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PRIMJENA RACUNALA U MODELIRANJU VUCE VLAKOVA

SAZETAK

U prvom dijelu rada daju se osnove iz
teorije vude potrebne za proracun. Nadini
odredivanja brzine voZnje i vremena, te ofpora
koji djeluju na vlak u toku voZnje, posebno se
obraduju. Takoder se ukazuje na specifiénosti
razliditih reZima voZnje.

U drugom dijelu rada istraZuje se orga-
nizacija i postavljanje problema za rad na ra-
Sunalu. Navode se velidine koje su vaZne za
samu prugu i nadin njihova unoSenja u datoteku
radunala. Posebna paZnja posveduje se prora-
Sunu na stvarnom profilu pruge a ne na pojed-
nostavnjenom profilu. Dane su mogucénosti raz-
vijenog aplikacijskog programa. Na temelju
provedenog proraduna jednog primjera vuce
vlaka prikazuju se rezultati u brojéanom i gra-
fickom obliku.

1. UVOD

Odgovarajuéa sluZzba na Zeljeznici ima
slozen zadatak da §to preciznije definira i
odredi velidine koje egzistiraju pri vuéi vlako-
va. To se prije svega odnosi na odredivanje
vremena voznje, brzine, otpora kretanja, po-
trebne snage vuénog vozila i cijelog niza drugih
velidina karakteristi¢nih za pojedine oblike vu-
8e. Najpreciznije se to moZe posti¢i eksperi-
mentalnom voZnjom odredenim vlakom i mje-
renjem potrebnih veli¢ina. To je, medutim,
skopdano sa znadajnim materijalnim troSkovima
i velikim utro§kom vremena. Stoga se u praksi
prilazi proradunu vuce.

Za proracun je potrebno poznavati ma-
tematidke funkcije koje vjerno opisuju promjene
pojedinih veli¢ina vuCe. Proradun postaje vrlo
sloZzen kada se nastoji uzeti u obzir sve utje-
cajne veli¢ine da bi se Sto vjernije opisali real-
ni uvjeti vuce.

Provodenje takvog proracduna iziskuje
puno vremena i truda. Jedno od pomoénih sred-
stava za olakSanje proraduna bilo je uvodenje
pojednostavnjenog profila pruge.

Svi problemi vezani s opsegom proracdu-
na i brzinom njegova provodenja efikasno se rje-
Savaju kori§tenjem racunala. U tu svrhu potreb-
no je elemente prorac¢una ugraditi u dobro or-
ganizirani program na jednom od programskih
jezika. Pritom posebnu paZnju valja posvetiti na-
¢inu prikazivanja znacajki pruge i reZimu voZnje.
Primjenom racdunala nije potrebno koristiti po-
jednostavnjeni profil veé stvarni profil pruge.

2. OPIS KRETANJA VLAKA

Promatra 1i se vlak kao materijalna to-
dka s masom koncentriranom u njegovom teZis-
tu, njegovo se kretanje moZe opisati diferenci-
jalnom jednadZbom drugog reda:

2]

d
(1+8) g - ZFi=0 (1)

Pritom je:

m [t] - masa vlaka

1 |m] - prijedeni put

t [s] - vrijeme

F; [kN] - vanjske sile koje djeluju na vlak
£ - koeficijent rotacijskih masa

Koriste¢i jednadZbu za ubrzanje:

_dv _ d2 [m/sz-] (2)

dt  dt?
moZe se jednadzba (1) pisati u obliku:
dv _ ZFj (3)
dt  m(1+E)

s obzirom na to da je brzina:
dl
dt

V= [m/s] (4)

bit ée, zamjenom diferencijala vremena u jed-
nadzbi (3), promjena brzine s prijedenim putom:

dv . 2F;
dl  vm(1+E) ()

Integracijom ie diferencijaine jednadZbe dobiva
se brzina voznje u funkciji prijedenog puta.

iz jednadzbe (4) dobiva se diferencijalna
jednadZba promjene vremena s prijedenim putom:

g1 Py (6)

¢ijom se integracijom odreduje proteklo vrijeme
u funkciji prijedenog puta.

