrotnemi, przy pomocy prze-
wodnikdéw izolowanych. Wyjatek stanowig krétkie przewody potgczenio-
we az do 16 mm.2 przekroju, utozone w ziemi plyciej, jak na 25 cm.
i lezace nie blizej, niz 1 m. od najblizszego przewodu rurowego; takie
przewody moga byd gote.

W celu zwiekszenia oporu pomiedzy szynami a ziemig poleca sie ukitada¢ szyny na
mozliwie Zle przewodzacem i starannie odwodnionem poatozu i podioze to na dostatecznej
szerokosci oddzieli¢ od jezdni w sposéb mozliwie dla wody nieprzenikliwy.

Uzycie soli dla usuniecia $niegu i lodu nalezaloby ograniczy¢ do niezbednie koniecz-
nych wypadkéw.

Tam, gdzie szyny nie dadzasie tak utozy¢, aby odlegto$¢ miedzy niemi a na powierzchni
zieini wychodzecemi czeSciami sieci rurowych byfa zawsze dostateczna, doradza sie poprze-
nosi¢ odpowiednie czeéci sieci rurowych w inne miejsca, albo tez utrudni¢ przejscie pradu
przez zastosowanie odpowiednich warstw izolacyjnych (zewnetrzne kamienne rury, murowane
studzienki i t. p.)

Wyjasnienia.

Natezenie pradéw ziemnych, przechodzacych do rur, zalezne jest nietylko
6d napieé, panujacych miedzy réznymi punktami sieci szyn, lecz takze i od opo-
row miedzy szynami i przewodami rurowymi, oraz oporu samych przewodéw ruro-
wych. Zwiekszenie przeto oporu przejSciowego pomiedzy torami i rurami bedzie
zawsze korzystne. Skuteczne zwiekszenie oporu przewodéw rurowych datoby sie
osiggna¢ n. p. przez wprowadzenie izolujgcych warstewek. Niezaleznie jednak od
trudnos$ci technicznych, jakieby przedstawiato wiaczenie takich izolujgcych kawat-
kéw w przewody gazowe, a tembardziej wodociggowe o Wysokiem cisnieniu, przy
zachowaniu stalej szczelnosci tych przewodow, nalezy takze pamietaé, iz te izolu-
jace kawatki musiatyby by¢ nader umiejetnie i w dostatecznej iloSci rozmieszczone,
gdyz przy nieumiejetnem rozmieszczeniu mogtyby powstawaé wiasnie w tych miej-
scach przerwania specjalnie silne prady ziemne, a co zatem idzie i zniszczenia rur.

Przewazna cze$¢ straty napiecia miedzy szyng a rurag powstaje zwykle, jak
to od razu jest zrozumiate, w podiozu szyny. Wynika z tego oczywiste wymaga-
nie, aby ten wiasnie opér przejsciowy uczyni¢ mozliwie wielkim juz przez sam
sposéb utozenia szyn (odwodnienie i t, p.) i takim go stale utrzymaé. W réwnej
mierze jak bardzo doradza sie zwieksza¢ opory przejSciowe, tak samo usilnie od-
radza sie stosowania wszelkich $rodkéw, zwigzanych ze zmniejszeniem tych oporéw.

Takiemi sg: ptyty ziemne, polgczenia z masami metalowemi w ziemi, a gtéwnie
metalowe potaczenie szyn z rurami. Te ostatnie wywotuja wprawdzie zmniejszenie
gestosci pradu przy rurze bezposrednio koto miejsca potaczenia, lecz pociggaja za
sobg ogodlne zwiekszenie prgdéw rurowych i ziemnych, ktére to prady moga na-
stepnie okaza¢ sie szkodliwymi w innych miejscach, n. p. kolo przerw w przewo-
dzie rurowym lub skrzyzowan przewodéw rurowych. Wogéle nalezy kazdy zasto-
sowany $rodek miejscowy osadzi¢ rowniez i pod wzgledem wplywow, jakie on moze
wywieraé w innych miejscach. Z tego samego punktu widzenia nalezy takze roz-
patrze¢ metalowe potgczenia przewodéw rurowych miedzy soba.

Bezposrednie zetkniecia szyn z czeSciami konstrukcyjnemi przewodéw ruro-
wych, lub wreszcie zbytnie zblizenie do nich, dziataja podobnie, jak potgczenia
metalowe; nalezy przeto tego unikaé¢ przez odpowiednie prowadzenie toréw (prze-
niesienie czesci rur, warstwy izolacyjne).
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Niebezpieczenstwo umysinego lub nieumys$inego zetkniecia z przewodami ru-
rowymi w budynkach lub posesjach istnieje gtéwnie przy statych motorach i urza-
dzeniach os$wietleniowych, przylaczonych do sieci kolejowej. Dlatego przepisy na-
kazujg okreslone sposoby utozenia tych przewodéw 4#gczacych.

§ 5.
Gestos¢ pradu.

Powyzsze przepisy maja gtdwnie na celu mozliwe zapobiezenie
powstawaniu uszkodzen rur. Miarodajng dla elektrolitycznych uszkodzen
jest gesto$¢ pragdéw wychodzacych z rur. Tam, gdzie gesto$é ta pradow,
przez prady kolejowe wywotanych osiega $rednig warto$¢, (por. § 8),
0,75 milliamperéw na decymetr kwadratowy, tam nalezy uwaza¢ przewod
rurowy jako bezwzglednie przez kolej zagrozony, wobec czego nalezy
przedsiebra¢ inne $rodki ochronne.

Dla kolei towarowych z anormalnie krdtkotrwatym ruchem sg tu,
jak to w 8§ 3 przewidziano, dopuszczalne wyjatki.

Przy zmianie kierunkow pradow wychodzacych z rur i do rur
wchodzacych, nalezy narazie, az do zebrania dalszych doswiadczen, dla
wyliczenia S$redniej gestosci pragdu w czasie trwania ruchu uwazaé prady,
przychodzace do rur, jako = 0.

Wyjasnienia.

Poniewaz zupeine usuniecie uszkodzen rurowych jest w wielu wypadkach
mozliwe tylko w polaczeniu z tak wielkiemi stosunkowo kosztami, iz nakiady te
znacznie przewyzszatyby warto$¢ uszkodzen, spowodowanych w przewodach ruro-
wych, musiano przyja¢ jako dopuszczalne pewne ,warunkowe" uszkodzenia rur,
t. j. takie uszkodzenia, ktére,, zmniejszajac tylko nieznacznie trwato$¢ przewoddéw
rurowych, praktycznie maja mate znaczenie.

Dlatego tez opierano sie przy zestawianiu przepis6w na warunkach Srednich,
t. j. takich, jakich najczesciej oczekiwa¢ mozna. Na podstawie dotychczasowych
doswiadczen nalezy sie spodziewaé¢, ze po speinieniu tych przepiséw uszkodzenia
przewodéw rurowych przez prady ziemne zmniejsza sie naogét do praktycznie do-
puszczalnych granic.

Moze sie jednak zdarzyé, ze przy nadzwyczaj niesprzyjajacych warunkach,
t. j. takich, ktore szczegoélnie sprzyjaja powstawaniu pradéw ziemnych, w poszcze-
gélnych punktach zostang wywotane przez prady kolejowe silniejsze uszkodzenia
rur, nawet przy S$cistem zachowaniu przepisanych w 8 3-cim wartosci skrajnych
dla napie¢ w sieci szyn. Wskazane przeto bylo wprowadzenie wskaZnika, wedtug
ktérego moznaby byto sadzi¢ o egzystencji bezposredniego niebezpieczenistwa dla
przewodéw rurowych. Miarodajng dla osgadzenia wielko$ci uszkodzen, wywotanych
przez instalacje kolejowg, jest gesto$¢ pradéw wychodzacych z rur, o ile oczy-
wiscie prady te pochodzg od kolei. Gresto$¢ pradu przy rurze da sie okresli¢ tylko
przy pomocy pomiaréw po ukonczeniu i uruchomieniu danej kolei. Pomiary te
winny by¢ wykonane w czasie rozktadowego ruchu, jak to w & 3 podano. Miaro-
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dajnem jest $rednie natezenie pradu, ktére nalezy wyliczy¢ z kilkunastu pomiaréw,
trwajgcych kazdy przez czas jednego okresu ruchu rozktadowego.

Wymierzenie gestosci pradu moze by¢ dokonane np. przy pomocy obmyslo-
nej przez prof. Habera ziemno-amperomierzowej ramy. Rama ta skitada sie z dwu
od siebie izolowanych i wprawionych w rame ptyt miedzianych, powleczonych
dla unikniecia polaryzacji pastg z siarczanu miedzi (Kupfersulfat) i 20°/0 kwasu
siarczanego; na te ptyty nalozony jest papier pergaminowy, nasycony roztworem
soli glauberskiej. Rame wypetnia sie ziemig i zakopuje obok rury prostopadle do
przypuszczalnego kierunku pradu. Przytagczone do piyt miedzianych przewody,
miedzy ktére wiacza sie czuly miernik pradu, pozwalajg wymierzy¢ natezenie pradu
przechodzgcego przez rame; znajgc powierzchnig ramy, mozna nastepnie z tego na-
tezenia obliczy¢ gesto$¢ pradu. Poniewaz i tu chodzi tylko o wartosci $rednie, przeto
zaleca sie uzywac przyrzady o wolnym ruchu wskazéwek.

Stosownie do dotychczasowych badai mozna przewody rurowe uwazaé jako
bezwarunkowo przez kolej zagrozone, jezeli gesto$¢ odchodzacych z rur i pocho-
dzacych od kolei pradéw osigga Srednig warto$¢ 0,75 milliamperéw na decymetr
kwadr. Dla kolei o krétkotrwatlym ruchu sg i tu dozwolone, podane w § 3, prze-
kroczenia tej wartosci az do wielkosci podwoéjnej, wzglednie poczwoérnej.

Jezeli przy pomiarach okazg sie przy rurach zmienne kierDnki pradu, to na-
lezy przy wyliczaniu $redniej wartosci gestosci pradu, prady do rur wchodzace
uwaza¢ za = 0, gdyz dziatanie wchodzacych pradéw na odtwarzanie roztozonego
metalu rur nie jest jeszcze dostatecznie wyjasnione.

W razie przekroczenia podanych wartosci $rednich nalezy przedsiebra¢ dal-
sze $rodki zaradcze, ktére jednak beda mogly by¢ okreslone tylko w zaleznoSci
od kazdorazowych warunkéw, W wielu wypadkach chodzi¢ bedzie tylko o spe-
cjalng ochrone S$cisle ograniczonego miejsca w sieci rurowej, przyczem dalsze
zmniejszenie spadku napiecia w szynach niekoniecznie bedzie niezbedne; rozcho-
dzi¢ sie bedzie czesto o inne $rodki ochronne, np. o przeniesienie krotkiego
kawatka toréw lub rur, lub tez o sztuczne zwiekszenie w zagrozonem miejscu
oporu przejSciowego pomiedzy rurg a szyna.

Nalezy zreszta przedewszystkiem odpowiedzie¢ na pytanie, czy rzeczywiscie
kolej winna byé uwazana jako jedyna przyczyna gestosci pradu. Jako inne przy-
czyny wchodza np. w gre gote przewodniki (zerowe) Iub uszkodzenie izolacji
urzgdzen elektrycznych. Pozatem prady koto rur moga by¢é spowodowane powstawa-
niem ogniw, wywotanem juzto przez uzycie przy budowie rur réznych metali,
juzto rozmaitym skladem pilynéw ziemnych. Udziat kolei w wymierzonej gestosci
pradu moze by¢ ustalony przez poréwnanie z pomiarem gestosci pragdu w czasie
unieruchomienia kolei. Pozatem mozna czesto wnioskowa¢ o udziele kolei na
podstawie réwnoczesnego pomiaru napiecia pomiedzy rurg a szyna. Czasami
mozna ustali¢ udziat kolei lub innego réwnoczesnie z nig pracujacego zrédta pradu
przez okres$lenie przebiegu napie¢ w ziemi.

Nalezy przytem postugiwaé sie dla stworzenia kontaktu miedzy ziemia
a przewodami mierniczymi, niepolaryzujgcemi elektrodami kontaktowemi. Pomiary
nalezatoby wiasciwiej wykonywaé w chwili, kiedy w elektrodach niema pradu,
a zatem w chwili zupetnego zréwnowazenia; przeprowadzenie jednak pomiaréw tym
sposobem natrafia czesto przy szybkich zmianach napiecia na znaczne praktyczne
trudnosci. Czesto wiec wystarczajgce bedzie wykonywaé pomiary przy pomocy
miernika napiecia o tak wysokim oporze, iz prad ptynacy do miernika, jest bar-
dzo malty.
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Zaznacza sie z naciskiem, iz tego rodzaju pomiary winny by¢é wykonywane
tylko przez osoby kompetentne, gdyz czesto na pozor tylko nieznaczne odstepstwa
od prawidlowego wykonania moga da¢ zupeinie fatlszywe wyniki.

§ 6.
Nadzor.

Aby umozliwi¢ mierzenie potencjatdéw w punktach potaczenia
z szynami, powinny by¢ dla kazdego okregu pradowego przeprowadzone
druty miernicze od tych punktéw do jednego wspdlnego miejsca.

Przy kazdem powazniejszem i trwatem wzmocnieniu ruchu nalezy
sprawdzi¢ rozktad napiecia w sieci szyn.

Ztacza nalezy corocznie prébowac przy pomocy odpowiedniego apa-
ratu do mierzenia ztgczy; winny one by¢ tak utrzymywane, aby zawsze
odpowiadaty wymaganiom 8§ 1 i 2.

Szczegolniej nalezy w jaknajkrétszym czasie doprowadzi¢ do nale-
zytego i przepisom odpowiadajgcego stanu te ziagcza, ktérych opédr oka-
zalby sie przy takich pomiarach wiekszy, jak opér nieprzerwanej 10 m.
dtugiej szyny.

Wyjasnienia.

Kontrole strat napiecia w catej sieci szyn moznaby najtatwiej uskutecznié¢
przeprowadzajgc druty probiercze do pewnego wspélnego miejsca od tych wszyst-
kich punktéw, gdzie nalezy spodziewaé sie najwyzszych i najnizszych potencjatéw
w szynach, gdyz umozliwitoby to bezposrednie mierzenie napie¢ pomiedzy tymi
punktami.

Poniewaz jednak czesto, szczegdlnie za$ przy rozszerzaniu juz egzystujg-
cych urzadzehn, mogtoby byé przeprowadzanie takich drutéw bardzo kosztowne,
przeto zaniechano wymagania przeprowadzenia drutéw probierczych od wszystkich
wazniejszych punktéw szyn. Natomiast postanowiono, iz wszystkie punkty pota-
czenia z szynami, nalezace do jednego okregu zasilania pradem, jak np. przy
obecnosci kilku elektrowni lub stacji przetwornic, powinny by¢ obowigzkowo
potagczone drutami probierczemi ze wspoélnem miejscem, aby w ten sposéb umo-
zliwi¢ przynajmniej mierzenie réznic napiecia miedzy punktami powrotnymi,
a to tembardziej, iz muszg one i tak by< potaczone z danem Zréditem pradu.

Jezeliby jednak tylko koszta nie wypadly nieproporcjonalnie wielkie
w poréwnaniu, do osiegnietego celu, to doradza sie przeprowadzi¢ takie druty
probiercze do wszystkich, a juz conajmniej do najwazniejszych, punktéw najwiek-
szego potencjatlu w szynach.

Przy wszelkich wiekszych a trwatych zmianach w eksploatacji, nalezy zbada¢,
zupetnie jak przy nowem urzadzeniu, czy roztozenie napiecia w szynach odpowiada
jeszcze wcigz przepisom.

Przy przemijajacych, t. j. krotkotrwalych i nie powtarzajgcych sie regu-
larnie wzmozeniach ruchu na catej sieci lub poszczegélnych jej linjach, jak np.
w czasie uroczysto$ci, przekitadania lub poprawiania czesci toréw, krétkich wysta-
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wach i t. p., sa specjalne $rodki naogdt zbyteczne, gdyz kroétkotrwato$¢ dziatania
powinnaby zredukowa¢ uszkodzenia rur spowodowane nawet przy przekroczeniu
przepisanych granic do praktycznie nieznacznych wielkosci.

Przepisana coroczna préba tacznikéw jest i ze wzgledu na straty energji
ze wszech miar wskazana. Dla takich pomiaréw odpowiednim jest instrument,
przy pomocy ktérego poréwnywuje sie strate napiecia, spowodowang przez ziacze,
ze stratg w przylegajacej nieprzerwanej szynie; pomiary mozna przeprowadzaé
w czasie ruchu. taczniki, Kktérych opdr przekracza op6r 10 m. nieprzerwanej
szyny, winny by¢ w jaknajkrotszym czasie poprawione. Pozatem nie moze prze-
kracza¢ opo6r toru, okre$lony przez mierzenie poszczegélnych zlaczy, oporu przy-
jetego przy projektowaniu (por. 8 2 ust. 2).

Jezeli sie w czasie eksploatacji okaze, ze zlgcza majg wiekszy opor niz
przyjety przy projektowaniu, to zmiana tgcznikéw moze by¢ zbyteczna, jezeli
tylko pomimo wiekszego ich oporu przepisy co do dopuszczalnej réznicy napieé
bedag jednak wypetnione. Okres$lona granica zwiekszenia oporu nieprzerwanej
szyny przez zigcza o 20°/0 jednak w zadnym razie nie moze by¢ przekroczona.

UWAGA. Ustepy, wydrukowane drobniejszym drukiem na konhcu 8§88 3 i 4,
nie sa obowigzujacymi przepisami, lecz tylko uwagami doradczemi.



ROZDZIAL X.

Tabor, czes¢C mechaniczna.

1) Uwagi ogolne. Przy kolejach parowych, tak gtéwnych, jak

i dojazdowych, mamy do czynienia prawie bez wyjatku z oddzielnymi
parowozami, lokomotywami, ktdre nie bedac same przeznaczone do
przewozenia oséb lub towaréw, ciaggng za sobg odpowiednio uksztatto-
wane wozy. Wyjatek stanowig tu nieliczne zresztg préby umieszczania
maszyny parowej w wozach osobowych parowych tramwajéw miejskich.

Rzecz sie ma zupetnie inaczej przy kolejach elektrycznych, tatwos¢
dzielenia potrzebnej mocy na poszczeg6lne motory, mata objetos¢ tych
ostatnich i tatwos$¢ z jaka sie one dajg umieszcza¢ w wozach, spowo-
dowaty to, iz przy ruchu osobowym mamy przewaznie do czynienia
z elektrowozami, ktére same stuzg do przewozenia osob. Elektrowozy
te moga pozatem ciggna¢ za sobg wozy doczepne. Z lokomotywami
elektrycznymi spotykamy sie przeto tylko przy ruchu towarowym (i to
nie koniecznie) oraz przy kolejach magistralnych o wzglednie rzadkim
ruchu, ciezkich pociggach i wielkiej predkosci i czasami przy kolejach
dojazdowych podobnych do gtéwnych, podczas kiedy we wszystkich
innych wypadkach mamy zawsze do czynienia z elektrowozami i wo-
zami doczepnymi.

Rozrozniamy przeto przy kolejach elektrycznych:

1) Lokomotywy czyli elektrowozy nie przeznaczone do przewo-
zenia oséb lub towardw, lecz do ciggnienia za sobg wiekszej ilosci wo-
z6w doczepnych. Zajmowac sie ich konstrukcjg bedziemy tu mnigj
szczegOtowo dlatego, iz konstrukcja lokomotywy nie moze byé uwazana
za ostatecznie ustalong, lecz podlega wcigz jeszcze statym ulepszeniom.

2) Wozy osobowe lub towarowe, zaopatrzone w elektromotory,
czyli wozy motorowe lub elektrowozy.

3) Wozy doczepne, ciggnione przez elektrowozy lub lokomotywy.

Zajmiemy sie przedewszystkiem wozami motorowymi.
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2) Podwozie. Pierwotnie, przy pierwszych tramwajach elektrycz-
nych, zawieszano po prostu motory pod podtogg wozu konnego, wzmoc-
niwszy tylko osie i ewent. belki pod skrzynig, wozu. Drgania jednak
przenoszace sie z przektadni i motoru na skrzynie i dajgce sie w sposob
bardzo niemity odczué podréznym oraz powodujace szybkie roztrzesienia
sie calego pudta wozowego i psucie sie przektadni, wykazaty wkrotce,
iz budowa taka jest dla trakcji elektrycznej zupeinie nieodpowiednia.

Zaczeto wiec budowac zupetnie oddzielne podwozia, stanowigce
same w sobie zupetny woOz; motory wraz z przektadnig sg do tych pod-
wozi przymocowane, pudio za$ wozu jest od podwozia zupetnie nieza-
lezne i spoczywa tylko na niera. Konstrukcja, taka posiada tak wielkie
zalety, utatwia ona miedzy innemi n. p. znacznie dostep do motorow
i przektadni, iz zostata ogOlnie prawie przyjeta i dzi$ juz trudno znales¢
wozy motorowe bez oddzielnych podwozi. Dla rewizji wystarcza roz-
krecenie paru S$rub i podniesienie pudta do géry, poczem cate podwozie
wraz z motorami moze z pod pudfa wyjecha¢ i by¢ wygodnie ogladane,
poprawiane lub ewent. zamienione na drugie.

Powstata wiec wkroétce wielka liczba przeréznych konstrukcji pod-
wozi, tak wielka, iz obecnie trudno nawet znale$¢ dwa miasta, ktoreby

Rys. 241.
Podwozie Benis Car Box C-o. Springfield.

przy swych tramwajach mialy zupeinie takie same podwozia. Szczeg6-
fowe opisywanie przer6znych takich konstrukcji za daleko by nas zapro-
wadzito; wchodzi to w zakres oddzielnej specjalnosci, budowy wozéw
elektrycznych i stanowi przedmiot dziet zupetnie juz specjalnych (n. p.
Zehme, Handbuch der Elektrischen Bahnen Band |, Wiesbaden 1903 J.,
Adrée Blondel et P. Paul-Dubois ,La traction ¢léctrigue™ Paris Ch. Be-
ranger, Editeur 1898, i inne).

Zaznaczy¢ tu pragniemy tylko niektére zasadnicze wiasciwosci
réznych typow podwozi oraz poda¢ niektore, z punktu widzenia eksploa-
tacji wazne wskazowki i wymagania, majace projektujgcemu utatwié
wybdr odpowiedniego do danych warunkéw typu podwozia.

Rozrézniamy przedewszystkiem trzy rézne gatunki podwozi, a mia-
nowicie:
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1) Podwozia, przy ktdrych gtéwne resory umieszczone sg pomiedzy
ramg podwozia a pudiem; podwozie opiera sig na osiach bezposrednio,
lub tez przy pomocy drugorzednych resoréw. Szkice i rysunki takich
podwozi widzimy na rys. 241-s?ym, 242-gim i 243-cim.

Rys. 242.
Podwozie tramwajéow Hamburgskich.

Aczkolwiek czesto stosowane i bardzo zachwalane, majg te pod-
wozia i licznych przeciwnikéw. Tak n. p. E. O. Zehme jest zdania, iz
nie moga one da¢ spokojnego biegu wozu. Skutkiem niedostatecznego
odsprezynowania osi od podwozia oddziatywa wielka masa podwozia na
osie, ktore stajg sie zbyt matlo podatne przy przejezdzaniu przez
wszelkiego rodzaju nieréwnosci toru i udzielajg podwoziu niepotrzebnych
ruchéw i wstrzasnien; wielka ilos¢ resoréw miedzy pudtem a podwoziem
pozbawia pierwsze dostatecznej statosci; wprawione przez osie w drgania
i wahania ciezkie podwozie pocigga za sobg pudio; kazde uderzenie po-
woduje diugotrwate wahania pudfa i t. d.

2) Giowne resory umieszczone sg pomiedzy osiami a podwoziem;
resory miedzy podwoziem a pudiem sg drugorzedne. Jestto kon-
strukcja ze wszech miar teoretycznie bardziej racjonalna. Szkic takiego
podwozia widzimy na rys. 244-ym.

Rys. 244.
Podwozia tow. akc. b. Schuckert i S-ka w Norymbergji.

Zamiast resoréw pomiedzy pudiem a podwoziem mamy tu tylko
warstwe wojtoku.

Rys. 245-ty przedstawia réwniez podwozie tej konstrukcji bez wias-
ciwych resoréw pomiedzy pudtem a podwoziem.
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Podwozie

Rys. 247.
tramwajéow  Medjolanskich.
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Podwozie

Rys. 249
tramwajow  Warszawskich.
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kowej pozatem budowie, zaopatrzone w resory plaskie bedzie zawsze
lepsze i trwalsze.

Wobec ostrych tukéw stosowanych przy tramwajach miejskich,
musi by¢ odlegto$¢ pomiedzy sztywnie ze sobag zwigzanemi osiami, czyli
t. zw. rozstaw kot, stosunkowo maty, gdyz inaczej nie mogtby woz prze-
bywa¢ takich tukéw bez wykolejenia. Rozstaw kot jednak ogranicza
ze swej strony dtugos¢ podwozia i spoczywajacego na niem pudta. Pomimo
najmocniejszej budowy podwozia i jaknajstaranniejszego odsprezynowania,
przy zbyt dlugim wozie bytyby wahania w kierunku dlugosci, t. zw.
»galopowanie" nieuniknione.  Mozliwy rozstaw kot zalezny jest
od najmniejszych stosowanych tukéw i od szerokosci toru. Co do
jego wielkosci bezwzglednej, to nie da sie tu zastosowaé zaden Scisty
rachunek, lecz nalezy opiera¢ sie na doswiadczeniach. Ostatnimi czasy
przekonano sie n. p. iz przy starannem utozeniu torow (rozszerzenie rowkow,
tuki wjazdowe i t. p.) dadzg sie stosowaé znacznie wigksze rozstawy,
anizeli dawniej sadzono. Tak np. w wielkich miastach przy normalnej
szerokosci toréw (1435 mm.) i tukach o promieniach do 18 m. rozstaw
doszedt do 3000, a nawet 3500 mm. dla wozdéw doczepnych. Zdaniem
naszem nie nalezatoby jednak dla wozdw motorowych, gdzie gra w pa-
newkach musi by¢ mata, przekracza¢ w tych warunkach 2000—2500 mm.
W Warszawie n. p. zastosowano przy dtugosci podwozia 4315 mm. i pudia
9130 mm. rozstaw 2000 mm. Diluzsze pudto przy takim rozstawie nie
da sie juz chyba zastosowaé; ma ono 24 miejsca siedzace i 16 stojacych.

Potrzeba wiekszych wozéw wywotata powstanie dwu odmiennych
konstrukcji, a mianowicie:

1) Osie ruchome czyli nastawiane i

2) Wozki ruchome.

3) Osie ruchome. Osie nie sg ustawione stale i do siebie réwno-
legle, lecz sg tak zmontowane, iz mogg na tukach ustawia¢ sie nieza-
leznie jedna od drugiej w kierunku promienia tuku. Konstrukcji tego
rodzaju egzystuje sporo, mniej lub wiecej skomplikowanych. Teore-
tycznie sa te konstrukcje zupetnie prawidlowe, gdyz oczywiste jest,
iz osie ustawiajace sie w promieniu tukéw pozwalatyby nietylko na
zastosowanie znacznie wiekszych rozstawéw, ale dawatyby oprécz tego
jeszcze i znaczng oszczedno$é energji oraz szyn i obreczy. Niestety
jednak zadna z dotychczas znanych konstrukcji nie okazata sie w prak-
tyce dos¢ pewna aby zyska¢ ogolniejsze zastosowanie, wiekszos¢ ich
za$ dala nader smutne rezultaty, wywotujac liczne wykolejenia, lub
conajmniej znaczne'zwiekszenie zuzycia energji. Sprawa polega na tem,
iz osie w praktyce nie ustawiajg sie dokfadnie w kierunku radjalnym,
a co gorsza, nie wracajg po wjechaniu na linje prosta do potozenia
Scisle réwnolegtego. Nieuniknione w torach tramwajowych, mate nie-
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rownosci i spowodowane niemi boczne uderzenia powodujg takze prze-
stawianie sig osi i wprawiajg, je w ruch wahadtowy, nie predko sie
uspakajajacy,

W pewnem duzem miescie n. p. gdzie zastosowano dla wszystkich
wozOw motorowych takie osie, skonstatowano anormalnie wysokie zuzycie
energji na wagono-kilometr, i to pomimo plaskiego potozenia miasta
i szerokich i prostych ulic; zuzycie, ktore wobec tych sprzyjajacych
warunkéw powinnoby byto by¢é mniejsze jak np. w Warszawie, wyno-
sito 70—80 watt-godzin na tonno-kilometr, wobec 45—50 watt-godzin
skonstatowanych w Warszawie. Blizsze badania wykazaty zupetnie anor-
malne zuzycie obreczy, ktore Scieraly sie nie na powierzchni jezdnej,
ale na bokach obrzezy. Wszystko to spowodowane byto wiasnie niepo-
wracaniem osi do potozenia réwnolegtego.

Najbardziej rozpowszechniong konstrukcjg jest zawieszenie na spre-
zynach, rys, 250-ty.

Jestto konstrukcja bardzo prosta, a jako taka wzglednie pewna.

Na rys. 251-szym, widzimy podwozie z takiemi osiami, stosowane po-
dobno z powodzeniem, w Wiedniu i Budapeszcie.

Zawieszenie przegubowe pozwala osiom nastawia¢ sie w kierunku
promienia, ciezar za$ pudta zapewnia powrét osi do srodkowego, a zatem
rownolegtego potozenia. Im wieksze bgdzie pochylenie zawieszenia prze-
gubowego, tem ftatwiej nastawiajg sie osie, ale tem mniejsza bedzie
i sita, zmuszajaca je do powrotu do potozenia rdwnolegtego. Trafny i do
zmiennych warunkdw eksploatacji stale dostosowany wybér tego nachy-
lenia zdaje sie nam by¢ rzecza'nader trudng, a pewne ruchy wahadtowe
0si — prawie ze nieuniknione.ll o
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4) Wozki ruchome. Wozki ruchome, szeroko przy kolejach w t. z
,wagonach pulmanowskich" stosowane, znalazty tez duze zastosowanie
przy tramwajach i kolejach elektrycznych. Wéz spoczywa na dwu dwu-
osiowych od siebie niezaleznych wozkach; rozstaw kot tych wozkow jest
maty, dostosowany do promienia tukéw, odlegto$é zas miedzy niemi do-

Rys. 251.

wolna, co pozwala na", (stosowanie dtugich pudet. Pudlo opiera sie na
wobzkach przy pomocy czopow, naokoto ktérych wozek moze sie obracaé
i nastawia¢ odpowiednio przy przejezdzaniu tukow.
Zasade takiej widzimy konstrukcji na rys. 252-im. Czop umocowany
tu jest na t. z. ,kotysce", znajdujacej sie mied2y osiami wozka.
Egzystuje wielka ilo$¢ rdznych
konstrukcji wozkow, r6znigcych sie mie-
dzy sobag gtdwnie sposobem przymoco-
wania kotyski, a pozatem szczeg6tami
wykonania.
Kotyska moze byc¢ np., jak na rys.
253-im, wsparta na silnym ptaskim re-
sorze i prowadzona ze wszystkich stron
przy pomocy pionowych prowadnikow,
lub, jak na rys. 254-ym, zawieszona na Rys. 252.
ptaskim resorze tak, iz moze sie¢ wahac
wzdtuz osi podtuznej wozu. Ta budowa bardzo jest odpowiednia dla to-
réw o ostrych i mniej starannie utozonych tukach.
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O$ obrotowa moze leze¢ poza osiami wdézka jak np. na rys. 255-ym.

Ciezar pudfa wozowego przenosi sie tu na wézki przez widoczne na
rysunku waiki, toczace sie na odpowiednio uksztattowanym odcinku kofa.

Rys. 256-ty uwidacznia konstrukcje ze stalg i z wozkiem sztywnie
potaczong kotyska. Wadg tej konstrukcji jest to, iz pudto nie jest dosta-
tecznie odsprezynowane.

Rys. 256.

Wozek mocniejszy, przeznaczony dla kolei dojazdowych o wigkszej
predkosci, widzimy na rys. 257-ym. Wozki takie zostaly zastosowane n. p.
na Isarthalbahn.

Woaozki sg od Ewyktych podwozi zawsze znacznie cigzsze, bardziej
ztozone i, co zatem idzie, drozsze. Pozatem majg one dla tramwajow
srodmiejskich jeszcze i te stabg strone, iz chcac wyzyska¢ calg wage
wozu jako wage przyczepnosci, nalezy stosowaé 4 motory, w przeciw-
nym bowiem razie wyzyskana bedzie tylko polowa wagi. Prébowano
zaradzi¢ temu przez konstrukcje specjalnych wdézkéw, w ktérych jedna
z osi jest bardziej obcigzona od drugiej, t. z. ,,Maximum traction Truck".
Wozek taki widzimy na rys. 258-ym.

Wozki takie pozwalajg przy zastosowaniu dwu tylko motoréw wy-
zyska¢ dla przyczepnosci do 34 wagi wozu, majg jednak sktonno$¢ do
fatwego wykplejenia sig; nie sg przeto bardzo rozpowszechnione.

Wyzyskanie peinej wagi dla przyczepnosci jest przy tramwajach
srodmiejskich rzecza pierwszorzednej wagi, tak dla hamowania, jak i dla
osiggniecia jaknajwiekszego przyspieszenia. Z drugiej jednak strony za-
stosowanie 4 motorow komplikuje znacznie cate urzgdzenie elektryczne
i czyni je drozszem i ciezszem. Przy niewielkiej stosunkowo mocy, po-
trzebnej przy tramwajach, otrzymuje sie mate motory o matym spoét-
czynniku sprawnos$ci, co znowu zwieksza zuzycie energji.

Inaczej rzecz sie ma przy linjach zamiejskich i tembardziej przy
kolejach dojazdowych, gdzie przystanki sg rzadsze, a predkos$¢ wieksza.
Tam nie gra juz przy$pieszenie takiej roli, jak przy gestych przystan-
kach i ograniczonej predkosci maksymalnej, natomiast wozki zapewniajg
daleko spokojniejszy, rowniejszy i cichszy bieg wozéw i dajg czesto na-
wet 0szczednos¢ energji. m
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Wynika z tego, iz dla tramwaji $rdédmiejskich odpowiedniejsze
beda zwykte, dwu-osiowe podwozia. Gdzie wielkos¢ dwu-osiowych wozéw
nie wystarcza, tam lepiej zwykle bedzie uciec sie do wozéw doczepnych
unikajgc wozéw na wozkach. Natomiast przy kolejach zamiejskich i do-
jazdowych beda wozy cztero-osiowe odpowiedniejsze. Totez spotyka sig je
w tego rodzaju urzadzeniach znacznie czeSciej, jak wozy dwu-osiowe®).

Rys. 259.

Nadmieni¢ tu wreszcie jeszcze nalezy o prébach zbudowania woz-
kéw jedno-osiowych. Wozki takie zostalty obmyslane przez de Rechtera
i zastosowane na kolejce Paryz-
St. Denis, rys. 259-ty.

Powrot osi do réwnolegte-
go potozenia zapewnia tu moc-
na wezykowata sprezyna. Kon-
strukcja ta jednak szerszego
zastosowania nie mznalazia,
gdyz nie jest ona w niczem
lepsza od osi nastawianych a zato
znacznie bardziej skompliko-
wana.

5) Kofa. Kota bywajg stosowane dwojakiej konstrukcji-, w Europie
przewaznie szprychowe spawane lub lane stalowe z nasadzanemi na go-
ragco stalowemi obreczami, a w Ameryce réwniez szprychowe, lecz odla-
ne z jednej sztuki z twardego odlewu (system Griffin) bez oddzielnych
obreczy.

Kota z twardego odlewu sg znacznie twardsze, a zatem i trwalsze,
zuzywaja jednak znacznie wiecej szyny. Kota stosowane w Europie nisz-
czg znacznie mniej szyny, starte za$ obrecze daja sie tatwo zaste-
powa¢ nowymi.l

Ksztatt przekroju kota bywa réwniez dwojaki, cylindryczny i stoz-
kowy.

Szczegbty urzadzenia sprezyn.

*) W stanach Zjednoczonych przeciwnie nie spotyka sie zupetnie innych wozéw,
jak 4 osiowe; doczepne natomiast uzywane bywajg wytgcznie na kolejkach zamiejskich.
Wyttétnaczyé sie to da moze ogélnie tam przyjetym systemem ptacenia przy wejsciu
bez wydawania biletu, co pozwala konduktorowi obstuzyé znacznie wiekszy wagon.
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Przekroj stozkowy, rys. 260-ty, stosowany na wszystkich prawie
kolejach, ma zapewnia¢ spokojniejszy bieg na linji prostej i tatwiejsze
toczenie sie két na tukach. Doswiadczenie jednak wykazuje, iz mniema-

'Ch

nie to jest niestuszne, i ze raczej juz przekréj cylindryczny spetnia te
wymagania.

Na tukach ustawiajg sie kola zwykle tak, jak to uwidocznione jest
na rys. 261-ym; ani wiec przednie, ani tylne nie toczg sie odpowiednio
do swego ksztattu.
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Na linji prostej powinnoby wprawdzie kazde ztozenie (t. j. oS z ko-
fami) wytrgcone z centralnego potozenia skutkiem n. p. ztego zlacza,
natychmiast don powrécié, w praktyce jednak wpada ono w ruch waha-
diowy i nie uspakaja sie az po dluzszym czasie, praktycznie za$, wobec
nieuniknionych matych niedoktadnosci toru, czesto wogodle nigdy. Totez
zarzucono n. p. w Ameryce ksztatt stozkowy w wielu wypadkach i na
kolejach.

Wyzej powiedziane stosuje sie tembardziej do tramwajow i kolejtk
dojazdowych, ktérych tory bywajg przewaznie mniej starannie ulozone.
Przy tramwajach, ktorych tory muszg, sie stosowa¢ do profilu ulic, lezg
obie szyny rzadko w jednej wysokosci; przewaznie lezy jedna nieco wy-
zej od drugiej.

Skutkiem tego przesuwajg sie zlozenia nieco ku nizszej stronie,
przyczem kota opierajg sie obrzezami o kant nizszej szyny. Przy prze-
kroju stozkowym tocza sie wtedy kota, biegngce po nizej potozonej szy-
nie, po okregu wiekszym, na wyzej za$ potozonej, po mniejszym, co oczy-
wiscie wywotuwuje Spieszenie pierwszych i szkodliwe tak dla ko, jak
i szyn, $lizganie sie.

Przekroj cylindryczny widzimy na rys. 262-im.

Obrecze wykonywane bywajg ze stali o wytrzymatoSci na rozerwa-
nie 60—75 kg. i wydtuzeniu 15—25°/0 i nasadzane na goraco przy pomo-
cy odpowiedniej prasy. Czasami zabezpiecza sie je jeszcze oprdcz tego
szeregiem S$rub.

Tak wykonane koto uwidocznione jest na rys. 263-im.

Szeroko$¢ obreczy, oraz wymiary i ksztalt obrzezy dostosowane byc¢
musza do profilu szyn. Zbyt wazkie obrecze Zle przechodza przez krzy-
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zownice, zbyt za$ szerokie mogltyby tatwo, przy torach utozonych
w jezdni, uderza¢ o wystajace kamienie. Przewaznie obiera sie szero-
koS¢ obreczy tak, aby one wystawaty okoto 10 mm. poza zewnetrzny
kant szyny. W Warszawie n. p. wynosi szeroko$¢ obreczy 75 ram., wy-
soko$¢ 18 mm., grubo$¢ obreczy 55 mm., przy szerokosci powierzchni
jezdnej szyny 55 mm., rys. 264-ty. .

