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Sazetak

Analiza obrta vu¢nog vozila u zZeljeznickom prometu

Tijekom svog dugogodiSnjeg razvoja Zeljeznica je u svakoj drzavi imala znacajnu
ulogu u njezinu razvoju. Stoga se Zeljeznica najéesée nalazi u nadleznosti drzave. Sto je
zemlja razvijenija, viSe se ulaze u razvoj zeljeznice. Jednu od najvaznijih grana zeljeznickog
prometa ¢ine i zeljezniCka vozila U koja spadaju i vu¢na vozila. Da bi se §to bolje iskoristile
mogucnosti Zeljeznice 1 da bi se odrzala konkurentnost naspram ostalih oblika prometa,
potrebno je $to racionalnije koristiti sredstva rada te to pokazati kroz odgovarajuce analiticke
radnje, tj. kroz eksploatacijske pokazatelje. Jedan od tih pokazatelja je obrt i on pokazuje
koliko se racionalno koristi neko sredstvo.

Kljucne rijeci: obrt, zeljeznica, vu¢na vozila, razvoj, eksploatacijski pokazatelji

Summary

Analysis of Locomotives Turnover in Railway Traffic

Throughout the history of rail transport, railway has played an important role in the
development of every country. Railway system is therefore usually under the control of the
state. The more developed a country, the more resources it will invest in railway development.
One of the most important segments of railway traffic are railway vehicles, including traction
vehicles. To fully exploit the possibilities of railway and to preserve competitiveness towards
other forms of traffic, it is important to use locomotive work rationally and to demonstrate
this through specific analytical operations, i.e. exploitation indicators. One of those indicators
is locomotives turnover which shows the degree of rational exploitation of a certain traction

vehicle.

Key words: turnover, railway, traction vehicles, development, exploitation indicators
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1. Uvod

Zeljeznica je slozen dinamicki sustav. SloZenost proizlazi iz hijerarhijskih i linijskih
odnosa koji namec¢u tehnolosku koordinaciju. Dinami¢nost proizlazi iz tijeka svladavanja
prostora i vremena. Postoje brojne metode pomocu kojih se formiraju problemi istrazivanja,
prikupljaju podaci, analiziraju Cinjenice i predlazu sredstva. Ti slozeni odnosi izmedu
pojedinih poslova i zadataka predstavlja zajednicki izraz dviju osnovnih komponenti, a to su
kvaliteta i kvantiteta. Kvalitetom se izrazava kakvocéa, vrsnoca, vrednota, a kvantitetom
koli¢ina, veli¢ina planiranog i izvr§enog rada i prijevoza.

Ovaj rad obraduje kvalitativne pokazatelje eksploatacije vu¢nih vozila, od kojih je
jedan 1 obrt vucnog vozila. Objasnit ¢e se 1 pojedini elementi obrta od kojih su tehnicka 1
komercijalna brzina, prosje¢no dnevno tr¢anje i rad vucnog vozila tijekom dana i drugi
kvalitativni pokazatelji. Obrt je najvazniji pokazatelj vremenskog iskoristenja lokomotiva.

Uz obrt, jos ¢e se obraditi sama zeljeznicka vozila, dizel vu¢na vozila, elektriéna vuéna vozila

i dizel-motorni vlakovi, koji prometuju na prugama u Republici Hrvatskoj.



2. Zeljeznitka vozila

Zeljeznicka vozila osnovni su ,alat“ za obavljanje rada na Zeljeznici. Osnovna
djelatnost zeljeznice je prijevoz, a tehnologiju prijevoza odreduju vozila kojima se taj prijevoz
obavlja.

Tijekom povijesnog razvoja, zeljeznicka vucna vozila su se dijelila prema vrsti
pogona. Postojale su Cetiri vrste pogona: parna, dizelska, elektri¢na i turbinska. Medutim,

ostala su samo dva osnovna oblika pogona: dizelska i elektri¢na.

Osim podjele prema vrsti pogona, Zeljeznicka vozila moZzemo podijeli 1 na sljedeci
nacin: - vu¢na vozila
- vucena vozila i

- vozila za vlastite potrebe zeljeznice

Vozila za vlastite potrebe Zeljeznice sluze kao tehni¢ka sredstva pomocu kojih
zeljeznica gradi ili odrzava prugu, provodi razna mjerenja i prikuplja podatke koja mogu

pomoc¢i poboljSanju rada.
2.1 Parna vuca

Prva parna lokomotiva bila je izgradena 1804. godine a izgradio ju je Richard
Trevithick. Parne lokomotive pokazale su tijekom eksploatacije da imaju dobre vucne
znacCajke, Sto znaci da lokomotiva razvija velike vucne sile pri maloj brzini, a povecavanjem
brzine ona se smanjuje, da imaju jednostavnu konstrukciju, lako se odrzavaju i imaju
mogucnost koriStenja raznovrsnog i jeftinijeg goriva, kao §to su drvo, dizelsko gorivo, ugljen i
dr.

Parne lokomotive imaju i dosta nedostataka zbog kojih danas viSe nisu u uporabi.
Osnovni nedostaci su loSa dinamicka svojstva zbog velikih neoslonjenih masa, a ako
posljedica su veliki pogonski kotaci. Parne lokomotive imaju i1 neravnomjeran okretni
moment na pogonskim kotacima zbog specifi¢nog rada stapnog parnog stroja. Takoder imaju
i slabo iskoristenje koje iznosi svega 6-12%. Pri tome su najveci gubici u stapnom parnom

stroju gdje se vodena para jo§ s velikim sadrzajem unutarnje energije izbacuje u okolinu. Jo§



od nekih nedostataka su duga zadrzavanja u postajama tijekom punjenja vode i ugljena,

nemogucnost postizanja velikih brzina voZnje i zagadenje okolisa.