3. VANIJSKE SILE KOJE DIELUJU NA VLAK

Da bi se mogla provesti integracija jed-
nadzbe (5), potrebno je definirati vanjske sile
koje djeluju na vlak u toku voZnje. Navedeni
zbroj vanjskih sila ima sljedeéi oblik:
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SFj=F-(Wp+ W;+ W+ W) [kN] (7)

Pojedine oznake imaju ova znacCenja:
F [kN] _ - vuéna sila
Wh |kN| - otpor u ravnini

Wi |kN| - otpor na usponu
W; |kN] - otpor u zavoju
Wit |kN| - otpor u tunelu

3.1. Vudna sila

Vuéna sila predstavlja silu koja se pre-
nosi izmedu pogonskih kotada vuénog vozila i
traénica. Grani¢ne vrijednosti vucne sile defi-
nirane su vuénim pasoSem za svako vuéno vozi-
lo (sl. 1). Stvarna vudna sila moZe biti manja
od grani¢ne ili jednaka toj graniénoj vrijednosti,
Sto ovisi o nadinu voZnje. Za najvea ubrzanja
koristi se grani¢na vucna sila. U tom slucaju
izraZava se ovisnost vucne sile o brzini u ana-
liti¢kom obliku.

Ako je u_podruéju najveéih vuénih sila
(krivulja 1, sl. 1) vuéna sila manja od athezij-
ske sile, onda ona najée§ée ima konstantan iz-
nos.

5
F

P

v

¥max

Slika 1. Vudni pasof ~ granidne vrijednosti

Prema$Suje 1li vuéna sila athezijsku silu,
ona ée biti ograniGena upravo iznosom athezij-
ske sile. Tada njena promjena ima karakter
prikazan krivuljom 1 (sl. 1), a analitidka ovis-
nost najéeSée se opisuje prema Curtiusu i Knif-
fleru u obliku:

a
v+b

+c [kN] (8)

Koeficijenti a, b i ¢ odreduju se za svako
vuéno vozilo prema vudnom pasoSu.

U podruéju najveée snage (krivulja 2, sl.
1) ovisnost vudne sile o brzini ima oblik hiper-

I ovdje se koeficijenti a, b i ¢ odreduju za kon-
kretno vuéno vozilo na temelju vucnog pasosa.

3.2. Otpor u ravaini

Ovaj otpor je stalni otpor, a Cine ga ot-
pori koji djeluju na vlak kada se krece po rav-
noj i horizontalnoj pruzi. To je otpor kotrljanja,
otpor u lezajevima kolnih slogova, otpor zraka
i otpor zbog parazitskih kretanja.

Otpor u ravnini u principu raste s kva-
dratom brzine voZnje. Odreduje se eksperimen-
talno za svaku vrst vozila, a rezultati se prika-
zuju grafidki (s1.2).

Poden;

)

Slika 2. Otpor u ravnini

Analiticka funkcija otpora u ravnini op-
¢enito ima oblik:
Wh = a+bv+cv? [kN] (10)
koeficijentima a, b i ¢ koji se odreduju ekspe-
imentalno za svako vozilo. .

S obzirom na to da se razlikuje otpor u
ravnini za vuéna vozila Wy i za kola Wy po-
trebno ih je posebno racunati da bi se dobio ot-
por u ravnini za cijeli vlak:
[kN]

Wh = Wp1 + Why (11)

3.3. Otpor na usponu

Nalazi li se cijeli vlak na pruzi s uspo-
nom i (%o), na vlak ée djelovati dodatni otpor
na usponu:
Wis+me (12)

by 100 .

Ako se samo dio vlaka nalazi na usponu,

ratuna se samo S dijelom mase vlaka koji se

nalazi na usponu, §to je proporcionalno udjelu
duljine vlaka u zavoju, odnosno:

[kN]

1i

i
bole i moZe se zadovoljavajuée opisati jednadz- Wi = Im 100 Ty [kN] (13)
bom:
Pritom je:
Fa= _z_a_ [kN] (9) li[[m]] - dio duljine vlaka koji se nalazi na usponu
vé+bv+e ly|m| - ukupna duljina vlaka
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3.4. Otpor u zavoju

