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SAZETAK

U okviru Diplomskog rada izraden je projekt viSesustavne elektricne lokomotive

B'; B', za teretni i putni¢ki promet. Kao oslonac za izradu projekta uzeta je lokomotiva
Siemens ES64U4. Analizirani su otpori voznje i na temelju analitickih izraza za otpore
voznje, razvijenih od strane pojedinih Zeljeznickih uprava, univerzalnih izraza za otpore i
izraza proizaslih iz eksperimenata, proveden je proraun otpora voznje.

Na temelju rezultata dobivenih proraunom otpora proracunata je najveca brzina
lokomotive na ravnoj horizontalnoj pruzi, te snaga lokomotive.

Analizirana je i1 prikazana vu¢na karakteristika lokomotive. Izradena je elektricna shema
viSesustavnog elekrtopogona i prikazan raspored komponenata (masa) unutar lokomotive.
Provjerena je moguénost prolaska lokomotive kroz luk radijusa 100 m pomoc¢u Vogel-
ove metode. Analizirano je okretno postolje te je prilozen sastavni nacrt okretnog postolja
lokomotive Siemens ES64U4. Proracunat je lezaj osovinskog kolnog sklopa i izraden
radioni¢ki nacrt montaze na rukavac. Odredena je sila skretanja u luku pomocu
Heumann-ove metode na temelju koje je izraunata najveca boc¢na sila na kolosijek pri
prolazu vozila lukom, te je provjerena sigurnost od iskliznuca.
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F N
P W
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W, N
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Wi N
/4 N
w, N
/8 N
G N
e m
D m
Fi N
g m/s”
Wi N/kg
T daN/t
F N
Gis N
U
d mm
wy N/kg

brzina

vucna sila

snaga

otpor u ravnini

otpor na usponu

otpor u zavoju

otpor ubrzanja

ukupni otpor voznje vlaka
masa

specifi¢ni otpor voznje vlaka
specifi¢ni otpor voznje vlaka
otpor kotrljanja

otpor u lezajevima

otpor parazitskih kretanja
otpor zraka

opterecenje kotaca

krak otpora kotrljanja
promjer kotaca

sila za savladavanje otpora kotrljanja
ubrzanje slobodnog pada
specifi¢ni otpor kotrljanja
specifi¢ni otpor kotrljanja
sila za savladavanje otpora u lezajevima
tezina kolnog sloga
koeficijent trenja

promjer rukavca za leZajeve

specifi¢ni otpor u lezajevima
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w’ daN/t specifi¢ni otpor u lezajevima
p kg/m® gustoéa zraka
V- m/s  relativna brzina vlaka u odnosu na zrak
c koeficijent otpora zraka
S m’ najveca povrsina popre¢nog presjeka vlaka
Do Pa tlak okoliSnog zraka
T, K apsolutna temperatura okoliSnog zraka
R, J/kg K plinska konstanta zraka
Av m/s  dodatak brzini voznje zbog otpor zraka uslijed djelovanja vjetra
aAv’ km/h dodatak brzini voznje zbog otpor zraka uslijed djelovanja vjetra
S, m> ekvivalentna povrSina
W; N/ kg specifiéni otpor zraka
w’; daN/t specifi¢ni otpor zraka
Wi N/kg ukupni specifi¢ni otpor u ravnini
wh daN/t ukupni specifi¢ni otpor u ravnini
k koeficijent ovisan o vrsti vagona (HZ)
b koeficijent ovisan o vrsti vagona (DB)
m’, t masa lokomotive oslonjena na jednu osovinu
S m’ ¢elna povrsina lokomotive
z broj osovina
m’; t masa lokomotive
a ° kut uspona
[ m duzina pruge
h m visina pruge
i %00 uspon pruge
w; N/kg specifi¢ni otpor na usponu
w’i daN/t specifi¢ni otpor na usponu
w' daN/t specifi¢ni otpor u zavoju
R m radijus luka
Ly m razmak osovina u okretnom postolju
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Z

broja vagona

specificni otpor dijela vlaka u zavoju
duzina zavoja

duzina vlaka

vucna sila za savladavanje otpora ubrzanja
otpori ustaljene voznje

polarni moment tromosti osovinskog sklopa
polumjer kotaca

polarni moment tromosti i-tog rotiraju¢eg dijela na vozilu
vrijeme

prijenosni odnos i-tog dijela koji rotira
ubrzanje

koeficijent rotiraju¢ih masa

specifi¢ni otpor ubrzanja

specifi¢ni otpor ubrzanja

otpor u tunelu

duzina tunela

povrsina popre¢nog presjeka tunela

¢elna povrsina lokomotive

otpor voznje u ravnini lokomotive i teretnih vagon za
brzine do 120 km/h

otpor voznje u ravnini lokomotive i putnickih vagona za
brzine do 230 km/h

sila adhezije

adhezijka tezina

otpor voznje u ravnini teretnih vagona
otpor voznje u ravnini putni¢kih vagona
nazivnog napon motora

razmak vijenaca kotaca

zazor trac¢nica
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z Z z z B B

min

mm

mm

mm

proSirenje pruge

radijus zakrivljenosti tjemena elispe
ordinata kruga

radijalna sila na leZaj osovinskog sklopa
osovinsko opterecenje

dinamicka nosivost lezaja
ekvivalentno opterecenje lezaja
faktor vijeka trajanja lezaja

faktor broja okretaja lezaja

faktor temperature lezaja

brzina vrtnje lezaja

sila skretanja

krak sile skretanja

opterecenje kotaca

krak sile

momenata otpora trenja

razmak osovina

centrifugalna sila

neponisteno bo¢no ubrzanje

boc¢na sila na kolosijek

najveca dopustena bocna sila na kolosijek

koeficijent ovisan o materijalu pragova na kolosijeku

Sirina kolosijeka

normalna komponenta opterecenja

koeficijent trenja izmedu vijenca kotaca i boka glave tracnice

kut nagiba vijenca kotaca

kut trenja
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IZJAVA

Izjavljujem da sam Diplomski rad izradio samostalno koriste¢i navedenu literaturu,
te znanje steCeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu.

Goran Mihaljevi¢
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1. UVOD

Kao oslonac za projekt viSesustavne elektricne lokomotive B', B', za teretni i putnicki
promet uzeta je Siemensova lokomotiva ES64U4 (slika 1.1).

Slika 1.1. Lokomotiva Siemens ES64U4

Lokomotiva Siemens ES64U4 je brza, viSesustavna lokomotiva za europske
istosmjerne i izmjeni¢ne zeljezniCke sustave napajanja. Ona prosiruje Siemensovu obitelj
EuroSprinter u podru¢ju visoke trajne snage do 6.400 kW (,,64“) s postojecim
univerzalnim brzim viSesustavnim lokomotivama (,,U*) za izmjeni¢ne sustave napajanja,
kao 1 s postoje¢im teretnim viSesustavnim lokomotivama za istosmjerne i izmjeni¢ne
sustave napajanja.

Lokomotiva ES64U4 namijenjena je za tri sustava napajanja (tablica 1.1.).

Izmjenic¢ni (AC) 15kV 16,7 Hz
Izmjenic¢ni (AC) 25kV 50 Hz
Istosmjerni (DC) 3kV

Tablica 1.1. Naponi napajanja za pogon lokomotive ES64U4

Obitelj EuroSprinter lokomotiva predstavlja najnoviji stupanj viSefazne pogonoske
tehnike za univerzalne lokomotive najvise klase uc¢inkovitosti. Lokomotiva ES64U4 se u
pogledu tehni¢kih predispozicija temelji na viSesustavnim varijantama vozila serije
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Rh 1116 Austrijskih Zeljeznica (OBB) i BR 189 Njemackih Zeljeznica (DB AG), a time
ujedno i na trenutno najnaprednijim predstavnicima obitelji univerzalnih lokomotiva.

U tablici 1.2. su navedeni osnovni tehnicki podaci lokomotive ES64U4.

Sustavi napajanja AC 15kV 16,7Hz
AC 25kV ~ 50Hz
DC 3kV

Vucna sila kod pokretanja 304 kN uz p=0,36

Elektricna koc¢na sila (najveca) 150..240 kN

Trajna snaga (najveca)

6.000..6.400 kW (voznja i koCenje s povratom u mrezu)
kod AC25kViAC 15kV

6.000 kW (voznja i kocenje s povratom u mrezu)

kod DC 3 kV

2.400 kW (kocnica s otpornicima)

kod DC 3 kV
Najveca brzina Sustav AC: 230 km/h
Sustav DC: 200 km/h
Temperaturno podrucje rada -25°C do +40°C

(pri > 35°C eventualno ograni¢enje vozne snage)

Raspored osovina

Bo’Bo’

Sirina kolosijeka 1.435 mm

Profil vozila UIC 505-1, ¢lanak 6.1, 6.2 1 6.4
Duljina vozila (preko odbojnika) 19.580 mm

Razmak okretnih svornjaka 9.900 mm

Razmak osovina u postolju 3.000 mm

Promjer pogonskog kotaca 1.150 mm / 1.070 mm (novi / istroSeni)
Masa lokomotive sa zalihama 87t+£2,5%

Ukupna masa (najvecéa) 90 t

Osovinski pritisak (najveci) 225t

Najveca masa vozila o jedinici duzine |4,55 t/m

Najmanji radius krivine 90 m (priv < 5 km/h)

Najmanji radius grbine 250 m

Najmanji radius udubljenja 300 m

Tablica 1.2. Tehni¢ke karakteristike lokomotive ES64U4

-10 -
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2. OSNOVE TEORIJE VUCE VLAKOVA

2.1. Snaga lokomotive

Kretanju vlaka po pruzi suprotstavlja se niz otpora, koje zajednicki nazivamo otporom
voznje. Da bi se ostvarila potrebna brzina voznje vlaka (v), odnosno da bi se savladali
otpori voznje (W), lokomotiva (vu¢no vozilo) mora na obodu pogonskih kotaca ostvariti
vucnu silu F> W (slika 2.1.).

A 4

F

Slika 2.1. Vuéna sila na obodu kotaca

Rasploziva vucna sila lokomotive nije dovoljan uvjet da se Zeljeno kretanje vlaka i
ostvari, ve¢ je to nuzna mogucnost prijenosa te sile na dodiru izmedu pogonskih kotaca i
tracnica. Neophodno je da sila adhezije (prijanjanja) bude veca od potrebne vucne sile ili
njoj jednaka (u Semestralnom radu vrSen je proracun sile adhezije za suhe i mokre
tracnice). Vucna sila na obodu kotata mora savladati otpore kretanja lokomotive i
vucenih vozila. Sila na kuki lokomotive bit ¢e manja od vucne sile na obodu kotaca za
veli¢inu otpora lokomotive. Zato ¢e se pod pojmom vucne sile u budu¢e podrazumijevati
sila na obodu pogonskih kotaca lokomotive.

Kre¢e li se vlak brzinom v [m/s], pri ¢emu se realizira vu¢na sila F [N] za
savladavanje otpora voznje, lokomotiva mora razvijati snagu za vucu na obodu kotaca:

P=F-v [W]

navedeni izraz nazivamo osnovnim izrazom lokomotivske vude.

Kod proracuna lokomotive, pa tako u prvom redu i njezine snage, obi¢no se polazi od
sljedecih zahtjeva: treba projektirati lokomotivu koja ¢e vuéi vagone odredene (unaprijed
zadane) maksimalne mase, nekom zahtjevanom brzinom po pruzi stanovitog uspona,
odnosno na ravnoj i horizontalnoj pruzi.
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Brzina voZnje se odabire ili propisuje za pojedine vrste vlakova i pruga, odnosno dionice
pruga, ve¢ prema tome radi li se o ravnoj, horizontalnoj pruzi ili pruzi sa znatnim
usponima i zavojima.

2.2. Otpori voZnje

Otpor voznje vlaka sastoji se od otpora voznje lokomotive i1 otpora voznje vucenih
vozila. Sve te otpore, pri voznji vlaka, mora savladati vucna sila lokomotive.

Otpori voznje vlaka mogu biti sljedeci:

W}, — otpori u ravnini, odnosno stalni otpori
W; — otpor na usponu

W; — otpor u zavoju

W, — otpor ubrzanja (akceleracije).

Ukupni otpor voznje vlaka jednak je zbroju pojedinih otpora, koji se pri voznji vlaka
istodobno pojavljuju, opcenito:
W=w, +W+W +W, [N].

Pojedini otpori mogu se izraziti i kao specifi¢ni, ako se svedu na jedinicu mase vozila
ili vlaka. Oznaci li se masa vlaka s m [kg], specifi¢ni otpor bit Ce:

w
w=—  [N/kg].
m

Mjerna jedinica za specifi¢ni otpor, koju je usvojio Medunarodni savez Zeljeznica UIC
(Union Internationale des Cheminis de Fer), je [daN/t].
Medusobni odnos tih jedinica jest:

1 N/kg =100 daN/t.

S obzirom na to da je jedinicu [daN/t] usvojio UIC i da se ona koristi na naSim
zeljeznicama, 1 ovdje ¢e se u daljnjem tekstu za specifi¢ne otpore voznje koristiti oznaka
w's jedinicom [daN/t].
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2.2.1. Otpori u ravnini

Otpori u ravnini nazivaju se i stalni otpori, a pojavljuju se uvijek pri kretanju vlaka. To
su otpori kretanja vlaka ustaljenom brzinom na ravnoj i horizontalnoj pruzi.

Otpore u ravnini Cine:

Wi — otpor kotrljanja

W, — otpor u leZzajevima

W, — otpor parazitskih kretanja
W, — otpor zraka.

2.2.1.1. Otpor kotrljanja

Otpor kotrljanja nastaje kao posljedica deformacije kotaca 1 tracnica te trenja koje se
izmedu njih pojavljuje.

