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Izvlecek:

Diplomska naloga obravnava doloCanje potovalnih ¢asov viakov. Predstavljene so osnovne
enacbe, s pomocjo katerih lahko v vsakem trenutku gibanja vlaka dolo€imo sile, ki vplivajo na
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vlaka na progi z znanimi karakteristikami. Algoritem za izraCun potovalnih Casov je
implementiran s programskim jezikom Visual Basic v programu Excel. V zadnjem delu so
prikazani 8e nekateri izracuni na konkretnih primerih, ki so lahko zanimivi tudi z vidika
projektiranja.
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Abstract

This thesis deals with the travel time of trains. The basic equations, which are used to
determine the forces affecting the movement of trains at any given time are, presented.
Newton's second law, which describes the movement of objects, was used to establish the
differential equation of a train's movement. The procedure of dividing a track based on speed
limits and changes in the infrastructure is described as well in this paper. The emphasis of this
thesis is on the algorithm of establishing the travel time of a random train on a random track.
The algorithm includes the processing of the train's and track's input data, the modelling of the
train and the track and the solving of the equation of motion by a difference equation approach
using the numerical »step-by-step« method as well. The solution of the equation is a certain
train's shortest travel time possible. The algorithm to calculate travel time is implemented with
the Visual Basic programming language in Excel. A few calculations of specific examples which
can be interesting from a designing perspective are shown in the final part of the paper.
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1 uvOoD

Zeleznidka infrastruktura mora zagotavljati varen, zanesljiv in uginkovit prevoz potnikov in
blaga. Pri nacrtovanju Zeleznidke infrastrukture je potrebno upoStevati pravilnike, ki
predpisujejo tehni¢ne zahteve in pogoje za projektiranje, gradnjo, vzdrzevanje in nadgradnjo
zelezniskih prog. Zavedati pa se moramo, da je infrastruktura namenjena odvijanju prometa,
kar pomeni, da se mora ze v fazi naCrtovanja zagotavljati funkcionalnost infrastrukture kot
celote. To pomeni tudi sodelovanje razli¢nih strokovnjakov.

Potovalni €as doloCene vrste vlaka na odseku proge je eden bistvenih kriterijev za doloCevanje
funkcionalnosti infrastrukture.

1.1 Namen

Namen naloge je izraCunati najkrajSe mozne potovalne Case izbranih vlakov na doloenem
odseku proge. Potovalni ¢asi vlakov so odvisni tako od znacilnosti vlaka kot od znadilnosti
proge. Sama proga lahko na potovalni ¢as vpliva na ve€ nacinov, ki pa se za razli¢ne vrste
vlakov razlicno odrazajo: s progovno hitrostjo, z osnovnimi geometrijskimi elementi, ki
povecujejo odpor vlaka in s prometnimi mesti preko katerih zagotavljamo &im bolj u€inkovito
prometno vodenje viakov.

Ocene potovalnih ¢asov so pomembne za izracun kapacitete vozli§¢€ in prog, ki so odvisne od
hitrosti vlakov med prostorskimi odseki. Pri tem se moramo zavedati, da so hitrosti za razli¢ne
vlake lahko razli¢ne, zato poleg podatkov o progi potrebujem tudi natanéne podatke o viaku.

Osnova za izra¢un potovalnih ¢asov je enacba gibanja vlaka. Za dolocitev potovalnega Casa
vlaka od ene toCke do druge moramo zato poznati sile, ki med gibanje delujejo na vlak. S tem,
ko v vsakem trenutku gibanja poznamo velikost sil, ki delujejo na vlak, lahko izraGunamo delo,
ki ga opravita vle€na in zavorna sila. To pa je osnova za optimizacijo voznje vlaka na dolo¢eni
progi ali izbor najbolj optimalne projektantske reSitve.

V nalogi se bom osredotocil na izracun najkrajSih potovalnih Casov razli¢nih viakov na razli¢nih
progah.

1.2 Cilj

Cilj moje naloge je napisati preprost program s pomocjo Excela in programskega jezika Visual
Basic (VBA), ki bi za vlak poljubne sestave, poljubno progo in pot izraCunal najkrajsi potovalni
¢as. V nalogi bom s programom predstavil nekatere primere, ki prikazujejo prednosti in slabosti
nekaterih projektantskih izvedb (postavitev signalnih naprav, nakloni proge in predori).
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2 OSNOVE
Osnovno teoreti¢no izhodis€e naloge so razlage in enacbe Brungerja in Dahlhausa (2008).
2.1 Pomen ocene predvidevanih potovalnih ¢asov

Ocene potovalnih ¢asov so pomembne za izracun kapacitete vozliS€ in prog, ki so odvisne od
hitrosti vlakov med prostorskimi odseki. Pri tem se moramo zavedati, da so hitrosti za razlicne
vlake lahko razli¢ne, zato potrebujemo natanéne podatke o viaku.

Za izraCun potovalnih ¢asov vlaka na odsekih moramo poznati velikost sil, ki delujejo na vlak
med voznjo. To pa je osnova za izraéun porabe energije in oceno obratovalnih stroSkov proge.

2.2 Temeljni podatki za oceno ¢asov potovanj

Za oceno potovalnih ¢asov nujno potrebujemo podatke o infrastrukturi, podatke o vlaku in
njegovi dejanski poti. Brunger in Dahlhaus (2008) navajata naslednje:

— podatki o progi: razdalje, hitrostne omejitve, gradienti proge, krivine in predori;

— karakteristike lokomotive: vle¢na sila, odpor lokomotive;

— karakteristike voznega parka: masa, dolzina, odpor vagonov (ve€inoma so parametri
odvisni od vrste viaka);

— podatki o vlakovni poti (zaCetni in kon¢ni pogoji, morebitne zaustavitve in omejitve
voznega reda vlaka).

Pomembne so tudi informacije o signalno-varnostnih napravah, zavorni sili in nadzoru
zavornega sistema. Te podatke sem v nalogi zajel s predpisanimi pojemki pri zaviranju in
hitrostnimi omejitvami na progi.

Na gibanje viaka vplivajo tudi dejavniki, ki jim tezko pripiSemo natan¢ne vrednosti vplivov, to
so t.i. nedeterministiCni dejavniki, ki jih avtorja Brunger in Dahlhaus (2008) razdelita na
sledece:

— Cloveski faktor (z vlakom lahko vsak strojevodja upravlja drugace);
— vremenski vplivi (mokre tirnice poslabSajo pogoje za vieko);

— stanje proge in z njo povezana vzdrzevalna dela;

— stanje voznega parka in z njim povezane omejitve.

V programu, ki sem ga izdelal, je mogoCe z vrednostjo adhezijskega koeficienta upostevati
adhezijske pogoje. V primeru, da bi zZeleli dodatno upoStevati Se ostale nedeterministiCne
vplive, k izraGunanemu potovalnemu €asu priStejemo Se Casovne izgube zaradi teh vplivov.
Vpliv po€asne voznje ali po€asnejSe voznje preko kretnic v odklon lahko, ¢e poznamo hitrostno
omejitev na tem delu proge, zajamemo kar z zmanjSano progovno hitrostjo na doloCeni razdalji.

Pri oceni potovalnih ¢asov bom izhajal iz osnovnih zvez gibanja. UpoSteval bom drugi
Newtonov zakon, ki pravi, da je vsota vseh sil, ki delujejo na telo enaka produktu mase in
pospesSka opazovanega telesa. Da bi lahko torej ocenil potovalne Case, potrebujem v vsakem
trenutku gibanja vlaka smeri in velikosti vseh sil, ki nanj delujejo. V matemati¢nem smislu pa
gre za reSevanije diferencialne enacbe gibanja.
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3 SILE PRI GIBANJU VLAKA

Za izraCun potovalnih Casov je potrebno upoStevati vplive infrastrukture in znacilnosti viaka.
Te dejavnike opiSemo s &tirimi komponentami, in sicer: vle€na sila, odpor lokomotive, odpor
zelezniSkega vozila ali vagona in s podatki o infrastrukturi, posebno je pomemben linijski odpor
proge zaradi gradienta.

Razlika med vle¢no silo in vsoto vseh odporov je razpoloZljiva sila za pospeSevanje vlaka.
Opisemo jo z enacbo:

Fpy — Z R, =F, (1)
kjer so: Fr, skupna vle¢na sila na obodu pogonskih koles,
R; odpor j (zajema odpore ZelezniSkih vozil in odpor proge),
F razlika med vle€no silo in vsemi odpori, ki delujejo na vlak.

3.1 Vlecna sila

Lokomotiva ali druga strojna oprema namenjena za vlieko (v nadaljevanju bom uporabljal izraz
lokomotiva) generira silo, ki je namenjena premikanju vlaka — to je t.i. inducirana vle€na sila
Fr;. Za vleko je pomembna vieéna sila, ki se ustvari na stiku med pogonskimi kolesi in tirnico.
Kot navajata Briinger in Dahlhaus (2008), je ta omejena zaradi naslednijih razlogov:

— izgube zaradi prenosa moci iz motorja na pogonska kolesa;
— omejitev vle€ne sile na maksimalno vrednost zaradi moznega pregrevanja motorjev;
— vle€na sila na obodu koles je omejena z razpoloZljivo adhezijsko vle¢no silo.

3.1.1 Adhezijska vleéna silain adhezija

Najbolj pomembna omejitev, od katere je odvisna vle€na sila na obodu pogonskih koles je
kotalna torna sila pogonskih koles na tirnicah, ki je nasprotna smeri vrtenja koles. To silo
imenujemo adhezijska vle¢na sila ali adhezija Fr,.. Omejena je z adhezijskim koeficientom u
in adhezijsko tezo pogonskega vozila F;. Velikost vle€ne sile na obodu koles torej ne more
preseci velikosti adhezijske vle€ne sile, sicer pride do spodrsavanja koles:

Frp S uFp, 2
kjer so: Fr, vleCna sila, ki nastane na stiku med pogonskimi kolesi in tirnicami,
U adhezijski koeficient na stiku med tirnico in pogonskimi kolesi,
F, adhezijska teZa pogonskih koles.

POGONSKO KOLO

< “Fl: | FTr,

TIRNICA
F'

Slika 1: Adhezijska sila in vle€na sila na pogonskem kolesu
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Adhezijska teZa F; je teZa, ki odpade na pogonska kolesa pri vleki in na zavirana kolesa pri
zaviranju. Pri lokomotivah je adhezijska teza pri vieki najveckrat enaka lastni tezi lokomotive.

Adhezijski koeficient u s hitrostjo vlaka pada. Pri mirovanju je na suhih sti¢nih povrsinah enak
priblizno u = 0,35, na vlaznih tirnicah pa se adhezijske lastnosti bistveno poslab3ajo, tudi do
40%. Znacilno je tudi, da adhezijski koeficient s temperaturo stika med kolesi in tirnico naraséa.
V praksi adhezijske lastnosti stika med tirnico in obodom pogonskih koles izboljSujemo z
nanadanjem posebnega peska med sti€ne povrSine koles in tirnic ali s kontroliranim
spodrsavanjem oboda koles. Povzeto po Pichlik in Zdének (2014) ter Zgonc (2003).

! |
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Slika 2: Adhezijski koeficient v odvisnosti od hitrosti viaka pod razli¢nimi pogoji (Steimel, 2008, str. 30)

Srednjo vrednost adhezijskega koeficienta lahko dolo¢imo po izrazu, ki sta ga predlagala
Curtius in Kniffler (Profillidis, 2006):

ulw) = 7—5 + 0,161 3)
36v+44 T
kier sta: v hitrost vlaka v [m/s],
U adhezijski koeficient.

Cene (2006) v svojem ¢lanku omenja, da ima veclsistemska Siemensova lokomotiva serije
541, ki vozi po slovenskih tirih, vgrajeno elektronsko krmiljenje adhezijskega koeficienta, kar
pomeni, da ta pri speljevanju in velikih hitrostih znasa nespremeniljivo 0,36.