2.2 Dizelska vuca

Patentiranjem (1897. godine, Rudolf Diesel) i usavrSavanjem Dieselovog motora
stvorile su se osnovne pretpostavke za moguénost njegove primjene za pogon zeljeznickih
vozila. U Velikoj Britaniji, 1902. godine, izgraden je prvi motorni vagon s Dieselovim
motorom. Njihov uspjeSan razvoj za pogon zeljeznickih vozila otezavao je nedostatak
prikladnog prijenosnika snage zbog velike snage za tadasnje prilike. Postupnim
usavrSavanjem, prijenosnika snage 1 regulacijskih uredaja, dizelski pogon se ustalio na
zeljeznici. Dizelski pogon ima mnogo prednosti u odnosu na parnu vucu, a neki od njih su
veca ukupna korisnost koja iznosi od 25 do 32 %, veci polumjer kretanja koji iznosi od 800
do 1000 km, lako puStanje u rad i kratko vrijeme za zagrijavanje na radnu temperaturu (15 —
20 min), manja potrosnja vode koja se koristi za rashladivanje motora, dvostruko niZi troskovi
odrzavanja od parne lokomotive 1 ugradnja dvostruko vece snage po jedinici mase.

Jedini nedostatak dizelskog pogona je taj Sto je neophodna primjena prijenosnika
snage zbog nepovoljne znafajke dieselovog motora, §to jo§ povecava masu vozila, kao i

sloZeniju primjenu i cijenu.

2.3 Elektri¢na vuca

Primjena elektricne vuce =zahtijeva elektrifikaciju pruge, tj. izgradnju stabilnih
infrastrukturnih postrojenja da bi se omogucilo nesmetano napajanje elektricnom energijom.
Elektri¢na vozila imaju mnoge prednosti u odnosu na ostale oblike vuce, stoga je njihova
primjena najveca u svijetu, a to su povoljnija vucna znacajka, Sto znaci da imaju veliku vuénu
silu pri malim brzinama i da se ona smanjuje povecanjem brzine. Elektri¢na vuca takoder
imaju mogucnost preopterecenja u kratkom razdoblju, ravnomjeran okretni moment, Sto
omogucuje bolje iskoriStenje vucne sile s obzirom na silu adhezije, moguénost vuce teskih
vlakova zbog instalirane velike snage, mogucnost daljinskog upravljanja s viSe povezanih
vucnih vozila sa jednog mjesta 1 imaju malo zagadenje okoliSa, Sto je jako vazno za promet u

naseljenim mjestima i opcéenito za zastitu ¢ovjekova okolisa.



Jedini navedeni nedostatak za elektricnu vucu bio je taj, da su potrebna veca pocetna
investicijska sredstva. Tijekom eksploatacije troskovi se pojavljuju kao stalni trosak, a njihov
udio ¢e se postepeno smanjivati. Dakle, primjena elektricne vuce isplati se na prugama gdje je

promet vlakova relativno visok.



3. Osnovne znacajke vucnih vozila u Republici Hrvatskoj

S obzirom da su pruge na Hrvatski zeljeznicama samo djelomi¢no elektrificirane
(35%), koriste se vucna vozila sa elektricnim i dizelskim pogonom. I dizelska i elektri¢na

vozila su izvedena kao lokomotive i kao motorni vagoni, odnosno viakovi.

3.1 Osnovne znacajke dizelskih vu¢nih vozila

Vozila sa dizelskim pogonom izvedena su uglavnom kao lokomotive, motorni vlakovi
1 motorna kola. Zbog njihovog velikog raspona primjene, ona su izvedena s razliCitim
prijenosnicima snage, uglavnom se radi o vuénim vozilima s hidraulickim prijenosnicima na

vozilima s malom snagom 1 elektriénim na vozilima velikih snaga.

3.2 Dizelske lokomotive

Dizelska vu¢na vozila na Hrvatskim Zeljeznicama sluze za vucu vlakova kao 1 za
manevarski rad. Vozne lokomotive imaju univerzalnu primjenu, sluze za vucu teretnih i
putnickih vlakova, a izvedene su s elektricnim prijenosnicima snage. Manevarske lokomotive
su uglavnom izvede sa hidrodinami¢kim prijenosnicima snage.

3.2.1 Lokomotiva serije 2062

Lokomotiva serije 2062 je slicna lokomotivi 2061, ali se razlikuju u tome Sto
lokomotiva 2062 kasnije nabavljena 1 nema generator pare. Vecina lokomotiva je napravljena
s elektricnim uredajem za grijanje vlaka ili bez njega. Uredaj za elektri¢no grijanje naknadno
je ugradivan na vecinu lokomotiva ove serije, a sastoji se od alternatora, uredaja regulacije te
spojne opreme i uredaja za upravljanje.

Zbog velike ugradene snage, lokomotiva je prvenstveno namijenjena za teretnu vucu,
ali se koristi 1 za vucu putnic¢kih vlakova ako je opremljena uredajem za elektricno grijanje.
Proizvodac ove lokomotive je AMD (Electro Motive Division) iz SAD-a.

Ova lokomotiva ima elektriéni prijenosnik snage tipa DC-DC (istosmjerno-
istosmjerni). Njezine osnovne znacajke su:

— raspored osovina C'o C'o
— duZine preko odbojnika je 16.984 mm

— najveca Sirina 2.819 mm



— najvecéa visina 3.827 mm

— Dieselov motor tipa 16-645 E

— najveca snaga 1.660 kW pri 900 °/min
— najveéa brzina 124 km/h

— masa lokomotive 103 t

— osovinska masa 17,2 t

— glavnigeneratortipaD 32 T

— vucni motori tipa D 77 B

— promjer kotaca, novi/istroseni 1016/940 mm

Iz glavnog generatora najvece snage 1416 kW napaja se Sest vucnih motora, svaki
snage od 250 kW. Generator je izvede za trajni napon od 600 V 1 trajnu najvecu struju od
2600 A.