Trenje nastaje zbog elasticne deformacije kotaca i tracnica na mjestu njihova dodira
jer tom deformacijom dodirna povrSina postaje neSto kraéa, zbog Cega pri kotrljanju
kotac¢a dolazi do malog klizanja izmedu kotaca i tracnica. Taj je otpor klizanja vrlo
malen. Koeficijent trenja ovisi o tvrdo¢i materijala i dubini elasti¢énog utiskivanja kotaca
u tracnicu.

Drugi dio otpora kotrljanja nastaje zbog elasticne deformacije kotaca i tracnice.
Kotrljanjem kotaca po tracnici dolazi na nailaze¢oj strani kota¢a do deformacija koje se
suprotstavljaju gibanju kota¢a. Na strani odlazenja kotata dolazi do vracanja
deformiranih materijala u prvobitni oblik, §to pomaze kretanju kotaca.

Kad bi materijali bili idealno elasti¢ni tada bi ta dva djelovanja bila jednaka po svojoj
veli€ini, a time bi 1 otpor kotrljanja bio jednak nuli.

Buduéi da materilali nisu idealno elasti¢ni, zaostaje vracanje deformiranog dijela, pa se
tako 1 smanjuje djelovanje elasticnih sila na strani odlazenja kotaca. To je smanjenje sve
vece povecanjem brzine kotrljanja, zbog Cega se otpor kotrljanja povecava s brzinom
voznje. Na slici 2.2. prikazana je ovisnost specificnog otpora kotrljanja o brzini voznje
dobivena ispitivanjem na jednom kolnim slogu $to su ga provele Njemacke zeljeznice.
Vidi se da je pri malim brzinama specificni otpor kotrljanja manji od 1 daN/t, odnosno da
se, ovisno o brzini voznje, kre¢e od 0,5 do 1,1 daN/t.
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172

0 20 40 60 80 100
v’ [km/h]

Slika 2.2. Ovisnost specifi¢nog otpora kotrljanja o brzini voznje

U pojednostavljenom razmatranju otpora kotrljanja reakcija trac¢nice (G) pomakne se

pri kretanju kotaca za krak otpora kotrljanja (e) od vertikalne osi kotac¢a u smjeru kretanja
kotaca (slika 2.3.).

Slika 2.3. Sile na kolnom slogu za odredivanje otpora kotrljanja

- 14 -



Goran Mihaljevi¢: Projekt viSesustavne elektricne lokomotive B,' B,' za teretni i putnicki promet Diplomski rad

Ako se zanemari deformacija kotaca u odnosu na njegov promjer (D), bit ¢e zbroj
momenata u odnosu na tocku A:

F-2_G.e-o.
2

Iz gornje jednadzbe dobiva se sila za savladavanje otpora kotrljanja:

F G2
D

Prvi je pokuse sa kolnim slogom izveo N. Wood. On je pronasao da je veliCina vu¢ne
sile (F), koja djeluje u sredistu kotaca, u prosjeku jednaka 1/1000 tezine koja se preko
kotaca kolnog sloga prenosi na tracnice (G):

F=Y_
1000

Za prosjecni promjer kota¢a D = 1000 mm dobiva se iz gornjih jednadzbi krak otpora
kotrljanja:
o F. D 1 1000
== —— = —— = ,O Mm
G 2 1000 2
Brojni su pokusi potvrdili otkrica N. Wooda, te se s tim vrijednostima ra¢una ve¢ vise od
100 godina.

Otpor kotrljanja (W) po apsolutnom iznosu jednak je sili za savladavanje otpora
kotrljanja (F}%), a suprotan po smjeru, pa je:

2e
W,=F=G— NI

Specificni otpor kotrljanja dobiva se svodenjem otpora kotrljanja (W) na jedinicu
mase koja uzrokuje opterecanje kotaca (G) :
LS
R g G g D gl
Uzme li se u obzir ve¢ navedeni odnos izmedu sile za savladavanje otpora kotrljanja i
tezine koja se prenosi preko kotaca na tracnicu, odnosno prosjecni promjer kotaca i
dobiveni krak otpora kotrljanja, dobiva se vrijednost specifi¢nog otpora kotrljanja:

W, :9,81-2'0’5
1000

~ 0,01 N/kg,

odnosno:

w', =1 daN/t.
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Kada se pod kotace sipa pijesak, pri proklizavanju kotaca, specificni otpor kotrljanja
moze porasti nekoliko puta (do 10 daN/t).

2.2.1.2. Otpor u lezajevima kolnog sloga

Pri voznji u lezajevima kolnih slogova pojavljuje se trenje. Otpor trenja u lezajevima
(W) mora savladati odgovaraju¢a vucna sila (7). Sile na kolnom slogu za odredivanje
otpora u lezajevima prikazane su na slici 2.4.

Slika 2.4. Sile na kolnom slogu za odredivanje otpora u leZajevima

Lezajevi kolnog sloga optereceni su silom koja je jednaka osovinskom opterec¢enju
(G) umanjenom za tezinu kolnog sloga (Gys), dakle silom G-Gy,. Ta sila stvara u
lezajevima silu trenja (G-Giy ).

S obzirom na srediste kotaca dobiva se jednakost momenata:

D d
F-Z=(G-G. ) u-=
1y ( 1) M 5
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Iz gornje jednadzbe odreduje se sila za savladavanje otpora u lezajevima (F7), a njoj je
po apsolutnom iznosu jednak otpor u lezajevima (W)):

d
W= F=(G=Gy)-p-o INJ

Specifi¢ni otpor u leZajevima bit Ce:

W, _ W, G., d
w=—-_t=g.—L=981-(1-—%). y-— [N/kgl],
=T, ( G)ﬂ I [N/kg]

odnosno

G d
Wy =981-(1==-5) 4 [daN/t].

Promjer na kojem se nalaze valjci kotrljaju¢ih lezajeva, odnosno promjer rukavca za
klizne lezajeve, oznacen je sa d. Omjerom Gy/G specifi¢ni otpor trenja u leZzajevima ovisi
o opterecenju vozila, a omjerom d/D o konstrukciji kolnih slogova.

Koeficijent trenja je vrlo kompleksna veli¢ina, a ovisi o vrsti konstrukcije (kotrljajuci
ili klizni lezajevi), opterecanju, brzini voznje, temperaturi i kvaliteti podmazivanja. Zbog
loSeg podmazivanja raste koeficijent trenja, a onda i temperatura leZajeva.
Primjer ovisnosti koeficijenta trenja u o optereéenju, brzini voznje i konstrukciji prikazan
jenaslici 2.5.

Na slici se vidi da koeficijent trenja za kotrljajuée lezajeve iznosi u = 0,001 + 0,003 ,
za klizne ¢ = 0,003 ~ 0,011 , a u odredenim uvjetima i do 0,02.
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L\

klizni lezaj
—=—=—= kotrljajuci lezaj

0,009 \ N
0,008 \\ X
0,007 \
X% %
0,006 A 5
70,005 \\\ Jkrny,
0,004 N\ LY
A 98 . R
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0,002 R
0,001 ===
0

0 20 40 60 80 100
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Slika 2.5. Ovisnosti koeficijenta trenja o optereéenju i brzini voznje
za klizne 1 kotrljajuce lezajeve

Osjetno manji koeficijent trenja kotrljaju¢ih u odnosu na klizne lezajeve velika je

prednost, zbog koje se danas na kolnim slogovima ugraduju kotrljajuéi lezajevi. Vrlo
znacajnu prednost kotrljaju¢ih lezajeva predstavlja i nizak koeficijent trenja pri
pokretanju vozila, za razliku od kliznih lezajeva koji taj koeficijent imaju znatni ve¢i.
Stoga je pokretanje vozila s kotrljajuéim leZajevima lagano 1 gotovo neprimjetno. LakSe
pokretanje je narocito vazno za teske teretne vlakove, a neprimjetno pokretanje ¢ini vrlo
ugodnu voznju u putni¢kim vlakovima.
Visoki koeficijent trenja kliznih lezajeva pri pokretanju posljedica je losih uvijeta
podmazivanja. Naime, klizni lezajevi podmazuju se uljem stvarajuc¢i uljni film pri
relativnom kretanju kliznih povrSina. Za vrijeme stajanja vozila, zbog statickog
opterecenja, izmedu kliznih povrSina istiskuje se ulje, nestaje uljni film, pa se pri
pokretanju vozila pojavljuje tvz. suho trenje ¢ime se koeficijent trenja znatno poveca.

Specifi¢ni otpor zbog trenja u glavnim leZajevima kolnih slogova relativno je malen, a
iznosi w’; = 0,1 + 0,2 daN/t za kotrljajuce lezajeve i w’; = 0,3 + 1,0 daN/t za klizne
lezajeve.

U prora¢unima otpora u ravnini, otpor trenja u lezajevima ¢esto se uzima s otporima
kotrljanja kao ¢lan konstantnog iznosa.

Pravilnom ugradnjom kotrljajuéih lezajeva postizu se povoljni uvjeti odrzavanja u
odnosu na klizne leZzajeve. Uz dobru zaStitu od vlage i1 praSine te uz pravilno
podmazivanje kotrljajuéi lezajevi sigurni su u radu i dugotrajni.
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2.2.1.3. Otpor parazitskih kretanja

Otpor parazitskih kretanja pojavljuje se kao posljedica vijuganja i ljuljanja vozila po
pruzi. Pri tom vozilo naizmjeni¢no nalijee na jednu i drugu tracnicu, zbog Cega se
pojavljuje dodatno trenje izmedu oboda kotaca i tracnica te izmedu vijenaca kotaca i
tracnica. Nastali gubici zbog trenja u nacelu se posebno ne izracunavaju, veé se racunaju
kao dodatak ukupnim otporima u ravnini. Dodatak otporima u ravnini zbog parazitskih
kretanja vozila prikazuje se u razli¢itim oblicima, odnosno kao:

- konstantna veli¢ina (0,9 daN/t)

- veli¢ina linearno ovisna o brzini voznje oblika b-v , pri ¢emu je b konstanta

- veli¢ina ovisna o kvadratu brzine voznje oblika ¢ , pri &emu je ¢ konstanta.
Istrazivanja pokazuju da je taj otpor znatno sloZenija veli¢ina koja bi trebala biti opisana
polinomom brzine voznje. Budué¢i da su ti otpori relativno manji od ostalih otpora,
nemogucnost njihovog egzaktnog prora¢una nema osjetan utjecaj na odredivanje ukupnih
otpora voznje.

2.2.1.4. Otpor zraka

Kretanju vlaka suprotstavlja se otpor zraka (). Ako se vozilo kre¢e konstantnom
brzinom u slobodnoj okolini i mirnom zraku otpor zraka moze se promatrati sa
stacionarnog stajalista.

Pri tome se sveukupni otpor zraka sastoji od sljedecih otpora:
- otpora radi stvaranja statickog pritiska kod naglog zaustavljanja struje zraka na ¢eonoj
povrsini vozila
- otpora radi pojave trenja struje zraka na stranicama vozila
- otpora radi odvajanja strujanja i turbulencije iza vozila

Navedeni dijelovi otpora zraka ne mogu se pojedinacno odrediti, ve¢ se prora¢unava
ukupni otpor zraka.

Nestacionarnost problema strujanja oko vozila pojavljuje se kod promatranja pojava
kao $to su npr. mimoilaZenje vozila, voZnja na mostovima, usjecima i tunelima.

Najcesce primjenjivani izraz za izracunavanje otpora zraka je:

2
V.= pzvr e S [N].

Pri tom je:

p [kg/m’] - gustoéa zraka
v, [m/s] - relativna brzina vlaka u odnosu na zrak
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c - koeficijent otpora zraka
S [m?] - najveca povrsina poprecnog presjeka vlaka

Gustoca zraka ovisi o stanju zraka (tlaku i temperaturi), a mozZe se izraCunati iz
jednadzbe stanja idealnog plina:

p 0 3
= kg/m”].
P R.-T [kg/m”]
Ovdje je:
po [Pa] - tlak okoli$nog zraka
7, [K] - apsolutna temperatura okoliSnog zraka

R. =287 J/kg K - plinska konstanta zraka
Prema tome ée, npr. za tlak p,= 101300 Pa i 7, = 288,15 K (15 °C), biti p = 1,225 kg/m’.

Racuna li se s tom gusto¢om zraka, izraz za otpor zraka poprima oblik:
W, =0,6125v-c-S [N],

Odnosno, rac¢una li se s relativnom brzinom u [km/h] koja se ovdje oznacava s v’,, dobiva
se sljedeci izraz za otpor zraka:

W.=0,0473v"7-c-S [N].

Relativna brzina vlaka bit ¢e jednaka stvarnoj brzini kretanja vlaka kada nema vjetra.
Uz pojavu vjetra, ovisno o smjeru u odnosu na smjer kretanja vlaka, relativna brzina ¢e se
viSe ili manje razlikovati od stvarne. To se najceS¢e uzima u obzir tako da se stvarna
brzina poveca za neki dodatak brzine Av. Uobi€ajeno je da se u normalnim okolnostima
pri bo¢nom vjetru taj dodatak uzima Av’ =12 km/h.

Koeficijent otpora zraka, odnosno koeficijent oblika ¢, ovisi o obliku i znac¢ajkama
povrsine vozila, odnosno cijelog vlaka. Odreduje se eksperimentalno, najc¢esée u zraénim
tunelima na modelima ili u realnim uvjetima na pruzi. U zra¢nim tunelima vecée su
moguénosti odredivanja otpora zraka, odnosno koeficijenta ¢, dok se na pruzi mogu
mjeriti samo svi otpori kretanja ukupno. Time je otezano precizno odredivanje otpora
zraka, iako su realni uvijeti najmjerodavniji jer obuhvacaju sve utjecajne ¢imbenike koji
se u voznji vlaka pojavljuju.

Na koeficijent c utjece oblik ¢elne povrsine lokomotive, zatim broj i vrsta vagona te nac¢in
njihova povezivanja.