3.1.2 Vleéna karakteristika lokomotive

Vle€na sila Fp, predstavlja silo, ki nastane na stiku med pogonskimi kolesi in tirnicami. V
splodnem je to inducirana vle€na sila zmanjSana zaradi izgube ob prenosu modi in je omejena
zaradi moznega pregrevanja pogonskih motorjev in z razpolozljivo adhezijo. Kako se vleCna
sila na obodu koles lokomotive spreminja s hitrostjo lokomotive, najpogosteje prikazemo s t. i.
diagramom vleCne karakteristike lokomotive. Vsaka lokomotiva oz. vle¢no vozilo ima svojo
vleCno karakteristiko. Znacilno je, da pri vleki vlakov potrebujemo veliko vlecno silo pri
speljevanju in manj$o pri vijih hitrostih.

Vle€ne karakteristike nekaterih lokomotiv, ki vozijo po nasih tirih so podane v prilogah B1-B4
oz. v prilogi C1 v numeri¢nih vrednostih, tako kot so zapisane v programu.
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Slika 3: Vle€ne karakteristike lokomotive in adhezijska omejitev (Cole, 2006, str. 257)

3.2 Osnovni odpor

Odpor vozila pri enakomernem gibanju v premi in horizontali imenujemo osnovni odpor.
Odvisen je od konstrukcijskih karakteristik posameznega vozila in od hitrosti voznje. Zaradi
razlicnih lastnosti lokomotiv in potniSkih oz. tovornih vagonov, ki sestavljajo vagonski niz,
odpore izraCunavamo lo¢eno za lokomotivo in loéeno za vagonski niz. Celoten osnovni odpor
vlaka je vsota odpora lokomotive in vagonskega niza (povzeto po Zgonc (2003)).

Vlecni motorji v lokomotivi oz. drugem vle€nem vozilu porabljajo del energije za premagovanje
mehanskih odporov kot so odpor zaradi kotaljenja koles po tirnici (odpor je posledica
premagovanja elasti¢nih deformacij), odpor zaradi adhezije med kolesom in tirnico ter odpor
zaradi trenja v lezajih. Nasteti odpori so odvisni od teZe in konstrukcijskih lastnosti vozila, trdote
kolesa in tirnice, stanja proge in vrste lezajev. Nekateri od teh se s hitrostjo ne spreminjajo in
so konstantni, del pa se s hitrostjo priblizno linearno spreminja. Podrobnejsi opis teh odporov
opisuje Zgonc (2003), najdemo pa ga tudi na spletu, na primer Jain (2003).

Vlak mora med voznjo premagovati tudi zracni upor, ki je posledica pritiska zraka na ¢elno
povrsino vlaka, trenja zraka ob straneh in zraénega srka na koncu vlaka in posameznimi
vagoni. Odpor zraka se povecuje s kvadratom hitrosti vlaka in je, kot omenja Zgonc (2003),
neodvisen od teze vozil.

Vse odpore, ki delujejo na vlak v premi na horizontali pri hitrosti v [m/s], lahko v sploSnem
zapiSemo s kvadratno parabolo, katere koeficienti r; so odvisni od karakteristik vlaka in od
hitrosti vetra Av. Vrednosti koeficientov so lahko podane za celoten vlak z znano sestavo ali
pa so podani posebej za vagonski niz in posebej za lokomotivo, slednji nacin sem tudi uporabil
v nalogi:

Ro(w) =1y + 1 (v+ Av) + 1, (v + Av)? (4)
Za hitrost vetra se pogosto predpostavi vednost Av = 15 km/h = 4,17 m/s (Profillidis 2006).
Formule, ki so predstavljene v tem poglavju, se pogosto uporabljajo v srednji Evropi v obi¢ajnih

pogojih (na primer na nemskih Zeleznicah). Veliko ZelezniSkih druzb za &im boljSi opis
dejanskega stanja uporablja tudi druge ocene, nekaj teh (za ZzelezniSke druzbe v Veliki Britaniji,
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Franciji, Rusiji, Kanadi, ZDA, Indiji, na Kitajskem, na Japonskem ali na Ceskem) lahko najdemo
na spletnih straneh (Newman, 2010; Jain, 2013) in v literaturi (Profillidis, 2006; Chandra &
Agarwal, 2007; Hay, 1982). Omenjene enacbe so najvecCkrat podane za vlake z vnaprej znano
sestavo.

3.2.1 Odpor lokomotive

Odpor lokomotive lahko zajamemo z enacbo, ki jo uporablja program Open Track, Strahlovo
formulo za izraun odpora lokomotive (Huerlimann in Andrew, 2003):

Rer @) = g((fu 7o) + (Iser (0 + 4)3,6))), (5)

kjer so: Ry, odpor lokomotive [N],

g gravitacijski pospesek (9,81 m/s?),

mr, masa lokomotive [kg],

v hitrost vlaka [m/s],

Av hitrost vetra (15 km/h = 4,17 m/s),

fi faktor odpora (privzeta vrednost je 3,3),

ksiq koeficient odpora (0,03 kg ;—22).

3.2.2 Odpor vagonov pri potniSkem viaku

Za dolocitev odpora niza potniskih vagonov se najpogosteje uporablja eksperimentalno in
teoretiCno podprto Sauthoffovo enacbo. Bringer in Dahlhaus (2008) jo podajata v naslednji
obliki, pri tem pa predlagata tudi vrednosti koeficientov in nekaterih spremenljivk:

Ry (v) = % 9 (1,9 + ¢y 3,6 1) +0,0471 (ny, + 27) A; (3,6 (v + )%, (6)

Kjer so: Ryp odpor potniskih vagonov [N],

m,, masa potniskih vagonov [kg],

g gravitacijski pospesek (9,81 m/s?),

Cp faktor, ki uposteva Stevilo osi vagona,

v hitrost vlaka [m/s],

Av hitrost vetra (15 km/h = 4,17 m/s),

ny, Stevilo potniskih vagonov,

4 ucinkovit pre¢ni prerez vagona [m?] (uposteva vpliv

aerodinamike, navadno privzamemo 1,45 m?).

Faktor ¢, dolo€imo glede na Stevilo osi, ki jih imajo vagoni. Za &tiri osi je vrednost faktorja
enaka 0,0025, za tri osi 0,004, za dve osi pa 0,007.

3.2.3 Odpor vagonov pri tovornem vlaku

Za tovorne vlake se za oceno odpora vagonskega niza pogosto uporablja Strahlova enacba.
Bringer in Dahlhaus (2008) jo podajata v nasledniji obliki s predpisanimi koeficienti:

(7)

2
R (v) = m, g <Ca (0,007 + ¢,,)(3,6v) )

1000 100

kjer so: Ry s odpor tovornih vagonov [N],
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m,, masa tovornih vagonov [kg],

g gravitacijski pospesek [9,81 m/s? ],

Cq koeficient, odvisen od vrste leZajev (za vagone z drsnimi
lezaji privzamemo 2,0; za vagone z valjcnimi lezaji pa 1,4),

Cm vrednost, ki zajame zracni upor glede na vrsto tovornih,
vagonov.

Vrednost c,,, zajame razli¢ne zrane upore glede na vrsto vagonov, in sicer:

- ¢y, = 0,05 za meSane viake,

- ¢, = 0,032 za polno nalozene vagone za premog ali Zelezovo rudo,
- ¢, = 0,04 za zaprte vagone,

— ¢, = 0,1 za prazne odprte vagone.

3.3 Odpor proge

Najvecji odpor na vlak predstavlja ravno odpor proge, ki se vzpenja. V primeru ostrih krivin se
odpor proge Se poveca. DaljSi predori lahko zaradi pove€anega zraénega odpora mocno
prispevajo k dodatnim odporom. Pri projektiranju ali nadgradnji prog na strmih in daljSih
vzponih je zato potrebno pozornost posvetiti tudi sami dolzini predora na vzponu.

3.3.1 Odpor navzponu

Odpor vlaka na vzponu je komponenta sile teze vozila, ki deluje vzporedno z ravnino proge. V
primeru vzpona (vzdolzni nagib proge je pozitiven) ta komponenta nasprotuje smeri gibanja,
ko pa govorimo o padu (vzdolZzni nagib proge je negativen), vzdolZna komponenta sile teze
deluje v smeri gibanja. Z enacbo odpor proge zaradi nagiba zapisemo kot:

R; = m g sina (8)
kjer so: R; odpor zaradi vzpona [N],
m masa vlaka [kg],
g gravitacijski pospesek [9,81m/s? ],
a kot vzdolZznega nagiba proge.

1000 m

i [m]

V.
G=mg

Slika 4: Nagib proge in odpor proge zaradi nagiba
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Kot a je pri vzponih ZelezniSkih prog zelo majhen (na primer, pri vzponu 20%o je kot vzpona
enak le a« = 1°8’), zato lahko predpostavimo sina = tana. Nagib proge pa je razmerje med

viSinsko razliko dveh to€k na doloCeni razdalji, torej tangens kota nagiba: tana = % :il[;/g(g.
Odpor zaradi vzpona proge lahko izrazimo torej neposredno z nagibom proge:
[
Ri=gm—— 9)

1000
3.3.2 Odpor v krivini

Slika 5: Odpor zaradi krivine (Barkan, 2007, str. 22)

Odpor v krivini je teoreticno tezko natanéno doloditi, zato se za doloditev tega odpora
posluzujemo empiricnih enacb. Odpor, ki se pojavi pri voznji vlaka skozi krivino je odvisen od
tirne Sirine, koeficientom trenja med tirnico in kolesi, od primanjkljaja oz. presezka nadvisanja,
od polmera krozne krivine in navsezadnje tudi od znacilnosti voznih sredstev. V literaturi
najdemo vec¢ razlicnih enacb, s katerimi lahko izraGunamo odpor vozila v krivini. Chandra in
Agarwal (2007) na strani 440 navajata splo$no enacbo za izradun odpora zaradi krivine in
odpor tudi podrobneje opiSeta. Najbolj pogosto pa se uporablja empiricno dobljene enacbe, ki
so odvisne le od polmera kroznega loka, kjer so vrednosti ostalih parametrov Ze privzete. Nekaj
teh najdemo na spletni strani (Jain, 2013) in v literaturi (Zgonc, 2003; Huerlimann & Andrew,
2003; Cole, 2006). V ZDA odpor zaradi krivine izrazajo neposredno z ekvivalentnim vzdolznim
nagibom, kjer odpor krivine z odklonom ene stopinje kompenzirajo z 0,04%o strmim vzdolznim
nagibom (Riley E. 2012). Odpor zaradi krivine bom v nalogi ocenil z enacbo, ki jo, kot omenja
Profilidis (2006), uporabljajo tudi francoske Zeleznice SNCF:

Rp=m g% (10)
kjer so: Rp odpor zaradi krivine [N],
R polmer krivine [m],
k parameter z vrednostjo med 500 in 1200, povpre¢no 800
m masa vlaka [kg],
g gravitacijski pospesek [9,81 m/s?].

V zgornji enacbi privzamemo vrednost faktorja k = 800 in s tem upoStevamo dobre pogoje v
krivinah, kar pomeni, da so tirnice na teh mestih namazane. Cole (2006) utemeljuje, da se v
takem primeru odpor zaradi krivine lahko zmanjSa tudi do 50%. Odpor vozila v krivini pa je do
200% vecji od vrednosti (10) v primeru, da vozilo v krivini miruje (Cole, 2006). Odpor
mirujoCega vozila zaradi krivine je pomemben le pri speljevanju in ga v nalogi nisem uposteval.
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3.3.3 Odpor v predoru

V predoru se zrak v okolico Siri tezje kot na odprti progi, zato se pri vozniji vlaka skozi predorsko
cev odpor zraka poveca. V nadaljevanju povzemam besede avtorjev Clanka (Yi et al., 2011),
v katerem navajajo enacbo za specifiCni odpor predora z namenom kompenzacije nagiba
proge v dolgih predorih.

