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Opory ruchu tramwajów (6)
W artykule przedstawiono zależności empiryczne, opisujące opory 
ruchu tramwajów. Zaprezentowano szereg wzorów, opartych na rów-
naniu Davisa, opisujących opór ruchu pojazdu jako kwadratową funk-
cję prędkości jazdy. Większość zależności związana jest z masą lub 
obciążeniem osi pojazdu oraz z oporem aerodynamicznym w czasie 
ruchu pojazdu. Artykuł stanowi próbę usystematyzowania istnieją-
cych zależności, opracowanych przez wielu autorów, które zostały 
przedstawione w literaturze przedmiotu. Takie zestawienie jest po-
mocne w inżynierskich obliczeniach szacunkowego zużycia energii, 
wykorzystywanych zarówno w fazie projektowej pojazdu, jak i w pro-
cesie oceny zużycia energii na cele trakcyjne. W artykule omówiono 
oszacowanie dokładności obliczeń teoretycznych sił oporów ruchu ze 
wskazaniem na konieczność weryfikacji wyników symulacji z wyni-
kami uzyskanymi w warunkach rzeczywistej eksploatacji.

Słowa kluczowe: opory ruchu, tabor szynowy, tramwaj.

Omawiając zagadnienie oporu ruchu tramwaju, nie sposób 
pominąć kwestii definicji pojazdu, jaki może być nazwany tram-
wajem. Norma EN 17343 „Railway applications - General terms 
and definitions” definiuje tramwaj jako miejski pojazd szynowy 
przeznaczony do poruszania się po sieci tramwajowej. 

System tramwajowy zdefiniowany jest jako miejski system 
kolejowy eksploatowany na odrębnej infrastrukturze lub infra-
strukturze współdzielonej z ruchem drogowym, lub obu typach 
infrastruktury. System tramwajowy obejmuje sieć tramwajową, 
powiązany z nią tabor oraz czynności operacyjne. Zarówno tory 
jak i infrastruktura wchodząca w skład systemu tramwajowego, 
przeznaczone są dla pojazdów o nacisku na oś mniejszym niż 
13 t. Pojazdy są zgodne z kategorią konstrukcyjną P-IV lub P-V (EN 
12663-1:2010+A1:2014) i projektem zderzeniowym kategorii C-IV 
(EN 15227:2008+A1:2010). 

Odcinki trasy mogą posiadać sygnalizację sterującą ruchem. 
Sieć tramwajowa może być podłączona do innych sieci kolejo-
wych. Dla systemów tramwajowych posiadających odcinki oddzie-
lone od ruchu drogowego można stosować termin system kolei 
lekkiej (Light Rail System). W przypadku systemów tramwajowych 
określanych jako systemy kolei lekkiej, termin lekki pojazd szy-
nowy (Light Rail Vehicle) może być stosowany w odniesieniu do 
pojazdów (tramwajów) użytkowanych w takich systemach.

Ze względu na zróżnicowane warunki eksploatacji: składy 
poruszające się zarówno w ruchu miejskim – po szynach wbu-
dowanych w strukturę jezdni, jak i separowanych, wydzielonych 
torowiskach czy tunelach, zapewniających fragmentami jazdę bez-
kolizyjną oraz na odmienne cechy konstrukcyjne istnieje szereg 
różnych wzorów opisujących opory ruchu składów tramwajowych.

Opory ruchu tramwajów aproksymowane są na podstawie roz-
budowanych wzorów Davisa ze specyficznymi współczynnikami, 
właściwymi dla danego typu składu z uwzględnieniem warunków 
eksploatacyjnych.

(1) 
gdzie:
Fres – wartość siły oporów ruchu [kN],

v – prędkość pojazdu [km/h],
A – współczynnik charakterystyczny, niezależny od prędkości [kN],
B – współczynnik charakterystyczny, proporcjonalny do prędkości 
[kN/(km/h)],
C – współczynnik charakterystyczny oporu aerodynamicznego
[kN/(km/h)2].

Prezentowane w artykule wzory można stosować dla wszyst-
kich tramwajów, ale ich dokładność będzie niższa niż w przypad-
ku wykorzystania dedykowanych dla konkretnego tramwaju wzo-
rów, które zostały wyznaczone doświadczalnie dla danego typu 
pojazdu.

Należy także podkreślić zależność oporów ruchu pojazdu od 
rodzaju szyn, po których porusza się tramwaj – współczynniki dla 
ruchu po szynach Vignole’a czy szyn rowkowych różnią się w zna-
czący sposób.

¡¡ Opory ruchu tramwaju, przyjmowane jako stałe:

(2) 
gdzie:
fres – względna wartość siły oporów ruchu [N/t].

Takie założenie oznacza przyjęcie stałej wartość siły oporów ruchu 
tramwaju w całym zakresie prędkości jazdy. Jest to wartość często 
przyjmowana w projektowaniu układów hamowania tramwaju. 

¡¡ Opory ruchu tramwaju M32 Sirio firmy Ansaldobreda wg [2]:

(3) 
gdzie:
Fres – wartość siły oporów ruchu [N],
mtram – masa tramwaju [t],
v – prędkość jazdy [m/s],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2] (g = 9,80665 m/s2). 