Slika 1. Lokomotiva serije 2062
Izvor: 98 78 HZ Mapper

3.2.2 Lokomotiva serije 2063

Lokomotiva serije 2063 je izvana vrlo sli¢na lokomotivi serije 2062. Njezinu nabavku
HZ je poéeo 1972. godine, s ciljem da se posjeduje lokomotiva veée snage nego lokomotive
serije 2061, 2062 za vucu teSkih vlakova i na tezim dionicama. S obzirom na to da ova
lokomotiva ima vecu instaliranu snagu, prvotno je namijenjena za vucu tereta. Ona se kao 1

lokomotiva serije 2062 moze koristiti i za vucu putnickih vlakova s obzirom na to da u sebi
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ima ugraden uredaj za elektricno grijanje. Proizvoda¢ je takoder EMD (Electro Motive
Division) iz SAD-a.
Ova lokomotiva, za razliku od prethodne, ima prijenosnik snage tipa AC-DC

(izmjeni¢no-istosmjerni). Njezine osnovne znacajke su:

raspored osovina C'o C'o

— duzina preko odbojnika 20.700 mm

— Dieselov motor tipa 16-645 E3

— najveéa snaga Dieselovog motora 2.200 kW pri 900 °/min
— glavni alternator tipa AR 10 A5

— vuéni motori tipa D 77

— najvecéa brzina 124 km/h

— masa lokomotive 120 t

— osovinska masa 20 t

— promjer kotaca, novi/istroSeni 1016/940 mm

Slika 2. Lokomotiva serije 2063
Izvor: 98 78 HZ Mapper

3.2.3 Lokomotiva serije 2044

Lokomotiva serije 2044 je po vanjskom izgledu jako sli¢na lokomotivi serije 2062,
odnosno 2063. Njihova nabavka pocela je 1981. godine i one predstavljaju najmladu seriju
dizelsko-elektriénih lokomotiva na HZ-u do sada. Namijenjena je za vudu i putnickih i
teretnih vlakova. Ima ugraden uredaj za elektri¢no grijanje putnickih vagona. Njezina finalna
montaza obavljala se u Tvornici ,,Duro DPakovi¢® iz Slavonskog Broda po licenci EMD

(Electro Motive Division) iz SAD-a. Lokomotiva je laksa, s manjom osovinskom masom u



odnosu na prethodne dvije lokomotive pa je pogodna za vufu na prugama s manjom
dopustenom osovinskom masom.
Lokomotiva ima ugraden AC-DC (izmjeni¢no-istosmjerni) tip elektricnog

prijenosnika. Njezine osnovne znacajke su:

— raspored osovina A1A A1A

— duzina preko odbojnika 16.942 mm

— Dieselov motor tipa 12-645 E3

— najveéa snaga 1.700 kW pri 900 °/min

— glavni alternator tipa AR 6 D3

— vuéni motor tipa D 77

— najvecéa brzina 124 km/h

— masa lokomotive 88 t

— osovinska masa 14,7 t

— promjer kotaca, novi/istroSeni 1016/940 mm

-

Slika 3. Lokomotiva serije 2044
Izvor: 98 78 HZ Mapper

3.2.4 Lokomotiva serije 2041
Lokomotiva serije 2041 prvenstveno je namijenjena za teSku manevru na velikim
ranzirnim kolodvorima, ali i za vucu lakih putni¢kih vlakova. Ova serija lokomotive ima

elektri¢ni prijenosnik tipa DC-DC (istosmjerno-istosmjerni). Njezina isporuka pocela je 1964.



godine, a proizvodila se u tvornici ,;Puro Pakovi¢* po licenci Brissonneau et Lotz. Elektricna

oprema je bila od tvrtke Koncar, a Dizelov motor S.A.C.M tip V12ASH, snage 606 kW.

Njezine osnovne znacajke su:

raspored osovina B'o B'o

duzina preko odbojnika 14.680 mm
najveca visina iznad GRT 4005 mm
najveca Sirina lokomotive 2940 mm
Dizelov motor tipa V12ASH
najveca snaga motora 606 kW pri 1500 °/min
glavni generator tipa ICK 682-6
vucéni motor tipa LM 90-2

najveca brzina 80 km/h

najmanja trajna brzina 14,5 km/h
vucna sila pri pokretanju 157 kN
masa lokomotive 64 t

osovinska masa 16 t

promjer kotaca, novi/istroSeni 1100/1020 mm

PG S5- NN

——

Slika 4. Lokomotiva serije 2041
Izvor: 98 78 HZ Mapper

3.2.5 Lokomotiva serije 2132

Dizelsko-hidrauli¢na troosovinska lokomotiva ove serije namijenjena je manevarskom

radu. Ona ima ugraden dvotaktni Dieselov motor Jembacher tipa JW 400 ili JW 600. Ima



ugraden hidraulicki mjenja¢ tipa L26/St/U ili L24/St/U s mehanickim dodatkom za dva
stupnja prijenosa 1 promjenu smjera voznje. Ove lokomotive se zbog =zastarjelosti i
nedostataka nekih sklopova postupno moderniziraju i rekonstruiraju. Tako je zamijenjen
motor Cetverotaktnim Dieselskim motorom Jembacher tipa 212-DS A13. Uz zamjenu motora
napravljena je i zamjena hidrodinamickog mjenjaca, pa je sada ugraden mjenja¢ Voith tipa
L3r4U2 koji omogucuje hidrodinami¢ko kocenje i prebacivanje smjera voznje bez
zaustavljanja lokomotive. Takoder je uradena i nova elektricna oprema s kompletnom
zaStitom sklopova lokomotive bez nadzora strojovode.
Neke od osnovnih znacajki su:
— raspored osovina C
— duzina preko odbojnika 10.500 mm
— najveca visina iznad GRT 3652 mm
— najveca Sirina lokomotive 3020 mm
— Dieselov motor tipa JW 600
— najveca snaga motora 441 kW pri 1500 °/min
— hidrodinamicki mjenjac tipa L26/St/U
— najveca brzna:
- za manevarski rezim (I. stupanj) 30 km/h
- za vozni rezim (II. stupanj) 60 km/h
— najmanja trajna brzina:
- za manevarski rezim (I. stupanj) 6 km/h
- za vozni rezim (II. stupanj) 12 km/h
— vucna sila pri pokretanju:
- za manevarski rezim (I. stupanj) 128 kN
- za vozni rezim (II. stupanj) 70 kN
— masa lokomotive 44 t

— osovinska masa 14,7 t
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Slika 5. Lokomotiva serije 2132

Izvor: http://www.zeljeznice.net

3.3 Osnovne znacajke elektri¢nih vucnih vozila

Elektrifikacija pruga na Hrvatski Zeljeznicama izvedena je s dva sustava. Prvi sustav je
s jednofaznom izmjeni¢nom strujom napona 25 kV 1 frekvencijom od 50 Hz, a drugi sustav je
s istosmjernom strujom napona 3 KV. Zato su vuc¢na vozila na Hrvatskim Zzeljeznicama

izvedena tako da se mogu voziti na jednom od ova dva sustava elektrifikacije.

