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ANALIZA VELICINA KOJE ODREDUJU UCINKOVITOST
KOCENJA VLAKA

SAZETAK

U ovome radu su opisani temeljni otpori koji se pojavljuju prilikom kretanja vlaka po
pruzi. Analiziran je svaki otpor zasebno, te snaga lokomotive potrebna da savlada te
otpore, te vrste koCenja zajedno s kochom masom i zaustavnim putom. Provedena je
specificna analiza za izraCun otpora vlaka u zavoju koriste¢i umanjeni model vlaka u
omjeru 1:87, te posebni izraCuni otpora za lokomotivu Simens ES64U4 gdje su
izraCunati otpori voznje u ravnini, na usponu, u zavoju, te otpori ubrzanja lokomotive.



1. UvOD

Zeljezni¢ki promet je vrlo kompliciran sustav &ija je glavna uloga prijevoz putnika i robe
na najefikasniji i najekonomicniji moguci nacin. Buduci da otpori voznje uz ostale bitne
C¢imbenike kao Sto su snaga vu¢nog vozila i ko€enje imaju bitnu ulogu prilikom odabira
vucnog vozila s velicinom ko€enja koja je potrebna za prijevoz tereta odnosno putnika
na toj dionici, moraju se izraCunati otpori kretanja odabranog vlaka te je zatim potrebno
na temelju dobivenih podataka izraCunati i vrijeme vozZnje vlaka, kako bi unato€ tome
dobili vozni red za planiranu godinu.

Cilj ovog rada je analizirati sve veliCine koji utjeCu na koCenost vlaka. Na temelju
provedenih analiza i na dobivenim podacima prikazan je izraCun otpora lokomotive
Simens ES64U4 pri najvecoj brzini na ravnoj horizontalnoj pruzi, te njezine snage. |
izraCun otpora u zavoju vlaka u ovisnosti mase i brzine.

Zavrsni rad sastoji se od osam poglavlja:

. Uvod

. Vrste otpora kretanja viaka

. Metodologija izrauna otpora vlaka u zavoju u ovisnosti od mase i brzine
. Vuéna sila i snaga vuénog vozila

. Vrste ko€enja

. KoCenje

. Lokomotiva simens ES64U4

0o N O o A~ W N Bk

. Zakljugak

U drugom poglavlju izradena je analiza svih otpora koji se pojavljuju prilikom kretanja
vlaka. U treCem poglavlju prikazana je metodologija izraCuna otpora viaka u zavoju
koja se provodi na umanjenom modelu vlaka u omjeru 1:87. U Cetvrtom poglavlju
objasnjena je snaga vuénog vozila kao i vu¢na sila potrebna za savladavanje
prethodno analiziranih otpora. U petom i Sestom poglavlju objasnjene su vrste koCenja
(neizravne, izravne i ostale vrste koCenja), te kona masa i zaustavni put. U sedmom
poglavlju prikazani su razli€iti proracuni lokomotive Simens ES64U4 za otpore voznje
u ravnini, na usponu, u zavoju, te otpore ubrzanja lokomotive.



2. VRSTE OTPORA KRETANJA VLAKA

Otpori kretanja vlaka, odnosno otpori voznje sastoje se od otpora voznje vu¢nog
vozila i otpora voznje vu€enog vozila. Obje vrste otpora, prilikom voznje vlaka mora
savladati vu¢na sila lokomotive.

Otpori voznje mogu biti sljedeci:
e Wh — otpori u ravnini, odnosno stalni otpori
e Wi - otpori na usponu
e W; — otpori u zavoju
e Wa — otpori ubrzanja (akceleracije)

Ukupni otpor kretanju vlaka jednak je zbroju pojedinih otpora, koji se pri voznji vlaka
istodobno pojavljuju:

W =Whn + Wi+ W:r+ Wa [N].
Pojedini otpori mogu se izraziti i kao specificni otpori, ukoliko se svedu na jedinicu
mase vozila ili viaka. Oznadi li se masa vlaka s m [kg], specifi¢ni otpor glasi:
Y N/k
w=— [N/kg]
Mjerna jedinica za specificni otpor [daN/t], usvojena je od strane Medunarodnog
saveza zeljeznica UIC. Medusobni odnos ovih jedinica jest [1]:

1[N/kg] = 100 [daN /kg]

2.1. Otpor u ravnini

Otpori u ravnini nazivaju se jo$ i stalnim otporima, a pojavljuju se uvijek pri
kretanju vlaka. To su otpori koji nastaju prilikom kretanja vlaka ustaljenom brzinom na
ravnoj i horizontalnoj pruzi.

Otpore u ravnini Cine:
e Wk — otpori kotrljanja
e W, - otpori u lezajevima kolnih slogova
e Wop-otpori parazitskih kretanja

e W;— otpori zraka[1]



2.2. Otpor na usponu

Ukoliko se vozilo nalazi na usponu Ciji je nagib pod nekim kutom a, na njega ¢e
djelovati sila paralelna s prugom koja je komponenta tezine vozila, a predstavlja otpor
na usponu.

W; = +G sina

Taj otpor mora savladati odgovarajuca vucna sila kako bi se vozilo moglo kretati
uz navedeni uspon. U slu€aju kretanja niz uspon, otpor ima negativan predznak i
djeluje kao vucna sila.

Slika 1. Komponente tezine vozila na usponu

Izvor: Zavada, Josip: Zeljezni¢ka vozila i vuéa vlakova, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2004.

Prilikom malih kutova uspona, kakvi se susrecu na adhezijskim prugama, mozZe se
uzeti vrijednost sina = tg a.