¡¡ Opory ruchu tramwajów (wg Lebiediewa) wg [3]:

(4) 

gdzie:
Fres – wartość siły oporów ruchu [N],
mtram – masa zespołu trakcyjnego [t],
nwag – liczba wagonów tramwaju [-],
Sczol – pole powierzchni czoła tramwaju [m2],
v – prędkość jazdy [m/s].

¡¡ Opory ruchu tramwajów (wg Coopera) wg [3]:
(5) 

gdzie:
fres – względna wartość siły oporów ruchu [N/t],
v – prędkość jazdy [m/s].
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¡¡ Opory ruchu tramwajów (wg Davisa) wg [3]: 

(6) 

gdzie:
fres – względna wartość siły oporów ruchu [N/t],
mosi – masa pojazdu, wraz z pasażerami, odniesiona do jednej 
osi tramwaju [t],
nwag – liczba wagonów w tramwaju [-],
Sczol – przekrój powierzchni czoła [m2],
v – prędkość jazdy [m/s].

¡¡ Opory ruchu tramwajów klasycznych typu N produkcji Konstal Chorzów  
i jego pochodnych wg [3]:

–– dla siły pociągowej Fp > 0:
(7) 

–– dla hamowania i jazdy z wykorzystaniem energii kinetycznej (Fp ≤ 0):

(8) 

gdzie, dla wzorów (7)–(8):
fres – względna wartość siły oporów ruchu [N/t],
v – prędkość tramwaju [m/s].

¡¡ Opory ruchu pojazdów tramwajowych typu 13N produkcji Konstal Cho-
rzów i jego pochodnych wg [3]:

–– dla siły pociągowej Fp > 0 (hamowanie):

(9) 

–– dla siły pociągowej Fp ≤ 0 (rozruch):

(10) 

gdzie, dla wzorów (9)–(10): 
fres – względna wartość siły oporów ruchu [N/t],
mtram – masa tramwaju [t],
v – prędkość tramwaju [m/s],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2] (g = 9,80665 m/s2).

¡¡ Opory ruchu dla tramwajów na podstawie [5]: 

(11)

 

gdzie:
fres – względna wartość całkowitej siły oporów ruchu [N/t],
Anap – współczynnik podstawowych oporów ruchu osi napędnej:

-- dla szyn Vignole’a Anap = 0,004 [-],
-- dla szyn rowkowych Anap = 0,006 [-],

Atocz – podstawowe opory ruchu osi tocznej: 
-- dla szyn Vignole’a Atocz = 0,025,
-- dla szyn rowkowych Atocz = 0,004,

C2 – stała wartości oporów powietrza: C2 = 1,5 [N/t],
Fp – stała ciśnieniowa (nadciśnienia i podciśnienia): Fp = 4460 [N],
Fpow – stała oporów aerodynamicznych: Fpow = 800 [N],
mnap – masa przypadająca na osie napędne [t],

mtocz – masa przypadająca na osie toczne [t],
mtram – masa tramwaju [t],
nwag – liczba wagonów (członów) tramwaju [-],
v – prędkość tramwaju [km/h].

¡¡ Opory ruchu dla 4-osiowych tramwajów z wkładkami gumowymi w ko-
łach (wg Davisa) na podstawie [5]:

(12) 

gdzie: 
fres – względna wartość całkowitej siły oporów ruchu [N/t],
A – stała podstawowych oporów ruchu: A = 3,65 [N/t],
B – stała oporów ruchu: B = 4,50 [N/t],
Fosi – stała siły oporu od osi: Fosi = 142 [N],
Fpow – stała oporów aerodynamicznych: Fpow = 3050 [N],
mosi śred – średnia masa przypadająca na oś [t],
mtram – masa tramwaju [t],
v – prędkość tramwaju [km/h],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2] (g = 9,80665 m/s2).

¡¡ Opory ruchu tramwajów jadących po szynach rowkowych na torowisku 
wbudowanym w jezdnię wg [4]:

(13) 

¡¡ Opory dla tramwajów jadących po szynach kolejowych na torowisku 
wydzielonym wg [4]:

(14) 

gdzie, dla wzorów (13)–(14): 
Fres – wartość siły oporów ruchu [N],
mtram – masa tramwaju [t],
Sczol – pole powierzchni czołowej tramwaju [m2],
nwag – liczba wagonów (członów) tramwaju [-],
Cxtram – współczynnik kształtu tramwaju:

-- dla pojazdów nieopływowych z odsłoniętymi częściami jezdny-
mi: Cxtram = 1,0 [-],

-- dla pojazdów opływowych z osłoniętymi częściami jezdnymi: 
Cxtram = 0,6 [-],

Cxczol – współczynnik kształtu czoła tramwaju: Cxtram = 0,33÷0,6 [-], 
(mniejsze wartości dla czoła o kształtach opływowych),
Cxbocz – współczynnik kształtu powierzchni bocznej tramwaju: 
Cxbocz = 0,5÷1 [-], (mniejsze wartości opływowych ścian bocznych)
ltram – długość tramwaju [m],
v – prędkość tramwaju [m/s],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2] (g = 9,80665 m/s2).