3.4 Elektri¢ne lokomotive

Hrvatske Zeljeznice koriste dvije osnovne serije elektricnih lokomotiva za izmjeni¢ni
sustav napajanja. To su lokomotive serije 1141 i 1142. Na seriji 1141 se postupno izvodi
rekonstrukcija na uredaju za upravljanje. Za istosmjerni sustav napajanja koristi se samo jedna
serija lokomotiva i to serija 1061 u osnovnoj i rekonstruiranoj izvedbi. Na Hrvatskim

zeljeznicama ove serije lokomotiva vise se ne koriste.

3.4.1 Lokomotiva serije 1141

Ova elektricna lokomotiva serije 1141 je univerzalna ¢etveroosovinska lokomotiva s
pojedina¢nim pogonom osovina. Proizvedena je u tvornici ,,Rade Koncar* iz Zagreba po
licenci svedske tvrtke ASEA, a proizvodnja je pocela 1970. godine. Izvedena je za napajanje
izmjeni¢nom strujom napona 25 kV i frekvencijom 50 Hz. Glavni elektromotorni pogon ¢ine

Cetiri kolektorska istosmjerna vuéna elektromotora sa serijskom uzbudom. Motori se napajaju

11



valovitom istosmjernom strujom dobivenom preko ispravljaca sa silicijskim diodama i svaki
motor ima svoj zasebni ispravljac.

Brzina ovih lokomotiva regulira se visokonaponskim regulatorom, biracem napona,
pomocu kojeg se omogucuje promjena prijenosnog omjera glavnog transformatora u 40
stupnjeva. Posljednja tri stupnja izvode se sa slabljenjem uzbude.

Lokomotive serije 1141 izvedene su nekoliko podserija s odgovarajuéim
specificnostima u tehni¢ko-eksploatacijskim znacajkama. A to su:

e podserija 1141 000 je osnovna izvedba ovih lokomotiva za najvecu brzinu
voznje do 120 km/h. Na kasnijim izvedbama (1411 043) ugraden je uredaj za
podmazivanje grebena kotaca

e podserija 1141 100 je takoder izvedena za najvecu brzinu do 120 km/h 1 ima
ugraden uredaj za podmazivanje grebena kotaca. Uz to jo§ ima ugradenu
opremu za elektricno kocenje 1 viSestruko upravljanje

e podserija 1141 200 izvedena je za neSto vecu brzinu, do 140 km/h 1 ima
ugradenu opremu za viSestruko upravljanje i uredaj za podmazivanje grebena
kotaca.

Tijekom eksploatacije na lokomotivama serije 1141 izvedene su razli¢ite modifikacije

pa neke od podserija imaju odredene razlike. Najve¢i zahvat je bio u rekonstrukciji

upravljanja, a odnosi se na regulaciju napona na vucnim motorima pomocu biraca
napona koja se zamjenjuje tiristorskom regulacijom i digitalnim upravljanje. Ostale
promjene odnose se na pomocéne pogone te poboljSanja u upravljackim strujnim
krugovima i vué¢nim strujnim krugovima.

Osnovne znacajke lokomotive podserije 1141 000 su:

— raspored osovina B'o B'o

trajna snaga za vucu 3860 kW

satna snaga za vucu 4080 kW

najveca brzina voznje 120 km/h

najveca vucna sila pri pokretanju:
- 5-minutni rezim 278 kN
- satni rezim 189 kN
- trajni rezim 176 kN

— duZina preko odbojnika 15.470 mm

— najveca visina iznad GRT 4650 mm
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— najveda Sirina lokomotive 3100 mm
— vucni motor tipa ISVK 644-8

— masa lokomotive 78 t

— osovinska masa 19,5 t

— promjer kotaca, novi/istroSeni 1250/1170 mm

HZ CARGO

Slika 6. Lokomotiva serije 1141 031
Izvor: 98 78 HZ Mapper

Slika 7. Lokomotiva serije 1141 108
Izvor: 98 78 HZ Mapper
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Slika 8. Lokomotiva serije 1141 203
Izvor: 98 78 HZ Mapper

3.4.2 Lokomotiva serije 1142

Elektricna lokomotiva serije 1142, kao 1 lokomotiva serije 1141, je univerzalna
cetveroosovinska lokomotiva s pojedinacnim pogonom osovina. Takoder ju je proizvela
tvornica ,,Rade Koncar* iz Zagreb, a proizvodnja je zapocela 1981. godine. Izvedena je za
napajanje izmjeni¢nom strujom napona 25 kV 1 frekvencije 50 Hz. Glavni elektromotorni
pogon ove lokomotive ¢ine Cetiri kolektorska istosmjerna vucna elektromotora s neovisnom
uzbudom. Ti elektromotori se napajaju valovitom istosmjernom strujom dobivenom preko
tiristorskih ispravljaca. Pogon je podijeljen na dvije jednake dvomotorne jedinice. Svaka od
tih jedinica ima po dva vuéna elektromotora koji se jo§ napajaju sa zajednickog sekundarnog
namota glavnog transformatora preko po dva u seriji spojena asimetri¢na tiristirska mosta i
pojedina¢nih prigusnica za smanjenje valovitosti ispravljene struje.

Napon vu¢nih motora, odnosno brzina voznje regulira se promjenom kuta paljenja
tiristora u ispravlja¢ima. U reZimu automatske voZnje regulator brzine omogucuje automatski
prijelaz iz rezima vuce u rezim elektri¢nog koc¢enja i obrnuto, radi odrzavanja zadane brzine.