Najmanji koeficijent otpora zraka c postize se:

- spajanjem vagona u jednu cjelinu
- integracijom okretnih postolja u sanduk vozila
- zatvaranjem podvozja
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- integracijom pantografa i elektricne opreme sa krovom vozila

- oblikovanjem lokomotiva (ili glava motornih vozila) prema aerodinamickim
principima

- vanjskom povr§inom kontinuiranog toka

Opcenito, koeficijet otpora zraka kreca se u rasponu od ¢ = 0,2 za vrlo aerodinamicke
oblike do ¢ = 1 za stare konstrukcije s mnogo oStrih rubova i1 skokovitih promjena
presjeka.

S obzirom na to da otpor zraka ovisi o kvadratu brzine, a snaga potrebna za
savladavanje tih otpora o tre¢oj potenciji brzine voznje, vazno je da vlak ima S§to
povoljnije aerodinamicke osobine (nizi koeficijet otpora zraka c) za voznju pri veéim
brzinama. Ve¢ pri brzinam od 200 km/h viSe od 90% sveukupnog otpora predstavlja
otpor zraka. Za male brzine taj otpor je beznacajan. Kako progresivno raste i koliko
velika moze biti snaga za savladavanje otpora zraka pri velikim brzinama voznje, za
razli¢ite vrijednosti koeficijenata otpora zraka c, prikazano je na slici 2.6.

Pri tom je najveéa povriina popre¢nog presjeka vlaka S= 11,6 m’.

1200 S
7
1000 2

A/

I
Q

800 O,
3 //5)
2 600 7 s
‘0. A,{fg/\

400 4
/Q?'

o

/

200

W\

0 50 100 150 200
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Slika 2.6. Ovisnost snage za savladavanje otpora zraka o relativnoj brzini
1 koeficijentu otpora zraka
Uobicajeno je da se umnozak koeficijenta otpora zraka i najvece povrSine poprecnog

presjeka vlaka naziva ekvivalentna povrsSina, dakle:

S,=c-S [m?,
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¢ime jednadzba za otpor zraka poprima oblik:
W, =0,0473v"2-S_ [N].

Iz predhodnog izraza se vidi da otpor zraka ne ovisi o masi vlaka. Medutim, za
izraCunavanje tog otpora postoji cijeli niz empirijskih izraza, medu kojim neki daju 1
takvu ovisnost. Ipak, ispitivanja su pokazala da je ispravno racunati te otpore neovisno o
masi vozila, narocito za vlakove velikih brzina voznje.

Specifi¢ni otpor zraka bit ¢e ukupan otpor zraka sveden na jedinicu mase vlaka:

'2' .
w, =22 200473295 pg,
m m

odnosno

12

sz — 4,73 L [daN/kg],
m

pri cemu masu vlaka (m) treba uvrstavati u [kg].

2.2.1.5. UKkupni otpor u ravnini

Zbrajanjem svih otpora u ravnini, odnosno stalnih otpora koji su prethodno analizirani,
dobiva se ukupni otpor u ravnini:

W, =W+ W, + W, + 1.

Takav nacin izraCunavanja ukupnog otpora u ravnini vrlo je sloZen i nesiguran jer sadrzi
niz veli¢ina 1 ¢imbenika koji su vrlo promjenjivi 1 kompleksni te ih je teSko egzaktno
analiti¢ki definirati. Iz tog razloga, ukupni otpor u ravnini racuna se na temelju
empirijskih izraza koji su naj¢esc¢e u obliku polinoma brzine voznje.

Analizom pojedinih otpora u ravnini, uocava se da su neki otpori konstantni u odnosu na
brzinu, neki linearno ovise o brzini, a neki su funkcija kvadrata brzine voznje, pa tako
prema Davidsu ukupni specifi¢ni otpor u ravnini glasi:

w,=a+bv +cv |

gdje su a, b, c konstante odredene racunskim ili eksperimentalnim putem, a v je brzina
kretanja vozila. Clanom a obuhvaéeni su otpori kotrljanja i trenja u lezajevima, ¢lanom
bv otpori parazitskih kretanja (dinamicke sile vodenja i vijuganja vozila), a &lanom cv’
otpori zraka.
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Postoji mnogo izraza dobivenih brojnim eksperimentima koje su istrazivaci provodili

diljem svijeta. Danasnji analiticki izrazi za otpore voznje Zeljeznickih vozila oslanjaju se
u biti na empirijski dobivene rezultate mnogobrojnih 1 sistematskih eksperimenata s
vozilima na pruzi u realnim uvjetima, a koji su uglavnom i potvrdeni teoretskim
istrazivanjima i pokusima.
Pojedine Zeljeznicke uprave, kao npr. Njemacke Zeljeznice (DB), Francuske Zeljeznice
(SNCF), Britanske Zeljeznice (BR), Hravatske Zeljeznice (HZ), razvile su prema
vlastitom iskustvu i eksperimentima odredene analiticke izraze za otpore voznje koji su
strogo vezani za pojedinacna vozila, odnosno za vlakove s kojima je eksperimentirano,
pa se ¢ak 1 za sli¢ne tipove vozila medusobno razlikuju.

Najcesce se posebno daju izrazi za vucna, a posebno za vucena vozila, koji odgovaraju
bitnim specifi¢nostima pojedinih vozila.

Za izraCunavanje specificnog otpora u ravnini vucenih vozila Hrvatske Zeljeznice
koriste sljede¢i izraz:

1\ 2

W =2+k- 1V_o [daN/t].

Ovdje je v’ [km/h], a & je koeficijent koji ovisno o vrsti vagona ima sljedece vrijednosti:

- k=0,108 - za prazne teretne vagone

k =0,057 - za teretne vlakove mjeSovitog sastava srednje tovarene

- k=0,047 - za brze teretne vlakove

- k=0,040 - za putnicke vlakove s dvoosovinskim vagonima

- k=0,032 - za brze putnicke vlakove s ¢etveroosovinskim vagonima.

Graficki prikaz ovisnosti tih otpora o brzini voznje prikazan je na slici 2.7.
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Slika 2.7. Ovisnost specificnog otpora u ravnini za vagone
o brzini voznje

Otpori vucnih vozila najéeS¢e se daju dijagramski u ovisnosti o brzini voZnje, a dobivaju
se ispitivanjem koje redovito provodi proizvodac vucnih vozila.

Francuske Zeljeznice koriste sljedece izraze za izraCunavanje specifi¢nog otpora u

ravnini, takoder u [daN/t] :
12

v
- za putni¢ke vagone sa okretnim postoljem: W', =15+ 4500
v’
- za moderne putnic¢ke vagone sa aerodinami¢kom linijom: W', =125+ 6300
v?
- za srednje natovarene vagone: W', =15+
: & " 1600
v’

- za teske teretne vagone: W', =12+

4000

Njemacke zeljeznice koriste sljedeci izraz, takoder u [daN/t] :

2
V'

W, =2,54b——,
100
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gdje je b promjenjivi koeficijent koji ovisi vrsti vagona, a kre¢e se izmedu 1/7 1 1/40.

Postoje 1 formule koje nose imena svojih autora, kao npr. Strahlov izraz:
v+Av)
w, = 0,25 + % [N/kg],

gdje je:

v [m/s] - brzina voznje

Av [m/s] - dodatak brzini voznje, koji uzima u obzir otpor zraka uslijed djelovanja
vjetra (krece se od 0 do 3,3 za slucaj vjetra srednje jacine)

k=31000 - za brze vlakove i teSke teretne vlakove jednolikog sastava

k=23000 - za putnicke vlakove s razli¢itim vagonima

k=19000 - za brze teretne vlakove s velikim brojem kratkih vagona

k=15000 - za teretne vlakove mjeSovitog sastava s po volji odabranim redosljedom
praznih, natovatenih, otvotenih i zatvorenih vagona

k="7500 - za prazne teretne vlakove s dvoosovinskim vagonima.

Daljnje nabrajanje izraza otpora voznje u ravnini za vagone ne bi imalo previse smisla,
jer postoji viSe od 200 izraza, vezanih za otpore voznje u ravnini vagona i lokomotiva,
razli¢itih autora i zeljeznickih uprava.

Za elektricne lokomotive specifi¢ni otpor u ravnini ovisi o tipu lokomotive, a jedan
univerzalni izraz ima oblik:

vl

2
W, =1,2+0,025v'+0,016 - (10} [daN/t].

Za diesel-elektriéne lokomotive Lomonosov daje sljede¢u jednadzbu:

1\ 2
w', = 2+0,0251'+0,016 - U—O) [daN/t].

Prema Devisu izraz za izraCunavanje specificnog otpora u ravnini za diesel-elektri¢ne
lokomotive znatno je sloZeniji:

14 v S-v?
W, = 0,64+ —+——+0,005- 22— [daNA],
m', 110 m',-
pri tom je:
m’, [t] - masa koja se oslanja na jednu osovinu
S [m’] -&elna povrsina lokomotive
z - broj osovina
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Za lokomotive s mehanickim 1 hidrodinamic¢kim prijenosnikom specifi¢ni otpor u
ravnini moze se izracunati prema izrazu:

vV

2
w', =2,6+0,056- (10) [daN/t].

Pri izracunavanju otpora u ravnini za lokomotive koriste se 1 izrazi koji daju ukupni
iznos otpora, jedan od njih je i Cesto koriSteni univerzalni izraz za elektri¢ne 1 diesel-
elektricne lokomotive:

W, =6,5m' +130z + 0,lm',v'+0,3v" [N].
U toj jednadzbi je:

m’; [t] - masa lokomotive
z - broj osovina

Otpori u ravnini za neke karakteristiéne lokomtive HZ-a, koje su dali proizvodaéi na
osnovi mjerenja, u obliku grafickog prikaza, prikazane su na slici 2.8.

14 y
e e e e 1 061 /
19 & & ¢ == & == 205D A
—————— 2044 ./
101 2061 // <
114 3 ’
— 8 g
z A4
» L /1/ /
g 6 = L.
7 eI
- 21 /
[ e
-_-"I .
— ____..—-A;‘ - /
2-—.-_-;:%::_
0
0 20 40 60 80 100 120
V' [km/h]

Slika 2.8. Ovisnost otpora u ravnini o brzini voznje za neke
karakteristi¢ne lokomotive HZ-a

Sa slike je vidljivo da su otpori u ravnini vrlo sloZene funkcije, karakteristi¢ne za svaku
seriju lokomotiva. To znaci da je teSko dati univerzalnu jednadzbu za izracunavanje tog
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otpora, ve¢ za svaku lokomotivu treba eksperimentalno odrediti ovisnost otpora o brzini
voznje. Time je moguce preciznije provesti proracune vuce.

Pri koriStenju nekog univerzalnog izraza za otpor u ravnini dobiva se samo priblizan
rezultat.

2.2.2. Otpor na usponu

Nailazi li vozilo na uspon nagiba a (slika 2.9.), na njega ¢e djelovati sila paralelna s
prugom koja je komponenta teZine vozila (G), a predstavlja otpor na usponu (#):

W =xG-sina [N].
Taj otpor mora savladati odgovaraju¢a vucna sila da bi se vozilo moglo kretati uz uspon.
U slucaju kretanja niz uspon otpor ima negativan predznak (-) i djeluje kao vucna sila.

Za vrlo male kutove uspona, kakvi se susrecu na adhezijskim prugama, moze se uzeti
da je sina = tga . Ako se na duzini / pruga uzdigne za visinu /4, bit Ce:

ga = f
/-
To uzdizanje izrazeno u promilima naziva se uspon, a jednak je:
h

i=—1000 [%].

Dakle, uspon predstavlja uzdizanje pruge u metrima na 1000 m duZine pruge u
horizontalnoj ravnini.
Iz tih jednadzbi slijedi da je otpor na usponu:
i
W =+G-—— [N].
’ 1000 (N
Svede li se taj otpor na jedinicu mase vozila dobit ¢e se specifi¢ni otpor na usponu:
i

w,_. %000 _, i
L=+ ~+
8

odnosno:

W' =+i [daNA].
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Slika 2.9. Komponente teZine vozila na usponu

Grani¢ni uspon na adhezijskim prugama na prelazi 60 %o, Sto predstavlja kut uspona
o = 3,4°. Za vece uspone pruga, a naroCito zupcCaste pruge koje mogu biti izvedene s
usponima i do 480 %o, ne moze se uzeti da je sina = tga jer se pojavljuju osjetne greske.

Otpor na usponu u velikoj mjeri utjeCe na ukupne otpore voznje, a buduci da je on
upravo proporcionalan tezini vozila, preporucljivo je na brdskim prugama koristiti vozila
lakSe konstrukcije da bi taj otpor bio Sto manji.

2.2.3. Otpor u zavoju

Zeljezni¢ka vozila konstrukcijski su izvedena tako da su im kota¢i jednakog promjera
¢vrsto navuceni na osovinu (osovinski sklop), a osovinski sklopovi su medusobno
paralelni na vozilu (dvoosovinska vozila) ili u okretnom postolju (vozila s okretnim
postoljima), Sto je razlog pove¢anom otporu kretanja vozila pri prolasku kroz zavo;j.

Otpor u zavoju stvaraju:

- trenje izmedu oboda kotaca i trac¢nica zbog klizanja, kao posljedica razlicitih
duzina puteva koje trebaju preci kotaci na istom osovinskom sklopu

- trenje zbog poprecnog klizanja kotaca pri zakretanju vozila

- trenje izmedu vijenca kotaca i tranice zbog prisilnog skretanja vozila, kao 1 zbog
centrifugalne sile koja djeluje na vozilo u zavoju.

Klizanje kotaca, kao posljedica razli¢itih puteva pri voznji u zavoju, ublazava se
konusnom izvedbom oboda kotaca. U zavoju se kota¢i na vanjskoj tracnici kotrljaju na
ve¢em promjeru, a na unutarnjoj na manjem. Utjecaj centrifugalne sile u zavoju na
povecano trenje izmedu vijenaca kotaCa i vanjske tranice smanjuje se nadviSenjem
vanjske tracnice. Paralelnost osovinskih sklopova onemoguéije njihovo radijalno
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postavljanje u zavoju. Ugradnjom okretnih postolja, u kojima su osovinski sklopovi
medusobno blizu te je moguce njihovo zakretanje, taj se utjecaj na otpor u zavoju
smanjuje.

