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Opory ruchu pociaggu w procesie projektowania pojazdu

Obliczenia oporow ruchu w procesie projektowania pojazdow szynowych, zwlaszcza dla wigkszych predkosci
Jjazdy, nabierajq duzej wagi. Pociqg jako bryla o duzej powierzchni omywanej przez powietrze przy wyziszych
predkosciach stawia o wiele wigkszy opor niz inne pojazdy. Skiadowa aerodynamiczna oporu stanowi wéwczas
okolo 80% oporow catkowitych. Dlatego juz podczas procesu projektowania nalezy tak ksztaftowaé lub
dobierac podzespoly konstrukcyjne, aby byly najbardziej korzystne pod wzgledem aerodynamicznym. W artykule
wykazano ten fakt. -

1. Wprowadzenie

Wiéréd badaczy pojazdow szynowych powszechnie
stosowany jest ogdlny wzdér wyrazajacy zalezno$¢ oporow
ruchu pociagu od jego predkosci:

R=A+BV +CV? (1)

Znaczenie fizyczne poszczegdlnych wspdtczynnikow A, B i
C nie jest do konca jednoznaczne. Niemniej badania
wykazaly, ze kazdy z tych wspdtczynnikow charakteryzuje
si¢ pewna cecha fizyczna zwigzang ze zjawiskiem
powstawania oporu. Mozna je interpretowa¢ w nastgpujacy
sposob:

- A — wyraza opdr toczenia i jest funkcja obciazenia osi
zestawu kotowego. Badania poligonowe prowadzone na
wielu pojazdach [6] wykazaly, ze warto$¢ oporu moze
by¢ wyrazona nastgpujacym wzorem:

A=7»-\/E-Q [daN] 2)
q
gdzie:

q — obciazenie osi [T],

Q — cigzar pociagu [T],

A - wspdtezynnik mieszczacy si¢ w granicach 0,9 + 1,4 w
zaleznosci od konstrukeji.

- BV - stanowi tg cze$¢ opordw ruchu, ktora zalezy od
predkosci, ale nie jest oporem aerodynamicznym.
Wspotczynnik ,,B” jest czgsto dzielony na dwie czgsci:
,»B1” wyrazajacy, dodanie straty pedu i ,,B2” wyrazajacy
straty w przektadniach oraz opory tarcia $lizgowego
(tarcie obrzezy kot o glowki szyn). Wyniki badan [6]
wykazaly, ze laczna warto$¢ wspotczynnika ,B” dla
wigkszosci wspodtczesnych pociagéw miesci si¢ w
granicach od 0,009-Q do 0,011-Q.

- CV® wyraza opory aerodynamiczne  pociagu.
Wspotczynnik ,,C” zalezy od wiasnosci aerodyna-
micznych  pociagu  wyrazonych  wspoiczynnikiem
aerodynamicznym ,,Cx”, powierzchni odniesienia ,,S”,

ktéra przyjmuje si¢ na ogoél jako przekrdj poprzeczny
pojazdu 1 ggstosci powietrza ,,p”, ktora jest funkcjg
temperatury 1 ci$nienia otaczajacego powietrza. ,,C” jest
wtedy wyrazony nastgpujacym wzorem:

p
C=CyS:2 ®3)

2. Trakcyjne obliczenia oporéw ruchu pojazdow
szynowych

Okreslenie wspotczynnikow rownania (1) dokonuje sig
najczgséciej dwoma sposobami. Pierwszy sposob polega na
pomiarze sily ciagu potrzebnej na pokonanie oporéw przy
stalej predkosci ruchu. Istota tej metody jest utrzymanie
predkoéci na stalym poziomie i jednoczesnym pomiarze
napigcia i pradu pobieranego przez lokomotywe. Pomiar
pradu odbywa sig na pantografie po uprzednim doktadnym
okre$leniu strat na urzadzenia pomocnicze lub bezposrednio
na silniku. Natomiast drugi sposéb odbywa si¢ poprzez
pomiar przyspieszenia (ujemnego) pociagu w czasie jego
wybiegu z predkosci maksymalnej do zatrzymania. Dzieki
prostym pomiarom predkosci w funkcji czasu mozna
wyznaczy¢ zalezno$¢ opdznienia w funkcji czasu, co pozwala
po prostych przeksztatceniach, otrzymac warto$§¢ oporow
aerodynamicznych. Najcze$ciej stosowana jest druga metoda,
ze wzgledu na jej prostote i zadawalajaca dokltadnosé.
Pomiary przeprowadza si¢ na odcinkach eksploatowanych
linii. Zaleca sig proby na odcinkach ptaskich i poziomych.
Wychodzac z rownania ruchu pociagu

md—VzR—P+Q-sina 4)
dt
gdzie:
m = Q/g,
V — predkos¢,
R —sita ciagu,

P — sita oporu,
Q — cigzar pociagu,
0. - nachylenie toréw,
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Tabela 1

ZaleznoSci oporéw ruchu w funkcji predkosci dla poszczegélnych skladéw pociagéw [1]