Zewnetrzna S$rednica kot, razem z obreczami, wynosi zwykle przy
tramwajach 800 mm. Co do obcigzenia ko, to nie dadza sie tu postawic

Scislejsze normy tembardziej, iz dopuszczalne obcigzenie nie jest jedynie
zalezne od profilu szyn, konstrukcji két i osi oraz podtoza, ale takze
i od budowy podwozia, sposobu odsprezynowania, predkosci jazdy i t. p.
Stosowane bywajg obcigzenia od 2 do 3,5 a nawet i wiecej ton na koto.

6) Osie. Osie wykonywane bywajg przewaznie ze stali martenow-
skiej o wytrzymatosci okoto 60—75 kg. i rozciggliwosci do 25%. Kota
nasadza sie na osie na zimno przy pomocy pras hydraulicznych o ci$nie-
niu 75—100 tonn. Obtaczanie obreczy odbywa sie dopiero po nasadzeniu
kot na osie, na gotowem ziozeniu. Ztozeniem zwie sie oS wraz z kotami.

Obliczenie osi, zwiaszcza pednych, jest rzeczg bardzo skomplikowa-
ng i nigdy nie moze by¢ Sciste, a to skutkiem znacznej iloSci doktadniej
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nie znanych, a tylko szacowanych czynnikéw, jako to n. p.: sity dodat-
kowe przy zmianie Kkierunku jazdy, uderzenia, sity od$rodkowe masy
motoru i t. p. E. O. Zehme podaje w swem dziele ,Handbuch der
Elektrischen Eisenbahnen" nastepujace na to wzory:

H

Rys. 265.

G Waga wozu wraz z podréznymi i waga urzgdzenia elektrycz-
nego w kg.
Kr = Dopuszczalne obciazenie na zgiecie.
r == Najmniejszy promien tukéw w metrach.
g Przy$pieszenie ciezkosci.

% Predkos$¢ jazdy w metrach na sekunde.

Obcigzenie w kilogr. na cent. kwadr.

Gt— Waga motoru w Kilog.

Do stalego obcigzenia kazdego z czopdw osiowych, rys. 265-ty,
0,25 . G dochodzi obcigzenie spowodowane uderzeniami. Obcigzenie to
moze wynosi¢, zaleznie od gorszego lub lepszego odsprezynowania pod-
wozia i pudfa, od 0,19 do 0,25 . G.

Pozatem zwieksza sie jeszcze obcigzenie skutkiem nieodpowie-
dniego pochylenia toréw na tukach oraz réznych bocznych sit H, przy-
czem naturalnie obcigzenie przeciwlegtego czopa o tylez sie¢ zmniejsza.

Dla osi ciggnionych mamy:

©

a zatem:

do obcigzenia nalezy jeszcze dodac site odsrodkowg wozu:



H przyjmuje sie zwykle = 0,2. G\ bywa zwykle = 1,7 do 2,;
@
ké dla stali = 700 kg. na cm. Cisnienie p czopa osiowego moze wynosi¢

do 30 kg., przewaznie 20 kg.; stosownie do tego obiera sie —.
16 p’

* [CBGH) ) ©

do czego nalezy doda¢ moment sity od$rodkowej:

i,.A .*r_» (1+)+A . i-+
2 g I [0,5. i 2 \0,56.L—1

d3 przyjmuje sie zwykle = d2 lub = 0,9 d2

Dla osi pednych, rys. 266-ty, dochodzi do tego dodatkowe obcia-
zenie Hly spowodowane nieodsprezynowang w kierunku osi masg mo-

toru, zwykle: Hx = ~ Gr
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®o—
przyczem moment zgiecia:

Mb= (035.GA-H. ) 1+ a)+

+ |f+”9f 035.G + Zz' 05 L1

Moment skrecenia nalezy obliczad na podstawie najwiekszego
mozliwego natezenia pradu.

Obciazenie na zgiecie k® — obcigzeniu na skrecenie kj= dla stali
700 kg. na cm.2

Do obcigzenia tego dochodzi jeszcze dziatanie sity odSrodkowej, jak
uprzednio.

Obcigzenie osi w jej srodku jest zawsze mniejsze, jak na czopach,
niemniej robi sie zwykle d§ = dv

Przy normalnych, ciezkich, wozach tramwajowych $rednica czopa
wynosi zwykle dl = 90—100 min., d2 = 100—130 mm.

7) tozyska. tozyska stosowane bywajg nie — jak dawniej
kolejach dwudzielne, lecz przewaznie catkowite; sg one prostsze, a zatem
i tansze od dwudzielnych, a przytem szczelniejsze i tatwiejsze do
obstuzenia. Osiom pozostawia sie maty luz w kierunku podtuznym, aby
woz lepiej biegt po szynach i tagodniej wjezdzat na tuki; luz ten jednak
winien by¢é maly, w przeciwnym bowiem razie tatwo mogtby powstawac
wezowy ruch wozu (poprzeczne chwianie).

Panewki, przewaznie z bronzu, wylane t. n. ,bialtym metalem”
(1 cze$¢ miedzi, 2 czeSci antymonu i 14 czesci cyny angielskiej), obej-
mujg zwykle tylko V4—V9 obwodu czopa. Otwér tylny, ze strony kofa,
jest zamkniety i uszczelniony sprezynujacg plytkg stalowa, juzto dre-
whnianemi piytkami, albo tez skérzanemi wktadkami. Przedni otwor, stu-
zacy do wyjmowania panewek, zmiany smaru i kontroli, musi by¢
szczelnie zamkniety przy pomocy odpowiednich klap.

Do smarowania uzywane bywajg przewaznie smary pltynne, a zatem
oliwa. Smarowanie odbywa sie automatycznie w ten sposob, iz dolna
czes¢ tozyska stanowi zbiornik-maznice. W go6rze maznicy znajduje sie
krata, na ktorej potozona jest wetniana lub wilosiana poduszka; na niej
lezy czop.

Przy innych konstrukcjach stosowane bywa smarowanie tancucho-
we, jak na rys. 267-ym.

tancuch bez konica, zanurzony w oliwie, podnosi jej czastki i sma-
ruje czop.

przy
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Obcigzenie panewek wynosi zwykle 20—25 kg. na cm.2 powierz-
chni. Jest duza ilosd réznych konstrukcji tozyskowych, rdznigcych sie

Rys. 267.

miedzy sobg szczegdtami wykonania; opisywanie ich bytoby przeto zby-
teczne. Jako przyklad podajemy tylko dwa rysunki, 268-my i 269-ty.
Ostatni przedstawia tozyska tramwajow warszawskich.

Odmienng zupeinie konstrukcje majg tozyska systemu Korbuly,
rys. 270-ty.

Panewka obejmuje tu caty czop, jest jednak od niego nieco wigksza, tak,
iz przylega tylko w gdrnej swej czesci; dolna czesd zatopiona jest w oliwie.



tozysko jest z przodu zupetnie zamkniete, posiada wiec tylko jeden
otwor z tytu, przez ktéry wchodzi 0S. tozyska takie sg miedzy innemi
zastosowane w Dreznie, gdzie dajg doskonate rezultaty, zwiaszcza pod
wzgledem oszczednosci oliwy; wystarcza oliwe zmieni¢ co 6—8 miesiecy.

mZNICB
HOVU MO MED

Rys. 269.

Tarcie osi w panewkach rt, wynosi przy tramwajach, jak to juz
podalismy na str. 3-ciej 0,0015—0,002, moze jednak przy ztem utrzymaniu
dosiegnag¢ wartosci 0,005; poniewaz za$ catkowity opor trakcji r wynosi
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(patrz. str. 6) 0,0085—0,01, przeto tarcie w tozyskach stanowi 15—25%,
moze za$ dosiegna¢ 50% jego normalnej wartosci. Z tego widac, jak
wazng rzeczg jest dobra konstrukcja i staranne utrzymanie tozysk.
Robione byty dos¢ liczne proby zastosowania do tramwajow i kolei
tozysk kulkowych i watkowych. Pomimo to, iz proby robione z ta-

Rys. 271.

kiemi tozyskami dawaty nieraz bardzo dobre wyniki (oszczedno$é pracy
dochodzita do 30% i wiecej) konstrukcje te jednak”szerszego zastoso-
wania nie znalazty.
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Nalezy to przypisa¢ nie do$¢ moze opracowanym konstrukcjom
i matej trwatosci takich tozysk, przylnieuniknionych przy kolejach wstrza-
$nieniach i uderzeniach, a takze zapewne i niecheci towarzystw eksplo-
atujagcych do nowych, bardziej skomplikowanych i drogich konstrukcji.

tozysko kulkowe, uwidocznione jest na rys. 271-ym, watkowe za$
na rys. 272-gim.

Rys. 272.

8) Resory. Spokojne obigzenie resoru nie powinno , :ecxraczac
50 kg. na mm.2 Przegiecie w $rodku resoréw warstwowych nie powinno
byé¢ zbyt wielkie, gdyz w przeciwnym razie nie stawia resor dostatecz-
nego oporu poprzecznym ruchom wozu. Resory diugie nadajg wozowi ruch
spokojniejszy. Lepsze sa resory, ztozone z mniejszej ilosci silniejszych
pior, jak z wiekszej stabych.

Sciste wyliczenie resoréw nie jest mozliwe, przeto bywajg zwy-
kle resory po przyblizonem wyliczeniu wyprobowywane i wtedy dopiero
odpowiednio wzmocnione lub ostabione.

Jezeli P = obciazenie kota, L — dtugos¢ resoru, b, h, n szerokos¢,
grubosé i liczba pior, za$ kb dopuszczalne obciazenie na zgiecie (przy
stali lanej = 50 kg. na mm.2 rys. 273-ci, to:

Tramwaje elektryczne. Cze$¢ 1L

20
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P " = A 6 n.kh (nie uwzgledniajac wygigéia)
o feuL 8 P.L
"Y n.b.kb' n~ 2 b.h2.kb

Przegiecie resoru:
_ 1 D P 1 U kb
8~~T'ObTh*'IT~~~W*JT'~E *n
przyczem E = spdiczynnik wydtuzalnosci = 20000.
Resory wezykowate i spiralne mozna obliczad podiug wzoru:

VvV *-kd
P = obcigzenie sprezyny
r = S$redni promieh sprezyny
d = S$rednica drutu (z ktérego zrobiono sprezyne)

kd — obcigzenie na przesuniecie = 50 kg. na mm.a
Przegiecie, wzglednie skrocenie:
_64.n.r3 P _4.*.n.ra kj

S=

n = ilo$¢ zwoji
G = 04.E = 8000.
9) Hamulce. Uwagi ogdélne. Wéz, o wadze W kilogramoéw, porusza-

jacy sie z predkoscig v metréw na sek. przebiegtby z rozpedu na linji
prostej i poziomej | metréw, przyczem:

T

g = przy$pieszenie ciezkosci

F = opor trakcji

K = spéiczynnik zwiekszajacy site
zywa skutkiem mas, znajdu-
jacych sie w ruchu obroto-
wym (por. str. 18-ta).

Dla skrécenia tej drogi uzywa sie hamulcow. Hamulcami przeto
zwiemy przyrzady stuzace do niszczenia, wzglednie przetwarzania na
ciepto, sity zywej biegnacego wozu lub pociggu i pozwalajace zatrzy-
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mad go na przestrzeni Kkrotszej od tej, jakgby tenze wdz przebiegt,
biegnac swobodnie dalej.

Sprawa hamulcow, juz tak wazna przy kolejach, staje sie dlatram-
wajow i kolejek dojazdowych jeszcze wazniejsza. Przystanki sg tu
znacznie czestsze, co wymaga rowniez znacznie czestszego uzywania
hamulcow. Juz przy obliczaniu zuzytej przez pocigg pracy widzielismy,
jak wielki wpltyw na jej zmniejszenie wywiera mozno$¢ nadania pocig-
gowi duzego opdznienia, a zatem dobre hamulce.

Dostepnos¢ torow dla przechodnidw i wszelkich pojazdéw czyni
mozno$¢ zatrzymania pociggu na mozliwie najkrétszej przestrzeni rzecza
pierwszorzednej wagi.

0 nadzwyczajnej waznosci hamulcéw Swiadczy najlepiej wielka
ilos¢ przepisow wydawanych przez rézne wiladze oraz bogaty i wszech-
stronny materjat, jaki znales¢ mozna w sprawie hamulcow w literaturze
fachowe;j.

Rowniez i Miedzynarodowe Stowarzyszenie Tramwajow i Kolei
Dojazdowych zajmowato sie obszernie hamulcami, stawiajagc te sprawe
na porzadku dziennym trzech z kolei swych walnych zjazdéw i w ten
sposéb znacznie przyczynito sie do wyjasnienia tej sprawy.

Droge | jakg woéz przebiegtby sitg nabytego rozpedu mozna zmniej-
szy¢, zwiekszajac sztucznie opor trakcji F lub tez wsprowadzajgc w rowna-
nie hamowania nowg site, przeciwdziatajgca sile bezwitadnosci.

Sita pociggowa, jaka moga rozwing¢ motory, ograniczona jest silg
przyczepnosci. Site hamujagcg mozemy uwaza¢ jako ujemng site pocig-
gowa, jest wiec ona réwniez ograniczona sitg przyczepnosci.

Op6r traki ji F mozemy sztucznie zwiekszy¢ réznemi sposobami,
np. przyciskajac do obwodu ko6t klocki hamulcowe i temsamem utru-
dniajgc ich obracanie sie. Jezeli site, z jakg przyciskamy klocki do
kot oznaczymy przez 5, spotczynnik tarcia pomiedzy bandazami a kloc-
kami przez f , za$ spétczynnik przyczepnosci przez a (por. str. 19—20),
to nie powinno S ./ by¢ wieksze od W', a w przeciwnym bowiem
razie kota przestatyby sie obraca¢, a zmienitoby sie naf = spdtczynnik
oporu $lizgania, i wdéz sunatby dalej na zahamowanych, nieruchomych
kotach, jak na saniach. Poniewaz za$ spdtczynnik tarcia miedzy dwoma
ciatami jest wiekszy w czasie spoczynku, jak w czasie ruchu, to warto$¢
f wzrostaby, kota nie wpadlyby juz w ruch obrotowy, a hamulce
przestaty dziata¢, poniewaz za$ spotczynnik oporu $lizgania / jest zawsze
znacznie mniejszy od spoétczynnika przyczepnosci a, przeto wdz sunatby
znacznie dalej, anizeH gdyby sie kota mogty obracac¢, (przy normalnych
warunkach wynosi spétczynnik przyczepnosci a = 0,12 za$ S$lizgania
y = 0,07).

Maksimum dziatania osigga sie wtedy, kiedy 5 .f ' oiigga wihasni*
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wartos¢ W '. a i tak powinnyby hamulce by¢ obliczone. Jestto jednak
rzeczg bardzo trudng, praktycznie (za wyjatkiem hamulcéw elektrycz-
nych) niewykonalng. Z jednej strony spotczynnik przyczepnosci a jest
wielkosScig nader zmienng i zalezng od stanu szyn, ich suchosci lub
wilgoci, czystosci lub zanieczyszczenia i t. d.,, z drugiej za$ spétczynnik
f  bynajmniej nie jest staly, lecz przeciwnie wysoce od predkosci
zalezny, a mianowicie tak, iz warto$¢ jego zwieksza sie z malejgca
predko$cig. Jezeli wiec hamulec jest tak zaci$niety, iz kota sie jeszcze
obracajg, ale S-f jest bardzo bliskie W . a, to wkrétce skutkiem
zmniejszenia predkosci zwiekszy sie /' tak dalece, iz kota stang. Nale-
zaloby wiec ze zmniejszeniem sie predkosci, zmniejsza¢ odpowiednio
i site przyciskania .S.

Obszerne proby dla okreslenia spotczynnika tarcia miedzy kotami,
a klockami hamulcowymi przeprowadzit M. Douglas Gatton. Stwierdzit
on, iz /' zalezne jest tak od predkosci, jak i od czasu, a mianowicie,
iz warto$¢ jego rosnie ze zmniejszajaca sie predkoscig i zmniejsza z cza-
sem. Ponizej podajemy niektore wyniki prob:

Pre dkos¢ Warto$¢ spotczynnika /’

i m.nasek. pierwsze po 5 do po 12 do po 20 do
Kilom. 2" Cbwo- p p p
godz. dzie kot 3 sek. 7 sek. 15 sek. 26 sek.

96 26,66 0,062 0,054 0,048 0,043
Klocki la- 80 22,22 0,100 0,070 0,056
72 20,00 0,125
64 17,77 0,134 0,100 0,080

ne na stalo-

wych obre-
48 13,33 0,184 0,110 0,098
czach. 32 888. 0205 0175 0,128 0,070
16 4,44 0,320 0,209
8 2,22 0,360

M. Douglas Gatton znalazt dalej, iz sp6tczynnik tarcia miedzy ko-
fami a szynami j jest niezalezny od czasu, ale zwieksza sie znacznie
ze zmniejszeniem predkosci.

Proby te byly dokonywane dla kolei; dla tramwajow nalezy sie
z tem liczy¢, iz wartosci } moga sie znacznie zmienia¢ pod wptywem
stanu szyn.

W Warszawie przeprowadzono szereg prob dla okre$lenia wartosci
/ w czasie silnego mrozu przy obmarznietych szynach (-17°R.) Préby
robiono w ten sposéb, iz na pochytosci 33%0 nadawano wozowi pewng
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Predkos¢
na obwodzie kot
Warto$¢ /
Kil. godz.  metr. sek.

80 22,22 0,040
72 20,00 0,051
61 16,94 0,057
40 10,10 0,080
24 6,66 0,087
16 4,44 0,110

predko$¢, poczem zatrzymano kola przez =zaci$niecie hamulcoéw i mie-
rzono predko$s¢ w chwili zatrzymania kdt, oraz droge przebytg na zaha-
mowanych kotach do zatrzymania sie wozu. Z tych danych nie daje sie
wprawdzie $cisle okreslic wartosci y, ktéra jest dla kazdego przebiegu
wraz z predko$cig zmienna, mozna natomiast obliczy¢ S$rednia, wartos¢ j
dla kazdej poczatkowej predkosci i stanu szyn,

Otrzymano nastepujace rezultaty:

Predkosé Droga prze- .
Stan szyn byta do za- Wartos¢ f.
metr. Nasek. trzymania

Obmarzniete, su-

che i, 3,34 2,0 0,318
4,00 50 0,193

L 4,34 10,0 0,127

Swiezo oczysz-

czone . . . . 3,78 175 0,074
3,72 10,0 0,106

Z powyzszego juz widaé, iz Sciste obliczenie hamulcéw, t. j. teore-
tyczne okreSlenie przestrzeni, na jakiej dane hamulce mogg zatrzymac
w0z biegnacy z okreslong predkoscia, jest niemozliwe, gdyz wchodzace
tu w gre czynniki sg wysoce zmienne. Oblicza sie wiec zwykle tylko
site hamujacg oraz mechanizm hamulca.

W obecnej chwili stosuje sie w praktyce przeszto 20 réznych sy-
stemédw hamulcéw, ktére dadzg sie jeduak podzieli€ na 3 kategorje
a manowicie:

1) Hamulce poruszane sitg reki, czyli hamulce reczne;
2) Hamulce pneumatyczne;
3) Hamulce elektryczne i elektro-magnetyczne.

10) Hamulce reczne. Hamulce reczne rozrézniamy: 1) kotowe, dzia-

ajagce przy pomocy klockéw hamulcowych przyciskanych do koét; 2) tar-
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czowe, przy ktorych przyciska sie do siebie dwie tarcze osadzone na osi;
3) sznurowe lub tasmowe, polegajgce na tem, iz naokoto odpowiednigj
tarczy nawiniety jest sznur lub tasma, przez zaci$niecie ktorego Ilub
ktorej, powstaje tarcie; 4) klinowe, przy ktérych pod kota podchodzg
odpowiednie Kliny; i 5) szynowe; do szyn przyciska sie rodzaj odpo-
wiednio uksztattowanych klinow.

Hamulce oznaczone Nr.Nr. 2, 3i4 wyszly juz prawie z uzycia, jako
bardziej od Nr. 1 skomplikowane i dzialajagce mniej pewnie.

a) Hamulce kotowe. Prowadzacy woz sitg reki przektada dzwi-
gnie lub obraca korbe dzialajacg przy pomocy przektadni na klocki
umieszczone obok k&t i przyciska je do obreczy. Rozrézniamy tu
znowu dwa gtowne rodzaje hamulcéw, a mianowicie hamulce z prze-
ktadnig tancuchowa, rys. 274-ty i Srubowg rys. 275-ty.

Przy pierwszym nawija
A 1 sie naokoto osi korby tancuch,
1 dzialajacy przez ukiad dZzwi-

gni; przy drugim jest koniec

watu korby zaopatrzony w

Srube, po ktdrej porusza sie

nasrubek, potaczony z dzwi-

gniami dziatajgcemi na klocki.
Przektadnia Srubowa dziata przy dobrem utrzymaniu pewniej od tancu-
chowej i nie wymaga sprezyn odciggajacych klocki od két po skonczo-
nem hamowaniu, potrzebuje natomiast lepszego i staranniejszego utrzy-
mania, jak tancuchowa. Klocki, ktére przy przektadni tancuchowej odcho-
dza same od kot po skonczeniu hamowania, muszg tu by¢ odciggane
dziataniem korby. Oba te rodzaje sg rownie rozpowszechnione, w ostat-
nich jednak czasach zaczyna przewaza¢ przektadnia tahncuchowa, a to
wobec ogdlnego wprowadzenia hamulcow mechanicznych i wynikajacego
z tego zmniejszenia przektadni recznych.

Klocki moga by¢ stoso-
wane po jednym lub po dwa
na koto, skutkiem czego
powstaja hamulce cztero-

i o$mio - klockowe (przy wo-
zach cztero e osiowych).*!

Przy osiach nastawia-
nych muszg oczywiscie byc¢
stosowane hamulce os$mio - klockowe, gdyz jednostronny nacisk klocka
przesuwatby 0S.

Hamulce cztero*klockowe oddziatywujg na sprezyny podwozia, a te
ze swej strony na site hamujaca 5; oddaiatywanie to zwieksza sie skut-

Rys. 274.

Rys. 275.
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kiem ruchéw pionowych podwozia wzgledem osi (zmiana wzajemnego
potozenia klockdw i kot i odlegtosci miedzy niemi). Odziatywanie staje
sie najmniejsze, kiedy klocek ustawiony jest nieco wyzej S$rodka kota.
Bardzo waznem jest, aby cisnienie bylo jednakowe na wszystkie
kota; jezeliby n. p. klocki naciskaly z jednej strony wozu wiecej, jak
z drugiej, to mogtoby to wywotaé powstanie anormalnych cisnien w to-
zyskach; w razie silniejszego cisnienia na jedng pare két, jak na druga,
mogtyby powsta¢ szkodliwe $lizgania sie bardziej naci$nietych kot

Przektadnia hamulcowa sklada sie, oprocz korby i jej walu oraz
faricucha, wzglednie $ruby, z szeregu dzwigni, potgczonych ze sobg draz-
kami lub Sciegnami i musi byd tak urzadzona, aby hamulec moégt byd
obstugiwany z obu koncéw wozu. Umieszczenie tych dZzwigni, drgzkéw
i Sciegien utrudniajg znacznie znajdujace sie pod wozem motory.

Szemat przektadni dla hamulcéw cztero - klockowych widzimy na
rys. 276-ym i 277-ym, dla o$mio-klockowych na rys. 278-mym i279-tym

Wobec S$cierania sie tak
klockow, jak i obreczy, musi
byd dana moznosd nastawiania
hamulcow, czyli regulowania
odlegtosci  miedzy klockami
a kotami. Odlegtos¢ ta, przy
rozluznionym hamulcu, nie moze
byd zbyt mala, gdyz w takim
razie najmniejsze zanieczyszcze-
nie powoduje tarcie i hamowa-
nie, ani zbyt wielka, gdyz wtedy
hamujacy musiatby wykonywa¢ zbyt wielki ruch korbg lub dzwignig
zanim hamulce dziata¢ zaczng. Zwykle nalezy przeprowadzac takie regu-
lowanie conajmniej raz dziennie; przekladnia wiec winna by¢ tak urza-
dzona, aby miejsca, w ktérych uskutecznia sie to regulowanie, byty

tatwo dostepne, a regulowanie mo-
zliwie ufatwione.

Czesto spotyka sie przepisy,
wymagajgce zeby sita naciskania
klockéw 5 byta réwna wadze
przyczepnosci wozu W' (przy ha-
mowaniu wszystkich kot = wadze
wozu W.) Praktyka jednak wyka-
zaka, iz sita taka jest zbyt wielka
i raczej nawet szkodliwa, gdyz
sprowadza fatwo zatrzymanie kot
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Totez czyni sie zwykle w nowszych czasach 5 réwne 60%) a najwy-
zej 80% W' .

Sita, z jakg hamujacy moze dziata¢c na hamulec, jest oczywiscie
nader zmienna; praktyka wykazata, iz sita wieksza od 40 kg. zbytnio
juz meczy hamujacego.

Jezeli mamy n. p. woz, wa-
zacy wraz z obsadg 12 ton i obie-
rzemy 5 = 0,7 W, t.j. 8400 kg.,
to nalezaloby zastosowaé prze-

Kladme: o - A

Taka przektadnia bytaby
jednak praktycznie zbyt wielka,
a to dlatego, iz hamujacy musiat-
by wykonywac¢ zbyt wielki ruch,
nim hamulce dziataé zaczng; ruch
za$ taki wymaga zbyt wielkiego
czasu. Znaczenie szybkiego dziatania hamulca (t. j. czasu, jaki mija od chwili,
kiedy hamujacy zaczyna hamowac, do chwili kiedy hamulce zaczynajg dzia-

fa¢) jest czesto niedoceniane,
a jednak ma ono znaczenie moze
wieksze, jak sita hamowania.
Wyobrazmy sobie n. p., iz
mamy zahamowaé¢ w0z o wadze
10 ton, pedzacy z predkoscig
6 m s. = 21,5 km/godz. przy
K — 1,2 oraz spétczynniku przy
czepnosci = 0,15 (szyny posy-
Rys. 279. pane piaskiem), i"maks. bedzie
= 10000.0,15= 1500 kg.

Jezeliby hamulce mogty dziata¢é momentalnie, to wdz moznaby

zatrzymacé na przestrzeni:

t, 10000 . 62
2.981
10000 . 0,15
Jezeli jednak miedzy zaczeciem hamowania a dziataniem hamulcéw

mija np. 2 sekundy, to wéz w tym czasie przebiegnie 12 m., a zatem
og6tem 26,7 m.

Jezeliby hamulec taki zastgpi¢ innym, pozwalajagcym rozwing¢ tylko
5 = 1200 kg., ale dziatajgcym zato w 0,5 sek, to w6z zostatby zatrzy-
many po przebyciu:

Rys. 278.

= 14,7 metrow.
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| =0,5.6 +1 12. —léOOO '162 = 3+ 194= 224 ra,

1200

a zatem na przestrzeni krotszej, pomimo stabszego dziatania hamulca.

Dla tego tez unika sie zwykle w praktyce zbyt wielkich przektadni,
rzadko tylko przekraczajagc 1:150 a najwyzej 1:200.

Ozas dziatania wynosi zwykle 1 — 1,5 sek.

Niech przy hamulcu srubowym skok $ruby bedzie 5, tarcie Sruby (a-
przy starannera utrzymaniu mozna przyja¢ [t = 0,16, sita nacisku klockdw
5, sita z jakg dziata hamujacy N\ w takim razie mamy dla hamulca,
rys. 280-ty:

NBR 2.r %—~.S C e+
r s-f-2.r.m.| T
N.R 2.r - a c g+y
5-f-2.r.s.p T d e

Przy hamulcach tancuchowych uwazamy fancuch, jako gietka ling,

S =

dzialajgcg na ramieniu r 5 przyczem r = promieniowi bebna, na

ktory nawija sie tafncuch, a S = grubosci fancucha.
Dla szematu, rys. 28L-szy, (przektadnia hamulcow w Warszawie)
mamy:
285 725 365

5S=N. 5 as 15
20+

Wielko$¢ a zmienia sie w miare przesuniecia dzwigni b i ¢ i moze
dosiegng¢ wartosci 750 mm.; w tym wypadku staje sie 5 = N . 150.
Mamy wiec tu przektadnie 1:150.



- 314 —

Przy hamulcach $rubowych musi korba reczna siedzie¢ nieruchomo
na wale; korbe takg widzimy na rys. 282-gim. Przy hamulcach taicu-
chowych natomiast tgczy sie zwykle korbe z watem przy pomocy grze-

chotki, pozwalajacej korbe ustawi¢ w potozeniu najdogodniejszem dla hamo-
wania. Korbe takg widzimy na rys. 283-cim.

Zamiast korb stosowane bywajg takze dzwignie, jak na rys. 284-tym,
lub wreszcie poziomo lub pionowo ustawione kofa.

Wszystkie dZzwignie i Sciggacze winny byé mocne, aby unikngc
przegie¢ i wyciggania sie; wszelkie czopy, waly i widta powinny miec
duza powierzchnie przylegania, aby mozliwie zmniejszy¢ starcie i roz-
luzowanie.
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Wszelkie podkiadki na prze-
gubach sg nieporzadane, gdyz
wywolywujg tatwo przy jezdzie
niemite dzwieczenie i chrzesz-
czenie; nalezy natomiast zabez-
piecza¢ zatyczkami wszelkie $ruby
i czopy. CzesSci przekiadni nie po-
winny by¢ przeprowadzone zbyt
blizko cze$ci statych wozu, gdyz
mogtyby  réwniez  wywolywac
dzwonienie i chrzeszczenie. Aby
zapobiec spadaniu pod kota event.

w czasie jazdy ztamanych draz-

koéw, dobrze jest zabezpieczaé dtuz- w
sze $ciegna przytwierdzonymi do
podwozia i wytozonymi skdérag chomontami. Do nastawiania i regulowania
catej przektadni stuzg najlepiej doprezniki (podwdjne Sruby).

Klocki odlewane bywajg z zelaza lanego; nie powinny one by¢ ani
zbyt miekkie, aby sie zbytnio nie S$cieraty, ani naodwr6t zbyt twarde,
aby zbytnio nie zdzieraty
obreczy; twardo$¢é przeto
i gatunek odlewu nalezy /
kazdorazowo dostosowac \%
do gatunku obreczy. \

Walt korbowy zaopa- | |
truje sie u dotu w koétko i’ J vy
wychwytowe, w ktore za- A "
chodzi umocowany na po- n —
dtodze wychwyt (piesek). A
Wychwyt ten moze mo-
torniczy przestawia¢ noga; [ i ® ( jlpr-f-hPHf
po zasunieciu zabezpiecza
wychwyt wat hamulcowy
od obrotu w kierunku roz-
luznienia klockéw, utrzy-
muje wiec hamulec zaci- 11 Il
$nietym az do chwili od- ul
rzucenia go w przeciwne 26
potozenie.

b) Hamulce szynowe. Hamulce te polegajg na tem, iz do szyn,
zwykle miedzy kotami, przyciska sie odpowiednie klocki. Klocki te
moga tez by¢é uksztatltowane jako kliny; zawieszenie pozwala wtedy na

Rvs 282

\
/

i
j
!
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pewien ich ruch w kierunku osi podtuznej wozu. Po opuszczeniu kloc-
kéw i przycisnieciu ich do szyn, zatrzymuja, sie one skutkiem tarcia,
poczem tylne kota wjezdzajg na kliny wzmagajac cisnienie. Mamy wtedy
hamulec szynowo-klinowy.

Hamulce szynowe mechaniczne, aczkolwiek jeszcze gdzieniegdzie
stosowane, polegaja, na zupetnie falszywej zasadzie. Zwykie, t. j. czysto

szynowe hamulce, Zle dziatajg na tukach, nie trafiajgc tu dobrze na szyne,
o ile za$ sg pofaczone z innym hamulcem n- p. kotowym, to ostabiajg
jego dziatanie zmniejszajac site przyczepnosci o site, z jakg sg do szyn
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przyciskane. Hamulce szynowo-klinowe znowu zatrzymuja kota, zastepuja
wiec spbtczynnik przyczepnosci, mniejszym spoétczynnikiem $lizgania. Wpra-
wdzie wieksza powierzchnia przylegania klockéw do szyn moze wywotywac
skutkiem nieréwnoSci czesciowe zaklinowania i powodowac temsamem
szybkie zatrzymania, ale sg to skutki czysto przypadkowe, a przeto
zawsze niepewne.

11) Hamulce pneumatyczne. Sita reki zastapiona zostaje sitg
zonego lub rozprezonego powietrza. Klocki i cata przektadnia pozostajg
te same, jak przy hamulcach recznych, z tg tylko roznica, iz przektadnia
zostaje zmniejszona wobec wiekszej sity dziatajgcej na hamowanie. Na
przektadnie dziata ttok cylindra poruszony cisnieniem powietrza.

Przy wielkiej rd6znorodnosci wykonania rozrézniamy dwa zasadnicze
rodzaje hamulcow pneumatycznych, a mianowicie hamulce samoczynne
(automatyczne) i niesamoczynne.

a) Hamulce samoczynne. Hamulce te tem sie odznaczaja, ze
taja one samoczynnie w razie utworzenia sie jakiejbagdZ nieszczelnosci
w przewodach powietrznych, a takze w razie oderwania sie od pociggu
jakiego wozu. Tym sposobem dajg one samoczynnie zna¢ o wszelkiej
niesprawnosci swojej. Pierwowzorem tych hamulcéw jest szeroko roz-
powszechniony i og6lnie znany hamulec westinghousa. Szemat tego
hamulca widzimy na rys. 285-ym.

Powietrze sprezone dostaje sie z gléwnego zbiornika przez rure
a do rury b, biegnacej wzdtuz catego wozu i zakonczonej na kazdym
Z pomostéw t. n. zaworem roboczym c c¢'. Zawdr ten ma trzy polozenia:
w potozeniu | '(jak na szemacie) tgczy on przez wyziobiony w jego
rdzeniu kanat otwory 1 i 2, skutkiem czego napeinia powietrzem spre-

spre-

dzia-
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zonem przewod d. Przewdd ten biegnie rowniez przez caty woz i za-
opatrzony jest na swych koncach w tgczniki e e, pozwalajgce na przyla-
czenie przewodéw wozéw doczepnych. Z przewodem d potaczony jest
zawoér /; jezeli w przewodzie d panuje cisnienie, rowne cisnieniu w zbior-
niku dodatkowym, to ttok zaworu / utrzymuje sig w réwnowadze, cy-
linder za$ hamulcowy potaczony jest przez otwory 5, 6 i kanalik w ttoku
wentyla z atmosferg zewnetrzng; skoro jednak ci$nienie w d z jakiego-
badZ powodu zmniejszy sie, to przewaza ci$nienie zbiornika dodatkowego)
zawor j przesuwa sie ku gorze i temsamem oddziela wnetrze cylindra
od atmosfery zewnetrznej, tgczac je rownoczesnie ze zbiornikiem dodat-
kowym; sprezone powietrze przesuwa ttok i zaciska klocki, powodujac
hamowanie. W potozeniu Il tgczy kanat zaworu roboczego 1z 3; od 3
prowadzi dodatkowy przewo6d do d: w przewodzie tym znajduje sie zawér
sprezynowy, ktory przepuszcza mate ilosci powietrza sprezonego ze zbior-
nika gtéwnego, uzupetniajgc w
ten spos6b zawarto$¢ powietrza
w gtownym kanale, gdzie zaw-
sze sg pewne straty skutkiem
nieszczelnosci. W tein potozeniu
winien sta¢ zawoOr w czasie ja-
zdy. Dla hamowania przesta-
wia sie zawor w potozenie I,
w ktérem kanat tgczy 2 z 4;
powietrze sprezone uchodzi z
przewodu d na zewnatrz otwo-
rem 4, ci$nienie w zbiorniku do-
datkowym przewaza i przesta-
wia zawor f, ktéry otwierajac
dostep do cylindra hamulcowe-
go powoduje hamowanie.
Zbiornik dodatkowy i za-
wor J znajdujg sie na kazdym
wozie doczepnym; wozy te ma-
ja oprécz tego specjalne kra-
niki przy pomocy ktérych kon-
duktorzy moga w razie potrze-
by wypusci¢ powietrze z prze-
wodow d i spowodowaé zaha-
mowanie pociggu.
Przekr6j zaworuj widzimy
Rys. 286. na rys. 286-ym.
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W korpusie zaworu 1 znajduje sie ttok 9 5 oraz suwak 6; w nary-
sowanem potozeniu zamyka ten suwak kanatl a, prowadzacy do cylindra
hamulcowego, taczac réwnoczesnie ten ostatni przez kanaty bicz atmo-
sferg zewnetrzng. Kanat b wywiercony jest w $cianie suwaka. Sprezone
powietrze gtéwnego przewodu podnosi tlok ku gorze i wyplywa przez
d, J, C do zbiornika dodatkowego. Hamulec jest w tem potozeniu odha-
mowany. W razie zmniejszenia sie cisnienia w przewodzie glownym,
przesuwa cisnienie zhiornika dodatkowego ttok ku dotowi, przez co odia-
cza zhiornik dodatkowy od przewodu gtéwnego F (zamykajac d,/), za-
myka potaczenie cylindra z atmosferg i otwiera przejScie ze zbior-
nika dodatkowego do niego, skutkiem czego zaciska sie¢ hamulec. Maly
zawoér 7 stuzy do regulowania sity hamowania. Przy malem zmniej-
szeniu ci$nienia w przewodzie gtéwnym opada ttok 9 5 nieco ku dotowi,
nie pociggajac na razie suwaka 6 ze sobg, i zamyka wyztobienie d, oraz
otwiera zawdr 7; skutkiem tego moze powietrze sprezone przedostaé sie
ze zbiornika dodatkowego do kanatu €\ przy dalszem opadaniu ttok po-
cigga za sobg suwak tak, iz e trafia na otwdér a\ sprezone powietrze
dostaje sie teraz przez C, wnetrze suwaka, e a, B do cylindra hamul-
cowego. Skutkiem jednak przejScia powietrza sprezonego do cylindra
zmniejsza sie ci$nienie nad ttokiem 9 5 tak, iz ten ostatni dalej nie opada.

Skoro tylko cisnienie w zbiorniku dodatkowym stanie sie mniejsze
od ci$nienia w przewodzie gtéwnym, to ttok podnosi sie znowu i zamyka
7 pozostawiajac jednak suwak w jego potozeniu. W razie dalszego
zmniejszenia sie ciSnienia w przewodzie gtdbwnym powtarza sie gra ttoka
i zaworu 7. Tym sposobem daje sie osiggna¢ dowolne stopniowanie
cis$nienia w cylindrze hamulcowym, a temsamem i sity hamowania. Jezeli
cisnienie w przewodzie gtdwnvm zmniejsza sie szybko, to ttok odrazu
opada az do podktadki skérzanej 10 tak, iz kanat a, ktdry ma znacznie
wiekszy przekréj jak e catkowicie sie otwiera, a sprezone powietrze
swobodnie przedostaje sie do cylindra hamulcowego powodujac silne
hamowanie.

Azeby mate nieszczelnosci w przewodach nie powodowaty hamo-
wania, jest przewiercony w Scianie suwaka ponizej e maly otwoér; jezeli
skutkiem matych nieszczelnosci cisnienie pod ttokiem sie zmniejsza, to
opada on wraz z suwakiem bardzo wolno; poniewaz jednak z poczatku
a potaczone jest tak przez b i ez zewnetrzng atmosferg, jak i z tym
matym otworem, to powietrze ze zbiornika dodatkowego nie napetnia
cylindra, lecz uchodzi powoli przez ten otwdr na zewnatrz, zmniejszajac
temsamem cisnienie nad tlokiem, ktéry powraca do swego pierwotnego
potozenia.

