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STRESZCZENIE W publikacji przedstawiono metodyke obliczania maksymalnego mozliwego przyspieszenia
pojazdu szynowego ograniczonego warunkiem przyczepnosci. Celem opracowania metody
bylo zaproponowanie zamawiajacemu pojazdy trakcyjne przystepnego w ztozonosci obli-
czeniowej aparatu matematycznego do weryfikacji zgodno$ci minimalnego przyspieszenia
pojazdu w okreslonym przedziale jego szybkosci poruszania sie z warunkami zamowienia.
Zaproponowana metoda zostala opracowana w taki sposob, aby zamawiajacy pojazd trak-
cyjny mogt dokonad teoretycznej weryfikacji zgodnosci wspomnianego przyspieszenia na
podstawie danych, ktére nie stanowia tak zwanego poufnego know-how sprzedajacego.
Réwnanie na maksymalne mozliwe przyspieszenie pojazdu szynowego ograniczonego
warunkiem przyczepno$ci zostalo przedstawione wraz z wyprowadzeniem celowo dla lep-
szego zrozumienia zjawiska. Wszystkie wzory niezbedne do obliczenia omawianego przy-
spieszenia w metodzie zostaly przestawione w tabeli. Wzory te zostaly zaprezentowane
w kolejnosci obliczania wartosci odpowiednich wspoélczynnikéw w metodzie.
Opracowana metoda umozliwia teoretyczng weryfikacje wspomnianego warunku mini-
malnego przyspieszenia pojazdu dla réznego typu nawierzchni (dla toréw suchych lub
posypanych piaskiem, dla warunkéw przecietnych, dla szyn mokrych). Dzieki temu moze
ona stanowi¢ warunek ogolnej weryfikacji zgodnosci minimalnego przyspieszenia pojaz-
du dla okreslonego przedzialu jego szybko$ci z warunkami zamowienia.

W artykule zamieszono takze przykfad obliczenia takiego przyspieszenia dla pojazdu
FLIRT ED 160 firmy Stadler. Obliczenia te zostaly wykonane dla nawierzchni mokrej,
w zakresie szybkosci poruszania si¢ pojazdu od 0 do 120 km/h.

StOWA KLUCZOWE zamOwienia publiczne, przyczepno$¢ pojazdu szynowego, maksymalne przyspieszenie

" Prezentowane wyniki badan zrealizowane w ramach tematu nr: E-3/728/2017/DS zostaly sfinansowane z dotacji
na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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WPROWADZENIE

Wspolcze$nie metody projektowania zwigzane ze zuzyciem energii elektrycznej pojazdow
trakcyjnych opieraja si¢ na dos¢ ztozonych algorytmach obliczen. Metody te wykorzystuje sie
miedzy innymi w obliczeniach dotyczacych elektryfikacji lub modernizacji istniejacych odcin-
kow zasilania trakcji elektrycznej (Podoski, Kacprzak, Myslek, 1980; Katuza, 1994; Madej, 2012).

Znajduja one takze zastosowanie przy obliczeniach minimalnego zuzycia energii pojazdu
trakcyjnego na trasie w postepowaniach przetargowych na zakup nowych pojazdéw trakcyjnych.
W postepowaniach takich (oprdcz specyficznej konfiguracji pojazdu) zamawiajacy czesto okresla
minimalne mozliwe przyspieszenie pojazdu w zakresie pewnych okreslonych szybkosci porusza-
nia sie pojazdu na trasie (,PKP Intercity” S.A., 2017). Przykladowo dla Elektrycznych Zespotéw
Trakcyjnych (EZT) pojawia si¢ zastrzezenie zamawiajacego, ze pojazd w zakresie szybkosci od
0 do 60 km/h ma osigga¢ przyspieszenia o wartosci co najmniej 0,6 m/s* (,PKP Intercity” S. A.,
2017).

Wspdlczesnie, niestety, pomimo zawartego w zamoéwieniu zastrzezenia (zwigzanego ze wspo-
mnianym ograniczeniem minimalnego przyspieszenia pojazdu) zamawiajacy nie posiada prostej
mozliwoséci weryfikacji, czy pojazd proponowany przez sprzedajacego spelnia takie wymaganie.

