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W artykule przedstawiono zaleznosci empiryczne, opisujace opory
ruchu autobusow elektrycznych i trolejbusow. Przedstawiono szereg
wzorow, opartych na réwnaniu Davisa, opisujgcych opér ruchu pojaz-
du jako kwadratowa funkcje predkosci jazdy. Wiekszo$¢ zalezno$ci
zwigzana jest z masg lub obcigzeniem osi pojazdu oraz z oporem ae-
rodynamicznym w czasie ruchu pojazdu. Artykut stanowi probe usys-
tematyzowania istniejacych zaleznosci, opracowanych przez wielu
autordw, ktore zostaty przedstawione w literaturze przedmiotu. Takie
zestawienie jest pomocne w inzynierskich obliczeniach szacunkowe-
g0 zuzycia energii, wykorzystywanych zaréwno w fazie projektowej
pojazdu, jak i w procesie oceny zuzycia energii na cele trakcyjne.
Przedstawiono i oméwiono procedury SORT, ktdre sa wykorzystywane
do oceny zuzycia energii pojazdow z napedem elektrycznym, w tym
z uwzglednieniem sprawnosci fadowania zasobnika energii. W artyku-
le omdwiono oszacowanie doktadnosci obliczen teoretycznych sit opo-
row ruchu ze wskazaniem na konieczno$¢ weryfikacji wynikow symu-
lacji z wynikami uzyskanymi w warunkach rzeczywistej eksploatacji.

Stowa kluczowe: opory ruchu, autobusy elektryczne, trolejbusy.

Wstep

Pojazdom komunikacji miejskiej - takim jak autobusy elektryczne,
trolejbusy - towarzysza podczas jazdy opory ruchu, bedace niero-
zerwalnie zwigzane ze zjawiskiem ruchu postepowego w oSrodku
gazowym. Warto$¢ sity oporéw ruchu ma bezpoSredni wptyw na dwa
wazne wskazniki funkcjonowania pojazdu: czas przejazdu oraz zu-
zycie energii. Istotnym etapem projektowania systemu napedowego
pojazdow jest wyznaczenie wartosci sity oporéw ruchu. Decyduje
ona 0 wyborze momentu napedowego i mocy na cele trakcyjne,
aby pojazd mogt osiggngé maksymalng predkosé jazdy i wjechaé
na wzniesienie o okreslonym kacie nachylenia. W trybie jazdy au-
tonomicznej pojazdu warto§¢é momentu i mocy wptywa na wielkos¢
potrzebnego zasobnika energii. Niedoszacowanie mocy napedu
i/lub momentu obrotowego skutkuje niespetnieniem zatozonych cha-
rakterystyk uzytkowych. Opory ruchu pojazdéw i dodatkowe opory
ruchu w tunelach byty przedmiotem licznych préb i badan w ciagu
ostatnich dekad [1, 5, 8, 14, 15, 17]. Opdr ruchu jest powszechnie
okreSlany za pomocg pomiardw trakcji, zazwyczaj przy statej pred-
koSci lub za pomoca pomiaréw wybiegu lub zatrzymania [20, 22].
Ostatnie badania koncentruja sie przede wszystkim na tej ostatnie;
technice. Opér aerodynamiczny mozna réwniez okreslié za pomo-
ca testow w tunelu aerodynamicznym w zmniejszonej skali. Testy
te wymagaja korekty uwzgledniajgcej roznice pomiedzy badaniami
modelu i pojazdu rzeczywistego. Wszystkie zaleznosci oporu ruchu
zostaty oparte na wzorze opisujacym opor toczenia jako kwadratowg
funkcje predkosci, wyrazonym w formie ogdlnej jako:

Fos=A+B-v+C- v? (1)
gdzie:
Fies - Sita oporéw ruchu pojazdu;
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v - predkoS¢ pojazdu;

A, B, C - wspdtczynniki wyznaczone na podstawie analiz teoretycz-
nych lub pomiaréw. Rdwnanie to jest powszechnie znane jako row-
nanie Davisa. Wspdtczynniki réwnania Davisa sg zwigzane z roznymi
sktadowymi oporu, gdzie A moze by¢ zwigzane z oporem toczenia,
B - z innym oporem mechanicznym, jak réwniez z oporem zwigza-
nym z zasysaniem powietrza, oraz C - z oporem aerodynamicznym
[3,4,11,12].