Na rys. 287-ym widzimy przekr6j zaworu roboczego.
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Raczka 1 ma nasadke z gwintem za pomocg ktérego jest wkrecona
w korpus 2. Przez to $ciska sie sprezyna 4, ktérej naprezenie obcigza
zawoOr 3. Zawodr ten ma dwa plaskie skrzydetka, zachodzace jedno
w odpowiednie wyciecie $ruby raczki, drugie w szczeline obrotowego

Rys. 287.

suwaka 6. Kazde przeto obrdcenie raczki przenosi sie na zawor 3
i suwak 6.

Raczka 1 ma trzy potozenia:

W potozeniu 1, jak na rysunku, otwory a a suwaka 6 trafiajg na
otwory E E w korpusie zaworu tak, iz sprezone powietrze ze zbiornika
gtownego przechodzi do przewodu gtownego, podnosi ttok zaworu j
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i odcigga klocki od kot napetniajac réwnoczes$nie dodatkowe zbiorniki
catego pociagu.

W potozeniu Il, jestto potozenie, w jakiem winna znajdowaé sie
ragczka w czasie jazdy, jest bezposrednie polaczenie zbiornika gtéwnego
z gtdwnym przewodem przerwane, gdyz skutkiem przekrecenia suwaka 6
otwory aa nie trafiajg juz na otwory E E. Maly jednak otwér G
w suwaku stoi teraz nawprost otworu E, powietrze wiec ze zbiornika
gtbwnego moze przedostawacé sie przez zawdr 7, otwor G, E, V, do
przewodu gtdwnego, uzupetniajgc drobne straty wynikie skutkiem nie-
szczelnosSci. . Sprezyna 9 przyciska zawo6r 7 z sitg okoto 0,75 atmosfery
tak, iz ci$nienie w zbiorniku gtdwnym jest zawsze o jakie 0,75 atm.
wieksze, niz w przewodzie gtownym.

Rys. 288.
Przekréj cylindra hamulcowego.

Jezeli rgozka zostanie przesunieta nieco poza potozenie Il, to za-
mykaja sie wszelkie otwory zaworu, a przewod gtowny oddziela sie
zupetnie od zbiornika. Przy dalszem przesunieciu zmniejsza sie napre-
zenie sprezyny 4-ej o tyle, iz sprezone powietrze przewodu gtéwnego
zaczyna podnosi¢ wentyl 3 i uchodzi¢ przez M'na zewnatrz. Spowo-
dowane tem -zmniejszenie ci$nienia wywotuje hamowanie.

Wreszcie w potozeniu Il sprezyna 4 jest zupelnie rozluzniona
i powietrze uchodzi szybko z przewodu giéwnego na zewnatrz, powb-
dujagc gwaltowne hamowanie. Aby motorniczy wypadkowo nie pozosta-

Tramwaje elektryczne. Czg$¢ JII. 21



wit raczki w potozeniu I, zrobiony jest pod M maty otworek, przez
ktory sprezone powietrze tak dlugo ze Swistem uchodzi, az rgczka zo-
stanie przesunieta w potozenie II.

Tiok 2, potaczony z przekladnia hamulcowa, przesuwa sprezone
powietrze, wchodzace przez otwdér 3; przytem zostaje $cisnieta sprezyna
4, ktora, po ustaniu doptywu powietrza, przesuwa ttok napowrét w jego
pierwotne potozenie, odciggajac tem samem hamulce od kot

Z opisu tego widzimy, iz hamulec automatyczny jest mechanizmem
nader ztozonym, ze znaczng iloscig bardzo delikatnych czesci, wyma-
gajagcych starannego utrzymania, aby hamulec rzeczywiscie dobrze
dziatat.

b) Hamulce niesamoczynne. Hamulce te sa znacznie prostsze
od samoczynnych; przesunieciem raczki wprowadza motorniczy bezpo-
Srednio wiecej lub mniej powietrza sprezonego do cylindra hamulcowe-

go, powodujac stabsze lub
silniejsze hamowanie.

W potozeniu ,0” za-
mkniete sg wszelkie otwory;
zbiornik powietrza i prze-
waod gtéwny napetnione sg
powietrzem sprezonem.

W potozeniu ,1“ dosta-
je sie sprezone powietrze
powoli do cylindra hamulco-
wego tak, iz hamulec za-
ciska sie stopniowo; skoro
tylko osiaggnieta zostata zg-
dana sita hamowania, nalezy
raczke znowu przestawic

Rys. 289. w potozenie ,0".
Zawér roboczy systemu Christensen. W potozeniu 11" spre-
zone powietrze przechodzi
swobodnie do cylindra i nastepuje najsilniejsze zahamowanie. Jezeli teraz
powrdci¢ do potozenia ,,0K to hamulec zostaje zaci$niety

W potozeniu ,,2“ przewdd gtowny i cylinder polagczone sg z atmo-
sferg zewnetrzng, nastepuje wiec odhamowanie.

Jak widzimy, niema przy tym hamulcu ani zbiornika dodatko-
wego, ani nader skomplikowanego i delikatnego zaworu j.

Hamulec samoczynny dziata, jak widzielismy, tak w razie rozerwania
sie pociggu, jako tez powstania wiekszych nieszczelnosci. Jezeli taka
nieszczelno$¢ powstanie w drodze, w czasie jazdy, to pocigg staje; jezeli
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tej nieszczelnosci wykry¢ sie nie uda, to, aby umozliwi¢ dalszg jazde,
nalezy wytaczy¢ hamulce wszystkich wozéw, poczynajac od motorowe-
go az do miejsca uszkodzenia.

Przy hamulcu nie samoczynnnym prowadzacy pocigg hie zauwazy
wprawdzie odrazu uszkodzenia, ale wnet je spostrzeze przy pierwszem
hamowaniu; wystarczy wtedy odtgczy¢ hamulec wozu, w ktérym po-
wstata nieszczelno$¢, poczem wszystkie pozostate dziatajg znowu pra-
widtowo.

Wynika z tego, iz dla tramwajow o krétkich pociggach, ztozonych
najwyzej z 3 wozéw, biegnacych z umiarkowana predkoscia odpowie-
dniejszy bedzie prostszy i fatwiejszy do utrzymania hamulec niesamo-
czynny, podczas kiedy dla kolei i kolejek podmiejskich, o diuzszych
pociggach, wiekszej predkosci i rzadszych przystankach, lepszy jest ha-
mulec samoczynny.

Zbiorniki gtéwne moga by¢ napetniane powietrzem na stacjach
krancowych lub tez w czasie jazdy. W pierwszym wypadku muszg one
by¢é wieksze; w drugim wystarczajg mniejsze zbiorniki. Odpowiednie
pompy muszg wtedy byé umieszczone na elektrowozach. Pompy takie
moga by¢ poruszane n. p. przy pomocy mimosrodéw (ekscentrykéw),
fancuchéw lub kot zebatych przez o$ wozu, wtedy dziataé moga oczy-
wiscie tylko w czasie biegu pociggu, lub tez przez oddzielne elektro-
motory, co czyni je niezaleznemi od biegu wozu. Ostatni ten naped
jest przeto odpowiedniejszy dla kolei o gestych przystankach.

Szczeg6towe opisywanie réznych systeméw pomp i ich napedéw
oraz rozmaitych systeméw hamulcéw, jak n. p. hamulca automatycznego
Ohristensena, W. Schmida i innych nie wchodzi w zakres niniejszego
dzieta tembardziej, ze rdznig sie one od wyzej opisanych tylko szcze-
gétami wykonania, polegajac zresztg zawsze na tej samej zasadzie.

Odmienny jest nieco hamulec samoczynny W. Schmida. Przy tym
hamulcu niema wcale zaworu F\ zastepuje go wezykowata sprezyna,
przyciskajagca klocki do kot jezeli przewdd gtéwny napetniony jest po-
wietrzem sprezonem, to sprezyna zostaje Scisnieta, a klocki od két od-
ciggniete; w razie nieszczelnoSci przewaza sita sprezyny i hamulec dzia-
ta¢ zaczyna. Hamujgco dziata tu wiec juz nie ci$nienie powietrza, lecz
sprezyny, jest to zatem juz raczej hamulec sprezynowo-pneumatyczny.
Sprezyna umieszczona jest w samym cylindrze hamulcowym.

12) Hamulce elektryczne. Jak og0lnie wiadomo, motory elektyczne
dajg sie zamienia¢ na pradnice, t. j. moga one zamiast przetwarzac
energje elektryczng na mechaniczng, naodwrot — przetwarza¢ prace me-
chaniczng na elektryczng. Jezeli wiec w wozie, biegngcym z rozpedu
po odtgczeniu motoréw od sieci, zewrze¢ obwdd motordw, to zaczng one
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wytwarza¢ prad i bedg hamowaly wbéz, zuzywajgc prace. Prad wytwo-
rzony w motorach mozna n. p. zamienia¢c w opornikach na cieplo.

Na zasadzie tej polega t. zw. hamulec na krotkie zwarcie. Hamulec
taki jest nader prosty, nie wymaga bowiem Zzadnych dodatkowych
mechanizmdéw, oprécz dodania odpowiednich potgczen w regulatorze.
Hamulec na krdtkie zwarcie, w przeciwienstwie do wszelkich innych
hamulcéw, nie dziata bezposrednio na zwigkszenie oporu trakcji F, lecz
wprowadza w réwnanie hamowania:

F.1l=K .--W-.vz nowg site.
2-9
Jezeli motor lub motory elektrowozu wytwarzajg w nieskonczenie
matym czasie Pdt Kg .m, a spotczynnik sprawnosci ich bedzie ¢], to
w czasie T, jaki uptynie od poczatku hamowania do zatrzymania wozu,
Zuzyja one:
,r

pdt kilogramo-metrow.

Mamy wiec:

a ztad droge |, przebyta do zatrzymania:

e 2
29
| ="' —-
F
Poniewaz zwiekszenie wartosci w yraz u ------- jest dla zmniej-

g

szenia | daleko skuteczniejsze, jak zwieksze%ie F, przeto hamulce

elektryczne musza juz zasadniczo dziata¢ energiczniej od wszelkich
innych *).

*) W6z o wadze 10000 Kkg., biegnacy z predkoscia 6 m. s., bedziemy
w mozno$ci zatrzymaé¢ hamulcem recznym klockowym na szynach posypanych pia-
skiem, przy spoiczynniku tarcia k6t = 0,15, przyjmujac K = 1,2 na przestrzeni:

1,2.10000. 62

= ol = 14,7 metréw.
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Oczywiscie, ze i przy tych hamulcach musi W ‘a stanowid granice,
gdyz gdyby prad wytworzony przez motory wzrost tak dalece, iz mo-
ment obrotowy na obwodzie k&t statby sie wiekszy, jak W'. c, to kota
natychmiastowo stangdby musiaty. Z chwilg jednak zatrzymania kot
ustaje i sita elektrobodZcza motoréw, a z nig i prad hamujacy, kota wiec
natychmiast znowu zaczynajg sie obracad. Zjawisko .to stanowi jedng
z gtownych zalet hamulcéw elektrycznych, niebezpieczenstwo bowiem
suniecia wozu na zahamowanych kotach jest zupeinie wytaczone. Nawet
czeSciowe Slizganie sie két powoduje natychmiast zmniejszenie pradu
hamujgcego. Sita hamowania dostosowuje sie sama $cile do kazdorazo-
wej sity przyczepnosci i wynosi¢ moze, zwlaszcza z poczatku hamo-
wania, kiedy w06z posiada jeszcze dostateczng predkos$é, doktadnie to
maksimum, na jakie pozwala waga wozu, stan szyn i t. p. Takie dosto-
sowanie jest przy wszelkich innych hamulcach zupelnie niemozliwe
wobec zmiennosci spétczynnikéw przyczepnosci i Slizgania, a takze za-
leznej od obsady wiekszej lub mniejszej wagi pociagu. Jak to wiec juz
wspomniano, nalezy przy hamulcach nieelektrycznych utrzymywad zaw-
sze site hamujaca mniejszg anizeliby nato pozwalata przyczepnos$¢. Acz-
kolwiek wiec teoretycznie mozna wszelkim hamulcem wywrzeé¢ najwiek-
szg mozliwie site hamujacag, czyli zatrzyma¢ wdz na jednakowej prze-

Wykresy odpowiednich motoréw pokazujg, iz sile pociagowej 1500 Kkg.
na obwodzie k6t odpowiada natezenie pragdu 74 amp. na motor przy dwu moto-
rach, a zatem razem 148 amp. Przy predkosci 6 m. s. wytworzag motory w pier-
wszej chwili przeszto 500 voltéw napiecia; jezeli przyjmiemy, iz prad pozostanie
staly (skutkiem wytgczania oporéw), a napiecie wyniesie $rednio 350 voltéw, spét-
czynnik za$ sprawnosci jest = 0,85, to:

I

Pdt = 6200 r,
. 1,2.10000. 62
a zatem: D P 6200 . T
) 2.9,81
F
Przyjmujac dalej F — 120, t j. normalnemu oporowi trakcji, otrzymamy:

= 6200 7-+ 120./.

2 .9,81
Jezeliby predko$¢ zmniejszata sie jednostajnie, mielibySmy:
l— — T, czyii T = —;
1,2.10000.6-J moo t 1W] = M861.
2.981 6

= 10,2 metra.



strzeni, niezaleznie od systemu hamulca, to jednak praktycznie tak nie
jest i hamulec elektryczny dziata¢ bedzie i z tego powodu energiczniej.

Jesliby przy szybkim biegu wozu zamkngé obwod motoréw na
krotko, t. j. bez wigczenia w takowy dodatkowych oporéw, to skutkiem
wielkiej ilosci obrotéw powstatby tak wielki prad i wysokie napiecie, iz
uzwojenia motoréw mogtyby tatwo uledz uszkodzeniu. Wobec tego wia-
cza sie zawsze w obwdd motoréw oporniki, ktore sie nastepnie stopniowo
wylacza, w miare zmniejszania sie predkosci. Jako opory stuzg zwykle
oporniki uzywane do ruszania, wiaczanie za$ ich i wylgczanie, jak row-
niez zamykanie obwodu hamujgcego dokonywa sie przy pomocy regula-
tora, ktory w tym celu zaopatrzony zostaje w specjalne kontakty ha-
mulcowe (zwykle 3—5). Ostatni kontakt odpowiada krotkiemu zwarciu
motorow. Daje to moznos$¢ regulowania sity hamowania stosownie do
potrzeby.

Rys. 290.

Motor szeregowy pradu statego, pedzony przez kota i przektadnie
w tymze kierunku, w jakim obracat sie pod wplywem pradu, wytwarza,
zamieniwszy sie na pradnice, site elektrobodzczag przeciwng tej, ktéra nan
dziatata, jako na motor; powstajacy wiec przy zamknieciu obwodu prad
ptynie w kierunku przeciwnym do"pradu, jaki ptynat przez motor. Taki prad
rozmagnetyzowywatby magnesy, ktére mogtyby skutkiem tego stracié¢
magnetyzm szczagtkowy i nie wzbudzi¢ motoru pracujgcego jako dynamo.
Dla unikniecia tego nalezy zawsze przy hamowaniu skrzyzowac pota-
czenia miedzy twornikiem a magnesami, jak na szkicu, rys. 290-ty.
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W pierwszej chwili dziala magnetyzm szczatkowy, wzbudzajgc
matg site elektrobodzczg, powstajacy prad wzmacnia pole magnetyczne,
sita elektrobodzcza zwieksza sie, prad rosnie wzmacniajac dalej pole
magnetyczne i t. d.

W motorach bocznikowych nie zmienia sie kierunek pradu w ma-
gnesach przy zmianie kierunku pradu w twornikach, takie wiec przelg-
czanie jest tu zbedne. Przy jezdzie z gbéry mozna motory boczni-
kowe nie odigczad od sieci; skoro tylko bowiem predkos¢ wozu prze-
kroczy normalng predko$s¢ motoréw, to ich sita przeciwelektrobodzcza
przewyzsza site elektrobodZcza pradnicy na elektrowni, motory prze-
ksztatcajg sie w pradnice i zaczynajg oddawaé prad do sieci, hamujac
temsamem pocigg i nie pozwalajagc na dalsze zwiekszenie predkosci.

Sciste obliczenia i proby praktyczne wykazaty jednak, iz odzyskaé
mozna w ten sposéb niewielkg tylko cze$¢ energji, czyli, iz odzyskiwa-
nie energji, zwaszcza przy tramwajach, daje tylko malg oszczednosc.
Ze za$, jak to juz widzieliSmy, motory bocznikowe majg dla trakcji
szereg powaznych brakéw, przeto odzyskiwanie energji przy pradzie
statym i tramwajach prawie nigdy nie bywa stosowane. Inaczej sie rzecz
ma przy Kkolejach; najnowsze doswiadczenia pokazaty, ze aczkolwiek
i tu nie odzyskiwuje sie wiele energji, najwyzej jakie 10—15%, to zato
osiega sie bardzo powazne inne korzysci, jako to: mniejsze starcie klockow
hamulcowych, réwniejszy bieg z gbéry, mozno$¢ zastosowania wiekszych
predkosci przy jezdzie z goéry i t. p. Totez bywa tu odzyskiwanie energji
coraz bardziej stosowane, zwiaszcza naturalnie na kolejach o duzych
pochytosciach. O sposobach takiego
odzyskiwania pomoéwimy pdézniej, w
dziale kolejowym.

Jezeli w elektrowozie znajdujg
sie dwa motory, to dla hamowania
taczy sie je zawsze réwnolegle, przy
pofaczeniu szeregowem bowiem po-
wodowatoby uszkodzenie jednego z
motorow, potgczen lub przewodow,
nie-dziatanie calego hamulca; przy
potaczeniu  réwnolegtera naodwrot
moze zawsze nieuszkodzony motor
dziatad hamujgco, niezaleznie od usz-
kodzonego.

Niezbedne przytem jest poia-
czenie miedzy sobg uzwojeA magnetycznych przy a, rys. 291-szy. W braku
takiego pofaczenia, gdyby przypadkowo, n.p. skutkiem uszkodzenia uzwo-
jenia magneséw jednego z motorow, sifa elektrobodzczg jego zmniejszyta

Rys. 291.
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sig, to motor ten otrzymatby prad z drugiego, nie uszkodzonego motoru
i zaczalby obraca¢ sie w kierunku przeciwnym, zmniejszajac przez to
znacznie site hamowania.

4 motory jednego wozu tgczy sie zwykle parami po dwa w szereg
i dwie pary ronolegle.

Przy bardzo wolnym biegu wozu staje sie sita elektrobodzcza motorow
tak mata, iz hamulec prawie zupetnie dziata¢ przestaje. Stanowi to bardzo po-
wazng wade hamulcéw nakrotkie zwarcie. Niestusznem jest jednak mniema-
nie, jakoby samym hamulcem na krotkie zwarcie wozu zatrzymac nie byto
mozna; predkos¢, przy ktérej hamulec prawie przestaje dziatac jest tak mata,
iz zahamowany do tej predkosci elektrowdz bardzo predko staje skutkiem
oporu trakcji. Na znaczniejszych jednak pochytosciach hamulcem takim wozu
catkowicie zatrzymac¢ nie mozna, a mozna tyko dowolnie zmniejszy¢
jego predkos¢. Wobec tego nie moze by¢ woz nigdy zaopatrzony w je-
den tylko hamulec elektryczny, lecz musi zawsze mie¢ pozatem jeszcze
drugi, pozwalajacy na pochytosci zatrzymac¢ woz zupetnie. Drugim tym
hamulcem bywa zwykle hamulec reczny. Potrzeba drugiego hamulca nie
ma praktycznie wielkiego znaczenia, gdyz wiadze prawie zawsze wyma-
gaja zaopatrzenia wozéw w dwa, niezalezne od siebie hamulce.

Przy jezdzie z géry odpowiada kazdemu oporowi,. wigczonemu
w obwod motoréw na kazdej pochytosci pewna SciSle okreslona predkosé,
ktorej woz Zadag miarg przekroczy¢ nie moze.

Wielko$¢ poszczegblnych oporéw hamulcowych daje sie obliczy¢ na
podstawie krzywych charakterystycznych motoru. Obliczenie takie ma
jednak znaczenie tylko dla linji z wielkiemi i dtugiemi pochyto$ciami,
gdzie idzie o utrzymanie pewnej statej predkosci. Dla hamowania na
zatrzymanie bytoby takie obliczenie zupeinie bezcelowe, wobec wy-
soce zmiennych warunkéw, w jakich hamowanie to musi sie odbywac.
Jezeli wiec nie ma sie do czynienia ze znaczniejszemi pochytosciami,
to wielko$¢ poszczegolnych opordéw najlepiej wyprobowywuje sie tak, aby
przy normalnem hamowaniu nie dawaly sie odczuwac¢ wstrzasnienia przy
przechodzeniu z kontaktu na kontakt.

Wielko$¢ oporu dla pierwszego kontaktu hamulcowego czyni sie
czesto rowng oporowi pierwszego kontaktu jazdy; sita hamujgca jest
wtedy w przyblizeniu réwna potowie sity pociggowej w chwili ruszania,
co czyni hamowanie bardzo tagodnem; w razie potrzeby silniejszego ha-
mowania przeskakuje sie pierwsze kontakty. W tramwajach miejskich
warszawskich n. p sg regulatory zaopatrzone- w 5 kontaktéw hamulco-
wych, ktorym odpowiadajg nastepujace oporniki: 9,4 omy, 4,2 omy,
1,65 oméw, 0,7 oma i 0 oma.

Wykres, rys. 292-gi, jest,wykresem motoru, rys. 12-ty i 13-ty, tylko
przerysowanym tak, iz jako rzedng mamy natezenie pradu, a jako odcietg
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predkos¢ w metr. sek. i site pociggowg, na obwodzie kot przy prze-
kfadni 51 i $rednicy két 0,8 m.

Gdyby nie uwzglednia¢ strat w zelazie ani strat, spowodowanych
tarciem, to krzywa momentu obrotowego, a w danym wypadku sity
pociggowej na obwodzie kot, zaczynataby sie przy 0 pradu i byfa linjg
prosta lezacg rownolegle do prostej, .ktérgby mozna w przyblizeniu za-
stgpi¢ krzywa rzeczywistej sity pociggowej (krzywa ta jest bardzo do
linji prostej zblizona).

o S to 1s 20 25 30 3 f w SO0 SS F>MP ..

Rys. 292.

Linja ta idealnej sity pociggowej jest w szemacie rys. 292-go ozna-
czona. Réznica odcietych miedzy dwoma linjami sity pociggowej jest
sumg strat w motorze.

Kiedy motor staje sie pradnicg, straty pozostajg przy jednakowym
pradzie w przyblizeniu jednakowe. Site przeto pociggowsa, jaka musi
wywrze¢ waga wozu (wzglednie jego sita zywa) na pochytosci, aby prad-
nica oddawata natezenie pragdu oznaczone rzedna, znajdziemy, dodajac do
teoretycznej sity pociggowej dla danego pradu okre$lone jak wyzej straty
w motorze. Odznaczajgc wiec od linji teoretycznej sity pociggowej
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w gdre roznice odcietych pomiedzy tg linja, a linjg rzeczywistej sity
pociggowej otrzymamy nowg linje sity, jakg przy statej predkosci wy-
wiera waga wozu na réznych pochytosciach (na rys. 292-gim linja punkto-
kre skowana).
Sita, z jaka dziata waga wozu W, staczajagcego sie z pochytosci i
jest:
P=W.{i—nr), r = opor trakcji

Przy pomocy tego réwnania, oraz znalezionej linji tatwo juz okre-
§li¢ natezenie pradu odpowiadajace kazdej pochytosci.
Jezeli n. p. W — 12000 kg., r — 10 kg. na tonng, to dla z= 50%0
otrzymamy:
F = 12.(50—10) = 480 kg., a poniewaz woéz zaopatrzony jest
w dwa motory, przeto 240 kg., na motor. Z wykresu rys. 292-go widzi-
my, iz odpowiada to pragdowi 10 amp. na motor, czyli ogétem 20 amp.
Predkos¢ v' na danej pochytosci przy wiaczeniu danego oporu R znaj-
dziemy tatwo, jako funkcje predkosci v, odpowiadajgcej temu pradowi,
a zatem i wzbudzeniu, przy jezdzie normalnej. Nie uwzgledniajac reakcji
twornika mamy:
Vi _(R-j-r)./ r — op6r motoru
v E—r.I E = napiecie sieci.

Dla 10 amp. mamy n. p. v = 9,3 metr, na sek.
Jezeli wiec chcemy utrzymac predkosé dajmy na to 45 m. s, t. j.
16,2 km/godz., a r wynosi 0,8 oma, E — 550 voltéw, to:

45  (i?+ 0,8). 10 1Q R= 45.(G50- 08.10) g
93 550—0,8.10° ' 9,3

R = 25,4 omy, a poniewaz pracowa¢ majg dwa motory rdwnole-
gle, wiec opér opornika = 12,7 omow.

13) Hamulce elektro-magnetyczne. Hamulce te polegajg na tem, iz
odpowiednio uksztattowane elektromagnesy przyciggajg przy przecho-
dzeniu przez nie pradu swe kotwice i wytwarzajg w ten sposob site
hamujaca. Same klocki hamulcowe moglyby n. p. by¢ zaopatrzone
w odpowiednie uzwojenia i stanowi¢ elektromagnesy; sita przyciagania
magnetycznego przyciskataby je do obreczy kot. Tego rodzaju urzadze-
nie bytoby jednak zbyt skomplikowane, nie znalazto przeto nigdzie
praktycznego zastosowania.

Zwykle sktada sie hamulec elektro-magnetyczny z Zzelaznej tarczy,
umocowanej na osi wozu tak, iz sie z nig obraca, moze jednak przesu-
wac sie nieco wzdtuz osi, oraz kilku elektromagnesdéw dziatajgcych na
te tarcze.
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Oprocz tarcia mechanicznego, powstajgcego po przyciggnieciu tarczy,
pomiedzy nig a nieruchomymi magnesami, dziatajg hamujgco réwniez
i powstajgce w tarczy, obracajacej sie w zmiennem polu magnetycznem,
prady wirowe Foucaulfowskie. Liczne proby i doswiadczenia dowiodty
nawet, iz dziatanie tych pradow przewyzsza znacznie dzialanie tarcia
mechanicznego. Dziatanie przeto tego rodzaju hamulcéw polega prze-
waznie na pradach wirowych, samo za$ tarcie mechaniczne jest wiasci-
wie zbyteczne. Dla wzmocnienia pradéw wirowych nawija sie magnesy
tak, aby lezace obok siebie bieguny miaty znaki przeciwne. Nie mnigj
jednak jest zetkniecie sie tarcz i magnesow dla wywotania dostatecznie
silnych praddéw potrzebne; aby wiec unikng¢, a raczej zmniejszy¢, Scie-
ranie sie stykajacych sie powierzchni, bywajg one czesto smarowane
n. p. grafitem.

Przy hamulcu, rys. 293-ci, jest korpus magnesow ,1” osadzony na
osi, nie moze sie jednak z nig obraca¢, gdyz przeszkadza temu przy-
twierdzone do podwozia ramie ,2“. Po obu stronach magneséw osadzo-
ne sg tarcze ,,3” i ,4", stanowigce ich kotwice. Tarcza ,3“ jest na osi

Rys. 293.
Hamulec elektro-magnetyczny tarczowy systemu Siemens-Halske.

zaklinowana, podczas kiedy tarcza ,4” moze sie wzdtuz osi przesuwac;
tarcza ta jest wprawiana w obrot przez- ,5”.

Po wzbudzeniu magneséw przyciska sie ,1“ do ,,3” i ,4” do ,1”,
co wywotuje hamowanie. Korpus magneséw otoczony jest szczelnie
ptaszczem blaszanym ,,6”, ktory chroni je od zanieczyszczenia i pozwala
smarowac trace sie powierzchnie.

Inne znowu konstrukcje zaopatrujg tarcze w sprezyny odpychajgce
je od siebie, aby w ten spos6b unikng¢ wszelkiego tarcia przy niewzbu-
dzonych magnesach. Sita magnetyczna przezwycieza po wzbudzeniu
magneséw site sprezyny i przyciska tarcze do siebie.

Pomimo regulowania natezenia pragdu moga jednak przy hamulcach
tarczowych, zwilaszcza zaopatrzonych w sprezyny, powstawaé dosé silne
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szarpniecia przy hamowaniu, a to w chwili przezwyciezenia przez ma-
gnetyzm sity sprezyny i przyciggniecia do siebie tarcz; w tej bowiem
chwili nastepuje gwattowne zwiekszenie sie pragdow wirowych, do kté-
rych dotgcza sie jeszcze dziatanie tarcia mechanicznego.

Szarpnieciom takim zapobiega hamulec systemu Deri-Blahy, rys.
294-ty.

Uktad magnesow M M, umocowanych na wspolnej plycie B, przy-
twierdzony jest nieruchomo do podwozia. Uzwojenia ich otoczone sg
hermetycznie blachg. Kotwica D z lanego zelaza obraca sie razem z osig;
moze sie jednak wzdluz niej przesuwac, zblizajgc sie lub oddalajac od
magneséw. Do wystepéw kotwicy K przymocowane sg ruchome ciezary

G ktére naturalnie wraz z nig i osig obracajg sie, wytwarzajagc znaczng
site odSrodkowg. Sita ta przyciska przy pomocy dzwigni N pierscien R
do sprezyny F, opartej o pierScien przymocowany do osi. Tak ciezary
G jak i sprezyna F starajg sie w czasie obracania sie osi odciggna¢ D
od M. Z poczatku hamowania sita magneséw nie moze przezwyciezyc
sity sprezyny oraz sity odsrodkowej ciezaréw; dopiero po zmniejszeniu
sie predkosci, a zatein i sity odsrodkowej, przewaza sita magneséw
i przyciska D do M, wywotujac wzmocnienie sity hamujacej. W tym
momencie jest jednak takie wzmocnienie wilasnie bardzo pozadane, gdyz
skutkiem zmniejszenia sie predkosci maleje i natezenie pragdu hamu-
jacego.

Prad, potrzebny do wzbudzenia elektromagneséw, moze by¢ brany
z sieci; czyni to jednak hamulce zaleznymi od niej i obecnosci w niegj
pradu i stanowi zresztg zupetnie zbyteczny rozchdd energji. Przewaznie
wiec«hamulce elektromagnetyczne bywajg potaczone z hamulcami na
krotkie zwarcie, przyczem pradu hamujacego dostarczajg same motory,
pracujgce jako pradnice. Ozyni to hamulce zupetnie niezaleznymi od



- 333 —

sieci tak, iz dzialajg zawsze niezaleznie od tego, czy sie¢ jest pod pra-
dem czy tez nie. Spotyka sie jednak dos¢ czesto konstrukcje, przy kto-
rych prad na ostatnim kontakcie hamulcowym brany jest z sieci.
Umozliwia to zupetne zatrzymanie wozu na kazdej pochytosci. Osie ped-
ne, zaopatrzone w motory, nie otrzymujg zwykle hamulcow tarczowych,
gdyz hamujg je same motory, zaopatruje sie za$ w nie osie niepedne
(n. p. przy wozach jednomotorowych 0§ bez motoru) oraz osie wozow
doczepnych.

Wszystkie wyzej opisane i liczne inne konstrukcje hamulcéw
elektromagnetycznych tarczowych dziatajg na ogdt bardzo dobrze
i pewnie, sg jednak badz co bgdz do$¢ skomplikowane, majg liczne
uzwojenia i wymagajg starannego utrzymania. Pozatem dziata kazdy
hamulec tylko na jedng o$ iak, iz zwykty np. wéz doczepny musi by¢
zaopatrzony w dwa hamulce, o ile tylko wyzyskang ma by¢ cata jego

waga przyczepnosci. Czyni to cato$¢ jeszcze bardziej skomplikowana
i kosztowna.

Rys. 295.
Hamulec solenoidowy Siemensa.

Znaczne ulepszenie stanowi najnowszy hamulec elektromagnetyczny
firmy Siemens i Halske, t. zw. hamulec solenoidowy, polegajacy na tem,
iz solenoid wcigga pod wptywem pradu swoj rdzen, ktory dziata na
mechanizm hamulca recznego. Cala konstrukcja jest tak prosta i mocna,
ze nie wymaga prawie zadnego utrzymania, dzialanie za$ hamulca jest
nader pewne i energiczne, koszt za$ znacznie mniejszy jak innych
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hamulcow elektromagnetycznych. Hamulce takie wyrabiajg obecnie
i inne fabryki elektrotechniczne.

Wewnatrz lanego stalowego cylindra wsunieta jest zwojnica; rdzen
zwojnicy stanowi stalowy tlok, wystepujacy nazewnatrz i zaopatrzony
na swym korncu w, hak lub oczko. Uzwojenia wykonane sg z drutéw
starannie izolowanych i wraz z rdzeniem hermetycznie zamkniete
wewnatrz cylindra tak, iz zadnym uszkodzeniom podlegad nie moga.

Caly cylinder przymocowuje sie silnemi Srubami do pudta wozu, pod
jego podtoga. Rdzen, wciggany przez solenoid dziata na przektadnie
hamulca recznego i zaciska klocki hamulcowe.

Szkic' rys. 296-go uwidacznia szemat potgczenia solenoidu z mecha-
nizmem recznego hamulca.

Na rys. 281-szym (str. 244) uwidoczniony jest tez solenoid. Przektadnia
jest tu wobec wiegkszej sity zmniejszona i wynosi:
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465, 125, 365 _ 4,0

205 85 165

Hamulce solenoidowe wyrabia firma Siemens-Schuckert w dwu
wielko$ciach; mniejsze, o sile normalnej 400 kg. i skoku 135 mm. dla
wozéw o wadze do 5 ton i wieksze dla wozéw ciezszych o sile nor-
malnej 600 kg. i skoku 150 mm.

Elektryczny opér solenoidu wynosi okoto 0,25 oma.

Sama konstrukcja hamulca wskazuje, iz zuzywanie si¢ tych hamul-
cow jest praktycznie == 0; starciu podlegajg tylko klocki i mechanizm
przektadni, wspdlny z hamulcem recznym. Stwierdza to w zupetnosci
i praktyka; tak np. w tramwajach miejskich warszawskich, gdzie znaj-
duje sie okoto 250 hamulcéw solenoidowych, skonstatowano w ciggu

6 lat tylko jedno uszkodzenie, a mianowicie wewnetrzne przebicie izo-
lacji jednego hamulca.

Poniewaz hamulec solenoidomy nie zabiera miejsca na osi, moze
przeto by¢ umieszczany na kazdym wozie motorowym. Obecno$¢
takiego hamulca stanowi znaczng ulge dla motoréw, ktore dajg wtedy
stabszy prad hamujacy, i czyni hamowanie przy matych predkosciach
znacznie energiczniejszem; staby prad, jaki motory,, oddajg przy matych
predkosciach, ktéryby sam przez sie dziatat niedostatecznie, wystarcza
wtedy do energicznego zahamowania.
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Na rys. 297-mym widzimy wykres sity solenoidu wiekszego w zalez-
nosci od natezenia pradu, dla dwu poczatkowych potozeii rdzenia.

Z wykresu tego widzimy, ze pradowi 25 amp. odpowiada sita okoto
175 kg., co przy przektadni 1:43 daje site hamujgca okoto 7600 kg.
Poniewaz opo6r obwodu dwu réwnolegle potgczonych motoréw i solenoidu
wynosi okoto 0,65 oma, przeto wystarcza juz napiecie okoto 16 voltow,
aby wywota¢ prad 25 amp., napiecie za$ takie wytwarzajg motory juz
przy bardzo matej predkosci.

Znaczna roznica w obu linjach sity dowodzi, ze nalezy iten hamulec
zawsze starannie regulowac i stara¢ Si€ :aw:: e nastawiac tak, aby poczat-
kowe potozenie rdzenia (przy odciggnietych klockach) dawato wysuniecie
okoto 50 mm. Jeszcze bardziej uwidocznia to wykres 298-my, przedstawia-
jacy przebieg sity dla pradu 85 i 50 amp. w zaleznosci od potozenia rdzenia.
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Rys. 298.

Trzeci rodzaj hamulcéw elektromagnetycznych stanowig hamulce
szynowe. Hamulce te polegajg na tej samej zasadzie co i hamulce
szynowe reczne, t. j. na tem, iz tarcife wytwarza si¢ pomiedzy szynami
a odpowiednio uksztattowanymi klockami. Ro&znica polega na tem, ze
zamiast wytwarzaé site, potrzebng dla* powstania tarcia naciekaniem
raechanicznem, uzywa sie do tego odpowiednich elektromagnesow, ktore
wytwarzajg tarcie przyciggajac klocki do szyn. Usuwa to odrazu jedna
z kardynalnych wad hamulcow szynowych mechanicznych, czynigca je
teoretycznie niewtasciwemi, a mianowicie to, iz sita przyczepnosci zmniejsza
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si§ o site przyciskania klockéw do szyn; tu wprost przeciwnie sita przy-
ciggania magneséw zwieksza przyczepno$é. Zasadniczo wiec moga
i powinny takie hamulce dziata¢ energiczniej od wszelkich innych.

Hamulce elektromagnetyczne szynowe probowano stosowaé juz
dos¢ dawno. Pierwsze konstrukcje skiadaly sie z szeregu elektroma-
gneséw zawieszonych nad szynami; linje magnetyczne przebiegaty wzdhuz
szyny, jak na szkicu 299-tym.

Konstrukcje te, do ktérych nalezy i hamulec Schiemana, dziataty
bardzo dobrze, okazaly sie jednak mato praktyczne. Duzg ilo$¢ uzwojen
trudno byto dostatecznie od
wilgoci uchronié; caty ha-
mulec byt dos¢ dtugi i ciez-
ki, znaczna ilos¢ ostrych
krawedzi tatwo powodowa-
ta zaczepiania, zwiaszcza SZWA '\
na skrzyzowaniach, znacz-
ne tez trudnosci przedsta-
wiato dobre zawieszenie.

Jednem stowem catly hamulec jest skomplikowany i tatwo na uszko-
dzenia narazony, koszta za$ jego utrzymania okazaty sie tak znaczne,
ze system ten szerszego zastosowania znale$é nie mogt.

Dopiero znacznie pdzniej, bo okoto roku 1908,
zaczeta firma Westinghaus budowac¢ hamulce szyno-
we, oparte na zasadzie obmyslanej przez R. Brauna.

Przy tych hamulcach przebiegaja linje ma-
gnetyczne, rys. 300-ny, w Kierunku poprzecznym
do szyny, co umozliwia zastosowanie jednego
tylko krotkiego magnesu z jednem uzwojeniem,
zamiast stosowanych przy dawniejszych konstruk-
cjach licznych magnesow z rdéwniez licznemi
uzwojeniami.

Hamulec elektromagnetyczny szynowy We-
stinghausa, rys. 301-szy ma dwa uzwojenia.

Jedno z nich stuzy dla pradu pochodzacego od motoréw, drugie,
od niego niezalezne, dla pradu wzietego z sieci. Cala konstrukcja jest
nader prosta, uzwojenia zam-
kniete sg hermetycznie w pudle \
blaszanem. Klocki maja kanty b
zaokraglone, co zabezpiecza od {
zaczepian; zamiana klockow
daje sie bardzo etatwo usku-
teczniac. Rys, 301.

Rys. 299.
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Obszerne préby, wykonane w Dreznie przez prof. Kiihlera i R. Nau-
mana wykazaly zoakomite dziatanie tego hamulca; zwitaszcza na szynach
obslizgtych géruje on znacznie nad wszelkiemi innemi. Poréwnywujac n. p.
dziatanie hamulca szynowego z hamulcem na krdtkie zwarcie otrzymano
nastepujgce wyniki.