Ucinek predora na vlak je podoben ucinku premikajoéega bata v cevi. Vlaku se pri gibanju
skozi predorsko cev najbolj upirata povecan pritisk zraka na sprednjem delu in srk zraka na
zadnjem delu. K dodatnemu odporu pripomore , enako kot na prostem, trenje zaradi zraka, ki
se premika ob vlaku. Zraéni upor v predoru je odvisen od hitrosti viaka, velikosti predorske
cevi, povrSine Celne strani vlaka, oblike vlaka, dolzine predora in od hrapavosti povrsine
predora. Za koeficient, ki zajema vpliv vhodnega dela predora dolo¢imo vrednost 1,5, za
koeficient notranjega trenja v predoru pa vrednost 0,025. Najvecji vpliv na velikost odpora
zraka v predoru ima razmerje med povrSino preCnega prereza vlaka in povrSino pre€nega
prereza predora (Ayiqk/Apredor)- Avtorji za dolocitev dodatnega zraCnega odpora v predoru
podajajo teoreti¢no izpeljano enacbo, ki pa velja le za enotirne predore, kar utemeljujejo s t.i.
usmerjenim zracnim tokom (Yi et al. 2011):

1000 A Lyqpv? 1
w, = vlak 1— (11)

Mylak
v 1+ B+ C(lpredor - Lvlak)
vlak

_0,00043 ¥ Apreqor
(1- Avlak/Apredor)z
B = 174,419 (1 — Apiar/Apredor)
_ 2,907(1 = Aviak/Apredor)”

4Apredor/Rpredor
kjer so: Lyiak dolZina vlaka v predoru [m],
lyredor dolZina predora [m],
v hitrost vlaka [m/s],
Myiak masa vlaka [kg],
Y gostota zraka [kg/m3] (privzamemo 1,2 kg/m3),
Apiak povrsina preénega prereza vlaka [m?], privzamemo 12,6 m?
Apredor ucinkovita povr§ina pre¢nega prereza predora [m?],
Rpredor obseg predora [m],

Za dolocitev uc€inkovite povrsine prereza predora avtorji najveckrat navajajo razmerje povrsin
sprednjega dela vlaka in preCnega prereza predora Ayjqx/Apreaor- Profillidis (2006) v svoji
knjigi priporoCa razmerje za enotirne predore Ayiqx/Apreaor = 0,50 —0,30 in za dvotirne
predore Ayjqk/Apreaor = 0,15. Avtorji zgoraj omenjenega Clanka podajajo tudi preglednico
najmanjsih priporoenih vrednosti povrsine prereza glede na racunsko hitrost in vrsto vieke na
progi in privzete vrednosti obsegov Ryreqor-
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Preglednica 1: Pregled najmanjsih priporo¢enih prerezov predorov in pripadajocih obsegov pri
razliénih raGunskih hitrostih potniskih viakov pri dizelski in elektri¢ni vieki (Yi et al. 2011).

Ucinkovit prerez A, edor [M”] obseg

Racunska hitrost| elektri¢na vleka dizelska vlieka Ryredor[m]
potniskega vlaka| enotirni  dvotirni | enotirni = dvotirni | enotirni = dvotirni
predor  predor | predor predor | predor predor

do 120 km/h 37 31

do 160 km/h 42 76 42 76 22,5 31,55
do 200 km/h 50 80 50 80 34,5
do 250 km/h 58 90 58 90 28 35
do 350 km/h 70 100 70 100 32 37,5

Podana enacba za odpor v predoru (11) predstavlja priblizZno vrednost odpora. V izraCunu se
izkaze tudi njena pomanijkljivost, saj v dolo€enem obmodju izraz ob vecjih prerezih predora
vrne vecje vrednosti odpora kot v primeru manjSih prerezov. Rezultat je v nasprotju z osnovno
predpostavko, ki pravi, da se odpor z ve&jo povrSino pre€nega prereza predora manjsa.
Zanimivo pa je, da izraz vrne manjsi odpor ob manjSem prerezu vlaka, kar je v skladu s
predpostavko, da se z manjSim razmerjem A4 /Apreqaor OdpoOr predora zmanjsa.

Na sliki (6), levi diagram prikazuje, kako hitrost vlaka (vlak z maso 1000 ton, dolzine 450
metrov) in velikosti prereza predora ali vlaka vplivajo na vrednost dodatnega specifiChega
odpora zaradi predora. V primeru manjSega prereza vlaka (iz 12,6 m? na 10,5 m?) se odpor
zmanj$a. Dale€ najvedji vpliv na vrednost odpora zaradi predora ima hitrost vlaka. Diagram na
sliki (7) pa prikazuje, kako na specifi¢ni odpor predora vpliva razli¢na sestava vlaka. Narisani
so grafi treh razli¢nih viakov; potniski vlak z 10 vagoni, ki ga vleCe lokomotiva serije 541, tovorni
vlak mase 1000 ton z lokomotivo serije 541 in tovorni vlak z maso 800 ton, ki ga vileCe
lokomotiva serije 363. Grafi predstavljeni s prekinjeno Crto predstavljajo specifiCni odpor
predora, ki ga dobimo preko merodajnega nagiba za vsak vlak pri dolo€eni hitrosti iz tabele v
prilogi A. Kjer se grafa prekrivata, je odpor dobljen iz enabe enak odporu dobljenemu iz
tabele. Merodajni nagib je odvisen od sestave vlaka in karakteristike lokomotive, zato so te
toCke zelo razprsene.

_
o]

— E.20
<16 , <18
514 Apredor =70m E 16
© ©
G612 = S 14
810 Apredm' =42m o 12
= N £ 10
i g 8
©
o 6 S 6
S 4 S 4
22 Q 2
(0]
& 0 oy 0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
hitrost viaka [km/h] hitrost viaka [km/h]

Slika 6: Graficni prikaz odpora predora dolzine 5  Slika 7: Odpor predora dolzine 5 km pri razli¢nih
km pri razli¢nih prerezih vlaka in predora vlakih
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Zavedati se je potrebno, da enacba (11) ne uposteva morebitnih odprtin v predoru, ki so
namenjene zmanj$anju zraCnega nadtlaka pred vlakom in podtlaka za vlakom in s tem
zmanjSanju odpora v predoru. Na ta nacin so namre¢ v predoru pod Rokavskim prelivom mog,
potrebno za premagovanje zratnega upora v predoru pri hitrosti vlaka 140 km/h, zmanjSali za
skoraj 60%; iz potrebnih 13,5 MW na 5,8 MW (Profillidis, 2006, str. 357).

Zgonc (2003) v svojem delu spomni na dejstvo, da je v predoru poleg poveCanega odpora
lahko zaradi vlage bistveno zmanjSan tudi adhezijski koeficient, kar pomeni slabde pogoje za
vleko, zato je treba pri projektiranju proge v predoru posebno pozornost posvetiti ublazitvi
nagibov po posebnih predpisih.

3.4 Specifi€ne vrednosti odporov

Vse sile, ki smo jih omenili, lahko zapiSemo s specifiCnimi vrednostmi 0z. s skupnim
nadomestnim nagibom i,f[%o] tako, da znane odpore delimo s celotno teZo vlaka. Vsota
posameznih specifinih odporov predstavlja skupni specifi¢ni odpor, ki trenutno deluje na vlak.
To pomeni, da skupni odpor, ki odpade na kN teZe vlaka, lahko izrazim kot vzpon proge na
dolZini 1000 metrov oz. zapisano z enotami: [N/KN] = [%o].

Osnovni specificni odpor je vsota specificnin odporov lokomotive in vagonskega niza.
Dolo¢imo ga lahko, ko poznamo sestavo vlaka in njegovo hitrost:

wo (V) = wrr + Wy, + Wy, [N/KN], (12)

kier so:  wp, = Ry, /(1000 m g) specifini odpor lokomotive,
Wwp = Ryp/(1000m g)  specifini odpor niza potniskih vagonov,
Wyr = Ry, r/(1000m g)  specifiCni odpor niza tovornih vagonov.

Kot sem Ze omenil, je osnovni odpor tisti odpor, ki je odvisen od karakteristik posameznih vozil,
zato je neodvisen od infrastrukture. Tu se tudi izkaze ena od prednosti Zzeleznice, saj so odpori
vozil na tirih precej manjSi od odporov vozil na cesti (Zgonc, 2003).

Specificni odpor proge je vsota specificnih odporov zaradi krivin, nagibov in predorov.
Specifi€na odpora krivine in nagiba sta odvisna le od parametrov proge, zato ju lahko dolo€imo
v vsaki toCki proge, kjer poznamo njen nagib i in njeno horizontalno ukrivljenost 1/R. Specifi¢ni
odpor predora pa je odvisen tako od lastnosti predora kot od lastnosti vlaka in njegove hitrosti.
Z enacbo to pomeni:

Wproge(l, R, V) = w; + wg +w,  [N/KN] (13)
kierso: w; =1 specifi¢ni odpor zaradi vzpona,
wg = 800/R specifi¢ni odpor zaradi krivine,
w; = ---glej enacbo (11) specifiCni odpor zaradi predora.

Odpor proge je velikokrat prevladujo¢ odpor. Na strmih in dolgih vzponih in v dolgih enotirnih
predorih lahko zaradi poveCanega odpora pride do zmanjSanja hitrosti in s tem daljSega
potovalnega €asa vlakov, kar negativno vpliva na funkcionalnost proge.



12 Tréek, L. 2015. Algoritem za natan¢en izracun potovalnih ¢asov viakov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

3.5 Specifi€na vleéna sila

Podobno kot smo zapisali specificne odpore, lahko zapiSemo tudi specificno vie¢no silo, ki
odpade na kN teZe vlaka:

fer(v) = Fir /(1000m g) - [N/KN] (14)

Vlec€na sila lokomotive s hitrostjo vlaka pada, medtem ko se odpor vlaka s hitrostjo povecuje.
Za popoln izkoristek razpolozljive vle€ne sile lokomotive so pomembni dobri adhezijski pogoji,
ki stalno zagotavljajo stik pogonskih koles s tirnico brez spodrsavanj. Slabi adhezijski pogoji v
primeru dezevnega vremena pomenijo manjSo adhezijsko vle¢no silo in s tem tudi nizke hitrosti
tezkih vlakov.

3.6 Prispevek rotacijske kineti€ne energije

Vlak del energije porabi za vrtenje koles. Ta ucinek rotacijske kineticne energije vrtecih koles
upostevamo kot faktor dodan k masi vlaka f,. Za lokomotivo je faktor navadno znan, sicer

lahko po oceni Briingerja in Dahlhausa (2008) privzamemo vrednost f,r = 1,09. Za potniske

in tovorne vagone pa avtorja podajata oceno f,,y, = 1,06. Za celoten vlak prispevek rotacijske

kinetiCne energije upostevamo tako, da v razmerju mas vagonov in lokomotive zajamemo

faktorja fpr in fpw:

_ prmTr + prmW
mr, + my,

fo

kier sta:  mg, masa lokomotive,
my, masa vagonov.

s (15)
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4  GIBANJE VLAKA

Pri racunanju potovalnega Casa vlaka na dolo€enem odseku proge sem privzel, da se vlak
vzdolzZ poti lahko giblje na naslednje nacine: lahko pospesuje, se giblje s konstantno hitrostjo,
se giblje v prostem teku (to je takrat, ko za gibanje ne uporablja ne vle¢ne sile in ne zavornih
sil) ali pa zavira. Za dolocitev najkrajSega potovalnega ¢asa prostega teka ne bom uposteval,
saj ta v primerjavi s pospeSevanjem in zaviranjem podaljSuje potovalni ¢as. Na kakSen nacin
se bo vilak gibal, je doloCeno s hitrostnimi omejitvami, ki so doloéene z voznim redom in
progovno hitrostjo proge ter seveda z razpoloZljivo vle¢no silo in s silo odpora.

4.1 Enacba gibanja viaka

Pri doloCevanju &asa gibanja izhajam iz osnovnih zvez enacéb gibanja. Po drugem
Newtonovem zakonu velja splo$na zveza, da je rezultanta vseh sil, ki deluje na telo ), F enaka
produktu mase m in vektorja pospedka a: ). F = ma.

V nasem primeru na vlak delujejo le sile, ki so vzporedne s smerjo premikanja, zato vektorski
zapis lahko izpustim in pri racunu s predznaki upostevam le smeri delovanja sil in pospeska.
V enacbi s faktorjem f,, zajamem Se prispevek rotacijske kinetiCne energije: ¥ F = f,m a.

V prejsnjih poglavjih smo zajeli dve bistveni komponenti sile, ki vplivata na hitrost voznje viaka.
Na eni strani je to vleéna sila na obodu pogonskih koles, ki vedno deluje v smeri gibanja in je
odvisna od karakteristike lokomotive in adhezijskega koeficienta . Na drugi strani pa so odpori
zaradi vozil v vlaku in odpori zaradi proge, ki hasprotujejo smeri gibanja vlaka. V primeru, ko
govorimo o padu proge, lahko odpor proge deluje v smeri gibanja vlaka, kar pomeni dodaten
prispevek k vlecni sili. Prevelik pad pa lahko pomeni, da mora vlak aktivirati zavorne sile.

