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Opory ruchu tramwajow (6)

W artykule przedstawiono zalezno$ci empiryczne, opisujgce opory
ruchu tramwajow. Zaprezentowano szereg wzorow, opartych na row-
naniu Davisa, opisujacych opor ruchu pojazdu jako kwadratowa funk-
cje predkosci jazcy. Wiekszo$¢ zaleznosci zwigzana jest z masa lub
obcigzeniem osi pojazdu oraz z oporem aerodynamicznym w czasie
ruchu pojazdu. Artykut stanowi probe usystematyzowania istnieja-
cych zaleznosci, opracowanych przez wielu autorow, ktore zostaty
przedstawione w literaturze przedmiotu. Takie zestawienie jest po-
mocne w inZynierskich obliczeniach szacunkowego zuzycia energii,
wykorzystywanych zaréwno w fazie projektowej pojazdu, jak i w pro-
cesie oceny zuzycia energii na cele trakcyjne. W artykule oméwiono
oszacowanie dokfadnosci obliczen teoretycznych sif oporow ruchu ze
wskazaniem na koniecznos¢ weryfikacji wynikow symulacji z wyni-
kami uzyskanymi w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
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Omawiajgc zagadnienie oporu ruchu tramwaju, nie sposob
pomina¢ kwestii definicji pojazdu, jaki moze by¢ nazwany tram-
wajem. Norma EN 17343 ,Railway applications - General terms
and definitions” definiuje tramwaj jako miejski pojazd szynowy
przeznaczony do poruszania si€ po sieci tramwajowe;.

System tramwajowy zdefiniowany jest jako miejski system
kolejowy eksploatowany na odrebnej infrastrukturze lub infra-
strukturze wspotdzielonej z ruchem drogowym, lub obu typach
infrastruktury. System tramwajowy obejmuje sie¢ tramwajowa,
powigzany z nig tabor oraz czynno$ci operacyjne. Zaréwno tory
jak i infrastruktura wchodzaca w sktad systemu tramwajowego,
przeznaczone s3 dla pojazddw o nacisku na 0§ mnigjszym niz
13 t. Pojazdy s zgodne z kategorig konstrukcyjng P-IV lub P-V (EN
12663-1:2010+A1:2014) i projektem zderzeniowym kategorii C-IV
(EN 15227:2008+A1:2010).

Odcinki trasy moga posiada¢ sygnalizacje sterujgca ruchem.
Sieé tramwajowa moze by¢ podtaczona do innych sieci kolejo-
wych. Dla systemdw tramwajowych posiadajacych odcinki oddzie-
lone od ruchu drogowego mozna stosowaé termin system kolei
lekkiej (Light Rail System). W przypadku systemow tramwajowych
okreslanych jako systemy kolei lekkiej, termin lekki pojazd szy-
nowy (Light Rail Vehicle) moze by¢ stosowany w odniesieniu do
pojazdow (tramwajow) uzytkowanych w takich systemach.

Ze wzgledu na zrbéznicowane warunki eksploatacji: sktady
poruszajgce sie zardwno w ruchu miejskim - po szynach wbu-
dowanych w strukture jezdni, jak i separowanych, wydzielonych
torowiskach czy tunelach, zapewniajacych fragmentami jazde bez-
kolizyjng oraz na odmienne cechy konstrukcyjne istnieje szereg
réznych wzoréw opisujacych opory ruchu sktadéw tramwajowych.

Opory ruchu tramwajow aproksymowane sg na podstawie roz-
budowanych wzoréw Davisa ze specyficznymi wspdtczynnikami,
wiasciwymi dla danego typu sktadu z uwzglednieniem warunkéw
eksploatacyjnych.

Fres=A+B:-v+C-v? 1)

gdzie:
Fres — wartos¢ sity opordéw ruchu [kN],
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v - predko$é pojazdu [km/h],

A - wspdtczynnik charakterystyczny, niezalezny od predkosci [kN],
B - wspbtczynnik charakterystyczny, proporcjonalny do predkoSci
[kN/(km/h)],

C - wspdtczynnik charakterystyczny oporu aerodynamicznego
[kN/(km/h)?].

Prezentowane w artykule wzory mozna stosowa¢ dla wszyst-
kich tramwajow, ale ich doktadno$é bedzie nizsza niz w przypad-
ku wykorzystania dedykowanych dla konkretnego tramwaju wzo-
row, ktore zostaty wyznaczone do$wiadczalnie dla danego typu
pojazdu.

Nalezy takze podkresli¢ zalezno$é oporow ruchu pojazdu od
rodzaju szyn, po ktérych porusza sie tramwaj - wspétczynniki dla
ruchu po szynach Vignole'a czy szyn rowkowych réznig sie w zna-
czacy sposob.