Stan szyn Hamulec na krot. zwarcie Hamulec szynowy
Opédznienie w metr. na sek. w sek.

Posmarowane grafitem 0,33 — 0,61 10 — 18
Wilgotne 0,62 - 1,75 16 — 22
Suche 08 — 188 1,9 — 2,83

ri-HAM ULEC Nfi XF joO7nte ZHAFLtUE | | | | | [
S~ & 32y/tohty »PQtAczEm ihamvicem

m KffOTMIE ZW/t/fC/d-J
W-HhMOLIt SELENOIDOM3 = --oeeeemmemmmmeee
—Szynyosmrgohw+ = -
— = t SOCHEII L1111l 1

Df?0qfi RgzE8YyTA 00 ZAT/?ZM fim w Mra.

Rys. 302.

Wykres, rys. 302-gi, pokazuje wyniki hamowania hamulcem na krdtkie
zwaroie i hamulcem szynowym na szynach ©smarowanych grafitem i na
szynach suchych:

Ogromna przewaga hamulca szynowego na szynach S$lizkich bije tu
w oczy. Tak n. p. zatrzymano wdz, biegnacy z predkoscig 20 kil. godz.,
hamulcem na krotkie zwarcie na przestrzeni 32 m., za$ hamulcem szy-
nowym w pofaczeniu z hamulcem na krotkie zwarcie na przestrzeni 19 m.
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Dla poréwnania z dziataniem hamulca solenoidowego, wrysowano
w powyzszy wykres rowniez i krzywe hamowania tym ostatnim ha-
mulcem, jednak na szynach posypywanych piaskiem (w chwili hamo-
wania). Aczkolwiek wyniki te nie dadzg sie bezposrednio poréwnac,
gdyz posypywanie piaskiem zmniejszytoby napewno droge i dla hamulca
szynowego, to jednak wida¢, ze w kazdym razie hamulec solenoidowy
mato tylko ustepowaé moze szynowemu.

Danych o trwatoSci hamulcow szynowych systemu Brauna oraz
0 koszcie ich utrzymania i wogdle praktycznem szerszem ich zastoso-
waniu dotychczas jeszcze otrzymac niepodobna. Zdaje sie jednak byé
pewnem, iz hamulce te, jak i wszelkie inne szynowe, wymaga¢ muszg
nader starannego utrzymania brukéw przylegajacych do szyn, nieznaczne
bowiem nawet wystawanie kamienia ponad gtdwke szyny tatwo moze
wywota¢ zaczepienie i ewent. potamanie hamulca. Koszt utrzymania,
mimo wzglednej prostoty budowy, bedzie zawsze wiegkszy, jak koszt
utrzymania hamulcoéw solenoidowych. Zastosowanie tych hamulcéw, o ile
wytrzymajg one préby praktyczne, ograniczy sie prawdopodobnie do
miast bardzo gorzystych i zaopatrzonych w bardzo dobre bruki.

14) Hamowanie przeciw - pradem. Hamowanie przeciw - pradem;
czyli pradem przeciwnym, polega na tem, iz motory biegngcego wozu
puszcza sie w ruch w kierunku biegowi przeciwnym, przyczem oczy-
wiscie kota obracajg sie rowniez w kierunku przeciwnym biegowi. Przy-
czepno$¢ zamieniamy wiec S$lizganiem sie két, co, jak wiadomo, jest
zawsze niekorzystne. Mamy tu zjawisko analogiczne do suniecia sie
wozu na zahamowanych kotach. Wyniki takiego hamowania muszg za-
sadniczo by¢ zawsze gorsze, a ze przytem motory podlegaja silnemu
bardzo przecigzeniu, przeto sposobu tego nie nalezy nigdy uzywac jako
normalnego hamowania, a uciekaé¢ sie do niego chyba w razie koniecz-
nosci i zepsucia innych hamulcéw.

15) Pofgczenie hamulcéw miedzy sobg. Hamulce elektromagne-
tyczne w pociggu mogg by¢ tgczone miedzy sobag réwnolegle albo szere-
gowo. Hamulce tarczowe #gczone bywajg przewaznie rownolegle, ha-
mulce solenoidowe za$ przeciwnie, szeregowo tak, iz ilos¢ ich nie wplywa
na natezenie pradu, potrzebnego do hamowania. Aczkolwiek przy poia-
czeniu szeregowem zwieksza sie opor obwodu hamulcowego, to zwiek-
szenie to niema tu znaczenia wobec bardzo matego oporu solenoidu;
druga wada potgczenia szeregowego, mianowicie, iz w razie uszkodzenia
jednego hamulca wszystkie dziata¢ przestajg, ma rowniez mate tylko
znaczenie wobec nader rzadkich uszkodzehA hamulcow solenoidowych.

Dla pofaczenia hamulcow miedzy sobg stuzg przewody hamulcowe,
utozone tak w wozach motorowych, jak i doczepnych i konczace sie
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na obu koricach wozu specjalnerai gniazdami tgcznikowemi, oraz linki
tacznikowe, zaopatrzone w odpowiednie wtyczki przystosowane do gniazd,
ktéremi faczy sie wozy miedzy soba.

kvOZ MOTO/rOl*y wOz 0 Oc
Rys. 303.

Na rys. 303-im widzimy szemat potgczenia hamulcow tarczowych,
potgczonych rdéwnolegle. Prad wytworzony przez motory M M dostaje
sie¢ przez linki tgcznikowe 2 do hamulcow H H wozu doczepnego.
Wylgcznik 1 musi by¢ przytem otwarty; jezeli wo6z motorowy idzie
sam, bez doczepnego, wtedy zamyka sie wylgcznik 1

Zamiast wylacznika stosowane tez bywajg linki stale przymocowane
do wozu; w razie jazdy wozu motorowego samego, wtyka sie wolny
koniec w gniazdo, czem zamyka sie obwdd hamulcowy.

Linki faczy sie zwykle w jeden, wspdlnie izolowany przewdéd o dwu
zykach. Na rys. 304-ym widzimy gniazdo i wtyczke budowy firmy ,,Unionll

Na rys. 305-yrn widzimy szemat potgczenia szeregowego hamulcow
solenoidowych.

Gniazdo tacznikowe ma oprécz dwu trzpieni kontaktowych o, b,
trzeci kontakt sprezynowy c, ktéry przylega do jednego z trzpieni a lub
h o ile linka tgcznikowa nie jest wetknieta w gniazdo (na rys. 305-ym






z przodu wozu motorowego i z tytu drugiego doczepnego). Przez wet-
kniecie wtyczki facznikowej odsuwa sie ¢ od a wzglednie b.

Prad wytworzony w motorach M M przechodzi przez trzpien
jedng z zyt linki ku a3 solenoid Sv trzpien a4, linke trzpien ait
solenoid do flg stad przez eB do b3 linka k2 b\, b3 linke ku h,
i wraca do motordow.

Jezeli w6z motorowy jedzie sam, to c2 przylega do b2 i prad prze-
chodzi z motoréw do ar przez cv ¢2 do b2 a stad do motoréw.

Odpowiednie gniazdo tacznikowe widzimy na rys. 306-tym, linke
na rys. 307-mym.

Rys. 307.

Dobra i mocna konstrukcja linek i gniazd jest rzecza pierwszo-
rzednej wagi. Sg to czesci najbardziej narazone na niepowotane dotknie-
cia i uszkodzenia; wyjmowanie, zakladanie i przenoszenie linek usku-
tecznia zwykle mato technicznie wyksztatcona stuzba wagonowa, przy-
czem o uszkodzenie nie trudno, uszkodzenie za$, lub nawet zle zalozenie
linki lub gniazdka, moze spowodowa¢ odmowienie hamulcéw.

Aczkolwiek wiec dotychczas przewazajg sprezynowe konstrukcje
gniazd i wtyczek, w rodzaju przedstawionych na rys. 304-tym i 306-tym,
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to jednak, zdaniem naszem, stanowczo lepsze sa kontakty Srubowe, jak
na rys. 308-ym; sa one nieco klopotliwsze do zatozenia, ale zato znacz-
nie pewniejsze.

Rys. 308.

16) Poréwnanie roznych hamulcow. Warunki, ktérym powinien

odpowiada¢ idealny hamulec, dadzg sie stresci¢ jak nastepuje:

1) Hamulec winien w razie niebezpieczenstwa zatrzymywacé woz,
wzglednie pociag, na jaknajkrétszej przestrzeni.

2) Nalezy mie¢ mozno$¢ tatwego, dowolnego regulowania sity ha-
mowania tak, aby normalne zatrzymania mogty nastepowaé
bez wstrzgsnien.

3) Dziatanie hamulca winno by¢ szybkie, t. j. czas, jaki uptywa
od chwili, kiedy hamujacy zacznie hamowaé, do chwili, kiedy
hamulce zaczynajg dziataé, winien by¢ jaknajkrotszy.

4) Hamulec winien dziata¢ niezawodnie, a zatem podlega¢ jaknaj-
mniej zepsuciom.
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5) Konstrukcja hamulca winna by¢ mozliwie prosta, a regulowanie
jego tatwe (n. p. po starciu klockdéw).

6) Jezeli pocigg sklada sie z paru wozéw, to hamulec winien
dziata¢ réwnocze$nie na wszystkie z sitg proporcjonalng do ich
przyczepnosci i by¢ uruchomiany przez prowadzacego pociag
z jednego miejsca.

Hamulce reczne odpowiadajg tylko czesciowo warunkowi 1), gdyz
przy ciezkich wozach i znacznych predkosciach sa zbyt stabe, wyma-
gajac przytem zbytniego natezenia od motorniczego. Warunkom 2), 4)
i 5) odpowiadajg one w sposob doskonaty, natomiast ich dziatanie nie
jest dos¢ szybkie tak, iz warunkowi 3) odpowiadajg tez tylko wzglednie.
Warunek 6) nie moze by¢ przez reczne hamulce wogole wypeiony,
gdyz obstuzenie wszystkich hamulcéw w pociggu przez prowadzacego
pociag jest przy hamulcach recznych wrecz niemozliwe. Hamulce recz-
ne, wystarczajagce dawniej dla lekkich wozéw przy malej predkosci,
staly sie obecnie zupetnie niewystarczajgce. Niemniej jednak prawie
wszystkie bez wyjatku wozy, tak motorowe, jak i doczepne, s zaopa-
trywane w hamulce reczne, niezaleznie od drugiego hamulca pneuma-
tycznego lub elektrycznego. Hamulec reczny stuzy wtedy albo jako
zapasowy, na wypadek zepsucia sie hamulca mechanicznego, lub tez
bywa przy starszych instalacjach uzywany dla normalnego zatrzymy-
wania na przystankach, podczas kiedy hamulec drugi stuzy do nagtego
zatrzymywania w razie wypadkdw.

Hamulce pneumatyczne odpowiadajg, na ogdt biorgc, wszystkim
warunkom, najgorzej jednak warunkowi 5), gdyz konstrukcja ich,
a zwiaszcza samoczynnych, jest jednak dos¢ ztozona. W klimatach zi-
mnych stabym punktem czasami jest i warunek 4), gdyz zdarza sig, iz
w czasie silnych mrozéw zamarzajg przewody, a zwilaszcza wentyle
(powietrze sprezone, oziebiajac sie przy rozprezaniu, wydziela pare wodng)

Hamulce elektro-magnetyczne odpowiadajg réwniez wszystkim wa-
runkom; wyzyskujac lepiej site przyczepnosci, dzialajg przy wiekszych
predkosciach nawet lepiej od pneumatycznych, a sg od nich znacznie
prostsze.

Czestokro¢ niedoceniang, a jednak wazng zaletg tych hamulcéw
jest to, iz hamuje sie tg samg korba, ktorg sie pocigg puszcza w ruch
i reguluje predko$¢, prostem przesunieciem jej poza potozenie ,,0“. Przy
hamulcach pneumatycznych stuzy do hamowania oddzielna, i od korby
regulatora niezalezna, raczka tak, iz dla hamowania nalezy zawsze
wykona¢ dwa ruchy, mianowicie najpierw wylgczyé prad, przesungwszy
korbe regulatora na ,,0“ a nastepnie odpowiednio przestawi¢ raczke
hamulca. Aczkolwiek s to czynnoSci nader proste, to jednak zdarza
sie, iz w chwili niebezpieczenstwa motorniczy zapomina wyfaczyé prad
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i hamuje calg silg z wigczonymi motorami, co oczywiscie przediuza
hamowanie i prowadzi tatwo do uszkodzenia motoréw. Praktyka wyka-
zuje, iz wypadki takie zdarzajg sig stosunkowo nawet do$¢ czgsto.

Znane sg wypadki, kiedy motorniczy, chcac zatrzymaé woz na
duzej pochytosci, hamowat zbyt silnie tak, iz kola stawaty, poczem
woz sungt dalej na zahamowanych kotach ze wzrastajacg predkoscia,
powodujagc powazne wypadki. Przy hamulcach elektrycznych wypadeK
taki jest niemozliwy, gdyz staniecie k&t powoduje natychmiast odpu-
szczenie hamulcow, kazdemu za$ kontaktowi odpowiada dla kazdej po-
chytosci pewna, scisle okreslona predkos$é. Wiasciwosé ta stanowi ogro-
mng zaletg hamulcéw elektrycznych dla linji gérzystych, gdyz hamulce
te dajg absolutng pewno$¢, iz pociagi z gory idace nigdy przepisanej
predkosci przekroczy¢ nie moga.

Czesto spotykany zarzut, iz hamulce elektryczne przecigzajg mo-
tory, mogt by¢ czasami stuszny dawniej, kiedy stosowano naogo6t stabe
motory; dzi$ jednak, kiedy site motorow obiera sig przewaznie tak, aby
mogty one doprowadzi¢ bez przecigzenia kota do obracania sie (przy
unieruchomionym wozie), czyli inaczej modwigc, wyzyskiwaty calg site
przyczepnosci, nie wytrzymuje on krytyki, gdyz i sita hamowania ogra-
niczona jest tg samg przyczepnoscig. Pozatem przecie hamowanie calg
sitg stanowi wyjatek i bywa stosowane tylko w razie wypadkdw; nor-
malnie hamuje sie tagodnie, nie obcigzajac w petni motorow. Mamy
przytem na mysli gtownie tramwaje miejskie, gdzie pociggi ztozone sg
z dwu, a najwyzej trzech wozéw, przyczem wozy doczepne sa zwykle
od motorowego znacznie lzejsze. Przy wiekszej ilosci cigzkich wozow
doczepnych, jak n p. na kolejach i kolejkach dojazdowych postaé rze-
czy sig zmienia. Dla ruszania wyzyskiwuje sig tylko sitg przyczepnosci
wozu motorowego, dla hamowania za§ — catego pociggu; tu wigc prze-
cigzenie motoréw moze rzeczywiscie mie¢ miejsce, wzglgdnie moze za-
chodzi¢ potrzeba zwigkszenia ich mocy ze wzgledu na hamowanie.

Oprécz chwilowych przeciazen, o ktorych, jak to widzielismy, przy
nowszych instalacjach nie moze by¢ mowy, moznaby sie obawia¢é wzmo-
zenia pracy motordw i wywotanego tem zbytniego ich nagrzewania sig.
Aby kwestjg te zbada¢ polecilo Migdzynarodowe Stowarzyszenie Tram-
wajow i Koleji dojazdowych wszystkim nalezacym do niego towarzy-
stwom eksploatacyjnym przeprowadzi¢ proby w ten sposéb, iz na jedng
i te samg linjg puszczano wdz, ktéry hamowano wylagcznie elektrycznie,
i drugi, ktéry hamowano wylgcznie recznie, wzglednie pneumatycznie;
przy zejSciu do remiz mierzono nastepnie i pordwnywano ze sobg tempe-
rature motorow obu wozéw. Otrzymane odpowiedzi byty bardzo rdzne,
co sig da wyttomaczy¢ roznorodnoscig eksploatacji i tem, iz migdzy
odpowiadajgcemi bylo sporo starszych instalacji ze stabymi motorami. .
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4 Towarzystwa skonstatowaty ogrzanie wieksze o 10°—24°
6 Towarzystw ” ” » O 5°—101
5 " " " mniej  5°
Analogiczne proby, przeprowadzane przez ezas dluzszy w Warsza-
wie daty nastepujgce wyniki:
Hamowanie wyltacznie elektryczne: temperatura kollektorow 47°
. . reczne : » ” 41°

Réznica . . 6°
Z wynikéw tych widocznem jest, iz przy nowszych urzadzeniach

rébwniez i 0 znaczniejszem wzmozeniu pracy motoréw mowy by¢ nie
moze.

Na rys. 309-ym widzimy wykresy hamowania elektrycznego i recz-
nego, zdjete w Warszawie (zdjecia dokonane przy pomocy samopisza-
cych aparatéw).

Przebieg linji predkosci wskazuje, iz hamowanie elektryczne jest
réwnie, jak reczne, tagodne, a nawet dla podréznych przyjemniegjsze,
gdyz poczatkowe zwolnienie jest mniejsze; (elektryczne hamowanie:
Srednie opéznienie 0,213—0,220 m. s. s., poczatkowe 0,11—0,123 m. s. s,,
reczne hamowanie: $rednie opdznienie 0 173—0,213 m. s. s., poczatkowe
0,130—0,142 ra. s. s.) Prad nie przekracza przy tagodnem hamowaniu
56 amp. na oba motory razem tak dlia wozu motorowego samego, jak
i motorowego z doczepnym i wynosi zwykle koto 50 amp.; o przecia-
zeniu wiec motoréw nie moze tu by¢ mowy. Widoczne w diagramach
skoki w natezeniu pradu spowodowane sg przechodzeniem z kontaktu
na kontakt. Przy hamowaniu energicznem wskazuje spadanie pradu pra-
wie do 0 na chwilowe zatrzymania két.

Widoczne na wszystkich wykresach ciekawe zjawisko, iz prad nie
spada do O wraz z predkoscig, lecz trwa jeszcze pare sekund po zatrzy-
maniu wozu, da sie moze wytlumaczy¢ indukcjg motoréw, dziataniem
solenoidu przy klockach powracajgcych do pierwotnego potozenia i t. p.
Prad ten, wynoszacy do 10 amp. trwa do 5 sek. od chwili zatrzymania
wozu.

Rys. 310-ty pokazuje przebieg pradu i predkosci przy hamowaniu
na pochytosci 35%0 i wigczeniu réznych oporéw. Wykresy te zostaty
zdjete rowniez w Warszawie.

Kontakt regulatora.  Srednie natezenie pradu.  Sredniaprgdkosé.
1 9,6 amp. .11 kil. godz.
2 10,3 79
3 n v 25
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Proby, przeprowadzone w Como (Wiochy) z hamowaniem hamul-
cem szynowym systemu Schiemana na spadku wynoszacym 68°/0o daty
nastepujgce wyniki:
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Rys. 309.

Potozenie regulatora. Srednie natezenie pradu. ~ Srednia predko$c.
1 8,0 amp. 19,5 kil. godz.
2 83 12,7
3 9,7 % n n
4 127 4,6
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Kys. 311.

Rys. 312.
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L/iczne dane co do przestrzeni, na jakiej daje sie réznymi hamul-
cami zatrzyma¢ woz lub pocigg, biegnacy z pewna, predkoscig zebrato
rowniez Stowarzyszenie Miedzynarodowe Tramwajow i Koleji dojazdo-
wych drogg doswiadczen i prob, wykonanych przez stowarzyszone przed-
siebiorstwa eksploatacyjne.

Wyniki zebrat i referowat na walnem posiedzeniu, odbytem w roku
1908 w Monachium. M. Ph. Scholtes, dyrektor tramwajéw w Norymbergji.
M. Scholtess obliczyt Srednie wartosci, otrzymane z wszystkich préb,
wykonywanych przez rdzne eksploatacje dla kazdego systemu hamulcow
i przedstawit je w ksztalcie wykresow, rys. 311-ty.

Rys. 313.

Niezaleznie od tego referowal na temze posiedzeniu tez samg
kwestje drugi referent M. Schorling, dyrektor tramwajéw hanowerskiej
opierajac sie na licznych wiasnych probach, ktore przedstawit réwniez
w ksztatcie wykresdw, rys. 312-ty, 313-ty i 314-ty.

Wykresy, rys. 311-ty i 312-ty, odnoszg sie do wozow motorowych
samych, rys. 313-ty do wozéw motorowych z jednym, rys. 314-ty z dwoma
doczepnymi wozami.

Poniewaz w czasie dokonywania uwidocznionych w wykresach
prob hamulce solenoidowe jeszcze szerzej rozpowszechnione nie byly
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przeto wrysowaliSmy w wykresy, rys. 311-ty, 312-ty i 313-ty, wyniki
prob, wykonanych w Warszawie (tak wozy motorowe, jak i doczepne
zaopatrzone w hamulce solenoidowe) a w wykres rys. 314-ty wyniki préb
wykonanych przez firme Siemens- Schuckert (tylko wozy doczepne za-
opatrzone w hamulce solenoidowe).

Wszystkie proby wykonywane byty na linji poziomej, przy suchych
szynach: proby M. Schorlinga byly wykonywane na szynach Vigno-
lowskich.

Proby warszawskie dokonywane byty na szynach rowkowych,
z uzyciem piasku, bezposrednio wiec z wynikami innych poréwnywac

sie nie daja, wykazujg jednak bezwzgledng wyzszo$¢ hamulcéw solenoi-
dowych, nawet nad szynowymi, (prawdopodobnie systemow dawniejszych,
nie Brauna).

Ze wszystkich wykreséw wida¢ wyraznie, iz o ile hamulce pneu-
matyczne dajg przy predko$ciach mniejszych przebieg krotszy, o tyle
przy wiekszych go6rujg nad niemi elektryczne. Gorowanie to zaczyna
sie wedtug M. Ph. Scholtesa dla wozu motorowego samego juz od okoto
7 km. na godz., M. Schorlinga za$ dopiero 12 km./godz. dla wozu mo-
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torowego z jednym doczepnym od 16 km./godz., z dwoma doczepnymi

od 12 km./godz.
Wykres rys. 309-goi 315-go wskazuje wyniki obszernych préob wy-

konanych w Warszawie Wozy motorowe i doczepne, zaopatrzone w ha-
mulce solenoidowe, czerpigce prad z motoréw, pracujacych jako pradnice;
hamulec reczny taricuchowy o przektadni 1: 150.
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Zwolnienie dosiegato przy hamulcu elektrycznym 2,3 m. 9. 9. (szyny
posypywane piaskiem), przy recznym 13 m. s. s. Dolna cze$¢ krzywej
hamowania recznego pokazuje wyraznie wptyw szybkosci dziatania ha-
mulca. Czas potrzebny, aby hamulec dziata¢ zaczal, ma przy matych
predkosciach wplyw przewazajacy, gdyz, skoro tylko hamulec dziataé
zacznie, zatrzymuje woéz bardzo szybko.

Skutkiem tego droga przebyta do zatrzymania przy matych pred-
kosciach staje sie mato od predkosci zalezna, krzywa hamowania jest
stroma. Przy wigkszych predkoSciach przewaza juz czas, potrzebny na
zniszczenie sity zywej, i krzywa znacznie sie pochyla. Wrecz przeciwny
charakter krzywej hamowania elektrycznego wozu motorowego samego
spowodowany jeat dziataniem solenoidu. Sita pociggowa solenoidu ro$nie
przy stabym pradzie ze zwiekszaniem sie pragdu znacznie szybciej, jak
przy silniejszym (por. rys. 297-my, str. 335) co wilasnie powoduje wy-
giecie krzywej na lewo.

To, iz wbéz motorowy z doczepnym daje sie dla predkosci do
17 km./godz. zatrzymaé na przestrzeni krotszej, jak sam motorowy, do-
wodzi, iz do tej predkosci motory i solenoid wozu motorowego nie wy-
zyskiwaty w zupetnosci jego wagi napednej, ze zatem woéz doczepny
poniekad go przytrzymuje. Dla predkosci wiekszych postaé rzeczy
sie zmienia.

Przestrzen przebyta do chwili zatrzymania jest najmniejsza dla
wozu motorowego z doczepnym przy predkosci 7 km./godz. (1,5 m. s.);
przy predkosciach mniejszych staje sie ona wiekszg, gdyz sita elektro-
bodZzcza motoréw nie wystarcza juz, aby przesta¢ dostatecznie silny prad
przez potaczone w szereg solenoidy. Dla predkosci do 10,6 km./godz.
dziata dla wozu motorowego samego hamulec reczny silniej; tak n. p.
woOz przy predkosci 8 km./godz. daje sie zatrzymaé hamulcem recznym
na przestrzeni 2,5 m., elektrycznym za$ 3,7 m.

Od tej predkosci jednak zaczyna hamulec elektryczny tembardziej
gérowaé, im wieksza staje sie predko$¢. Tak n. p. otrzymano:

Predkos$¢ km./godz.  Przestrzen przebyta do zatrzymania wozu, hamujac:

hamulcem recznym hamulcem elektrycznym
16 9,8 metr. 6,7 metr.
20 135 . 82 .,
24 172 96

Kwestja, ktory z hamulcéw, pneumatyczny, czy elektryczny jest
lepszy i winien jako taki by¢ wszedzie stosowany, nie jest bynaj-
mniej rozstrzygnieta; tak jeden, jak i drugi system maja swych gora-
cych stronnikéw i przeciwnikdéw. Totez doszto Stowarzyszenie Miedzy-
narodowe Tramwajow i Koleji dojazdowych po obszernych debatach na
pieciu kolejnych walnych zjazdach do tego przekonania, iz ogélne orze-
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ozenie w tej kwestji wyda¢ sie nie da, gdyz wigksza lub mniejsza
odpowiednio$¢ tego lub owego systemu zalezna jest od réznych wa-
runkéw miejscowych, wydanie przeto jakichkolwiek przepiséw nakazu-
jacych stanowczo stosowanie pewnego systemu bytoby bezwarunkowo
szkodliwe.

Zdaniem naszem bedzie zastosowanie hamulcow elektrycznych
stanowczo tam odpowiedniejsze, gdzie idzie o pociggi, skiadajace sie
z dwu, a najwyzej z trzech wozéw przy niezbyt wielkiej predkosci, n.p.
do 35—40 kil. godz., a zatem dla tramwajow miejskich i niektdrych
kolejek dojazdowych. Jezeli za$ idzie o pociggi dtuzsze, o ciezkich wo-
zach doczepnych i o wiekszej predkosci, tam nalezy uprzednio dokiadnie
zbadaé kwestje ewent. przecigzenia motoréw; tam zastosowanie hamul-
céw pneumatycznych moze by¢ odpowiedniejsze. Tosamo stosuje sie
i do urzadzen juz egzystujagcych, starszych, ktére mogag ewent. miec
zbyt stabe motory.

Co za$ do systemu hamulcow elektrycznych, a raczej elektro-
magnetycznych, to dotychczas zdaje sie nam hamulec solenoidowy

Rys. 316.

najlepszy; konkurowaé z nim mogtby chyba hamulec szynowy Brauna,
co do ktérego jednak, jak to juz zaznaczono, brak jeszcze dosta-
tecznych danych.

17) Przyrzady do ciggnienia i pchania wozow. Oba te, przy kolejach
oddzielne przyrzady zjednoczone bywajg zwykle w jeden t. n. zderzak,
przyczem stosowany bywa przewaznie jeden zderzak po $rodku, a nie
po dwa jak przy kolejach parowych.

Z przodu zderzaka, w t. n. talerzu, utworzony jest otwor, w ktory
w razie potrzeby zczepienia dwu wozéw wkiada sie trzon, zagwazdzajac
go odpowiedniemi zatyczkami. Zderzak sam przytwierdza sie do wozu
nieruchomo, albo czeSciej przy pomocy sprezyn. W Kkonstrukcji zderza-
kow panuje wielka r6znorodnos¢, przytoczymy wiec tu tylko dwie
rézne konstrukcje.

Rys. 316-ty przedstawia zderzak krotki; potrzebng przy przejezdzaniu
tukow, jak réwniez w kierunku pionowym gre, daje tu sam trzon obracajac
sie naokoto zatyczkj; wydrgzenie w zderzaku jest odpowiednio od trzona
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wieksze, aby ruch ten umozliwi¢. Takie zderzaki moga by¢ stosowane
tylko na linjach o tagodnych tukach.

Zderzak, rys. 317-t.y, dtugi, obraca sie naokoto osi pionowej. W obsa-
dzie umieszczona" jest wezykowata sprezyna. Wydrazenie w zderzaku
jest do trzonu S$cisle dopasowane i na zaden ruch nie pozwala. Jezeli
w0z idzie sam, to zderzak utrzymany jest w Srodkowem potozeniu odpo-
wiednig klamra. Takie zderzaki pozwalajg na przejezdzanie najostrzej-
szych tukéw.

Na linjach o znaczniejszych spadkach dobrze jest, oprocz zderza-
kow, zaopatrywaC wozy jeszcze w tafncuchy bezpieczenstwa, ktore przy-
trzymywatyby wo6z doczepny w razie urwania sie zderzaka, i zapobie-

gaty stoczeniu sie oderwanego wozu na dot. Zderzak, rys. 314-ty, zaopa-
trzony jest w takie fancuchy, widoczne na rysunku.

18) Piasecznice. WidzieliSmy juz, iz spoOiczynnik tarcia miedzy
kotami a szynami, czyli przyczepno$¢, daje sie znakomicie powiekszyé
posypujac szyny piaskiem. Spoéiczynnik ten, wynoszacy przy czystych,
suchych szynach okoto 0,12—0,15 i spadajacy przy obslizgtych do 0,05,
podnosi sie przez posypanie piaskiem do 0,2—0,3.

Wobec przewaznie zanieczyszczonych i czesto obslizglych szyn,
z jakiemi majg do czynienia tramwaje $rdédmiejskie i wogole kolejki
o torach utozonych nie na wlasnem torowisku ale na jezdni ulic i drdg,
sprawa posypywania szyn piaskiem staje sie dla nich rzeczg pierwszo-
rzednej wagi. Niestety, zbudowanie dobrej piasecznicy nie jest bynaj-
mniej rzeczg tatwa. Aby piasek dziatat skutecznie, musi on koniecznie
pada¢ przed samem kotem na gtébwke szyny, a nie n. p. w rowek lub

Tramwaje elektryczne. Czeé¢ 1L 23
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obok; wymaga to doprowadzenia rury piaskowej przed same koto
i mozliwie nisko nad szyne, aby wiatr nie mogt sypanego piasku zwie-
waé. Przy takiem jednak doprowadzeniu rury staje sie bryzganie w nig
wody i btota nieuniknione. Woda ta i bloto wysychajgc, a w czasie
mrozéw, zamarzajac, tatwo otwor zatykajg. Pozatem nie zawsze ma sie
do rozporzadzenia odpowiednio miatki i suchy piasek, piasek za$ wil-
gotny fatwo tworzy bryly zatykajgce przewod, w czasie za§ mrozéw
zmarza w jedng bryle.

Znana i uzywana jest znaczna liczba przer6znych konstrukcji pia-
secznic, od najprostszych, do znacznie juz skomplikowanych.

Rys. 318.

Najprostszg piasecznicg jest lej blaszany, przymocowany do fartucha
wozu, od ktérego prowa 'zi w tyl wygieta rura pod pomost ku kotu
wozu. W razie potrzeby czerpie motorniczy odpowiednim czerpakiem
piasek z ustawionego na pomoscie naczynia i wsypuje go w lej.
Na lukach dzialajg takie proste piasecznice zupetnie zle, skutkiem bo-
wiem wychylania si¢ pomostu piasek nie trafia na gtéwke szyny. Nie
mniej jednak powrdcito i powraca sporo powaznych eksploatacji po licz-
nych probach do tej najprostszej piasecznicy, lub nawet do jeszcze
prostszego sypania piasku pr.ez motorniczego wprost czerpakiem na
szyny. Zdaje sie to by¢ wprawdzie zbytnig kradc>woScia, niemniej
jednak nalezatoby obok lepszej piasecznicy zaopatrywaé wozy réwniez
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i w kubty z piaskiem tak, aby motorniczy mogt w razie odmdéwienia
piasecznic posypywad szyny tym najprymitywniejszym sposobem.
Bardzo czesto uzywana bywa piasecznica, uwidoczniona na rys.
318-tym. Piasecznica ta sktada sie z blaszanego leja, umieszczonego pod
podtogg wozu i potgczonego z rurg odpowiednio wygietg i prowadzaca
piasek tuz przed koto; rura ta konczy sie w wysokosci 40—50 mm. nad
szyng i jest obcieta skosnie od kota, co utrudnia whbryzgiwanie wody.
Lej oddzielony jest od rury suwakiem, poruszanym przy pomocy szeregu
dzwigni noga lub reka. W tyra ostatnim wypadku dzwignie sg pola-
czone z pionowym watkiem, wyprowadzonym wzdtuz fartucha i zakon-

Rys. 319.

czonym raczka, umieszczong pomiedzy regulatorem a korbg hamulca
recznego. Rury winny by¢ do$¢ szerokie, unika¢ nalezy ostrych zgiec.

Piasecznic takich umieszcza sie zwykle 4 na kazdym wozie, po
jednej na koto; kazda para, przednia i tylna, poruszane sg wspolnemi
dzwigniami z odpowiedniego pomostu.

Na rys. 319-ym widzimy ulepszong piasecznice, w ktérej suwak
zastgpiony jest Srubg bez kornca. Inne jeszcze konstrukcje, rys 320-ty
i 321-szy, maja uniemozliwia¢ zatkanie sie przewodow.

Tam, gdzie stosowane bywajg hamulce pneumatyczne, stosowac
mozna piasecznice wydmuchowe, w Kktérych piasek wydmuchuje sie
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micie.

Bardzo waznym czynnikiem dobrego dziatania piasecznic jest dobry,
suchy, nie gliniasty i starannie przesiany piasek. Znakomicie nadaje sie
tez bardzo drobny zwir oraz schlacka. Wogo6le, nalezy to zaznaczy¢
z naciskiem, sprawa dobrych piasecznic jest rzeczg bezwzglednie pierw-
szorzednej wagi; nalezy przeto na ich konstrukcje zwracac jaknajbacz-
niejsza uwage i nigdy na tem nie robi¢ oszczednosci.

Rys. 320 i 321.

191 Przyrzady ochronne. Zadaniem przyrzadow ochronnych jest
niedopuszczanie do dostania sie pod kota przedmiotéw ewent. na torach
lezacych, oraz mozliwie skuteczna ochrona, w razie najechania, osob
najechanych. Najprostszymi, a przytem najpewniej dziatajgcymi, a zatem
i najlepszymi przyrzadami ochronnymi sg proste deski ochronne, przy-
twierdzone do podwozia bezpos$rednio przed kotami.

Deski te wzmacnia sie jeszcze odpowiedniemi sztabami zelaznemi,
do ktérych sie je przysrubowuje. Oprocz desek poprzecznych niezbe-
dne sg réwniez i deski podiuzne, chronigce od wpadniecia pod kota
z bokéw tak, iz wytwarza sie naokoto kot zamknietg rame ochronna.
Rame takg widzimy na rys. 248-mym i 249-tym. (str. 287 i 288). Oo do tego,
czy przednie ochrony majg by¢ ztozone z jednej; do osi rownolegtej
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deski, jak na rys. 248*mym, czy tez z dwu desek ustawionych ukosnie
i tworzacych rodzaj dzioba, jak na szkicu 322-gim, s3, zdania fachowcow
podzielone.

Ukosne ustawienie desek ma te zalete, iz spycha napotkane przed-
mioty na boki i odrzuca je z toréw, podczas kiedy deska prosta pcha
je przed sobg. Natomiast dziob, powsta-
jacy przy deskach ukos$nych, moze byc¢
niebezpiecznym przy najechaniach na
ludzi.

Deski ochronne ustawia sie zwykle
w wysoko$ci 80—100 mm. nad gtowka
szyny, pozadana jest oczywiscie jak-
najmniejsza wysoko$¢, ale opuszczaé
deski jeszcze nizej trudno, gdyz nalezy
uwzgledni¢ sprezynowanie podwozia na Rys. 322.
osiach, mniejsza przeto wysokos¢ mo-
gltaby tatwo powodowac zaczepianie o lada nierownos¢ bruku. Im
przeto lepszy i staranniej utrzymany jest bruk, tem nizej mozna
opuszczaé deski. W kazdym jednak razie, muszg deski siega¢ nizej,
anizeli najnizej lezaca czes¢ mechanizmu.

Wzmocnienia zelazne (zwykle katowniki lub ceowniki) nie powinny
by¢ ciagte, t. j. nie powinny ciggna¢ sie wzdluz catej deski, a to dla-
tego, aby da¢é mozno$¢ w razie potrzeby deske tg fatwo przepitowac
(n. p. w razie dostania sie jakiego przedmiotu pod deske).

Zdawatoby sie, iz wobec wysokosci deski okoto 90 mm. nad gtdwka
szyny, dostanie sie cztowieka pod kota jest niemozliwe. Niestety prak-
tyka wskazuje co innego i dowodzi, iz wypadki takie sg zupelnie mo-
zliwe. Gra tutaj role t. zw. ,,galopowanie” . ... czyliruchy wahadtowe
w kierunku podtuznym, a zatem opadanie i podnoszenie sie przodu itytu,
wzmozone jeszcze w razie wypadku hamowaniem, zahamowany bowiem
gwattownie wéz ma tendencje do obnizenia swego przodu; sprezyny
reaguja i powodujg wzmozone wahanie, ktére deske to obniza, to pod-
nosi, przyczem najechany tatwo moze by¢ pod deske chwycony.

Starano sie przeto obmys$le¢ sposéb utrzymania deski w jednej
statej wysokosci. Sposob taki zawieszenia, obmyslany przez E. G. Zehme,
widzimy na rys. 323-cim. Czy zawieszenie takie okazato sie rzeczy-
wiscie praktyczne, nie -wiadomo, w zasadzie jednak powinnoby ono
dziata¢ dobrze.

Obmyslono i wykonano cate mndéstwo przeréznych przyrzaddéw
ochronnych; przyrzady ochronne stanowily i stanowig jeszcze niewy-
czerpane pole popiséw dla réznych mniej lub wiecej powotanych wyna-
lazcéw, patentujacych swe wynalazki. Mamy wiec przerdzne siatki,
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sieci, materace i t. p, przyrzady stale, opuszczane, automatyczne, poia-
czone z hamulcami i t. d., majagce chwytac, usuwac i chroni¢ najechanego.

Wszelkie state, to jest stale do podwozia przytwierdzone tego
rodzaju przyrzady grzeszg tem samem, co i deski ochronne, t. j. tem,
iz muszg byé przytwierdzone w wysokosci okoto 100 ram. nad szynami
i ze réwniez, jak i one, podlegajg wahaniom wozOow, moga zatem naje-
chanego chwyta¢ pod siebie. Pozatem zabierajg one zawsze sporo miejsca,
tak, iz brzeg ich musi zawsze leze¢ znacznie dalej od kota, jak brzeg
deski, co znowu zmniejsza odlegto$¢ miedzy najechanym a przyrzgdem,
zwigkszajgc niebezpieczenstwo dostania sie pod przyrzad.

Najgorsze pod tym wzgledem sg wszelkie sieci, umieszczone przed
pomostem, gdyz moga one wprost zbijaé z n6g przechodnia, ktoryby
inaczej uniknat najt-chania

Przyrzady niestate, lecz majace sie opuszcza¢ w razie potrzeby,
moga by¢ samoczynne, lub nie. O ile one nie sg samoczynne, to

wymagaja oddzielnej czynnosci od motorniczego, zajetego i tak hamo-
waniem, sypaniem piasku i t. d. Motorniczy przeto fatwo o0 opuszczeniu
przyrzadu zapomina, lub, opuszczajac go zbyt pézno, wiasnie nim przy-
gniata najechanego. Przyrzady automatyczne, np. potgczone tak z ostatnim
stopniem hamulca, iz przy gwaltownem hamowaniu same opadajg, czesto
zawodzg, a pozatem nie unikajg rowniez niebezpieczenstwa przygnie-
cenia sobg do ziemi najechanego.