W przypadku, gdy zamawiajacy chcialby zweryfikowaé zastrzezenie ograniczenia przyspie-
szenia, musialby dokona¢ tego na wybranej, wynajetej przez niego trasie dla kazdego z pojazdow
zaproponowanych przez sprzedajacych. To za$ wigzaloby si¢ z do§¢ sporymi dodatkowymi kosz-
tami postepowania przetargowego. Dlatego tez zamawiajacy musi opierac si¢ na domniemaniu
spelnienia warunku ograniczenia przyspieszenia przez pojazd, ktory proponuje sprzedajacy.

Przyczyna takiego stanu rzeczy jest zfozono$¢ modeli matematycznych stuzacych do oblicza-
nia maksymalnego mozliwego przyspieszenia pojazdu trakcyjnego z uwzglednieniem warunku
przyczepnosci (Polach, 2005). W modelach tych czesto znajdujg si¢ wielkosci fizyczne, ktérych
zamawiajacy nie zna, gdyz stanowig one know-how sprzedajacego lub sg zbyt skomplikowane dla
zamawiajacego (Polach, 2005; Spiryagin, Cole, Sun, Simson, 2011).

Szczegodlnie istotne jest, aby nadmienic¢, ze sprzedajacy czesto uzywaja metod obliczen zu-
zycia energii elektrycznej pojazdu trakcyjnego, ktére nie uwzgledniaja warunku przyczepnosci
(Podoski i in., 1980; Katuza, 1994). Przyczyng wykorzystania takich metod jest fakt, ze umozli-
wiaja one obliczenie wigkszych przyspieszen pojazddw, niz jest to fizycznie mozliwe. Dzigki temu
mozna uzyskaé nizsze zuzycie energii elektrycznej przez pojazd na trasie referencyjnej okreslonej
przez zamawiajacego. Metody takie umozliwiaja wobec tego spelnienie warunku przebycia trasy
wokreslonym czasie z uwzglednieniem postojow pojazdu na przystankach z mniejszg ztozonoscia
obliczeniowa. W metodach tych obliczenie przyspieszenia opiera si¢ na réznicy sity napedowej
F, (driving force) i catkowitych oporéw ruchu pojazdu zgodnie z réwnaniem (1) (Podoski i in.,
1980; Leyko, 1974; Kaluza, 1994):

Fag—W
my-ky

a= o)
gdzie:

F, - sila napedowa (driving force),

W - calkowite opory ruchu pojazdu (vehicle movement total resistance),
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m, - masa pojazdu wraz z pasazerami,
k, - wspdtczynnik mas wirujgcych pojazdu.

Nieuwzglednienie warunku przyczepnosci moze prowadzi¢ do naduzy¢ w postepowaniach
przetargowych.

W zwiazku z powyzszym w artykule przedstawiono uproszczone réwnanie na maksymalne
mozliwe przyspieszenie pojazdu trakcyjnego wynikajace z warunku przyczepnosci kota z szyna
wraz z wyprowadzeniem tego réwnania. Przedstawione réwnanie moze by¢ uzyte dla kazdego
z typow nawierzchni (dla toréw suchych lub posypanych piaskiem, dla warunkéw przecietnych,
dla szyn mokrych).

Wyprowadzenie réwnania celowo zostalo wykonane w taki sposéb, aby wykorzysta¢ tylko
te dane, ktére zamawiajacy moze otrzymac od sprzedajacego lub juz je posiada¢. Dzieki temu
réwnanie to moze z powodzeniem by¢ wykorzystywane przez zamawiajacego do weryfikacji
spetnienia warunku minimalnego mozliwego przyspieszenie pojazdu w zakresie okre§lonych
szybkosci poruszania si¢ pojazdu po trasie.