Na veli¢inu otpora u zavoju utjecu:

- polumjer zavoja

- razmak tracnica

- prosirenje kolosijeka u zavoju

- nadviSenje vanjske tra¢nice

- broj osovina

- razmak 1 izvedba s pomi¢nim osovinama
- stanje oboda kotaca i tracnica

- koeficijent trenja

- brzina voznje.

Toc¢no izraCunavanje otpora u zavoju ovisno o svim navedenim utjecajima bilo bi vrlo
slozeno 1 gotovo nemoguce. Budu¢i da taj otpor ima relativno mali udio u ukupnim
otporima voznje, vrlo precizno odredivanje tog otpora nema narocito znacenje.

Iz tog razloga se pri racunanju otpora u zavoju koriste jednadzbe dobivene
eksperimentima. U tim izrazima uglavnom egzistira polumjer zavoja (R) kao
najutjecajnija veli¢ina na otpor u zavoju.

Na HZ-u se za racunanje specificnog otpora u zavoju vucnih i vucenih vozila koriste
Rocklovi izrazi:

650
W', =———[daN/t] — za polumjere zavoja R > 300 m
R—-55
\ 500 : :
w, = m [daN/t] — za polumjere zavoja R <300 m.

Za cCetveroosovinske vagone s okretnim postoljima Cesto se koristi Woodov izraz za
odredivanje specifi¢nog otpora u zavoju:

W 024 180498,

r

[daN/t],

gdje je:

R [m] - polumjer zavoja
[, [m] -razmak osovina u okretnom postolju.

Ovisnost specifi¢nog otpora u zavoju o polumjeru zavoja prema gornjim jednadzbama
za l,= 2,5 m prikazana je na slici 2.10.
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Slika 2.10. Ovisnost specifi¢nog otpora u zavoju o polumjeru zavoja

Pri raCunanju specifi¢cnog otpora u zavoju treba voditi racuna o jo$ jednom znacajnom
faktoru, a to je duzina vlaka, koja u gornjim izrazima nije uzeta u obzir. Ispitivanja
pokazuju da otpor u zavoju raste s duzinom vlaka. Rezultati takvih ispitivanja prikazani

su na slici 2.11. , gdje je otpor u zavoju u ovisnosti od broja vagona (n) za tri radijusa
zavoja, 1 to: 250, 300 1 400m.
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Slika 2.11. Ovisnost specifi¢nog otpora u zavoju o broju vagona
za zavoje radijusa R = 250, 300 1 400 m

U slucaju da je vlak duzi od zavoja specifi¢ni otpor treba racunati samo za dio vlaka
koji se nalazi u zavoju, odnosno prema izrazu:

gdje je:
[, [m] - duzina zavoja
[, [m] - duzina vlaka.

Gore navedeni izrazi vrijede za Sirinu kolosijeka od 1435 mm, za druge Sirine
kolosijeka izrazi za izraCunavanje otpora u zavoju razlikuju se ovisno o $irini kolosijeka.

Da bi se smanjio otpor u zavojima, a time i troSenje oboda i vijenca kotaca, Cesto se
izvodi podmazivanje vijenca kotaca ili unutarnje strane glave vanjske tracnice. Uredaj za
podmazivanje ugraden je na lokomotivu, a radi automatski pri prolasku kroz zavo;j.
Podmazivanje unutarnje strane glave vanjske traCnice moze obavljati i radnik prikladnim
uredajem. Podmazivanje je vazno u prvom redu na vrlo zavojitim prugama gdje su otpori
u zavojima, te troSenje kotaca i tracnica znatni.
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2.2.4. Otpor ubrzanja

Pri pokretanju vlaka s mjesta i pri svakom povecanju brzine vlaka za vrijeme voznje
dolazi do otpora ubrzanja (W,), jer je potrebno c¢itavu masu vlaka ubrzati do neke
odredene brzine. Da se postigne ubrzanje, odnosno da se savlada otpor ubrzanja (),
potreban je viSak vucéne sile (F) s obzirom na vuénu silu s kojom se savladavaju otpori
ustaljene voznje (W,). Ustaljenom voZnjom smatramo voZznju u kojoj se brzina voZnje ne
mijenja. Vucna sila potrebna za ubrzanje (F,):

F =W =F-W,,

Konacni oblik izraza za otpor ubrzanja glasi:

J J, dv
W =lm+>-2+YL.4% |— [N
a [ sz sz 1 dt [ ]9
gdje je:
m [kg] - masa vlaka
J, [kgm®] - polarni moment tromosti osovinskog sklopa
Ry [m] - polumjer kotaca

J; [kgm®] - polarni moment tromosti i-tog rotirajuéeg dijela na vozilu (npr. rotora
vucnog motora)

v [m/s] - brzina voznje vlaka
t [s] - vrijeme
ii - prijenosni odnos i-tog dijela koji rotira

Da bi se proracun otpora ubrzanja pojednostavio, zbog otezanog odredivanja polarnih
momenata tromosti svih rotiraju¢ih dijelova na vlaku, kao i njihovih prijenosnih odnosa,
gornja jednadzba se svodi na jednostavniji oblik. Pri tom se pretpostavlja da se cijeli vlak
giba samo translatorno, te se zbog toga fiktivno povecava masa vlaka u proracunu. Prema
tome otpor ubrzanja bit Ce:

W,=m-(1+&)-a [N],
gdje je:
_ dv

a=— [m/s’] -ubrzanje vlaka

dt
¢ - koeficijent rotiraju¢ih masa koji se pri proraCunu uzima u slijede¢im rasponima:

§=0,15+0,35 - za elektri¢ne i diesel-elektri¢ne lokomotive
§=0,08 +0,18 - za elektri¢ne i diesel-elektriéne motorne vlakove
§=0,03 + 0,06 - putnicke vagone

§=0,08 +0,12 - za prazne teretne vagone
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§=0,03 + 0,04 - zanatovarene teretne vagone
§=0,06 + 0,08 - za kompletne vlakove.

Prosjecne vrijednosti ubrzanja (a) pri polasku iznose:

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.

Specifi¢ni otpor ubrzanja bit Ce:
v,

w, =—2=(1+&)-a [Nkg],
m

odnosno:

w, =100-(1+&)-a [daNA].

Za konstantno ubrzanje i kretanje vlaka od brzine 0 do v vrijedi izraz:

PR

= — S ,
2/

gdje /[m] predstavlja prijedeni put.

Na temelju gornjih izraza te prosjecne vrijednosti & = 0,06 za kompletne vlakove, a za
brzinu v’ [km/h] bit ¢e specifi¢ni otpor ubrzanja:

12

W =385 8v7 [daN/t].

Na slici 2.12. prikazana je ovisnost specifiénog otpora ubrzanja o brzini koju vlak treba
posti¢i na zadanom putu. Pri tom nisu uzeti u obzir ostali otpori voznje, pa ¢e u realnim
uvjetima voznje zbog prisutnosti i drugih otpora na predvidenom putu biti postignuta
manja brzina ili ¢e za postizanje iste brzine voznje zbog vecih otpora biti potrebna veca
vucna sila.
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Slika 2.12. Ovisnost specificnog otpora ubrzanja o brzini
koju vlak treba posti¢i na putu /

U gornjem izrazu je pretpostavljeno konstantno ubrzanje koje u realnim uvijetima voznje
obi¢no ne egzistira, nego se ono smanjuje s povecanjem brzine zbog povecanja ostalih
otpora i smanjenja raspolozive vucne sile lokomotive.

2.2.5. Dodatni otpori

Osim stalnih 1 povremenih otpora o kojima se do sada govorilo, postoje 1 dodatni
otpori:
- otpor pokretanja

- otpor u tunelu
- otpor vjetra.
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2.2.5.1. Otpor pokretanja

Otpor pokretanja moZe biti znacajan za vozila s kliznim leZajevima na osovinskim
sklopovima. Naime, za vrijeme stajanja vlaka istiskuje se i cijedi ulje s kliznih povrsina,
nakon Cega, pri pokretanju, dolazi do suhog trenja. To je izrazenije §to je vrijeme stajanja
duze. Specifi¢ni otpor poktetanja moze iznositi do 25 daN/t. Otpor pokretanja naglo se
smanjuje nakon pokretanja te nakon 1,5 do 2 okretaja kotaca nestaje.

Kod suvremenih vlakova s kotrljaju¢im lezajevima taj je otpor visestruko manji.

Osim otpora u lezajevima uzrok je otporu pokretanja i povecana deformacija kotaca i
tratnica u njihovom dodiru za vrijeme stajanja. Kod teSkih teretnih vlakova otpor
pokretanja moze doseci veliki iznos. To iziskuje odgovarajuéu vucnu silu lokomotive
koja moze nadmasiti silu adhezije. U tim slucajevima izbjegava se istovremeno
pokretanje cijelog vlaka. Prije pokretanja se pristupi stlacivanju vlaka kratkim potiskom
lokomotive unatrag, da bi se pojedina¢no redom pokretali vagoni, pocevsi od prvog do
posljednjeg u vlaku.

Vanjska temperatura takoder utje¢e na otpore pokretanja i oni su to veci Sto je
temperatura niza. To treba uzeti u obzir u zimskom razdoblju.

2.2.5.2. Otpor u tunelu

Dodatni otpor pri voznji kroz tunel posljedica je povecane turbulencuje zraka, a ovisi
o povrsini poprecnog presjeka tunela, njegovoj duzini, ¢elnoj povrsini lokomotive i brzini
voznje. Otpor u tunelu se moZe izracunati iz izraza:

' lt.Sv V' ’
Wt:O)S'S—S (ﬁj [daN].

Ovdje je:

[y [m] - duzina tunela

S, [m’] - povrsina popretnog presjeka tunela (28 +30 m” za jednokolosije¢ne,
a 57 +60 m” za dvokolosije¢ne tunele)

S, [m?] - &elna povriina lokomotive

v’ [km/h] - brzina vlaka u tunelu.

Pri kretanju vlakova velikim brzinama kroz tunele dosadasnja istraZivanja i
eksperimenti pokazali su da se pojave dodatnih aerodinamickih otpora ne trebaju
razmatrati kao efektivni gubici snage jer se i relativno dugi tuneli kod velikih brzina
prolaze u kratko vrijeme, a sama vozila ulaze u tunele velikom kinetickom energijom i
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posjeduju zagon, koji je dimenzioniran s odgovarajuom rezervom snage te se moze i
kratkoro¢no preopteretiti.

2.2.5.3. Otpor vjetra

Otpor vjetra uzima se u obzir pri raCunanju otpora zraka preko dodatka brzine (Av)
brzini voznje ovisno o brzini i smjeru vjetra. Uobi¢ajeni dodatak iznosi Av' = 10 + 15
km/h.

Vjetar povecava otpore zraka i otpore kotrljanja zbog povecanja trenja izmedu
vijenaca kotaca i tra¢nica ako se radi o bo¢nom vjetru koji stvara bo¢nu silu na vlak.

Najveci dodatni otpor izaziva vjetar koji ima znatnu uzduznu i boc¢nu komponentu,
dakle kada puse pod kutom 30 + 60° u odnosu na uzduznu os vlaka.

2.3. Proracun otpora voZnje

U okviru ovog Diplomskog rada proracun otpora voznje sastoji se od:

- proracuna otpora voznje elektricne lokomotive Siemens ES64U4
za vucu teretnih vagona (brzina do 120 km/h)
- proracuna otpora voznje teretnih vagona mase 2000 t (brzina do 120 km/h)

- proracuna otpora voznje elektricne lokomotive Siemens ES64U4
za vucu putnickih vagona (brzina do 230 km/h)
- proracuna otpora voznje putnickih vagona mase 400 t (brzina do 230 km/h)

2.3.1. Proracun otpora vozZnje lokomotive Siemens ES64U4
za vucu teretnih vagona (brzina do 120 km/h)

- otpor voznje lokomotive u ravnini:
W, =6,5m',+130z +0,1m','+0,3v"

W, =6,5-84+130-4+0,1-84-120+0,3-120* = 6,394-10° N
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- otpor lokomotive na usponu:

W =+G- !
1000

W = (84000-9,81)- —= = 20,601.10° N
1000

- otpor lokomotive u zavoju:

650
W o=——
R-55
650
W =—2" 22653 daN/t — w. =0,02653 N/k
"~ 300-55 a Wr 8

W.=m-w, =2229-10° N
- otpor ubrzanja lokomotive:

W,=m-(1+¢)-a,

W, =84000-(1+0,25)-0,1=10,5-10° N

2.3.2. Proracun otpora voZnje teretnih vagona mase 2000 t
(brzina do 120 km/h)

- otpor voznje teretnih vagona u ravnini:

1\ 2
w'h:2+k-(lv—0j

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

W,=m-w,=1754-10° N

- otpor teretnih vagona na usponu:

W, =+G-—
1000
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W, =(2000000- 9,81)-2 =4,905-10° N
1000

- otpor teretnih vagona u zavoju:

650
W, =——
"~ R_55
650
w =—2Y 2653 daNk — w. =0,02653 N/k
"~ 300-55 a Y 8

W.=m-w, =0531-10° N
- otpor ubrzanja teretnih vagona:

w, =m-(l+é‘)-a,
W, =2000000-(1+0,35)-0,1=2,7-10°N

2.3.3. Ukupni otpor voZnje u ravnini lokomotive i teretnih vagona
za brzine do 120 km/h (W,_yk120)

Wi ii20 = Wi iot120 Y Wi ierino

W, o = (0,06394+1,754)-10° =1,818-10° N

2.3.4. Proracun otpora vozZnje lokomotive Siemens ES64U4
za vucu putnickih vagona (brzina do 230 km/h)

- otpor voznje lokomotive u ravnini:

W, =6,5m'+130z +0,1m', V'40,3v"