Inna postaé tego wzoru zostata przedstawiona w [14]:

4

v v
fres = ko + k1 755+ kra* (155) @

gdzie:

fres - Wzgledna warto$¢ sity oporéw ruchu [N/kg];

v - predko$¢ pojazdu [km/h];

Kro, Kr1, Kra - WspOtczynniki wyznaczane doSwiadczalnie, odnoszace
sie do réznych zakresow predkosci:

- kgodlav=0-30km/h[];

- kgy dlav=30-120 km/h [h/km];

- kga dla v =120 km/h [(h/km)*.

Zebrane w tym artykule wzory szczegbtowe do wyznaczania
opordw ruchu autobuséw elektrycznych i trolejbuséw sg przed-
stawione w wielu publikacjach [1, 3, 7, 10, 11, 14, 16]. Ponizsze
opracowanie ma na celu usystematyzowanie dostepnej wiedzy,
utatwienie stosowania oraz stworzenie bazy wzordw, dzieki kté-
rej bedzie istniata mozliwo$¢ poréwnania wynikow w obliczeniach
inzynierskich. Nalezy zawsze zwraca¢ uwage na uzyte jednostki
- metryczne lub imperialne (m/s, km/h, N, kN, kg, kG, t, T etc.).
W wielu zalezno$ciach zachowano jednostki oryginalne, nie za-
wsze z ukiadu Sl, niektore zalezno$ci sg wyrazone za pomocg
wartoSci wzglednych, odniesionych do masy catkowitej pojazdu.
W niektorych wzorach pominieto jednostki fizyczne wspétczynni-
kow, bowiem sg one tak dobrane, by uzyskaé wynik obliczeniowy
wyrazony we wtasciwych jednostkach.

Z uwagi na fakt, ze opory ruchu zaleza przede wszystkim od masy
pojazdu, kilka stow nalezy poswiecic zwiekszeniu masy obliczeniowej
pojazdu z uwagi na masy wirujgce. Zwiekszong mase pojazdow dla
e-busow i trolejbusdw wyznacza sie z zaleznosci (3):

Mpojrot = Mypojpust * 1+ f) 3)

gdzie:

Mpojrot — Masa pojazdu z uwzglednieniem mas wirujacych [Kg];
Mpojpust — Masa pojazdu pustego [kg];

{ - wspdtczynnik mas wirujgcych.

Warto$¢ wspotczynnika mas wirujacych przyjmuje sie w przedziale
{=0,25-0,3 [2]. Inne Zrbdta podajg { = 0,05-0,1[6, 12, 13, 19],
w wielu zaleznoSciach wspotczynniki te nie sg jednak uwzgledniane.

W obliczeniach nalezy postugiwaé sie standaryzowang wartoscia
przyspieszenia ziemskiego g, = 9,80665 m/s?, zgodnie z norma ISO
80000-3 [9].
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W ujeciu analitycznym opdr ruchu pojazdu jest sktadowg sity
hamowania. Wzér oporu ruchu uwzglednia droge pozioma, prosta,
0 gtadkiej nawierzchni przy zerowym wietrze, otwartej przestrzeni
i statej predkoSci. Charakterystyka oporu ruchu pojazdu moze byé
analogiczna do charakterystyki podobnego istniejacego pojazdu,
ewentualnie oparta na konkretnych obliczeniach lub testach. Jezeli
wartosci te sg ustalane w wyniku badan, warunki badania powinny
by¢ podobne do oczekiwanych warunkow eksploataci.