Pri prolazu kroz zavoj polumjera R[m]
na vlak ¢e djelovati dodatni otpor u zavoju:

6,5

=m R-55 [kN]
Ako se samo dio vlaka nalazi u zavoju,

bit ¢e otpor u zavoju manji, odnosno bit ¢e pro-

porcionalan duljini vlaka koji se nalazi u zavoju

lz[m]:

W, (14)

6,5 1z

—_— kN]| .
R-55 1y [N}

W =m (15)

3.5. Otpor u tunelu

Kada se vlak krec¢e kroz tunel, na njega
¢e djelovati dodatni otpor u iznosu:

1 v
= . =S _t 2
Wi=5-10 ] (—)36 [kN]

Ovdje je:
1¢[m] - dio duljine vlaka koji se nalazi u tunelu

(16)

t
K= A_l - koeficijent odnosa povrSina
A¢|m2| - povrSina poprednog presjeka tunela
A4|m2]| - &elna povrdina vuénog vozila

4. KOEFICUENT ROTACIISKIH MASA

Ovaj koeficijent, koji egzistira u jedna-
dzbi (5), uzima u obzir otpor ubrzanja dijelova
koji rotiraju (kolni slogovi, rotori vuénih elek-
tromotora i drugi rotirajuéi elementi). Broj tih
dijelova i njihova masa razlikuju se prema vrsti
vozila. Najveéi udio im je na vudnim vozilima
dok je na kolima manji. Za svaku vrst vozila je
odreden i moZe se naéi u specijaliziranoj lite-
raturi.

U kompoziciji vlaka razlikuje se taj ko-
eficijent za vuéno vozilo i za kola, pa stoga
treba na prikladan nadin pisati nazivnik jedna-
dzbe (5), Ako se jo§ uzme u obzir jednadZba
(7), dobiva se diferencijalna jednadZba za
promjenu brzine s prijedenim putom:

dv F-(Wh+Wi+Wr+Wt)
AT Vmy(T4€ Jrm [ 1+E )]

Ovdje je:

my|t]| - masa vuénog vozila

my|t| - masa svih kola u vlaku

g - koeficijent rotacijskih masa vudnog vozila
€k - koeficijent rotacijskih masa kola u vlaku

(17)

3. PR%RACUN VUCE ZA POJEDINE NACINE

VOZNIE

Kretanje vlaka moZe poprimiti sljedeée
oblike:
- ubrzavanje vlaka,
- voZnja konstantnom brzinom
- voZnja sa zaletom i

- kocenje.

Pri ubrzanju vlaka vucna sila je veéa od
nule. Brzina voZnje odreduje se integracijom jed-
nadZbe (17) a vrijeme integracijom jednadzbe (6).

VoZnja konstantnom brzinom znaéi da je
definirana brzina kojom vlak vozi, pa je po-
trebno odrediti vuénu silu koja c¢e osigurati
konstantnu brzinu:

[kN] (18)

Vrijeme se odreduje integracijom jednadZbe (6).
VoZnja sa zaletom podrazumijeva da je

vuéna sila jednaka nistici (F = 0), pa diferenci-

jalna jednadZba za odredivanje brzine voZnje

poprima oblik:

dv Wit Wit W Wy

a7 [my (1€ Jrm {1+ JT

dok se vrijeme odreduje integracijom jednadZbe

F=Wp+W;+ W, + W

(19)

Pri koéenju vlaka vrijeme se takoder
raduna integracijom jednadZbe (6) a brzina in-
tegracijom jednadZbe:

dv Fr+Wp+Wir W+ Wy

FTR C (E e ) ik
Sila kogenja cijelog vlaka Fy bit ée:

Fy = Fg - [kN] (21)
a sila na sve Celjusti u vlaku:

Fg = kG = kmg = 9,81 km [kN] (22)

Pritom je k koéenost koja ovisi o vrsti ko&nice i
vozila. Tako se obi¢no uzimaju prosjene vri-
jednosti:

= 0,45 - za lokomotive,

0,65 - za teretna kola,

0,80 - za putniéka kola,

0,30 - za disk-koénice.

Koeficijenl trenja y izmedu kotada i &e-
ljusti ovisi o vrsti materijala, brzini voZnje,
tlaku izmedu tarnih povr§ina, vrsti ko&nica i
drugih elemenata.