Ob privzetih karakteristikah vlaka (poznamo lokomotivo in njeno vle¢no karakteristiko, odpor
vozil) in znanih karakteristikah proge (krivine, nagibi, predori, progovna hitrost, adhezijski
koeficient) ter znanih za€etnih in kon€nih pogojih, lahko reSimo enacbo gibanja vlaka, pri Cemer
upostevamo, da je pospeSek vlaka enak odvodu hitrosti viaka po ¢asu a = dv/dt:

Fro (0,1) ~ Fa(0,2) = fym S (16)
kjer so: Fr, adhezijska vle€na sila na obodu koles [N],
vsota vseh odporov, ki delujejo na vlak med gibanjem [N],
faktor, ki upoSteva prispevek rotacijske kineti¢ne energije,
masa celotnega vlaka [kg],
hitrost vlaka [m/s],
adhezijski koeficient,
pozicija vlaka na progi [m].

R':Gg.;h;']

4.2 Nacin gibanja vliaka

Spreminjanje velikosti hitrosti vilaka s ¢asom sem zajel s pojmom »nacin gibanja vlaka«. Pri
tem razumemo naslednje nacine: pospesevanje, gibanje s konstantno hitrostjo, prosti tek in
zaviranje.
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4.2.1 Pospesevanje

Pri pospesevanju privzamemo, da je na razpolago celotna vlecna sila, ki jo lahko lokomotiva
oz. vleCna enota inducira in prenese na tirnice ob danih adhezijskih pogojih: Fr, < p Fy, pri
Cemer adhezijski koeficient u izraCunamo po enacbi (3).

Vlak lahko pospeSuje le dokler velja, da je vle¢na sila po velikosti ve€ja od velikosti vseh
odporov:

Fr, — Fp > 0 = pospeSevanje.

V primeru, ko vsota vseh odporov preseze vrednost vle€ne sile na obodu pogonskih koles,
hitrost vlaka pada dokler se vle¢na sila ne izenaci s silo odporov 0z. dokler vrednost sile
odporov ni nizja kot vrednost vleCne sile:

Fr. — Fr < 0= zmanjSevanije hitrosti.

Vlec€na sila se z zmanjSevanjem hitrosti povecuje, medtem ko je sila odporov na viak odvisna
tudi od pozicije vlaka na progi, saj so ti poleg od tirnih vozil odvisni tudi od karakteristik proge.

4.2.2 Gibanje s konstantno veliko hitrostjo

Ko vlak doseZe hitrostno omejitev, se za¢ne gibati s konstantno veliko hitrostjo. Pri tem nacinu
vleke mora po prvem Newtonovem zakonu veljati, da je rezultanta vseh sil na vlak enaka ni¢.
To pomeni, da je potrebno razpolozljivo vie€no silo reducirati na velikost vseh odporov,
oziroma v primeru prevelikega pada, uporabiti zavorne sile.

Dokler velja, da je velikost razpoloZljive vieCne sile Fr,. ve€ja ali enaka vsoti vseh odporov
Fg, se vlak lahko giblje s konstantno veliko hitrostjo:

Frrmax(V) = Freuporavijena (V) = Fr = gibanje s konstantno hitrostjo.

Enako kot pri pospeSevanju, se v fazi gibanja s konstantno veliko hitrostjo lahko zgodi, da
odpor proge na dolo€enem mestu preseze velikost vleCne sile (odseki s strmimi vzponi ali
dolgimi predori), kar se odraza z zmanjSevanjem hitrosti in posledi¢no v daljSem potovalnem
Casu vlaka.

4.2.3 Prostitek

Prosti tek se raCuna enako kot pospeSevanje, pri Cemer privzamemo, da je vleCna sila enaka
ni¢. Kako upoStevati odseke, kjer se vlak giba brez vleCne sile, je odvisno od namena izraCuna.
Dolzino odsekov, kjer lokomotiva ne inducira ne vle¢ne in ne zavorne sile bi potrebovali v
primeru, ko bi Zeleli izraCunati tak nacin voznje vlaka, da bi na svoji poti porabil ¢im manj
energije.

V nalogi nas zanimajo najkrajSi mozni potovalni ¢asi, zato teh odsekov ne bom uposSteval,
razen v primeru gibanja s konstantno veliko hitrostjo, ko velja, da je odpor zaradi pada proge
nasprotno enak vsem ostalim odporom. Takrat se izkaze, da vle¢ne sile ne potrebujemo.



Tréek, L. 2015. Algoritem za natancen izraun potovalnih ¢asov viakov. 15
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

4.2.4 Zaviranje

Ocena Casa zaviranja je tezko enoli¢no dolocljiva. Teoreti¢no lahko zaviranje obravnavamo
enako kot pospeSevanje, kjer vle€no silo nadomestimo z zavornimi silami (pri tem vecino
zavorne sile prispevajo vagoni). Pri zaviranju se je potrebno zavedati, da v normalnih
okoli§€inah strojevodja zavira v udobnem nacinu in ne s polno zavorno silo, ki je hamenjena
zasilni zavori. Cetudi poznamo lokomotivo pa ne poznamo toéno zavornih sil vagonov, zato
razpolozljivo zavorno silo tezko dolo¢imo. V interoperabilnih sistemih, kamor sodi tudi nase
Zelezni8ko omreZje, se za vodenje in nadzor prometa vlakov najveckrat uporablja izradun s
konstantnim zaviranjem, zasledimo v Bringer in Dahlhaus (2008). To pomeni, da za izraCun
potovalnih ¢asov med zaviranjem privzamemo kar konstantni pojemek zaradi zavornih sil

ap[m/s?].

Na splosno se vrednosti pojemkov pri zaviranju razlikujejo glede na vrsto vlaka in nacin
zaviranja. V literaturi lahko najdemo privzete vrednosti pojemkov; tudi Briinger in Dahlhaus
(2008) predlagata naslednje vrednosti za razli¢ne vlake:

- ap = 0,525 m/s? primestni vlaki (obi¢ajno),

- ap =0,375m/s? potniski vlaki (obic¢ajen ali udoben nacin),
- ap =0,225m/s? tovorni vlaki (obic¢ajno),

- ap =0,7m/s? primestni vlaki (hitro zaviranje),

- ap =0,5m/s? potniski vlaki (hitro zaviranje),

- ap =0,3m/s? tovorni vlaki (hitro zaviranje).
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5 MODEL ZA IZRACUN POTOVALNIH CASOV

V nalogi sem model za raCunanje najkrajSega potovalnega Casa sestavil s pomocjo
programskega jezika VBA v Excelu. Pri tem sem model razdelil na tri sklope; to so vhodni
podatki o progi in vlaku, definiranje odporov in algoritem za racunanje potovalnih ¢asov.

5.1 Karakteristi€éni in hitrostni odseki proge

Za definiranje vhodnih podatkov o progi in za definiranje modela, ki je sposoben upostevati
bistvene lastnosti proge, je progo smiselno razdeliti na t.i. karakteristicne odseke, ki jih
razmejujejo spremembe v infrastrukturi — krivine, nagibi in predori. Za dolo€itev zaetnih in
koncénih pogojev pri reSevanju diferencialne enacbe gibanja je potrebno progo razdeliti tudi na
t.i. hitrostne odseke, ki jih med seboj razmejujejo najvecje dovoljene hitrosti na progi. Za
definiranje lastnosti proge potrebujemo torej vsega skupaj stiri sezname — tri s karakteristi¢nimi
odseki proge in enega s hitrostnimi odseki.

IzhodiS€e koordinatnega sistema proge je v zaletni stacionaZzi prvega infrastrukturnega
odseka. Vhodni podatki o vlaku pa zajemajo podatke o lokomotivah in vagonih (glej enacbe

(5), (6) in (7)).
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Slika 6: Uporabnidki vmesnik za definiranje proge v programu (od leve proti desni na sliki so to
seznami nagibov, krivin, predorov in hitrostnih omejitev). Odseki so enoli¢no dolo&eni s stacionazo
zacCetka odseka in dolZino odseka.

5.2 Modeliranje vlaka

Vlak lahko modeliramo na ve¢ nacinov. NajenostavnejSi je masni to¢kovni model vlaka na
progi in ga v literaturi uporabljata tudi Brunger in Dahlhaus (2008). Slaba stran to¢kovnega
modela je ta, da ne upoSteva karakteristik proge po celotni dolzini vlaka, temvel se
spremembe v infrastrukturi odrazajo hipno s spremembo infrastrukture. Vpliv dolZine viaka
avtorja upostevata tako, da tocke, kjer pride do sprememb v infrastrukturi, zamakneta za
polovico dolzine vlaka naprej v smeri gibanj. S tem vsaj delno upostevamo, da se sprememba
odraza po celotni dolzini vlaka. Pri modeliranju vlaka za referen&no tocko privzameta spredniji
del vlaka.
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V svoji nalogi sem vlak modeliral s homogeno ¢rto. Kot poudarjata tudi avtorja, je model vliaka
kot homogena ¢rta z enakomerno porazdeljeno maso po vsej dolzini vlaka blize realnemu
stanju in je kot tak priroCen predvsem takrat, ko viak stoji (ali se pelje) hkrati na ve€ razli¢nih
odsekih proge z razli¢nimi lastnostmi (z razli€nimi nagibi in polmeri krivin).

Sestavi nov viak | ‘
Dodaj lokomotivo | Dodaj potniske vagone Dodaj tovorne vagone I
- < 2 masa dolZina Stevilo : masa dolZina Stevilo
Izberi lokomotivo: Izberi vagon: Izberi vagon:
vagona [t] | vagona[m] [ vagonov vagonalt] [ vagona[m] | vagonov
541 "Ziva" = potniski 4-osni 41 20 9 tovorni zaprt 80 15 5
363 “Brizita"-T
363 "Brizita™-P
342 "Moped- VLAKOVNA POT
310 "Pendolino” 2 = "
avstrijska "Hercules” stacionaza hitrost
“Idealno” status
v [m] [km/h]

KARAKTERISTIKE VLAKA zatetek opazovanja 1200 0 Spremeni zacetek
dolZina viaka [m] 199,58 konec opazovanja 10400 75 Spremeni konec
masa vagonov [t 369 zaustavitev vlaka 6650 0 Dodaj zaustavitev
adhezijska masa [t] 87 ‘ TRENUTNA I

-~ POT S
| T
masa vlaka [t] 456 = /
faktor fp 1 1,07 S
vlakovna hitrost [km/h] 160 stacionaia hitrost =
status IZBRISI POT

pojemek zaviranja [m/sA2] 0,325 [m] [km/h]

ZACETEK OPAZOVANJA 1200 [

KONEC OPAZOVANJA 10400 75

ZAUSTAVITEV 6650 ]

Slika 7: Uporabniski vmesnik za sestavo vlaka (seznam lokomotiv, potniskih vagonov in tovornih
vagonov), definiranje njegove poti in ostalih karakteristik.

5.2.1 Referenéna tocka vlaka in hitrostne omejitve

Za referenéno tocko vlaka si bomo izbrali sprednji del viaka. Ne glede na model velja, da noben
del vlaka ne sme presegati hitrostne omejitve, ki velja na doloCenem hitrostnem odseku proge.
To pomeni, da je odsek z niZjo progovno hitrostjo zamaknjen naprej v smeri gibanja za celotno
dolzino vlaka — vlak lahko torej zacne pospeSevati Sele takrat, ko njegov sprednji del prevozi
to »namisljeno« tocko oz. ko njegov zadnji del prevozi tocko, kjer se kon€a odsek z niZjo
hitrostno omejitvijo.