Szczegolng uwage nalezy réwniez zwrdci¢ na fakt, ze wyprowadzony wzoér uwzglednia
réwnanie krzywej przyczepnosci f = F(v) (f - wspdtczynnik przyczepnosci, v — szybkoé¢ pojazdu
trakcyjnego). Krzywa ta dla wspomnianego przypadku weryfikacji warunku minimalnego moz-
liwego przyspieszenia pojazdu w okreslonym zakresie jego szybkosci powinna stanowi¢ miejsce
geometryczne punkow o najwiekszym wspétczynniku przyczepnosci f. Zwrdcenie uwagi na te
zalezno$(¢ jest absolutnie konieczne, poniewaz czes¢ autoréw prac okresla warto$¢ wspoétczynnika
przyczepnosci f jako srednig warto$¢ uzyskana z pomiaréw dla danej predkosci pojazdu. Jednak
W postepowaniu przetargowym na zakup pojazdéw zamawiajacy powinien dokona¢ weryfikacji
wybranego zastrzezenia dla przypadku najbardziej przychylnego sprzedajacemu. Podejscie takie
ma na celu zapobiezenie procesowi odwotawczemu od wynikéw przetargu. Jesli pojazd zostat
wykluczony z uwagi na omawiane zastrzezenie, wéwczas rezultatem wstapienia na droge odwo-
tawczg przez sprzedajacego bedzie wykazanie braku fizycznej mozliwosci spelnienia wymagan
technicznych pojazdu podanych przez zamawiajacego.

W artykule zamieszono tez przyktad obliczenia takiego przyspieszenia dla pojazdu FLIRT ED
160 firmy Stadler. Obliczenia te zostaly wykonane dla nawierzchni mokrej, w zakresie szybkosci
poruszania sie¢ pojazdu od 0 do 120 km/h. Do obliczen wybrano prostoliniowy, poziomy profil
trasy referencyjnej. Zalozono takze, ze ruch pojazdu po tej trasie odbywal si¢ bez wykorzystania
piasecznicy lub innego typu urzadzen zmieniajacych wspotczynnik przyczepnosci, czyli dla zato-
zen, ktore zazwyczaj podawane s przez zamawiajacego. Zatozono réwniez, ze nacisk wywierany
na wozki napedne i ciagnione pojazdu jest rozlozony w sposéb ciagly i rownomierny.

PRZYCZEPNOSC POJAZDU SZYNOWEGO

Badania nad opisem zjawisk zwigzanych z przyczepnos$cia pojazdu szynowego sg dos¢ zlozone
(Podoski i in., 1980; Polach, 2005; Spiryagin, Polach, Cole, 2013). Jedng z przyczyn takiego stanu
rzeczy jest znaczny rozrzut punktéw pomiarowych (Podoski i in., 1980; Polach, 2005; Spiryagin
iin., 2013). Na rysunku 1 zaprezentowano wspolczynnik przyczepnosci f (zob. réwnanie 2) dla
szyn kolejowych suchych i mokrych (Podoski i in., 1980). Na rysunku tym zauwazy¢ mozna,
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ze zmierzona warto§¢ wspolczynnika przyczepnosci dla jednej wartosci szybkosci pojazdu
szynowego nie jest jednoznaczna. Wyniki tych badan potwierdzajg takze inni autorzy (Polach,
2005; Spiryagin i in., 2011, 2013). Dlatego tez mozna méwic o pa$mie wartosci wspolczynnika
przyczepnosci odpowiadajacym wartosci szybkosci pojazdu.
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Rysunek 1. Wspétczynnik przyczepnosci f w funkcji szybkosci pojazdu szynowego dla szyn kolejowych suchych
i mokrych
Zrédlo: Podoski, Kacprzak, Mystek (1980).

Zasadniczy wplyw na wspoélczynnik przyczepnosci f majg czynniki atmosferyczne. Duzy
wplyw na wspomniany wspoélczynnik maja takze rozwigzania konstrukcyjne taboru, takie jak:
ograniczenie drgan pojazdu, zréwnowazenie nacisku k6! pojazdu w warunkach dynamicznych,
rozmieszczenie silnikéw i ich zawieszenie, odstep miedzy osiami wozkéw, powiazanie osi,
zmiany momentu rozruchowego.

Warunek przyczepnosci kota z szyng wynika z nieréwnosci (2). Zachowanie tego warunku
zapewnia brak wystapienia utraty przyczepnosci kota napednego z szyna, po ktdrej to kolo si¢
porusza. Nie oznacza to jednak, ze nie wystepuja nieznaczne po$lizgi cze$ciowe, ktdre likwiduja
si¢ samoczynnie:

T<f G, @)

gdzie:

f - wspdlczynnik przyczepnosci,

G, - cigzar masy napednej w N,

T - sita dzialajaca na obwodzie kota w N.
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W przypadku toru mokrego wspolczynnik przyczepnoséci maleje (podobnie jak wspotczynnik
tarcia) wraz ze wzrostem predkosci pojazdu szynowego.