Za Zeljusne koCnice s &eljustima od lje-
venog Zeljeza i Gelidne bandaZe kotada moZe se
koeficijent trenja radunati prema Galtonu:

wonon o

k
k
k
k

_ . H.826
Y = 10,0792 v (23)
Zaustavni put vlaka dobiva se iz jed-

nadZbe (20) nakon integracije od podetka kode-
nja do zaustavljanja vlaka.

Ako je za vrijeme ko&enja na raspolaga-
nju duZi zaustavni put, kodit ée se manjom Si-
lom koéenja. Pritom se moZe, teoretski, kogiti
silom koja ée osigurati konstantno usporenje na
Zeljenom zaustavnom putu:

S B

Vo =g

N /s2
21, [m/s2]

ag = (24)
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u madeliranju vuée vlakoya

Ovdje je:
vy |[m/s] - brzina na poéetku ko&enja
vy |m/s] - brzina na kraju koenja
1; [m] ~ - Zeljeni zaustavni put

U tom razdoblju radunat ée se brzina
integracijom jednadZbe:
dv _ ag

dl v

a vrijeme integracijom jednadZbe (6).

S obzirom na ta da se otpori kretanja
mijenjaju i za vrijeme kodenja, bit ¢e za kocenje
konstantnim usporenjem potrebna sila kodéenja:

Fg = - Wp=-W;i-W~Wi-[m,(1+€, )+mp(1+Ey) Jay
[kN] (26)

6. OSTALI ELEMENTI PRORACUNA VUCE

(25)

Provodenjem proraduna vuce, obzirom na
to da se podrazumijeva primjena racunala, treba
omoguéavati da se odredi i cijeli niz drugih veli-
¢ina znadajnih za kompleksnu ocjenu vuce. Koje
ée to velicine biti, ovisi o vrsti vuénog vozila.

Tako ¢ée za elektri¢na vuéna vozila mo-
nofaznog sustava biti potrebno jo§ odrediti:

- struju vuénog motora,

- struju na pantografu,

- korisnu snagu,

- jalovu snagu,

- prividnu snagu,

- potroSnju elektriéne energije itd.

Za dizelsko-elektriéna vuéna vozila bit

ceto:

- struja vuénih motora,

- snaga generatora,

- snaga dizelskog motora,

- jediniéna i ukupna potrosnja goriva itd.

Da bi se te veli¢ine mogle proradunati,
moraju se za svako vuéno vozilo posjedovati
potrebne znacajke, odnosno dijagrami koji daju
medusobnu ovisnost pojedinih veliina.

7. PRIPREMA POJEDINIH VELICINA ZA
RAD NA RACUNALU

Za odredivanje otpora kretanja potrebno
je poznavati sve elemente profila pruge na ko-
joj se proradunava vuda vlaka (sl. 3). To su
sljedecée velicine:

- polumjer zavoja,

- veliéina uspona,

- povrSina poprecnog presjeka tunela,

- duljine zavoja, uspona i tunela,

- poloZaji pocetaka zavoja, uspona i tunela,
- poloZaji stajaliSta, ukrsnica i stanica,

- poloZaji predsignala i signala,

- druge veliCine utjecajne na reZim voZnje.

Podatke treba oblikovati tako da se na-
vodi ukupna duljina od odabranoga pocetnog po-
loZaja do svake promjene podataka na pruzi
(1)). Uz to se odmah navodi duljina dionice do
sljedeée promjene (14;), te podaci za tu dionicu
sl. 3). Ti podaci unose se na prikladan nadin u
datoteku podataka racunala.

- Stvarni profil pruge 1—_’1_—.\
USPO"['/..] iy iZ ia i[. i5 is i7 iB ig I'w iﬂ
Povrsina tunela [m2] | Ay Atz Pl Aty Ad Atg (At Ars Awg[Ario]| At
Polumjer zavoja [m] Ry | Ry |Ra| Ry Ry Rg |R7| Rs |Rs|Rio| Ry
Zavoji
: Weo |l |
lg lag
l3 ld3
lg lde
ls : ld5
lg lag
17 la
I 48
lg ld
lo la1q |
114 X 3
b2 (1270
Slika 3. Elementi stvarnog profila pruge
156
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Proradun se provodi za stvarni profil
pruge, a ne za pojednostavnjeni profil, koji je u
praksi bio uvrijeZen da bi se olakSao proradun,
ali uz unofenje odredene greske.