Ako se na duljini | pruga uzdigne za visinu h, vrijedi:
h

tana = —
l

Iz navedenog dobivamo vrijednost uspona:
_h
i=7- 1000 [%o]
Prema navedenom za otpor na usponu vrijedi:
i
1000

Ukoliko svedemo taj otpor na jedinicu mase vozila odnosno vlaka, dobit ¢e se specifi¢ni
otpor na usponu:

W; = +G -
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o

Odnosno:
w; = ti[daN/t]

Grani¢ni uspon na adhezijskim prugama obi¢no ne premasuje 60 [%o], Sto
predstavlja kut uspona a =3,4". Otpor na usponu u velikoj mjeri utje€e na ukupne
otpore voZznje, a buduci da je on upravo proporcionalan tezini vozila, preporucljivo je
na brdskim prugama Koristiti vozila lakSe konstrukcije, kako bi taj otpor bio Sto maniji

[1].

2.3. Otpor u zavoju

Konstrukcijske znacajke Zeljeznickih vozila bitno utje€u na otpor u zavoju. Uzrok
pojave otpora voznje u zavoju su ¢vrsto navuceni kotaci istog promjera na osovini.
Osovinski sklopovi su medusobno paralelni na vozilu ili u okretnom postolju.

Otpore u zavoju stvaraju:

e trenje izmedu oboda kotaca i tracnica zbog klizanja, kao i posljedica razli€itih
duljina putova koje trebaju prijeci kotaci na istom kolnom slogu

¢ trenje zbog poprecnog klizanja kotacCa prilikom zakretanja vozila

e trenje izmedu vijenca kotacCa i traCnice zbog prisilnog skretanja vozila, kao i zbog

centrifugalne sile koja djeluje ma vozilo u zavoju.

Klizanje kotaCa, kao posljedica razliCitih putova pri voznji u zavoju, ublazuje se
konusnom izvedbom oboda kotaCa. U zavoju se kotacCi na vanjskoj tracnici kotrljaju na
ve¢em promjeru, a na unutarnjoj na manjem promjeru. Utjecaj centrifugalne sile u
zavoju na povecano trenje izmedu grebena vijenca kotaca i vanjske tracnice smanjuje
se nadviSenoSc¢u tracnice. Paralelnost kolnih slogova onemogucuje njihovo radijalno
postavljanje u zavoju. Ugradnjom okretnih postolja u kojima su kolni slogovi blizu, taj
utjecaj na otpore se smanjuje.

Cimbenici koji utjeu na otpor u zavoju:
e polumjer zavoja
e razmak tracnica

e proSirenje tracnica u zavoju



¢ nadviSenje vanjske traCnice

e broj osovina

e razmak iizvedba pomicnosti osovina
e stanje vijenca kotaca i traCnica

e koeficijent trenja

e brzina voznje

Tocno izraCunavanje otpora u zavoju ovisno o svim navedenim utjecajima vrlo je
sloZzeno. Buduci da taj otpor ima relativno mali udio u ukupnim otporima voznje,
njegovo precizno odredivanje nije od posebnog znacaja.

Prilikom raCunanja opora u zavoju koriste se jednadzbe u kojima je glavna veli€ina
polumijer zavoja. Na HZ-u se za ragunanje specifiénog otpora u zavoju vuénih i vu&enih
vozila koriste Récklovi izrazi:

650
Wr = —ec [daN /t] — za polumjer R > 300 m
500
Wr =225 [daN/t] — za polumjer R < 300 m
Za Cetveroosovinska kola s okretnim postoljima Cesto se koristi Woodov izraz:

180 + 98L,
Wy = 0,2 + ——— [daN/t]

Pri Cemu je:
R [m] — polumjer zavoja
Lo [m] — razmak osovina okretnih postolja

Ukoliko je duljina vlaka veéa od duljine zavoja, otpor treba raCunati samo za dio vlaka
koji se nalazi u zavoju. Specificni otpor se u tom slu€aju raCuna prema izrazu:

Pri cemu je:
Lr [m] — duljina zavoja

L [m] — duljina vlaka
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Slika 2. Ovisnost otpora u zavoju prema navedenim jednadzbama za L, = 3m
Izvor: Zavada, Josip: Zeljezni¢ka vozila i vuéa vlakova, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2004.

Kako bi smanijili otpor u zavojima, troSenje vijenca kotaca i tracnica, Cesto se
izvodi podmazivanje grebena vijenca kotaca ili unutarnje strane glave trac¢nice. Uredaj
za podmazivanje ugraduje se na vucno vozilo ili podmazivanje vrsi radnik prikladnim
uredajem. Podmazivanje je zna€ajno samo na zavojitim prugama gdje troSenje dolazi
do izrazaja [1].

2.4. Otpor ubrzanja

Otpori ubrzanja pojavijuju se prilikom pokretanja vliaka kao i prilikom svake
promjene brzine. Da bi se postiglo povecéanje brzine vlaka, odnosno savladavanje
otpora ubrzanja Wa , potreban je visak vuéne sila F, s obzirom na vuénu silu s kojom
se savladavaju otpori ustaljene voznje W.. Ustaljena vozZnja je voznja gdje nema
promjene brzine.

Vucénu silu potrebnu za savladavanje otpora ubrzanja raCunamo pomocu izraza:
F,=W,=F-W,
Otpor ubrzanja raunamo prema izrazu:
]0 ]i 2 dv
wo=(m+ ) 5+ ) opt) gV

6



Pri cemu je:

m [kg] — masa vilaka

Jo [kgm?] — polarni moment tromosti kolnog sloga

r2 [m] — polumijer kotaca

Ji [kgm?] — polarni moment tromosti i-tog rotiraju¢eg dijela na vozilu
pi — prijenosni dio i-tog dijela koji rotira

v [m/h] — brzina kretanja vlaka

t [s] — vrijeme

Kako bi pojednostavnili proracun otpora, radi otezanog odredivanja polarnih
momenata svih rotirajucih dijelova na vozilima, kao i njihovih prijenosnih odnosa,
navedeni izraz svodimo na jednostavniji oblik. Pretpostavljamo da se cijeli vlak giba
paralelno od jedne toCke prema drugoj te da se zbog toga poveCava masa vlaka
prilikom proracuna.