Praktyka wykazata, iz wszelkie takie przyrzady sg nietylko bez-
skuteczne, ale przeciwnie, iz wiekszo$¢ z nich jest wprost szkodliwa,
jedyng za$ racjonalng ochrong pozostaje dobry hamulec w rece umie-
jetnego motorniczego.



*9



359 -

Conajwyzej ma pewng racje bytu konstrukcja J. Weitzera, rys.
324-ty, polegajaca na tem, iz wachlarzowaty ku przodowi przyrzad pod-
daje sie przy uderzeniu o przeszkode ku dotowi i w ten sposob prze-
szkode te chwyta od dotu.

Konstrukcja ta jest w Austrji szeroko rozpowszechniona.

Oprécz ochrony przed i z boku k6t nalezy jeszcze uniemozliwié
przypadkowe dostanie sie pomiedzy dwa zczepione wozy, n. p. moto-
rowy i doczepny. Stuzg do tego ruchome i przeno$ne Scianki; $cianki
takie muszg sie na tukach wydtuza¢, wzglednie skraca¢. Moga to by¢
kraty zelazne w rodzaju t. n. nozyc norymbergskich, lub wsuwajgce sie
w siebie teleskopowate poziome drazki, jak n. p. na rys. 325-tym.

Scianke taka ochronng umieszcza sie pomiedzy wozem motorowym
i doczepnym, wzglednie dwoma doc¢zepnymi, zawieszajagc jg na odpo-
wiednich hakach przy fartuchach; zwykle stosowana bywa tylko jedna
ochrona od strony toru, z ktérej sie do wozéw wsiada i z nich wysiada.

20) Pudto wozowe. Na ksztatt i sposéb wykonania pudta wozowego
wptywajg nietyle warunki czysto techniczne, ile warunki i wymagania
miejscowe, klimat, gesto$¢ ruchu, przyzwyczajenia i upodobania publicz-
nosci, wieksze lub mniejsze wymagania estetyczne i t. p. tak, iz wyko-
nanie bywa najrozmaitsze. Niema tez chyba wiekszego przedsiebiorstwa
tramwajowego czy kolejowego, ktéreby nie miato swego specjalnego
ulubionego typu pudta, a czesto takowych nawet kilka. Ogélniejsze
przeto prawidfa i reguty nie dadzg sie tu zadng miarg zestawi¢. W prak-
tyce rzecz sie ma zwykle tak, iz inzynier,, projektujgcy nowg eksploata-
cje lub rozszerzenie starej, ma zrobi¢ wybdr miedzy licznemi typami
pudet, ktére mu proponujg specjalne fabryki wagondw, powodujac sie
przytem tak wyzej wymienionymi wzgledami, jako tez wzgledami natury
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finansowej, wzglednie zarzadad niektdrych zmian w przedstawionych
mu typach.

Wystarczy przeto dla naszych celéw wskazanie tych technicznych
wymagan, ktérym winno odpowiadad kazde pudto, wyliczenie gtdwniej-
szych typdw pudet, oraz zwrécenie uwagi na niektore ze wzgleddw
eksploatacyjnych specjalnie wazne szczegdly, pozostawiajgc szczeg6towe
opisy budowy pudet dzielom specjalnym.

Co do typow pudet, to rozréznid mozna przedewszystkiem 3, a mia-
nowicie: 1) wozy zamkniete, jak n. p. na rys. 326-tym, 2) wozy otwarte
czyli letnie, rys. 327-my, i 3) wozy z siedzeniami na dachu, rys. 328-my.

Dosd liczne préby zbudowania wozéw, dajacych sie zamieniad
z zamknietych zimowych na otwarte, letnie, nie daty dotychczas zada-
walniajgcego wyniku.

Wyjmowanie $cian jest zawsze kilopotliwe, pozatem zwykle takie
Sciany juz, wkrotce nie przystajg dosd dobrze, skutkiem czego powstaje
przy jezdzie niemite stukanie i dzwieczenie; cata budowa jest ciezsza.
To samo da sie powiedzied i 0o wozach ze Scianami zasuwanemi, W ro-
dzaju zaluzji.

Daleko lepsze wyniki osiega sie przez zastosowanie szerokich
i tatwo opuszczalnych okien, takich, jak n. p. na rys. 326-ym; po opusz-
czeniu okien wdz staje sie faktycznie otwarty.

Co do wozbéw otwartych, letnich, to takiemi bywajg przewaznie
tylko wozy doczepne, motorowe bowiem sg zbyt kosztowne, aby mozna
bylo stosowad takie, ktdreby catg jesien i zime bezczynnie stad musiaty.

Otwarte wiec wozy motorowe stosowane bywajg chyba w zupeknie
cieptych klimatach, potudniowych Wioszech, Hiszpanji, Krymie i t. d.

Wozy z siedzeniami na dachu majg te wielkg wade, ze ich $ro-
dek ciezkosci lezy zbyt wysoko, co wymaga specjalnie mocnej budowy
podwozi; mimo wszystko takie wozy sg zawsze niebezpieczne przy
wiekszych predkosciach. Lepiej jest przeto miejsca na dachu zastgpic
lekkim, otwartym wozem doczepnym.

Oprécz wihasciwego pudia kazdy wéz ma zawsze dwa pomosty na
obu koncach, przez ktére sie wchodzi, wzglednie z wozu wychodzi.
Na pomostach umieszczane sg regulatory, hamulce i wogdle przyrzady
stuzace do kierowania wozem. Pomosty oddzielone sg od wnetrza wia-
Sciwego pudita sciankami z drzwiczkami. Zwykle pozostawia sie na po-
mostach pewng przestrzen dla miejsc stojacych. Miejsca takie sg zawsze
dla eksploatacji korzystne, gdyz zajmujg znacznie mniej przestrzeni od
miejsc siedzacych. Na miejsce siedzgce nalezy zawsze liczyd 0,45 - 0,5 m.2
na miejsce stojace za$ tylko 0,25 - 0,35 m.2 Stosunek miedzy dtugoscia
pomostow, a diugoscig whasciwego pudia, czyli miedzy iloscia miejsc
siedzacych i stojgcych, zalezny jest czysto od warunkéw miejscowych,
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przyzwyczajen i wymagan publicznosci. Im n. p. krétsze sg kursy,
tern wieksza moze by¢ ilos¢ miejsc stojgcych. Bedzie ona wiec wigksza
dla tramwaji $rodmiejskich, jak zamiejskich, podczas kiedy przy kole-
jach dojazdowych czesto wogdle nie daje sie miejsc stojacych.

Wozy cztero-osiowe miewajg pozatem czesto jeszcze pomost po
Srodku, jak n. p. na rys. 329-tym.

Stosunek dtugosci obu pomostéw razem do dtugos$ci pudta wynosi n. p.

Grosse Berliner Strassenbahn 1,85

2,34
Kolej Centralna Hamburg-Altona 2,22
Tramwaje Monachijskie 2,04
Tramwaje Budapesztenskie 2,16
Tramwaje Medjolanskie 1,82
Tramwaje de 1 Est-Parisien 2,24
Tramwaje w Madrycie 2,20
Tramwaje Warszawskie 1,93

Kolej dojazdowa Diisseldorf-Krefeld 3,5.

Siedzenia we wnetrzu wozow mogg by¢ ustawione podiuzne,
w ksztatcie tawek pod Scianami, lub poprzeczne, przyczem jednak musi
by¢ pozostawione przejScie przez Srodek wozu; przy wozach otwartych,
letnich, przejscie takie staje sie zbyteczne, a zastepuje je stopien cigg-
nacy sie wzdtuz catego wozu.

Na osobe liczy sie zwykle 0,46—0,50 metra ‘szerokosci; gtebokosc
siedzenia powinna wynosi¢ 0,38—0,45 m.; przejscie winno by¢ conaj-
mniej 0,48—0,50 m. szerokie.

Na rys. 330-tym uwidocznione sg rézne mozliwe kombinacje usta-
wienia siedzen.

Najlepiej wyzyskuje miejsce urzadzenie Nr. 4, gdyz daje przy tej
samej diugosci pudta o dwa nrejsca wiecej. Natomiast dla podréznych,
zwlaszcza siedzacych na tawce podiuznej, takie ustawienie tawek nie jest
zbyt wygodne, gdyz muszg oni trzyma¢ nogi w wazkim przejsciu.
Rozmieszczenie Nr. 3 jest dla przejScia niewygodne, a ze nie daje
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zadnych korzysci co do wyzyskania powierzchni obcigzajac przytera
jednostronnie woz, niema ono przeto racji bytu. Siedzenia z przekiada-
nemi plecami dajg moznos¢ siedzenia zawsze w kierunku jazdy, wyzy-
skujg natomiast gorzej powierzchnie. tawki podtuzne sg zawsze dla
podréznych mniej wygodne, nalezy je przeto stosowaé tylko przy wo-
zach wezszych jak 2000 mm., ktére juz na zastosowanie fawek poprzecz-
nych nie pozwalajg.

Migjsc stojacych wewnatrz wozow nalezy zawsze unikaé, gdyz
utrudniajg one tak prawidtowg obstuge biletowa, jak i wsiadanie i wy-
siadanie, powodujac znaczne straty czasu na przystankach.

Najwieksza, zewnetrzna szeroko$¢ wozoéw tramwajowych wynosi
zwykle 2000 2200 mm.

Jako materjat na szkielet pudta, rys. 331-szy, oraz rame podtogi
i rame goérng uzywa sie przewaznie debu. Wszelkie wigzania, zaczo-
powania wreby i t. p. powinny by¢ starannie dopasowane i przed zwig-
zaniem osmarowane gorgcym werniksem z oleju Inianego, a po wyschnie-
ciu farbg olejng, lub w inny sposob przed gniciem zabezpieczone. Baczna
uwage nalezy zwrdci¢ na staranne i mocne zwigzanie rogow, event. przy
pomocy odpowiednio uksztattowanych blach zelaznych, gdyz potrzeba
pozostawienia w podtodze szerokich otworéw, umozliwiajgcych dostep do
motoréw, nie pozwala na stosowanie wigzan skosnych i krzyzowych.
Scianki koricowe powinny by¢ tak wykonane, aby stanowity pod i nad
drzwiami mocne zwigzanie $cian bocznych. Szkielet ponizej okien winien
by¢ tak wykonany, aby stanowit kratownice z poprzecznemi wigzaniami;
zapobiega to eyent. przeginaniom sie czesci wystajacych poza podwozie.

Drzewo, uzyte do budowy pudta, winno by¢ jaknajlepszego gatunku,
bez sekdéw i peknie¢ i zupetnie suche. Wysuszenie powinno by¢ natu-
ralne, skutkiem dluzszego lezenia, conajmniej 2—3 lat, a nie za$ sztuczne,
przez ogrzewanie.

Zewnetrzne obicie pudia stanowi 1,5—2 mm. gruba blacha.
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Cate pudto spoczywa na podiuznych zelaznych belkach, do ktérych
przytwierdzone sg resory, opierajgce sie na podwoziu. Pudlo umieszcza
sie zwykle w takiej wysokosci, aby kota pod niem mogty sie swobodnie
obraca¢ i aby mozna byto wygodnie wyjmowac¢ lub zmienia¢é motory;
spodnia wiec powierzchnia podlogi pudia znajduje sie w wysokosci
rzadko mniejszej jak 850 mm. nad gtowkag szyny. Dodawszy do tego
grubos¢ podtogi otrzymuje sie dla wysokosci jej okoto 890 — 900 mm.,
zwykle nieco wiecej, do 950 mm. Poniewaz stopien schodéw, jezeli ma
by¢ wygodny, nie powinien by¢ wyzszy nad 330—350 mm, przeto
nalezatoby umieszcza¢ dwa stopnie, czyli prawdziwe juz schody, co
oczywiscie znacznie utrudniatoby dostep do wozu. Dla unikniecia tego
obniza sie zwykle pomosty o jakie 250 mm. tak, iz wystarcza jeden
stopien, za$ w przejsciu z pomostu do wnetrza wozu powstaje prog
okoto 250 mm. wysoki.

Wyjatek stanowig tu wozy otwarte z bocznemi wejSciami i stop-
niami wzdtuz catego pudia; pudlo umieszcza sie tu nizej, zaopatrujac
podtoge w odpowiednie wyciecia dla gérnej czesci kot wyciecia te
pokrywa sie nastepnie odpowiednio uksztattowang blachg, i rozdziela
tawki tak, by kota wiasnie pod niemi wypadty.

Wobec obnizenia podlogi pomostu, otrzymuje on zwykle oddzielng
rame z belek drewnianych, przymocowang do ramy wiasciwego pudia.
Oddzielnych belek zelaznych zwykle pomosty nie majg, lecz spoczy-
waja na tychze belkach co i pudto-, belki te sg w tym celu odpowiednio
wygiete ku dotowi.

Dogodne urzadzenie stopni stanowi wielkg trudno$¢ przy pomostach
Srodkowych jakie czasami bywajg stosowane przy dlugich, cztero-osiowych
wozach. Nie pozostaje tu nic .innego, jak, albo pogodzi¢ sie z niewy-
godag dwu-stopniowych schoddéw (schody takie zabierajg oczywiscie tez
sporo miejsca), albo tez przez odpowiednie wygiecie w $Srodku gtéwnych
belek opusci¢ srodkowy pomost nizej, co jednak przerywa ciggtos¢ wia-
zania i catg konstrukcje ostabia, wymagajac zastosowania mocniejszych
i ciezszych belek.

Pomosty bywajg zamkniete, pétzamkniete i otwarte.

Pomosty zamkniete, t. j. zaopatrzone ze wszystkich stron w $ciany
z drzwiami przy wejsciu stosowane bywaja tylko na kolejach gtéwnych,
kolejach miedzymiastowych i innych o wielkiej predkosci i dtugich kursach.

Pomostami po6t-zamknietymi zwiemy, pomosty zaopatrzone z przodu
i bokéw az do wejs¢ w Soiany z oknami, ale bez wiasciwych drzwi.

Pomosty otwarte wiasciwych $cian nie majg; u przodu znajduje sie
tu t. zw. fartuch z blachy zelaznej z drewniang poreczg u gory, okoto
1000 ram. wysoki, z bokéw tejze wysokosci wazkie Scianki blaszane;
caty pomost nakryty jest dachem, wspierajacym sie na kolumnach,
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Zastosowanie takich, lub innych pomostéw przy danem urzgdzeniu
jest rzecza wysoce zalezng od warunkéw klimatycznych. Aczkolwiek
zdawatoby sie na pierwszy rzut oka, iz pomost pdt-zamkniety jest dla
prowadzacego woéz zawsze dogodniejszy, to jednak praktyka wyka-
zuje, iz nie zawsze tak jest. Rzecz polega na tem, iz np. w czasie
deszczu pokrywaja sie przednie szyby strugami ociekajgcej wody, w czasie
za$ Sniegu lub mrozu obmarzajg, tamujgc wzrok; skutkiem tego motor-
niczy, prowadzac woz po ludnych i ruchliwych ulicach zmuszony jest
wtedy wilasnie opuszczaé szyby, kiedyby najbardziej potrzebowat ochrony.

Oo innego na kolejach'zamiejskich, dojazdowych i t. p.; jazda poza
miastem nie wymaga tak stale czujnej uwagi, zwiaszcza, jezeli tory
utozone sg na wiasnem torowisku; tara bedg takie pomosty zupetnie na
miejscu. Totez przewazajg w ogromnej wiekszosci tramwajow miej-
skich pomosty otwarte; pot-zamkniete spotyka sie tu tylko wyjatkowo.
Natomiast ma sie rzecz wrecz przeciwnie na kolejkach podmiejskich
i dojazdowych, gdzie wilasnie przewazajg pomosty pot-zamkniete, otwarte
za$ stanowig tylko wyjatek.

Tozsamo da sie potwiedzie¢ i ourzadzeniu na pomostach siedzenia
lub chociazby siodetka dla motorniczego. Nie da s:¢ zaprzeczy¢, iz stanie
przez caty czas stuzby koto regulatora jest rzecza ucigzliwg i wysoce
meczaca; z drugiej jednak strony pewne jest, iz postawa stojgca daje
wiekszg swobode ruchdw i sprzyja bardziej naprezonej uwadze niezbed-
nej wséréd ozywionego ruchu ulicznego. Praktyka potwierdza w zu-
petnosci to rozumowanie; siedzenia dla motorniczych przy tramwajach
spotyka sie tylko wyjgtkowo (o ile nam wiadomo tylko w Rosji), nato-
miast przy kolejach, kolejkach podmiejskich i dojazdowych znajdujemy
prawie zawsze takie siedzenia.

Jedng strone pomostu, prawa lub lewa—zaleznie- od tego, czy ruch
odbywa sie na torze prawym, jak n. p. w Warszawie, todzi i wszedzie
w Rosji, czy lewym, jak w Niemczech i Austrji—zamyka sie przenosne-

ini drzwiczkami, aby uniemozliwi¢ wsiada-
nie i wysiadanie z tej strony. Drzwiczki
takie przenosne widzimy na rys. 332-gim.

Aby unikng¢ wystawania stopni poza
profil wozu, wpuszcza sie je zwykle w po-
dtoge pomostéw; drzwiczki wiec przenosne
muszg by¢ zaopatrzone w odpowiednig kla-
pe, zakrywajgcg wyciecie stopnia ze strony
zamknietej.

Stopnie robi sie najlepiej kratowe, aby
nie byty Slizkie.
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Baczng uwage nalezy zwraca¢ na staranne wykonanie i dopaso-
wanie okien i drzwi, aby uniknaé tak wiania, jak niemitego brzeczenia
i tarabanienia w czasie jazdy, a péZniej paczenia si¢, kantowania, zaci-
nania i t. p. Szyby najlepiej jest umocowywaé w ramach na odpowiednio
uksztattowanych paskach gumowych, co zupeinie zapobiega dzwonieniu.
Okna zaopatruje sie zawsze w firanki lub zaluzje, najlepiej skrecane na
watkach. Jezeli wozy majg by¢ ogrzewane, to wskazane jest zastoso-
wanie na zime okien podwdjnych, na lato wyjmowanych; zaoszczedza to
duzo ciepta. Konstrukcja takich okien winna by¢ taka, aby dawaty sie
one tatwo wstawiaé i wyjmowadé, i to koniecznie bez $rub, gwozdzi i t. p.,
gdyz te zawsze rozluzniajg sie z biegiem czasu.
Wobec ciezaru przyrzadu doprowadzajgcego prad, patglca lub kraz-
ka, oraz koniecznosci dania dostepu do tego przyrzadu, dach musi by¢
silnie zbudowany i zaopatrzony w specjalne chodniki, po ktdrych mo-
znaby bylo wygodnie chodzi¢ przy obstudze zbieracza pradu. Pozatem
nalezy woéz zaopatrzy¢ w drabinki, umozliwiajagce dostep na dach. Dra-
binki te umieszcza sie najlepiej na pomostach, wstawiajgc pomiedzy
kolumny pare poprzeczek, stanowigcych szczeble.
Wozy prostszej konstrukcji otrzymujg dach ciagly; lepszej z pod-
wyzszeniem posrodku, t. n. latarnia, zapewniajacg lepsza wentylacje.
W $ciankach bocznych tej latarni umieszcza sie male, otwierane okienka.
Niezaleznie od tego zaopatruje sie przednie Scianki nad drzwiami w od-
powiednie, n. p. zaluzjowe wentylatory.
Na zakonczenie opisu pudet wozowych podajemy ponizej szcze-
gétowy opis pudta wozéw motorowych tramwajow miejskich warszaw-
skich, rys. 333-ci i 326-ty (str. 361)
Tramwaje miejskie warszawskie sg jedng z najpOzniej zbudowa-
nych instalacji tramwajowych wielkomiejskich; ze za$ przy budowie ich
starano sie zastosowac wszelkie najnowsze ulepszenia, przeto wozy te,
ktore w praktyce okazaly sie rzeczywiscie bardzo dobre i odpowiednie,
moga stuzy¢ jako wzér wygodnie urzadzonych wozéw dla ruchu wielko-
miejskiego.
Gtowne wymiary pudta sg nastepujace:
dtugos$¢ miedzy zderzakami 9700 mm., bez zderzakéw 9130 mm.,
bez pomostéw 5800 mm.; najwieksza szeroko$¢ zewnetrzna
2200 mm.;
wysoko$¢ pudta samego 2700 mm., wysoko$¢ podtogi pudia
nad szynami 940 mm , pomostéw 690 mm., wysoko$¢ catego
wozu 3410 mm.

Gtowne wymiary podwozia:
dtugos¢ 4315 mm., rozstawienie két 2000 mm., szerokos¢ toru
1525 mm. (normalna rosyjska), $rednica két 800 mm.

Tramwaje elektryczne. Cze$¢ Il1. A
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Szkielet pudfa wykonany jest z debu, wewnetrzne oszalowania,
drzwi, okna i t. p. z mahoniu, ramy okienne z drzewa tekowego, sufit
z jaworu jasnego. Zewnatrz jest pudio obite 1,5 mm. grubg, blachg
zelazng. Cate pudto umocowane jest na dwu podiuznych, odpowiednio

Rys. 334.

wygietych ceownikach 160 X 65 X X 10,5 mm., biegnacych wzdtilz
catego wozu wraz z pomostami. Pod podtogg pomostédw umieszczone s3
oprécz tego jeszcze dwa ceowniki 140 X 60 X ? X 10 mm., do ktérych
przymocowane sg zderzaki. Siedzenia ustawione sg poprzecznie; z jednej
strony wozu znajduje sie 8tawek, ustawionych plecami do siebie, kazda
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tawka na dwie osoby (szeroko$¢ 970 mm.), z drugiej rowniez 8, ale na
jednag, osobe kazda (szeroko$¢ 480 mm.). Miedzy obu rzedami tawek
zostawione jest 500 mm. szerokie przejScie, biegngce wzdluz calego
wozu. Dwa pierwsze rzedy tawek od obu koAcéw stanowig klase druga,
dalsze — pierwszg. Porecz pomiedzy tawkami drugiej i pierwszej klasy
jest podwyzszona przez dodanie dziurkowanej blachy mosieznej w odpo-
wiedniej ramie drewnianej i stanowi przedziat pomiedzy klasami. tawki
w klasie drugiej sg politurowane, w pierwszej obite mokietem. Miejsca
na pomoscie przednim sg klasy drugiej, tylnym — pierwszej *).

Z kazdej strony wozu znajduje sie 8 okien; szyby dajg sie zupetnie
opuszcza¢ i ukry¢ wraz z ramami miedzy podwdjnemi w tych miejscach
Sciankami. Szyby osadzone sa w ramach na paskach gumowych. Na
zime wstawia sie okna podwojne; okna te wstawia sie wraz z ra-
mami w otwory okienne i zahacza sie¢ w specjalnie w nich przewidziane
wystepy. W obu S$ciankach poprzecznych, oddzielajagcych wnetrze pudia
od pomostéw, znajdujg sie, nieco z boku, wprost przejscia, zasuwane
drzwi 600 mm. szerokie i 1890 mm. wysokie; drzwi te chodzg na két-
kach. Obok drzwi znajduja sie z jednej strony dwa, a z drugiej jedno
okno. Drzwi sa do potowy zaszklone, okna przednie podwojne, niewyj-
mowane. W drzwiach ponizej oszklenia znajduje sie maty otwér, zamy-
kany zasuwkg, stuzacy do inkasowania naleznosci za bilety bez otwie-
rania drzwi.

Gorna cze$¢ pudta stanowi latarnie z bocznemi otwieranemi okien-
kami ze szkta lodowatego. Nad drzwiami umieszczone sg wentylatory
zasuwkowe.

Whnetrze wozu uwidocznione jest na rys. 334-tym.

Pomosty sg otwarte **). Przed fartuchami znajdujg sie 150 mm. sze-
rokie wystepy, zakofczone odpowiednio wygietym ceownikiem, stanowigce
tarany, zabezpieczajgce fartuch od zderzen. Dach nad pomostami spo-
czywa na 4 kolumnach, miedzy ktéremi znajdujg sie stopnie i wejscia.
Stopnie 830 mm. szerokie sg wpuszczone w pomost. Wejscia tak prze-
dniego, jak i tylnego pomostu z lewej strony w kierunku jazdy sg stale
zamkniete przenosnemi drzwiczkami zelaznemi, zaopatrzonemi u dotu
w klapy, zakrywajgce stopien. Wszystkie okucia, tak wewnatrz, jak
i zewnatrz wozu, sg bronzowe, polerowane.

Ogélna ilos¢ miejsc wynosi 40, z ktérych 24 siedzace i 16 stoja-
cych na obu pomostach. Ciezar elektrowozu wraz z urzadzeniami elek-
trycznemi wynosi 10200 kg.

*) Podziat na klasy zostat pdzniej zniesiony.
**)  Obecnie przerabia sie je na pétzamkniete.
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Wbz cztero-osiowy

Rys. 335.
tramwajow  berlinskich. B miejsc

siedzgcych, B stojacych.
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Wéz

cztero osiowy kolei

dojazdowej

Rys. 337.
Dusseldorf-Krefeld, 3 miejsc

63.

siedzgcych, ¥ stojacych, pomosty péizamkniete.



21) Dzwonki. Dla porozumiewania sie miedzy sobag konduktora
i motorniczego stuzg przy tramwajach przewaznie dzwonki, umieszczone
na obu pomostach. Sg to zwykle dzwonki mechaniczne, ktére sie poru-
sza przez pociggniecie rzemyka, przechodzacego u gory przez catg diu-
gos¢ wozu; jezeli pocigg sklada sie jeszcze z jednego Ilub dwu wozow
doczepnych, to sygnaly powtarzajg sobie kolejno konduktorzy. Dzwonki
ciggte, t. j. takie, przy pomocy ktorych konduktor ostatniego wozu
doczepnego mogtby dawac bezposrednio sygnaty motorniczemu, okazaty
sie niepraktyczne. Gdzieniegdzie, n. p. w Medjolanie, zastosowano
dzwonki elektryczne. Dziatajg one doskonale, koszt jednak ich utrzy-
mania jest stosunkowo znaczny (zmiana baterji, naprawy i t. p.).

Dzwonki alarmowe stuzg do przestrzegania przechodnidéw i pojazdéw
0 zblizaniu sie pociggu. Dzwonki te bywajg przewaznie umieszczane
pod podtogg pomostow i poruszane nogg przy pomocy odpowiedniego
grzybka, przechodzacego przez podioge i naciskajgcego na miotek, bijacy
w bronzowa miske. Srednica takich dzwonéw w\nosi zwykle 200—
260 mm. Czasami, zwilaszcza w dawniejszych urzadzeniach," bywaty
dzwonki alarmowe umieszczane na korbie hamulca recznego i poruszane
reka. Urzadzenie takie jest jednak mniej praktyczne, gdyz utrudnia
hamowanie.

W miastach o stabym, lub, jak przewaznie bywa za granicg, dosko-
nale uregulowanym ruchu ulicznym, gdzie same wiadze policyjne Scisle
pilnuja, aby wozy i pojazdy nie tamowaty ruchu tramwajowego, nie
jezdzity po torach, a w kazdym razie przy pojawieniu sie pociggu natych-
miast z takowych zjezdzaly, jest kwestja dzwonkdéw alarmowych rzecza
zupetnie drugorzednej wagi. Kazdy dzwonek, aby dziatat tatwo, nie byt
skomplikowany i miat przyjemny dZwiek, bedzie tam dobry. Inaczej
jednak w miastach o silnym i stabo uregulowanym ruchu ulicznym, jak
niestety przewaznie bywa u nas; tu zmuszajg motorniczego niechcace
ustgpi¢ z toréw furmanki, wilekace sie po torach dorozki, S$lepo przed
siebie pedzace dzieci, zamysleni przechodnie i t. p. do stalego, prawie
nieustannego, dzwonienia. Oczywiste jest, iz najlepsze i najmocniejsze
nawet dzwonki wkrotce sie rozbijaja, grzybki i miotki doformujg i zaci-
naja, co nietylko powoduje znaczne do$¢ koszta reparacji, ale zmusza
czestn do wycofania z ruchu na pare godzin wagonu dla poprawy dzwon-
kéw. Ustawiczne tupanie noga w grzybek dzwonka staje sie praca nader
ucigzliwg i wymecza bodaj bardziej motorniczego, jak wszystkie inne
jego czynnos$ci razem wziete; tupanie to powoduje nieznos$ny bél mu-
skutbw w tydce i wywotuje nierzadko rozszerzenie zyt.

Nalezatoby przeto koniecznie zwroci¢ na dzwonki alarmowe bacz-
niejsza uwage; dotychczas w tym kierunku nic prawie nie zrobiono,
a rozstrzygniecie kwestji nie zdaje nam sie by¢ trudnem; prawdopodobnie
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wystarczytoby postawienie odpowiednich wymagan ze strony towarzystw
eksploatujgcych, aby wnet powstaty ulepszone konstrukcje.

Tam, gdzie wozy zaopatrzone sg w hamulce pneumatyczne, daje
sie zastosowaé z powodzeniem dzwonki powietrzne. Dzwonki takie zo-
staty miedzy innemi juz od do$¢ dawna zastosowane w wiekszej ilosci
w Kijowie, gdzie zdajg sie dziata¢ dobrze; o kosztach utrzymania i repa-
racji brak nam niestety danych.

Dzwonki elektryczne stosowane byty dotychczas tylko tytutem
proby, miedzy innemi w Moskwie; o rezultatach tych préb wiadomosci
nie posiadamy.

W handlu znajdujag sie dzwonki elektryczne dla napie¢ do 150 vol-
tow; zbudowanie jednak dzwonka dla napiecia 500— 600 voltéw nie
powinnoby przedstawia¢ nieprzezwyciezonych trudnosci. Pozatem moz-
naby sie postugiwa¢ i dzwonkami dla 150 voltéw wigczajac przed nie
odpowiednie oporniki. Uzycie baterji ogniw bytoby zbyt kosztowne,
watpliwe tez jest, czy zastosowanie akumulatoréw okazatoby sie prak-
tyczne, gdyz tadowanie ich przedstawiatoby zawsze znaczne trudnosci.
Powtarzamy, rozwigzanie kwestji nielzdaje nam sie by¢ trudnem i na-
lezatoby koniecznie dazy¢ do zastgpienia dzwonkéw mechanicznych
elektrycznymi, czem nietylko zmniejszytoby sie koszta eksploatacyjne,
ale przedewszystkiem ulzyto ciezkiej pracy motorniczych.

Prébowane tez byly roznego rodzaju syreny; przyrzady te jednak,
zupetnie odpowiednie dla kolejek zamiejskich, sg dla $rodmiejskich tram-
wajow zbyt hatasliwe i w dzwieku niemite.

22) Ogrzewanie. Potrzeba sztucznego ogrzewania wozéw zalezna
jest nie tylko od warunkéw klimatycznych, ale takze i od ogdlnego
charakteru linji, t. j. wiekszej lub mniejszej dtugosci przejazdow, jakie
przecietnie robig podrézni. Ogrzewanie wiec takie, niezbedne dla koleji
dojazdowych i dtugich podmiejskich linji, staje sie czesto dla tramwajow
Srodmiejskich zbyteczne. Poniewaz nikt w wozach tramwajowych nie
zdejmuje wierzchniego ubrania, przeto nie nalezy w takich wozach
nigdy podnosi¢ temperatury wyzej ponad -f- 4 — 6° (oczywiscie przy
sztucznem ogrzewaniu), wieksza bowiem cieptota bytaby nieprzyjemna
i mogla tatwo wywotywaé zaziebienia.

Z wszelkich sposobéw ogrzewania zdatne sg dla tramwajow i ko-
lejek elektrycznych tylko dwa, a mianowicie: ogrzewanie piecykami,
opalanymi brykietami lub antracytem i ogrzewanie elektryczne.

Piecyki antracytowo brykietowe moga by¢ ustawiane albo na taw-
kach, jak na rys. 338-ym, albo pod siedzeniami, rys. 339-ty.

Gazy spalinowe muszg oczywiscie by¢ wyprowadzone na zewnatrz,
juzto kominem ponad dach wystajagcym, juzto bocznymi otworami
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w $cianach (przy urzadzeniu, jak na rys. 339-ym). Ogrzewanie takie
dziata doskonale i jest tak w urzadzeniu jak i eksploatacji bardzo tanie,
wymaga jednak dla utrzymania réwnomiernej temperatury dos¢ gtarannej
obstugi. Urzadzenie, rys. 338-my, daje rownomierniejsza temperature, za-
biera jednak conajmniej jedno miejsce siedzace. Pozatem trudno unikng¢
pewnego zabrukania i zapylenia wnetrza wozu.

Daleko czysciejsze, przyjemniejsze i tatwiejsze do obstugi, ale zato
w eksploatacji znacznie drozsze, jest ogrzewanie elektryczne. Wewnatrz
wozu ustawia sie odpowiednie oporniki, przez
ktore przepuszcza sie w razie potrzeby ogrze-
wania prad elektryczny; energja elektryczna
zamienia sie tu na ciepto i ogrzewa wnetrze
wozu. Jezeli napiecie w volt.ach oznaczymy
przez E, a natezenie pragdu wamperach przez i,
to prad wykona prace:

N — ¢4 kilogr. metr. sek. Poniewaz
736
za$ 1 kalorja = 424 kg. m. przeto otrzymamy
E.i.lh

kalorji na sekunde.
736 . 424

Proby wykazuja, iz dla podniesienia
temperatury wagonu o 20 miejscach siedza-
cych z otwartymi pomostami o 20—25° po-
nad temperature zewnetrzng, a zatem utrzy-
mania -f- 5° przy zewnetrznej temperaturze
— 15—20° potrzeba okoto 0,6 kal. na sek. Od-

powiada to 4,5 amp. przy 550 voltach.

Liczac $rednio tylko potowe, t. j. 1250
wattéw, wynika, iz ogrzewanie w przeciggu
trwania ruchu, $rednio 17 godzin, jednego
wozu zuzywa 20,25 kiléw, godzin, co przy
koszcie kilowatt-godziny n. p. 4 kop. stanowi Rys. 338.
81 kop. dziennie. Nie jest to wiec znowu
sumatak wielka, aby nie rownowazyly jej inne wygody zwigzane z ogrzewa-
niem elektrycznem. Pozatem jednak nie nalezy zapomina¢, iz elektryczne
ogrzewanie zwieksza obcigzenie elektrowni, ze wiec nie zawsze da sie
zastosowac, wzglednie, ze nalezy juz przy projektowaniu przewidzieé
ogrzewanie. W normalnych warunkach, wynosi, jak to juz widzieliSmy,
$rednie obcigzenie elektrowni 12 — 14 amp. na wagon, poniewaz za$ ogrze-
wanie wymaga okoto 5amp., zwieksza wiec oho obcigzenie o okoto 30%.
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To jest wiasnie gtdwng stabg strong ogrzewania elektrycznego
stojgca na zawadzie szerszemu jego rozpowszechnieniu. Przy ciezszych
wozach i wiekszych predkosciach koleji dojazdowych jest to dodat-
kowe obcigzenie procentowo znacznie mniejsze i przestaje grad powaz-
niejsza role.

Piecykow elektrycznych, t. j. opornikéw, ustawia sie zwykle dla
osiggniecia réwnomierniejszej temperatury kilka, #aczac je ze sobg pa-
rami w szereg.

Tak n. p. ustawiono w wozach tramwajow Warszawskich po 4
oporniki, wigczone w dwa obwody po dwa w szereg; kazda para zuzywa
1100 wattéw. Dwa obwody utatwiajg regulowanie ogrzewania.

ROZDZIAL XI.

Tabor. Czes¢ elektryczna,

1) Motory. W rozdziatach | — IV podaliSmy juz sposoby obliczania

mocy potrzebnej dla poruszania pociggu oraz okreSlania mocy motordw,
mowiliSmy réwniez o rodzajach motoréw stosowanych do trakcji, ich
wiasciwosciach, zaletach i wadach, jakotez o liczhie motoréw na woz,
sposobach ich faczenia, puszczania w ruch i regulowania predkosci.
Poniewaz za$ techniczne obliczanie motoréw i ich czesci, okre$la-
nie wymiaréw i mechaniczne wykonanie nalezy raczej do nauki o bu-
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dowie maszyn elektrycznych, przeto przestaniemy tu na paru tylko
wskazowkach.

Po dos$¢ dtugich prébach poczatkowych typy motoréw pradu sta-
fego, uzywanych do trakcji ustality sie dzi$ juz zupetnie; w normalnych
warunkach, za wyjatkiem tylko niektdrych lokomotyw, stosowane bywajg
wylacznie motory zamkniete, t. j. takie, ktérych kadtub (jarzma, taczace
bieguny magneséw) stanowi zewnetrzne, hermetycznie zamknigte pudio,
zawierajgce w swem wnetrzu twornik, kolektor, szczotki, uzwojenia ma-
gnesow i t. p. i chronigce je od wilgoci i pytu.

Dla umozliwienia wyjmowania twornika wykonywuje sie pudto
dwudzielne w kierunku osi przez tozyska; dwie potowy pudia sg z jednej
strony pofaczone zawiasami, z drugiej za$ Srubami; rozsrubowanie tych
paru $rub pozwala otworzy¢ pudio i wyjgé twornik. Motory bywajg
tak zmontowane, ze albo podnosi sie gornag potowe pudla, albo opusz-
cza dolng; w tym wypadku jest gérna potowa zaopatrzona w ro-
dzaj zasuwek czy hakéw, ktore zabezpieczajg twornik od wypadniecia
po otwarciu pudta. W pierwszym wypadku wyjmuje sie twornik przez
odpowiedni otwdr w podiodze wagonu, w drugim opuszcza sig go w dot
wprost do dotu rewizyjnego, co jest stanowczo wygodniejsze, jak wyjmo-
wanie przez pudio wagonu. tozyska twornika i tozyska, ktéremi motor
opiera sie na osi wagonu, stanowig przy tej konstrukcji jedng catosé
z pudiem motoru.

Takie dwudzielne pudta sg dotychczas w Europie ogdlnie uzywane.
Natomiast w Ameryce rozpowszechnia sig coraz bardziej inna konstruk-
cja z pudiem nie dwudzielnem, lecz stanowigcem rodzaj cylindra, zam-
knietego z obu koncéw nasrubowanemi tarczami, stanowigcemi jednag
cato$¢ z tozyskami twornika. Dla wyjecia twornika nalezy tu wyjac
z podwozia caty motor, gdyz twornik wysuwa sig w Kierunku osiowym,
na co nie pozwolityby kota i inne czesci podwozia. Jestto wprawdzie
moze nieco mniej wygodne, jak wyjmowanie przy pudle dwudzielnem,
zapewnia zato znacznie wiekszg szczelno$¢ zamkniecia i wiekszg trwatosé
tozysk i panewek. Przy wyjmowaniu twornika przez pudio wagonu,
lub w dole rewizyjnym, fatwiej tez o uszkodzenia, jak przy wyjmowaniu
catego motoru i 'dobywaniu twornika dopiero w warsztatach. Totez
konstrukcja ta zaczyna sie obecnie coraz bardziej rozszerza¢ i w Europie.

Niezaleznie od sposobu dobywania twornika, pudio bywa zawsze
zaopatrzone nad kolektorem w otwor, zamkniety klapg, przez ktéry
mozna sig dosta¢ do kolektora'i szczotek, nie rozbierajgc motoru.