Zalezno$¢ wspoétczynnika przyczepnosci od predkosci pojazdu okresla wiele wzoréw opraco-
wanych empirycznie (Podoski i in., 1980; Lipinski, Miszewski, 2012; Filipovi¢, 2005; Kacprzak,
1996; Steimel, 2008; Wende, 2003; al., Zhang, W., Chen, J., Wu, X., Jin, X., 2002; Curtis, Kniftler,
1950). Przy tym nalezy doda¢, ze pewien poslizg miedzy kotem i szyng istnieje zawsze (Podoski
iin., 1980). Ponizej przedstawiono réwnania opisujace krzywa przyczepnosci f = F(v), czyli krzy-
w3 stanowiaca miejsce geometryczne punktéw o najwyzszym wspotczynniku przyczepnosci dla
danej predkosci pojazdu przy réznych predkosciach poslizgu (Podoski i in., 1980). Réwnanie
(3) przedstawia aproksymacje podang przez Parodiego, a réwnanie (4) aproksymacje Curtiusa
i Knifflera (Lipinski, Miszewski, 2012; Filipovi¢, 2005; Kacprzak, 1996; Steimel, 2008; Wende,
2003; Curtis, Kniffler, 1950). Podane réwnania zostaty opracowane dla szybkosci do 120 km/h,
co oznacza, ze ich zastosowanie powyzej tej wartosci jest nieuzasadnione (Lipinski, Miszewski,
2012).

Posta¢ wzoru Parodiego w uktadzie jednostek SI prezentuje réwnanie (3) (Podoskiiin., 1980):

fo
I=Toose ®

gdzie:
v — predkoé¢ pojazdu w m/s,
f, — statyczny wspolczynnik przyczepnosci wynoszacy:

0,33 - dla toréw suchych lub posypanych piaskiem,

0,30 - dla warunkéw przecietnych,

0,23 - dla szyn mokrych.

Wzér empiryczny Curtiusa i Knifflera dla predkosci wyrazonej w km/h przedstawia réwna-
nie (4) (Curtis, Kniffler, 1950):

7,5
f= o1l + 0,161 4)
gdzie
v — predkos¢ pojazdu w km/h.

W niniejszym opracowaniu zostanie uzyty najbardziej rozpowszechniony ze wzoréw na
wspolczynnik przyczepnosci (Podoskiiin., 1980), tak zwany wzoér Parodiego. Wynika to z faktu,
ze wzOr ten spetnia zazwyczaj zastrzezenie zwigzane z minimalnym przyspieszeniem pojazdu
podanym przez zamawiajacego w danym zakresie szybkosci pojazdu. W dodatku zamawiajacy
przy wykorzystaniu tego wzoru moze okresli¢ rodzaj nawierzchni torowiska.
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MAKSYMALNE MOZLIWE PRZYSPIESZENIE POJAZDU SZYNOWEGO
OGRANICZONE WARUNKIEM PRZYCZEPNOSCI

Dla pojazdu szynowego sifa na obwodzie k6t okreslona jest rownaniem (5) (Podoski i in., 1980):

T= Gy Wp+ Gowe+ (my kp+m.- ko) a &)

gdzie:
G, =m - g- cigzar masy napednej,
w, — wspoltczynnik oporéw ruchu dla masy napednej,
G _=m_- g - cigzar masy ciggnionej,
g - grawitacyjne przyspieszenie ziemskie (w opracowaniu przyjeto g = 9,81 m/s?),
w_— wspdtczynnik oporéw ruchu dla masy ciggnionej,
m_— masa napedna,
m_— masa ciggniona,
k, — wspotczynnik mas wirujacych dla masy napednej,
k.- wspotczynnik mas wirujacych dla masy ciggnione;.
Uwzgledniajac warunek przyczepnosci (2), zapisa¢ mozna nieréwnos¢ (6):

fG,= Gy wy+ Gowe+ (my ky+me-k:)-a (6)

Na jej podstawie wyprowadzi¢ mozna nier6wnos¢, z ktérej wynika maksymalne przyspiesze-
nie pojazdu trakcyjnego ograniczonego warunkiem przyczepnosci.

f1Gn—Gp-wyp—Gerwe > (my - ky +me-kp)-a (7)

f[Gn—Gnwn—Gcw¢ > a
Mpknt+meke

®)

Zastepujac znak nieréwnoéci znakiem réwnosci, otrzymujemy wzdr na najwieksze mozliwe
do uzyskania przyspieszenie pojazdu szynowego wyprowadzonego z uwagi na warunek przy-
czepnosci (9).