Poci Ciesar | “Dlugosé Powierzchnia | Obwdd
S(Lcijfig Qq[t] L [gm] przekroju | przekroju Zalezno$¢ R(V)
S [m’] p [m]
TGV-001 3 -
M+8R+M 390 | 197,72 7,95 9,75 R,(V) = 382 + 3,900-V + 0,0623-V
TGV-PSE - -
M+8R+M 407 197,72 8,00 9,68 Ry(V) = 250 + 3,256-V + 0,0572-V
CORAIL 3 -
BB22200+6R+BB22200 456 188 - - R5(V) = 462 + 3,900V + 0,0906-V
ICE (Experimental) - ,
M+8R+M 400 - - - Ry(V) = 456 + 2,380V + 0,055-V

mozna stwierdzi¢, ze dla R =01 & = 0 (jazda po odcinku
prostym i poziomym)

ﬂ:—B:(a+b-\/+c-vz) )
dt m

gdzie:

a=A/m,

b =B/m,

¢ =C/m.

Znajac z pomiardw poligonowych zalezno$é¢

av
LY iy
= v) ©)

wspétezynniki a, b, ¢, oblicza sig metoda regresji lub metoda
identyfikacji. W efekcie czego uzyskujemy empiryczne
zaleznosci na obliczenie zalezno$ci oporéw ruchu w funkcji
predkosci jazdy. Metody te posiadaja takze pewna wade.
Wartoéci oporéw nie sa wyznaczone bezposrednio, lecz
poprzez ciag obliczen, ktére wprowadzaja jednak pewne
niedokfadnosci. Pomimo tego otrzymane w ten sposdb
wyniki sa zadawalajace [6].

Przeprowadzajac badania poligonowe pociagéw
uzyskano nastepujace zaleznosci do obliczania oporéw ruchu
w funkeji predkosci jazdy R(V):
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Rys. 2.1 Wykres oporéw ruchu pociagéw w zaleznosci od predkosei
jazdy

Niestety, tak ustalone zalezno$ci R(V) na podstawie

badan poligonowych nie sa przydatne w swojej postaci

konstruktorom podczas tworzenia pojazdow. Nie okreslaja
bowiem zalezno$ci sktadowej aerodynamicznej oporéow
ruchu od parametréw technicznych pojazdu.- Jedynie
w przypadku, kiedy projektowany pojazd nie odbiega swoimi
podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi od istniejacego
1 przebadanego pojazdu, korzystanie z istniejacych wzoréw
jest uzasadnione.

Dlatego tez podczas obliczania oporéw ruchu
nowoprojektowanych  pojazdéw, najistotniejsza  cze$é
stanowi¢ powinny obliczenia oporéw aerodynamicznych.
Obliczenia te moga by¢ przeprowadzane na podstawie
wynikéw badan modeli w tunelach aerodynamicznych,
wykorzystujac  uzyskane tam wyniki, uzupetionych
obliczeniami teoretycznymi bazujacymi na rozwigzaniach
rownan Naviera-Stokesa lub w oparciu o bogata baze danych
do$wiadczalnych uzyskanych z badan poligonowych.

3. ZaleznoSci stosowane w procesie projektowania

Dla uzyskania wstepnych obliczen konstruktor moze
postuzy¢ sig  tylko  wzorami  wiazacymi  opory
aerodynamiczne z podstawowymi parametrami
geometrycznymi pociagu. Na przyktad dla japonskiego
zespotu elektrycznego (7) o optywowych ksztaltach stosuje
sie wzor

R,(V)=(1,6+0,03-V)-Q+

SR C)
+%-(0,46+0,0025-L)-s-[l)

K

Podstawiajac do wzoru (7) parametry pociqgu TGV-001 z
tabeli 1 otrzymamy zaleznos¢

R,(V)=624+11,6-V+0,0349-V>  (8)

Poréwnujac wyniki obliczen otrzymane z zaleznosci
empirycznej R;(V) 1 Rs(V) dla tego samego pociagu (rys. 3.1)
mozna stwierdzi¢, iz obliczenia wstgpne wg wzoru (7)
znacznie odbiegaja od otrzymanych z badan poligonowych.
Warto$ci oporow wg zalezno$ci (8) sa zawyzone nawet
0 44%.
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Rys. 3.1 Poréwnanie wynikow obliczen opordéw ruchu R (V) i

Rs(V)

W Polsce do obliczen oporéw ruchu dla poszczegélnych
pojazdéw zalecane jest stosowanie wzoréw ustalonych przez

COB i RTK (tabela 2)

Tabela 2
Wzory do obliczenia oporéw ruchu zalecane przez
COBIRTK [4]
Rodzaj Opor ruchu
pojazdu
Loko- | p ~ 0, -(0,9 +0,15- K]+ 15-m, +3,5 (1]
motywa 10 10
Vv
Ry, =0y - K+0,]5-E +15<m, +
Wagon 3
+f-(n+2,5) v
10
Pociag R=RL +Rw
P=Q- 065+0]5'1 +15-m+
Zespot B ’ 70 m
trakcyj- 5
y +(n+27)- X
10
gdzie:

QL — cigzar lokomotywy [T],
Qw — cigzar wagonow,

my i my — odpowiednio ilo§¢ osi lokomotyw i wagondw,

n — ilo$¢ wagonow,

K - wspbtczynnik rodzaju tozysk (K = 0,65 dla tozysk

tocznych),

f — wspotczynnik rodzaju wagonu (f = 0,8 dla wagonu

towarowego i f = 1,0 dla wagonu osobowego),

Obliczajac opory ruchu dla zespotu trakcyjnego TGV-001
wg wzoru COBIRTK przy Q = 390, n = 10, m = 40 i

porownujac je z wynikami

pomiaréw poligonowych

otrzymujemy

R, =Q-(0,65+0,]5-Jl/0~j+]5'm+

s ©)
+(n+27)| =

(s >[10j

R6 =853,5-}-5,85~V+0,127-V2 (10)
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Rys. 3.2 Poréwnanie wynikow obliczen wg wzoru COBIiRTK i

pomiaréw poligonowych

Sprawdzajac jeszcze wzory COBIRTK dla pociagu
angielskiego, sktadajacego si¢ z lokomotywy serii 85 1 6-ciu
wagondw, otrzymujemy

V
R, =0, 09+4+015-— |+
5 QL( 10]
Y (1)
+]5-mL+3,5~(—)
10
Vv
RW=QW-(K+0,]5-E)+]5-mW+
YV (12)
+f-n+25)| —
f(n )[m]
R,(V)=R.(V)+R, (V) @3

gdzie: Qw=240,Q.=80,n=6,m.=4,f=1,0,K=0,65
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Wzér pochodzacy z wynikoéw badan poligonowych tego
pociagu przedstawia sig nastgpujaco:

2
Ry=15-(Q, +0y )+ (55+0,55- (n—z)).[%] (14)

R, =480+0,077-V? (15)
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Rys. 3.3 Poréwnanie wynikow obliczefi wg wzoru COBiRTK i
pomiaréw poligonowych

Jak wida¢ z powyzszych poréwnan wzory zalecane do
stosowania przez COBIRTK daja prawie dwukrotnie
zawyzone warto$ci oporéw w poréownaniu z poligonowymi
wynikami pomiaréw.

4. Podsumowanie

Analizujac  strukture oporé6w ruchu nowoczesnych
pojazdéw szynowych mozna stwierdzi¢, ze ich skladowa
mechaniczna waha sie w waskich granicach. Natomiast
inaczej dzieje sig¢ ze sktadowa aerodynamiczna. Wraz ze
wzrostem predkosci wlasnie ta druga sktadowa oporéw staje
sie wartoscia dominujaca (rys. 4.1). Wspotczynniki oporow
ciénienia i tarcia aerodynamicznego moga zmieniaé sig
znacznie dla poszczegdlnych rozwiazan konstrukcyjnych
mimo podobnego sktadu pociagu.
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Rys. 4.1 Moc niezbedna do pokonania oporéw ruchu dla pociagu
francuskiego [1]

Zespolty konstrukcyjne powinny braé pod uwage
obliczenia oporéw aerodynamicznych korzystajac  z
wynikéw przeprowadzonych badan modeli w tunelu
aerodynamicznym, skorygowanych do warunkéw
rzeczywistych, na podstawie danych z badan poligonowych.
Opory te sa funkcja parametréw geometrycznych pojazdéw i
ich zespotéw konstrukcyjnych oraz skladu pociagu. To
pozwoli na doktadniejsze ustalenie udzialu energii niezbgdnej
do pokonania oporéw ruchu, optymalizacji konstrukcji
pojazdu z punktu widzenia minimalnego zuzycia energii, a co
za tym idzie odpowiedniego doboru mocy silnikéw
trakcyjnych.

5. Literatura

[1] Caille M.P.: ,Tendances actuelles dans [’etude des
problemes d’aerodynamique ferroviaire”, L’Aerody-
namique Automobile, S.I.A. n° 91107. J-F 1991,

[2] Gasowski W.: , Aerodynamika pociqgu”, ITE, Radom
1998,

[3] Gasowski W. ,Wplyw uksztaltowania pojazdéw
szynowych na opdr aerodynamiczny pociqgu”, Problemy
Kolejnictwa, Zeszyt 127/1998,

[4] Gasowski W., Sobas J., Pohl K.: ,, Uklady mechaniczne
elektrycznych pojazdéw trakcyjnych”, Wyd. Politechniki
Poznarskiej, Poznan 1994,

[5] Gasowski W., Ruthendorf-Przeworski K., Witt A.:
. Wplyw obciqzer wywolanych sitami aerodynamicznymi
na uklad zawieszenia pojazdéw szynowych”, Przeglad
Mechaniczny,nr 5-6/1993 i 10/1993,

[6] Peters J.L.: “Bestimmung des aerodynamischen
Widerstandes des ICE/V im Tunel und auf freier Strecke
durch Auslaufversuche, ETR 39 1990 H. 9 September,

[7] Tadanao M.: ”Rolling stock for higt speed operation”,
Quarterly Report 625.2-185.4,

Pojazdy Szynowe Nr 1/2002

53