¢ Opory ruchu tramwaju, przyjmowane jako stafe:

N
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gdzie:
fres — Wzgledna wartos¢ sity oporéw ruchu [N/1].

Takie zatozenie oznacza przyjecie statej wartos¢ sity oporow ruchu
tramwaju w catym zakresie predkosci jazdy. Jest to warto$é czesto
przyjmowana w projektowaniu uktadéw hamowania tramwaju.

¢ Opory ruchu tramwaju M32 Sirio firmy Ansaldobreda wg [2]:
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gdzie:
Fres - wartoS¢ sity oporéw ruchu [N],
Miyam - Masa tramwaju [t],
v - predko$é jazdy [m/s],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?] (g = 9,80665 m/s?).

¢ Opory ruchu tramwajow (wg Lebiediewa) wg [3]:

Fres = (24,5+ 1,27 - v*) - Mypgm +
+(0,546 + 0,072 - Nygg) * Sepor * V°

gdzie:

Fres - wartos¢ sity oporéw ruchu [N],

Myam — Masa zespotu trakcyjnego [t],

Nuag - liczba wagonow tramwaju [-],

Sczol - Pole powierzchni czota tramwaiju [m?],

v - predko$é jazdy [m/s].

+ Opory ruchu tramwajow (wg Coopera) wg [3]:
fres =618+ 1,28 v + 0,235 p? (5)

gdzie:
fres - Wzgledna wartos¢ sity oporéw ruchu [N/1],
v - predko$é jazdy [m/s].



¢ Opory ruchu tramwajow (wg Davisa) wg [3]:

14,2 0,151 - Sy V°
+ 0,045 ————cxol 7 (6)

LU Myggi * Mywag

Fres = 3,58+

gdzie:

fres — Wzgledna wartos¢ sity oporéw ruchu [N/t],

Mesi - Masa pojazdu, wraz z pasazerami, odniesiona do jednej
osi tramwaju [t],

Nuag - liczba wagonow w tramwaju [-],

S.o - Przekréj powierzchni czota [m?],

v - predko$¢ jazdy [m/s].

¢ Opory ruchu tramwajow klasycznych typu N produkcji Konstal Chorzéw
i jego pochodnych wg [3]:
- dlasity pociagowej F, > 0:
fres = 0,45+ 0,0028 - v* (7)

- dla hamowania i jazdy z wykorzystaniem energii kinetycznej (F,< 0):

fres = 5,0+ 0,0031 -v* (8)

gdzie, dla wzoréw (7)-(8):
fres — Wzgledna wartos¢ sity oporéw ruchu [N/t],
v - predko$¢ tramwaju [m/s].

* Opory ruchu pojazdow tramwajowych typu 13N produkcji Konstal Cho-
rzow i jego pochodnych wg [3):
- dlasity pociagowej F, > 0 (hamowanie):

freo=1,54 240038 V7 (9)
Myram " &
- dlasity pociggowej F, < 0 (rozruch):
45+ 0,062 - v*

Mram * 4

fres =15

gdzie, dla wzoréw (9)-(10):

fres — Wzgledna wartos¢ sity oporow ruchu [N/t],

Miam - Masa tramwaju [t],

v - predko$¢ tramwaju [m/s],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?] (g = 9,80665 m/s?).

¢ Opory ruchu dla tramwajow na podstawie [5):

Annp "Mpgp + Atoez * Migex +

fres =
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gdzie:

fres — Wzgledna wartos¢ catkowitej sity opordw ruchu [N/t],
Anap - WSpOtczynnik podstawowych opordw ruchu osi napednej:
- dla szyn Vignole’a A,,p = 0,004 [-],
- dla szyn rowkowych A, = 0,006 [-],
podstawowe opory ruchu osi toczne;:
- dla szyn Vignole'a Ay, = 0,025,
- dla szyn rowkowych Ay, = 0,004,
C, - stata wartosci oporéw powietrza: C, = 1,5 [N/t],
F, - stata ciSnieniowa (nadciSnienia i podcisnienia): F, = 4460 [N],
Foow - Stata oporéw aerodynamicznych: Fp,, = 800 [N],
Myep - Masa przypadajgca na osie napedne [t],

(11)
+|C +
ml ram
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Mieez — Masa przypadajgca na osie toczne [t],
Myam — Masa tramwaju [t],

Nyag ~ liczba wagondw (cztondéw) tramwaiju [-],
v - predkosé tramwaju [km/h].