Gn (f—wn)—Gcw,
a= n (f n) C C (9)
Mpknt+meke

Podkresli¢ nalezy przy tym, ze réwnanie (9) nie uwzglednia mocy pojazdu i jego sily pocia-
gowej. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze w praktyce obydwa parametry techniczne
pojazdu powinny by¢ wystarczajace z uwagi na podany zakres predkosci (w warunkach zamé-
wienia opracowanych przez sprzedajacego), w ktérym obowigzuje zastrzezenie minimalnego
przyspieszenia pojazdu.



Metodyka obliczania najwiekszego mozliwego przyspieszenia ograniczonego warunkiem przyczepnosci

OKRESLENIE PARAMETROW NIEZBEDNYCH DO OBLICZENIA NAJWIEKSZEGO
MOZLIWEGO DO UZYSKANIA PRZYSPIESZENIA POJAZDU FLIRT ED 160
FIRMY STADLER OGRANICZONEGO WARUNKIEM PRZYCZEPNOSCI

Do okreslenia parametréw, takich jak G , G, m , m_zostanie wykorzystana znajomos¢ uktadu osi
pojazdu typu FLIRT EDI160 firmy Stadler (Gorowski, 2004-2018; Wojtaszek, 2018).

Z opisu pojazdu (Gérowski, 2004-2018; Wojtaszek, 2018) wynika, ze producent pojazdu
FLIRT ED 160 stosuje nastepujacy uktad osi: Bo’2’2'2°2+2°2’2°2'Bo’.

Pozycja (Gorowski, 2004-2018) podaje takze, ze ,,pudta pojazdu oparte sg na dziesi¢ciu woz-
kach dwuosiowych przystosowanych do jazdy po torze o szeroko$ci normalnej 1435 mm. Woézki
skrajne to wézki napedne z indywidualnym napedem osi - rozstaw osi 2500 mm. Srednica kot
nowych w woézkach napednych wynosi 920 mm. Na taczeniach cztonéw znajduja sie wozki dwu-
osiowe toczne typu Jacobsa o rozstawie osi 2700 mm i §rednicy nowego kota 760 mm. W $rodku
dlugosci jednostki pudta podparte s3 dwoma klasycznymi wozkami tocznymi o rozstawie osi
3500 mm i $rednicy kot 920 mm”.

Na podstawie ukladu osi stwierdza sig, ze liczba wszystkich osi pojazdu FLIRT ED 160 jest
réwna 20. Przy tym 16 z nich stanowig osie toczne, a 4 z nich s3 osiami napednymi.

W tabeli 1 zaprezentowano parametry pojazdu FLIRT ED 160 firmy Stadler opracowane mie-
dzy innymi wedlug pozycji (Gérowski, 2004-2018; Wojtaszek, 2018). W nazwie wspoélczynnika
stowo w nawiasie: NETTO oznacza, ze warto$¢ nie uwzglednia ludzi znajdujacych sie w pojezdzie,
BRUTTO dotyczy warto$ci z uwzglednieniem tychze osob.

W tabeli 1 komentarza wymaga warto$¢ wspétczynnika mas wirujacych dla masy ciggnionej,
ktéra przyjeto jako 1,03. Wynika ona z faktu, Ze energia kinetyczna masy ciggnionej stanowi
sume energii kinetycznej ruchu postepowego tej masy i energii kinetycznej w ruchu obrotowym
zestawu kotowego z kotami tocznymi.