Navedeni izrazi za racunanje povreme-
nih otpora (u zavoju, na usponu i u tunelu) vri-
jede ako se vlak cijelom duljinom nalazi na od-
govarajuéem profilu. U stvarnim uvjetima voZnje
vlak se &esto proteZe preko vi§e dionica razli-
gitih profila ili samo jednim dijelom svoje du-
ljine zahvaéa neku dionicu. To se u proradunu
na radunalu moZe i mora obuhvatiti, s obzirom
na veliki kapacitet i brzinu procesiranja dana-
$njih racdunala. U postavljanju programa neo-
phodno je stalno ispitivati poloZaj vlaka na
pruzi i duljine dijelova vlaka koji otpadaju na
pojedine dionice pruge, te prikladno tome racu-
nati otpore kretanja. Primjerice, neka se poce-
tak vlaka nalazi na i-toj dionici a njegova du-
ljina (1y) neka se proteZe preko &etiriju dionica
razligitih profila (sl. 4).

l

v

lays | lep ldiy

{

Slika 4. Svoj'orn duljinom vlak zahvadéa &etiri
dionice pruge razli&itih profila

Pod pretpostavkom da je masa vlaka
jednoliéno raspodijeljena po cijeloj duljini vla-
ka, udio duljine vlaka na svakoj dionici bit ¢e
proporcionalan masi dijela vlaka'koji se nalazi
na odredenoj dionici. Tako ée se povremeni ot-
pori u ovom primjeru racunati na sljedeéi nadin:

- otpor na usponu
m . : A
Wi = o [ij-3(1gi-5~ 1+ 1y)+ij-2 1 gj-2*ij-1 1 gi-1*
1001y

+ij(1-13)] [kN] (27)
- otpor u zavoju

& 6,5 (ldi-a-1+1v ] ldi-2 [ ldi-1
= -
I Pl R Rj2-55  Rj_s-55
1-1
+Ri_'55—) [kN] (28)
-‘otpor u tunelu
lgi-3=1+ly  lgj-2
= 5°10~5(—— )2
V=gt vy Y Ao A1
ldi-1 1-1;
i [kN]  (29)

U tim je izrazima pretpostavljeno po-
stojanje razli¢itih uspona, zavoja i tunela na
svakoj dionici. Na dionici na kojoj nema uspona
ne¢e biti ni tog dijela otpora; tada se na odgo-
varajuéem mijestu u jednadZbi (27) za uspon -
uvrsti ni§tica. Na dionici pruge na kojoj je pad
treba uvrstiti negativnu brojéanu vrijednost
uspona.

Na dionici na kojoj nema zavoja polum-
jer ¢e biti beskonaéno velik. Tako ée i na dio-
nicama bez tunela povr§ina popreénog presjeka
tunela biti beskonaéno velika.

To je primjer samo jednoga moguéeg
poloZaja vlaka na pruzi. U kompjutorskom pro-
gramu taj se poloZaj mora stalno ispitivati i
uvijek koristiti odgovarajuée izraze za izradu-
navanje otpora kretanja.

Beskonacéno veliki polumjer zavoja ili
povr§ina tunela u proradunu moZe se brojéano
izraziti nekim vrlo velikim brojem, §to ée za-
dovoljiti u odnosu na traZenu toénost proraduna.