¢ Opory ruchu dla 4-osiowych tramwajow z wkiadkami gumowymi w ko-
tach (wg Davisa) na podstawie [5]:

— _Foow {l}z (12)
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gdzie:
fres — Wzgledna wartoS¢ catkowitej sity opordw ruchu [N/t],
A - stata podstawowych oporéw ruchu: A = 3,65 [N/1],
B - stata oporéw ruchu: B = 4,50 [N/t],
Fosi - stata sity oporu od osi: Fys; = 142 [N],
Foow - Stata oporéw aerodynamicznych: Fp,,, = 3050 [N],
Mysisreq - Stednia masa przypadajaca na 0§ [t],
Meyam — Masa tramwaju [t],
v - predko$é tramwaju [km/h],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?] (g = 9,80665 m/s?).

¢ Opory ruchu tramwajow jadacych po szynach rowkowych na torowisku
whudowanym w jezdnie wg [4]:

Fres {Tﬁ 3+ 0,406 - Vz} Mypgm - g + 1,27

Sezot* (0,43 + 0,06 Nyag) * Cxpram * V2 (13)

¢ Opory dla tramwajow jadacych po szynach kolejowych na torowisku
wydzielonym wg [4]:

Fros=(1,83+0,54-v) Mo g+ 1.27- 50" (14)
(0,674 - Cyezor + 0,00954 - Copoce * Liam) - V°
gdzie, dla wzoréw (13)-(14):
Fres - wartoS¢ sity opordéw ruchu [N],
Myam — Masa tramwaju [t],
Sczo - pole powierzchni czotowej tramwaju [m?],
Nyag - liczba wagonow (cztondw) tramwaju [-],
Cytram - Wspotczynnik ksztattu tramwaju:
- dla pojazdéw nieoptywowych z odstonietymi czeSciami jezdny-
mi: Cytram = 1,0 [-],
- dla pojazdéw optywowych z ostonigtymi czeSciami jezdnymi:
Cxtram = 0,6 [-],
Cyczor - WSpPOtczynnik ksztattu czota tramwaju: Cyyam = 0,33+0,6 [-],
(mniejsze wartoSci dla czota o ksztattach optywowych),
Cyhocz — WSpOtczynnik ksztattu powierzchni bocznej tramwaju:
Cuvocz = 0,5+1 [], (mniejsze wartosci optywowych Scian bocznych)
liram - dtugos¢ tramwaju [m],
v - predko$é tramwaju [m/s],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?] (g = 9,80665 m/s?).

Zaleznosci (12) i (13) zostaty opracowane dla tramwajow starsze;
generacji, uzyskane wyniki nalezy traktowac jako orientacyjne [4].
Do wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw we wzorach na opory
ruchu zazwyczaj stosuje sie dwie metody: metode Sauthoffa, po-
legajacg na bezpoSrednim pomiarze sity pociggowej lub pchajace;
przy zadanej i ustalonej predkosci jazdy oraz metode ,wybiegu”,
gdzie na podstawie zarejestrowanych parametrow bezwtadnego
ruchu pojazdu od predkoSci maksymalnej az do zatrzymania wy-
znacza sie wartosci odpowiednich wspétczynnikow. W metodzie
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pierwszej korzysta sie z dodatkowej lokomotywy oraz wagonu dy-
namometrycznego. W metodzie drugiej pojazd rozpedza sie do
predkoSci maksymalnej za pomocg napedu wtasnego [1]. Dla
zminimalizowania wptywu infrastruktury i otoczenia, pomiary sa
wielokrotnie powtarzane dla obu kierunkéw jazdy po tym samym
poziomym, prostym i suchym torze. Minimalizowanie oporéw ru-
chu pojazdéw ma szczegblne znaczenie w procesie zmniejszenia
ich zuzycia energii. Zwigzane jest to z zagadnieniem zmniejsze-
nia masy oraz udoskonaleniem parametréow wozkéw napedowych
i tocznych majacych na celu obnizenie opordw tocznych pojazdow.
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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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Innowacyjnosc, postrzegana jako immanentna cecha wspot-
2 F e czesnej gospodarki, jest jednym z najistotniejszych czynnikow
J : : determinujgcych wzrost gospodarczy. Ma ona takze kluczowe
znaczenie w kreowaniu konkurencyjno$ci przedsiebiorstw oraz
panstw i regionow. Uwaza sie, Ze osiggniecie trwatej przewagi
konkurencyjnej nie bytoby moZliwe bez inwestycji sprzyjajacych
wdrazaniu innowacyjnych rozwigzan. Gtownym celem pracy jest
ocena zaleznoSci pomiedzy czynnikami determinujgcymi inno-
wacyjnoSc przedsigbiorstw a wzrostem gospodarczym krajow
Grupy Wyszehradzkiej oraz stopnia ich istotnosci w kontekscie
zréznicowania regionalnego.
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