Prema tome vrijedi:

Wa=m(1+%)-al[N]

Pritom je:
a = dv/dt [m/s?] — ubrzanje vlaka
¢ — koeficijent rotiraju¢ih masa

Koeficijent rotiraju¢ih masa ¢ ima vrijednosti:

¢ =0,15- 0,35 - za elektricne i diesel-elektricne lokomotive

¢ =0,08 - 0,18 - za elektricne i diesel-elektricne motorne viakove
¢ =0,03 - 0,06 - putni¢ke vagone

¢ =0,08 - 0,12 - za prazne teretne vagone

¢ =0,03 - 0,04 - za natovarene teretne vagone

¢ =0,06 - 0,08 - za kompletne vlakove .

Prosje€ne vrijednosti ubrzanja pri polasku su:

a=0,02 + 0,10 m/s? - za teske teretne vlakove
a=0,20 m/s? - za lake teretne vlakove
a=0,30 m/s? - za lake putni¢ke vlakove
a=0,40 m/s? - za lake brze vlakove
a=0,40 + 0,60 m/s? - za motorne vlakove .

Prilikom usporavanja vlaka, otpor ubrzanja ima negativan predznak i djeluje kao vu¢na
sila u naspram ostalih otpora voznje.



Za konstantno ubrzanje i kretanje vlaka od 0 do brzine v, gdje veli€ina s oznaCava
prijedeni put, takoder vrijedi izraz:
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Slika 3. Ovisnost specificnog otpora vlaka o brzini voznje na putu s
Izvor: Zavada, Josip: Zeljezni¢ka vozila i vuéa vlakova, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2004.

Vrijedno je napomenuti kako u slici iznad, nisu u obzir uzeti ostali otpori voznje.
U stvarnim uvjetima biti ¢e postignuta manja brzina voznje, odnosno za istu brzinu
voznje biti ¢e potrebna veca vucna sila zbog vecih iznosa otpora[1].

2.5. Dodatni otpori

Osim ranije navedenih stalnih i povremenih otpora, postoje i dodatni otpori:
e otpor pokretanja
e otpor u tunelu

e otpor vjetra[l]



2.5.1. Otpor pokretanja

Otpor pokretanja posebno je izrazen kod vozila koja su izvedena sa kliznim
lezajevima. Prilikom stajanja istiskuje se i cijedi ulje s kliznih povrSinama Sto dovodi do
suhog trenja pri pokretanju. Ono je izraZenije Sto je vrijeme stanja duze te specificni
otpor pokretanja moze iznositi do 25 [daN/t]. Otpor pokretanja naglo gubi na svojoj
vrijednosti nakon pokretanja, odnosno potpuno nestaje nakon 1,5 -2 okretaja kotaca.
|z navedenih razloga vozila u novije vrijeme koriste kotrljaju¢e lezajeve Cime se
navedeni otpor viSestruko smanjuje.

Takoder vazan Cimbenik u otporu pokretanja je poveéana deformacija kotaca i
traCnice u njihovom dodiru prilikom stajanja vozila. Vrijednost otpora pokretanja moze
dosedi veliki iznos, $to je posebno izrazeno kod teskih teretnih vlakova. To iziskuje
odgovarajucu vucnu silu koja moze nadmasiti silu adhezije. U tim sluCajevima
izbjegava se istovremeno pokretanje cijelog vlaka na nacin da se kvacila izmedu
vagona postavljaju na nacin da se odbojnici dodiruju bez napona. Prije pokretanja
pristupa se postupku stlacivanja vlaka kratkotrajnim potiskom prema unatrag, kako bi
se pojedinacno poredala vozila redom, od prvog do posljednjeg u sastavu.

Vanjska temperatura takoder utjeCe na otpore pokretanja te su oni veci sto je
temperatura niza, Sto valja uzeti u obzir u zimskom razdoblju[1].

2.5.2. Otpor u tunelu

Otpor u tunelu posljedica je povecane turbulencije zraka, a ovisi o sljede¢im
Cimbenicima:

e povrsini poprec¢nog presjeka tunela

e duljini tunela

e Celnoj povrsini vuénog vozila

e brzini voznje.

Otpor u tunelu raCunamo izrazom:
LS

v
_ ) 2
W, = 5St S, (10) [daN /t]




Pritom je:

Lt [km] — duljina tunela

Se [m?] — Celna povrsSina vucnog vozila

St [m?] — povrsina poprecnog presjeka tunela
v [km/h] — brzina vlaka u tunelu

Povrsina poprec¢nog presjeka tunela St iznosi 28-30 m? za jednokolosje¢ne te 57 — 60
m? za dvokolosje¢ne pruge[1].

2.5.3. Otpor vjetra

Otpor vjetra uzima se u obzir prilikom raCunanja preko dodatka brzine Av brzini voznje
ovisno i brzini i smjeru vjetra. Uobi€ajeni dodatak iznosi Av = 10 — 15 km/h.

