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Opory ruchu pojazddw szynowych na fukach

Artykut przedstawia zalezno$ci empiryczne, opisujace opory ruchu
na tukach dla pojazdow trakcyjnych. W przyblizeniu opory te sg li-
niowo proporcjonalne do nacisku pojazdu na tor i odwrotnie propor-
cjonalne do promienia krzywizny. W artykule przedstawiono szereg
wzorow, opartych na rownaniu Réckla, opisujgcych opor ruchu po-
jazdu na tuku. Artykut stanowi probe usystematyzowania istnieja-
cych zaleznosci, opracowanych przez wielu autorow, ktore zostaty
przedstawione w literaturze przedmiotu. Takie zestawienie jest po-
mocne w inZynierskich obliczeniach szacunkowego zuzycia energii,
wykorzystywanych zarowno w fazie projektowej pojazdu, jak i w pro-
cesie oceny zuzycia energii na cele trakcyjne. W artykule oméwiono
oszacowanie dokfadnosci obliczen teoretycznych sit oporow ruchu ze
wskazaniem na koniecznos¢ weryfikacji wynikow symulacji z wyni-
kami uzyskanymi w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
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Opory ruchu pojazdoéw szynowych w czasie przejazdu przez tuki sa
integralng czesScia catkowitych opordw ruchu pojazdow szynowych.
W tym artykule przedstawiono zaleznoSci empiryczne, opisujgce
opory ruchu pojazdéw trakcyjnych na tukach. Wzory uwzglednia-
ja parametry tukow torow, takie jak: promien tuku, dtugo$é tuku
jak rowniez parametry zwigzane z infrastrukturg i konstrukcja
pojazdu: szeroko$¢ toru czy rozstaw osi pojazdu. Podczas ruchu
pojazdu trakcyjnego na tuku wystepuja dodatkowe opory tarcia
miedzy obrzezami két a szyng oraz sity odSrodkowe, oddziatujgce
na zestawy kotowe. Warto$¢ opordw ruchu na tukach zwigzana
jest rowniez z konstrukcja wozka pojazdu. Wozki obrotowe (skret-
ne) charakteryzuja sie lepszym wpisywaniem sie w tuki o matych
promieniach, zminimalizowaniem sit poprzecznych, a tym samym
zmniejszonym zuzyciem kot i szyn niz w przypadku rozwigzan wy-
korzystujacych wozki bez radialnego prowadzenia osi.

Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizowania wptywu sit od-
Srodkowych podczas budowy infrastruktury kolejowej stosuje sie
poprzeczne pochylenie toru na tuku zwane przechytka, ktore na-
lezy uwzgledni¢ podczas wykonywania obliczen symulacyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze kazda z wymienionych cech ma wptyw
na warto$¢ oporéw ruchu pojazdu i powinna zostaé uwzgled-
niona w trakcie symulacji przejazdu na trasie o zadanym profilu
poziomym i pionowym. Analiza opordw ruchu na tukach wyste-
pujgcych na trasie przejazdu znaczgco wptywa na wzrost doktad-
nosSci obliczen opordéw ruchu pojazdéw, a w konsekwencji na
wyznaczenie wartoSci zuzycia energii.

¢ Opory ruchu po fuku na podstawie Rdckla wg [2]:

fraa = R—k, (1)
gdzie:
fraq - Wzgledna wartos¢ sity opordw ruchu podczas jazdy po tuku
[N/KN],
k4, ko - wspotczynniki zalezne od szeroko$ci toréw i promienia
tuku [m],
R - promien tuku [m].

Wartosci wspotczynnikow ki, k, zaleznie od promienia tuku
i szerokosci toru:
- dla toréw o normalnej szerokosci i R > 350 m,
- k, = 650, k, = 55,
- dla torow o normalnej szerokosci i R 350 m,
- k, =530, k, = 35,
- dla toréw o normalnej szerokosci i R < 350 m,
- k, =500, k, = 30,
- dla toréw o szerokosci 1 m,
- ki = 400, kQ = 20,
- dla torow o szerokosci 0,75 m,
- k, = 350, k, = 10,
- dla toréw o szerokosci 0,6 m,
- kl = 200, k2 = 5

¢ Opory ruchu po tuku poziomym, na podstawie Rockla wg [3]:

690
fraa = R (2)

¢ Opory ruchu po fuku poziomym, na podstawie Réckla dla wartosci
granicznych promienia fuku i uproszczeniu wzoru dla toru o szero-
kosci 1435 mm wg [1]:

7000

[raa = 20 (3)

¢ Opory ruchu po fuku na kolejach francuskich SNCF wg [6]:

800
frad = T (4)
We wzorach (2)-(4):
fraq - Wzgledna wartos¢ sity opordw ruchu podczas jazdy po tuku
[N/kN],
R - promien tuku [m].

