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Witodzimierz GASOWSKI

ANALIZA WZOROW DO OBLICZANIA OPOROW RUCHU
POCIAGOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono wzory stuzace do obliczania oporéw pociggow
w trakcie ich projektowania oraz w procesie eksploatacji.
Przeprowadzono ich analize i sformutowano propozycje ujednolicenia.

ANALYSIS OF FORMULAS SUITABLE FOR EVALUATION OF THE
TRAIN MOTION DRAG

Summary. The paper presents formulas for evaluation of train motion drag at
the the design and operation stage. Relevant analysis and proposals of their
unification are presented as well.

1L WPROWADZENIE

Badania oporéw ruchu pociggéw do dzi$ nie zostaty ujednolicone. Przeprowadzono je w
réznych warunkach, czesto nawet nie opisanych. Aby mozna je byto poréwnywaé¢ miedzy
sobg i racjonalnie wykorzystywaé, powinny by¢ one sprowadzone do wspolnego obszaru
odniesienia. Jest to szczegdlnie istotne dla pociggdéw duzej predkosci, dla ktérych opory
aerodynamiczne wielokrotnie przewyzszajg pozostate opory ruchu. Istnieje wiec potrzeba
stworzenia standardowych warunkéw badan.

Rozréznia sie dwa rodzaje obliczen oporéw ruchu pociggéw, ktére stuzg dwom
odmiennym celom:

1. W procesie projektowania stanowig podstawe:

« optymalizacji konstrukcji pojazdu z punktu widzenia minimalnego zuzycia energii,

« doboru mocy silnikéw trakcyjnych,

e obliczen osiggéw pojazdu i charakterystyk trakcyjnych.

2. W czasie eksploatacji stuzg do:

¢ obliczenia przejazdéw teoretycznych i zapotrzebowania energii.

Obliczenia oporéw ruchu podczas eksploatacji opierajg sie na zastosowaniu wzoréw
empirycznych podajacych zalezno$¢ oporu pociggu sktadajacego sie z pojazdéw (lokomotyw,
wagondw silnikowych i doczepnych) okre$lonego typu od jego ciezaru i predkosci. Wzory te
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wywodzg sie z aproksymacji matematycznej krzywych pomiarowych wyrazajgcych zaleznos¢
sity oporu od predkosci pociggu. Najczesciej pomiary te sg przeprowadzone metodg wybiegu.
Na prostym i ptaskim odcinku toru rozpedza sie pocigg do jego predkosci maksymalnej,
a nastepnie wytacza sie silniki trakcyjne i pozwala sie pociggowi pedzi¢ itoczy¢ sie do
zatrzymania, mierzac przez caty czas jego przyspieszenie i predkos¢ [2],

Pomimo ze przy predkosciach przekraczajagcych 250 km/godz. opory aerodynamiczne
stanowig od 75 do 80% oporéw ruchu pociagu, to jednak dgzenie do poznania pozostatych
elementéw sktadowych oporéw, w szczegblnosci oporéw toczenia, stanowi warunek
doktadnosci i poprawnosci prowadzonych badan.

Wsrod badaczy pojazdéow szynowych powszechnie stosowany jest ogdlny wzér - zwany
czesto wzorem Davisa - wyrazajacy zalezno$¢é oporéw ruchu pociggu od jego predkosci:

R=A+BV+CV2 1)

Znaczenie fizyczne poszczegolnych wspotczynnikow A, B i C nie jest do konca
jednoznaczne. Niemniej badania wykazaty, ze kazdy z tych wspdétczynnikéw charakteryzuje
pewng gtéwng ceche fizyczng zwigzang ze zjawiskiem powstawania oporu. | tak:

« A -wyraza op6r toczenia ijest funkcjg obcigzenia osi zestawu kotowego,

¢ BV - stanowi te cze$¢ oporédw ruchu, ktéra zalezy od predkosci, ale niejestoporem
aerodynamicznym.

e CV2-wyraza opory aerodynamiczne pociggu.

Wszystkie wzory przedstawiajgce opory ruchu pociaggéw - zaréwno empiryczne, jak i
teoretyczne - mozna sprowadzi¢ do postaci (1).

2. WZORY EMPIRYCZNE

Z badan poligonowych réznych pociggéw uzyskano nastepujace zaleznosci oporéw ruchu
od predkosci:

V = 0.10...300 km/h

1 Pociagg TGV 001 o skiadzie M+8R+M, masie: Q = 390 t, diugosci: L = 197.72 m,
powierzchni przekroju: S = 7.95 m2, obwodzie przekroju: p=9.75 m [4]:

R, (V) = 382 + 3,90V + 0,0623V2

2. Pociagg TGV-PSE o skfadzie: M + 8R + M, masie: Q = 407 t, dlugosci: L = 200.12 m,
powierzchni przekroju: S = 8.00 ni2, obwodzie przekroju: p = 9.68 m [4J:

R2(V) = 250 + 3,256V + 0,0572 /2

3. Pociag "Corail", sktadajacy sie z dwoch lokomotyw BB 22200 i 6 wagonow doczepnych o
masie: Q = 456 t, i dtugosci 188 m [4]:

R3(V) = 462 + 3,90V + 0,0906V2
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4. Pociag ICE (InterCity Experimental) sktadajacy sie z dwdch pojazdoéw trakcyjnych i n
pojazdoéw doczepnych [5]:

r 4(V) = 1,14Q + (0.0025Q + 1,38) +V + (0,019 + 0,0045n) *V2

dla: Q =400t in=8
R4(V) = 456 + 2,38V + 0,055V 2

Zestawienie wynikéw badan dla tych czterech pociaggéw przedstawiono narys.l.