Vjetar povecava otpore zraka i otpore kotrljanja zbog povecanog trenja izmedu
vijenca kotaca i traCnica ukoliko se radi o bonom vjetru koji stvara bo¢nu silu na vlak.
Najveci dodatni otpor izaziva vjetar koji ima znac¢ajnu uzduznu i bo¢nu komponentu,
odnosno kada puse pod kutom 30 - 60° u odnosu na uzduznu os vlaka[1].
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3. METODOLOGIJA IZRACUNA OTPORA VLAKA U ZAVOJU U
OVISNOSTI OD MASE | BRZINE

Metodologija izraCuna otpora u zavoju tracniCkih vozila osmisljena je za izvodenje
eksperimenta na umanjenom modelu teretnog vlaka. Formirani model sluzi za
istrazivanje utjecaja vrijednosti otpora u zavoju. Gravitacijskom metodom se odreduju
stalni otpori lokomotive, te praznog i natovarenog vagona. Razmatrane kombinacije
sastava vlaka su: prazan vlak (PPPPPP), jedan natovaren vlak naprijed i nazad
(TPPPPP i PPPPPT) i dva natovarena vagona naprijed i nazad (TTPPPP i PPPPTT).
Otporne sile Zeljeznickih vozila posebno lokomotiva, predstavljaju fenomen obiljezen
kompleksnom strukturom. Otpor u zavoju opéenito ovisi o razliCitim utjecajnim
parametrima kao Sto su: zavoj radijusa, kolosijek, Sirenje kolosijeka, visinu, vrstu
kotaca, vrstu Zeljeznice, krutost kotaca, udaljenost izmedu postolja, udaljenost izmedu
osovina, broj osovina, koeficijent trenja, brzina vozila, masa vozila, raspored viakova i
tako dalje [3],[4],[5].

-l
A.m.a.‘ﬁi.p.-k»{j i

B,

Slika 4. Raspored praznih P i natovarenih T vagona u sustavu vlaka vu¢enog lokomotivom

Izvor: Tepi¢, Jovan: Vuéa vozova, FTN Izvadnos$tvo, GRID, Novi Sad, 2008.

11



3.1. Osnovni podaci eksperimenta

Eksperimentalno istrazivanje je provedeno s umanjenim modelom omjera 1:87 [2].

3.1.1. Sest-osovinski model lokomotive

Model lokomotive T 155 — EMD SD 35 u omjeru 1:87, proizveden od firme Mehano
Slovenija, koja predstavlja umanjeni model ELECTRO-MOTIVE DIVISION USA dizel-
elektricne lokomotive. Model mase lokomotive je 0,502 kg. Model je pogonjen

8W/16V istosmjernim motorom. Motor se nalazi u srediStu mase modela lokomotiva i
povezan je s oba okretna postolja preko kardanskih vratila[2].

3.1.2. Cetiri osovinski FALNS 121 model teretnih vagona
Sest identiénih T 215 modela vagona u omjeru 1:87 proizvedene od firme Mehano
Slovenija. Masa praznog vagona iznosi 0,0835 kg. Svaki vagon koji je napunjen ima

teZinu od 0.154 kg. Stoga je ukupna masa napunjenog vagona zajedno sa svojom
tezinom u praznom stanju jednaka do 0,2375 kg [2].

3.1.3. Eksperimentalna staza s promjenjivim nagibom a
Eksperimentalna staza s promjenjivim nagibom je namijenjena za odredivanje

konstantnih sila otpora lokomotiva i vagona pomocu gravitacijske metode [2].

3.1.4. Horizontalna ravna eksperimentalna staza

Horizontalna ravna eksperimentalna staza treba biti duljine 1 metar, prilagoden omjeru
1:87 u kojemu se vrSe sva mjerenja [2].

3.1.5. Horizontalna zakrivljena eksperimentalna staza

Staza takvog tipa treba imati radijus 457.22mm / 360°, prilagodena omjeru 1:87 u
kojemu se vrSe sva mjerenja [2].
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3.2. Cilj eksperimenta

Ukupna masa vlaka m; ukljuCuje masu lokomotive m; i masu vlaka my, . Masa vlaka
je odredena borjem teretnih vagona N i njihovim optere¢enjem: praznim vagonom
mp ili napunjenim vagonom mr. Iz toga mozemo reéi da otpor voznje u zavoju Wh
ovisi o sliede¢im ¢&imbenicima: Wy = f(R,mp,my,N,v). Eksperimenti su
namijenjeni za pruzanje podataka o brzini vlaka i otpora vlaka, za vlakove specificne

mase i aranzmana. Znajuci konstantni otpor vlaka (izraCunom primjene gravitacijske
metode) konstantnu brzinu vlaka, moze se lako izraCunati otpor vozZnje u zavoju[2],[6].

3.3. Mjerna oprema i uredaji

Eksperimentalna staza sadrZi signale sa rezolucijom od 5mm. Kretanje vlaka je
snimljeno pomoc¢u SONY TRV 19 digitalne kamere koja zabiljezi 25 slika u sekundi.
Vrijeme tijekom gibanja vlaka se mjeri pomoc¢u sata s razluc€ivoS¢u od 0.01 sekunde
koji ukljuCuje:

MICROCHIP 16 F 877 mikrokontroler

Dva OMRON fotoelektricna senzora s rasponom osjetljivosti od 300mm do 400mm
Ampermetar s mjernim rasponom od 1,5 A s klasom to¢nosti od 0,1.

Precizno istosmjerno napajanje baterije je programirano i koristi se u eksperimentu.

Glavne znacajke su: dobro kontroliranje voltaze u rasponu od 1,5 do 2,5V istosmjerne
napajanja i maksimalne struje od 1,5 A [2].

3.4. Odredivanje konstantnog otpora

Konstantni otpor vlaka definiran je kao zbroj konstantnog otpora povezan s
lokomotivom Ws; i vagonima: prazni vagoni Wsp ili natovareni vagoni Wsr.