Ksztalt taki motoréw trakcyjnych spowodowany zostat tem, ze
motory umieszczane bywajg przewaznie pod pudiem wagonu i przy-
twierdzone w odpowiedni sposéb do podwozia. W tem miejscu sg oczy-
wiscie motory narazone na wilgo¢, pyt i rézne zanieczyszczenia, od
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ktérych szkodliwego wptywu nalezato koniecznie ochronié uzwojenia,
kolektory i t. d.

Dalszg, konsekwencjg, umieszczenia motoréw pod wagonem, w pod-
woziu, jest ich Sciesniona konstrukcja i mala $rednica przy stosunkowo
wiekszej dbugosci, gdyz mata $rednica kot nie pozwala na zastosowanie
wiekszych $rednic twornikow.

Prawie wszystkie nowsze motory tramwajowe i kolejowe sg 4-bie-
gunowe; wieksza ilo$¢ biegundw wymagataby zbyt wielkiej ilosci dzia-
tek kolektorowych, a co zatem idzie—zbyt wielkich kolektorow, ktére
tylko z trudnoscig dalyby sie pomiesci¢é w pudle motoru. Motory
0 wiekszej ilosci biegunéw stosowane bywajg tylko przy lokomoty-.
wach, gdzie moga by¢ umieszczone nad ramg podwozia; takie motory
bywajg czasami otwarte i zblizajg sie bardziej do normalnego typu.
Motory wreszcie osadzone bezposrednio na osi pednej bywajg czasami
dwubiegunowe, a to dlatego, aby umozliwi¢ pewne sprezynowanie
miedzy twornikiem, osadzonym na osi pednej, a magnesnicg, osadzong
na podwoziu.

Moc motoru ograniczona jest, jak wiadomo, nagrzewaniem sie jego
czesci, gdyz temperatura twornika, uzwojpin magneséw i kolektora nie
moze przekracza¢ pewnych granic, szkodliwych dla materjatow izolacyj-
nych (75—90° 0. dla uzwojen, 85° 0. dla kolektorow).

Nagrzanie sie to jest silniejsze w motorach zamknietych, jak
otwartych, totez motory trakcyjne okreslonej mocy zawsze muszg by¢
wieksze, jak motory otwarte tej samej mocy. Motory trakcyjne da-
whiejszej konstrukcji nie miaty wogole wentylacji; dopiero w oslatnich
latach zaczeto, najpierw w Ameryce, budowac takie motory z i.aturalng
ulepszong wentylacja.

Na osi motoru, wewnatrz jego pudia, umieszczony zostaje maly
wentylator, kolektor za$ i twornik zaopatrzone sg w kanaly, biegnace
rownolegle do osi. Pudio ma na swem koncu, od strony kota zebatego,
otwdr zamkniety siatkg, przez ktéry wentylator wciaga powietrze z ze-
wnatrz i pedzi je przez kanaly, wydmuchujac przez szereg otworow
na tymze koricu pudta, ale blizej osi. Przebieg pradu powietrza widzimy
na rys. 340-tym.

Jezeli konieczne jest zupetnie hermetyczne zamkniecie, to otwo-
row niema, a wentylator pedzi przez kanaly tylko powietrze, zawarte
w pudle, rys. 341-szy.

Wentylacja taka, .nawet przy hermetycznem zamknieciu, ktdre
rzadko tylko bywa konieczne, zmniejsza znacznie nagrzanie sie motoru
1 zwieksza dopuszczalne obcigzenie i moc przy okre$lonych wymiarach.
Wieksze motory lokomotywowe otrzymujg zwykle sztuczng wentylacje
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przy pomocy oddzielnych wentylatordw, pedzacych powietrze do wne-
trza ich pudia.

Moc motoréw trakcyjnych podawana bywa zwykle przy jedno-
godzinnem obcigzeniu; moc przy stalem obcigzeniu jest znacznie mniej-
sza od tej godzinnej mocy, dobra jednak wentylacja bardzo znacznie
zmniejsza te réznice. .

Rys. 341.

Najczulszem miejscem motorow prAdu statego sa kolektory; wobec
koniecznosci zmiany kierunku obrotow szczotki musza byc ustawiane
na linji neutralnej, co oczywiscie, wraz z nierbwn”miernem obcigzeniem
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i czestemi przeciagzeniami, wysoce sprzyja iskrzeniu. Kolektory przeto
muszg by¢ jaknajstaranniej obliczane i zbudowane. Szczotki stosowane
bywajg obecnie prawie wytgcznie weglowe.

W ostatnich czasach, od chwili obmyslenia t. n. biegunéw zwrot-
nych (Wendepole), zaczeto je stosowaé do motorow trakcyjnych.
Juz pierwsze, okoto roku 1908, przeprowadzone préby, daty tak znako-
mite rezultaty, iz motory z biegunami zwrotnemi zaczely sie na-
der szybko rozpowszechnia¢, a dzi$ juz trudno znale$¢ w ostatnich latach
zbudowane motory, ktoreby w takie bieguny nie byty zaopatrzone.
Utatwiajgc komutacje i zmniejszajgc iskrzenie na kolektorach, pozwa-
lajg te motory na daleko szersze zastosowanie bocznikowania, gdyz pole
magnetyczne moze by¢ znacznie bardziej ostabione bez obawy powsta-
wania szkodliwych iskier na kolektorze. Bocznikowanie, ktdre, jak to
juz wspominalismy, zaczeto zarzucac, znowu zaczeto sie rozpowszechniaé.
Zastosowanie bocznikowania daje moznos$¢ racjonalniejszego regulowania
predkosci, zwiekszajac ilos¢ kontaktow jezdnych z dwu przy potgczeniu
szeregowo-réwnolegtem, na 3—®6.

Dane zebrane przez Miedzynarodowy Zwigzek Tramwajow i Koleji
dojazdowych wykazaty, iz zastosowanie biegunéw zwrotnych zwieksza
znacznie trwato$¢ kolektoréw i szczotek. Z odpowiedzi réznych towa-
rzystw wynika, iz odstepy czasu, w jakich trzeba oczyszcza¢ kolektory,
staty sie znacznie wieksze (od 2 do 50 razy!) i ze szczotki weglowe
wystarczajag na przecigg czasu 2,5—4 razy dtuzszy. Sg to korzysci tak
powazne, iz optacajg one sowicie nieco wieksza wage i koszt motorow
z biegunami zwrotnymi.

Im mniejsza jest Srednica twornika, tem przy jednakowych innych wa-
runkach, wiekszg musi by¢ ilos¢ obrotow; wynika z tego, iz niepodobna
dla tramwaji i wiekszej czesci kolejek dojazdowych zbudowa¢ motoru,
ktéryby mogt bezposrednio napedza¢ kota wozu, lecz nalezy koniecznie
uzy¢ przektadni.

Stosowane dawniej jako przektadnie pasy, tancuchy, Sruby bez
korica i kota zebate stozkowe, zostaly zupeilnie juz zarzucone i zasta-
pione frezowanemi kotami zebatemi czotowemi. Dawniej stosowano cze-
sto przektadnie podwdjng; dzis, po wprowadzeniu motoréw o biegu po-
wolniejszym, stosowana bywa wylgcznie przektadnia pojedyncza. Na osi
twornika, ale juz zewnatrz pudta, siedzi mate koto frezowane zebate
stalowe (stal tyglowa), obracajace wiekszej jowniez frezowane koto,
z lanej stali, osadzone na osi wozu. Stosunek przektadni moze, przy
starannie wykonanych kotach, dochodzi¢ do 1:7 a nawet i wiecej, pa-
mietaC jednak nalezy, iz im wiekszy jest ten stosunek, tem wieksze
staje sie starcie kot i tem gorszy spoOiczynnik sprawnosci. Wskazane
przeto jest w miare mozliwosci nie przekracza¢ stosunku 1:5—1:6.
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Oba kota, mate i duze, zamyka sie we wspdlnem, odpowiednio
uksztattowanem pudle blaszanem. Pudto to jest dwudzielne i ma u goéry
otw6r zamykany klapa, ufatwiajacy dostep do przektadni. Spotczynnik
sprawnosci dobrej i starannie smarowanej przektadni wynosi zwykle
95—97%.

Ogoblny ksztatt motoréw widzimy na rys. 342-im, 343-im, 344-ym,
345-ym, i 346-ym. Rys. 347-my pokazuje motor budowy nie dwudzielnej.

Warunki, jakim winien odpowiada¢ dobry motor trakcyjny, dadzg
sie sformutowa¢ w sposéb nastepujacy:

1) Jaknajmocniejsza konstrukcja mechaniczna niewrazliwa na ude-
rzenia i wstrzasnienia, doskonata ochrona przed wilgocia, pytem i t. p.

2) Jaknajmniejsza waga przy mozliwie matej ilosci obrotéw, gdyz
duza ilos¢ obrotow wymaga duzych przektadni, za$§ zbyt wielka prze-
ktadnia jest niepozadana. Wynika z tego, ze do budowy motoréw winny
by¢ uzyte wylacznie najlepsze materjaty.

3) Trwatos¢ kolektorow, a zatem mozliwie najmniejsze iskrzenie,
co osiega sie przez zwiekszenie ilosci dziatek, zastosowanie szczotek
weglowych oraz jaknajwieksze nasycenie Zzelaza magneséw; do tegoz
celu stuzg bieguny zwrotne.

4) Wielka elastyczno$¢ pracy, a zatem dobre dziatanie przy nader
zmiennych warunkach, takze przy silnych przecigzeniach. W tym celu
nalezy stosowal mate gestosSci pradu i motor tak oblicza¢, aby sie przy
normalnem obcigzeniu mato rozgrzewat.

5) Mozliwie ptaski przebieg krzywej spoétczynnika sprawnosci tak,
aby spétczynnik ten nie tylko byt wysoki przy pelnem obcigzeniu, ale
rowniez dostateczny przy matych obcigzeniach.

Jako przyktad wagi motoréw moga stuzy¢ nastepujace dane:

Motor ,,Walker" 25 HP. moment obrotowy 29 kg. 600 obrot., waga
wraz z przektadnig 944 kg.

Motor Siemens - Schuckert typ D. 53 w/n, 27,5 Kw., moment
obrotowy 47,5 kg. przy 480 obrotach, waga bez przektadni 950 Kkg.,
z przektadnig 1112 kg.

Motor Siemens-Schuckert typ D. 43, 22 Kw., moment obrotowy 41 kg.
przy 500 obrotach, waga bez przektadni 910 kg., z przektadnig 1006 kg.

Motor Siemens-Schuckert typ D. 26, 12 Kw., moment obrotowy
23 kg. przy 490 obrotach, waga bez przekiladni 560 kg., z przekt. 616 kg.

Motor Siemens-Schuckert D. 71 w/a, 41 Kw., moment obrotowy 75 kg.
przy 525 obrotach, waga bez przektadni 1300 kg., z przekt. 1462 kg.

Motor Siemens-Schuckert typ. D. 97a., 66 Kw., moment obrotowy
97 kg. przy 650 obrotach waga bez przektadni 1690 kg., z przekt. 1890 kg.

Motor A. Bl. G. typ U. 140 c, 27,5 Kw., moment obrotowy 49 kg.
przy 530 obrotach, waga bez przektadni 850 kg. z przekt. 895 Kkg.

Tramwale elektryczne. Czesé 1l 25
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Motor wentylowany General Electric Co nledwudzléiny.

Tarcza koncowa z tozyskami.

Czesci twornika i osi.

Rys. 347.
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Motor A. B. G. typ. U. 108 a, 59 Kw,, moment obrotowy 100 kg.
przy 560 obrotach, waga bez przektadni 1525 kg., z przekt. 1610 kg.

Motor General Electric Co. typ G. E. 201, 30 Kw., moment obro-
towy 40 kg. przy 720 obrotach, waga z przektadnig 940 kg.

Motor General Electric Co. typ G. E. 203, 38 Kw., moment obro-
towy 58 kg. przy 610 obrotach, waga z przekladnig, 1040 Kg.

Motor General Electric Co. typ G. E. 247 A. lekki, 31 Kw., moment
obrotowy 41 kg. przy 790 obrotach, waga z przektadnig 790 kg.

Kilka "kres6w motoréw widzimy na rys. 348-yra, 349-ym, 350-ym,
351-ym, 352-im, 353-im i 354-ym.

Opdr elektryczny motorow zalezny jest oczywiscie od ich mocy,
napiecia przy jakiem majg pracowaé, oraz konstrukcji samego motoru.

Tak np. majg motory Siemens - Schuckert D. 53 w/n. 0 momencie
obrotu 47,5 kg. przy 480 obrotach dla napiecia 550 voltow, opér catko-
wity okoto 0,8 oma.*)

Motory General Electric Co. majg nastepujace opory, mierzone przy
temperaturze 25° C.:

. ) Napiecie

Typ motru Moc godzinna  Twornik Magnesy Ogétem  robocze
kilowatt omow omow omow voltow
G. E. 203-L 37 0,257 0,301 0,558 600
G. E. 203 P 37 0,239 0,2496 0,4888 600
G. E. 222-G 103 0,0601 0,0763 0,1364 600
G. E. 229-A 195 (stata) 0,1053 0,0965 0,2018 1200
G. E. 253 290 (stata) 0,0999 0,1033 0,2032 1500

2) Zawieszenie motoréw. Nieruchome, state przymocowanie motoru

do podwozia jest wobec odsprezynowania podwozia wzgledem osi mo-
zliwe tylko przy zastosowaniu korb i karbowoddw jako przektadni od
motoru do osi wagonu; stosowane to bywa tylko przy duzych motorach
na lokomotywach. Przy zastosowaniu przektadni zebatej jest takie przy-
mocowanie motoru oczywiscie niemozliwe.

*) Jezeli op6r motoru nie jest znany, to mozna go oceni¢ w przyblizeniu
na podstawie oporu innych podobnych motoréw i nastepujagcego rozumowania:
straty omiczne w motorze wynoszg / 2. I wattdw, przyczem motor zuzywa
I. E wattéw. Straty wiec omiczne wyrazone w procentach wynosza:
I\r = 1.r

E .1 E
Jezeli wiec motor o innej mocy, ale dla tego samego napiecia ma mie¢
procentowo takg samg strate omiczng, to jego opOr omiczny musi sie zmniejszac
proporcjonalnie do wzrastajgcego pradu, czyli mocy; dla dwa razy mocniejszego
motoru bytby ten op6r dwa razy mniejszy i t. d. Dla podwdjnego napiecia be-
dzie prad, a zatem i opdr, dwa razy mniejszy.
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Najbardziej rozpowszechnione jest zawieszenie t. n. ,pot-sprezy-
nowe“. Kadlub motoru zaopatrzony jest w dwa tozyska ktoremi opiera
sie na osi wozu; z drugiej strony kadtub ma odpowiednie wystepy, kté-
rymi albo opiera sie na poprzecznej belce zawieszonej na wezykowatych
sprezynach, przymocowanych do podwozia, atbo tez zawieszony jest bezpo-

Srednio na sprezynie wezykowatej, przymocowanej réwniez do podwozia,
rys. 355-ty.

Zawieszenie takie pozwala motorowi wykonywac¢ mate ruchy nao-
koto osi wozu, a zatem wiekszego kota zebatego, nie zmieniajagc odle-
gtosci pomiedzy osiami twornika i wozu, czyli oboma kotami zebatemi.
Pozatem tagodzi ono znacznie szarpniecia przy ruszaniu i przetgczaniu,
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oszczedzajac tem samem przektadnie, gdyz moment obrotowy najpierw
napreza sprezyne a dopiero potem dziala na kola. Zawieszenie takie
widoczne jest rdwniez i na rys. 346-tym.

Przy zawieszeniu pot-sprezynowem blisko potowa wagi motoru
spoczywa bezposrednio na osi wozu, co znacznie wzmacnia wszelkie

uderzenia, powstajgce przy przejezdzaniu nieréwnosci, n. p. ztgczy, obciag-
zajagc dodatkowo tak 0§, jak i tory. Motor gra tu poniekad role miota,
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podrzucanego do géry na kazdej nieréwnosci i spadajacego nastepnie
cala potowa, swej masy na tor.

Aby temu zaradzi¢ obmyslano kilka zawieszen t. z. sprezynowych.
Do tej kategorji nalezy dawniej w Ameryce rozpowszechnione zawie-
szenie General Electric Oo. rys. 356-ty.

Kadtub motoru zaopatrzony jest w dwa czopy 1, lezace w linji jego
Srodka ciezkosci; czopami tymi opiera sie motor na dwu podituznych

P

Rys. 358.

belkach zelaznych C D. Belki te opierajg sie jednym kohcem na pod-
kfadkach gumowych, lub sprezynach wezykowatych, r r',umocowanych
na belce poprzecznej B, przytwierdzonej do podwozia, drugim za$ sg za-
wieszone w A przez dragzki D F na podwoziu; drazki te sg ruchome na
czopach w D i F.

W ten sposob caty ciezar motoru spoczywa na podwoziu, podczas
kiedy oS jest zupetnie odcigzona. Zawieszenie takie widzimy na rys. 357.

Podobne jest zawieszenie Tow. Blektr. Westinghous, rys. 358-my
i 359-ty.

Rys. 359.

Dolne belki podiuzne sg tu zastgpione przez belki géorne C D,
oparte w obu swych koncach na sprezynachr r\ przymocowanych do
poprzecznych belek podwozia A B,
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Zawieszenia takie rzadko tylko spotyka sie w Europie, gdyz sa
od zawieszenia poét-sprezynowego znacznie bardziej ztozone i delikatne,
praktyka za$ wykazata, iz zawieszenia poét-sprezynowe jednak zbytnio
osi i torow nie przecigzaja.

Teoretycznie lepsze jest zawieszenie, polegajagce na innej zasadzie
Tow. Walker, rys. 360-ty.

tozyska, ktéremi motor opiera sie na osi wozu, nie stanowig tu
z niem jednej catosci, lecz sg pofgczone z tozyskami osi motoru przez
odlew C D obejmujacy o$ jakby w pochwie. Motor opiera sie z jednej
strony wystepami b na sprezynach r r', przymocowanych do podwozia

JS

w B, z drugiej za$ wystepami b' réwniez na sprezynach r r', ustawio-
nych na tej pochwie. W ten sposéb masa SciSle z osig zwigzana dopro-
wadzona jest do minimum.

3) tozyska, smarowanie. Panewki tozysk tak twornika, jak
wozu, wykonane sg zwykle z bronzu i wylane babitem. Nader wazng
rzeczg jest dobre smarowanie tych tozysk, zwiaszcza twornikowych. Jak
wielki moze by¢é wplyw smarowania, dowodzg proby przeprowadzone
w Warszawie. Dla ustalenia wplywu smarowania mierzono tam opér
trakcji kazdorazowo tego samego wozu na jednym itymsamym kawatku
toru, bezposrednio po sobie, a zatem przy jednakowym stanie szyn
i jednakowej temperaturze, oraz jednakowej predkosci, smarujac raz
tylko tyle, aby sie panewki nie nagrzewaty, drugi raz obficie. Opor
trakcji mierzono elektrycznie, odczytujac przy jednostajnej predkosci
natezenia pradu, ktéra ze znanych wykreséw motoréw pozwala odczytac
odpowiednig site pociggowg™®).

*) Straty w tozyskach motoru nie wchodzag wtasciwie w opér trakcji, lecz
sg wiaczone w straty motoru, wplywajg przeto na jego spétczynnik sprawnosci;
wieksze straty powodujg inne pochylenie linji momentu obrotowego, czyli, ze przy
wiekszych stratach pewnemu natezeniu pradu odpowiada mniejszy moment obrotowy.
Dla uproszczenia pomiaréw mozna jednak ten wpltyw wigczyé w opoér trakcji.

i osi



Stan szyn

Wilgotne
Suche
Mokre
Mokre
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Suche

+

+
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+
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Tempera-
tura °R.

50
50
10

lo
70

60
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Sita pociggowa przy

smarowaniu:

normalnem obfitem
127 kg. 112 kg.
117 103
118,6 88
146,6 113,
97 ., 84
120 84
113, 1005 ,,
125 88,3 ,,

Réznica

%

11,8
11,6
26
23
13,4
21
1
29

Uwagi

Smarowanie
normalne t. j
takie, aby sig
panewki nie na-
grzewaty.

Smarowanie
obfite 0 25-35%
smaru wigcej.

Jako smary uzywane bywajg tak smary state, jak i ptynne. Stale

zdajg sig by¢ w danym wypadku mniej

odpowiednie, gdyz sie tatwiej
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zanieczyszczajg i fatwo mogg zatyka¢ otwory smarujace, sa wiec w dzia-
faniu mniej pewne. ‘Stanowczo nieodpowiednie jest smarowanie mie-
szane smarami statymi i ptynnymi; smar staty zanieczyszcza tylko prze-
waznie poduszki smaru ptynnego i tamuje dostep tego ostatniego.

Uzywane bywajg rozne konstrukcje maznic.

Na rys. 361-ym przedstawiona jest maznica systemu firmy Schuckert.

Mamy tu rodzaj poduszek, zanurzonych jednym koricem w oliwie
i przycisnietych sprezynami do boku osi.

Prostem, lecz doskonale dziatajagcem jest smarowanie t. z. knotowe,
rys. 362-gi.

Knot K, ztozony z nitek bawetnianych, zanurzony jest jednym koi-
cem w oliwie zawartej w naczyniu a\ naczynie to bywa zwykle odlane
jako cato$¢ z samym tozyskiem, u gory
jest ono zamykane klapa b. Rurka
Cc wkrecona jest w tozysko, przez pa-
newke az do osi i siegawyzej, jak po-
ziom oliwy. Knot przeciggniety jest
przez te rurke i w ten sposéb dopro-
wadza oliwe do osi. llo$¢ oliwy mozna
regulowaé w dwojaki sposéb, albo
zmniejszajac liczbe nitek dla zmniej-
szenia ilosci oliwy, albo tez wigkszem Rys. 362.
lub mniejszem S$ciSnieciem w rurce A
dla zwiekszenia doptywu oliwy zmniejsza sie w takim razie ilo$¢ nitek.
Ostatni ten sposob jest lepszy, gdyz chroni on od dostawania sie nie-
czystosci i pylu do wnetrza tozyska; do panewek dostaje sie tylko przez
bawetne przefiltrowana oliwa. Pamieta¢ przytem nalezy, iz temperatura
ma wielki wptyw na doptyw oliwy; im ona jest wyzsza, tem knot lepiej
»Ciggnie”, im wiec zimniej, tem bardziej nalezy dostep oliwy utatwié.
Knoty winny by¢ w pewnych odstepach czasu starannie w nafcie i ben-
zynie przemywane.

Wadg tego rodzaju smarowania jest to, iz dziata ono réwniez i przy
nieruchomych motorach; nalezy wiec przy dluzszych postojach oraz
w remizach kazdorazowo wyjmowac¢, a przed wyruszeniem w droge,
zaktadaé¢ knoty.

Bardzo waznem jest uniemozliwienie oliwie dostepu do twornika;
oliwa z tozysk petznie po osi a dostawszy sie do wnetrza motoru staje
sie tam dla izolacji wysoce szkodliwa. Chronig od tego stozkowate
tarcze na osi twornika, ktore sitg odsrodkowa odrzucajg smar na zewnatrz.

Do smarowania k&t zebatych stuzy przewaznie smar staty, n. p.
waselina, ktérym wypeinia sie cate pudlo ochronne przektadni.
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4) Regulatory. taczenie miedzy sobg motordw, wigczanie réznych
oporéw, przetagczanie motoréow i t. d. wymaga znacznej liczby kontak-
téw. Wezmy dla przyktadu woz, zaopatrzony w dwa motory, ktére
majg by¢ lgczone migdzy sobg w szereg i rownolegle, i majg réwniez
stuzy¢ dla hamowania. Jeden kontakt musi by¢é potgczony z pradem;
poniewaz motory zmieniajg wzajemne swe potaczenie, przeto kazda
ze szczotek musi by¢ potgczona z oddzielnym kontaktem, co daje
4 kontakty; tozsamo stosuje sig i do magneséw, mamy przeto dalszych
4 kontakty; oporniki, ktérych bywa zwykle 4—5 stopni, wymagaja tylez
kontaktow, hamulec conajmniej 2, wreszcie potgczenie z szynami 1.
Ogotem wigc musimy mie¢ conajmniej 15— 16 kontaktow (w rzeczywi-
stosci zawsze znacznie wiecej), ktére nalezy w rozmaity sposéb taczyé
ze sobg, zmieniajgc co chwila te polgczenia. Oczywiste jest, iz niepo-
dobna rozmieszcza¢ tych kontaktéw w roznych miejscach lub wykony-
wacé przetgczenia przy pomocy licznych wylgcznikow i przelgcznikdw,
lecz przeciwnie, nalezy je koniecznie zebra¢ w jednem miejscu i obstu-
giwa¢ mozliwie malg iloscig tacznikbéw. Stuzg do tego t. zw. regulatory,
lub z angielskiego ,kontrollery", ktore sg zatem przyrzgdami, stuzacymi
do regulowania biegu wozu. Wozy motorowe zaopatruje sie zawsze
w dwa regulatory, po jednym na pomoscie, aby w ten sposéb umozli-
wié¢ Kkierowanie wozem zawsze z przedniego pomostu, nie potrzebujac
do tego obraca¢ wozu przy zmianie kierunku jazdy; tylko lokomotywy
zsaopatrywane bywajg czasami w jeden regulator.

Ksztalt regulatorow przechodzit liczne ewolucje i zmiany, ktorych
Slady dzi$ jeszcze spotka¢ mozna przy starych urzadzeniach. Poczatkowo
tedy umieszczano kontakty na plycie kotowej, odpowiednio za$ uksztat-
towany tgcznik, obracajgcy sie na osi prostopadiej do piyty, taczyt je
kolejno ze sobg. Dzi$ ptyty zupetnie zarzucono, tgcznik za$ zastgpiono
watem, obracanym przy pomocy korby, obok ktérego znajdujg sie kon-
takty w ksztalcie palcow, S$lizgajagcych sie po wale. Na wale umie-
szczone sg odpowiednio uksztattowane odcinki miedziane, tgczace palce
migdzy soba.

Najdogodniej dla obstugi jest ustawia¢ wat pionowo, przytem
jednak wysoko$¢ jego nie moze przekracza¢ jednego metra, gdyz wiek-
sza wysokos¢ utrudniataby znowu obstuge. Z drugiej jednak strony
kontakty nie moga by¢ zbyt mate; wobec niezawsze doskonatego przy-
stawania palcéw liczy sie zwykle nie wiecej nad 5 amp. na mm.2 po-
wierzchni zetkniecia; odlegtos¢ miedzy kontaktami nie moze by¢ zbyt
mata ze wzglgdu na izolacje, przy 600 voltach n. p. okolo 20 mm.
Skutkiem tego umieszczenie kontaktow w.jednym rzedzie, zwiaszcza
przy wiekszych napieciach i natezeniach pradu, staje sie bardzo trudne.
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Rozwigzanie jest tu mozliwe w rozmaity sposéb, totez spotykamy bardzo
znaczng ilos¢ réznych konstrukcji regulatoréw.

We wszystkich jednak prawie bez wyjatku konstrukcjach znajdu-
jemy zawsze obok walca gtéwnego walec drugi, maty, obstugiwany
oddzielng raczka.

Walec ten maty stuzy do nadawania kierunku jazdy, wzglednie
jego zmiany, oraz do wytgczania pojedynczych motoréw. Mozno$é
takiego wylgczania jest bardzo pozadana, gdyz utatwia to wyszukiwanie
uszkodzen i pozwala na dokonczenie kursu ewent. jednym motorem.
Obecno$¢ walca bocznego zmniejsza znacznie o0go6lng ilo$¢ kontaktow,
gdyz dla jazdy ,wtyt* lub jednym motorem stuzg wtedy te same kon-
takty, co dla jazdy normalnej, a przestawia sie tylko walec boczny.
Pozatt-m bywa czasami umieszczany na walcu bocznym i kontakt ha-
mulcowy, co jednak stanowczo nie jest dobre, gdyz w takim razie
trzeba wykona¢ dwa ruchy dla hamowania. Jezeli walec boczny nie
wystarcza, to stosowane bywa ustawianie palcow w dwa rzedy obok
walcéw, Ilub umocowanie czesSci kontaktow na nieruchomym walcu,
umieszczonym nad lub pod walcem gtownym, po ktérym Slizga sie
kontakt ruchomy, t. zw, ,kontakt wedrownyl, potgczony z walem walca
gtéwnego.

Rys. 363-ci uwidocznia szemat polaczen dla wozu o dwu motorach
systemu Siemens-Schuckert; potgczenia takie zostaty miedzy innemi za-
stosowane w Warszawie. Na szemacie walce regulatoréw sg rozwiniete
na plaszczyzne (dla tego rodzaju szematdw jest to ogdlnie przyjety
spos6b przedstawiania); dla odszukania przeto polaczen, odpowiadaja-
cych danemu potozeniu walca, oznaczonemu cyfrg i linjg pionowa, idaca
od niej, nalezy sobie wyobrazi¢, iz oznaczone obok walcow kontakty
lezg wiasnie obok tej pionowej linji.

Umieszczony nad walcem gléwnym szereg kontaktéw wskazuje,
iz mamy tu do czynienia z kontaktem wedrownym. Walec boczny ma
5 potozen, mianowicie: ,0“ (wszystko wytaczone), ,Naprzéd | i li
(jazda normalna), ,Wtyt i I, ,Naprzéd 1" (motor Il wylgczony)
i ,Naprzod 11“. Walec gtowny ma 15 polozen, mianowicie: ,,0" (motory
wylaczone), 1, 2, 3, 4—motory polgczone w szereg, 5, 6, 7, 8, 9—motory
potaczone rownolegle, oraz 1, 2, 3, 4, 5 — dla hamowania. Przy walcu
gtbwnym znajduje sie 11, przy bocznym 14 palcow kontaktowych; walec
nieruchomy ma 14 kontaktow.

Poniewaz zorjentowanie sie w takich szematach wymaga pewnej
wprawy, przeto rozpatrzymy przebieg pradu n. p. przy potozeniu walca
bocznego ,Naprzéd I i 11“, a gtdbwnego ,Jazda 2“.

Prad ptynie: z drutu roboczego, przez $lizgacz i patgk ,,P“, zwoj
indukcyjny ,,z“, wyfacznik samoczynny ,A“, wylgcznik glowny, czyli
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reczny ,W*“, przewdd ,a“ do palca ,a“. Ztad przez pierwszy i pota-
czony z nim drugi (liczac od dotu) segment walca, do palca ,,F“, przez
cewke gasnikowg ,,09“, przewod ,nu, oporniki 0—V, 0—IIl, 0—I do
»X“ do ,s“ kabel ,s", do kontaktu na walcu nieruchomym, a z niego
przez lezacy tu w tej chwili kontakt wedrowny ,Kw" do pierwszego
(od gory) segmentu walca gtéwnego. Dalej przez pierwszy palec walca
gtdwnego do drugiego (od gory) palca walca bocznego, segment walca
bocznego, palec ,b*“, przewdd ,b“ twornik motoru |, przewdd ,.c“,
palec ,,c“, do drugiego (od gdry) segmentu walca bocznego; ztad przez
czwarty palec tegoz walca, trzeci palec walca gtéwnego, trzeci i potg-
czony z nim stale drugi segment walca gtéwnego, palec drugg palec
szosty walca bocznego, odpowiedni segment, palec ,d“, przewdd ,d“,
do twornika motoru drugiego. Dalej z twornika motoru Il, przez prze-
wod ,,e“, palec ,e“ odpowiedni segment walca bocznego, palec ésmy,
palec pigty walca gtéwnego, odpowiednie segmenty, palec czwarty, palec
dziewiagty walca bocznego, segment, palec ,f“, przewod ,.f“, do cewek
magnesowych motoru I; przeszediszy te cewki przez przewdd ,,g“, palec
walca gtéwnego ,,g“ segment, palec szésty, palec jedenasty walca bocz-
nego, palec ,,i*, przewdd ,,i“, cewki magnesowe motoru Il i przewdd , k"
do szyn.

Szemat uproszczony, rys. 364-ty, pokazuje przebieg pradu przy
potgczeniu szeregowem, rownolegtem, hamowaniu, jezdzie w tyt oraz
jezdzie jednym motorem, i ulatwia tez orjentowanie sie w szemacie
gtownym.

Przy potozeniu walca bocznego ,Naprzoéd 1“ oraz ,Naprzod 11U
zasuwa zwigzana z walcem bocznym nie pozwala na przesuniecie korby
walca gtéwnego poza potozenie 4. U dotu walcdw umieszczone sg kotka
zebate oraz wychwyty tak ustawione, iz walce moga sie zatrzymywac
tylko Scisle w potozeniach, odpowiadajacych réoznym kontaktom. Poza-
tem kotka te sg tak uksztattowane, iz walec gtéwny nie moze byé
poruszany, jezeli boczny stoi w potozeniu ,,0“ boczny za$ tylko wtedy,
kiedy gtéwny stoi w potozeniu ,,0'. Na gérnej pzesci regulatora umie-
szczona jest tarcza z napisami, wskazujgcymi, w jakiem potozeniu znaj-
dujg sie walce. Do poruszania walca gtéwnego stuzy korba wieksza,
zwana krotko ,korbg", do mniejszego za$ korba mniejsza, zwana
»raczka".

Tak korba, jak i raczka sg zdejmowane, ale tak urzadzone, iz
moga by¢ zdjete tylko w potozeniu ,,0“. Poniewaz kazdy woz ma tylko
jedng pare korb, uniemozliwia to wypadkowe wiaczenie regulatora tyl-
nego przy roéwnoczesnem wigczeniu przedniego.

Whnetrze regulatora widzimy na rys. 365-tym, regulator rozebrany
na rys. 366-tym, sam za$ regulator na rys. 367-ym.
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Rys. 365.

1) Rekojesé. 2) Korba. 3) Nasadka zabezpiecza-
jaca. 4) Pierscien uszczelniajagcy. 5) Pokrywa.
6) Raczka. 7) Nasadka zabezpieczajgca. 8) Pier-
$cien uszczelniajacy. 9) Tarcza azbestowa. 10) Po-
krywa. 11) Kotnierz naci$niety. 12) Pokrywa goérna.
13) Pokrywa dolna. 14) RdzehA magnesu. 15) Kon-
takt gasnika. 16) Kontakt wedrowny. 17) Nasada
biegunowa. 18)’Sprezyna. 19) Doprowadzenie pra-
du. 20) Deska z zaciskami. 21) Zawias. 22) Ko-
tek. 23) Pokrywa blaszana. 24) Pokrywa blaszana.
25) Gorny koniec osi. 26) Pokrywa lana. 27) Pier-
Scien czotowy. 28) Katéwka. 29) Tarcza azbesto-
wa. 30) Wstawka. 31) Sprezyny. 32) O$. 33) Po-
taczenia kontaktéw. 34) Wal azbestonitowy. 35) Pier-
Scienie kontaktowe[waskie. 36) Pierscienie kontak-
towe szerokie. 37) Tasma. 38) Rurka do smaru.
39) wstawka. 40) Koto wychwytowe. 41) Listwa
kontaktowa. 42) Koétko wychwytowe. 43) Kontakty
mate. 44) Kontakty duze. 45) Zelazo ptaskie.
46) Wspornik. 47) Zelazo plaskie. 48) Wat dra-
zony. 49) Kolo wychwytowe mate. 50) Lozysko.
51) Dolny koniec osi. 52) Wychwyt. 53} Koétko.
54) Wychwyt. 55) Ko6tko. 56) Zacisk. 57) Sprezyny.
58) Sprezyny. 59)tozysko. 60) Ptyta podstawowa.
61) Sprezyna wezykowata. 62) Czop sprezynowy.
63) Ptyta azbestonitowa. 64) Ptyta dla palcéw kon-
taktowych. 65) Palce kontaktowe. 66) Ptyta dla pal-
cow kontaktowych. 67) Palce kontaktowe. 68) Spre-
zyny. 69) Sprezyny. 70) Doprowadzenie pradu.
71) Doprowadzenie pradu. 72) Tylne pokrycie.
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Przy przerywaniu pradu powstaje zawsze skutkiem samoindnkcji iskra
tem silniejsza, im silniejszy jest przerywany prad. Iskry te moga toro-
wacé poniekad droge pradowi i wywotac staty tuk, ktéry stapia, pali i nisz-
czy kontakty. W regulatorach przerywa sie i wigcza ciagle dos¢ silne
prady, przyczem niektdre z przerywanych obwodéw majg do$¢ znaczng
samoindukcje (n. p. uzwojenia magneséw) moga przeto powstawa¢ mocne
iskry i tuki, ktére bytyby dla kontaktéw nader szkodliwe. Nalezy przeto
koniecznie te tuki natychmiast przerywaé, czyli ,,gasi¢". Znaczne zmniej-
szenie tuku osigga sie juz przez to, iz prad przerywa sie nie w jednem
miejscu, a réwnoczesnie w kilku wigczonych w szereg. Tak sie dzieje
wiasnie w regulatorach; przy przejSciu n. p. na ,,0” przerywa sie prad
rébwnoczesnie na 11 kontaktach walca gtéwnego i kontakcie wedrownym.

Drugim, radykalnym $rodkiem bytoby krotkie zwarcie tego obwodu,
przy przerwaniu ktérego tuk powstaje. Praktycznie jednak natrafia zasto-
sowanie tego sposobu na powazne trudno$ci. Nie mniej byt i ten sposéb
stosowany, po raz pierwszy w roku 1895 przez O. v. Goeben, a }6Zniej
i przez Tow. Akc. Schuckert. W potozeniu ,,0” zamyka, specjalny segment
walca uzwojenia magneséw w sobie. Wymaga to jednak dodania jeszcze
jednego potozenia poza ,,0”, w ktérem dopiero korby moga by¢ zdjete.
Dodatkowe to jednak potozenie czyni skuteczno$¢ calego urzadzenia
w znacznej mierze illuzoryczna, gdyz przy wylgczaniu przeskakuje czesto
motorniczy potozenie ,,0” przechodzac odrazu na ostatnie.

Trzecim wreszcie i powszechnie uzywanym sposobem jest magne-
tyczne wydmuchiwanie tuku, polegajgce na tem, iz wytwarza sie¢ pole
magnetyczne, ktérego linje biegng prostopadle do kierunku powstajgcego
tuku. Dziatanie to opiera sie¢ na znanej zasadzie, iz na przewodnik, znaj-
dujacy sie w polu magnetycznem, przez ktory ptynie prad przecinajacy
linje magnetyczne, dziata sita starajgca sie go przesung¢; ot6z przewodnik
i prad zastepuje tu tuk, a powstajgca sita przesuwa, a temsamem i gasi
takowy.

Urzadzenia magnesow przeciw-tukow ych, gasnikami zwanych, bywajg
bardzo rozmaite. Gasnik, rys. 368-my, firmy Thomson-Houston ma uzwo-
jenia boczne, rys. 369-ty, budowy Schuckert uzwojenia na osi walca.

Przy regulatorach, rys. 365-ty, uzwojenie gasnikowe jest umieszczo-
ne wewnatrz nieruchomej ozesci walca gtéwnego.

Poniewaz na walcu bocznym prad sie nie przerywa, przeto gasnik
jest tu zbyteczny.

Walce dawniej wykonywane z przepojonego drzewa, bywajg dzi$
przewaznie robione ze stabilitu, wulkanitu lub innych materjatéw izola-
cyjnych. Segmenty wykonane sg zwykle z czerwonego bronzu z nasru-
bowanemi na wierzchu kawatkami miedzi. Konstrukcja palcéw kontakto-
wych bywa nader rozmaita. Sg to rodzaje szczotek S$lizgajacych sie po
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Rys. 368. Rys. 369.
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segmentach walca. Muszg one dobrze przylega¢, a przytem dawac sie

fatwo odcigga¢ i odejmowac dla ufatwienia czyszczenia i dopaso-
wywania.