Ova lokomotiva moze biti izvedena za razli¢ite brzine (120, 140 1 160 km/h) koje
ovise o ugradenim reduktorima izmedu vucnih elektromotora i pogonskih osovina

Osnovne znacajke lokomotive za maksimalnu brzinu do 120 km/h su:

— raspored osovina B'o B'o

trajna snaga za vucu 440 kW

trajna snaga za elektri¢no kocenje 2400 kW
najveca brzina 120 km/h
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— najveca vucna sila pri pokretanju:
-rezimod 30 s, 2300 A 410 kN
- trajni rezim, 1330 A 226 kN

— duzina preko odbojnika 15.860 mm

— najveca visina iznad GRT 4630 mm

— najveca Sirina lokomotive 3100 mm

— vucni motori tipa IVK 644-8

— masa lokomotive 82 t

— osovinska masa 20,5 t

— promjer kotaca, novi/istroseni 1250/1140 mm

Slika 9. Lokomotiva serije 1142
Izvor: 98 78 HZ Mapper

3.5 Dizel-elektri¢ni motor vlakovi

Dizel-elektriéni motorni vlakovi su isklju¢ivo namijenjeni prijevozu putnika i vrlo su
lagana. Na prugama u Republici Hrvatskoj poceli su se pojavljivati 1955. godine pod nazivom
Sinobusi. Danas na prugama u Republici Hrvatskoj postoje Cetiri serije ovih vlakova, od kojih
je jedna serija izvedena s elektricnim prijenosnikom snage, dvije s hidraulickim

prijenosnikom snage i jedna serija s mehanickim prijenosnikom snage.
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3.5.1 Dizel-motorni vlak serije 7121

Dizel-motorne vlakove ove serije pocela je proizvoditi tvornica Puro Pakovi¢ 1980.
godine iz Slavonskog Broda u suradnji sa Spanjolskom tvrtkom Macosa. Vlakovi ove serije
napravljeni su na temelju konstrukcije i karakteristika motornih viakova MAN serije 614 i
MAN serije 624 koji su u vlasnistvu Njemackih zeljeznica d.d. i eksploatacijskih iskustava s
njima. Takoder su bili radeni na osnovi trodijelnih vlakova serije B712/A716/B714 koji su
proizvedeni 1976. godine od strane tvrtke Macosa za potrebe Makedonske zeljeznice.

Ovaj motorni vlak se sastoji od motornog vagona (M) i prikolice (P) s osovinskim
rasporedom B' B' + 2' 2'. Napravljeni su za najvecu brzinu od 120 km/h. Imaju dva potpodna
dizelska motora s najveCom vuénom snagom od 368 kW. Motor je Cetverotaktan s izravnim
ubrizgavanjem. Prijenosnik snage je hidrodinamicki.

Automatsko srediSnje kvacilo na krajevima 1 poluautomatsko izmedu vagona
omogucuje sastavljanje vlakova i garnitura u nekoliko kombinacija kao §to su M — P, M — M,
M-P-M-PM-P-M-P-M-P.

Duljina vlaka je 44200 mm, motorni vagon je 22100 mm, a prikolice je 22100 mm.
Sirina sanduka vlaka je 2850 mm, a visina od gornje ruba traénice do krova je 3640 mm.
Vlak podserije 000 ima masu od 67 tona i osovinsko opterecenje od 12 t/os. Ima 212 mjesta

za putnike od kojih je 144 sjedeca, a 68 mjesta za stajanje.

Slika 10. Dizel-motorni vlak serije 7121
Izvor: 98 78 HZ Mapper
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3.5.2 Dizel-hidrauli¢ni vlak serije 7122

Dizel-hidrauli¢ni vlak serije 7122 proizvele se Svedska tvrtka Kalmar i talijanska
tvrtka Fiat-Ferroviaria 1980. i 1981. godine. Na prugama Republike Hrvatske poceo je voziti
1996. godine. Pogone ga dva dizelska motora tipa Biissin U10 sa 147 kW snage pri 2000
o/min, dva Bosch hidrostatska automatska prijenosnika snage i dva kardanska vratila koja
sluze za prijenos okretnog momenta na pogonsku osovinu. Raspored osovina mu je
(1A)'(A1)". Oprema za vuc¢u mu je smjestena ispod poda izmedu okretnih postolja.

Ukupni osovinski razmak mu je 17770 mm, a dujlina preko odbojnika 24400 mm.

Sirina sanduka mu je 2880 mm. Najveéa visina od gornjeg ruba tra¢nice je 3700 mm.

Slika 11. Dizel-hidrauli¢ki vlak serije 7122
Izvor: 98 78 HZ Mapper
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4. Eksploatacijski pokazatelji vu¢nih vozila

Racionalizacija u eksploataciji vu¢nih vozila vrlo je bitna jer se radi 0 osnovnoj
pokretackoj snazi zeljeznice. Efikasno koriStenje sredstava nalazi se u njihovom
maksimalnom radu, $to znali da se vremena Cekanja vucnih vozila moraju svesti na
minimum. Takvo racionalno koristenje vuénih sredstava postize se sto kra¢im zadrzavanjima
lokomotive u mati¢nom i obrtnom kolodvoru, §to manjoj potrebi lokomotiva za vucu i $to
vecoj kilometrazi u sluzbi, te §to boljoj organizaciji pojedinog vozila, da vuce Sto viSe vlakova

na dnevnoj bazi.

Pokazatelji se dijele na kvantitativne i kvalitativne. U kvantitativne pokazatelje
spadaju vozni kilometri, koji su op¢i pokazatelj prijedenih kilometara vu¢nog vozila, a dobiju
se mnozenjem koli¢ine kilometara s koli¢inom vlakova. U kvantitativne pokazatelje jos
spadaju i bruto-tonski kilometri (brtkm) koji predstavljaju umnozak bruto tona i koli¢ine
prijedenih kilometara. Takoder u kvantitativne pokazatelje spadaju jos$ i kilometri sporednog
hoda, tj. prazne voznje i sporedni rad lokomotive u svojstvu zaprege ili potiskivalice, vrijeme
voznje predvideno voznim redom u koje nisu uracunata zadrzavanja, lokomotivski dani Sto je
pokazatelj vremena koriStenja lokomotive u trajanju od 24 sata i broj izdanih vozila §to je
ukupni broj izdanih lokomotiva, a dobije se izdavanjem i predajom lokomotiva u promet. U
kvalitativne pokazatelje spadaju prosjecno opterecenje vucnog vozila, prosjecna duljina
vucnog sektora, komercijalna i tehnicka brzina, obrt vu¢nog vozila, prosjecno dnevno trcanje,

rad vucnog vozila tijekom dana, koeficijent sporednog rada i produktivnost vu¢nog vozila.
4.1 Prosjecno opterecenje vu¢nog vozila

Prosjecno optere¢enje vucnog vozila se oznac¢ava velikim slovom Q i to je prosje¢na
bruto-masa jednog vlaka koje se odnosi na jednu lokomotivu. Racuna se iz odnosa bruto-

tonskih i voznih kilometara.