¢ Opory ruchu po tuku poziomym, na podstawie Rockla dla pociagow
o dugosci wigkszej niz diugos¢ tuku wg [1]:
7000 - Iy

R Lo ()

fraa =

gdzie:

fraq - Wzgledna wartos¢ sity opordw ruchu podczas jazdy po tuku
[N/kN],

lukus Ipoc = dtugoS¢ odpowiednio tuku i pociagu [m],

R - promien tuku [m].

¢ Opory ruchu po tuku na podstawie Protopapadakisa wg [2]:

1,44 - Seory + 0,47 - Log;
R

fraa =1" (6)

gdzie:
faq - Wzgledna wartoS¢ sity opordw ruchu podczas jazdy po tuku
[N/kN],
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u - wspotczynnik tarcia miedzy szyng a kotem [N/kN], zalecana
warto$é:

- w okresie letnim p = 216 N/kN,

- w okresie zimowym u = 162 N/kN,
Story - SZ€rokoS¢ toru mierzona od osi toru do osi szyn [m] (wzor
daje prawidtowe wyniki dla rozstawu osi w zakresie: 25y, = 1,5;
2810 = 1,06; 280, = 0,8; 2840, = 0,65),
losi = rozstaw osi [m],
R - promien tuku [m].

¢ Opory ruchu po tuku na podstawie Kapayana wg [8]:

100-(2-1l,;;+s
Frat = @t = el (7)

gdzie:
faq - Wzgledna wartosS¢ sity oporéw ruchu podczas jazdy po tuku
[N/,
o - wspotczynnik dla szyn [-], zalezny od pogody, zalecana
wartosé:
- w okresie letnim o = 1,
- w okresie zimowym o = 0,75,
Sioru — SZEIOkoS¢ toru [m],
losi - odlegto$¢ miedzy osiami w pojezdzie lub wozku [m],
R - promien tuku [m],
g - przyspieszenie ziemskie g = 9,80665 [m/s?].

¢ Opory ruchu po tuku z uwzglednieniem przechytki toru na podstawie
Acmaxosa wg [8]:

fraa =22 11,5
rad — R )

(8)

gdzie:
faq - Wzgledna wartos¢ sity oporéw ruchu podczas jazdy po tuku
[kG/1],
R - promien tuku [m],
v - predko$é jazdy [m/s],
h - przechytka toru [mm],
Story — SZEIrOkoS¢ miedzy okregami obrotu két [mm:
- dla rozstawu 1520 mm S, = 1600 mm,
g - przyspieszenie ziemskie g = 9,80665 [m/s?].

¢ Opory ruchu na tukach o matym promieniu (mniejszym od 100 m), zwy-
kle wystepujacych na liniach tramwajowych wg [3):

350 : Storu

rad = R TMyoj* g 9)

gdzie:

Fraq - Wartosé sity oporéw ruchu [N],

Siory = NOMinalna szerokos¢ toru [m],

R - promien tuku [m],

My - Masa pojazdu [t],

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

¢ Opory ruchu na tukach linii tramwajowych wg [1]:

450
froa = R (10)
gdzie:
faq - Wzgledna wartoS¢ sity oporéw ruchu podczas jazdy po tuku
[N/kN],
R - promien tuku [m].
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¢ QOpory ruchu na fukach dla linii tramwajowych z szynami rowkowymi wg
Hamelinka i Adlera na podstawie [7]:

0,158 - 1,5 + 0,033 - (Str + 0,050)
rad = R

(11)

¢ Opory ruchu na tukach dla prac manewrowych pociagéw na kolejach
szwajcarskich SBB na podstawie [7]:
fraa = 0,107 1o (12)
We wzorach (11)-(12):
frag - Wzgledna warto$¢ sity oporéw ruchu podczas jazdy po tuku
[N/kN],
losi - odlegtos¢ miedzy osiami w pojezdzie lub wdzku [m],
Storu — SZErokoS¢ toru [m],
R - promien tuku [m].

¢ Opory ruchu na tukach wagondw ramowych ze sztywnymi prowadnika-
mi na torze 1435 mm na podstawie Franka wg [4]:

Myqg " g

Froa =

(180  cpoc - -21) (13)

* Opory ruchu na tukach kolei waskotorowych na podstawie Hillera wg [4]:
153 - S;0p + 100 - Ly

Froa = Myqq°9- R (14)
¢ Opory ruchu po tuku na podstawie Langroda wg [4]:
Frad=mwag'g'5.m_;:tgﬂ (15)

We wzorach (13)-(15):
Fiaq - wartosé sity oporow ruchu [N],
Myag - Masa wagonu [t],
R - promien tuku [m],
losi - rozstaw skrajnych osi w sztywnej ramie [m],
Cpoc — WSPOtczynnik zalezny od rodzaju pociagu [-]:
- dla pociggow towarowych Cpoc ton = 2000,
- dla pociggow pasazerskich Cpo pas = 1000,
Story — SZErokoS¢ toru [m],
g - przyspieszenie ziemskie g = 9,80665 [m/s?].