Vit

Rys.l. Zaleznos$¢ oporéw ruchu od predkosci dla czterech réznych pociggéw
Fig. 1. Dependence of resistances to motion on the speed for four various trains

3. WZORY STOSOWANE PODCZAS PROJEKTOWANIA

Wyzej wymienione wzory empiryczne, oparte na pomiarach oporéw ruchu pociggéw, sa
mato przydatne w fazie projektowania pojazdow, nie okreslajg bowiem zaleznosci oporéw od
parametrow technicznych pojazdu. Jedynie w przypadku kiedy projektowany pojazd nie
odbiega swoimi podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi od istniejgcego i przebadanego
pojazdu, korzystanie z istniejgcych wzordw jest uzasadnione.

Najwiecej trudnosci w obliczeniach oporéw ruchu pociggu sprawiaja obliczenia oporow
aerodynamicznych.

Analizujac strukture oporéw ruchu nowoczesnych pojazdéw, mozna zauwazy¢, ze opory
tarcia mechanicznego przypadajace na jednostke cigezaru pojazdu mieszcza sie w waskim
zakresie wartosci i wahaja sie w granicach od 1.5 do 1.7 kg/T. Zupetnie odmiennie rzecz sie
ma z oporami aerodynamicznymi. Wspo6tczynniki oporow cisnienia i tarcia aerodynamicznego
poszczegblnych pociggdéw moga sie znacznie roznié.
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Stad w obliczeniach oporow szybkich pociggéw najistotniejsza cze$¢ stanowig obliczenia
oporéw aerodynamicznych [1, 3]. Obliczenia te moga by¢ wykonane na podstawie wynikdw
badan modeli w tunelach aerodynamicznych, uzupetnionych obliczeniami teoretycznymi,
opartymi na rozwigzywaniu réwnan Naviera-Stokesa lub w oparciu o bogatg baze danych
doswiadczalnych uzyskanych z badan poligonowych.

Dla wstepnych obliczeh stosuje sie czesto wzory wigzace opory aerodynamiczne z
podstawowymi parametrami geometrycznymi pociggu. Np. w Japonii dla zespotu
elektrycznego o optywowych ksztattach stosuje sie wzor:

R5(V) = (1,6 + 0,03V)-Q +-(0,46 +0,0025L> sf—1
2 V3,6)

Liczac wg powyzszego wzoru opory pociggu TGV 001 o sktadzie M+8R+M i parametrach:

Q=390t L= 197,7 S=7,9m2 p = 0,12 kg-sec2/m4

otrzymamy:

R5(V) = 624 + 11,6V + 0,0349V?2 2

Porownanie wynikow obliczeA wg powyzszego wzoru z wynikami pomiaréw oporéw ruchu
pociggu TGY-001 wg R|(v) przedstawiono na rys.2.

V [km/h]

Rys.2. Poréwnanie wynikéw obliczen wg wzoru [2] i pomiaréw oporéw ruchu pociggu TGV-001
Fig.2. Comparison of the results calculated from Formula (2) and the measured resistances to motion for
a Type TGV 001 train

Jak widaé z wykresu, wyniki obliczen wg wzoru (2) znacznie odbiegajg od wynikéw
pomiarow, szczeg6lnie w zakresie mniejszych predkosci. Wzo6r daje zawyzone wartosci
oporow o okoto 50 % przy V=100 km/h i20 % przy V =200 km/h.
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Wzory na opory ruchu zalecane do stosowania przez COBiIiRTK [2]:

- dla lokomotywy

R1=QL(0,9+0,15%) + 15-mL+ 3,5(")

- dla wagonu
Rw = [k+0,15 W +15emw + fe(n+25){ ")
- dla pociggu
R(V)=R1(V)+Rw(V) 3)
- dla zespotu trakcyjnego
R =(0,65+0,15j£)q +15mM + (2,7 + n> (") (4)

gdzie: Qi. - ciezar lokomotywy [T],
Qw- ciezar wagonow,
i)l i mw- odpowiednio liczba osi lokomotyw i wagonéw,
n - liczba wagonéw,
K - wspétczynnik rodzaju tozysk (K = 0.65 dla tozysk tocznych),
f - wspétczynnik rodzaju wagonu (f=0.8 dla wagondéw towarowych if= 1.0 dla
wagondéw osobowych).