‘,, Vinax1 < Vimax2 Jeferencna

/" tocka vlaka

/
/

1
1
I
1/
Vmax.‘l ® Vma:c,z

1
dejanska meja med , meja, kjer vlak lahko
hitrostnima odsekoma zaCne pospesevati

Lvlak

Slika 8: Prehod vlaka iz odseka z nizjo progovno hitrostjo na odsek z visjo progovno hitrostjo

5.2.2 Dolocitev trenutnega specificnega odpora proge zaradi nagibov in krivin

Ce v dolodenem ¢&asu potovanja vlaka poznamo njegovo pozicijo (stacionaZo njegove
referenCne tocke), dolzino vlaka in dolzino posameznih karakteristi€nih odsekov proge na
katerih se nahaja, lahko ob upoS&tevanju enakomerno porazdeljene mase po vsej dolZini
dolocimo trenutni specifi€ni odpor proge.
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Predpostavimo, da se vlak dolZine L, [m] trenutno nahaja na n + 1 karakteristi¢nih odsekih
z nagibi iy, ix_1,ig—2, -, ik—n [%o] in dolZinami odsekov Ly, Li_1,Lx_3, ..., Lx—n [m]. Ce Zelimo
dolociti skupni odpor vseh odsekov, moramo poznati dolzino dela vlaka, ki se nahaja na
posameznem odseku. Prvi in zadnji odsek sta pokrita le delno, in sicer prvi odsek z dolZino
Ly, in zadnji odsek z dolzino L, ;_,. Vmesni odseki pa so pokriti v celoti, in velja: L, _; =
Lx—j,za2 < j <n—1.V primeru pada nagib i zapiSemo z negativnim predznakom.

Trenutni specifiéni odpor zaradi nagibov w! lahko ob predpostavki, da je masa viaka
enakomerno porazdeljena po celotni njegovi dolzini, izrazimo kot vsoto delnih specifi¢nih
0dporov w; i, W g1, ..., W; x_, POSameznih odsekov:

n n L
t _ / _ vk—j
Wi = Z Wik-j = /T Wik-j: a7)
=0 =0 vlak
Lv.k—n: Wi_n Lv,k—zv Wi Lv‘k—ln Wi—1 - Lv,k' Wi

/\9\

lg—ns Lk—n | lk—ZlLk—Z B lk—lﬂl’k—l - ik: Lk

karakteristicni odseki proge z razli¢nimi nagibi

Lvlak

Slika 9: Trenutni specifiCni odpor proge zaradi razli¢nih nagibov, na katerih se trenutno nahaja vlak
Na podoben nacin kot smo izraunali trenutni specifi¢ni odpor nagibov izraunamo tudi trenutni
specifiéni odpor zaradi krivin w§, kjer je W «—; delni specificni odpor krivine v karakteristicnem
odseku k —j:

n n L
t 1 _ v,k—j
Wg = E WRk—j = E I WR k- (18)
o o vlak
Jj=0 Jj=0

5.2.3 Dolocitev trenutnega specificnega odpora zaradi predora

Trenutni specifi¢ni odpor predora wf sem doloéil na podoben nacin kot smo to storili pri nagibih
in krivinah; torej tako da sem v primeru, ko se vlak v celoti nahaja v predoru upoSteval celotni
odpor po izrazu (11); ¢e pa se v predoru ob Casu t nahaja le del vlaka, sem vrednost
specifitnega odpora w; reduciral s koeficientom L, . /L 4x, Kjer je L, dolZina dela vlaka, ki se
trenutno nahaja v predoru. Ce se nahaja v veé predorih hkrati, pa se odpori vseh predorov
sestejejo.
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5.2.4 Trenutni nadomestni nagib proge

Trenutni odpor proge ngroge je vsota trenutnih odporov zaradi nagibov wf, krivin w} in
predorov wf, ki v trenutku t delujejo na vlak (glej enacbi (17), (18) ter poglavje 5.2.3). Vsoto
pa lahko izrazimo neposredno z nadomestnim nagibom proge i,’gf:

iéf = Wzt;roge = Wit + W}g + Wg' (29)

5.3 Hitrostni odsek in vhodna hitrost, izhodna hitrost in najvecja hitrost

Progo sem modeliral tako, da sem njene podatke zajel v §tirih seznamih. Trije seznami
zajemajo podatke o infrastrukturi in so pomembni za doloevanje odporov zaradi proge. Cetrti
seznam s hitrostnimi odseki pa zajema podatke o mejnih hitrostih na progi, vkljuéno s
predpisano zacetno in konéno hitrostjo ter morebitnimi vmesnimi zaustavitvami, kjer je hitrost
vlaka enaka ni¢. Podatki o hitrostnih omejitvah na progi so pomembni za dolo¢evanje nacina
voznje vlaka na posameznem hitrostnem odseku.

Ce zelimo dologiti, kako se bo vlak na doloéenem odseku gibal, moramo za vsak hitrostni
odsek h poznati njegovo najveéjo hitrost v/, najvecjo vhodno hitrost v%, ., in najvecjo
izhodno hitrost v2,.

Najvecja dovoljena hitrost na posameznem odseku je odvisna od najvecje dovoljene progovne
hitrosti in najveCje dovoljene hitrosti vlaka. Progovno hitrost dolo¢ajo geometrijski elementi
proge, njeno tehni€¢no stanje ter stabilne elektricne in signalnovarnostne naprave. Najvecja
hitrost vlaka pa je poleg od progovne hitrosti odvisna tudi od tehniéno-tehnoloskih elementov
vlaka in je dolo¢ena z voznim redom vlaka (Zgonc, 2012).

Najvecja izhodna hitrost na odseku je odvisna od najvecje dovoljene hitrosti odsekov, ki sledijo
opazovanemu odseku. Zagotavljati mora, da vlak ne prekorali predpisane najvecje hitrosti
naslednjih odsekov. Sprva predpostavimo, da za vsak odsek h poznamo najvecjo izhodno

hitrost v2., ki naj bo enaka najvedji dovoljeni hitrosti naslednjega hitrostnega odseka v, =

h+1
Umax-

V primeru, da je najvecja izhodna hitrost na odseku manjSa od najvecje dovoljene hitrosti, je
potrebno vlak zavirati, v nasprotnem primeru je zavorna pot vlaka na tem odseku enaka nic.

5.3.1 Dolocitev odsekov zaviranja — najvecje vhodne in izhodne hitrosti

Prvi korak za racunanje potovalnega Casa vlaka je doloCitev zavornih poti vlaka na vsakem
odseku, kjer je najveCja dovoljena hitrost naslednjega odseka manjSa od najvecje dovoljene
hitrosti opazovanega odseka ali drugace, €e je izpolnjen pogoj za posamezen hitrostni odsek:

Vmax > Vex = Zaviranje s pojemkom a,.

Za dolocitev najvecje vhodne hitrosti viaka za posamezen odsek je klju€no izraCunati potrebno
zavorno pot s,..4, Ki jo vlak prevozi pri predpisanem pojemku zaviranja a;, da hitrost iz najvecje
dovoljene v,,4, ZmanjSa na najvecjo izhodno hitrost v,,.:
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2 2
Umax Vex
= - 20
Sred 2 a 2 a ( )

Najvecja vhodna hitrost vlaka v odsek mora zagotavljati, da vlak na opazovanem odseku lahko
varno zmanjsa hitrost na predpisano izhodno hitrost. V primeru zaviranja zato lahko nastopita
dva razli¢na primera:

1. Zavorna pot s,.; je manjSa od dolzine opazovanega hitrostnega odseka L;,. V tem
primeru lahko v odseku nastopita tako voZnja s konstantno hitrostjo v, (Ce je
zagotovljena dovolj velika vle¢na sila) kot zaviranje s pojemkom a,. Najvecja vhodna
hitrost je v takem odseku enaka najvedji dovoljeni hitrosti v, = V4. Na kratko:

Sred < Ln = Ventr = Vmax- (21)

2. Zavorna pot s, je daljSa ali enaka dolzini opazovanega hitrostnega odseka L. V tem
primeru moramo najvecjo vhodno hitrost v odsek v,,,;,- dolociti tako, da jo bo vlak z
zaviranjem do konca odseka uspel zmanjsati na najvecjo izhodno hitrost v,,. Najvecjo
vhodno hitrost lahko ob privzetem enakomernem zaviranju s pojemkom a,;, izraCunamo
po naslednji enacbi:

Sred = Ln = Ventr = ‘;2 ap Ly +vé . (22)

V zadnjem koraku je potrebno korigirati Se najvecje izhodne hitrosti v odsekih. V tistih odsekih,
kjer se izkaze, da je najvecja dovoljena hitrost predhodnega odseka vecja od najvecje vhodne
hitrosti, izhodno hitrost prejSnjega odseka zmanjSam na velikost najveéje vhodne hitrosti
opazovanega odseka: v = v2 .. Prav zaradi tega je smiselno, da odseke z zaviranjem in
s tem vhodne hitrosti odsekov doloam v nasprotni smeri — od zadnjega odseka do prvega
odseka.

Y )
w
o
-
=
o
! vent : ' maxl
UVent < Vhax TN
?\ Y ‘ o »
\ @ N
L
\ . L, N
N \ <+ >
N l N
N\
.\ Sred
SeediFL S <L o
red h red h pozicija vlaka
——hitrost vlaka  ——progovna hitrost najvecja vlakovna hitrost

Slika 10: Zaviralne krivulje dobljene iz predpisanih hitrostnih omejitev
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5.3.2 Dolocitev odsekov pospesSevanja —izhodne hitrosti

Naslednja faza racuna je doloCitev odsekov, kje

r predpostavimo, da vlak pospeSuje z vso

razpoloZljivo vlecno silo. To se zgodi na tistem hitrostnem odseku, kjer je vhodna hitrost viaka

manjsa od najvecje dovoljene hitrosti vlaka:

Ventr < Umax = POsSpesevanije s silo Fy,.

Hitrost, ki jo vlak doseZe na koncu odseka, je izhodna hitrost odseka in ne sme presegati
najvecje izhodne hitrosti. V odsekih s pospeSevanjem lahko pride do naslednjih moznosti:

1. V odseku brez zaviranja vlak doseze najvecjo predpisano hitrost in nato ob zadostni
vlecni sili lahko vozi s konstantno veliko hitrostjo. Skozi celoten odsek se za gibanje
uporablja vle¢na sila, ki pa tudi v delu z enakomernim gibanjem ni nujno konstantna,

saj se odpor proge skozi hitrostni odsek |

ahko spreminja. Ce je zagotovljena dovolj

velika vle€na sila ob doloenem odporu proge, je izhodna hitrost enaka najvecji izhodni
hitrosti. Z rdeco krivuljo na sliki (11) je ponazorjen primer, do katerega pride takrat, ko
vrednost odpora proge preseze razpoloZljivo vieéno silo. Lahko se zgodi, da je zaradi

prevelikega odpora izhodna hitrost manjsa

A

hitrost

najvecja dovoljena hitrost v,,,

vhodna
hitrost v,,,4,

od najvecje izhodne hitrosti.

ax

izhodna
hitrost v,,.

pozicija vliaka

Slika 11: Odsek, v katerem vlak doseZe najvecjo dovoljeno hitrost

2. Vlak v odseku ne doseze predpisane najvecje hitrosti in najvecje izhodne hitrosti. V
tem primeru ni pomembno ali gre za odsek z zaviranjem ali ne, saj do zaviranja sploh
ne pride. Izhodna hitrost je v tem primeru manj$a od najvecje izhodne hitrosti.

>

3

hitrost

vhodna
hitrost v,,,¢,-

najvecja dovoljena hitrost v,, ..

lizhodna
hitrost v,

pozicija viaka

Slika 12: Odsek, kjer vlak ne doseZe najvedje hitrosti
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3. V odseku z zaviranjem vlak doseze najvecjo dovoljene hitrost. Nato vozi s konstantno
hitrostjo dokler ne doseze tocke, kjer mora priceti zavirati. V tem primeru je izhodna
hitrost enaka najvecji izhodni hitrosti.

A

-
n . v - -
o najvecja dovoljena hitrost v,,,,
= — <
= —— =
A P\
- .
e qa\\’\a Vo N\
7 \

0 \\ .
vhodna \lizhodna
hitrost hitrost v,,.

pozicija vlaka

Slika 13: Hitrostni odsek z zaviranjem, kjer vlak doseze najvecjo dovoljeno hitrost

4. V odseku z zaviranjem vlak doseze zaviralno krivuljo. V tem primeru predpostavimo,

da se v preseciscu krivulj gibanje vlaka hipno spremeni iz pospe$evanja v zaviranje.

' 3

najvecja dovoljena hitrost v, 4.

hitrost

izhodna
hitrost h |tros'£ Vex

pozicij'a viaka

Slika 14: Hitrostni odsek z zaviranjem, kjer pospeSevalna krivulja vlaka seka zaviralno krivuljo.