Zależności (12) i (13) zostały opracowane dla tramwajów starszej 
generacji, uzyskane wyniki należy traktować jako orientacyjne [4].
Do wyznaczenia wartości współczynników we wzorach na opory 
ruchu zazwyczaj stosuje się dwie metody: metodę Sauthoffa, po-
legającą na bezpośrednim pomiarze siły pociągowej lub pchającej 
przy zadanej i ustalonej prędkości jazdy oraz metodę „wybiegu”, 
gdzie na podstawie zarejestrowanych parametrów bezwładnego 
ruchu pojazdu od prędkości maksymalnej aż do zatrzymania wy-
znacza się wartości odpowiednich współczynników. W metodzie 
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pierwszej korzysta się z dodatkowej lokomotywy oraz wagonu dy-
namometrycznego. W metodzie drugiej pojazd rozpędza się do 
prędkości maksymalnej za pomocą napędu własnego [1]. Dla 
zminimalizowania wpływu infrastruktury i otoczenia, pomiary są 
wielokrotnie powtarzane dla obu kierunków jazdy po tym samym 
poziomym, prostym i suchym torze. Minimalizowanie oporów ru-
chu pojazdów ma szczególne znaczenie w procesie zmniejszenia 
ich zużycia energii. Związane jest to z zagadnieniem zmniejsze-
nia masy  oraz udoskonaleniem parametrów wózków napędowych 
i tocznych mających na celu obniżenie oporów tocznych pojazdów.
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Drag resistance of Light Rail Vehicles – empirical equations
The article presents empirical formulae, describing the drag resist-
ance of various types of Light Rail Vehicles (LRV). It is presented 
a number of formulas, based on Davis equation, describing the ve-
hicle’s resistance to motion as a square function of driving speed. 
Most of the equations are related to the mass or axle load of the 
vehicle and to the aerodynamic resistance during the movement 
of the vehicle. The article is an attempt to systematize the existing 
mathematical descriptions of drag resistance, which are presented 
in the several publications on the subject and were developed by 
many authors. Such a comparison is helpful in engineering calcula-
tions of estimated energy consumption, used in the design phase of 
the vehicle as well as in the process of evaluating energy consump-
tion for traction purposes. This paper discusses the estimation of 
the accuracy of theoretical calculations of resistance forces with the 
indication of the need to verify the results of the simulation with the 
results obtained under conditions of actual operation.  
Keywords: drag resistance, rolling stock, tram.
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Innowacyjność, postrzegana jako immanentna cecha współ-
czesnej gospodarki, jest jednym z najistotniejszych czynników 
determinujących wzrost gospodarczy. Ma ona także kluczowe 
znaczenie w kreowaniu konkurencyjności przedsiębiorstw oraz 
państw i regionów. Uważa się, że osiągnięcie trwałej przewagi 
konkurencyjnej nie byłoby możliwe bez inwestycji sprzyjających 
wdrażaniu innowacyjnych rozwiązań. Głównym celem pracy jest 
ocena zależności pomiędzy czynnikami determinującymi inno-
wacyjność przedsiębiorstw a wzrostem gospodarczym krajów 
Grupy Wyszehradzkiej oraz stopnia ich istotności w kontekście 
zróżnicowania regionalnego.  

Zagadnienia związane z innowacyjnością przedsiębiorstw stanowią ważny 
problem badawczy. Tym tematem zajmuje się wielu Autorów, ale tylko 
nieliczni z nich prowadzą badania i rozważania na temat oceny potencjału 
innowacyjnego, obejmujące swym zasięgiem kraje Grupy Wyszehradz-
kiej. W mojej ocenie zarówno przedmiotowy, jak i podmiotowy zakres 
podjętych rozważań badawczych w recenzowanej publikacji, pozwala na 
stwierdzenie, że wypełnia ona zidentyfikowaną lukę badawczą. 
RecenzowanąRecenzowaną monografię należy uznać za wartościową z punktu widze-
nia podjętej tematyki, a także szerokości i zakresu przeprowadzonych 
badań empirycznych.
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Moja ogólna ocena merytoryczna monografii Pani dr Katarzyny Brożek 
jest wysoce pozytywna, a za samodzielny wkład Autora do nauki uznaję 
wypełnienie luki w literaturze polskiej z zakresu uporządkowania wiedzy 
na temat polityki gospodarczej. Oryginalność przeprowadzonych badań 
naukowych polega na zbadaniu zależności rozwoju gospodarczego 
państw Grupy Wyszehradzkiej jako skutek wdrożenia działań 
wspierających innowacyjność przedsiębiorstw. Takiej analizy badawczej 
dodo tej pory nie przeprowadzono. Ponadto uzyskane przez Autorkę wyniki 
badań mogą być wykorzystane przez decydentów kreujących politykę 
gospodarczą.

dr hab. Dariusz Tłoczyński, prof. Uniwersytetu Gdańskiego
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