W,=6,5-84+130-4+0,1-84-230+0,3-230° =1,887-10* N
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- otpor lokomotive na usponu:
i~ 1G- :
1000

W, = (84000.9,81)-2 =2,06-10* N
1000

- otpor lokomotive u zavoju:

650
w=——
Y
W' 650 2,653 daN/t 0.02653 N/k
= —m——m—_—— T 5 _) W g .
"~ 300-55 a ¢ 8

W =m-w, =2,229-10° N
- otpor ubrzanja lokomotive:

w, :m-(l+§)-a,
W, =84000-(1+0,25)-0,3=3,15-10* N

2.3.5. Proracun otpora voznje putni¢kih vagona mase 400 t
(brzina do 230 km/h)

- otpor voznje putni¢kih vagona u ravnini:

1\ 2
w'h:2+k-(lv—0j

2
230
W, = 2+0,032-(Wj =18,928 daN/t — w, =0,1893 N/kg

W,=m-w,=7571-10" N

- otpor putnickih vagona na usponu:

W, =+G-—
1000
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W, :(400000-9,81)-£=9,81-104 N
1000

- otpor putnic¢kih vagona u zavoju:

650
W, =——
"~ R_55
650
w =—2Y 2653 daNk — w. =0,02653 N/k
"~ 300-55 a Y 8

W.=m-w, =1061-10* N
- otpor ubrzanja putnic¢kih vagona:

w, =m-(l+é‘)-a,

W, =400000-(1+0,04)-0,3=1,248-10°N

2.3.6. Ukupni otpor voZnje u ravnini lokomotive i putnickih vagona
za brzine do 230 km/h (W,_uk230)

Wh—uk230 = I/Vh—lok230 + Wh—ter230

W, a0 = (L,88T+7,571)- 10* =9,458-10* N

2.4. Proracun snage lokomotive

Da bi se ostvarila potrebna brzina voznje vlaka (v), odnosno da bi se savladali otpori
voznje (W), lokomotiva mora na obodu pogonskih kotaca ostvariti vucnu silu F> W .
Pri raCunanju vucne sile, odnosno ukupnih otpora voznje, zbrajaju se samo oni otpori koji
se istovremeno pojavljuju. Otpor na usponu, otpor u zavoju i otpor ubrzanja rijetko se
pojavljuju istovremeno. Lokomotivu treba dimenzionirati da na odgovarajuci nacin moze
savladati sve otpore, koji istovremeno djeluju u najnepovoljnijem slucaju.
Snaga lokomotive proracunata je na temelju ukupnih otpora voznje u ravnini.
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Snaga lokomotive za vucu teretnih vagona mase 2000 t brzinom od 120 km/h:

P=Fv
P =1_818-10°-33,333=6,06-10° W

Snaga lokomotive za vucu putnickih vagona mase 400 t brzinom od 230 km/h:

P=F-v
P =9,458-10" - 63,889 = 6,043-10° W

Iz gornjeg proracuna vidimo da je potrebna snaga lokomotive za vucu teretnih vagona
mase 2000 t brzinom od 120 km/h 1 putni¢kih vagona mase 400 t brzinom od 230 km/h
priblizno jednaka i iznosi 6,06 MW.

Provedenim proratunom dobivena je problizno tocana snaga lokomotive, budu¢i da
deklarirana snaga lokomotive Siemens ES64U4 iznosi 6 +~ 6.4 MW.

2.5. Najveca brzina lokomotive na ravnoj horizontalnoj pruzi
Najveca brzina lokomotive na ravnoj horizontalnoj pruzi ra¢una se prema izrazu:

\ P
V= 3,6 Wh [km/h]
Buduéi da je otpor voznje u ravnini lokomotive (W, = 6,5m',+130z+0,1m',~'+0,3v'"*)
takoder funkcija brzine voznje, do najvece brzine lokomotive dolazi se postupkom
1teracyje:
6,06-10°

V'(350)=3,6- =535,3 km/h
(350) (6,5-84+130-4+0,1-84-350+0,3-350%)

6,06-10°

v'(405,5)=3,6- 5
(6,5-84+130-4+0,1-84-405,5+0,3-405,5%)

=405,49 km/h

Iz provedenog proracuna dobivena je najveca brzina lokomotive na ravnoj horizontalnoj
pruzi v' = 405,5 km/h, §to je neSto viSe od deklarirane najveée brzine koja iznosi v' = 357
km/h. Razlog tome je koriStenje univerzalnog izraza za otpore u ravnini elektri¢nih i
diesel-elektricnih lokomotiva kojim se dobiva samo priblizan rezultat.
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2.6. Vuéna karakteristika lokomotive

Vucna karakteristika (znacajka) po svojoj konturi predstavlja graniéne mogucnosti
lokomotive. Prikazuje se graficki u dijagramu kao ovisnost vuéne sile o brzini voznje
lokomotive. Vucna karakteristika daje osnovno obiljezje vucnih moguénosti i popratni je
tehnicki dokument svake lokomotive.

Zeljezni¢ka vuéa postavlja specifiéne zahtjeve na pogonske agregate, od kojih je bitan
onaj za Sto jednoli¢nije razvijanje 1 potpunije iskoriStavanje ugradene snage, i to od stanja
pokretanja do maksimalne brzine. Osim toga, Zeljeznicka se vozila moraju dati pokrenuti
pod punim optere¢enjem, odnosno na usponima, S$to znaci da upravo u tim uvijetima
mora biti ostvariva maksimalna vuc¢na sila odnosno zakretni moment.

Na temelju ovih zahtijeva dolazi se do tvz. idealne vucne karakteristike zeljeznickih
vozila (slika 2.13.), koja ima oblik istostrane hiperbole za koju vrijede sljedece
funkcionalne ovisnosti:

F= f(v) uz P = konst,
Sto slijedi iz analitickog izraza za snagu:

P=F-v [W].

s >

max

v

Slika 2.13. Idealna promjena vucne sile u odnosu na brzinu

Lokomotiva se konstruira tako da moze posti¢i najve¢u brzinu vozZnje Vg , Sto
predstavlja jednu grani¢nu crtu u vuénoj karakteristici.
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Pri malim brzinama voZznje vuc¢na sila moze biti vrlo velika te premasiti vrijednost sile
adhezije. U tom slucaju doslo bi do proklizavanja pogonskih kotaca lokomotive. Stoga je
u tom podrudju vuéne karakteristike vu¢na sila ogranic¢ena silom adhezije F, =G, - 1.

Iz gore navedenog dobiva se kompletna grani¢na crta vucne karakteristike u opéem
obliku (slika 2.14.), koju ¢ini crta sile adhezije (1), crta najveée snage (2) i crta najveée
brzine voznje (3).

A
F

ial

Slika 2.14. Vucna karakteristika lokomotive — grani¢na crta

Unutar povrSine vucne karakteristike, ¢ija je kontura dana navedenim grani¢nim
crtama, moze se ostvariti veliki broj radnih tocaka (kombinacije vucna sila - brzina
voznje). Broj mogucih radnih to¢aka u vucnoj karakteristici ovisi o broju stupnjeva
regulacije vucne sile i brzine voznje. Radna tocka se dobiva na presjecistu crte otpora
voznje (W;, W> ...) i crte odredenog stupnja regulacije vucne sile i brzine voznje
(I, I ...) kao $to je prikazano na slici 2.15. to¢kama 1,27, 17,2 .
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v o

Slika 2.15. Radne tocke u vuc¢noj karakteristici

Vucna karakteristika elektri¢nih lokomotiva razlikuje se od one ostalih lokomotiva po
velikom broju stupnjeva regulacije, $§to omoguéuje veliki izbor radnih tocaka. Elektri¢na
vozila takoder ¢esto omogucuju znatno preoptereéenje vucnih motora u kratkotrajnim
razdobljima, ¢ime se jo§ viSe proSiruje podrucje izbora radnih tocaka u vucnoj
karakteristici.

Lokomotive namjenjene vuci teskih teretnih vlakova zahtijevaju vece vucne sile, zbog
velike mase vozila, i manje najvece brzine voznje (1), dok lokomotive za brze putnicke
vlakove imaju nesto manje vucne sile, ali vece najvece brzine voznje (2) (slika 2.16.).

F

Slika 2.16. Oblik vu¢ne karakteristike lokomotive za vucu
teretnih i1 putnickih vagona
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Suvremene lokomotive najesce su univerzalne jer velikom instaliranom snagom
omogucuju ostvarivanje i velike vucne sile i velike najvecée brzine voznje (slika 2.17.).

A
F

.
>

v

Slika 2.17. Oblik vuéne karakteristike univerzalne lokomotive
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2.6.1. Vucéna karakteristika lokomotive Siemens ES64U4

Na temelju proracunate snage i otpora lokomotive izradena je vu¢na karakteristika
univerzalne lokomotive Siemens ES64U4 za teretni 1 putnicki promet (slika 2.18.).
Krivulja ovisnosti adhezijske sile (F,) o brzini vozZnje preuzeta je iz semestralnog rada.

400

350 +

300 +

250 ~

200 +

—Fa

F,Fa (kN)
|
-

150 4

100

a0 4

U T T T T T T T T T T T
0 20 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240

v (kmih)

Slika 2.18. Vucna karakteristika lokomotive Siemens ES64U4
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Na slici 2.19. prikazana je vucna karakteristika lokomotive Siemens ES64U4 s ucrtanim
otporima voznje u ravnini teretnih (W) 1 putnic¢kih (W,239) vagona.

400

350 ~

300 ~

250 A _F

—Fa

— Wh120
Wh230

200 ~

150 -

F, Fa, Whizo, Wha23o (kN)

100 -+ -

50

O T T T T T T T T T T T -
0 20 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240

v (kmih)

Slika 2.19. Vucna karakteristika lokomotive Siemens ES64U4 s ucrtanim otporima
voznje u ravnini teretnih i putnickih vagona
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3. VISESUSTAVNO NAPAJANJE

Elektricne lokomotive su vozila koja za pogon koriste elektricnu energiju. Ona koja se
napajaju preko kontaktnog voda i pantografa razlikuju se, uz ostalo, prema veliini i vrsti
napona napajanja.

U Europi je vrsta napajanja uvjetovana povjesnim razvojem elektricne vuce u
pojedinim zemljama, pa tako u razli¢itim zemljama postoje razliCiti sustavi elektrifikacije
kontaktne mreze (tablica 3.1.), pri cemu neke zemlje imaju 1 viSe sustava za napajanje.
Prema najvaznijim sustavima elektrifikacije na prugama razlikuju se elektricne
lokomotive za:

- istosmjernu struju napona 1,5 kV

- istosmjernu struju napona 3 kV

- jednofaznu izmjenic¢nu struju napona 15 kV i frekvencije 16 2/3 Hz
- jednofaznu izmjeni¢nu struju napona 25 kV i frekvencije 50 Hz

- dva, tri ili Cetiri sustava napajanja — viSesustavne lokomotive.

Napajanje Drzava
Izmjenicna struja Hrvatska, Madzarska, Rumunjska, Bugarska,
(25 kV, 50 Hz) Rusija, Ceska, Slovacka, Portugal, Finska,
Francuska, Velika Britanija
Izmjeni¢na struja Njemacka, Austrija, Svicarska, Svedska,
(15kV, 16 2/3 Hz) Norveska
Istosmjerna struja | Hrvatska, Slovenija, Italija, Belgija, Spanjolska,
(3 kV) Poljska, Rusija
Istosmjerna struja Nizozemska, Francuska, gpanjolska,
(1,5 kV) Velika Britanija

Tablica 3.1. Sustavi za napajanje pogonskih vozila u nekim Europskim zemljama

Elektromotorni pogon zeljeznickih pogonskih vozila ostvaruje se kolektorskim
(istosmjernim, monofaznim i mjeSovitim) te trofaznim sinkronim 1 asinkronim
elektromotorima. Posebno su vazni trofazni asinkroni elektromotori jer imaju manji
obujam 1 masu (do 60 %) s obzirom na kolektorske elektromotore iste nazivne snage,
nemaju Cetkice i komutatore te se lakSe odrzavaju, a moguca je 1 preciznija i
kontinuiranija regulacija zakretnog momenta i snage naponom i frekvencijom. Siroka
primjena trofaznih asinkronih elektromotora posljedica je moguénosti stvaranja trofazne
struje unutar pogonskog vozila, pri ¢emu se ono moze napajati strujom razli€itih
karakteristika, i to istosmjernom strujom napona 1,5 ili 3 kV, jednofaznom izmjeni¢nom
strujom napona 25 kV 1 50 Hz ili od 15 kV 1 16 2/3 Hz, te strujom iz generatora dizelskog
agregata.
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Kako bi se izbjeglo zaustavljanje na granicama, odnosno na mjestima suceljavanja
raznovrsnih strujnih naponskih sustava radi zamjene pogonskih vozila, primjenjuju se
energetski pretvaracCi i1 usmjerivaci, posebno u vezi s trofaznim asinkronim vucénim
elektromotorom. To su viSesustavne lokomotive s elektromotornim pogonom, koja se
mogu napajati na razli¢itim kontaktnim vodovima i1 za koje ne postoje ogranicenja
njihovog kretanja zbog raznovrsnih strujnih sustava. Elektricna shema viSesustavnog
elektropogona, koja se koristi u viSesustavnim lokomotivama, prikazana je na slici 3.1.

1~ 50Hz 25kV = 3kV

1623 Hz 15 kV <_ 1,5kV

\ =1

. I8 =
—ll— _ 2800\_} 3~j9

Slika 3.1. Elektri¢na shema viSesustavnog elektropogona

Odgovarajuci staticki pretvaraci moraju omoguciti pretvaranje bilo koje vrste struje iz
kontaktne mreze u trofaznu struju kojoj se moze mijenjati frekvencija i napon. Tom
strujom regulira se brzina vrtnje i okretni moment trofaznih asinkronih vu¢nih motora.