Rys. 370-ty przedstawia konstrukcje palcéw stosowang przez firme
Siemens-Schuckert.

Dla silniejszych pradéw palce sg zawsze dla lepszego przylegania
dzielone na kilka czesci.

W wyzej opisanych uktadach odbywa sie przetgczanie motorow
z polaczenia szeregowego na rownolegte tak, ze prad zostaje chwilowo
zupetnie przerwany. Przerwanie takiego pradu jest jednak przy wiek-
szych mocach czasami niepozadane. Unika sie go, dodajagc pomiedzy
ostatniem potgczeniem szeregowem, a pierwszem rownolegtem 3 potoze-

Rys. 370.

nia przejsciowe, co niewiele zwieksza regulator, gdyz, jak to widaé
n. p. na rys. 363-cim, i bez tego pozostaje zawsze miedzy temi poto-
zeniami miejsce na 2 inne.

W pierwszem przejsciowem potozeniu zostajg opory wigczone,
w drugiem zostaje jeden z motoréw krétko zwarty, w trzeciem wreszcie
odiagczony. W nastepnem potozeniu, t. j. pierwszem potaczenia réwno-
leglego, zostaje ten motor znowu przytgczony, ale juz réwnolegle do
pierwszego.

Opisane dotychczas ukiady potaczen i regulatory wystarczajace,
jezeli idzie o kierowanie jednego wozu motorowego z doczepnymi, stajg
sie jednak niewystarczajace, jezeli idzie o kierowanie z jednego miej-

Tramwaje elektryczne. Cie$¢ Il
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Rys. 371.






— 404 -

sca pociggu ztozonego z dwu lub wiecej wozéw motorowych w po-
faczeniu z pewng liczbg doczepnych. Tymczasem mozno$¢ dowolne-
go roztozenia motor6w w pociggu, a przez to i lepszego wyzyskania
przyczepno$ci, a zatem stosowania wiekszych przy$pieszen i opdznien,
przezwyciezania wiekszych pochytosci i t. p., stanowi jedng z gtdbwnych zalet
trakcji elektrycznej w poréwnaniu do parowej. Totez spotyka sie czesto
przy kolejach dojazdowych n. p. takie sktady pociggdéw: wbéz motorowy
na przedzie, dwa wozy doczepne, wdz motorowy z tylu. Chcac taki
pocigg prowadzi¢ z przedniego pomostu wozu motorowego, nalezatoby
wszystkie przewody przeprowadzi¢ przez wszystkie wozy doczepne
i tgczy¢ ze sobg przy pomocy odpowiednich kabli #gcznikowych tak
regulatory, jak oporniki i przewody musiatyby by¢ obliczone na cate
natezenie pradu. Oczywiste jest, iz powstatoby urzadzenie bardzo kosz-
towne, ciezkie i ztozone, a zatem niepraktyczne.

Zapobiega temu obmys$lany najpierw w Ameryce sposéb potgczen,
zwany ,,Multiple-Unit System”, lub prosciej ,Multiple”, czyli ,polacze-
nie wielokrotne”.

System ten, ktérego obecnie znane sg liczne odmiany, polega
w zasadzie na tem, iz kazdy regulator obstuguje tylko jeden wdz moto-
rowy, wszystkie za$ regulatory calego pociagu poruszane sg jednocze$nie
przy pomocy odpowiedniego urzgdzenia, z jednego miejsca, a mianowicie
z przedniego pomostu pierwszego wozu motorowego. Oczywiste jest,
iz czysto mechaniczne potaczenie ze sobg regulatoréw jest niemozliwe;
do poruszania ich stosowa¢ mozna sprezone powietrze lub elektrycznosc.
Przez caly pocigg przechodzg wtedy juz nie gtdbwne, grube i kosztowne
przewody, ale nieliczne, cienkie przewodniki kierownicze, prowadzace
stabe prady. Do poruszania regulator6w mogg stuzy¢ np. mate motorki,
wiaczane i wylaczane przy pomocy specjalnego matego regulatorka.
Takiem jest np. potgczenie wielokrotne Sprague, rys. 373-ci.

Przez pocigg przechodzi tu tylko 5 cienkich przewodow.

Ale i takie urzadzenia sg jeszcze zbyt skomplikowane i nie bywajg
juz obecnie stosowane.

Naturalnym dalszym rozwojem zasadniczej mysli bylo zastgpienie
regulatorow szeregiem oddzielnych wytgcznikéw i przetacznikéw, roz-
mieszczonych w odpowiednich miejscach i sterowanych wspdlnie elek-
trycznie lub elektro-pneumatycznie. Przv sterowaniu elektrycznem wigcza
maty regulator poszczegdlne wylaczniki w obwdd sterujacy, ktorego
prad wzbudza odpowiednie elektromagnesy; magnesy te wciagajg swoje
rdzenie i przez to wilgczajg lub wytgczajg wylkaczniki.

Przy sterowaniu elektro-pneumatycznem, do poruszania wytgcznikow
stuzy sprezone powietrze, elektromagnesy za$ otwierajg lub zamykaja
odpowiednie zawory.
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Takie urzadzenia rozwigzaty rownoczes$nie kwestje wyzszych napieé
i wielkich mocy, dla ktérych budowa zwyktych regulatorow przedstawia
juz powazne trudnosci.

Prad sterujacy do wzbudzania magneséw o stabem natezeniu i na-
pieciu bierze sie przytem albo wprost z sieci, wigczajagc w obwdod
odpowiednie oporniki, albo tez z matej baterji akumulatoréw.

Szemat tego rodzaju pofgczenia widzimy na rys. 374-tym
i 375-tym.

Przez wszystkie wozy, tak motorowe jak i doczepne, biegnie wielo-
zytowy kabel dla stabego pradu, ztozony z 22 pojedyniczych cienkich
przewodnikéw, zakonczony na obu koricach wozu gniazdami tgczni-
kowemi; wozy sg fgczone miedzy sobg zapomoca linek facznikowych
z wtyczkami, wetknietemi w gniazdka tgcznikowe. Na wozach moto-
rowych, zwykle na podwoziu, blisko motoréw i opornikéw, umieszczony
jest szereg wylacznikow elektromagnetycznych; kazdy z tych wylacznikow
ma kontakt staty, nieruchomy, iruchomy potgczony z rdzeniem solenoidu.
Jezeli przez uzwojenia solenoidu nie ptynie prad, to kontakty nie stykajg
sie ze sobg i prad jest przerwany; skoro jednak przez solenoid prze-
ptywa prad, to solenoid wciaga swoj rdzen, kontakty stykajg sie przy-
ciskajac sie mocno do siebie i obwoOd zostaje zamkniety.

Pierwszy wyltgcznik elektromagnetyczny taczy przyrzad odbierajgcy
prad z wszystkimi pozostatymi wylgcznikami, ktérych drugie kontakty
potagczone pa z motorami i opornikami. Kazdy wytacznik elektroma-
gnetyczny zaopatrzony jest w silny gasnik. Uzwojenia solenoidéw potg-
czone sg z poszczegblnymi przewodnikami kabla. Umieszczone na obu
koncach wozu regulatory, potgczone roéwniez z przewodnikami Kkabla,
pozwalajg kolejno wigcza¢ i wytgcza¢ uzwojenia solenoidéw, a temsamem
i zamyka¢ wzglednie otwiera¢ wytaczniki elektromagnetyczne.

Na szemacie, rys. 374-ty, prad, wzbudzajacy uzwojenia solenoidéw,
doptywa wprost z sieci. Jest to wprawdzie prostsze, jak stosowanie
oddzielnej baterji akumulatorow, ma jednak te wade, iz wprowadza
prad o wysokiem napieciu do regulatorow i wylgcznikdw, wzglednie
catego obwodu regulatorowego. System taki moze przeto byé stoso-
wany tylko dla niezbyt wysokich napie¢, do np. 1200 voltow; przy
wyzszych napieciach niezbedna staje sie baterja akumulatoréw.

Regulatory maja budowe zupetnie podobng do normalnych regu-
lator6w, z tg tylko roznica, iz sg znacznie mniejsze, gdyz przeptywajg
przez nie tylko zupeinie stabe prady.

Walec boczny stuzy do okreslania kierunku jazdy; przesuniecie jego
raczki wilgcza uzwojenie jednego z elektromagneséw przetgcznika F,
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ktéry odpowiednio wigcza motory. Korbe gtéwna, mozna poruszyé dopiero
po ustawieniu raczki na jazde wprzod lub w ty4, raczke za$ tylko po
ustawieniu korby na 0.

Pierwszy kontakt regulatora wigcza tylko prad regulujacy, a do-
piero drugi motory szeregowo ze wszystkiemi opornikami. Dalsze kon-
takty, ktorych jest ogétem 12, wigczajagc odpowiednie wylgczniki
elektro-magnetyczne, wylgczajg stopniowo oporniki, potem przetaczajg
motory réwnolegle przez oporniki, wytgczajg znowu stopniowo oporniki
i wreszcie bocznikujg motory dla zwigkszenia predkosci.

Korba regulatora jest tak zbudowana, iz motorniczy musi stale
wywiera¢ na nig lekki nacisk. W razie przerwania tego nacisku,
a zatem n. p. wypuszczenia korby z reki w czasie jazdy, przerywa sie
prad regulujacy, wszystkie rdzenie wytgcznikdéw elektro-magneLycznych
opadajg i prad gtowny zostaje przerwany. Aby ponownie prad wigczyé,
musi wtedy motorniczy korbe nastawi¢ na O i dopiero wigcza¢ sto-
pniowo.

Wylgcznik samoczynny maksymalny zastepuje uwidoczniony na
planie polgczern amperomierz A. Amperomierz ten zaopatrzony jest
w kontakt; w razie przekroczenia dozwolonego natezenia pradu iaczy
wskazéwka amperomierza 6w kontakt i wzbudza przekazoik U, ktory
przerywa prad regulujacy, a temsamem i prad gtowny.

Na planie zaznaczone jest réwniez oSwietlenie wozow, skladajace
sie z 24 zar6wek po 85 yoltow. Poniewaz wozy kolejki wjezdzajg do
$rodka miasta Bonn na torach tramwajowych, ktérych sie¢ ma napiecie
550 voltéw, podczas kiedy napiecie robocze kolejki wynosi 1000 yoltéw,
przeto niezbedne jest przetgczanie. Przy napieciu 1000 yoltow lampki
sg potaczone po 12 w szereg w dwa obwody. Przy przejsciu na napiecie
550 voltéw przetacza sie je przy pomocy przetgcznika G w cztery obwody
po 6 w szereg z dolgczeniem dodatkowej lampki, pochtaniajacej pozo-
state 60 volty. Przetaczenie to odbywa sie recznie. Przy przejsciu z 550
voltéw na 1000 yoltéw przetgczenie odbywa sie automatycznie.

Regulator dla potgczenia wielokrotnego widzimy na rys. 376-ym.

Guzik 14 musi by¢ stale nacisniety w czasie jazdy; gdyby motor-
niczy wypuscit korbe z reki, to wytacznik 13 przerwatby dopltyw pradu
sterujgcego, a temsamem i roboczego. Wiaczy¢ prad mozna wtedy nie
inaczej, jak powr6ciwszy uprzednio korbg w potozenie O.

Wytacznik 13 sktada sie z dwu palcow kontaktowych 14', umoco-
wanych na bloku izolacyjnym, przytwierdzonym do drazka 17. Na drg-
zek ten dziata sprezyna tak, ze normalnie palce nie stykaja sie z kon-
taktami, umieszczonymi obok nich, styk za$ nastepuje dopiero po naci-
$nieciu guzika 14. Do wydmuchiwania #tuku, jakiby mégt powstaé przy
przerwaniu pradu, stuzy gasnik 15. Wystajagce ramionka drazka 17, spi-
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ralna sprezyna 20 i pierscien 21 sg, tak urzadzone, ze guzik 14 mozna
nacisng¢ tylko w potozeniu korby 0.

Walec 25, poruszany raczka 2, zastepuje walec boczny normalnego
regulatora, stuzy zatem do zmiany kierunku jazdy. Walec gtéwny 6 po-
ruszany jest korbg 1 przez przekladnie 4, 5. Gasnik 10 z uzwojeniem

11 wydmuchuje iskry, powstajgce
przy przerywaniu pragdu na po-
szczegOlnych kontaktach miedzy
wycinkami kota 11 a palcami
kontaktowymi 8. Korba 1 jest
tak zwigzana z raczkg 2 przez
kotko wychwytowe 12 z odpo-
wiednim pieskiem, ze nie moze
by¢ poruszana tak diugo, jak racz-
ka 2 stoi w potozeniu 0.

Wytaczniki elektro - magne-
tyczne widzimy na rys. 377-ym
i 378-ym.

Cewka robocza a ztozona
jest z dwu czesci i posiada dwa
rdzenie: ruchomy b i staly c
Ruchomy rdzen b ma u dotu
ramke d, ktora naciska przez
sprezyne j na ramie e, zaopa-
trzone w kontakt g\ w potozeniu
uwidocznionem na rysunku kon-
takt ten przycisniety jest do sta-
tego kontaktu'/;, przez co zamyka
obwdd miedzy zaciskami i j.

Cewka k ztozona z Kkilku
zwoi grubego drutu, nawinietych
na rdzeniu zelaznym m z ply-
tami biegunowemi | wytwarza
silne pole magnetyczne, ktore
wydmuchuje tuk, powstajagcy mie-
dzy kontaktami g i h przy prze-
rwaniu pradu; powstajacy przy-
tem dym i gazy uchodzg przez
kanat n—o.

Na rys. 377-ym wylgcznik
jest otwarty. Skoro tylko prad

Rys. 376. sterujacy zacznie przeptywac przez



uzwojenie a, zostaje rdzen b weciagniety, a kontakt g przyciska sie

do kontakty h. Prad roboczy przechodzi teraz od zacisku
ke k do kontaktu h i dalej przez
kontakt g, ramie e, bocznik f do
zacisku j.

Ramki d zaopatrzone sg zwykle
w mate, dodatkowe wylgczniki, prze-
rywajace prad sterujacy i zaryglowu-
jace w ten sposob sagsiednie wylgcz-
niki, aby zabezpieczyé od wszelkich
mylnych dziatan. Wytgczniki te zary-
glowujace bywajg urzadzane w miare
potrzeby albo tak, ze sg otwarte, kiedy
wytgcznik gtowny jest zamkniety, lub

i przez cew-

tez wraz z nim zamkniete. Rys. S78.
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Dodatkowe wyltgczniki, ztozone z palcéw aa i kontaktéw bb, widzi-
my”na rys. 379-ym.
Na rys. (a) jest wylacznik gtowny zamkniety; wytgczniki zabezpie-
czajagce sg tez wiaczone. Na rys. (b) sa wytaczniki zabezpieczajace
wiaczone, kiedy wylgcznik gid-
wny jest otwarty. Na rys. (C)
wreszcie widzimy dwa wylgczniki
zabezpieczajgce, jeden wigczony,
a drugi wyltgczony, przy wigczo-
nym wytgczniku gtdwnym.

Umieszczenie  wylacznikéw
pod wagonem widzimy na rys.
380-ym.

Potgczenia wielokrotne by-
wajg takze tak urzadzane, ze
dziataja poniekad samoczynnie,
t. . ze poszczeg6lne przetaczenia
nastepujg po sobie samoczynnie
przy Scisle okreSlonem natezeniu
pradu, motorniczy za$ tylko wig-
cza regulator na potgczenie sze-
regowe lub réwnolegte, w zale-
znosci od zadanej predkosci.

Stuzacy do takiego urzadze-
nia regulator, rys. 381-szy, ma
tylko jeden walec gtébwny z czte-
rema potozeniami dla jazdy na-
przéd i dwoma dla jazdy w tyt
Potozenie pierwsze odpowiada
potgczeniu szeregowemu motoréw
z wiaczeniem wszystkich opor-
nikéw, drugie potaczeniu szere-

gowemu bez opornikbw. W polozeniu trzeciem sg motory potaczone
réwnolegle z wigczeniem wszystkich opornikow; w potozeniu wreszcie
czwartem, odpowiadajagcem najwiekszej predkosci, bez opornikéw. Jezeli
wiec n. p. motorniczy ruszajac widzi, ze bedzie mogt rozwingd petna
predkosd, to przesuwa odrazu korbe w polozenie czwarte, a wszystkie
potaczenia, poczynajagc od szeregowego z wszystkiemi oporami, az
do réwnolegtego bez oporéw, odbywajg sie samoczynnie jedno po
drugiem.

Kolejno$¢ przetagczen zapewnia szereg wydgcznikow zaryglowuja-
cych, ustawionych na gléwnych wytgcznikach elektro-magnetycznych;
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chwile, w jakiej ma nastagpid kazde przelaczenie, okresla specjalny prze-
kaznik, zwany przekaznikiem ograniczenia pradu, rys. 382-gi.

Rys. 381.

Przez uzwojenie a przeptywa
prad sterujacy, przez b prad obwodu
gldwnego. Uzwojenie a wcigga swoj
rdzed i przerywa obwdd sterujacy
w punktach c i d. Jezeli teraz prad
roboczy, ptynacy przez uzwojenie b,
przekracza pewne natezenie, to rdzen
opasd nie moze i obwdd sterujacy

Rys. 382.

jest tak dlugo przerwany, az prad roboczy nie zmniejszy sie do okre$lo-
nej granicy; dopiero skoro to nastapi, rdzen opada i zamyka obwdd ste-
rujacy w c i d, poezem nastepuje dalsze przetaczenie.
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W ten sposob przetgczenia nastepujg zawsze przy okreSlnem nate-
zeniu pradu, a zatem w chwili najstosowniejszej; otrzymuje sie samo-
czynnie najwieksze w danych warunkach mozliwe przy$pieszenie i co
zatem idzie, najekonomiczniejszg jazde.

Jezeli korba przesunieta zostanie tylko do potozenia drugiego, to
przetagczenia zatrzymujg sie na polaczeniu szeregowem bez oporéw.
Jezeli wreszcie korbe postawi¢ w potozenie pierwsze, to dalszych prze-
taczen nie bedzie, a pocigg ruszy tylko z motorami polgczonemi w sze-
reg i wszystkiemi oporami.

Inny przekaznik, t. z. przekaznik napieciowy, przerywa obwdd ste-
rujagcy w razie przerwania obwodu gtéwnego, wzglednie braku pradu
na linji. Po zamknieciu obwodu gtéwnego wyltaczniki zaczynajg znowu
dziata¢ kolejno od poczatku, a zatem tak, jakby motorniczy byt prad
wylgczyt, a teraz na nowo wigczyt.

Nie wchodzac w dalsze szczeg6towe opisywanie roznych detali
i zabezpieczen, zaznaczy¢ jednak nalezy, ze takie regulatory moga oczy-
wiscie mie¢ i wiecej potozen, n. p. dla bocznika, hamulca elektry-
cznego i t. p.

System elektro - pneumatyczny rozni sie od wyzej opisanego tylko
tem, ze gtéwne wylaczniki wigczane zostajg nie sitg magnetyczna,
a sprezonem powietrzem.

Glowne wylgczniki, np. jak na rys. 383-im, ustawione sg radjalnie
na wspoélnej tarczy naokoto gasnika b.

Na konAcu ramienia ¢, osadzonego nieco ruchomie na osi d, umoco-
wany jest kontakt b', stykajacy sie ze statym kontaktem a'.

Ramie c obraca sie naokoto e i poruszane jestprzez drag f i ttok.g',
chodzacy w cylindrze h.

tuk, powstajacy przy przerwaniu pradu pomiedzy a' i b', miesci se
w kamerze i, radjalne ramiona j k stanowig bieguny gasnika b.

Mata ruchomo$é c¢ naokoto d zapewnia wraz ze sprezyng | dobry
styk miedzy a i b

Sprezone powietrze dostaje sie do zbiornika n rurg m\ kazdy z cy-
lindréw h ma oddzielny zawdr, sterowany przez elektromagnes wzbu-
dzany przez prad sterujgcy. Powietrze, dostawszy sie do cylindra h,
wttacza ttok g w dol, przezwyciezajgc opér sprezyny o.

Nad cylindrami umieszczone sg mate wytgczniki zaryglowujgce p.
Prad sterujacy doprowadzajg do zaworéw przewody g\ obwody gtdéwne
przytgczone sg do zaciskow r r.

Umieszczenie wytgcznikéw pod wagonem widzimy na rys. 384-tym.

Wylgczniki ustawiane tez bywajg nie jak wyzej opisano radjalnie,
lecz obok siebie, jak na rys. 385-ym, co utatwia ich rewizje i ewent.
potrzebne naprawy.
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Whyiaczniki elektro - pneumatyczne sg dla wielkich natezen pradu
nieco lzejsze, jak elekfcro-magnetyczne.

Nie bedac przy potgczeniach wielokrotnych zwigzanym trudnos$ciami
budowy regulatora, stosuje sie zwykle wiecej kontaktow, jak przy zwy-
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ktych regulatorach, w zaleznosci od potrzeby i mocy motoréw, 10— 12
lub wiecej. Im wieksza jest ilo$¢ kontaktéw, tem roéwnomierniejszem staje
sie ruszanie i stalszera przyspieszenie.

5) Bezpieczniki. Wylgczniki samoczynne. Wytgczniki reczne. Dla
zabezpieczenia motoréw, regulatorow, przewodéw i t. d. od zbyt silnego
pradu, ktoéry moze powstaé w razie uszkodzen lub nieumiejetnego wia-
czania motoréw niezbedne sg przyrzady, ktéreby w razie zbytniego
wzrostu pragdu obwod samoczynnie przerwaty.

Najprostszymi tego rodzaju przyrzadami sg t. z. bezpieczniki, po-
legajace na tem, iz wigczony w obwdd krotki kawatek tatwo topliwego

Rys. 384.

przewodnika, n. p. olowiu, nagrzewa sie silnie w razie nadmiernego
wzrostu pradu, a nastepnie topi, przerywajac obwod. Dawniej, kiedy
nie znano jeszcze do$¢ pewnie dziatajagcych wylgcznikéw samoczynnych,
byly bezpieczniki przy kolejach elektrycznych ogdlnie uzywane, ai dzi$
spotyka sie je czesto jako drugie zabezpieczenie. Jest to jednak przy
zastosowaniu dobrego automatu zupetnie zbyteczne. A

Gtowng wadg bezpiecznikow jest to, iz dzialajg one zbyt wolno,
t. j. i/, potrzebujg pewnego, stosunkowo do$¢ znacznego czasu, zanim
obwod przerwg. Ot6z przy warunkach, w jakich koleje pracujag, moze
prad tak szybko wzrosnaé, iz krotki ten nawet, absolutnie biorgc, prze-
cigg czasu wystarczy, aby spowodowaé juz powazne uszkodzenia. Dalsza
wadg bezpiecznikéw jest to, iz zatozenie nowego paska po stopieniu sie
jednego jest dos¢ kiopotliwe i wymaga sporo czasu. Tymczasem zdarza
sie przy kolejach dzialanie bezpiecznikdw bezporéwnania czesciej, jak
przy innych instalacjach elektrycznych; przecigzenie moze nastgpi¢ nic-
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Rys. 385.
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tylko skutkiem uszkodzen, ale takze skutkiem n. p. zbyt szybkiego
wigczania regulatora, wiaczenia pradu przy zahamowanych kotach,
zbytniego obcigzenia wozu i t. p. Szybkie przeto zamkniecie przerwa-
nego obwodu staje sig tu rzeczg wazna.

Znacznie lepiej odpowiadajg wymaganiom trakcji elektrycznej
samoczynne maksymalne wyiaczniki. Przyrzady te polegajg na Lem, iz
przy zbyt silnym pradzie elektromagnes odcigga wychwyt, przytrzymu-
jacy kontakt; ten ostatni odskakuje pod wpltywem sprezyny i obwod
przerywa. Dzialanie takich przyrzaddéw jest od dziatania bezpiecznikdw
bez poréwnania szybsze, zamkniecie za$ przerwanego obwodu réwnie
tatwe, jak zamkniecie zwyklego wylacznika. Nowsze konstrukcje wy-
facznikbw samoczynnych dziatajg tak pewnie i niezawodnie, iz, jak to
juz wspomnieli§my, bezpieczniki stajg sie zupetnie zbyteczne.

Pomijajac szczeg6towy opis bardzo dzi$ licznych konstrukcji auto-
matow, zaznaczymy tylko, iz i tu szybkie zgaszenie tuku, powstajgcego
przy przt rwaniu obwodu, jest rzecza nader wazna. Diugotrwaty tuk
moégtby stopié, a conajmniej nadpali¢ kontakty i uczyni¢ automat nie-
zdatnym do natychmiastowego powtdrnego dzialania.

Przy wylgcznikach samoczynnych wozowych nalezy sie liczy¢
nie tylko z nieuniknionem narazeniem na wilgo¢ i zanieczyszczenia
pytem, ale takze z niezawsze umiejetnem obchodzeniem sie stuzby wa-
gonowej; utrzymanie rowniez tych wylgcznikow nie moze nigdy by¢
tak staranne, jak automatéw stacyjnych. Konstrukcja przeto wytgcznika
samoczynnego wagonowego winna by¢ mozliwie prosta, mocna i wyma-
gajaca jaknajmniejszego utrzymania. Nalezatoby mozliwie unika¢ kon-
taktow t. n. nozowych, t.j. takich, gdzie kontakt w formie noza wciska
sie miedzy dwie sprezyny. Pomimo jaknajlepszych gasnikéw nieunik-
niong jest rzecza, iz iskry powstajgce przy przerywaniu pragdu mniej albo
wiecej nadpalajg, wzglednie nadtapiajg, powierzchnie zetknie¢; powierz-
chnie te stajg sie szorstkie, pokrywajg sig t. n. ,,peretkamill, szorstkos¢
ta i peretki moga tatwo na tyle zwiekszy¢ tarcie miedzy nozem a spre-
zynami, iz sita sprezyny odciggowej nie wystarcza juz aby néz wyrwac
i obwdd przerwaé, po paru wiec kolejnych wytgczeniach odmawia auto-
mat dzialania. Lepszemi przeto sg zawsze dobre kontakty sprezynowe,
t.J. takie, przy ktérych kontakt ruchomy przyciska sie do sprezyny
jedng tylko strong. Peretki lub nadpalenia moga tu conajwyzej powo-
dowaé zty kontakt lub zupeiny jego brak, ale nigdy nie wywotujg za-
ciecia sie automatu. Bardzo tez skutecznie dziata dodanie réwnolegle
do kontaktu gtéwnego kontaktéw weglowych, ustawionych tak, iz roz-
dzielajg sie nieco po otwarciu kontaktu gtdwnego; iskra i tuk powstajg
wtedy tylkcr na tych dodatkowych kontaktach i kontaktu gtownego
uszkodzié¢ nie moga; dodatkowe takie kontakty komplikujg oczywiscie

Tramwaje e|€‘ktryCZn€‘.Czes’c’ 1v. 27
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automat, ale sg przy silniejszych pradach i wyzszych napieciach prawie
Ze niezbedne.

Wogole zaznaczy¢ nalezy, iz dobra i pewna konstrukcja automatéw
jest rzeczg pierwszorzednej wagi, a wiekszy koszt lepszych automatéw
zawsze sowicie sie oplaci zmniejszeniem uszkodzen i wypadkow
w eksploataciji.

Tak bezpiecznik, jak i wyfgcznik samoczynny powinny by¢é umiesz-
czone mozliwie blisko przyrzadu doprowadzajgcego prad, aby pozostawic
mozliwie jaknajkrotszy kawatek przewodu bez ochrony; stosowane przeto
czesto dawniej umieszczanie bezpiecznika n. p. pod pudiém, jest zupet-
nie falszywe.

Najodpowiedniejszem miejscem dlatych przyrzadow jest dach wozu;
wylacznik samoczynny umieszcza sie przytem zwykle na dachu po-
mostu i przeprowadza raczke przez dach tak, iz mozna automat wigczac
i wylacza¢ z pomostu. Niezaleznie od bezpiecznika, a réwniez i wy-
facznika samoczynnego, zaopatruje sie zawsze przewdd gtdbwny w wy-
facznik reczny, ktérymby mozna bylo w razie potrzeby prad zupeinie
wylaczyCé. Wylgczniki reczne umieszcza sie najlepiej réwniez na dachu
nad pomostem, przepuszczajgc ich raczke przez dach. Umieszczenie
takie ma jeszcze i te zalete, iz przy zastosowaniu wytgcznikdw samo-
czynnych, mozna prad wytacza¢ z obu pomostédw. Na szemacie 863-cim
zaznaczone sg oba te wylgczniki.

W rozdziale VIII ,,Obliczenie sieci" byfa juz o tem mowa, iz po-
faczone w szereg wylaczniki samoczynne wyskakujg w razie krotkiego
zwarcia przewaznie wszystkie, t. j. iz pieiwszy ,ciggnie” za sobg dalsze,
co da sie wyttdmaczy¢ czasem potrzebnym do dziatania automatu
i szybszym wzrastaniem pradu (patrz str. 179 — 181). Zaradza temu
wiaczenie specjalnej zwojnicy indukcyjnej, opdZniajagcej wzrost pradu.

Zastosowanie takich zwojnic na wozach powinnoby tez da¢ jaknaj-
lepsze rezultaty (praktycznie nie bylo to dotychczas wyprébowane).
Pamigtaé nalezy, iz wyskakiwanie automatu wagonowego jest rzecza
poniekad normalng. Wyobrazmy sobie, iz na jednym z wozdéw powstaje
uszkodzenie przewodoéw takie, iz stanowi ono krdtkie zwarcie dopiero
na dalszych kontaktach regulatora; automat danego wozu wyskakuije,
ale pocigga za sobg i automat dzielnicowy na elektrowni, przez co cata
dzielnica zostaje najniepotrzebnie] pozbawiona pradu. Automat na
elektrowni natychmiast wigczajg, rowniez wigcza motorniczy i automat
na uszkodzonym wozie, nie wie bowiem, czy takowy wyskoczyt skutkiem
uszkodzenia, czy tez spowodowata to jaka inna przyczyna, n. p. zbyt
szybkie wigczenie regulatora, przyhamowanie wozu i t. p. Wozy w da-
nej dzielnicy ruszajg, uszkodzony tez, ale skoro motorniczy dojdzie do
dalszych potozen regulatora, powtarza sie cata sprawa i powstaje zupet-
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nie zbyteczne zatamowanie ruchu, skupienie pociggdw w danej dzielnicy,
ewent. jej przecigzenie i t. d. Gdzie lezy uszkodzenie, niewiadomo, po-
dejrzewa sie sie¢, przewody zasilajgce i t. d. Zastosowanie zwojnic
indukcyjnych napewno zapobiegtoby takim wypadkom, gdyz wtedy wy*
skoczenie automatu na elektrowni oznaczatoby juz napewno uszkodzenie
lub przecigzenie dzielnicy.

6) Ochrona od wytadowan atmosferycznych. Kazdy woz nalezy
koniecznie ochroni¢ od wplywu wytadowan atmosferycznych, ktéreby
mogty powaznie uszkodzi¢ jego przyrzady i przewody. Shluza do tego
odgromniki umieszczone na dachu. Najczesciej stosowane bywajg tu
odgromniki rozkowe, jako najprostsze i pewnie dziatajgce. Pozatem wig-
cza sie zwykle dla utrudnienia drogi wyladowaniu w obwdd zwdj
indukcyjny, ztozony z kilkakrotnie skreconego gotego drutu bez zelaza.
Przy zastusowaniu zwojow indukcyjnych przy automatach statyby sie
oczywiscie zbyteczne zwoje odgromnikowe.

Praktyka wykazata, iz bardzo skuteczng ochrone stanowi os$wietle-
nie elektryczne; oswietlenie daje ewent. wyladowaniu droge wolng pra-
wie od indukcji, ktérg przeto prawie zawsze wytadowanie obiera, nisz-
czac oczywiscie przytem zarowki i przewody oswietleniowe, ale pozo-
stawiajac przewody gtdéwne i przyrzady nietkniete. Nalezy przeto przy
zblizajacej sie burzy zawsze wigcza¢ osSwietlenie.

7) Zbieracz pradu. Jak to juz w dziale ,Sie¢" zaznaczono, pozo-
staty obecnie ze wszelkich, zresztg do$¢ licznych, prébowanych systeméw
doprowadzania pradu do wozoéw, dwa zasadnicze, a mianowicie krazek
i patgk, oba mniej wiecej réwno rozpowszechnione, aczkolwiek patgk
ma nad kotkiem stanowczo przewage i winienby by¢ przy nowo-powsta-
jacych instalacjach wytgcznie stosowany.

System krgzkowy polega na tem, iz osadaony na diugim drazku
wyztobiony krazek przyciska sie od dotu do drutu roboczego. Drazek,
na ktorym osadzone jest kotko, musi by¢é zawsze pochylony w tyt tak,
aby kotko byto ciggnione, a nie pchana Poniewaz wysokos¢ drutu ro-
boczego nie jest wszedzie jednakowa i n. p. wieksza w punktach zawie-
szenia, jak pomiedzy nimi, a pod wiaduktami, mostami i t. p. bywa
od normalnej znacznie nizsza, przeto zmienia sie i pochylenie drazka.
Waznem jest, aby cisnienie, z jakiem kotko przylega do drutu, byto przy
wszelkich pochyleniach jednakowe.

Pewne nierdwnosci w drucie roboczym, n. p. przy skrzyzowaniach,
zwrotnicach i t. p. sg nieuniknione; nieréwnosci te, jak réwniez nie-
réwnosci torow, powodujg uderzenia i drgania kragzka, ktore beda tem
silniejsze i dilugotrwalsze, im wieksza jest masa krgzka wraz z dragz-
kiem; nalezy przeto stara¢ sie mase te mozliwie zmniejszy¢, aby tym
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sposobem osiggnaé jaknajspokojniejszy bieg kragzka i zmniejszy¢ szko-
dliwe zawsze iskrzenie.

Krazek, rys. 386-ty, odlany jest z bronzu i osadzony na osi stalo-
wej, siedzacej w widlach z tombaku (okoto 80% miedzi, 20% cynku),
przymocowanych do korica drazka. Srednica krazka wynosi 100 -170 mm.,
wyztobienie bywa 20—25 mm. glebokie, szeroko$¢ krgzka wynosi zwy-
kle okoto 40 ram. Smarowanie krgzka na osi jest automatyczue, gra-
fitowe.

I
11 LU

Rys. 386.

Po obu stronach krazka osadzone sg blaszki mosiezne, S$lizgajace
sie po jego piascie i stanowigce rodzaj szczotek, utatwiajgcych przejscie
pradu. Jako drgzek stuzy rura stalowa o zewnetrznej $rednicy 80—95
mm. Obsada kragzka przymocowana jest do trzpienia, wpasowanego
w koniec rury. Przy wysokosci drutu roboczego 6 m. nad szynami
i normalnej wysokosci wozéw, dlugos¢ rury do obsady wynosi okoto
3700 mm.
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W uksztatltowaniu wyztobienia krgzka, jego obsady, oraz obsady
calego przyrzadu na dachu wozu, panuje wielka rozmaito$¢. Na
rys. 387-mym widzimy n. p. obsade systemu ,Union".

Do mocnej podstawy drewnianej na dachu przySrubowana jest
ptyta z lanego zelaza ,au, zaopatrzona w 0§ pionowg ,,b“, na ktérej
tkwi wiasciwa obsada. Do obsady tej przymocowane sg widly, obraca-

jace sie na osi poziomej, ztgczone z rurg, podtrzymujgcg krazek. Rura
przeto moze sie obraca¢ wraz z obsadg naokoto osi pionowej, oraz
nachylaé wiecej lub mniej,, obracajgc sie naokoto osi poziomej. Do
ramienia ,c*“ przymocowane sg sprezyny, naprezajace tasme z bronzu
fosforowego, lezacg na ekscentrycznym odcinku ,,f“; zapewnia to mo-
zliwie rownomierne cisnienie przy wszelkich nachyleniach drazka. Spre-
zyna ,e“ stuzy do tamowania uderzen, powstajgcych w razie wykoleje-
nia krazka.



— 422 —

W konstrukcji, uwidocznionej narys. 388-mym, sprezyna dziala nie na

rozciaganie, lecz na Sciskanie.

Rys 389.

Rys. 388.

i5hhe

Krazek, drazek (rura) i obsa-
da sg pod pradem, muszg przeto
by¢ izolowane. Jako izolacja stuzg
przymocowane na dachu belki dre-
wniane, wygotowane w goragcym
oleju, do ktérych przysrubowana
jest cata obsada.

Rys. 390.
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Przy zmianie kierunku jazdy musi by¢é zmieniony Kkierunek na-
chylenia, t. j. nalezy caly przyrzad obréci¢ o 180°. Aby to uskutecznic,
potrzeba najpierw odciggna¢ w dot kragzek od drutu roboczego. Usku-
tecznia si¢ to przy pomocy linki, przytwierdzonej do drazka niedaleko
obsady krazka; koniec tej linki zawiesza sie na haczyku, przymocowa-
nym do dachu pomostu. Przy zmianie kierunku jazdy chwyta konduktor
za owg linke, wiszacg na tylnym pomoscie, i zeszediszy z wozu, odcia-
ga krazek w dot, poczem przekreca go o 180°, wprowadza napowrot
pod drut roboczy, przykiada do niego i zawiesza linke na haczyku
drugiego, obecnie tylnego pomostu.

Kilka typéw krazkéw widzimy na rys. 389-tym i 390-tym.

8) Patak. Krazek zastepuje tu tukowato wygiety t. n. $lizgacz.
Slizgacz wykonany jest z aluminjum i ma na calej swej dtugosci ztobek.

Rys. 391.

Diugos$¢ $l zgacza wynosi zwykle 1000—1200 mm.; na koncach
§lizgacz jest umocowany w dwu obsadach bronzowych, przytwierdzo-
nych do ramy patgkowej. Rama ta wykonana bywa zwykle z odpowie-
dnio wygietych i zwigzanych rurek stalowych, rys. 392-gi.

Dla tych samych przyczyn jak krazek, winien patgk by¢ mozliwie
lekki, sita za$, przyciskajaca go do drutu roboczego, przy wszelkich
nachyleniach mozliwie jednakowa. Rama patgkowa powinna by¢ jednak
dostatecznie sztywna, aby boczne ruchy nie staly sie zbyt wielkie
i aby tatwo nie ulegata deformaciji.

Tak, jak i krazek, — patgk musi by¢ zawsze pochylony w tyt tak,
aby $lizgacz byt zawsze ciggniony, a nie pchany. Przy sieciach, zawie-
szonych na wysokosSci nie wiekszej, jak 5—5,5 m., zmiane pochylenia
patagka uskutecznia sie automatycznie przy zmianie Kkierunku jazdy.
W chwili ruszania w kierunku przeciwnym patgk jest pochylony na-
przod; opdr jednak, jaki stawia drut roboczy S$lizgaczowi, wystarcza,
aby drut nieco unie$¢ ku goérze, S$lizgacz za$ zatrzymac, patgk wiec
prostuje sie az do potozenia pionowego, poczem przektada sie w tyt.
Dopomé6dz mozna temu przetozeniu sie przez lekkie pociggniecie za
linke, przymocowang do ramy patakowej; linka taka jest zawsze nie-
zbedna, aby modz w razie potrzeby palgk odcigga¢ od sieci. W miej-
scach, gdzie normalnie zmnienia sie kierunek jazdy, dla utatwienia
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Rys. 392.