Konstantni otpori su odredeni posebnim mjerenjima primjenom gravitacijskom
metodom vlaka koji vozi po stazi s nagibom koja glasi[7]:
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1. Konstantni otpor lokomotive
Ws, =my - (g-tga —ay)

2. Konstantni otpor praznih vagona
Wsp =myp - (g -tga — ap)

3. Konstantni otpor natovarenih vagona
Wsr =myp - (g - tga — ar)

3.5. Odredivanje pogonske sile na ravnoj stazi

Eksperimenti su namijenjeni za dobivanje ovisnosti pogonske sile i konstantne brzine
vlaka, za vlakove razli€itih aranzmana vozeci po horizontalnoj stazi pod radnim
uvjetom stalnog i stabilnog napajanja motora. Deset ponavljanja za svaku varijantu je
predlozeno da se provede u svrhu statiCke analize.

Tijekom stati¢kog gibanja vlaka duz vodoravne staze pogonska sila lokomotive je
jednaka konstantnom otporu (F,; = Ws). Buduci da se vlak sastoji od lokomotiva i
raznih brojeva praznih i napunjenih vagona, pogonska sila glasi [2]:

Fy = Ws = W, + Np - Wep + Np - Wer

Na primjer za vlak koji se sastoji od jednog natovarenog vagona i pet praznih vagona
formula bi glasila:

FVZWS:WSL+5.WSP+1.WST
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3.6. Odredivanje otpora u zavoju

Otpori voZznje vlaka u zavoju se temelje na usporedbi dobivenih rezultata ukupnog
otpora za vlak koji vozi duz ravne i zakrivljene staze pod istim radnim uvjetima.
Istosmjerna motorna voltaza mora biti jednaka neovisno dali se radi o zakrivljenoj ili
ravnoj stazi. Predlozeno je tridesetak ponavljanja kako bi se osiguralo dovoljno
podataka za kvalitetnu statistiCku analizu. Otpor u zavoju se odreduje na temelju
smanjenja veli€ine brzine vlaka u zavoju u usporedbi brzine vlaka na ravnoj stazi.
Razmatrani utjecajni parametri su raspored vlakova i brzina gibanja vlakova u zavoju.
Otpor u zavoju za odredeni raspored vlakova glasi[8]:

1. Sest praznih vagona (PPPPPP):
WR(6P) = Ws(ep) - WU(6P) = FV(6P) — (W, + 6 Wsp)
2. Jedan natovaren i pet praznih vagona (TPPPPP):

Wrerspy = Fraspy — (Wsy, + 1 Wer + 5 - Wsp)

3. Pet praznih i jedan natovaren vagon (PPPPPT):

Wrspry = Frspry — Wsy, + 5 - Wsp + 1 - Wer)

4. Dva natovarena i Cetiri prazna vagona (TTPPPP):

WR(2T4P) = FV(2T4P) — (W, +2-Wsr +4 - Wsp)

5. Cetiri prazna i dva natovarena vagona (PPPPTT):

WR(4P2T) = FV(4P2T) — (Wsp, + 5 Wep + 2- Wer)

15



4. VUCNA SILA I SNAGA VUCNOG VOZILA

4.1. Snaga vucnog vozila

Prilikom kretanja vlaka, pojavljuju se svi ranije analizirani otpori koji se protive tom
kretanju. Kako bi postigli odredenu brzinu vlaka, odnosno kako bi savladali navedene
otpore, vucno vozilo mora na obodu pogonskih kotaCa ostvariti vucnu silu jednaku
otporima.

Slika 5. Prikaz vucne sile, otpora i vektora brzine na obodu kotaca
Izvor: Zavada, Josip: Zeljezni¢ka vozila i vuéa vlakova, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2004.

Raspoloziva vu€na sila odredenog vu¢nog vozila nije dovoljan uvjet da se
Zeljeno kretanje vlaka i ostvari, ve¢ je za to nuzna mogucnost prijenosa te sile na dodiru
izmedu pogonskih kotac¢a i tra¢nica. Potrebno je da sila adhezije, bude veca ili jednaka
potrebnoj vuénoj sili. Vu€na sila na obodu kotaCa mora savladati otpore kretanja
vuc€enih kako i samog vu¢nog vozila. Sila na kuki vu€nog vozila bit ée manja od vu¢ne
sile na obodu kotacCa za veliinu otpora vuénog vozila, stoga pod pojmom vucne sile
mislimo na silu na obodu pogonskih kotaca vu¢nog vozila.

Krec¢e li se vlak brzinom v [m/s], pri éemu se ostvaruje vu¢na sila F [N] za
savladavanje otpora voznje, vuéno vozilo mora razviti snagu na obodu kotaca koju
raéunamo izrazom:

P, =F-v[W]

Brzina voznje se definira i propisuje za pojedine vrste vlakova i dionice pruga, ovisno
radi li se o ravni€arskim dionicama ili dionicama sa znacajnim usponima i zavojima[1].
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4.2. Vucna sila lokomotive

Osnovna karakteristika vuénog pogona sa izlaznim veli€inama na vratilu vu¢nog
motora je:

Ny, = @(m)

i ona odreduje veli€inu okrethog momenta u zavisnosti od brzine okretaja.
Odgovarajuce rezultante vrijednosti na obodu kotaca pogonskih osovina mogu biti:

F,=¢p,(v) 1 E,=¢;).

Sa prijenosnikom snage izmedu vuénog motora i kotata pogonskih osovinskih

slogova, Ciji je prijenosni odnos O i stupanj iskoriStenostin,, vucna sila na obodu
kotaCa ovog osovinskog sloga je :

2-M,, 2

=—M
D, D °

Fp=mnp- 0"

M,,, - moment na vratilu motora

M, — moment na osovini sloga.