Izmjeni¢ni napon (~) iz kontaktne mreze (lijeva strana slike 3.1.) vodi se u staticki
pretvara¢ gdje se ispravlja u istosmjernu struju (=). Ispravljena struja vodi se u
istosmjerni medukrug nakon kojeg napon struje ima priblizno konstantnu vrijednost od
2800 V. Dobivena istosmjerna struja napona 2800 V pretvara se u izlaznom pretvaracu u
trofaznu izmjenicnu struju (3 ~) kojoj se moze regulirati frekvencija i napon. Tom
strujom napaja se trofazni asinkroni vuc¢ni motor.

Istosmjerna struja (=) iz kontaktne mreze (desna strana slike 3.1.) prolazi kroz tiristorski
regulator napona (Coper) gdje se s napona kontaktne mreze pretvara na potrebnu
vrijednost napona. Nakon Copera struja prolazi kroz istosmjerni medukrug koji iznos
napona odrzava na 2800 V. Dobivena istosmjerna struja napona 2800 V u izlaznom
pretvaracu pretvara se u trofaznu izmjeni¢nu struju (3 ~) kontrolirane frekvencije i
napona, za napajanje vu¢nog motora.
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4. RASPORED GLAVNIH KOMPONENATA (MASA)
UNUTAR LOKOMOTIVE

Povoljnim rasporedom velikih masa unutar sanduka lokomotive postize se nize teziste
koje uvelike utjee na smanjenje bocnih sila pri prolasku vozila lukom. Nisko teziste
takoder smanjuje posrtanje vozila (kod pokretanja i ko€enja) prilikom kojeg dolazi do
opterecenja jednog osovinskog sklopa te rastere¢enja drugog osovinskog sklopa na kojem
se smanjuje sila ahhezije, a samim tim i prenosiva vu¢na (ko¢na) sila.

Lokomotiva ES64U4 ima lokomotivski sanduk s upravlja¢nicama na oba kraja. Zbog
visokih zahtjeva u pogledu ¢vrstoce, sanduk je izveden kao samonoseca konstrukcija,
koja se dijeli na glavne konstrukcijske skupine: donje postolje, upravljacnicu i boc¢ne
zidove motornog prostora. Motorni prostor je otvoren na gornjoj strani radi jednostavnije
montaze uredaja. Za pokrivanje sluze elementi krova koji se lako skidaju, a koji
istovremeno nose elektriénu opremu na krovu.

Raspored glavnih uredaja u lokomotivi prikazan je na slici 4.1.
U strojarnici se ormari s opremom nalaze s obje strane ravnog srediSnjeg prolaza.
Kablovi 1 cijevi za zrak su uglavnom smjeSteni u posebnom kanalu ispod sredi$njeg
prolaza, a dostupni su s gornje strane. Glavni transformator je smjeSten i zasti¢en ispod
donjeg postolja, izmedu okretnih postolja.
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Glavni transformator

Rashladni uredaj

Ventilator vu¢nog motora

Ormar s opremom zracne kocnice
Ormar sa sigurnosnom opremom
Kutija za baterije

Ormar s elektronickom opremom

Glavni pretvarac za vucu

3 kV oprema

Pomo¢ni pogoni- oprema trafoa
Ormar s rezervoarima za zrak
Oprema pomoc¢nih pogona
Otpornici elektri¢ne ko¢nice

Slika 4.1. Raspored glavnih komponenata (masa) unutar lokomotive Siemens ES64U4
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5. PROVJERA PROLASKA LOKOMOTIVE KROZ LUK RADIJUSA
100 m POMOCU VOGEL-OVE METODE (pri brzini v < 5 km/h)

Sposobnost kretanja u luku radijusa R ima ono vozilo, odnosno lokomotiva, koja se
geomerijski moze smjestiti u luk, graden prema propisima, bez upotrebe sile.
Da bi se odredila moguénost prolaska vozila kroz luk postavljene su razli¢ite metode, od
kojih se najvise primjenjuje Vogelova metoda.

Osnova za graficko prikazivanje po ovoj metodi je da se razmak izmedu vijenaca
kotaca (s;) svede na nulu (slika 5.1.), tj. s lokomotive je izbaceno sve $to se nalazi unutar
spomenutog razmaka, a preostalo u poprecnom smjeru pomaknuto je jedno do drugog.
Na taj nacin se unutarnji bokovi tra¢nica mogu prikazati kao dvije linije medusobno
razmaknute za zazor o (zazor o je kanal za vijuganje vozila prugom, o ¢emu ¢e vise rijeci
biti u poglavlju 8.3.) ako se radi o ravnoj pruzi, ili za ukupni zazor e = o + ¢ ako se radi o
zavoju u kojem je proSirenje pruge ¢ (da bi se na dijelu pruge u luku olakSala voznja i
smanjio otpor te bo¢no ojedanje tracnica i vijenca kotaca, u luku se kolosijek prosiruje
odmicanjem unutraSnje tracince za iznos ¢ koji ovisi o radijusu luka). Tako nastali pojas
Sirine zazora e (ili ) naziva se slobodni pojas.

A4

1 :
;1 c/2 o/2 |

Slika 5.1. Osovinski sklop na tra¢nicama

Lokomotiva se, tako stegnuta u svom popre¢nom smjeru, moze prikazati kao linija, a
pojedini osovinski sklopovi kao tocke na toj liniji. S obzirom na velike razlike u
veli¢inama radijusa luka R, duzine lokomotive i veliine zazora e u nacrtu s normalno
odabranim mjerilom crtanja za radijus luka pokazala bi se veli¢ina e tako mala da se s
nacrta uopc¢e ne bi mogla ocitati. Zbog toga je Vogel za svoj nacCin prikazivanja odabrao
dva myjerila, i to za Sirinu 1 : b, a za duzinu 1 : nb (obi¢no se odabire za veli¢inu n =5, 10,
121li 20 ;azavelicinu b =1, 2, 4).

Prema tome je u Vogelovom dijagramu kruznica luka prikazana elipsom c¢ija je
horizontalna poluos 4 = R/bn, a vertikalna poluos B = R/b. Radijus zakrivljenosti
tjemena elispe, oznacen na slici 5.2. sa p, iznosi:
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A
Slika 5.2. Prikaz luka radijusa R pomocu elipse

Crtanju Vogelovog dijagrama pristupa se na nacin da se izratunaju koordinate
elipse (&, ;) koja predstavlja os kolosijeka. Povlacenjem krivulje tim to¢kama dobiva
se os kolosijeka. Prema navedenom u tom je nacrtu & = x/bn, a n = y/b.

Stvarna ordinata kruga y moze se izracunati iz izraza:

y=R-~R*-x’

no ona se u tu svrhu izraGunava iz izraza:

2
X

" 2R

jer je Vogel radi lakSeg ra¢unanja zamijenio ordinate kruga s ordinatama parabole, kojih
radijus zakrivljenosti tjemena odgovara radijusu zakrivljenosti kruga pruge.

y

Na prethodno izracunate tocke osi kolosijeka (&;, 1;) nanosi se prema gore veli¢ina /2,
a prema dolje veli¢ina 0,5¢ + ¢ . Linija koja spaja ta dva niza toaka predstavlja unutarnje
bokove tra¢nica, tj. slobodni pojas (slika 5.3.).
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Slika 5.3. Slobodni pojas u Vogelovom dijagramu

Paralelno s koordinatnom osi x nanose se razmaci svih osovina u mjerilu 1: bn, a
zatim se tako dobivene tocke projiciraju na slobodni pojas da bi se mogla nacrtati os
lokomotive. Os lokomotive mora biti paralelna s koordinatnom osi x, ali 1 uz manje
nagibe daje rezultate koji zadovoljavaju. Potrebna pomi¢nost pojedinih osovina o€itava se
izravno iz dijagrama mjerenjem udaljenosti tocaka koje predstavljaju osovinske sklopove,
od elipsa koje predstavljaju tra¢nice. Udaljenost u popre¢nom smijeru mjeri se okomito
na koordinatnu os x, dok se udaljenost u uzduznom smijeru mjeri paralelno s
koordinatnom osi x.

Iako je najmanji dopusteni radijus luka na pruzi R = 250 m, zbog ulaska lokomotive
(vozila) u remontnu halu ili sl. ono mora biti u moguénosti pro¢i i lukove znatno manjih
radijusa, pri ¢emu je brzina vozila v < 5 km/h. Na slici 5.4. prikazan je prolazak
lokomotive Siemens ES64U4 kroz luk radijusa R = 100 m pomocu Vogelove graficke
metode, pri ¢emu je: faktor n = 10, faktor b = 10, veliCina zazora je ¢ = 10mm, a
prosirenje pruge u luku za R < 120 m iznosi ¢ = 20 mm.

-54 -



Goran Mihaljevi¢: Projekt viSesustavne elektricne lokomotive B,' B,' za teretni i putnicki promet Diplomski rad

Slika 5.4. Provjera prolaska lokomotive kroz luk radijusa R = 100 m pomocu
Vogelove metode
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6. OKRETNO POSTOLJE

Glavni element svakog voznog postolja je osovinski sklop. Vagonski osovinski sklop
sastoji se od osovine i dvaju kotaca, a u vagonima s disk ko¢nicama, sadrzi i jednu ili vise
koc¢nih ploca. Lokomotivski ili pogonski osovinski sklop sadrzi i pogonski zupcanik ili
cijeli reduktor, a moze imati i ko¢ne ploce.

Kota¢ moze biti jednodijelan ili viSedijelan. ViSedijelni se kota¢ sastoji od tijela
(glav€ine, ploce i naplatka) i obruca. Obru¢ se navlaci na tijelo kotaca u vru¢em stanju da
bi se nakon hladenja stvorijo ¢vrsti spoj, a dodatno se osigurava prstenom koji sprijeCava
njegovo odvajanje od tijela kotaca. Prednost je viSedijelnog kotaca Sto se kada se istrosi
mijenja samo obru¢, a ne cijeli kota¢. Ponekad se izmedu naplatka i obruca stavlja
gumeni umetak koji smanjuje buku. Promjer kotaca ovisi o vrsti i namjeni vozila i obi¢no
iznosi 300 — 1300 mm. Profil kotaca, tj. njegova vozna ploha koja je u dodiru s
tracnicom, jedinstven je za sva vozila zeljezniCkih uprava c¢lanica Medunarodne
zeljeznicke unije.

Kada se na osovinski sklop ugrade lezajevi s kucistem lezajeva, dobiva se vagonski,
odnosno lokomotivski slog. Na motornim vlakovima i nekim lokomotivama kojima nisu
sve osovine pogonske, razlikuju se pogonski i slobodni osovinski sklopovi.

Na zeljeznickom vozilu s dvije ili tri osovine vozno se postolje sastoji od dva ili tri
osovinska sklopa i ovjesa, a na vozilu s Cetiri ili viSe osovina od najmanje dva okretna
postolja. Okretno postolje sastavni je dio svih vecih suvremenih Zeljeznic¢kih vozila.
Sastoji se od okvira, osovinskih sklopova, opruga i prigusnih elemenata. Ono omoguéuje
laks$i prolazak vozila zavojem jer svojom zakretanjem smanjuje trenje izmedu kotaca i
tracnica, te njihovo trosenje. Osim toga, na nekim se tipovima okretnih postolja osovine u
zavoju postavljaju gotovo radijalno, 1 to fleksibilnim spojem osovinskih sklopova s
okvirom postolja ili pomocu uredaja za prisilno radijalno vodenje pojedinih osovinskih
sklopova.

Vozila s okretnim postoljem stabilnija su na pruzi, a voznja im je mirnija i tisa.
Ugradnjom okretnih postolja moze se povecati broj osovina na vozilu, ¢ime se povecava i
nosivos vozila. Na putnickom vagonu okretna postolja uglavnom imaju dvije, rijetko tri
osovine, na teretnom vagonu dvije, tri ili viSe osovina, a na lokomotivi najviSe tri
osovine. Okretno postolje za teretne vagone ima obi¢no samo jedan stupanj ovjesa, a za
putnic¢ke vagone, lokomotive i motorne vlakove dva, pa i tri stupnja.

Za teretne se vagone okretna postolja grade za brzine do 100 i 120 km/h, gdje je razlika
samo u ucinku kocnice, a u novije doba i za brzine do 160 km/h. Za putnicke vagone,
lokomotive i motorne vlakove nema ogranic¢enja brzine, ali se okretna postolja ipak grade
za neke odredene brzine, npr. za 120, 160, 230 km/h, a danas i za vlakove velikih brziina
( >300 km/h). Neka okretna postolja imaju i hidrauli¢ni ili pneumatski uredaj za
naginjanje sanduka vozila u zavoju. Time se omogucuje ugodna voznja i pri brzem
prolasku kroz zavoj.
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6.1. Okretno postolje lokomotive Siemens ES64U4

Okretno postolje, prikazano na slici 6.1. izvedeno je za koriStenje na
visokoucinkovitim elektricnim lokomotivama. Ovakvo univerzalno okretno postolje se
potencijalno moze koristiti u visokou¢inkovitom putni¢kom i teretnom prometu.