Po izraCunu pospeSevanja vlaka od prvega do zadnjega hitrostnega polja za vsak odsek
poznamo izhodno hitrost iz odseka. Vhodna hitrost naslednjega odseka zato postane enaka
izhodni hitrosti predhodnega odseka.

Na podlagi vhodnih, izhodnih in najvecjih dovoljenih hitrosti znam definirati nacin gibanja viaka.
Pri zaviranju je postopek izraCunavanja potovalnega Casa preprost, saj sem predpostavil
enakomerno zaviranje. V hitrostnih odsekih, kjer pride do pospeSevanja, pa je potrebno resiti
diferencialno enacbo gibanja, saj sile, ki nastopijo v enacbi gibanja spreminjajo tako s hitrostjo
kot s potjo. S hitrostjo se spreminjata vle¢na sila in sila osnovnega odpora viaka, s potjo pa se
spreminja sila odpora proge.
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6 DOLOCITEV POTOVALNIH CASOV

V nalogi nas zanima najkrajsi ¢as, ki ga vlak potrebuje, da pripelje iz zacetne to¢ke s podano
zacetno hitrostjo do kon¢ne tocke z znano konéno hitrostjo. ZaCetna hitrost je enaka dejanski
vhodni hitrosti viaka v prvem hitrostnem odseku, konéna hitrost vlaka pa je najvecja izhodna
hitrost vlaka zadnjega hitrostnega odseka, zato je ta lahko vecja od dejanske izhodne hitrosti.

6.1 Potovalni €as pri enakomernem zaviranju

V fazi zaviranja je predpostavljeno enakomerno zaviranje s pojemkom a;, neodvisno od
velikosti odporov. Ce poznamo trenutno hitrost vlaka v, pri kateri vlak zaéne zavirati in izhodno
hitrost v,,,, potrebni ¢as zaviranja izraCunam po enacbi:

UV — Vpy

t=—0 (23)

6.2 Resevanje enacbe gibanja z diferenciali

Enacba (16), ki opisuje gibanje vlaka, je navadna diferencialna enacba prvega reda.
Rezultanto vseh sil, ki ob €asu t delujejo na vlak oznac¢imo z F(t). Enacbo gibanja lahko
zapiSemo kot:

F(£) = Fp, () — Fa(t) = fpm% ot f o bm (24)

Vzac F (1.7, X)

Pri tem poznam osnovni zvezi med hitrostjo in pospeskom ter zvezo med hitrostjo in potjo a =
dv/dt in v =ds/dt. Enatbo (24) lahko redujemo na ve¢ nacinov. Za reSevanje enacbe
moramo poleg znanih podatkov o vlaku in infrastrukturi poznati tudi zaetno hitrost v,,. in
najvecjo mozno konéno hitrost v,,. V programu Excel VBA sem enacbo reSeval za vsak
hitrostni odsek posebej po numeri¢nem postopku z diferenciali po metodi korak za korakom.

Vsak hitrostni odsek dolzine L, ki se zaCne na stacionaZi x;, lahko globalno glede na progo
zapiSemo kot interval [xy, x; + L] oziroma v lokalnem koordinatnem sistemu z izhodiS¢em v
zaCetku hitrostnega odseka kot interval [0, L,] . Interval [0, L,] razdelimo na majhne
podintervale Uj-,[s;, s;4+1] dolZine As; =s;,; —s; . Na vsakem od teh podintervalov
predpostavim konstantno vrednost pospesSka dv/dt in konstantne vrednosti vseh sil, ki v
opazovani tocki x; pri hitrosti v; delujejo na vlak. Rezultanto sil, ki delujejo na vlak na i-tem
intervalu oznacim z F;:

Fy = F(s;v) =m g (frr(0) = Wo(v1) = Wproge(s))) (25)

S temi predpostavkami lahko ob znani hitrosti v;(s;) na zacCetku intervala [s;, s;+1] dolo€im
hitrost in ¢as na koncu intervala.

Za dovolj majhne As; veljata priblizka:

ds _As;  Siy1—S;

dt T At;  tpq—t;
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dv _Av; vy — v

dt ~ At;  tjq—t;
Z upostevanjem zgornjih zvez enacbo gibanja, zapisano z rezultanto sil F, preoblikujemo in
razreSimo po hitrosti v;, ;:

P dv dt F dv
_fpmdtds =0 _fpmds'
Fi Avi A Fi ASi
_——= —_— :) . = ,
v; fpmAsi Vi fpmu;
— oy, 418 26
Vi1 = Vi fp m vi. ( )
Podobno kot za hitrost v;, 1, enacbo gibanja razreSimo Se po ¢asu t; ;.
F o= Avi
i = fpm Aty
At fpmbAv;  fymAv;  As;
tTOF Av, T v’
t fo mA_s: v; ¢
ASi
tisg = ti +—=. (27)

Ob znani vrednosti pojemka a; > 0 lahko v vsakem trenutku gibanja dolo¢imo tudi potrebno
zavorno silo F,,. Zavorno silo lahko v enacbi gibanja obravnavamo kot vle€no silo z negativnim
predznakom:

Fi = fy may,

Fy; = —Fr, = fyma, — Ry(v;) — R;j(x) — Rp(x) — R¢(x, vy). (28)

Za znan prirast hitrosti Av; = v;,; — v; lahko enacbo gibanja razreSimo po €asu t;,:

F f Avi
. = m—’
B TS
fp mAv;
tisy =t + = (29)
i
in po poti s;,4:
Fi f AUl'
L= m—
v P s
fp mAv; v;
Spr1 = 5+ T (30)
L
Ob znanem pojemku a,, se izraza za t;,4 in s;4; poenostavita:
Avi
iy =t +— (31)

ap
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_ Vi AUL'
Si+1 = S; + . (32)
ap

Enacbi (26) in (27) lahko uporabimo kot rekurzivni zvezi za v; in t; po vseh podintervalih
[s;,si+1], pri Cemer za zagetno vrednost poti v vsakem hitrostnem odseku privzamemo s; = 0,
za zaCetni Cas pa privzamem skupni ¢as, ki ga je vlak potreboval za potovanje od zadetne
to¢ke do zaletka opazovanega oseka t; = t. Pozicijo referen¢ne tocke vlaka glede na progo
oznadim s stacionazo x[m], na kateri se ta toCka nahaja. V vsakem koraku rekurzije je
potrebno glede na trenutno stacionazo dologiti trenutni odpor proge in glede na trenutno hitrost
doloéiti trenutni osnovni odpor ter vie¢no silo.

hitrost

| hitrostni odsek k

= Zadlljl hitrostni

— - Ly

prvi hitrostni odsek
! odsek stacionaza x[m]
|‘ X1 = Xzqi X2 Xk-1 X Xp+1 " Xm = Xkon

Slika 15: Hitrostni odseki z oznaCenimi zacetnimi in konénimi stacionazami. Gibanje vlaka se zatne v
zacetni toCki x,,: in kon€a v konéni tocki x,,,. Na odseku k — 1 se mora vlak zaustaviti, zato je
vhodna hitrost na tem odseku enaka vy, ;-1 = 0.

Pri raCunaniju hitrosti in Easov z rekurzivnima zvezama moramo med seboj lociti dva kriterija,
ki dolo¢ata, do kdaj naj se rekurzija ponavlja. Prvi kriterij velja za odseke, kjer ne pride do
zaviranja, drugi kriterij pa za hitrostne odseke z zaviranjem, kjer moramo biti pozorni na
presecisCe pospesevalne in zaviralne krivulje.

Omenjeni postopek izraCunavanja potovalnih ¢asov lahko uporabimo tudi na tistih delih, kjer
se vlak giblje s konstantno hitrostjo ali z enakomernim zaviranjem. S tem lahko v vsakem
trenutku gibanja dolo¢imo potrebno vieéno oz. zavorno silo, ki je potrebna za ohranjanje
dolo€enega nivoja hitrosti.

6.3 Opis algoritma za doloc€itev potovalnih ¢asov

V tem poglavju je natan¢neje opisan algoritem, ki sem ga uporabil v programu za ra¢unanje
potovalnega Casa vlaka. Matemati¢no gledano gre za numeri¢ni postopek reSevanja enacbe
gibanja po metodi reSevanja diferencialne enacbe korak za korakom. V fazi pospeSevanja in
enakomernega gibanja je izhodiS¢e reSevanja privzeta vrednosti diferenciala poti As, v fazi
zaviranja pa je izhodiS€e reSevanja privzeta vrednost diferenciala hitrosti Av.

6.3.1 Faza pospeSevanja in gibanja s konstantno veliko hitrostjo

Vlak z vhodno hitrostjo v,,, bo pospeSeval ali se gibal s konstantno veliko hitrostjo, Ce pripelje
v hitrostni odsek dolZine Ly ;, v katerem velja eden od zacCetnih pogojev:

a) vhodna hitrost je manjsa od najvecje vhodne hitrosti: ve,tr < Ventrmax
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b) vhodna hitrost je enaka najvedji vhodni hitrosti, zavorna pot na odseku pa je krajSa od
dolzine odseka: Ventr = Ventrmax = Vmax N Srea < Lp k-

Fazi pospeSevanja in gibanja s konstantno veliko hitrostjo lahko obravnavamo na zelo
podoben nacin. Pri dolo¢anju nacina gibanja moramo biti pozorni na velikost vleCne sile.
Algoritem za izraCunavanje potovalnega Casa za opazovan odsek k lahko v tem primeru
zapiSemo z naslednjimi koraki:

(i) Za prvi podinterval [s;,s;+1] = [s1,52] poznamo zacetno hitrost v; = v; = Vener
trenutno stacionazo x = x;, in trenutni potovalni ¢as t; = t;.

(i) Na podlagi hitrosti in trenutne stacionaze referenCne toCke vlaka x = x;, + s; lahko
dolocimo trenutno razpoloZljivo vle¢no silo Fr,.(v;), osnovni odpor vlaka R, (v;), odpor
proge zaradi nagibov R;(x), krivin Rgx(x) in predorov R, (x, v;).

(iif) Na osnovi rezultante odporov in trenutne hitrosti viaka dolo¢imo potrebno vle¢no silo:

+ Trenutna hitrost je enaka najvecji dovoljeni hitrosti v; = v,,,4, in vrednost vseh
odporov lahko kompenziramo z vle¢no silo, tako da velja Fr,.(v;) = Fg. V tem
primeru je izpolnjen pogoj za gibanje s konstantno hitrostjo. Vle¢no silo
reduciramo na rezultanto vseh odporov Fr,. = Ry(v;) + R;(x) + Rp(x) +
R (x, vy).

¢ Trenutna hitrost vlaka je manjSa od najveclje dovolijene (v; < v,4,) ali pa je
doseZena najvecja hitrost vlaka v; = v,,4, in rezultante vseh odporov, ki v
trenutku t; delujejo na vlak, z vle€¢no silo ne moremo povsem kompenzirati
(Frr(v;) < Fg). Pogoj za gibanje s konstantno hitrostjo ni izpolnjen. V tem
primeru za vrednost vie¢ne sile privzamemo najve€jo mozno vrednost pri
trenutni hitrosti Fr,. = Fr,-(v;).

(iv) Na podlagi vseh poznanih sil, ki vplivajo na gibanje vlaka, lahko po zvezah (26) in (27)
dolo¢imo hitrost in €as potovanja na koncu intervala [s;, sj+1]-

(v) lIzraCunana hitrost v;,; in &as t;,; postaneta zacetni vrednosti naslednjega
podintervala i + 1. Dolzino poti pove€amo na s;,; = s; + As;

(vi) Korake od (ii) do (v) ponavljamo:

¢ za odseke brez zaviranja (s,.q = 0): dokler razdalja s; ne preseze dolzine
hitrostnega odseka Lp, y;

¢ zaodseke z zaviranjem (s,.q > 0): dokler razdalja s; ne preseze dolzine L, ; —
Srea(v;) In dokler je s; < Ly, pri Cemer je Ly, dolZina odseka, s,.q(v;) pa
dolzina zavorne poti pri hitrosti v;. V primeru, da je najvecja izhodna hitrost
vecja od trenutne, je s,.4(v;) < 0.