8. KONCEPCIJA KOMPJUTORSKOG
PROGRAMA I NJEGOVIH MOGUCNOSTI

Kada se izraduje program za radunalo
kojim ¢e se realizirati Zeljeni proradun vuée,
treba voditi racuna o tome da to bude fleksibi-
lan program u smislu njegovih moguénosti i ko-
munikacije s korisnikom .programa. Broj mogu-
¢énosti izrade programa vrlo je velik i ovisi u
prvom redu o postavljenim zahtjevima i idejnim
pristupima u kreiranju programa. ;

Jedna od moguc¢ih koncepcija programa
ima sljedeéi tok:

- traZiti od korisnika da navede broj pruge na
kojoj se planira proraéun vuée vlaka,

- o¢itavanje podataka za odabranu prugu s po-
sebne datoteke,

- odabir smjera voZnje na toj pruzi,

odabir poéetne i konaéne postaje,

odabir vrste vlaka i vuénog vozila,

o¢itavanje podataka za odabrani vlak i vuéno

vozilo s posebne datoteke,

- daljnja komunikacija s korisnikom programa u
odabiru reZima voZnje tijekom &itavog toka

voZnje, '

primjena odgovarajué¢ih potprograma za izra-

Cunavanje otpora kretanja, integraciju dife-

rencijalnih jednadZbi za svaki odabrani reZim

voZnje i izralunavanje svih traZenih veli¢ina

vude,

- ispis rezultata u obliku tablica na posebnu
datoteku i , _

- prikaz rezultata u grafiékom obliku.

Aplikacijski program, koji su autori iz-
radili i testirali, nudi jo§ §ire moguénosti. Pro-
gram je izraden u programskom jeziku Fortran
i realiziran na racunalu PC-AT. .

Primjer jednoga provedenog proraduna
odnosi se na vuéu teretnog vlaka mjeSovitog
sastava ukupne mase 1000 t, duljine 320 m na
relaciji Kutina - Popovada, sa zaustavljanjem u
postaji Moslavacka Gradenica i stajanjem tri
minute. Vlak vuée lokomotiva serije 661.
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Dio brojéanih rezultata tog proracuna
dan je u tablici 1. Rezultati se ispisuju za sva-
kih 10 m prijedenog puta, a raunaju se za sva-
ki metar. Zbog opseZnosti podataka u tablici su
dani samo djelomiéni rezultati polaska vlaka,
voZnje veéom brzinom i zaustavljanje vlaka.

Potpuni rezultati navedenog primjera
proraduna dani su u grafickom obliku na dija-
gramima koji slijede. To su:

- dijagram brzine i vuéne sile u funkciji prijede-
nog puta,

- dijagram brzine u funkciji vremena,

- dijagram vremena i specifiénog otpora u funk-
ciji prijedenog puta,

- dijagram snage dizelskog motora u funkeiji pri-
jedenog puta i

- dijagram satne i ukupne potrosnje goriva u
funkeiji prijedenog puta.
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Tablica 1. Djelomi&ni rezultati proraduna vude