Ukupna vucna sila vozila F, je suma vucnih sila na obodu kotaca pogonskih osovinskih
slogova E, =) F;.

U koordinatnom sustavu momenata, odnosno vucéne sile i brzine, ucrtani su
karakteristi¢ni oblici zavisnosti F, = ¢ (v).
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Slika 6. Prikaz koordinatnog sustava momenata, odnosno vucne sile vozila i momenta
motora

Izvor: Dini¢, Dimitrije: Vu€a vozova, Zavod za novinsko-izvidacku i propagandnu djelatnost JZ, Beograd, 1985.

Linija (a) odgovara karakteristici sa stalnom vrijednoScu vucne sile pri promjeni brzine.
Linija (b) je slicnog oblika zavisnosti, samo sa izvjesnim povecanjem vucne sile pri
porastu brzine, dok po liniji (c) vuéna sila pravolinijski pada sam brzinom. Dok se linija
(d) mijenja hiperboli€no promjenom vucne sile i brzine. Za vu€u vlakova pogodna je
karakteristika koja osigurava zavisnu promjenu vucne sile i brzine, da se uz
odgovarajuce ograni¢enje snage pogonskog motora omoguci pokretanje viaka na
mjerodavnim usponima i njegova vu€a najvec¢im dozvoljenim brzinama na
horizontalnom i ravhom djelu trase. Ovi zahtjevi traze velike vucne sile pri polasku i
relativno male vucne sile kod velikih brzina. Linija koja najviSse zadovoljava ove
zahtjeve je linija (d) [9].
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5. VRSTE KOCENJA

5.1. Neizravne kocnice

Neizravnim automatskim koCenjem koje se najviSe i koristi mogu se ostvariti sljedece
vrste ko€enja:

e Postupno koCenje

e Potpuno koCenje

e Brzo kocenje

¢ Kocenje u slu€aju opasnosti
e Prisilno ko€enje

Postupno, potpuno i brzo koenje moze se ostvariti pomocu kocCnika kojim upravlja
strojovoda, a kocenje u slucaju opasnosti i prisilno ko€enje djelovanjem nekog drugog
uredaja.

Postupno kocCenje postize se postavljanjem rucice kocCnika u poloZaj postupnog
koc¢enja, pri Cemu se djelomice ispusta zrak i smanjuje tlak u glavhom vodu. Pocetno
smanjenje tlaka u glavnom vodu mora biti barem 0,5 bara.

Potpuno kocCenje postize se smanjenjem tlaka u glavhom vodu za 1,5 bara
odgovarajucim polozajem rucCice ko¢nika, pritom se ostvaruje najvece sila koCenja.

Brzo koCenje postize se ispustanjem zraka iz glavhog voda do atmosferskog tlaka
postavljanjem rucice koCnika u polozZaj brzog koCenja, tako se postize najveca sila u
najkracem vremenu.

KoCenje u slu€aju opasnosti nastaje ispustanjem zraka iz glavnog voda do
atmosferskog tlaka kada se aktivira ko€nica za slu€aj opasnosti, slavina za slucaj
opasnosti ili kada se otvori ¢elna slavina.

Prisilno ko€enje nastaje ispustanjem zraka iz glavnog voda do atmosferskog tlaka, bez
upotrebe kocnika, iz sljedecih razloga:

- Aktiviranje uredaja za kontrolu budnosti strojovode

- Aktiviranja autostop-uredaja

- Kidanja vlaka

- Kvara na glavhom vodu

- Aktiviranja nekoga drugoga zastitnog uredaja na vu¢nom vozilu[1]
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5.2. Izravne ko¢nice

lzravnhom neautomatskom zracnhom kocnicom ostvaruje se koCenje koje po svom
djelovanju odgovara kocCnici vrste P, a mogu se ostvariti sliedeCe vrste koCenja:

e Postupno koCenje
e Potpuno koc€enje

Postupno koCenje ostvaruje se postavljanjem rucice koCnika u polozaj postupnoga
koCenja. Pri Cemu se u kocCne cilindre upusta odredena koliina stlaenog zraka do
tlaka koji je manja od najveceg.

Potpuno koCenje ostvaruje se postavljanjem rucice kocnika u polozZaj potpunog
koCenja. Pritom se u koc¢ne cilindre upusta potrebna koliCina stlaCenog zraka do
postizanja najveceg tlaka. Potpunim koCenjem postiZe se najveca sila koCenja[1].

5.3. Ostale vrste koénica

KocCenje pogonskim koCnicama koristi se pri smanjenju brzine, za odrzavanje brzine
na padovima pruge da se smaniji troSenje i zagrijavanje ko¢nih elemenata zraCne
koc€nice. Njima se povecava i sila koCenja pri istodobnom koc€enju zrachom ko¢nicom.

KoCenje tracnickom kocCnicom ukljuCuje se pri brzom kocenju, koCenju u slu€aju
opasnosti i prisiinom kocenju. Tra¢niCka kocnica ¢esto se moze aktivirati i neovisno o
drugim koc€nicama[1].
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6. KOCENJE

6.1. Ko¢na masa

Ko€na masa je pokazatelj uCinka koCenja praznog ili natovarenog vozila, a izrazava se
i na vozilima ispisuje u tonama. Ona predstavlja osnovnu veli€inu za prora¢un ucinka
koc€nice. Stoga su propisani osnovni parametri koji utjeCu na efikasnost koc€nice, a koji
se moraju osigurati u svih koCnica ovisno o tipu vozila, kao Sto su:

- tlak u ko€nom cilindru

- vremena koc€enja i otkaCivanja

- volumen pomoc¢nog spremnika

- veliCina ko€nih cilindara

- nacin reguliranja razmaka koCnih umetaka u otko€enom stanju

- vrste, dimenzije i znaCajke koCnih umetaka

- duzine zaustavnih putova, odnosno postoci koCenja za razne vrste vozila[1]

6.1.1. Odredivanje ko¢ne mase putni¢kih ko¢nica

PutniCke kocnice su brzo djelujuée kocnice koje se brzo ostvaruju najvecu silu ko¢enja
od trenutka aktiviranja (vrijeme od 3 do 5s). KoCha masa takvih ko€nica odreduje se
na temelju ispitivanja, koja je propisana objavom UIC-544. Ispitivanje se moze
provoditi na dva nacina:

1. s vlakom od 60 osovina i vagonima istog tipa, koji vu¢e ne koCena lokomotiva
2. odbacivanjem pojedinacnih vagona[1].

6.1.2 Odredivanje ko¢ne mase teretnih ko¢nica
Teretne kocnice su sporo djeluju¢e koc€nice koje relativno sporo razvijaju najveéu
ko¢nu silu od trenutka aktiviranja (vrijeme od 18 do 30s). Sporo djeluju¢e kocnice

ograniCuju brzinu kretanja vlaka na 80km/h pa se njihova koCna masa odreduje
racunanjem prema objavi UIC-544, s pomocu izraza[1]:

Gdje je:

Fi[kN] — sila jedne ¢eljusti za vrijeme voznje
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Z — broj Celjusti koCnice

Yy — kocni koeficijent

6.2. Zaustavni put

Zaustavni put vlaka predstavlja prijedeni put od trenutka uoCavanja zatvorenog
signala, prepreke na pruzi, ili nekog drugog razloga za zaustavljanje do potpunog
zaustavljanja vlaka. Taj put se sastoji od pripremnog zaustavnog puta i puta koCenja
vlaka:

l, = lzp + L [m]
lzp — pripremni zaustavni put
L, — put kocenja

Zaustavnom putu odgovara i odredeno zaustavno vrijeme. To je vrijeme koje protekne
od trenutka uoCavanja razloga za zaustavljanje do potpunog zaustavljanja vlaka.

b, =tz t s [m]
t,p — pripremno vrijeme

t,, — vrijeme kocCenja

Pripremno vrijeme se sastoji od vremena reagiranja vozaca t,,, i vremena reagiranja
koCnica t, :

t; =ty T Lk [m]

Vrijleme koCenja t,;, sastoji se od vremena porasta tlaka u kocnim cilindrima t,; i

vremena od trenutka postizanja maksimalnog tlaka u koénim cilindrima do
zaustavljanja vlaka t,;, gt -

tzk = tpt T bnaxt [m]

Vrijeme porasta tlaka u koCnim cilindrima ovisi o vrsti i tipu koCnica. Za putniCke
koc€nice ono iznosi 3 do 5 sekundi, a za teretne koCnice 18do 30 sekundi.

22



Najduzi zaustavni putovi propisanu na Hrvatskim Zeljeznicama imaju sljedece
vrijednosti:

1500 m — na medunarodnim smjerovima
1000 m — na glavnim unutarnjim prugama
700 m — na drugim prugama

400 m — za zaustavljanje pruznih vozila

Slika 7. Prikaz zaustavnih puteva vlakova

Izvor: Zavada, Josip: Zeljezni¢ka vozila i vuga vlakova, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2004.

Da bi rezultati proracuna zaustavnog puta bili Sto toCniji, moraju se uzeti u obzir sljedeci
Cimbenici: vrste ko€nica s njihovim znaCajkama, vrsta i sastav vlaka, stanje traCnica
itd. Pojedine krivulje odnose se na:

1 — teretni vlak sa 120 osovina, Celjusti od lijevanog Zeljezna, polozaj G

2 — putnicki vlak sa 60 osovina, Celjusti od lijevanog Zeljezna, polozaj p

3 — brzi vlak sa 60 osovina, Celjusti od lijevanog Zeljezna, polozaj R

4 — motorni vlak s disk-ko€nicama, polozaj P

5 — motorni vlak s disk-ko€nicama, polozaj P i s tra¢ni¢kim koCnicama(1]
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7. LOKOMOTIVA SIMENS ES64U4

Lokomotiva Siemens ES64U4 je brza, viSe sustavna lokomotiva za europske
istosmjerne i izmjenine zeljezniCke sustave napajanja. Lokomotiva ES64U4

namijenjena je za tri sustava napajanja.

Izmjenicni (AC) 15 kv 16,7 Hz
Izmjenicni (AC) 25 kV 50 Hz
Istosmjerni (DC) 3 kv

Tablica 1. Naponi napajanja za pogon lokomotive ES64U4

Izvor: Siemens d.d. : Tehnic¢ki opis lokomotive ES64U4

Lokomotiva ES64U4 se u pogledu tehnickih predispozicija temelji na vise sustavnim
varijantama vozila serije Rh 1116 Austrijskih zeljeznica i BR 189 Njemackih Zeljeznica,
a time ujedno i na trenutno najnaprednijim predstavnicima obitelji univerzalnih

lokomotiva[10].