Obliczmyopory dla zespotu trakcyjnego TGV 001 podstawiajac jegodane dowzoru

COBIRTK (4) iporéwnajmy z wynikami pomiaréw. Wiedzac, zc: Q = 390, n =10,m = 40,
otrzymamy :

RE(V) = 853,5+5,85V + 0,127 +V2

Dla pociggu angielskiego, skiadajgcego sie z lokomotywy serii 85 i 6 wagonow, wzor
opracowany na podstawie wynikow badan poligonowych przedstawia sie nastepujaco:

\Y%
R7(V) = 15(Ql +Qw)+ (55+ 0,55(n - 2))—2

Po podstawieniu jego parametrow: Qw= 240, Qi. = 80, n = 6, bedzie:

R7(V) = 480 + 0,077V2
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Vi

Rys.3. Poréwnanie wynikéw obliczen wg wzoru COBIRTK ipomiaréw poligonowych
Fig.3. Comparison ofthe results calculated from a COB i RTK formula and the field measurements

Opory obliczone wedtug powyzszego wzoru i wzoru COBIRTK (3) dla tego pociggu
przedstawiono na rys.4.

Vi

Rys.4. Poréwnanie wynikéw obliczef oporéw pociggu wg wzoru COBIRTK (3) i pomiaréw poligonowych RYV)
Fig.4. Comparison of the resistances to motion, which were calculated to a COB i RTK formula (3), and the
field measurements

Z zaleznosci przedstawionych na rys.3 i 4 wynika, ze zalecane przez COBIRTK wzory do
obliczen oporéw ruchu pojazdéw i pociggéw zdecydowanie zawyzajg wartosci tych oporéw w
poréwnaniu z propozycjami kolei zachodnich. Byly one ustalone w czasach, kiedy pojazdy
i pociagi wygladaty inaczej niz obecne oraz wiedza i doswiadczenia w zakresie ustalania
oporéw ruchu byty skromniejsze.

Celowe wiec jest ich powtérne wnikliwe przeanalizowanie i zaproponowanie przez obecne
Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa nowych skorygowanych wzoréw do obliczen.

Stosowanie dotychczasowych wzordw moze prowadzi¢ do niepotrzebnego zawyzania
mocy pojazdéw trakcyjnych i w rezultacie do pogorszenia wskaznikdw ekonomicznych PKP.
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4. ZAKONCZENIE

Analiza wykazata, ze warto$ci oporéw ruchu pociggéw, obliczone wedtug wzorow
stosowanych przez oddzielne koleje, réznig sie zasadniczo miedzy soba.

Dla lepszego wykorzystania wynikéw badan prowadzonych na Swiecie, bytoby celowe
ustali¢ jednolite warunki badan oporéw pojazdéw szynowych. Jako parametry odniesienia
mozna by przyja¢ np. predko$¢ i kierunek wiatru, temperature i cisnienie powietrza, jego
lepkos$¢ i gestosc.

Stopien wptywu tych parametrow na warto$ci wynikdéw badan oporéw ruchu pociggu jest
rézny i zmienia sie wraz z predkoscig. Np. gestos¢ ptynu zalezy w og6lnosci od cisnienia p i
temperatury T. Podczas optywu pojazdu z predkoscia 200-300 km/h $cisliwos¢, czyli zmiana
gestosci powietrza wskutek zmiany cisnienia i temperatury, jest niewielka. Przeptywajace
powietrze moze by¢ z dostatecznym przyblizeniem traktowane jako niescisliwe. Gestos¢
ptynu p moze by¢ przyjetajako stata. Dla powietrza w warunkach normalnych (p = 1000 hPa,
T = 237 K) wynosi ona p = 1,251 kg/m . Natomiast przy ustanowieniu rekordéw predkosci
(V > 500 km/h) nie mozna przyjmowac, ze gesto$¢ powietrza jest stata.

Aerodynamika pociggéw jest w znacznym stopniu dyscypling empiryczna. Ten jej
charakter wynika z faktu, ze pole optywu pociggéw odbywa sie z oderwaniem strug. Takie
zjawiska sg bardzo trudne do teoretycznego opisania. Ale i w tym zakresie rozwoj
numerycznej mechaniki ptynéw oraz komputerow duzej mocy spowoduje w najblizszych
latach duzy postep.

Znajomo$¢ oporéw ruchu pojazdu w warunkach standardowych pozwala obliczy¢ opory w
warunkach rzeczywistych poprzez wprowadzenie wspétczynnikéw korygujacych lub dodanie
przyrostéw oporéw zaleznych od zmiany parametréw otoczenia.
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Abstract

Thies paper presents two kinds of dependencies determining the train motion resistance,
especially its aerodynamic drag. At the stage of operation two empirical formulas taking into
account weight and speed of a train consisting of different cars are employed while
determining its motion resistance. On the other hand, formulas enclosingdependence of
resistance on train basic geometric data are used at the design stage.

A comparable analysis of both group of formulas has been carried outand a proposal od
their unification within each group has been presented as well.