6.3.2 Faza enakomernega zaviranja

Vlak z vhodno hitrostjo v, bo v hitrostnem odseku dolzine L, , zaCel enakomerno zavirati,
Ce velja zaCetni pogoj:

— vhodna hitrost je enaka najvecji vhodni hitrosti, dolZzina zavorne poti pa je enaka dolZini
hitrostnega odseka: ventr = Ventrmax IN Sreqa = Ly k-

Zgornji pogoj se lahko zgodi le v odsekih, kjer je dolZina zavorne poti enaka dolZini odseka.
Do zaviranja pa pride tudi v vseh ostalih odsekih, kjer je najvecja izhodna hitrost manj$a od
najvecje dovoljene hitrosti (v, < Vpmax)-
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V vsakem primeru se zaviranje zacne, ko za interval [s;, s;;1] velja pogoj s,eq(v;) = Ly x — ;.
Cas zaviranja lahko ob znani zagetni hitrosti zaviranja v = v; in izhodni hitrosti v,, natanéno
dolog&imo po enacbi (23). Ce nas zanimajo velikosti sil, ki med zaviranjem s pojemkom a,,
delujejo na vlak, lahko po enostavnem algoritmu razreSimo enacbo gibanja:

(i) Hitrostni interval [v;,v.,] razdelimo na podintervale enakih dolzin Av,.q4

[vi, Viea], [Vig1, Vigal, o) [Vne1, V0]

(i) Ob znani zaCetni hitrosti zaviranja v; in zaCetni stacionaZzi referencne tocke vlaka x =

x, + s; dolo€imo velikosti odporov, ki delujejo na vlak v trenutku t;.

(i) Potrebno zavorno silo F, v trenutku t; dolo€¢imo po izrazu (28). Prirast ¢asa in poti v

hitrostnem intervalu Av; = Av,..; pa po izrazih (31) in (32).

(iv) IzhodiS¢na hitrost naslednjega podintervala postane v;,; = v; — Av,..q Z zacCetnim

¢asom t; ;4 in potjo s;44.

(v) Korake od (ii) do (iv) ponavljamo dokler trenutna hitrost ne dosezZe izhodne hitrosti v; =

V-
v 4 pospesevanje z prllagaja[ue p?trebne enakomerno
¥ : vle¢ne sile 25 o
- vso vleéno silo - 2 zaviranje -
Av;yq9
. Avred
Av; y
Avred
Avred
Vener Vex
» L
As Asiq As;_4 As
: : o L » s[m]
55=0 5; Sit+1 Sn = Lpg
e e > x[m]
X = Xg X = Xp+1

Slika 16: Delitev na podintervale. Modri €rtkani Crti predstavljata popravljeni meji mejnih intervalov.

6.3.3

Dolzine podintervalov

Pri dolo€anju dolzin podintervalov moramo biti pozorni na to, da te zaradi natan¢nosti izraCuna
niso premajhne. Dodatno pozornost pa je potrebno hameniti podintervalom, ki mejijo na mejne
vrednosti:

a)

b)

Podinterval z dolZino As;, na katerem je preseZena najvecja dovoljena hitrost (v; <
Vmax 1N Vig1 > Umay ), Ustrezno skrajSamo na dolZino As; = Pmax As;, tako da velja

Vit+1

Vit1 = Umax-
Kon¢ni podinterval [s;, s;+1] dolZine As; na odseku dolZine L;, za katerega velja s; < Ly,

in s;41 > Ly, ustrezno skrajSamo na dolzino As; = L, —s;, da velja s;y1 = Lj,.
Podinterval [s;, s;+1] z dolZino As;, ki seka zaviralno krivuljo, ustrezno skrajSamo na
dolzino As; , da velija As; = Lpj — Syeq(viz1) —s; . Zaradi poenostavitve lahko
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predpostavimo, da na tem intervalu velja gibanje s konstantno hitrostjo v;,; = v; = v/
(glej sliko 17).

dejansko sticisce krivulj

|< sred(vdei) >
; |
Vmax |
!
| | - |
~
* - : , : ~
v e e e
at0
!
|
i
|
|
’ v
Vener ex
- s* ve Ast Srea (V") .,
Lh,k

A
v

Slika 17: Stik med pospeSevalno in zaviralno krivuljo.
6.4 Opravljeno delo vleéne sile in zavorne sile
V opisanem algoritmu smo v vsakem ¢asovnem koraku izracunali trenutno vle¢no silo (Ce

Fr. > 0) oziroma trenutno zavorno silo (¢e Fr. < 0), zato lahko brez vecljega napora
izraCunamo Se opravljeno delo vle¢ne in zavorne sile na celotni poti.

Ce opravljeno delo vleéne sile definiramo kot integral:

Xkon
ATT = f FTT' d.x, Za FTT' >0 (33)

Xzac

in delo zavorne sile kot integral:

Xkon
Avea = f Fr,.dx, za Fr,. <0, (34)

Xzac

lahko v vsakem ¢asovnem koraku dolo¢imo Ay, in A,.4 z rekurzivno zvezo, podobno kot smo
doloCili €as in dolzino prevozZene poti:
Arriv1 = Arpi + Frpi Asy, e Fryp > 0; (35)
Ared,i+1 = Ared,i + FTr,i As;, ¢e Fr, <0. (36)
IzraCun opravljenega dela vlecne sile je osnova za optimizacijo vieke, to je dolociti tak potek
voznje, da vlak na svoji poti porabi ¢im manj energije. V program sem vklju€il le izradun

opravljenega dela vle€ne in zavorne sile v primeru najkrajSega moznega potovalnega Casa
vlaka.

Del algoritma, zapisanega v programskem jeziku VBA, je priloZzen v prilogi E.
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Slika 18: Shemati¢en prikaz glavnega dela algoritma za reSevanje enacbe gibanja vlaka
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7 1ZRACUNANA PRIMERA V PROGRAMU
V zadnjem poglavju podajam dva primera, izraCuna v programu. V preglednici (2) so izpisani
vlaki, ki sem jih uporabil v primerih. Karakteristike voznih sredstev so priloZene v prilogi B in

C. Vsi ostali rezultati izraCunov, ki niso bistveni za nalogi, so v prilogah F in G.

Preglednica 2: Oznake in osnovni podatki o viakih, ki so uporabljeni v analizah

. masa dolzina | hitrostna

oznaka vrsta vlaka lokomotive ..
vagonov | vilaka | omejitev
L1.T1000| tovorni-premog SZ 541 1000t 250m | 75km/h
L2.T2000 | tovorni-kontejner;ji 2xSZ541 2000t 740m | 75km/h
L2.T1600 tovorni-nafta SZ541,57363-T| 1500t 360 m 75 km/h
L1.T800 tovorni-mesani SZ363-T 800t 490 m 75 km/h
L1.P410 potniski 10 vag. SZ 541 410t 280m | 160km/h
L1.P330 potniski 8 vag. SZ342 330t 225m | 120km/h
ICS ICS SZ 310 152t 8lm 160 km/h

7.1 Vpliv nagiba na obmoc¢ju speljevanja viakov na potovalne ¢ase

Zanima nas, kako v primeru strmejSih vzponov proge lahko skrajSamo potovalne ¢ase, ¢e mora
vlak na vzponu speljevati. Vpliv krivin in predorov zanemarim, saj nas njihovi vplivi v tem
primeru ne zanimajo. Na spodniji sliki je prikazan vzdolzni profil preuevanega odseka proge.
Vzpon proge med postajama na razdalji 8000 m je v prvi varianti trase (V1) konstanten 17%o,
v drugi varianti (V2) pa vzpon trase na obmodju, kjer lahko pride do zaustavitve in ponovne
izpeljave vlaka, ublazimo za 5%o0. Na medpostajnem obmodju je na stacionazi 6650 m
postavljen prostorni signal. Zacetna in konéna tocka potovanja sta na stacionazah glavnih
signalov prve in druge postaje. Za vsak vlak sta za vsako varianto izracunana dva €asa; in
sicer v primeru, ko se mora vlak pred prostornim signalom ustaviti in v primeru, ko vlak lahko
prostorni signal prepelje. Zacetna hitrost vlakov je V,,. = 0 km/h, kon€a hitrost pa V,,, =
75 km/h. Progovna hitrost na medpostajnem obmoc¢ju naj bo 160 km/h.

izvozni
signal

prostorni
signal 2%0
8 _ -~ "Postajall

&
g ofo® PN B
= XCJ. Il
L]
~ 50m 5
- - :2
] , - N
§ A% - I g
% -~ o
Suift o
. - 2 “n
izvozni ]
X = 5%o
Postaja |
1200 m | 750 m | 750m | 2500 m | 750m | 750m | 2500 m 11200 m
¢ | -

I I I I ! I

Slika 19: VzdolzZni profil preu€evanega odseka
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Izrauni pokaZejo, da je vpliv nagibov na razli€ne vlake razliCen. 1zkaZe se, da se poloznejsi
vzpon na obmocju izpeljave tezkih tovornih vlakov precej bolj pozna kot pri lazjem potniSkem
vlaku. Manjsi vzpon na obmodju izpeljave viakov pomeni vedji pospesek in s tem visje hitrosti
in krajSi ¢as potovanja. Na racun manjSega vzpona pa je potrebno del vzpona povecati, kar
negativno vpliva v primerih, ko vlak lahko vzpon prepelje z nezmanj$ano hitrostjo brez vmesne
zaustavitve pred prostornim signalom. V naSem primeru se izkaze, da je pri vseh vlakih, kljub
negativnemu vplivu strmejSega dela vzpona (i = 22 %o), €as potovanja v primeru brez vmesne

zaustavitve Se vedno krajsi od €asa, ki ga vlak potrebuje pri varianti 1.

Preglednica 3: IzraGunani potovalni ¢asi za razli¢ne variante in vlake ter izraunana razlika med njimi.

Slika 20: Hitrostni profili tovornega vlaka L1.T1000 za vse mozne variante. Na obmocju
enakomernega gibanja je viden rahel padec hitrosti zaradi ve&jega vzpona.

hitrost vlaka [km/h]
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o O O O o o
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Slika 21: Hitrostni profili tovornega vlaka L2.T2000 z doprego za vse mozne variante. V primeru
vmesne zaustavitve se vidi, da vlak pri drugi varianti dosega viSje hitrosti.
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Slika 22: Hitrostni profili potniSkega vlaka mase 410 ton za vse mozne variante. Pozitiven ucinek
poloznejSega vzpona je pri lahkem vilaku precej manjsi.

Ce primerjamo hitrostne profile vlakov L1.T1000 in L2.T2000 in vrednosti njunih odporov
vzdolZ poti, opazimo, da na ucinek nagiba poleg mase vlake vpliva tudi dolzina viaka. Vlak
L1.T1000 je tezek, a relativno kratek, zato se na poloznem delu nagiba v celoti nahaja dalj
¢asa kot daljsi vlak. To pa pomeni, da lahko hitreje doseze vi$je hitrosti. Na sliki (22) so na
diagramu prikazan potek specifi€nih vrednosti odporov proge za oba vlaka v primeru obeh
variant in specifi¢ne vrednosti vle€nih sil v primeru druge variante.
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Slika 23: Specifi¢ni odpor proge in specifi¢na vleéna sila v primeru zaustavitve tovornih viakov
L1.T1000 in L2.T2000

Vlak L1.T800, ki ga vleCe lokomotiva serije 363 za prepeljano pot potrebuje najvec Casa,
Ceprav ima najmanjSo maso med tovornimi vlaki. RaCun pokaze, da je vle€na karakteristika
lokomotive serije 363 precej slabsa od novejSe velsistemske lokomotive serije 541.

Rezultati analize za vlak L1.T800 in vsi ostali rezultati izraCuna tega primera so prilozeni v
prilogi F. Nadalje bi lahko raziskali Se, kako na potovalne €ase razlicnih vlakov in s tem na
prepustnost proge vpliva mesto postavitve prostornega signala.
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7.2 Okvirni potovalni ¢asi vlakov na progi Koper — Divac¢a (obstojeci in nacrtovan tir)

Za primer vzemimo progo Koper — Divaga in primerjajmo izraCunane potovalne ¢ase razli¢nih
vlakov s potovalnimi ¢asi na nacrtovanem drugem tira. Za obstojeci tir je znacilno, da ima
velike vzpone, do 26 %o, in veliko krivin z majhnimi radiji, tudi pod 300 m. Za nacrtovan drugi
tir pa je znacilno, da ima precej manjsi in konstanten vzpon 17%o in velik delez predorov ter
krivine z velikimi radiji. Karakteristike obeh tirov so prilozene v prilogi G.