Slika 6.1. Okretno postolje lokomotive Siemens ES64U4

Oba osovinska sklopa okretnog postolja se pokrecu preko kardanski postavljenog Supljeg
vratila koje je s druge strane spojeno na vuéni motor preko podmazivanog velikog
gonjenog 1 malog pogonskog zupcanika. Vucni motor je elasticno ovjeSen na okvir
okretnog postolja, ¢ime se smanjuju neelasticne mase koje uzrokuju povecano troSenje
kolosijeka. Ovo okretno postolje ugradeno je u preko 300 lokomotiva, a tehnicki podaci
su dani u tablici 6.1. .
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Najveca radna brzina 230 km/h

Najveca vucna sila kod pokretanja po setu kotaca 76 kN

Razmak kolnih slogova 3.000 mm

Sirina kolosjeka 1.435 mm

Promjer kotaca 1.150/1.070 mm (novi / koriSteni)

Radius krivine u radionici (najmanji) 90 m (kod smanjene brzine)

Osovinsko opterecenje (najvece) 22,5t

Nekompenzirana bo€na ubrzanja a, (najveca) 1,1 m/s”

Sekundarni prijenos vucne sile Centralni svornjak s upravljac¢em
lamniskate

Pogon Potpuno elasti¢an

Mehanicka kocnica Zrakom hladeni koc¢ni diskovi na koc¢noj
osovini

Tablica 6.1. Tehnicki podaci okretnog postolja

6.1.1. Okvir postolja

Okvir postolja je zatvoreni zavareni okvirni nosa¢ profila sanduka. Sastoji se od
uzduznih 1 popre¢nih nosaca (srednji poprecni nosa¢ i ¢eoni poprecni nosac). Kao
materijal za limove do 20 mm debljine koristi se atmosferski otporan celik
S355J2G1WC+N (1.8963) u skladu s EN 10155. Za limove debljine 21 mm i viSe koristi
se nelegirani ¢elik S355J2G3 (1.0570) u skladu s EN 10025. Kontaktne povrsine vodilica
ku¢ista osovinskih sklopova i ovjesi vu¢nih motora su celi¢ni elementi, koji su navareni
na konstrukciju i koji se mehanicki obraduju za prihvat osovinskih sklopova i lezaja
vuénih motora.

U srediSnjem dijelu okretnog postolja nalaze se paralelno postavljeni elementi
sekundarnog ovjesa postavljeni popre¢no na lokomotivu na uzduznim nosac¢ima. Na tom
mjestu srediSnji poprec¢ni nosa¢ spaja dva uzduZna nosaca. Na njegovom srediSnjem
dijelu je otvor u koji ulazi okretni svornjak. Okretni svornjak se na donjoj strani spaja sa
sredis$njim popre¢nim nosac¢em preko upravljaca lemniskate. Taj spoj prenosi vuéne i
kocne sile s okretnog postolja na sanduk lokomotive.

Nadalje se na srediSnjem popre¢nom nosacu nalazi spojnica za lezaj vu¢nog motora.

Dva ceona poprecna nosaca spajaju uzduzne krajeve uzduznih nosaca. Na ¢eonim
popre¢nim nosacima su pri¢vrséeni elasti¢ni oslonci pogonskog sklopa.

Ispitivanje &vrstoée okvira postolja provedeno je u skladu s UIC 615. Zivotni vijek okvira
postolja iznosi 35 godina odnosno 10° km.
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6.1.2. Elasti¢ni ovjes

Sanduk lokomotive se oslanja na svako okretno postolje pomocu cetiri zavojne tlacne
opruge. Radi smanjenja vibracija i buke predvideni su gumeni elementi ugradeni ispod
oslonaca opruga. Ova oprema sekundarnog ovjesa osigurava vertikalnu i poprec¢nu
elasticnost sanduka lokomotive. Hidraulicki amortizeri izmedu sanduka lokomotive i
okretnog postolja omogucuju prigusivanje vertikalnih gibanja, poprecnih gibanja i
ljuljanja.

6.1.3. Osovinski sklop

Osovinski sklop se sastoji od dvije valjane jednodijelne monoblok kruzne ploce i
jedne kovane osovine sklopa. Nove kruzne ploe imaju promjer od 1.150 mm i mogu
voziti do promjera od 1.070 mm.

Na kotace je moguce ugraditi prigusivace titranja radi apsorpcije zvuka.

Osovina osovinskog sklopa je kovana i ima izbuSenu Supljinu za ultrazvucno
ispitivanje. Konstrukcija osovine osovinskog sklopa je izradena u skladu s UIC 1 EN
normama. Osovinski sklopovi se mogu izmijeniti bez podizanja lokomotive.

Kao materijal za kotace se koristi R9T.

6.1.4. Lezajevi osovinskog sklopa

Okvir postolja se preko dvije zavojne tlane opruge oslanja na kuciSte lezaja
osovinskog sklopa. Radi priguSenja vibracija tog primarnog vertikalnog ovjesa predviden
je jedan hidraulicki amortizer po svakom kucistu leZaja osovinskog sklopa.

Lezajevi osovinskog sklopa su valjkasti s gusto rasporedenim valjcima, koji su
podmazani i zabrtvljeni od strane proizvodaca. LeZajeve nije potrebno servisirati sve do
rastavljanja pri glavnom pregledu vozila.

6.1.5. Prijenos vucne i kocne sile

Prijenos okretnog momenta vucnog motora na osovinski sklop odvija se preko
potpuno elasti¢nog, jednostupanjskog prijenosnika sa zupcanicima s kosim zubima, te
nadalje preko Supljeg vratila i prijenosne zvijezde na jednu kruznu plocu. UleZiStenje
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jedinice vucnog motora 1 prijenosnika je izvedeno na popreCnom nosacu okretnog
postolja u jednom okreti$tu kao i na ¢eonom nosacu okretnog postolja preko dva nosaca.
Radi prigusenja poprecnih gibanja pri¢vrscen je amortizer vu¢nog motora.

6.1.6. Prijenos vucne/kocne sile s okretnog postolja na sanduk
lokomotive

Sekundarni prijenos vuc¢ne/koc¢ne sile s okretnog postolja na okvir lokomotive odvija
se preko uleziStenja okretnog svornjaka, koji ima lemniskate. Kako bi se umanjilo
rasterecenje osovinskog sklopa, okretni rukavac duboko zadire u popre¢ni nosa¢ okretnog
postolja. Na taj nacin se doseZe neznatna visina sekundarnog prijenosa vuc¢ne/koc¢ne sile
preko gornjeg ruba tracnica.

6.1.7. Oprema na okretnom postolju

6.1.7.1. Uredaj za podmazivanje vijenaca kotaca

Povrsine kotrljanja na jednom osovinskom sklopu na svakom okretnom postolju se
podmazuju preko sapnica uredaja za podmazivanje vijenca kotaca. Upravljanje zracnim
ventilom koji pokre¢e mazivo je regulirano automatski.

6.1.7.2. Spremnici za pijesak

Svi kota¢i na lokomotivi su opremljeni grijanim uredajima za izbacivanje pijeska.
Pijesak se posipa iskljucivo ispred vodeceg osovinskog sklopa okretnog postolja, i to
isklju¢ivo na osnovu ru¢ne naredbe strojovode.

Vanjski osovinski sklop je u usporedbi s unutarnjim osovinskim sklopom opremljen
veéim spremnikom za pijesak zbog nepovoljnijih adhezionih vrijednosti. Kako bi se
odrzali jednaki intervali punjenja spremnika za pijesak, unutarnji spremnici imaju
volumen od oko 25 1, a vanjski od oko 60 1.

U prilogu diplomskog rada nalazi se sastavni nacrt okretnog postolja lokomotive
Siemens ES64U4.

-60 -



Goran Mihaljevi¢: Projekt viSesustavne elektricne lokomotive B,' B,' za teretni i putnicki promet Diplomski rad

7. PRORACUN LEZAJA OSOVINSKOG KOLNOG SKLOPA

Sanduk lokomotive Siemens ES64U4 oslanja se na dva okretna postolja koja imaju po
dva osovinska skopa. Svaki osovinski sklop ima dva lezaja, pa radijalna sila na lezaj
1znosi:

o 0, _206010

= =103,005-10° N,

gdje je:
O, [N] - osovinsko opterecenje
Za lezajeve osovinskog kolnog sklopa odabiru se valjni lezajevi jer je koeficijen trenja

takvih lezaja znatno manji u odnosu na klizne lezajeve te se stoga manje zagrijavaju i
rade s manjim gubicima energije.

Za proracun lezaja prema FAG-ovom katalogu dinamicka optere¢enost lezaja iznosi:

/i
c =Pt N,
1 fn'ft[]

pri ¢emu je:

C; [N] - dinamicka nosivost leZaja

P [N] - ekvivalentno opterecenje (P = F,= 103,005 -10° N)
y/ - faktor vijeka trajanja

o - faktor broja okretaja

fi - faktor temperature

Faktor vijeka trajanja iznosi:
7 = 1%/i _ 1%/30000 _3.42
500 500

Ly, [h] - vijek trajanja lezaja (za osovinske lezajeve lokomotive L;,=20000+40000 h)

gdje je:

Faktor broja okretaja iznosi:

P :l%/33,333 :%/33,333 _ 0354
n 1061
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gdje je:
n [min'] - pogonska brzina vrtnje lezaja (n=1061 min™ pri brzini lokomotive 230
km/h, za promjer kotaca D =1150 mm)

Faktor temperature iznosi f; =1, za radne temperature lezaja ¢ < 150°C (426 K).

- proracun dinamicke opterecenosti lezaja osovinskog sklopa:

C :P-L:103005-%:995,133-103 N

n " Ji s
Promjer rukavca iznosi d = 160 mm.

Prema promjeru rukavca d = 160 mm i dinamickoj opterecenosti lezaja odabran je
dvoredni wvaljni lezaj s gusto rasporedenim cilindricnom valjnim tijelima

ASZ160Z.176746.A dimenzija 6160 x 6270 x 170 mm.

U prilogu diplomskog rada nalazi se radionicki nacrt montaze lezaja osovinskog
kolnog sklopa na rukavac.
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8. NAJVECA BOCNA SILA NA KOLOSIJEK I PROVJERA
SIGURNOSTI OD ISKLIZNUCA

8.1. Odredivanje sile skretanja vozila u luku prema
Heumann-ovoj metodi

Zapazene radove vezane za rjeSavanje prolaza vozila kroz zavoj objavili su Ceglinski
u Rusiji 1 Uebelacker u Njemackoj. Oni uvode pojam sredista trenja, to¢ka M na slici 8.1.,
koje se nalazi na presjeciStu okomice spustene iz srediSta zavoja pruge S na uzduznu os

vozila i osi vozila.
Fu
nQ

/;@7—‘ 2 qQi ‘\
M

nQ
i Ry

7
s

Slika 8.1. Kretanje vozila u zavoju

Trenuta¢ni pomak vozila u zavoju moze se prikazati kao pomak sloZzen od pomaka u
smjeru uzduzne osi vozila, tj. kotrljanja, i okretanja oko odredene tocke na toj osi, tj.
klizanja. Spomenuta tocka predstavlja srediSte trenja (M), a navedeno kruzno klizanje
nazivamo skretanje. Pri skretanju vozila kotaci klizu po traénicama. Smjer tog klizanja
odreden je spojnom linijom izmedu srediSta trenja i tocke dodira kotaca i tracnice (q)
koju nazivamo krak klizanja. Okomito na krak klizanja, a protivno smjeru klizanja
djeluju otpori trenja (uQ).
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Da bi se doslo do sile skretanja (Fy), koja je potrebna za savladavanje otpora trenja,
potrebno je znati polozaj srediSta trenja. No ako se ne zna polozaj vozila, ne zna se ni
polozaj srediSta trenja. Metodu kojom se moze ustanoviti polozaj vozila objavio je 1913.
godine Heumann.

Heumannov postupak minimuma (Heumannova grafoanaliticka metoda) za
odradivanje sile skretanja (F) 1 kraka sile skretanja (x) zasniva se na tome da vozilo u
zavoju zauzme onaj polozaj za koji je sila skretanja minimalna.

Pri odredivanju sile skretanja i kraka sile skretanja Heumannovom metodom, radi
pojednostavljenja, uvedene su sljedece pretpostavke:

- na svaki kota¢ osovinskog sklopa dijeluje isto optere¢enje QO
- nema vagona

- pri maloj brzini zanemaruje se centrifugalna sila F,

- promatrano vozilo nije ni vuc¢eno, ni ko¢eno

- koeficijent trenja « je nepromjenjiv

Vozilo vodi kroz zavoj sila skretanja tracnica Fj savladavajucu otpore trenja uQ (slika
8.2.). Jednadzba momenata svih sila s obzirom na tocku M glasi:

2
Fy _Zzﬂ'Q'% =0
1
gdje je:
Fy [N] - sila skretanja
x [mm] - krak sile skretanja
u - koeficijent trenja
QO [N] - opterecenje kotaca
q; [mm] - krak sile
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Slika 8.2. Sila skretanja F; i otpori trenja uQ

Ako se suma momenata otpora trenja s obzirom na tocku M oznaci s M, , tj.

2
M, = Z 2u-Q-q,, onda je prema gore navedenom izrazu:
1

Samo iz ove jednadzbe ne mogu se odrediti obje nepoznanice, sila skretanja (Fp) 1
krak sile skretanja (x), odnosno polozaj sredista trenja (M). Taj problem rjeSava se
grafickim odredivanjem minimalne vrijednosti kvocijenta M,/x, jer vozilo u zavoju
zauzima onaj polozaj za koji je sila skretanja minimalna. Vozilo se prema Heumannovoj
metodi prikazuje kao na slici 8.3.. Za bilo koju veli€inu x bit Ce:

2
M,=22u-0q,.
1
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linijja M,
M, = qit+q2
Fu

i %

di

x) |5

< »
-t -

X

-

Slika 8.3. Odredivanje sile skretanja iz prema Heumannovoj metodi

Ako se mjerilo za momente sila odabere tako da je 2uQ = 1, tada ¢e uz jednaka
opterecenja kotaca Q moment sila trenja s obzirom na tocku M jednog kolnog sloga biti
prikazana pripadaju¢om duzinom ¢;. Na taj se nacin za svaki polozaj tocke M, na
uzduznoj osi vozila, moze odrediti veli¢ina M, tako da se zbroje duzine g; 1 ¢, izmjerene
u nacrtu vozila (slika 8.3.). Tako dobivene duzine M, nanesu se kao ordinate iznad svake
pripadajuce tocke M na osi vozila, koja je ujedno i1 0-linija. Povezujuéi tako dobivene
tocke dolazi se do linije M,. Omjer M,/x za bilo koji odabrani polozaj tocke M na 0-liniji
u ovom je prikazu izrazen tangensom kuta nagiba 7 pravca povucenog od tocke 4 do
odgovarajuce tocke na liniji M,. Najmanja vrijednost za M/x pripada pravcu s najmanjim
kutom 17, a to je tangenta iz tocke A4 na liniju M,. Tangenta dodiruje liniju M, u tocki B, a
okomica spustena iz te tocke na os vozila odreduje srediSte trenja, a time 1 pripadajuci
krak sile trenja x. TraZena veli¢ina sile skretanja je:

M, BM

x MA

izrazena u 2uQ jedinicama, §to znaci da se dobivena vrijednost jo§ mora pomnoziti sa
2uQ da bi sila skretanja bila izrazena u N.