Wartos¢ Srednia sity oporow ruchu PN-EN 14531-1+A1:2019-01 [18]
Jako przyblizenie lub pierwsze obliczenie mozna zastosowac naste-
pujacy wzor matematyczny:

2 VE 4 Vg Uy + V2
Fres —A+Z.B- 0 0 konc konc_l_ (4)
3 Vo t+ Vkoic

+%- C- W3+ vionc)

gadzie:

F.es - Srednia wartoS¢ sity oporéw ruchu [N];

Vo - predko$é poczatkowa pojazdu [m/s];

Vioric - Predkosc koncowa pojazdu [m/s];

A - wsp. charakterystyczny, niezalezny od predkosci [N];

B - wsp. charakterystyczny, proporcjonalny do predkosci [N/(m/s)];

C - wsp. charakterystyczny oporu aerodynamicznego [N/(m/s)?].
Powyzsze jednostki matematyczne powinny byé wykorzystywane

do celdw obliczeniowych, jednakze predko$¢ mozna wyrazi¢ zazwy-

czaj w km/h, a opdr ruchu pojazdu w N lub kN.

Opory ruchu autobusow elektrycznych i trolejbusow
W czasie ruchu autobusu elektrycznego czy trolejbusu sita oporow
ruchu posiada dwie gtéwne sktadowe: site oporéw toczenia i site
oporu aerodynamicznego. Sity oporéw toczenia pojawiaja sie pod-
czas wspotpracy opony z nawierzchnig drogi w czasie ruchu i sg wy-
wotane przez:
¢ tarcie wewnetrzne w materiale opony (wywotane przez histereze
w odksztatconej oponie) spowodowane pracg wewnetrznych sit
sprezystosci w materiale opony - straty zwigzane z tym tarciem
stanowiag okoto 90+95% sity oporéw toczenia;
¢ tarcie wystepujace miedzy elementami bieznika i nawierzchnig
drogi - straty zwigzane z tym tarciem stanowig okoto 5+8% sity
opordw toczenia;
¢ opory aerodynamiczne wywotane ruchem obrotowym kofa oraz
straty mechaniczne na tarcie w fozyskach kota sg na ogot pomi-
jalnie mate, poniewaz wynosza okoto 2% sity oporow toczenia.
Wspdtczynnik oporu toczenia okreslony jest wieloma wzorami em-
pirycznymi. Nalezy pamietaé, ze szybko$¢ jazdy wplywa znacznie na
odksztatcenia opony. Przy duzych predkoSciach opona nie zdazy sie
odksztatcié, wystepuja drgania na jej powierzchni (na czesci scho-
dzacej), co powoduje znaczny wzrost wspdtczynnika oporu toczenia.
Na opér toczenia wptywa takze temperatura opony. Zasadniczo
w przypadku wigkszoSci opon wzrost ich temperatury skutkuje spad-
kiem wspdtczynnika oporu toczenia. Przy temperaturze opony rzedu
70-80°C spadek wspdtczynnika oporu wynosi ok. 10-15% [21].
Nalezy takze zwrdcié uwage na konieczno$é zapewnienia od-
powiedniego cisnienia w oponach. Zbyt wysoka wartos¢ cisnienia
powoduje obnizenie komfortu podrdézowania i pogorszenie przyczep-
no$ci kota do podioza. Zmniejszenie ciSnienia pompowania wywotuje
zwiekszenie opordw toczenia, co w konsekwencji wiaze sie ze wzro-
stem nakfadow eksploatacyjnych. Przeprowadzone analizy wykazaty,
ze spadek cisnienia w ogumieniu 0 40% moze spowodowaé wzrost

wartosci oporow toczenia wskutek zjawiska tarcia wewnetrznego
Srednio 0 16,42% [21].

> Sita oporow toczenia wyznaczana jest z zaleznosci:
¢ na drodze poziomej:

Fres = Qtocz Mpoj "9 (5)

¢ na drodze pochytej:

Fes = Qtocz Mpoj "9 * sina (6)
gdzie:
Fies - wartosé sity oporéw ruchu [N];
ez - WSPOtczynnik opordw toczenia [-];
Mpe; - Masa pojazdu [kg];
g - przyspieszenie ziemskie g = 9,80665 [m/s?] ;
o - kat pochylenia podtuznego drogi [rad, °].

Sity oporu aerodynamicznego, wywotane przez opdr powietrza,

przeciwdziatajg ruchowi pojazdu i sg wynikiem:

¢ dziatania parcia powietrza na powierzchnie czotowg i ewentualnie
powierzchnie boczne;

¢ tarcia i zawirowan strug powietrza o zewnetrzne Sciany pojazdu;

¢ zaktocen przeptywu powietrza spowodowanych obecnoscia ele-
mentow wystajacych na nadwoziu i pod podiogg (klamki, lusterka,
osie);

¢ oporow przeptywu powietrza przez chtodnice i urzadzenia
wentylacyjne.