B > Brtkm

SNL [t/lok]

Pri ¢emu je:

> Brtkm- ukupni ostvareni kilometri koji se sastoje od tovarenih i praznih kilometara voznje.
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z Brtkm = z Brtkm,,, + z Brtkmyqs [t]

>'NL- ukupni lokomotivski kilometri (N broj vozila, L udaljenost koju je lokomotiva presla).
Ovaj se pokazatelj moze odnositi i na ukupne lokomotivske, $to znaci i kilometre sporednog
rada lokomotive.

Y. Brtkm

C=SNL+yms /1K
pri ¢emu je:
>MS — su lokomotivski kilometri u sporednom radu (M broj lokomotiva, S su lokomotivski

kilometri u sporednom radu)

Glavni elementi, o kojima ovisi prosje¢no opterecenje vu¢nog vozila, su:
- instalirana snaga vu¢nog vozila
- uzduzni profil pruge
- odredeno vozno vrijeme

- raspoloziva koli¢ina robe za prijevoz

Prva dva elementa su fiksna, zato Sto instalirana radna snaga vozila pripada u osnovne
performanse lokomotive, a wuzduzni profil je uvjetovan topografskim prilikama 1

gradevinskom izvedbom trase.
4.2 Prosjecna komercijalna i tehni¢ka brzina

Brzina je jedan od vaznijih pokazatelja efikasnosti Zeljeznickog prometa. Brzina
kojom se neka vrsta robe moze prevesti zeljeznicom najvise ¢e zanimati korisnika usluge koju
zeljeznica pruza. Prema tome, bitno je da Zeljeznica moze ponuditi §to ve¢u mogucu brzinu.
Ali, kao 1 mnogi parametri prije, i na brzinu mogu utjecati mnogi uvjeti i tako onemoguditi
davatelju usluge da pruzi najve¢u mogucu brzinu.

Postoji nekoliko brzina koji pokazuju vremensku efikasnost. Neke od njih su:
1. Prosjecna komercijalna (dionicka) brzina — ona izrazava prosjecnu brzinu prijevoza

robe vlakom u kilometrima na sat. Dobiva se iz odnosa koli¢ine prijedenog puta i

ukupnog vremena putovanja vlaka.
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=S5 ]

pri ¢emu je:
L — duljina dionice na kojoj vlak prometuje [km]

>'t, - vrijeme voznje na dionici [h]

>'t, — ukupno vrijeme zadrzavanja vlaka po medukolodvorima na dionici L [h]

Ako nisu poznati t, i t,, komercijalna brzina moZze se izracunati i na sljede¢i nain:
YNL km
Ve ==[—
YNT ' h
gdje je:
>'NL — ukupni vozni kilometri [km]
>'NT — ukupni vozni sati [h]

2. Maksimalna brzina vlaka — to je brzina kojom se vlak moze kretati na odredenoj
dionici pruge. Ovisi o tome u kakvom je stanju pruga, mogucnosti lokomotive,

kocenju vlaka, o sastavu vlaka, mjestu 1 poloZaju lokomotive u vlaku itd.

3. Tehnicka brzina — razlikujemo dvije vrste tehni¢kih brzina. Cista tehni¢ka i tehnicka
brzina.
Cista tehnika brzina moZe se izradunati kada se od vremena voznje oduzmu dodatna

vremena, kao $to su ubrzavanja i kocenje vlaka.

L km
D

Vee =
¢ Ztv - thod
Y'ti0a - dodatna vremena

Tehnicka brzina je prosjecna brzina kojom se vlak kretao na odredenoj dionici i dobije

se iz odnosa duljine te dionice i vremena voZnje na toj dionici.

V_L km
t_tv[h]
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Stavlja li se u odnos komercijalnu brzinu prema tehnickoj, dobit ¢emo koeficijent

komercijalne brzine f3.

4. Marsrutna brzina — je prosjena brzina voznje marsrutnog vlaka. Ovi vlakovi prevoze
jednoskupnu ili viseskupnu robu s prelaskom preko barem jednog ranzirnog kolodvora
bez rasformiranja. Ona se dobije iz odnosa duljine relacije i vremena voznje, vremena
zadrzavanja i vremena tranzitiranja vlaka.

B L km
D T T T

Y't;r, - ukupno vrijeme zadrzavanja vlaka u tehni¢kim kolodvorima

5. Stvarna brzina — je brzina kojom se vlak stvarno kreée, tj. brzina kojom se vlak moze
kretati zbog utjecaja Cimbenika kao S§to su masa vlaka i mjerodavni otpori koji se
pojavljuju tijekom voznje, karakteristike lokomotive. Ona moZe biti manja ili jednaka

od maksimalne, Vs, < V0
4.3 Prosjecno dnevno tréanje

Ovaj pokazatelj takoder spada u vremensko koristenje lokomotive, on pokazuje koliko
je lokomotiva pretrcala u jednom danu (S). Tr¢anje lokomotive predstavlja sinonim koji se
koristi u zeljeznici a odnosi se na kretanje lokomotive. Ako je lokomotiva tijekom dana presla
400 km, onda se kaze da je pretrcala 400 km. Prema tome, prosjecno dnevno tréanje se moze

izraCunati prema ovom izZrazu:

_2*L*24_48*L km
N (0] 0 ‘dan

pri cemu je:

® — puni obrt lokomotive [h]

Prema tome, prosje¢na duljina vu¢nog sektora se racuna pomocu slijedece formule:

L_S*@
48

[fem]
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Ako lokomotiva mora obaviti servis (6;), onda ¢e to utjecati na smanjenje dnevnog tr¢anja
(Ss):

_48xL _km
ST 0, ‘dan

Stoga je prosje¢no dnevno tréanje vece od prosjecnog dnevnog tréanja sa servisom Sg < S.