* Wartos¢ pochylenia odpowiadajacego oporowi ruchu po tuku poziomym
podstawie Rozporzadzenia MTiGM wg [5]:

Warto$¢ pochylenia odpowiadajacego oporowi ruchu po tuku po-

ziomym okre$la sie wedtug wzordw:

. 690 (16)
lp =——
lub K
. 122“ 17
Ip = —Z lR ( )

We wzorach (16)-(17):

ir - warto$¢ pochylenia podtuznego toréw [%o],

Yo - suma katow Srodkowych przy kilku tukach poziomych po-
tozonych obok siebie [°],

Ylr - suma dtugosci odcinkdw toru w tukach poziomych; jezeli
tuki sg oddzielone wstawkami prostymi lub krzywymi przejcio-



wymi, ich dtugo$é nalezy doda¢ do sumarycznej dtugosci odcin-
kow w tukach [m],
R - promien tuku poziomego [m].

¢ Opory ruchu na tukach kolei waskotorowych na podstawie rozporza-

dzenia MTIGM wg [5]:
Dodatkowy opdr w tuku okresla sie wedtug wzoru:
690
ik = T (18)

Na tukach potozonych blisko siebie dodatkowy opor okresla sie
wedtug wzoru:

. 123«
ly = l

(19)

We wzorach (18)-(19):

i, - dodatkowy opdr w tuku [%o],

o - suma arytmetyczna katow Srodkowych wszystkich tukéw na
danym odcinku [°],

| - dtugosé odcinka [m],

R - promien tuku [m].

Dla sktadu pociagu, przejezdzajacego przez tuki, opér dodat-
kowy oblicza sie jako sume oporéw czeSciowych, pochodzacych
od tukéw czastkowych, uwzgledniajac typ wagondw i pojazdow
trakeyjnych tworzacych sktad pociggu.

Podsumowanie

Podczas projektowania pojazddow istotne jest uzyskanie jak naj-
mniejszego zuzycia energii podczas przejazdu, stad wymagana
jest doktadna analiza profilu trasy przejazdu oraz dgzenie do
minimalizacji oporéw ruchu. Doktadnos¢ wyliczen zuzycia energii
zalezy od doktadnos$ci z jakg wyznaczone zostang opory ruchu
pojazdu. Wynikajace z obliczen przyblizenia moga zosta¢ zmniej-
szone poprzez uwzglednienie doktadnych informacji dotyczacych
infrastruktury: wystepowania wzniesien, tukow oraz tuneli.

Artykut w sposéb przegladowy przedstawia wzory opisujgce
opory ruchu wystepujgce na tukach zaleznie od konstrukcji
i typu pojazdu, dtugosci tuku i jego promienia. Pozwala to po-
rdwnanie wyniki uzyskane na podstawie rdznych wzordw i dobér
odpowiedniej zaleznosci do rozpatrywanego problemu.

Dodatkowo przedstawiona zostata zalezno$¢ umozliwiajaca
przeliczenie oporéw ruchu na tuku na wartoS¢ rownowazng po-
chylenia toru, ktdra moze by¢ pomocna przy przeprowadzaniu
symulacji i analiz r6znych tras przejazdow, gdyz pozwala na jed-
noczesng analize wzniesien i zakrzywien toru. W tym przypadku
warto$¢ oporow ruchu na tuku o wartosci 1 N/10 t odpowiada
nachyleniu toru o wartosci 1%o.

Oprdcz doktadnej analizy nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na ko-
nieczno$¢ minimalizowania opordw ruchu pojazdéw na tukach, kt6-
re stanowig dodatkowy opdr ruchu, zwiazany z tarciem wystepuja-
cym miedzy obrzezami kot, a gtowka i zewnetrzng krawedzig szyny.
Moze on zostaC zmniejszony przez zastosowanie smarownic obrze-
Zy kot i szyn, odpowiednig konstrukcje wozkow oraz profil trasy.
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Resistance on curve of traction vehicle - empirical equations

The article presents empirical formulae, describing the drag resist-
ance on curves of traction vehicles. Approximately these resistances
are linearly proportional to the vehicle load on the track and inverse-
ly proportional to the radius of curvature.

It is presented a number of formulas, based on Réckl equation, de-
scribing the vehicle’s resistance to motion on curve.

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 calculations of estimat-
ed energy consumption, used in the design phase of the vehicle as
well as in the process of evaluating energy consumption 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 ob-
tained under conditions of actual operation.

Keywords: rolling stock, resistance of traction vehicles movement,
resistance on track curvature.
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