> Skiadowa oporu ruchu, zwigzana z sita oporu powietrza, najczesciej wyzna-
czana jest z zaleznosci 3, 7):
p-v?

Fres pow = Cx " Spoj T (7)
przy czym - ze wzgledu na dtugosé pojazdu - wprowadza sie odpo-
wiednig poprawke do wartosci wspdtczynnika ¢y [3, 7, 10]:

Cxpopr = Cx T Cxr* 1 (8)
We wzorach (7) i (8):

Fres pow — WartoSc sity oporéw powietrza [N];

¢y - Wspotczynnik oporu aerodynamicznego [-];

Cx popr — WSPOtCZyNNik oporu aerodynamicznego z poprawka na dtu-
gos¢ pojazdu [-];

cy - Wspdtczynnik oporu aerodynamicznego zwigzany z dtugoScia
pojazdu [-];

| - dtugo$¢ pojazdu [m];

Spoj - Pole powierzchni czotowej pojazdu [m?];

p - gestos¢ powietrza [kg/m®);

v - predko$¢ jazdy pojazdu [m/s].

> Opory ruchu pojazdu wg Kiihnera na podstawie [16]:

vV \25
fres = 0,0125 + 0,0085 - (m) 9)
» Opory ruchu pojazdu wg Kamma na podstawie [16]:
fres = 0,014 (1 +4,5-1075-v?) (10)
> Opory ruchu pojazdéw z oponami radialnymi na podstawie [1]:
fres = 0,006 4+ 0,23 - 1076 - v2 (1)
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> Opory ruchu pojazdu wg tzw. ,wzoru amerykariskiego” na podst. [16]:

fres = 0,0165-[1+4 0,01 - (v —50)] (12)
W zalezno$ci (12) dla v = 0-50 km/h wspdtczynnik oporu tocze-
nia ma statg wartoS¢ as; = 0,0165, za$ wzor jest stosowany dla
v 250 km/h. Ten wzér jest dostatecznie doktadny takze dla polskich
drog i predkosci, z jakg poruszajg sie pojazdy.
We wzorach (9)-(12):
fres — Wzgledna wartos¢ sity oporow ruchu [N/kg;
v - predko$¢ pojazdu [km/h].

> Opory ruchu pojazdu wg wzoru Debickiego (modyfikowany wzor ,amerykani-
ski”) na podstawie [16]:

fres =A-(1+C-v?) (13)

gdzie:

fres — Wzgledna wartos¢ sity opordw ruchu [N/kg];

v - predkos¢ pojazdu [km/hl;

A - wspbtczynnik podstawowego oporu toczenia o wartoSciach za-
leznych od rodzaju drogi:

szosa asfaltowa w dobrym stanie - 0,010;

szosa betonowa w Srednim stanie -0,013;

szosa zwirowa w Srednim stanie - 0,023;

kostka kamienna - 0,014;

droga gruntowa sucha ubita - 0,05-0,14;

droga gruntowa po deszczu -0,08-0,15;

piasek 0,15-0,30;

C - wspdtczynnik zalezy od stanu nawierzchni (gtadka, wyboista) -
C=(4,5+10) - 10° (h/km)2

*

* & 6 6 o o

> Opory ruchu trolejbusow wg [10]:

a
Fres = R_k'mtrol g+ CxSczol -2

(14)
gdzie:

Fes - Warto$¢ sity opordw ruchu [N];

Mye — Masa trolejbusu [t];

a - ugiecie opony kota pojazdu, zaleznie od cinienia w oponach
i masy pojazdu [mm];

Ry - promien kota [mm];

C, - wspdtczynnik ksztattu czota, zwykle Cy = 0,4 [-];

Sezol - POWierzchnia przekroju czotowego pojazdu [m?];

v - predko$¢ trolejbusu [m/s];

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

> Wzgledne opory ruchu trolejbusow wg [10]:
¢ dla sity pociggowej F, > O (rozruch):
fres = 12 + 0,004 - v?
¢ dla sity pociggowej F, <0 (hamowanie):
fres = 16 + 0,004 - v?

gdzie:
fres — Wzgledna wartos¢ sity oporéw ruchu [N/t];
v - predkoS¢ pojazdu [m/s].