H
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Ukoliko vozilo prolazi lukom velikom brzinom tada na vozilo djeluje centrifugalna

sila (F;) C€iji iznos viSe nije zanemarivo mali, kao u slucaju malih brzina, te se pri
odredivanju sile skretanja mora uzeti u obzir.

Kod odredivanja sile skretanja kada na vozilo djeluje i centrifugalna sila (slika 8.4.)
prvo se ucrtava momentna linija centrifugalne sile F,. na uzduznu os lokomotive tako da
se okomito iznad to¢ke 4 nanese duzina DA veli¢ine F, - a/2 i da se povuce pravac kroz
toCke D 1 C. Veli¢ina a predstavlja razmak osovina u okretnom postolju. Silu F, treba
izraziti u 2uQ jedinicama, tj. treba je podjeliti sa 2uQ pa veli¢ina momenta koji se nanosi
iznosi F-a/2 / 2uQ. Daljnji tijek odredivanja sile skretanja je isti kao i kada na vozilo ne
djeluje centrifugalna sila F, (slika 8.3.), s razlikom da se tangenta ne povlaci vise iz tocke
A , nego iz tocke D na liniju M,

AN

linija M,

| < »
- >

Slika 8.4. Odredivanje sile skretanja F kada na vozilo djeluje centrifugalna sila F,

Kod lokomotiva s okretnim postoljima sile skretanja i krakovi sila skretanja odreduju
se za svako okretno postolje posebno kao i za dvoosovinsko vozilo s nepomi¢nim
osovinama. Djeluje li na lokomotivu centrifugalna sila F, (djeluje na lokomotivu iz
sredista luka prema van kao vanjska popre¢na sila) na svako okretno postolje dijeluje sila
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F./2, a hvatiste sile nalazi se izmedu osovinskih sklopova okretnog postolja (na
udaljenosti a/2 od prvog osovinskog sklopa, slika 8.4.).

8.1.1. Odredivanje sile skretanja za lokomotivu Siemens ES64U4
prema Heumann-ovoj metodi

Na slici 8.5. prikazano je okretno postolje s okretiStem u njegovoj sredini i s
razmakom osovina a = 3000 mm, kojem se straznji osovinski sklop krec¢e slobodno
prolazeci zavojem kolosijeka. Opterecenje kotaca iznosi Q = 103,005 kN, a za koeficijent
trenja je odabrana vrijednost ¢ = 0,36. Najvece neponiSteno bocno ubrzanje iznosi
a;~1 m/s’, a masa lokomotive je m = 84000 kg iz Gega proizlazi iznos cenrtifugalne sile:

F.=m-a,=84000-1=84-10° N.

Povlace¢i tangentu iz to¢ke D na liniju M, odreduje se polozaj srediSta trenja M.
Mjerenjem sa slike odreduje se sila skretanja za jedno okretno postolje:

BM 38,015
y==——21-0=

= 210 =93978-10° N
MA 30 29
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linija M,

-a/2

F./2

F./2
a/2

Slika 8.5. Odredivanje sile skretanja za lokomotivu Siemens ES64U4
prema Heumann-ovoj metodi
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8.2. Najveca bo¢na sila na kolosijek pri prolazu vozila lukom

Bo¢nu silu na kolosijek (Fx) predstavlja sila kojom kotaci osovinskog sklopa djeluju
na tracnice. Pri tome je najveéa bocna sila na kolosijek, jednog osovinskog sklopa,
jednaka sili skretanja (F) umanjenoj za iznos sile trenja (uQ,) poprecnog klizanja kotaca
po tra¢nicama (slika 8.6.).

g R
[«
| [T
|
!
N ! Y,
F‘H Ql \, 10 i S 1Q .0
<« N | '
) ( | ) (
F S ! SN
LN ' ' ]
|

Slika 8.6. Boc¢na sila na kolosijek pri prolazu vozila lukom radijusa R

Iz slike 8.6. slijedi izraz za najvecu boc¢nu silu na kolosijek jednog osovinskog sklopa:
Fy=F,—u-0, [N],
pri emu je:
Fx [N] -Dbocna sila na kolosijek

0, [N] - osovinsko optere¢enje (Q, =20)

Iznosi sila kojima vozilo optere¢uje kolosijek mjera su kvalitete voznje. Najveca
bocna sila vozila na kolosijek, koja se dopusta s obzirom na moguca ostecenja tracnica i
pri¢vrsnog pribora te pomake pragova, prema M. A. Prud’hommu iznosi:

F, :a-[10+Q3”J2FK [kN],

gdje je:

0, [kN] - osovinsko opterecenje
a=1 - za lokomotive i vagone — kolosijek s betonskim pragovima
o=0,85 - zalokomotive i vagone — kolosijek s drvenim pragovima
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8.2.1. Proracun najveée bocne sile na kolosijek lokomotive
Siemens ES64U4

- najveca bocna sila na kolosijek jednog osovinskog sklopa, pri ¢emu je koeficijent
trenja 1 = 0,36, a osovinsko optere¢enje O, = 206,01 kN, iznosi:

Fe=F,—u-0,

F, =(93,978-(0,36-206,01))-10° =19,81-10° N

- najveca dopustena bocna sila na kolosijek prema M. A. Prud’hommu iznosi:

F, :a-(10+Q3"j2FK

206,01

FP=O,85-(10+ )=66,87219,81 kN

8.3. Sigurnost od iskliznuca

Osnovna je karakteristika zeljezniCkih vozila prisilno kretanje po tracnicama. Pri tom
je bitno da se sprijeci iskliznuce te da vozila optere¢uju kolosijek sa §to manjim silama,
jer se prevelikim optere¢enjem oStecuje i unistava kolosijek.

Sile na kolosijek od vozila u pokretu i moguénost njegova iskliznuéa posljedica su
mehanickog dodira kotaca osovinskog sklopa i tra¢nica (slika 8.7.). Osovinski sklop, dva
¢vrsto napreSana kotaca koni¢nih kotrljajucih ploha na osovini, kotrljaju se po traénicama
u ravnini xy. U stanju teoretske dinamiCke ravnoteze sila srediSte osovinskog sklopa
slijedilo bi bez vijuganja os (simetralu) kolosijeka. U stvarnosti, pri kotrljanju osovinskog
sklopa javljaju se inercijske sile, koje nastoje pomaknuti osovinski sklop u smjeru
poprecne osi y, no kojima se opiru sile trenja zbog bo¢nog klizanja po dodirnim plohama
kotaca 1 tracnica. Tako dugo dok se inercijske sile mogu uravnoteziti silama trenja,
osovinski ¢e sklop, $to znaci i cijelo vozilo, vijugati malim amplitudama s obzirom na os
kolosijeka u smijeru osi y, a koni¢ne kotrljajuc¢e plohe kotaca (konus 1:40 do 1:20) sluzit
¢e kao automatska centriraju¢a komponenta za vracanje osovinskog sklopa u smijer osi
kolosijeka.
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Slika 8.7. Osovinski sklop na tratnicama (D promjer kotaca,
y kut konic¢nosti kotrljajucih ploha)

Za opisano kontrolirano vijuganje osovinskog sklopa na raspolaganju je u poprecnom
smijeru y prostor izmedu vijenaca kotaca i boka glave tracnice, koji se nalzva kanal za
vijuganje vozila prugom ili zazor ¢. On je jednak razlici Sirine kolosijeka & 1 razmaka s;
vijenca kotaca osovinskog sklopa (¢ = k-s;). S novougradenim osovinskim sklopom zazor
je ~ 10 mm, a s istroSenim 1 ve¢i od 20 mm. Prema tome, osovinski se sklop pri
uravnotezenom vijuganju u zazoru bo¢no pomoce amplitudama od 3 do 5 mm i u nacelu
vijenac kotaca ne dodiruje bok glave tracnica. Uvjeti voznje bitno se mijenjaju kada
inercijske sile (masene sile cijelog vozila reducirane na osovinski sklop) prerastu sile
trenja poprecnog klizanja kotaa po tra¢nicama, Sto moze nastati u voznji kroz zavoj,
bo¢nim udarima vjetra, neravnomjernosti kolosijeka, neuravnotezenosti vozila itd. U tom
trenutku amplitude vijuganja osovinskog sklopa u poprecnom smijeru postaju vece od
zazora, pa vijenac kotaca nalijee na bok tracnice, osovinski se sklop i cijelo vozilo
zakrecu 1 vracaju u smijer osi kolosijeka. Prema tome, vijenac kotaca zeljezniCkih vozila
sigurnosna je mjera od izlijetanja osovinskog sklopa i cijelog vozila s tracnica pri
prevelikim silama u popre¢nom smjeru.

Sam dodir ili ¢ak udarac vijenca kotaca o bok glave tra¢nice jo$ ne znaci i stanje pred
iskliznuce, ve¢ u prvom redu nemirnu i1 neudobnu voznju za putnike, prekomjerno
troSenje kotaca i tracnica te oSteéenje kolosijeka. Stvarno stanje koje predhodi iskliznucu
(slika 8.8.) definira se kao penjanje vijenca kotaca po boku glave tracnice, a nastaje u
trenutku kada se zbog bocnih sila kotrljaju¢a ploha kotaca potpuno rastereti, npr. vanjski
kota€¢ u zavoju (tocka A na slici 8.8.), a cijelo se optereCenje od kotaCa prenosi na
tracnicu na dodirnom mjestu vijenca s bokom tracnice (tocka B na slici 8.8.).
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Slika 8.8. Nalijetanje vijenca kotaca na bok glave tracnice (a) i paralelogram
djelujucih sila u pocetku podizanja kotaca (b)

Paralelogram sila (slika 8.8.) upucuje na ravnotezu sila u smijeru osi z i y, pa je tada
opterecenje kotaca:

QO=N,-cosf+Ny-p, -sinf,
a sila vodenja vanjskog kotaca prvog osovinskog sklopa:

F,=Ny,-simff—N,-u, -cosf,
gdje je:

Np [N] -normalna komponenta opterecenja u toc¢ki B
Iy - koeficijent trenja izmedu vijenca kotaca i boka glave tracnice (= tanp)
S [°] - kutnagiba vijenca kotaca.

U trenutku ravnoteze bit ée:
F, tanf—tanp
QO l+tanf-tanp

= tan(8-p),

gdje je:
p [°] -kuttrenja.
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Uz uobicajne iznose veliCina (f = 70°, tanp= u, = 0,36) gornja jednadzba poprima
vrijednosti:

F

Y12,

Q
Sto je grani¢na vrijednost omjera mehanickih sila pred iskliznuce.
Za sigurnu voznju vozila po traCnicama taj omjer treba biti manji od 1,2 ili najviSe jednak
toj vrijednosti.

Za lukove radijusa R > 300 m, zbog ostrijih kriterija kod vecih brzina uzima se kut trenja
p=31° (u,= 0,6), pa je omjer sila pred iskliznuce iznosi:

I cog.
0

8.3.1. Provjera sigurnosti od iskliznu¢a lokomotive Siemens ES64U4

- sila vodenja vanjskog kotaca prvog osovinskog sklopa iznosi:
Fy=F,—u-Q
F, =(93,978-(0,36-103,005))-10° =56,9-10° N
- omjer mehanickih sila pred iskliznuée iznosi:

F_S68962 oo oo
O 103005
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9. ZAKLJUCAK

Iz analize otpora voznje vidljivo je da izraCunavanje otpora voznje predstavlja veliki

problem zbog vrlo sloZenih i nepouzdanih veli¢ina i ¢cimbenika koji su vrlo promjenjivi i
kompleksni te ih je teSko analiticki definirati. Danasnji analiticki izrazi za otpore voznje
suvremenih Zeljeznickih vozila oslanjaju se u biti na empirijski dobivene rezultate
mnogobrojnih eksperimenata s vozilima na pruzi u realnim uvjetima, a koji su uglavnom
1 potvrdeni teoretskim istrazivanjima i pokusima.
Pojedine zeljeznicke uprave razvile su prema vlastitom iskustvu i1 eksperimentima
odredene analiticke izraze za otpore voznje koji su strogo vezani za pojedinacna vozila,
odnosno za vlakove s kojima je eksperimentirano, pa se Cak i za sli¢ne tipove vozila
medusobno razlikuju. Da univerzalni izrazi daju samo priblizne rezultate potvrduje i
proracun najvece brzine lokomotive na ravnoj horizontalnoj pruzi, iz kojeg maksimalna
brzina iznosi 405,5 km/h dok je pokusima u realnim uvjetima postignuta maksimalna
brzina od 357 km/h.

Proracunom sile skretanja i najveée boc¢ne sile na kolosijek dobivene su relatvno male
vrijednosti tih sila. Glavni razlog tome je ugradnja okretnih postolja koja omogucuju
radijalno postavljenje kotaca u zavoju i time smanjuju sile skretanja, krakove sila
skretanja, otpore u zavoju, opterecenje kolosijeka i1 troSenje kotaCa i tracnica. Maloj
vrijednsti tih sila takoder pridonosi nisko teziSte lokomotive dobiveno povoljnim
rasporedom velikih masa unutar sanduka lokomotive. Sve navedeno povoljno utjece i na
sigurnost od iskliznuca, Sto je i potvrdeno provedenim proracunom gdje su dobiveni
rezultati znatno nizi od grani¢ne vrijednosti omjera mehanickih sila pred iskliznuce.
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