ks il Vv F WSP Pm GH G
(km) (min) (km/h) (kN) (daN/t) kW) (kg/h) (kg)
KUTINA
.000 00 0 00 00 0 00 0
010 18 6.5 212.00 2.07 6535.7 142.21 3
. .020 26 g2 212.00 2.09 828.3 186.10 5
030 32 113 212.00 2142 967.4 220.22 A4
040 i 131 1 212.00 214 1082.4 249.84 9
050 41 146 212.00 217 1181.3 276.04 1.1
060 45 16.0 212.00 2.19 1270.1 299.85 1.3
070 49 72 212.00 2.21 1351.5 321.61 1.6
080 52 184 202.43 2.24 1362.5 324 .51 1.6
080 55 194 192.41 2.26 - 13558 322.75 1.8
.100 58 20.3 184.22 2.28 1350.6 321.87 20
110 B1 212 1 77.25 2.30 1346 .4 320.26 2.1
120 64 218 171.46 2:32 " 1343.0 319.35 2.3,
5.600 7.61 58.0 6S.17 8.90 13880 3381.25 348
5610 7.62 579 69.23 8.90 1387.9 331.22 348
5.620 763 579 69.29 8.89 1387.8 331.19 349
5.630 7.64 57.8 69.36 8.89 1387.7 11331116 349
.5.640 7.65 577 69.42 8.89 13876 331.14 350
5.650 7.66 577 69.48 8.90 1387.5 33111 351
5.660 767 5786 69.54 8.92 1387.4 331.08 35.1
5670 7.68 576 69.61 8.94 1387.3 23105 352
5.680 769 575 69.67 8.96 1387.2 331.02 352
5.690 7.70 57.5 68.73 8.98 13871 331.00 353
5.700 7.71 57.4 69.80 8.99 1386.9 330.97 354
5710 772 g 69.86 9.01 1386.8 330.94 354
5720 1.3 4 513 69.93 9.03 1386.7 330.91 35,9
5730 774 Bl Bl 69.99 9.05 1386.6 330.88 355
5.740 7.76 57.2 70.06 9.07 1386.5 330.85 35.6
15.100 24 .49 14.9 -42.91 257 1120 30.00 67.2
16.110 24.53 14.3 -43.01 2.16 1120 30.00 67.2
15.120 24.57 13.8 -43.10 215 1120 30.00 67.2
15,130 2462 133 -43.20 - 215 1120 30.00 67.2
15.140 24 66 12.7 -43.29 2.14 1120 30.00 67.3
15.150 24.71 12.1 -43.39 g %] 1120 30.00 67.3
15.160 24.76 11.4 -43 48 P 1120 30.00 67.3
15170 24 .82 10,8 -43.58 211 112.0 30.00 67.3
15.180 24 .87 10.0 -43.68 2.10 1120 . -30.00 67.4
15.190 24 .84 .2 ~-43.78 208 1120 30.00 67.4
15.200 25.01 84 -43.88 2.08 112.0 30.00 67.4
15.210. 25.08 {5 -43.98 2.08 1120 30.00 67.5
15.220 2517 6.4 -44.08 2.07 1120 30.00 67.5
156.230 . 2528 54 -44.18 2.06 112.0 30.00 676
15.240 25.42 32 -44.29 2.05 112.0 30.00 676
15.247 25.60 0 .00 .00 1120 30.00 raiil R
POPOVACA
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Odabrani reZim voZnje u ovom primjeru
je sljedeéi:

- ubrzanje vlaka, nakon polaska iz Kutine, do
brzine 50 km/h, punom vuénom silom (dija-
gram brzine i vudne sile);

- vozZnja konstantnom brzinom u duljini 2000 m,
koju vuéno vozilo odrZava oko 1000 m, nakon
dega, zbog porasta otpora voZnje (dijagram
specifi®énog otpora), vudno vozilo ne mcZe
odrZati brziau S0 km/h, pa brzina postupno
opada do 48 km/h iako vuéno vozilo razvija
punu vuénu silu;

- nakon prijedenih traZenih 2000 m, postavljen
je zahtjev da vlak ubrzava do 60 km/h, §to je
bilo moguée zbog smanjenja otpora voZnje;

- postignuta je brzina 60 km/h, ali zbog poncv-
nog porasta otpora voZnje vuéno vozilo ne
moZe odrZati traZenu konstantnu brzinu 60
km/h;

- vuéno vozilo razvija punu vuénu silu, pri ce-
mu brzina varira i manja je od 60 km/h (di-
jagram brzine), §to ovisi o otporima voZnje

J(dijagram specifidnog otpora);

- nakon dolaska do predsignala postaje Mosla-
vadka Gracenica nastavlja se voZnja sa zale-
tom do signala;

- od signala do postaje Moslavacka Gracenica
kodi se takvom koénom silom (dijagram vuéne
sile) da se ostvaruje konstantno usporenje do
zaustavljanja;

- stajanje u postaji Moslavacka Gracenica tri
minute;

- polazak i ubrzanje punom vuénom silom do

" brzine 50 km/h;

- voZnja konstantnom brzinom u duljini 2000 m;

ubrzanje do 55 km/h;

voZnja sa zaletom do signala postaje Popova-

¢a;

- koéenje konstantnim usporenjem do zaustav-
ljanja u postaji Popovaca.