Prosje¢no dnevno tréanje moze se jos izraCunati pomoc¢u ovog izraza:

G YNL+YMS km
a 0 dan

gdje je:
>'NL — ukupni vozni kilometri (N - broj vozila, L — udaljenost)

>"MS — kilometri sporednog rada (M — broj lokomotiva, S — kilometri u sporednom radu)
4.4 Rad vucnog vozila tijekom dana

Ovaj pokazatelj takoder spada u skupinu vremenskih pokazatelja, a pokazuje nam
koliko je lokomotiva, od ukupnog vremena, provela u voznji, mjeri se u satima i racuna se
prema sljede¢em izrazu:

Ti= o]
Vi, “dan
Ako se radi o dnevnom tréanju sa servisom (S;), 0dnosno o punom obrtu sa servisom (6),
tada je (T}5):

Ss sati

T,. =S~
57y, tdan

Stoga je T)s < T;.
4.5 Koeficijent sporednog rada lokomotiva

Koeficijent sporednog rada lokomotiva je odnos sporednih i voznih kilometara,

oznacava se sa 3; iracuna se preko sljedece formule:
yMS

,31—W
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Takoder se moze izracunati i preko formule:

YMS
YNL + $MS

B < B2

B =

4.6 Potreban broj lokomotiva i koeficijent potrebe lokomotiva

Potreban broj lokomotiva za jedan dan izrazava se pomocu koeficijenta potrebe
lokomotiva, a on se dobiva iz odnosa obrta i dnevnog broja sati:
(0]

24

Potreban broj lokomotiva za vu¢u vlakova moze se izracunati ako je poznat broj pari
vlakova 1 to pomocu formule:
M, = K - N [lok]
Budu¢i da se dio lokomotiva nalazi na teku¢em popravku (M,,), radni park se mora
povecati:
M = M, + M,,[lok]
Broj lokomotiva za teku¢i popravak dobiva se pomocu postotka neispravnih

lokomotiva, prema izrazu:

[I k]

?~ 100-
Ako se u jednadZbu prije, umjesto M,,, uvrsti desna strana jednadzbe, dobije se ukupni

radni park lokomotiva (M):

M=m, (1+ 1o§_p) [lok]

Ako se dodaju jo$ neke veli¢ine iz eksploatacije vagona, moze se izraunati broj

lokomotiva za dnevnu vucu vlakova (M;,4), pomoéu sljedeéeg izraza:

Mia = =2 10

gdje je:
U —rad s vagonima

| — prosje¢na duljina tr¢anja vagona u tijeku obrta

m — prosjecan broja vagona u vlaku
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Potreban broj lokomotiva za vucu vlakova (M,) moZze se izraziti iz relacije:

M =M, - K [loK]

Ako se umjesto desne strane jednadzbe uvrste ranije poznati izrazi, dobije se takoder
potreban broj lokomotiva za vucu (M,,):

v e
2:-L'm 24
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5. Obrt vuénog vozila

Obrt lokomotiva je pokazatelj iskoriStenja lokomotiva u nekom vremenskom periodu i

ujedno je najvazniji vremenski pokazatelj. Vu¢no vozilo (lokomotiva), se u osnovi daje u
proizvodni ciklus ili zadatak tako sto lokomotivu iz mati¢nog kolodvora predaje sluzba vuce u
obavljanje nekog zadatka. Nakon izvrSenog zadatka (ili viSe njih), lokomotiva se vraca u
mati¢ni depo. Osim u mati¢nom depou, lokomotiva se djelomi¢no oprema i zadrzava i u
obrtnom depou. Tamo se zadrzava do prihvata povratnog vlaka po turnusu ili izvan
predvidenog turnusa. Znaci, obrt obuhvaca vrijeme od izdavanja lokomotive na grani¢niku u
mati¢nom depou do novog izdavanja iste lokomotive na istom grani¢niku.
Obrt vu¢nog vozila se dijeli na tri oblika:

1) Puni obrt lokomotive

2) Puni obrt lokomotive sa servisom

3) Eksploatacijski obrt lokomotive

5.1 Puni obrt lokomotive

Kod punog obrta lokomotive ukupno vrijeme izmedu dvaju izdavanja lokomotive
analiticki se moze ras¢laniti na sljede¢a vremena:
» priprema vlaka i isprobavanje ko¢nica (t,,4¢)
» putovanje lokomotive od grani¢nika do vlaka (t,,4;)
» putovanje po pruzi od kolodvora mati¢nog depoa do kolodvora obrtnog
depoa (ty,,)
» zadrzavanje lokomotive na vlaku po dolasku u kolodvor obrtnog depoa
(ton)
putovanje od vlaka do grani¢nika u kolodvoru obrtnog depoa (t,)
servis lokomotive (t,j)
predaja i smjestaj lokomotive (t,)
pripremu, preuzimanje lokomotive i voznju do grani¢nika (t,p)
voznja od grani¢nika do vlaka (t,p)

proba kocenja i priprema vlaka (t,)

YV V. V V V V V

putovanje po pruzi od kolodvora obrtnog depoa do kolodvora mati¢nog

depoa (tyoz)
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» zadrzavanje lokomotive na vlaku po dolasku u kolodvor mati¢nog
depoa (t,p)

voznja od vlaka do grani¢nika u kolodvoru obrtnog depoa (t,p)

servis lokomotive (t,,qt)

¢ekanje na sljedecu voznju (t,,qt)

YV V VYV V

preuzimanje i voznja lokomotive do grani¢nika (t,,4:)

Kao $to se vidi, svako vrijeme pripada jednom od tri ¢lana obrta, t — vozno, t —
mati¢no, t — obrtno. Ako se ta tri ¢lana stave u matematicki izraz, dobije se formula:
T = t,o; + timat T top [sati]
ili kao:

2L .
k

pri emu je:

2L — dva smjera vu¢nog sektora (u km)

tmat — zadrzavanje lokomotive u maticnom depou ili u kolodvoru maticnog depoa (u
satima)

t,p» — zadrzavanje lokomotive u obrtnom depou ili kolodvoru obrtnog depoa (u satima)
5.2 Puni obrt lokomotive sa servisom

Puni obrt sa servisom je vrijeme koje je lokomotiva provela izmedu dvaju izdavanja

lokomotiva uveéan za vrijeme koje je lokomotiva provela na servisu.
2L :
0, = V. + tmat + top T+ s [sati]

gdje je:
ts — prosjecno vrijeme koje lokomotiva provela na servisu i koje se odnosi na jedan obrt

To prosjecno vrijeme se moZze izracunati pomocu sljedece formule:

_ T
ty = N [sati]
gdje je:

T, — ukupno vrijeme servisa

N — broje vlakova koje je lokomotiva vukla izmedu servisa
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5.3 Eksploatacijski obrt

Ovaj obrt obuhvaéa vrijeme od jednog izdavanja lokomotive na grani¢niku mati¢nog
depoa do njezinog drugog izdavanja na tom istom grani¢niku na istom depou. Time je prva
formula svedena na svega dva ¢lana i u tome slucaju nema zadrzavanja u kolodvoru mati¢nog
depoa, nego je to zadrzavanje poistovjeceno sa zadrzavanjem u kolodvoru obrtnog depoa.