Tabela 1. Parametry pojazdu FLIRT ED 160 firmy Stadler

Nazwa wspotczynnika Relacja fizyczna wgpz)?:ccz:::\:iu Warto$¢ parametru

1 2 3 4

Masa stuzbowa - catkowita masa m K

pojazdu (NETTO) s 257 000 kg

Masa przy zapelnieniu m

nominalnym (BRUTTO) nom 285000 kg

Masa spoczynkowa na osi m

napednej (NETTO) N 18000 kg

Liczba osi tocznych L, 16

Liczba osi napgdnych L, 4

Masa napedna (NETTO) Muy = Lon * Gon m 72 000 kg

Masa pasazerdw przypadajaca na Lon * (Mpom — My)

osie napedne Myp =—""7F "7 mp 5600 kg

p¢ " LOTL + LDC

Masa napedna (BRUTTO) m, = Myy + Myp m, 77 600 kg

Ciezar masy napedne;j G =m. - G

(BRUTTO) n n"g N 761 256 N

27



28

Marek Dudzik

1 2 3 4
Masa ciggniona (BRUTTO) Mme = Mpom — Mp m, 207 400 kg
(C];%ZS;?SS)Y clagnione) Ge=m.-g e} 2034594 N
Wspoélczynnik mas wirujacych
dla masy napednej k, 1,09
Wspdtczynnik mas wirujacych
dla masy ciggnionej k. 1,03
Szeroko$¢ toru 1435 mm
Dlugos¢ catkowita 152,9 m
Szeroko$¢ catkowita 2820 mm
Wysoko$¢ calkowita 4120 mm
Srednica kot 920 mm
Liczba i moc silnikow 4x500 kW
Typ silnikow trakcyjnych trojfazowe

asynchroniczne

System zasilania 3kV DC
Laczna moc pojazdu 2kW
Moc chwilowa pojazdu 3 kW
Predkos¢ konstrukcyjna 160 km/h
Liczba miejsc siedzacych
w pierwszej klasie 60
Liczba miejsc siedzacych
w drugiej klasie 294

Zrédlo: opracowanie wlasne; Wojtaszek (2018).

W tabeli 1 nie zamieszczono takze wspotczynnikow w i w, ktérych wartosci zgodnie z pozy-

cja (Podoski i in., 1980) dla fozysk tocznych (zazwyczaj stosowanych na pojazdach trakcyjnych)
najczedciej wynosza 0,002. Dlatego tez wlasnie takie warto$ci przyjeto do dalszych obliczen
opracowania. Dla fozysk $lizgowych zgodnie z pozycja (Podoski i in., 1980) zaleca si¢ warto$ci
wspolczynnikéw w i w_réwne 0,0025.

Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci wspolczynnikéw w i w_wynikaja z chwilowych rozktadéw sit
kolejno na kole napednym i kole tocznym. W zwiazku z tym w przypadku stosowania réwnania (9)
w metodach projektowych zwigzanych ze zuzyciem energii elektrycznej pojazdéw trakcyjnych
(Podoski i in., 1980; Kaluza, 1994; Madej, 2012; Kacprzak, 1996) zaleca si¢ stosowanie wartosci
wspdtczynnikéw w, i w_obliczonych z tych rozktadéw celem poprawy doktadnosci obliczen.
Relacje pomigdzy wartosciami wspdtczynnikéw w i w_a wspomnianymi sitami zostang podane
w kolejnych publikacjach autora.

CHARAKTERYSTYKA NAJWIEKSZEGO MOZLIWEGO DO UZYSKANIA PRZYSPIESZENIA
Z UWAGI NA WARUNEK PRZYCZEPNOSCI W FUNKCJI PREDKOSCI
POJAZDU FLIRT ED 160 FIRMY STADLER

Na rysunku 2 zaprezentowano charakterystyke najwigkszego mozliwego do uzyskania przy-
spieszenia z uwagi na warunek przyczepnosci pojazdu FLIRT ED 160 firmy Stadler w funkcji
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predkosci. Charakterystyka ta zostala wykonana dla nawierzchni mokrej, w zakresie szybkosci
poruszania sie pojazdu od 0 do 120 km/h. Do obliczenn wybrano prostoliniowy, poziomy profil
trasy referencyjnej.