> Opory zasadnicze kotowych pojazdéw drogowych wg [11]:
2
pv

Fres = Qtoc "Mpoj g + Cx " Sczo1 T
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gdzie:
Fies - wartosé sity oporéw ruchu [N];
Aroez - WSPOtczynnik oporu toczenia [-];
Mpej - Masa pojazdu [t];
C, - wspotczynnik oporu aerodynamicznego [-];
v -predko$é jazdy pojazdu [m/s];
Sczol = Pole powierzchni czotowej pojazdu [m?]: dla autobusow i tro-
lejousow zwykle Sgzo = 8,5 M2
p- gestosé wiasciwa powietrza [kg/me]:
12255 P ._ 288

p== 1013 9 + 273
i ciSnienia 0,1 MPa p=1,2 kg/m3;
p - ciSnienie atmosferyczne [hPa];
8 - temperatura powietrza [°C];
g - przyspieszenie ziemskie g = 9,80665 [m/s?].

- dla temperatury 291 K

> Srednie wartosci wspotczynnika oporu toczenia ay,, dla pojazdow drogo-
wych wg [11] dla wzoru (17):

Rodzaj nawierzchni Warto$¢ wspotczynnika .,
Ctadki asfaltobeton 0,010...0,012
Szorstki beton 0,013...0,015
Droga brukowana w dobrym stanie 0,023...0,025
Droga gruntowa w $rednim stanie 0,050...0,140
Suchy piasek 0,150...0,300
Grunt trawiasty 0,060...0,110
Snieg 0,040..0,150

Dla opon o obnizonym wspotczynniku oporu toczenia przyjmuje
sie jako age; = 0,01.

> Warto$ci wspotczynnika oporu aerodynamicznego C, dla rdznych pojazdow
drogowych wg [11] dla wzoru (17):

Typ pojazdu Warto$¢ wspdtczynnika Cy
Samochody cigzarowe 0,80...1,00
Autobusy i trolejbusy 0,60...0,80
Samochody osobowe terenowe 0,45..0,70
Samochody osobowe o optywowych liniach nadwozia 0,28..043
Samochody sportowe 0,20..0,28
Motocykle, zaleznie od pozycji kierowcy 0,60..1,20

Opdr toczenia przyczepy oblicza sie tak, jak dla autobusu czy trolej-
busu - pod warunkiem, ze wszystkie kota sa toczone.

Standaryzowana procedura oceny przejazdu pojazdow
Wyznaczanie wartoSci sity oporéw ruchu autobuséw elektrycznych
i trolejbusow jest elementem sktadowym oceny sprawnosci energe-
tycznej pojazdu. Standaryzowana metoda oceny pojazdow, w tym
pojazddéw z napedem hybrydowym, zostata opracowana przez Inter-
national Association of Public Transport (UITP) pod nazwg Standa-
rised On-Road Test Cycles (SORT) [23, 24, 25, 26]. Procedura ta
w chwili obecnej jest opracowana zaréwno dla pojazdow z silnikami
spalinowymi (benzynowymi, na olej napedowy, gaz), pojazdow z na-
pedem hybrydowym, jak i z napedem elektrycznym (zasobnikiem
energetycznym, baterig, ogniwem paliwowym). Istota metody polega
na zmierzeniu parametrow pojazdu dla 3 standardowych cykli prze-
jazdu: miejskiego ,lekkiego” (easy urban), miejskiego ,ciezkiego”
(heavy urban) i podmiejskiego ,lekkiego” (easy suburban). Parame-
try przejazdéw przedstawiono w tab. 1 i narys. 1.