Konaéni rezultati izgledaju ovako:

- cijela relacija duljine 15 247 m preveZena je
za 25,60 minuta, pri éemu je bilo jedno sta-
janje od tri minute;

- za ovu vozZnju vuéno vozilo serije 661 utroSilo
je ukupno 67,7 kg goriva (dijagram potros§nje
goriva), pri ¢emu je uzet u obzir i rad na
praznom hodu za vrijeme stajanja i voZnje sa
zaletom, kao i pogon pomoénih uredaja:

- za pokretanje vlaka iz polazne postaje i ubr-
zanje do brzine 50 km/h utroSeno je 17,2 kg
goriva, §to &ini 25% ukupne potrodnje goriva;

- za pokretanje vlaka iz postaje Moslavadka
Gracenica.i ubrzanje do 50 km/h utroSeno je
12,7 kg goriva, §to je 18,8% ukupne potrodnje
goriva;

- za oba pokretanja utroSeno je 29,9 kg goriva,
odnosno 44,2% ukupne potroSnje goriva;

- prvo pokretanje i ubrzanje odvijalo se na du-
ljini puta od 1945 m, pri Eemu je proteklo
3,42 minute;

- drugo pokretanje i ubrzanje trajalo je 2,3 mi-
nute na putu od 1147 m;

- kocenje do zaustavljanja u postaji Moslavadka

Graéenica trajalo je 2,06 minuta;

- ukupno je na koéenje i pokretanje u Moslava-
8koj Gradenici utroSeno 4,36 minuta, odnosno
17% ukupnog vremena;

- zajedno sa stajanjem u postaji Moslavacka
Gracenica od tri minute, zaustavljanje i po-
kretanje je trajalo 7,36 minuta §to je 28,75%
ukupnog vremena (voZnja i stajanje).

Analiza dobivenih rezultata pokazuje
veliki utjecaj pokretanja i zaustavljanja vlaka
na ukupne rezultate, prvenstveno potrosnju
energije i trajanje voZnje. Stoga odluka o sva-
kom zaustavljanju vlaka, osobito ako je to teski
teretni vlak, mora biti vrlo odgovorno donijeta,
nakon 8to su istraZene i druge moguénosti koje
bi moZda bile povoljnije.

9, ZAKLJUCAK

Prema osnovama teorije vuée razvijeni

kompjutorski program omogucuje gotovo potpu-
no obuhvaéanje realnih uvjeta voZnje i stvarnog
profila pruge. Postignut je i znacajan napredak
u brzini provodenja proraé¢una u odnosu na dru-
ge dosada poznate metode.
j Program je {leksibilan prema korisniku s
obzirom na to da interaktivnim radom pruZa
moguénost odabira relevantnih parametara o
vlaku i reZimu voZnje na odabranoj pruzi.

Dobiveni rezultati u brojéanom i grafi¢-
kom obliku daju korisniku kompleksan uvid u-
tok vuce vlaka. Rezultati su putokaz za even-
tualne korekcije voZnje u cilju postizanja Zelje-
nih rezultata. To zna¢i da program pruZa mo-
gucnost optimiranja vuée vlaka po odabranim
kriterijima.

Izlazni rezultati daju vrijednosti vreme-
na, brzine vozZnje, vuéne sile i specifiénog ot-
pora ustaljene voZnje u funkciji prijedenog puta.
Za elektriGna vuéna vozila ‘monofaznog sustava
to su jos§ struja vucnog motora, struja na panto-
grafu, potrosnja energije, korisna, jalova i pri-
vidna snaga. Za dizelska vuéna vozila to je
snaga dizelskog motora, potrosnja goriva po je-
dinici vremena i ukupna potros$nja goriva.

Og¢ite su prednosti provodenja proraduna
vuce vlakova primjenom racunala i kvalitetnog
programa. Stoga se namece neophodnost tak-
vog rada i u praksi.

SUMMARY

COMPUTER APPLICATIONS IN FAIL
TRACTION STRUCTURING

In its first pari the apper deals with the
fundamentals of the traction theory as required
for the computation purposes. The method of
establishing the speed and times and resistance
acting upon a train in operation has been sepa-
rately dealt with. Also, the specific aspects of
different operation modes have be€hn discussed.
In its second part the paper deals with the

-examination of the organization aspect and de-

fining the problem for purposes of computer
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applications. Values are listed which are im-
portant for the track itself and the method of
their inclusion in the computer data bank. Spe-
cial attention has been paid to the computation
based upon the actual track vertical section
and not a simplified one. The possibilities of
developed application program have been con-
sidered. The results are given in mathematical
and graphic form based upon the completed
computation of an example of rail traction.
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