Zalozono, ze ruch pojazdu po tej trasie odbywa sie bez wykorzystania piasecznicy lub innego
typu urzadzen zmieniajacych wspoélczynnik przyczepnosci, czyli dla zalozen, ktére zazwyczaj po-
dawane s3 przez zamawiajacego w warunkach zamoéwienia opracowanych przez niego. Zalozono
tez, ze nacisk wywierany na wozki napedne i ciggnione pojazdu jest roztozony w sposéb ciagly
i rownomierny. Do obliczenia charakterystyki zostaly uzyte wartosci przedstawione i opisane
w poprzednim podrozdziale.
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0,5 \
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amax _______
s 0,3 ——

0,2

0,1

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

VED 160 [krn/h]

Rysunek 2. Charakterystyka najwigkszego mozliwego do uzyskania przyspieszenia pojazdu FLIRT ED 160 firmy
Stadler w funkcji szybkosci z uwagi na warunek przyczepnosci. a_ - najwigksze mozliwe do uzyskania przy-
spieszenie pojazdu FLIRT ED 160 firmy Stadler wynikajace z warunku przyczepnosci w m/s*, V, - szybkos¢
pojazdu FLIRT ED 160 firmy Stadler w km/h

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z charakterystyki tej wynika, ze przy podanych warunkach najwicksze mozliwe przyspiesze-
nie pojazdu FLIRT ED 160 z uwagi na warunek przyczepnosci to okoto 0,57 m/s.

PODSUMOWANIE

W publikacji przedstawiono metodyke obliczania maksymalnego mozliwego przyspieszenia
pojazdu szynowego ograniczonego warunkiem przyczepnosci. Celem opracowania metody byto
zaproponowanie zamawiajacemu pojazdy trakcyjne przystepnego w zlozonosci obliczeniowej
aparatu matematycznego do weryfikacji zgodno$ci minimalnego przyspieszenia pojazdu w okre-
$lonym przedziale jego szybko$ci poruszania si¢ z warunkami zamoéwienia.

Zaproponowana metoda zostala opracowana w taki sposdb, aby zamawiajacy pojazd
trakcyjny moégt dokonaé teoretycznej weryfikacji zgodno$ci wspomnianego przyspieszenia na
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podstawie danych, ktére nie stanowig tak zwanego poufnego know-how sprzedajacego. Réwnanie
na maksymalne mozliwe przyspieszenie pojazdu szynowego ograniczonego warunkiem przy-
czepnosci zostalo przedstawione wraz z wyprowadzeniem celowo dla lepszego zrozumienia
zjawiska. Wszystkie wzory niezbedne do obliczenia omawianego przyspieszenia w metodzie zo-
staly przestawione w tabeli 1. Wzory te zostaly zaprezentowane w kolejnosci obliczania wartosci
odpowiednich wspdtczynnikéw w metodzie.

Opracowana metoda umozliwia teoretyczng weryfikacje wspomnianego warunku minimal-
nego przyspieszenia pojazdu dla réznego typu nawierzchni (dla toréw suchych lub posypanych
piaskiem, dla warunkéw przecietnych, dla szyn mokrych). Dzigki temu moze ona stanowié
warunek ogélnej weryfikacji zgodnosci minimalnego przyspieszenia pojazdu dla okreslonego
przedzialu jego szybkosci z warunkami zaméwienia.
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Calculation methodology of the maximal acceleration limited by the adhesion condition
for a traction vehicle on the example of the Stadler FLIRT ED 160 model

SUMMARY

KEYWORDS

The paper provides a calculation methodology of the maximal acceleration of the traction vehicle limi-
ted by the adhesion condition. This methodology was devised in order to introduce an accessible ma-
thematical apparatus for verification of compatibility of the minimal vehicle’s acceleration in a specified
velocity section with the conditions of the purchaser’s order.

The proposed methodology enables the purchaser to theoretically verify the compatibility of the above
mentioned acceleration with order conditions on the basis of the data constituting confidential know-
-how of the vehicle’s seller. The maximal acceleration of the traction vehicle limited by the adhesion
condition was introduced along with its derivation deliberately to enhance understanding of the pheno-
menon. All formulas needed for the calculation of the discussed maximal acceleration were presented
in a table. These formulas were shownin the order of calculating particular coefficients in the method.
The devised methodology enables theoretical verification of the condition of minimal accelera-
tion of the vehicle for diverse types of railroad surfaces (dry, wet and average conditions). Therefore,
the method may become a condition of general verification of compatibility of the minimal acceleration
of the vehicle for a specified velocity section with the conditions of the order.

The paper also presents an example of calculation of such acceleration for the Stadler FLIRT ED 160
vehicle performed for wet rail surface, in the velocity section from Okm/h to 120 km/h.

maximal acceleration, adhesion condition, FLIRT ED 160
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