S toga formula glasi:

0, = % + t,), [sati]
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6. Izracun obrta garnitura

U nastavku zavr$nog rada biti ¢e izraCunati svi obrti sa svim potrebnim elementima.
Zadana je dionica izmedu Varazdina i Golubovca u duzini od 34 km, kojom prometuju dvije
garniture vlakova. Vlak koji vozi ovom prugom je dizel-motorni vlak serije 7121. Vrijeme
koje prva garnitura vlaka provede na servisu je 2 sati. Prva garnitura vlaka se u mati¢cnom
depou i kolodvoru mati¢nog depoa zadrzava 15,7 sati, a u obrtnom depou i kolodvoru obrtnog
depoa 2,8 sati. Vrijeme trajanja ukupne voznje prve garniture izmedu mati¢nog i obrtnog
kolodvora traje 5,5 sati. Broj pari vlakova prve garniture iznosi 3 para vlakova. Vrijeme koje
druga garnitura vlaka provede na servisu je 2 sata. Druga garnitura vlaka se u mati¢nom
depou 1 kolodvoru mati¢nog depoa zadrzava 10,2 sata, a u obrtnom depou i1 kolodvoru
obrtnog depoa 1,8 sati. Vrijeme trajanja ukupne voznje druge garniture izmedu maticnog i
obrtnog kolodvora traje 12 sati. Potrebno je izracunati, puni obrt, eksploatacijski obrt i obrt sa

servisom za obadvije garniture vlakova.

Podatci:

e prva garnitura:
- L=34km
- N =3 pari vlakova
- ty=2sati
- tmar = 15,7 sati
- top =2,8sati
- t,=55sati

e druga garnitura:
- L=34km
- N =7 pari vlakova
- ty=2sati
- tmar = 10,2 sati
- top =1,8sati
-ty =12sati

28



Potrebno je izracunati:

- Vk:?
- 9=7

. 9,=?
. 9,=7

Najprije je potrebno izra¢unati komercijalnu brzinu za svaku garnituru.

Prva garnitura:

L Lx2N  34x6
= S 5, T ss T 37,09 km/h
Druga garnitura:
L Lx2N _ 34x14

= S =y = 1 = 3967 km/h

Poslije izracuna komercijalne i tehni¢ke brzine slijede obrti za svaku garnituru. Prvo

¢emo izraCunati puni obrt:

Prva garnitura:
0= tyoz T tmat T top = V—k t bnae T lop =

= 224157 + 28 = 20,33 [1]

Druga garnitura:
0= tyoz T tmat T top = V_k t tnat T top =

= 224102+ 1,8 =13,71 [1]

Nakon punog obrta slijedi puni obrt sa servisom:
Prva garnitura:
2L
@S=V—k+tmat+tob+t5=@+ts=
= 20,33 + 2 = 22,33 [h]
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Druga garnitura:
2L 4
= 7

= 13,71 + 2 = 15,71 [h]

O tmat T top Tt =0 +t5 =

Nakon obrta sa servisom rac¢una se eksploatacijski obrt:

Prva garnitura:

2L 2%34
Vi 37,09

+2,8 = 4,63 [h]

Druga garnitura:

2L 2x34
0, =V—k+tob =%+1,8 = 3,5[h]

Tablica 1. Usporedba tehnoloskih parametara obrta garnitura

Vi [km/h] O [sati] 0, [sati] O, [sati]
I 37,09 30,33 4,63 22,35
1 39,67 13,71 3,5 15,71
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7. Zakljudak

Osnovna djelatnost Zeljeznice je prijevoz, a tehnologiju prijevoza odreduju vozila
kojima se taj prijevoz obavlja. Prvotno je to bila parna vuca, koja je bila loSa zbog lose
korisnosti (6 — 12%). Nakon parne dosla je dizelska vuca, koja je po mnogim karakteristikama
bolja od parne, a jedna je od njih bolja korisnost (25 — 32%). Poslije parne i dizelske vuce
uslijedila je elektricna vuca koja je imala mnogobrojne prednosti u odnosu na ostale oblike
prometa, stoga je 1 najraSirenija u svijetu. Jedini sU nedostatak velika pocetna investicijska
sredstva.

Proracun obrta koji je objasnjen u ovome radu pokazuje na koji na¢in izracunati koliko
je lokomotiva radila tijekom dana, previse ili premalo. U ovom slu¢aju izraCuna obrta I
njegovih povezanih segmenata moze se zakljuciti da je situacija relativno povoljna s obzirom
da su nam obadvije garniture vlakova dobro iskoriStene. Ako se Zeli jo§ viSe poboljsati
iskoristivost trebaju se ulagati napori da se odrzava vozni park, ulaZze u nova vu¢na sredstva, a

ujedno i poveca kvaliteta infrastrukture, tj. pruga po kojima se krecu vu¢na vozila.
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Popis slika

Slika 1. Lokomotiva serije 2062

Slika 2. Lokomotiva serije 2063

Slika 3. Lokomotiva serije 2044

Slika 4. Lokomotiva serije 2041

Slika 5. Lokomotiva serije 2132

Slika 6. Lokomotiva serije 1141 031
Slika 7. Lokomotiva serije 1141 108
Slika 8. Lokomotiva serije 1141 203
Slika 9. Lokomotiva serije 1142

10. Slika 10. Dizel-motorni vlak serije 7121
11. Slika 11. Dizel-hidrauli¢ki vlak serije 7122
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Popis tablica

Tablica 1. Usporedba tehnoloskih parametara obrta garnitura
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