Rys. 393.

przetozenia sie¢ zawiesza sie zwykle nieco wyzej, drut za$ roboczy
napreza sie nieco stabiej. Ruch palgka naokoto osi pionowej jest tu zu-
pelnie zbyteczny, patgk jest przeto w tym Kkierunku osadzony stale.
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Natomiast przy sieciach wyzszych, wymagajacych dtuzszego pa-
taka, takie automatyczne przetozenie staje sig niemozliwe; wtedy patgk
musi by¢ osadzony ruchomo na pionowej osi i nalezy go réwniez jak
krazek, odcigga¢ i przektada¢, obracajgc o 180°. Komplikuje to oczywi-
Scie dos¢ znacznie konstrukcjg patgka, tembardziej, ze raz przetozony
musi by¢ zupetnie unieruchomiony. Zalety jednak wysokiej sieci prze-
wyzszajg stanowczo nizlca, tak, iz, jak to wspomniano juz w dziale
»Sieéu, obecnie buduje sig coraz wigcej sieci wysokich.

Na rys. 393-cim i 394-tym widzimy dwie konstrukcje patgkdw
z obsadami dla automatycznego przektadania (sie¢ nizka). Wezykowata
sprgzyna, rys. 393-oi, nawinigta naokoto osi poziomej obsady, przy-
ciska $lizgacz do sieci; sita sprgzyny daje sig regulowa¢. Zaznaczy¢ tu
nalezy, iz réwnomierno$¢ nacisku przy roznych nachyleniach pataka
jest znacznie mniej wazna, jak przy krazku, ze zatem malte réznice
w tej sile nie majg zadnego znaczenia. Konstrukcja, rys. 394-ty, ma
dwie sprezyny dla réwnomierniejszego nacisku.

Na rys. 392-gim uwidoczniona jest konstrukcja przekladanego pa-
tgka dla sieci wysokich. Rama patgka przytwierdzona jest do tarczy
obracajacej sig naokoto osi pionowej; tarcza ta zaopatrzona jest w dwa
wycigcia, w ktére wpada odpowiednio uksztattowany wychwyt, przyci-
skany sprgzyna. Wychwyt utrzymuje patgk w odpowiedniem potozeniu
i nie pozwala patgkowi obraca¢ sig w czasie ruchu elektrowozu Dla
przetozenia patagka odcigga sie przedewszystkiem przy pomocy odpo-
wiedniej linki wychwyt, przez co oswobadza sig tarcze, nastgpnie obraca
sie patgk naokoto osi tarczy ciggnac za linke patgkowg; skoro patgk
dojdzie do potozenia réwnolegtego do osi podiuznej wozu, wychwyt
automatycznie zaskakuje i utrzymuje tarcze w nowera potozeniu.

Caly patgk wraz z tarczg i wychwytem przymocowany jest do
silngj ramy drewnianej, umocowanej na dachu wozu i stanowigcej zara-
zem izolacje.

Ztobek wydrazony wzdluz $lizgacza napetnia sie wazeling i w ten
sposob zapewnia smarowanie sieci i zmniejsza tarcie miedzy $lizgaczem
a drutem roboczym. Slizgacze wykonywane bywajg w réznych profi-
lach; kilka takich profili widzimy na rys. 395-tym.

Natezenie pradu, jakie mozna doprowadzi¢ z jednego drutu jednym
§lizgaczem do wozu jest ograniczone, zbyt mocny bowiem prad zbytnio
rozgrzewatby miejsce zetkniecia. Przewaznie liczy sie 50-80 amp. na
§lizgacz i drut. W razie silniejszego pradu nalezy albo zawiesza¢ dwa
druty, albo tez wéz zaopatrywac¢ w dwa pataki. Stosuje sie takze czasem
dwa S$lizgacze na jednym palgku, ale jest to niedobre, gdyz czyni patak
nadmiernie ciezkim. Czasem stosowane bywajg tez $tizgacze miedziane,
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2

Rys. 395.

ktére pozwalajg, na zwiekszenie pradu, kosztem jednak zwiekszenia
ciezaru palgka i starcia drutu roboczego.

Rys. 396.

Dla predkosci wiekszych od 30 - 35 km. godz. sg juz zwykte pa-
taki nieodpowiednie, gdyz podlegajg tatwo zbyt silnym drganiom,
powodujacym szkodliwe iskrzenie. Stosowane wtedy bywajg pataki no-
zycowe. Patgk taki widzimy np. na rys. 396-ym.
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9) Oporniki. Jako oporniki stuzg zwykle druty lub tasmy z odpo-
wiedniego materjatu, np. ,,Nowego srebra” (,,Neusilber") odpowiednio uto-
zone, zwiniete wezykowato lub zygzakowato, falisto, i przytwierdzone
przy pomocy izolatoréw porcelanowych do zelaznych ram. Ramy te
umieszcza sie najlepiej pod wozem Ilub na dachu i ochrania odpowie-
dniemi pokrywami blaszanemi; pokrywy te nalezy zawsze zaopatrywac
w otwory wentylacyjne. Stosowane tez bywajg czesto oporniki z lanego
zelaza; oporniki te $3 bardzo trwate i tanie, maja, jednak te wade, ze
opor ich zwieksza sie znacznie ze wzrostem temperatury.

10) Przewody. Wobec zmiennosci i niestatosci obcigzenia, prze-
kroje przewoddéw wozowych mogag by¢é nieco mniejsze, anizeliby tego
wymagato normalnie natezenie pradu. Zwigzek Niemieckich Elektro-
technikbw podaje np. nastepujace przepisy:

Przekroj ch_iq- Przekrdj ch_iq- Przekrdj chiq- Przekroj ch_iq_
zenie zenie zenie zenie
mm. amp. mm. amp. mm. amp. mm. amp.
1 11 10 60 70 200 240 450
15 14 16 80 95 240 310 540
2,5 20 25 100 120 280 400 640
4 30 35 130 150 325 500 760
6 31 50 165 185 380

Przewody wozowe zawsze sg narazone na wilgo¢, niezbedng przeto
rzecza jest dobra i trwala ich izolacja. Nalezy stosowaé wylgcznie
izolacje z nieprzerwanej powioki gumowej, otoczonej warstwg materji
wibdknistej; nalezy przytem réwniez pamieta¢ o wytrzymatoSci mecha-
nicznej na tarcie, drgania, przegiecia i t. p. Przewody na dachu, od
patgka lub kétka do wylgcznikéw, uktada sie jeden obok drugiego i przy-
krywa ptoétnem Zzaglowem nieprzemakalnem, przybitem gwozdziami do
dachu; ptétno pokrywa sie pozatem jeszcze warstwg farby dachowej.
Z dachu w dot sprowadza sie przewdd w ztobku wyztobionym w jednym
ze stupow naroznych pudia. Ziobek ten przykrywa sie listewka z drzewa
takiego, jak wewnetrzne oszalowanie pudfa.

Poszczegblne kontakty obu regulatoréw taczy sie ze sobg przy
pomocy nieprzerwanych przewodéw; przewody te zaopatruje sie w odpo-
wiednich miejscach w odgatezienia wiodace do motoréw, opornikéw,
podwozia (uziemienie), zbieracza pradu i t. d.



Przewody pomiedzy regulatorami, dla uktadu n. p. rys. 363-go,
w liczbie 17, zlgczone bywajg w jedng lub dwie t. zw. kiszki kablowe,
t. j. kiszki z nieprzemakalnego zaglowego p#dtna. Kiszki te uktada sie
juzto pod pudtem wozu, np. wzdtuz jednej z gtéwnych belek Zzelaznych,
juzto wewnatrz pudia pod tawkami (przy tawkach podiuznych). Tak
pojedyncze przewody jak i kiszki winny byé przytwierdzane tylko do
drzewa; w razie prowadzenia ich wzdtuz belki zelaznej, nalezy do nigj
przytwierdza¢ najpierw podkiadki z drzewa, przepojonego przeciwgnil-
nym pitynem, a dopiero do tych podkladek kiszki i to za pomocg ré-
wniez drewnianych zaciskow.

Slabem miejscem sg zawsze wszelkie odgatezienia; nieprzerwana
powtoka gumowa musi tu z koniecznosSci by¢ przerwana, rowniez jak
i kiszka. Nalezy przeto zwraca¢ jaknajbaczniejszg uwage na staranne
odizolowanie tych miejsc i odpowiednie zabezpieczenie od wsigkania
wilgoci. Dalszem stabem miejscem sg koncowki, gdyz wilgoé i tedy
mogtaby sie dostawaé do wnetrza kiszki; nalezy wiec i te miejsca sta-
rannie zabezpiecza¢. Ukrywanie kiszki pod wozem w drewnianych
rynnach lub blaszanych ostonach jest rzeczg stanowczo nieodpowiednig,
gdyz wilgo¢ zawsze dostanie sie do wnetrza tych oston, a nie mogac
wycieka¢ i ulatnia¢ sig, zbiera sie tam i przewody psuje. Pamiegtac
nalezy, iz ma sie tu do czynienia nie z czysta wodg, ale zawsze mniej
albo wiecej kwasnem blotem ze znacznemi domieszkami soli (zwiaszcza
w zimie, kiedy szyny bywajg solone). Domieszki te wzglednie szybko
przegryzaja i uszkadzajg najlepsza izolacje.

Wogole uktadanie przewoddéw pod wozem nie jest nigdy pewne;
znacznie lepiej jest uklada¢ je wewnatrz wozu, wzdtuz kantéw Scian
i podiogi i to nie w kiszkach, ale pojedynczo, na specjalnej deszczutecz-
ce, wzglednie w ztobku, zakrytym z wierzchu pokrywa, jak na szkicu,
rys. 397-my.

Odgatezienia do motoréw i opornikdw muszg oczywiscie by¢ prze-
prowadzone przez podloge, co wymaga starannego zabezpieczenia ich
w tem miejscu od taré mechanicznych. Roéwniez muszg przewody by¢
utozene pod podtogg pomostow, gdyz na pomostach miejsca dla nich
niema. Natomiast jednak sg wszelkie miejsca odgatezien zupeinie od
wilgoci zabezpieczone. W ten sposob zostaly np. ulozone przewody
w nowych wozach tramwajow warszawskich (dawne wozy pod podioga).

11) Oswietlenie. Do oswietlenia wozéw stuzg zar6éwki, a w ostat-
nich czasach réwniez i metalowki. Wobec nieustajacych wstrza$nien
muszg lampki te by¢ specjalnie mocno zbudowane. Poniewaz napigcie
sieci wynosi zwykle 500—550 voltow, przeto wigcza sie lampki po
5—6 w szereg, dostosowujac ilos¢ obwoddéw do wymaganej sity osSwie-
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tlenia. Z przodu wozu molorowego, zwykle na fartuchu, umieszcza sie
reflektor, ktéry oSwietla tor przed pociggiem. Pozatem niezbedne sg
lampki na dachu wozu, na obu jego koncach Lampki te stuzg jako
sygnatowe i moga byd zaopatrzone z przodu w szkia kolorowe; z tytu
miewajg szkla biate i osSwietlajg tablice z oznaczenieniem kierunku linji,
numeru i t. p.

Przy jednym wiec obwodzie o 5 lampkach, do oswietlenia wnetrza
wozu moglyby stuzy¢ conajwyzej 3 lampki, gdyz dwie musza byc¢
umieszczone na dachu; pomosty w takim razie nie miatyby specjalnego
oswietlenia. Totez zaopatruje sie zwykle wozy motorowe w dwa obwo-

CC/fHYA
9 oczy

Rys. 397.

dy; dla doczepnych, nie potrzebujacych oswietlenia zewnetrznego, wystar-
cza przewaznie jeden obwdd.

Wozy motorowe tramwajoéw warszawskich sg n. p. zaopatrzone
w 14 lampek kazdy, wigczonych w dwa obwody, jeden o 6 lampkach,
a drugi o 8, z ktorych jednak pali sie réwnoczesnie tylko 6. Obwod
pierwszy zapala sie przy pomocy wytgcznika, drugi za$ odpowiedniego
przetgcznika. Szemat osSwietlenia uwidoczniony jest na rys. 363-cim.
Na dachu wozu znajduje sie 4 lampki, po dwie na kazdym koncu;
jedna z nich (patrzac w kierunku jazdy prawa) t. n. ,,numerowa”,
umieszczona jest w blaszanej latarni zaopatrzonej u przodu w okragta
mleczng szybe, na ktérej przymocowany jest wyciety z blachy numer
linji; przez otwor w tyle osSwietla ona wraz z lampka lewa, tablice czo-
towg. Dwie lampki umieszczone sg w reflektorach na fartuchach przed-
nim i tylnim, dwie na sufitach pomostow, 6 wewnatrz wozu. Lampki,
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tylnia reflektorowa i przednia pomostowa sg zawsze zgaszone. Trzeci
obwdd prowadzi do 2 kontaktéw tgcznikowych i stuzy do os$wietlenia
wozow doczepnyc¢h. Kazdy obwod winien by¢ zaopatrzony w oddzielny
bezpiecznik; przewody o$wietleniowe winny by¢é odgatezione od prze-
wodu gtdwnego zaraz za odgromnikiem, a zatem przed wykgcznikami

tak, aby wyskoczenie automatu lu’> wylgczenie pradu nie powodowato
zgaszenia Swiatla.

Przepalenie sie jednej lampki powoduje przy potaczeniu szerego-
wem gasniecie catego obwodu, przez co wynalezienie uszkodzonej lampki
staje sie trudnem. Dla ufatwienia tego odszukania zaopatruje sie oprawe
kazdej lampki w gniazdko konatktowe. W kazdym elektrowozie znaj-

duje sie lampka probiercza ze sznurem zakoriczonym odpowiednig wtyczkg;
przez wetkniecie wtyczki w gniazdko faczy sie lampke probiercza
réwnolegle z dang lampka. Skoro wiec lampka probiercza przytgczona
zostanie do uszkodzonej, to obwdd calty natychmiast sie zapala.

Probowanie jednak takie i wyszukiwanie uszkodzonej lampki jest,
zwlaszcza w czasie jazdy i przy obecnosci podréznych, do$¢ klopotliwe.
Lepszy jest znacznie t. z. ,,Wyszukiwacz lamp“ F. Uppenborna. Sze-
mat takiego wyszukiwacza uwidoczniony jest na rys. 398 ym.

Stata lampka probiercza ,,d” polgczona jest z osig ,,a” i segmentem
.C7. Naokoto osi ,a” obraca sie ramie ,b”, do ktdrego przytwierdzony
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jest tacznik ,e”. tacznik ,e” jest od ,b” izolowany, za$ ,b” {aczy
0§ ,a” z tym z kontaktéw 1 — 6, na ktorym w danej chwili stoi.

Z kontaktami 1—6 polaczone sg lampki danego obwodu. Jezeli
n. p. zepsuta jest lampka 3, to skoro ramie ,b” przesuniete zostanie na
odpowiadajacy jej kontakt, a zatem 3, prad z lampki 2 przechodzi przez
ramie ,b”, 0§ ,a”, lampke probierczg ,d”, segment ,c”, tgcznik ,.en na
kontakt 4 a ztad do lampki 4 i dalej droga normalng W razie zatem
zgasniecia obwodu wystarczy przesuwa¢ ramie ,b” po kontaktach,
a skoro sie natrafi na kontakt odpowiadajacy zepsutej lampce, to za-
miast niej wiacza sie lampke probierczg i obwdd sie zapala.

Wada tego przyrzadu jest to, iz wymaga on do$¢ znacznej liczby
przewodow dodatkowych, jest wiec od zwyktych gniazd i przenosnej
lampki kosztowniejszy; zato jednak wyszukiwanie lampki jest znacznie
fatwiejsze.

Na wypadek przerwania pradu w calej dzielnicy nalezy zawsze
zaopatrywa¢ wozy w zapasowg latarke Swiecowg lub inng, ktorgby
mozna bylto zapali¢ w razie niedziatania o$wietlenia.

Przy napieciach wyzszych jak 600 voltow, jakie bywajg stosowane
na kolejach dojazdowych, 1000 — 1500 voltéw, umieszcza sie albo odpo-
wiednio wiegksza liczbe lampek w obwodzie, albo tez wigcza w obwdd
odpowiedni opornik, aby nie mie¢ zbyt wysokiego napiecia w lampkach.

Przy jeszcze wyzszych napieciach staje sie niezbednem zastosowa-
nie przetwornic. Doskonale dziatajgce tego rodzaju przetwornice po-
mystu P. Amslera buduje fabryka Brown, Boveri i Oo w Szwajcarji.

Przetwornica pomystu P. Amslera skfada sie z motoru dla wyso-
kiego napiecia i osadzonej na wspdlnym z nim wale pradnicy, stanowig-
cych jedng catos¢ o wspolnym korpusie.

Motor zaopatrzony jest w dwa kolektory i dwa w szereg potaczone
uzwojenia twornika, co utatwia nawiniecie go dla wysokich napigc.
Wzbudzenie jest bocznikowe, prad dla wzbudzenia daje pradnica, ma on
wiec niskie napiecie. Wzbudzenie motoru niezbedne w chwili wigczania
daje kilka zwojow szeregowych, przez ktére przeptywa prad gtowny;
pdzniej, w czasie biegu, kiedy pradnica oddaje juz prad, dziatanie tych
zwoji réwnowazy kilka zwoji, przez ktore przeptywa prad oswietleniowy.
Szemat takiej przetwornicy widzimy na rys. 399-ym. Przetwornica moze
by¢ fatwo umieszczona pod pudiem wagonu n. p. na podwoziu.

Przetwornice tego systemu pracujg n. p. juz od lat kilku z powo-
dzeniem na kolejach elektrycznych Wendelstein w Bawarji, Tavan-
Noirmont w Szwajcarji i innych; w obwod pradnicy wigczone bywajg
przytem oprécz oSwietlenia takze i ogrzewanie, wentylatory, pompy
powietrzne i t. p., oraz, gdzie idzie o wielkg stato$¢ napiecia, regulator
automatyczny napiecia. Moc przetwornic dochodzi przytem do 40 kw.

oo
Tramwaje elektryczne. Cze$¢ IV.
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Proby zastosowania do przedniego reflektora (dla linji zamiejskich)
odpowiednio zbudowanej lampy #{ukowej zawiodly i nie daly praktycz-
nych rezultatbw. Kwestja ta zresztg zupeinie upada wobec wynale-
zienia wysoko$wiecowych metalowek.

12) Przyrzady pomiarowe. Umiejetno$¢ motorniczego wywieraé
moze bardzo wielki wplyw na zuzycie pracy (osieganie mozliwie naj-
wiekszego przys$pieszenia, wyzyskanie biegu z rozpedu, prawidtowe wig-
czanie i t. p.). Dobry motorniczy moze da¢ oszczednosci, dochodzace
do 30% i wiecej. Wazng przeto jest rzeczag moéc stale kontrolowac
zuzycie energji kazdego wozu, wzglednie umiejetno$¢ motorniczego.

Stuzy¢ do tego moga liczniki kilowatt-godzin, lub tez prostsze od
nich liczniki ampero-godzin, gdyz napiecie jest przecie mniej-wiecej
state tak, iz ampero-godziny dajg rowniez i kilowatt-godziny. Przy-
rzady te jednak, same przez sie do$¢ delikatne i kosztowne, narazone
na ciggte wstrzasnienia jazdy, wysoce nieréwnomierne obcigzenie i czeste
przecigzenia, tatwo sie psujg i powodujg znaczne Kkoszta utrzymania.
Pozatem Scisto$¢ ich wskazah pozostawia bardzo wiele do zyczenia.
Wszelkie, najlepsze liczniki, dajag doktadnos$¢ okoto 2% normalnego obcia-
zenia. W normalnym dwu-motorowym elektrowozie prad dosiega tatwo
wysoko$ci 100 amp., podczas kiedy natezenie jego nie przekracza przy
petnym biegu 20 amp. Licznik musi by¢ oczywiscie obliczony na
100 amp., a dodawszy niekorzystny wplyw wstrzg$nien i szybko$¢ zmian
obcigzenia; stanie sie tatwo zrozumiatem, iz niedokladnosci 10—15% nie
bede wecale anormalne. Doda¢ do tego nalezy, iz odczytywanie wska-
zan licznikow jest, przynajmniej dla personalu wagonowego, rzeczg do$¢
trudng, obliczenia za$ wymagajg do$¢ znacznej pracy.

Tymczasem nie idzie przecie wecale o okreSlenie absolutnej wartosci
zuzytej energji. Oczywiste jest, iz motorniczy, ktéryby przejechat
pewna linje bez zatrzyman, zuzylby znacznie mniej energji, jak drugi,
ktoryby te sama linje przejechat zatrzymujac sie na wszystkich przy-
stankach. RoOwniez mniej by zuzyt energji motorniczy, ktéryby wyzy-
skiwat prawie do ostatka bieg z rozpedu, ale zato motorniczy ten nie
utrzymatby przepisanego czasu jazdy. ldzie wiec nie o absolutne zuzycie
energji, ale o zuzycie jaknajmniejsze, przy roéwnoczesnem utrzymaniu
przepisow jazdy; w tych warunkach najmniej energji zuzyje ten motor-
niczy, ktéry najlepiej wyzyskiwac¢ bedzie bieg z rozpedu wozu, a zatem
najkrocej trzymacé bedzie prad wiaczony. Pakt ten daje moznos¢ zasto-
sowania daleko od licznikoéw prostszych i tanszych czasomierzy.

Czasomierzem zwany jest zwykly zegar, zaopatrzony w elektroma-
gnes z kotwicg, dzialajagcy tak, iz kotwica normalnie zatrzymuje mecha-
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nizm zegarowy, a oswobadza go dopiero wtedy, kiedy przez uzwojenia
magnesu przeptywa prad.

Szemat potgczenia czasomierza widoczny jest na rys. 363-cim.
Uzwojenie elektromagnesu odgatezia sie od obwodu gtéwnego, alo juz za
regulatorem tak, iz prad przeptywa przez nie tylko wtedy, kiedy motory
prad zuzywajg. Elektromagnes odcigga wtedy swa kotwice, ktéra oswo-
badza mechanizm zegarowy; ten ostatni zaczyna iS¢, ale zostaje przez
kotwice natychmiast zatrzymany, skoro tylko prad przez uzwojenia
magnesu ptyngé przestanie. W ten spos6b wskaze czasomierz ile czasu
motory prad zuzywaty. Pordwnanie tego czasu z czasem odczytanym
na czasomierzu wozu, prowadzonego przez dobrego motorniczego na
tejzesamej linji, daje miare umiejetnosci motorniczego. Czasomierze sa
przyrzagdami nader prostymi i malo kosztownymi, urzadzenie ich jest
proste, a koszt utrzymania minimalny; odczytywanie jest bardzo fatwe
i dla kazdego motorniczego zupetnie zrozumiate. Totez praktyka wy-
kazata, iz wprowadzenie takich czasomierzy daje prawie zawsze jak-
najlepsze rezultaty. Wozy motorowe tramwajow warszawskich sg
wszystkie zaopatrzone w czasomierze.

Inne przyrzady miernicze, jako to ampero i woltomierze, szybko-
Sciomierze i t. p. s na wozach motorowych rzecza zupetnie zbyteczna,
a spotyka sie je wylgcznie tylko na wiekszych lokomotywach.

13) Waga wozéw motorowych. Waga wozdéw motorowych zalezna
jest oczywiscie nietylko od ich wielkosci, ale i od budowy iScislej okre-
§lic sie z gory nie da; na ogdt waha sie ta waga dla wozdéw dwu-
osiowych pomiedzy 7 a 12 tonnami. Odniesiona na ilo$¢ miejsc wynosi
waga: na miejsce siedzace okoto 500 kg, na miejsce w wagonie wogole
Srednio okoto 275 kg. W duzych cztero-osiowych wozach na miejsce
siedzace okoto 390—400 kg.

Aczkolwiek wigksza waga powoduje oczywiscie wieksze zuzycie
energji, to jednak nalezy by¢ bardzo ostroznym z ubieganiem sie o zbytnig
lekko$¢, gdyz lekkosé ta bywa czesto osiggnieta kosztem mocy calej
budowy i moze wtedy spowodowac nietylko wielkie koszta utrzymania
i reperacji, ale nawet fatalnie sie odbi¢ na samem zuzyciu energji, a to
skutkiem zwiekszenia oporu trakcji. Lepsza wiec bedzie zawsze, aczkol-
wiek ciezsza, ale zato solidna budowa. Pamieta¢ dalej nalezy, iz ciezszy
woOz ma zawsze bieg réwniejszy i spokojniejszy od biegu wozu lekkiego,
co jest rzecza wazna, zwiaszcza przy wiekszych predkosciach.
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ROZDZIAL XII.

Wozy doczepne, lokomotywy, wozy specjalne.

1) Wozy doczepne. Wszystko, co byto powiedziane o wozach moto-
rowych stosuje sig i do wozéw doczepnych, z tg tylko roznica, iz kon-
strukcja ich, a zwitaszcza podwozia, moze by¢ znacznie lzejsza. Ozgsto
spotyka sig tu konstrukcje bez oddzielnych podwozi, podobng do kon-
strukcji wozéw konnych. Kilka konstrukcji wozdw doczepnych widzimy
na rys. 400, 401, 402 403 i 404-tym.

2) Wozy towarowe. Ruch towarowy na linjach srddmiejskich dotych-
czas mato jest rozwinigty, aczkolwiek n. p. tramwaje Hannoverskie, majace
do 300 wozdw towarowych, otrzymujg z tego ruchu Swietne wyniki.
Na staby rozwdj tego ruchu wplywaja przewaznie miejscowe warunki,
ktére rzadko tylko sprzyjaja wprowadzeniu ruchu towarowego. W dzien
jest oczywiscie ruch towarowy na linjach srédmiejskich prawie ze wyla-
czony, gdyz pociggi towarowe, muszac sig zatrzymywacé dla tadowania
i wyladowania towar6w, tamowatyby zupetnie ruch osobowy. Gdyby
nawet dla tych pociggébw pobudowaé specjalne rozjazdy, to i tak nie
mogtyby pociggi te utrzymywacé przepisanej S$redniej prgdkosci jazdy
i ruch osobowy niemniejby tamowaly. Ruch przeto towarowy nor-
malnie musi odbywac¢ sig w nocy, co znowu wymaga catonocnej pracy
na elektrowni.

Natomiast ruch towarowy daje sig zwykle z korzyScig zaprowa-
wadzi¢ na linjach kolei dojazdowych i podmiejskich. Budowa wozdw,
przeznaczonych do przewozenia towar6w bywa tak rozmaita, dosto-
sowana do rodzaju towaréw, warunkéw miejscowych i t. p., iz opisy-
wanie jej i podawanie odnosnych rysunkéw bytoby zupelnie bezcelowe.
Zasady zresztg pozostajg oczywiscie te same, co i dla wozow osobowych.

3) Lokomotywy. Do' ciggnigcia wozow towarowych stosowane bywajg
lokomotywy. O obliczaniu sprawnos$ci i sity pociggowej lokomotyw
moéwilisSmy juz w dziale ,,Zuzycie pracy”, co za$ do wykonania i budowy,
to i tu wobec zmiennosci warunkéw i przystosowania do potrzeb, nie
dadza sig ustali¢ zadne normalne typy.

Czgsto nie wystarcza waga lokomotywy dla osiggnigcia dostatecznej
sity przyczepnosci; wagg tg zwigksza sig wtedy przez dodanie balastu
(ptyty zelazne, piasek i t. p.).

Rys. 405-ty uwidacznia dwuosiowa lokomotywg Tow. Akc. Schuckert
i S-ka o sile pociggowej na obwodzie k6t 1200 kg., wadze przyczepnosci
8 ton i maksymalnej prgdkosci 20 km. na godz.
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W06z

doczepny

Rys. 400.
tramwajow  warszawskich mm 4 miejsc, waga 7000 kg.
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W06z

doczepny

tramwajow warszawskich przerobiony

Rys. 402.

z wozu konnego,

waga 4600 Kkg., bez

oddzielnego

podwozia.
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Rys. 404.
W6z doczepny letni, otwarty.

Rys. 405.
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Rys. 406-ty przedstawia wiekszg cztero-osiowg lokomotywe Kkolejki
Karlsruhe—Bttlingen, zbudowang przez Tow. Akc. Union. Sita pocia-
gowa na obwodzie két wynosi 2000 kg., waga przyczepnosci 14 tonn, ma-
ksymalna predkos$¢ 30 kim. godz. Lokomotywa zaopatrzona jest w 4 mo-
tory pradu statego i dwa patgki; jako balast stutfg boczne ptyty pod-
wozia z lanego zelaza.

0 lokomotywach koleji gtownych poméwimy obszerniej w dziale
»Koleje gtowne".

4) Wozy specjalne. Wozy do odgarniania $niegu. Najprostszym
przyrzadem do odgarniania $niegu sg .deski ochronne, umieszczone
przed kotami; szczegdlniej, jezeli sa ustawione klinowato, odgarniajg

do$¢ dobrze niewielkie ilosci $niegu. Dla oczyszczania rowkéw szyn
zaopatruje sie pare wozéw w odpowiednio uksztattowane, opuszczalne
topatki, wzglednie szczotki.

W Brukseli stosowany jest tego rodzaju przyrzad, rys. 407-my

Sa to stalowe, w trdjkat ustawione szczotki, tak przymocowane
do podwozia, iz moga by¢ dowolnie opuszczane lub podnoszone przez
poruszenie dzwigni. t

Rys. 408-my uwidocznia skrobaczke, stosowang z powodzeniem
w Hamburgu.
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Przyrzady takie dzialajg doskonale, ale tylko przy nieznacznych
ilosciach nie stwardniatego $niegu. Skoro jednak $niegu bywa wiecej
i takowy twardnieje, to konieczne stajg sie przyrzady, dzialajgce ener-
giczniej.

Skrobaczki dziatajg dobrze, ale tylko dopoty, dopdki profil ich
jest § isle dopasowany do profilu rowka szyn; przy matem juz starciu
topatki, pozostawia ona cienka, ale niemniej szkodliwg warstwe lodu,

wzglednie zmarznietego $niegu. Niezbedna przeto jest czesta zmiana
topatek.

W Berlinie stosowane bywa z powodzeniem urzadzenie, uwidocz-
nione na rys. 409-ym.

Jestto deska, ktdrej wysoko$s¢ nad szynami mozna dowolnie
regulowac; dolny brzeg deski obity jest wojtokiem, co zmniejsza hatas
i chroni deske od uderzen o wystajagce kamienie. W deski takie zaopa-
trzone bywajg specjalnie silne elektrowozy.

Stosowanie bardziej skomplikowanych i energiczniej dziatajacych
przyrzaddw przy elektrowozach, aczkolwiek gdzieniegdzie, n. p. w Mo-
nachjum, stosowane, z punktu widzenia ekonomicznego jest nieracjo-
nalne. Lepiej jest w takich wypadkach stosowa¢ wozy specjalne. W6z
taki, stosowany w Piotrogrodzie, widzimy na rys.'410-tym.

W0z ten jest pchany przez w6z motorowy i oczyszcza tylko tory.

Do oczyszczania szyn ze $niegu i lodu stosowana tez bywa sol,
juzto stata, roztarta, ktorg sie szyny posypuje, juzto w rostworze wo-
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Rys. 410.

yririr
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dnym, polewajgc nim szyny. Sol taka powoduje topnienie $niegu i lodu,
a raczej nie pozwala na zamarzniecie powstatej mieszaniny. Sposob ten,
bardzo skuteczny i niedrogi, ma jednak swe powazne wady. SOl dziata
bardzo szkodliwie na izolacje, powodujac czeste uszkodzenia przewoddéw
wozowych; pozatem sprzyja ona w bardzo wysokim stopniu powstawa-
niu pradéw bigdzacych i poteguje ich szkodliwe dziatanie, ulatwiajgc
elektrolize. SOl rozpuszczona w wodzie i $niegu jest dla kopyt konskich
bardzo szkodliwa i niszczy réwniez wszelkie obuwie.

Uzywanie soli nie da sie jednak catkowicie usungé, a conajwyzej
zredukowac; tak n. p. niepodobna zapobiedz zamarzaniu zwrotnic ina-
czej, jak sypaniem soli Zuzycie soli wynosi zwykle 60—120 kg. rocznie
na kilometr toru.

Do sypania soli stuzg specjalnie wozy-solarki, zwykle potgczone z ptu-
gami. Taki ptug-solarke, stosowany w Warszawie, widzimy na rys. 411-tym.

Rys. 411.

Ptug-solarka sklada sie z nastepujacych czesci:

a) phlug wiasciwy z blachy zelaznej; wysoko$¢ ptugu nad
szynami daje sie regulowaé, caly za$ plug mozna tatwo
zdejmowaé i naklada¢; uzywany on bywa tylko w razie
wyjatkowo wielkiego $niegu;

b) radetka profilowe, dostosowane do profilu szyn;

c) szczotki z drutu stalowego, czyszczace gtowki szyn; tak
radetka, jak i szczotki mogg by¢ przy pomocy odpowie-
dniej przektadni opuszczane lub podnoszone;

d) solarka, czyli mtynek, poruszany z osi wbézka przez prze-
ktadnie. U spodu miynka znajdujg sie dwa otwory, pro-
wadzace do lejow, konczacych sie o pare centymetrow
nad gtowkami szyn.
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Caly przyrzad pcha przed sobg w6z motorowy. Jeden ptug-solarka
oczyszcza okoto 8—10 kilom, toru pojedynczego na godzine. Przyrzady
te okazaty sie bardzo praktyczne.
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Rys. 412-ty uwidocznia ptug, stosowany w Ohrystjanji. Ptugi te
okazaly sie nader praktyczne nawet przy bardzo wielkich iloSciach
$niegu. Przemawia za tem i to, iz i inne miasta, gdzie zdarzajg sie
wigksze ilosci $niegu, doszty po diuzszych probach do zupetnie podo-
bnych konstrukcji (n. p. Lozanna, gdzie warstwa $niegu dochodzi do
grubosci 1 metra, Helsingfors, Kopenhaga). Piug, przedstawiony na ry-
sunku, przeznaczony jest dla linji dwutorowych.

Sam plug sklada sie z plyty stalowej zaopatrzonej u dotu w obrzeze
drewniane. Na obu koncach ptyty znajdujg sie ruchome krétkie ptytki;
kat, jaki te plytki tworza z ptyta gtdwng moze byd dowolnie regu-

Rys. 413.

lowany. Ptytka przednia odrzuca $nieg z miedzytorza na tor drugi, z ktd-
rego go potem ptug na bok odrzuca; ptytka tylnia stuzy do odsuwania
$niegu na zadang odlegto$¢ od toru. Plugi takie sg zupetnie wystarcza-
jace dla warstw Sniegowych do 1, a nawet wiecej m.

Jeszcze skuteczniejsze od wszelkich plugéw sg szczotki rotacyj-
ne. Szczotki jednak takie, jak wogole wszelkie przyrzady rotacyjne sto-
sowane na kolejach, przewaznie nie moga byd zastosowane na wazkich
i ruchliwych ulicach, gdyz odrzucajg $nieg zbyt daleko i wysoko, spra-
wiajgc przytem wielki hatas.

Maszyne takg, stosowang w Wiedniu, widzimy na rys. 413-ym.

Tramwaje elektryczne. Cze$¢ V.
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Do poruszenia szczotek stuzg oddzielne silne elektromotory.
Czesto obowigzkiem towarzystw tramwajowych bywa nietylko
oczyszczanie tordw i miedzytorza, ale i pewnej przestrzeni obok toréw,

Rys. 414.

lub catej ulicy. Wtedy stosowane bywajg specjalne ptugi i szczotki,
juzto konne, jak o. p. w Warszawie, rys. 414-ty, juzto ciggnione na
linie stalowej przez elektrowdz, jak w Wiedniu, rys. 415-ty.

Rys. 415.

Oprécz przyrzadéw do usuwania $niegu stosowane bywajg, przy
tramwajach jeszcze rdzne inne maszyny specjalne, jako to: maszyny do
zamiatania i polewania ulic i t. p.;sg to jednak przyrzady tak specjalne
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i do kazdorazowych potrzeb dostosowane, iz blizsze opisywanie byloby
tu zupetnie zbyteczne.

Natomiast wspomnie¢ tu musimy jeszcze o wozach mierniczych,
w jakie powinnaby by¢ zaopatrzona kazda powazniejsza eksploatacja.

Podwozie i elektryczne urzgdzenia wozu mierniczego nie powinny
w niczem sie rozni¢ od podwozia i urzadzehn normalnego wozu danej
eksploatacji, aby otrzymane tym wozem wyniki odpowiadaty rzeczywi-
stoSci. Najlepiej jest, jezeli pudto wozu mierniczego moze by¢ osadzone
na kazdem podwoziu.

Wewnetrzne urzadzenie pudta moze oczywiscie by¢ dowolne;
potrzebna jest tylko elastycznie zawieszona deska marmurowa na ktorej
zebrane by byly instrumenty miernicze, oraz stét do pisania.

Niezbedne sg nastepujace przyrzady:

1) Dwa liczniki kilowatt-godzin, wiekszy dla mierzenia energji, zuzy-
tej przez woz i mniejszy dla mierzenia energji, zuzytej na oSwietlenie
lub ogrzanie;

2) Dwa amperomierze, po jednym dla kazdego z motoréw;

3) Maty amperomierz dla mierzenia pradu o$wietleniowego i ogrze-
walnego;

4) Dwa voltomierze, po jednym dla kazdego z motoréw z przetgcz-
nikiem, pozwalajacym przetgcza¢ jeden z nich tak, aby wskazywat na-
piecie sieci;

5) Amperomierz samopiszacy z przetgcznikami, pozwalajgcymi wig-
cza¢ go tak w obwdd kazdego z motoréw, jak i w obwd6d obu mo-
toréw razem;

6) Samopiszacy yoltomierz z przelgcznikiem, pozwalajacym mierzyé
tak napiecie sieci, jak i na szczotkach kazdego z motoréw;

7) Samopiszacy wattomierz;

8) Samopiszacy szybkoSciomierz, czyli przyrzad, regestrujacy pred-
kos¢é wozu;

9) Miernik oporu, ktorymby mozna bylo mierzyé opo6r kazdego
z tworniKéw lub uzwojen magnesowych (dla okre$lenia nagrzania).

Przyrzady samopiszace winny mie¢ szybki ruch taSmy papierowej,
najmniej jakie 2 mm. na sek. i mozliwie matg bezwiadnos¢. Najlepiej
nadajg sie przyrzady iskrowe. Przyrzady te polegajg na tem, iz pomie-
dzy koncem wskazOwki a umieszczong pod nig ptyta zelazng przeska-
kuje iskra wywotana induktorem, ktéra przepala taSme cienkiego papieru
przesuwajacg sie nad ptytg. Poniewaz unika sie w ten sposob tarcia
przyrzadu piszacego na papierze i nie zwieksza masy iglty przez dola-
czenie tego przyrzadu, sg mierniki iskrowe rownie czule i doktadne, jak
nie-samopiszace.
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Jako szybkosciomierz nadaje sie doskonale mata pradnica napedzana
przy pomocy pasa z osi wozu i wzbudzana statem natezeniem pradu z ma-
tej baterji akumulatoréow. Napiecie tej pradnicy jest wtedy proporcjo-
nalne do ilosci obrotow osi wozu, a zatem i jego predkosci i wystarcza
napiecie to pomnozy¢ przez pewien spotczynnik, aby otrzymac predkosc
w metrach na sek. lub na godz. Spéiczynnik okreSla sie przez proby.
Spotczynnik ten nalezy wobec S$cierania sie bandazy od czasu do czasu
sprawdzacd.

Oczywiscie, iz rodzaj i ilos¢ wyzej wyliczonych przyrzgdéw moze
by¢ zmieniana i dostosowywana do zamierzonych pomiaréw, powyzsze
jednak przyrzady pozwalajg wykonaé wszelkie pomiary, niezbedne w nor-
malnej eksploatacji.

KONIEC TOMU PIERWSZEGO.
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