Slika 8. Prikaz slike lokomotive simens ES64U4
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7.1. Proracun otpora vozZnje lokomotive Siemens ES64U4 za vucu teretnih

vagona (brzina do 120 km/h)

- otpor voznje lokomotive u ravnini:
W, = 6,5m'y + 130z + 0,1m’; - v’ + 0,3v"?
W, = 6,5:84+130-4+0,1-84-120+0,3-120%2 =6,394-103 N

- otpor lokomotive na usponu:

=+ —
Wi =26 1000
W, = (84000-9,81) 25 =20,601-103 N
Lo 71000~ 7
- otpor lokomotive u zavoju:
. 650
Yr=R-ss5
' 650 2653daN 0,02653 N /k
= —_— =
Yr=300-55 0T T /kg

W,=m-w, =2,229-103 N
- otpor ubrzanja lokomotive:
W,=m-(1+%)-a

W, = 84000-(1+0,25)-0,1 =10,5-10>N
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7.2. Proracun otpora vozZnje teretnih vagona mase 2000 t (brzina do 120

km/h)

- otpor voZznje teretnih vagona u ravnini:

/ v’ ’

120\2
w', =2+ 0,047 - (W) = 8,768 daN/t — w, = 0,08768 N /kg

W,=m-w', =1,754-10° N
- otpor teretnih vagona na usponu:

i

W, = 4G

=7 1000
25
. = . —— . 5
W, = (2000000 -9,81) 1000 4905-10° N
- otpor teretnih vagona u zavoju:
. 650
Yr =R 55
! 650 2,653 daN/t 0,02653 N /k
= oo -~ - =
Wr=300-355  »653dal/t—>w. =0, /kg

W.=m-w,=0,531-10°N
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- otpor ubrzanja teretnih vagona:
W,=m-(1+%)-a

W, = 2000000-(1+0,35):0,1 =2.7-10°N

7.3. Proracun otpora voZnje lokomotive Siemens ES64U4 za vucu putnickih

vagona (brzina do 230 km/h)

- otpor voznje lokomotive u ravnini:
W, = 6,5m'; + 130z + 0,1m’; - v’ + 0,3v'?
Wy, = 6,584 +130-4+0,1-84-230+0,3-230%2=1,887-10*N

- otpor lokomotive na usponu:

[
=46 ——
Wi =G 1000
W, = (84000-9,81) 25 =20,601-103 N
LT 771000 T T
- otpor lokomotive u zavoju:
. 650
Yr = RTs5s
! 650 2,653 dal 0,02653 N /k
S ———— _— =
YrT300-5540 Ty T T /kg

W, =m-w, =2,229-103 N
- otpor ubrzanja lokomotive:
Wy=m-(1+%)-a

W, = 84000-(1+0,25)-0,3=3,15-10* N
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7.4. Proracun otpora voznje putni¢kih vagona mase 400 t (brzina do 230
km/h)

- otpor voZznje putnickih vagona u ravnini:

/ v’ ’

230\2
w', =2+0,032- <W) = 18,928 daN/t — wjy, = 0,1893 N /kg

Wh =m:- W,h = 7,571 . 104 N
- otpor putni¢kih vagona na usponu:

i

= +G -
Wi =26 1000
W, = (400000-9,81) 25 =9,81-10*N
LT 71000
- otpor putnickih vagona u zavoju:
. 650
Yr =R 55
' 650 2,653 daN/t 0,02653 N /k
-_——_ = e =
Wr =300 _g5  »6°3daN/t->w. =0, /kg

W, =m-w, =1,061-10*N

- otpor ubrzanja teretnih vagona:
W,=m-(14+%)-a

W, = 400000 (1 +0,04)-0,3 =1,248-10° N
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7.5. Proracun snage lokomotive

Snaga lokomotive za vucu teretnih vagona mase 2000 t brzinom od 120 km/h:
P=F-v
P =1,818-10%-33,333 =6,06-10° W

Snaga lokomotive za vucu putni¢kih vagona mase 400 t brzinom od 230 km/h:

P =9,458-10*- 63,889 = 6,043 -10° W

|z gornjeg proracuna vidimo da je potrebna snaga lokomotive za vucu teretnih vagona
mase 2000 t brzinom od 120 km/h i putni¢kih vagona mase 400 t brzinom od 230 km/h
priblizno jednaka i iznosi 6,06 MW.

Provedenim proracunom dobivena je priblizno toéna snaga lokomotive, buducéi da
snaga lokomotive Siemens ES64U4 iznosi izmedu 6-6.4 MW.
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8. ZAKLJUCAK

Prva Zeljezni¢ka vozila bila su opremljena jednostavnijim ru¢nim ko¢nicama. Sa
vremenom tehnologija se sve viSe razvijala tako da danas postoje ko€ni sustavi
razliitih izvedbi. Svojim razvojem omogucen je sigurniji prijevoz tereta isto tako i
sigurniji prijevoz ljudi pri ve¢im brzinama vlaka.

Osnovne kocCnice koje se koriste u svim zeljezniCkim vozilima su zracne koCnice. Od
svih razli€itih izvedbi najviSe su u upotrebi neizravne (automatske) ko¢nice koje imaju
najbolja svojstva i najvecu sigurnost pri primjeni.

|z analize otpora voznje vidljivo je da izraCunavanje otpora voznje predstavlja veliki
problem zbog vrlo sloZenih i nepouzdanih veli€ina i Cimbenika koji su vrlo promjenijivi i
kompleksni te ih je teSko definirati. Danasnji analiticki izrazi za otpore voznje
suvremenih Zzeljeznickih vozila oslanjaju se u biti na empirijski dobivene rezultate
mnogobrojnih eksperimenata s vozilima na pruzi u realnim uvjetima, a koji su uglavnom
i potvrdeni teoretskim istrazivanjima i pokusima. Kod detaljnije analize otpora vlaka u
zavoju mozemo zakljuciti da je ona bazirana na temelju smanjenja brzine u odnosu na
briznu po ravnoj horizontalnoj stazi, te mozemo zakljuciti da otpor u zavoju mozemo
prikazati kao razliku izmedu vuéne sile Fy, i ukupnog otpora u zavoju Wy,.
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