Procedura testowa SORT precyzuje warunki i doktadno$ci pomia-
row, parametry pojazdu i otoczenia. W praktyce realizacji przejazdow
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nalezy zwrdcic szczegbing uwage na utrzymywanie parametrow przy-
spieszen/opdznien i utrzymywanie statej predkosci. W wielu przy-
padkach otrzymane wyniki rdznity sie do$¢ znaczaco w zaleznoSci
od osoby kierujacej pojazdem. Eliminacja tego czynnika jest mozliwa

Tab. 1. Parametry przejazdow SORT

i ,,hei\?yRuTr;an” ,,eigﬁbzan" ,,eas?gsgiban" |iliussie

TRAPEZNR 1

przyspieszenie 1,03 0,77 m/s?
stafa predkos¢ 20 30 km/h
opoznienie 08 -0,8 m/s?
droga 100 200 m
czas postoju 20 20 S
TRAPEZNR 2

przyspieszenie 0,77 0,62 0,57 m/s?
stafa predkos¢ 30 40 50 km/h
opoznienie 0,8 -0,8 -0,8 m/s?
droga 200 220 600 m
czas postoju 20 20 10 S
TRAPEZNR 3

przyspieszenie 0,62 0,57 0,46 m/s?
stata predkos¢ 40 50 60 km/h
opoznienie 0,8 0,8 -0,8 m/s?
droga 220 600 650 m
czas postoju 20 20 10 S
droga catkowita 520 920 1450 m

Przejazdy SORT 1, 2, 3 - predkos¢ jazdy w funkcji przebytej drogi
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Rys. 1. Wykresy predkosSci jazdy w funkcji drogi i czasu w cyklach SORT

przez zadawanie cyklu jazdy z komputera zewnetrznego, wyposazo-
nego w odpowiedni program sterujgco-diagnostyczny.

W przypadku autobuséw elektrycznych lub hybrydowych, zdol-
nych do pokonywania duzych odlegtoSci w trybie petnego zasilania
elektrycznego, nalezy w procesie oceny obliczaé zaréwno catkowite
zuzycie energii w trybie hybrydowym, jak i przy zasilaniu wytacznie
energia elektryczna. Procedura pomiarowa okresla, ze pomiary beda
wykonywane na torze testowym pojazdem, ktérego zasobnik ener-
getyczny lub bateria sa natadowane w takim stopniu, by umozliwié
hamowanie odzyskowe w petnym zakresie (bez wigczania rezystora
hamowania). Nastepnie dokonuje sie przejazdu w wybranym cyklu
(cyklach), mierzac i rejestrujgc przeptyw energii miedzy podzespota-
mi, co daje mozliwoS¢ wyznaczenia jednostkowego zuzycie energii
na przejazd w [kWh/km] lub okre$lenie zasiegu w [km]. Co waz-
ne, pomiary zuzycia dla kazdego odpowiedniego cyklu muszg byé
powtarzane do momentu, gdy trzy kolejne pomiary zmieszcza sie
w granicach doktadno$ci +2%. Dodatkowo do okreSlenia catkowitego
zuzycia energii ocenia sie sprawno$¢ tadowania zasobnika/baterii,
biorac pod uwage energie konieczng do uzyskania okreslonego sta-
nu natadowania SOC (State of Charge).

Podsumowanie
Przedstawione powyzej wzory zostaty opracowane dla okreslonego
typu autobusu elektrycznego czy trolejbusu - wiekszos¢ zaleznosci
jest zwigzana z masg pojazdu. WartoSci te, w warunkach eksplo-
atacyjnych, sg okreslane z doktadnoscia co najwyzej +10-15%, co
wprowadza pierwsze niedoktadnosci w szacowaniu wartoSci wyni-
kowej. Z tego powodu obliczone warto$ci oporéw nalezy traktowaé
jako szacunkowe [10, 14]. Podobnie jest w przypadku sity oporéw
aerodynamicznych. Warto$¢ wypadkowa sity opordw ruchu w funkgji
predkosci jazdy, z uwagi na ztozono$¢ zjawisk fizycznych, w zasa-
dzie uniemozliwia teoretyczne wyznaczenie wspotczynnikow A, B, C
w réwnaniu Davisa; z tego powodu wykorzystuje sie zaleznosci opra-
cowane na podstawie wynikow badan przejazdow doSwiadczalnych.
W przypadku wykorzystania tych zaleznoSci do obliczania zuzycia
energii w czasie przejazdu na okreslonej trasie pojawiaja sie nastep-
ne przyblizenia. W obliczeniach przejazdéw teoretycznych zaktada
sie statg wartoS¢ sprawnosci silnikow trakcyjnych, statg wartos¢
sprawnosci falownikéw trakeyjnych, statg warto$é napiecia zasilania
trakcji/zasobnika energii/baterii, rowng napieciu znamionowemul.
W rzeczywistoSci wartosci czastkowe sprawno$ci urzadzen nie sg
state i zmieniajq sie w dos¢ szerokich zakresach:
¢ dla silnika trakcyjnego - w zaleznoSci od obcigzenia i predkosci
obrotoweyj;
¢ dla falownikow trakcyjnych - w zalezno$ci od mocy pobieranej/
oddawanej, czestotliwosci i wspotczynnika mocy;

¢ dla zrédet zasilania - w zaleznoSci od zmiennosci napiecia zasi-
lania i spadkow napieé w obwodach;

¢ dla silnikdw spalinowych - w zalezno$ci od obcigzenia i predkoSci
obrotowe.

Jak przedstawiono w [10], przyblizone wartoSci obliczef oporow
trakcji oraz sprawno$ci energetycznej urzadzen prowadza jedynie do
przyblizonych wartoSci mocy i energii pobieranej z sieci trakcyjnej,
z zasobnika lub z baterii dla danego przejazdu. Zasadniczo mozna
przyjaé, ze bardzo dobrym wynikiem jest uzyskanie zgodnosci wyni-
kow symulacyjnych z rzeczywistymi (z roznica +15-30%).

Szczegblnie trudnym zagadnieniem jest oszacowanie wspotczyn-
nikdw w réwnaniu Davisa dla autobuséw elektrycznych, trolejbu-
sow, ktore znajduja sie w fazie projektowania. W wielu przypadkach
w przetargowych kryteriach oceny wymogiem jest okreslenie zuzy-
cia energii podczas przejazdu na okreslonej trasie, ktdra to wartosé
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jest punktowana w procesie oceny. Dyskusyjna pozostaje realnosé
deklarowanych danych dla pojazdéw aktualnie projektowanych,
biorgc pod uwage catkowita doktadno$é oszacowania oporow ru-
chu, sprawnosci zespotéw uktadu napedowego i spadku napiecia
zasilania. W przypadku przejazdu teoretycznego po zdefiniowanej
matematycznie trasie zaktada sie, ze odzwierciedla ona stan rzeczy-
wisty. W praktyce parametry trasy odbiegajg od przyjetych wartosci
dtugosci odcinkdw, promieni tukow, profilu poziomego i pionowego,
ograniczen predkosci. Rozbieznosci miedzy modelem trasy a para-
metrami trasy rzeczywistej wprowadzajg dodatkowe rdznice w sy-
mulacji zuzycia energii na przejazd. Oznacza to, ze wyniki uzyskane
w procesie symulacji bedg w istotny sposéb roznity sie od wartosci
uzyskanych w czasie przejazdu po rzeczywistej trasie pojazdu skon-
figurowanego do celéw pomiarowych. Takze sposob jazdy ma istot-
ny wpltyw na warto$¢ zuzytej energii (strategia najkrotszego czasu
przejazdu, strategia jazdy energooszczednej), co jest przedmiotem
dyskusji w wielu publikacjach. Podsumowujac, mozna stwierdzic,
ze zebrane dotychczas doSwiadczenia stanowig solidng podstawe
do dalszego rozwoju konstrukcji autobusow elektrycznych i trolejbu-
s6w, jednakze badania podstawowe bedg musiaty by¢ kontynowanie
w szerokim zakresie tematycznym.
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Drag Resistance of Electric Buses and Trolleybuses - Empirical formulae

The article presents empirical formulae, describing the drag resis-
tance of various types of traction vehicles such as electric buses and
trolleybuses. It is presented formulas, based on Davis equation, de-
scribing the vehicle’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 devel-
oped by many authors. Such a comparison is helpful in engineering
calculations of estimated 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 presents the SORT
procedures, which are used in order to evaluate energy consumption
of electric vehicles, taking into consideration the efficiency of the on
board energy storage system. This article 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.

|
Kewords: drag resistance, electric buses, trolleybuses.
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