Obstojeci tir DivaCa — Koper je dolg 45,5 km. Pri vnosi podatkov o infrastrukturi sem uposteval
le njen 29 km dolg odsek od tovorne postaje v Kopru do cepi$€a v Presnici in privzel progovno
hitrost 70 km/h. Za oceno potovalnega Casa vlaka na celotnem odseku Koper — Divaca

privzamemo, da se vsak vlak na 16,5 km dolgem odseku PreSnica — Diva¢a giblje s konstantno

. . . . . 16500m .
veliko progovno hitrostjo 70 km/h, to je okoli Gokm/mae = 15 min.

Za dolZino trase in progovno hitrost naértovanega drugega tira privzemimo vrednost iz nacrtov

projekta za gradbeno dovoljenje drugega tira. To je 27,1 km in najve¢jo progovno hitrost
160 km/h.

Krivine pri modeliranju proge poenostavimo tako, da po celotni dolZini krivine predpostavimo
konstantno ukrivljenost 1/R, kjer je R polmer kroZznega loka krivine (glej sliko 24).

R R

poenostavitev
LR L,R = LR o+ Lpreh1 + Lpreh;z

Slika 24: Poenostavljeno modeliranje krivine s prehodnicama.

Predpostavimo, da se vsak vlak, ki ga bomo uporabili, na obstojecem tiru ustavi na izogibalis¢u
Hrastovlje Dol (razdalja od zacetne toCke 14,7 km) in na nacrtovanem tiru na izogibaliS¢u na
razdalji 15 km od zaCetne tocke.
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524 + 'n"]ﬂ

219 + —
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—14 + u

=

w w
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g 4T r

- A = I I | | | L_Divaca

0 5000 10000 15000 20000 25000 stacionaza [m]

Koper ——naértovani tir Koper-Divaca —— obstojeéi tir Koper-Prednica

Slika 25: Specifi¢ni odpor koprske proge zaradi nagibov in krivin na obstoje¢em in nacrtovanem tiru
V predorih zaradi pove€ane vlage privzamemo najvecji adhezijski koeficient u = 0,25, drugod
pa upostevam u = 0,36 (glej poglavje 3.1.1).

Rezultati izraCunov na obstojeCem tiru pokazejo, da je le potniski vlak L1.P410 ves Cas
sposoben voziti s konstantno veliko hitrostjo (slika 26). Za najtezji vlak L2.T2000 se izkaze, da
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kljub dobrim adhezijskim pogojem vzpona ne more prepeljati, zato sem v analizo vkljucil
podoben viak, L2.T1800, z maso 1800 ton. Vsi tovorni vlaki, ki sem jih uporabil v modelu, na
najzahtevnejSem delu odseka dosegajo relativno nizke hitrosti, okoli 20 km/h.

70 — '-’ > ) N N \\
60 — | N HANAYANY
-—- A -
_50 + !
<
Ea0 -
830 +
= {
20 +
10 - E L2.T1800 L1.T800 f
! L1T1000 ——L1.P410 |
o | === L1.P330 |L2.T1600 ‘ s‘Eacionaia [km]
0 5000 10000 15000 20000 25000

Slika 26: Hitrostni profili razli¢nih vlakovna progi Koper-PreSnica pri dobrih adhezijskih pogojih

Na nacrtovanem tiru se pri tezkih tovornih vlakih pozna velik vpliv zmanjSanega adhezijskega
koeficienta v predoru. Pri hitrejSih potniskih vlakih pa odpor zaradi predora doseze in ponekod
celo preseze vrednost odpora zaradi nagiba proge (priloga G). Pri tem se je potrebno zavedati,
da v predoru nismo upostevali stranskih odprtin, ki lahko mo&no zmanj$ajo upor v predoru.

160
140
120
=
100
X
= 80
0
o
£ 60
40 | L2.T2000 L1.T800
L1.T1000 ——L1.P410
20 1 { - --L1.P330 L2.T1600 _
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Slika 27: Hitrostni profili razli€nih vlakov na na&rtovani progi Koper-Diva&a

Po izraCunih sodec, so potovalni ¢asi na novem tiru bistveno krajsi. Visje so tudi povpre¢ne
hitrosti, razen za tovorni vlak L1.T1000. Zan;j se izkaze, da je zaradi manjSe adhezije v predoru,
njegov ¢as pospesevanja po zaustavitvi zelo podaljSan (glej sliko 27). V tem primeru ima vlak,
ki ga vleCe lokomotiva serije 363, prednost, saj ima vec¢jo adhezijsko tezo.

Preglednica 4: Potovalni €asi in povprecne hitrosti vlakov na obeh tirih, z vmesno zaustavitvijo

obstojedi tir nacrtovan tir obstojedi tir nacrtovan tir

Viak ¢ ¢ Viak & =
cas |POVPrecnal . |povprecna cas |POVPrecnal . povpreéna

hitrost hitrost hitrost hitrost

L2.T2000| ne zmore prepeljati | 40 min| 41,6 km/h | | L1.T800 | 60 min| 45,5 km/h {36 min| 47,3 km/h
L2.T1800(55 min| 49,6 km/h |28 min| 60,0 km/h | | L1.P410 | 41 min| 66,6 km/h || 17 min| 99,6 km/h
L2.T1600|61 min| 44,8 km/h 32 min| 52,0 km/h L1.P330 [ 44 min| 62,0 km/h |23 min| 74,3 km/h
L1.7T1000(51 min| 53,5 km/h | 38 min| 44,3 km/h ICS |40 min| 68,3 km/h || 16 min| 104,8 km/h
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8 ZAKLJUCEK

V okviru diplomskega dela sem izdelal algoritem, implementiran v programskem jeziku VBA v
Excelu , ki je sposoben izracunati najkrajsi potovalni €as poljubnega vlaka na poljubni progi ob
danih zacetnih in kon&nih pogojih ter ob znanih hitrostnih omejitvah ter morebitnih vmesnih
zaustavitvah. Naloga je sicer teoreti¢no zastavljena, a sem s primeroma v sedmem poglavju
Zelel prikazati uporabnost programa in zakaj nas bi lahko taksni izraCuni, kot je najkrajSi ¢as
potovanja, zanimali. Znani ¢asi potovanja razli¢nih vlakov na dolo¢enem odseku so pomembni
tudi pri dolo€anju zmogljivosti proge in na splo$no njene funkcionalnosti ter ekonomicnosti.

Ugotovili smo, da je skupni specifi¢ni odpor v doloéenem trenutku gibanja odvisen tako od
infrastrukture kot od vrste vlaka in njegove dolzine. Zadetnega poviSanega odpora pri
speljevanju vlaka, ki ga omenja Zgonc (2003), v izraCunu potovalnih ¢asov nisem uposteval,
zato zaCetni pospeski pri speljevanju vlakov v modelu lahko odstopajo od realnosti.

V programu sem podatke o infrastrukturi zajel v Stirih seznamih — seznam nagibov, krivin,
predorov in hitrostnih omejitev na progi. S hitrostnimi omejitvami na progi bi lahko poleg
progovne hitrosti lahko zajeli tudi druge hitrostne omejitve na progi, ki so lahko posledica drugih
dejavnikov (po€asne voznje, voznja v odklonsko smer preko kretnice itd.).

V izraCunanih primerih se izkaze ena od prednosti Zeleznice; to je, da je velikost osnovnega
odpora vlaka precej majhna. V primerjavi z odporom proge ali daljSega predora je velikokrat
zanemarljiva in ne predstavlja omejitve pri gibanju v obmocju nizkih hitrosti. Znacilno pa je, da
ima infrastruktura na gibanje vlakov zelo velik vpliv, tako pri speljevanju kot v primeru visjih
hitrosti. Pozitiven ucinek poloZnejSega nagiba pri speljevanju tezkih tovornih vlakov je oc€iten
iz prvega izraunanega primera. Vlogo pri tem igra tudi dolzina vlaka. To bi lahko bilo izhodisc¢e
nadaljnje raziskave, e bi nas zanimalo, na kolikSni razdalji pred signalom naj se vlak z
dolo¢eno dolzino ustavi, da bo njegov €as pospeSevanja ¢im krajsi. 1z drugega primera, ko
primerjam potovalne €ase vlakov na obstoje¢em tiru Koper — Diva¢a s potovalnimi ¢asi na
nacrtovanem drugem tiru, pa lahko opazimo prednost manjSega nagiba, obenem pa slabost
predorov zaradi poveanega zracnega upora in manjSega adhezijskega koeficienta, v primeru
zadrzevanja vlage v predorih. Stiki med pogonskimi kolesi in tirnico so namre¢ edini stiki, ki
preko oboda pogonskih koles lokomotive omogoc¢ajo prenos vieéne sile, ki premaguije sile vseh
odporov, ki delujejo na vlak med gibanjem. Ob slabem adhezijskem stiku je zato pomembna
tudi teZa lokomotive, kar pokaze tudi izraCun v drugem primeru, saj vlak s teZjo lokomotivo
kljub slabsi vle¢ni karakteristiki pospeSuje manj ¢asa kot vlak z lazjo lokomotivo, ki pa je sicer
bistveno moc¢nejsa. V tem izraunu sem predpostavil, da je adhezijski stik med kolesi in tirnico
pri obeh lokomotivah enak.



36 Tréek, L. 2015. Algoritem za natan¢en izracun potovalnih ¢asov viakov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

VIRI'IN LITERATURA

Barkan, C. 2007. Railroad Transportation Energy Efficiency. University of lllionis at Urbana-
Champaign, Department of Civil and Environmental Engineering: 61 str.
http://lwww.istc.illinois.edu/about/SeminarPresentations/20091118.pdf (Pridobljeno 1.8.2015).

Briinger, O., Dahlhaus, E. 2008. Running time estimation. V: Hansen, I. A. (ur.), Pachl, J.
(ur.). Railway timetable and traffic. Hamburg, Eurailpress: str. 58—80.

Cene, B., 2006. Zmogljivost nove Siemensove lokomotive na Slovenskih Zeleznicah.
Strojniski vestnik 51, 5: 260—-266.
http://lwww.sv-jme.eu/scripts/download.php?file=/data/upload/2005/5/SV-
JME_51(2005)05_260-266_Cene.pdf (Pridobljeno 17.6.2015).

Chandra, S., Agarwal, M. 2007. Railway engineering. New Delhi, Oxford University Press:
str. 436—450.
http://www.getebook.in/resources/civil_ebook/new_ebook_30092014/Railway-Engineering-
Satish-Chandra-M-M-Agarwal.pdf (Pridobljeno 24.5.2015).

Cole, C. 2006. Longitudinal Train Dynamics. V: Iwnicki S. (ur.). Handbook of Railway Vehicle
Dynamics. ZDA, CRC press: str. 256—263.

Hay, W.W. 1982. Railroad Engineering. ZDA, John Wiley & Sons: str. 69-90 .
https://books.google.com/books?id=ygKio-Ks0doC&pgis=1 (Pridobljeno 22.8.2015).

I:Iuerlimann, D., Andrew, B.N. 2003. Open Track Simulation of railway networks Version 1.3.
Svica, ETH Zurich, Institute for Transport Planning and Systems: str. 53—64.

Jain, M. 2013.
https://www.railelectrica.com/traction-mechanics/train-grade-curve-and-acceleration-
resistance-2/ (Pridobljeno 30.7.2015).

Newman, C. 2010.
http://5at.co.uk/index.php/definitions/terrms-and-definitions/resistance.html (Pridobljeno
7.8.2015).

Pichlik, P., Zdének, J. 2014. Overview of slip sontrol methods used in locomotives.
Transactions on Electrical Engineering 3, 2: 38—43.
http://lwww.transoneleng.org/2014/20142c.pdf (Pridobljeno 5.7.2015).

Profillidis,V.A. 2006. Railway Management and Engineering. Anglija, Ashgate Publishing
Limited: str. 350-369.
https://books.google.si/books?id=MumsYYDF2xAC&pg=PA350&hl=sl&source=gbs_toc_r&ca
d=2#v=onepage&qg&f=false (Pridobljeno 11.7.2015).

Riley E. J. 2012. Module 5: Tractive Effort. American Railway Engineering and Maintenance.
Federal Railroad Administration: 30 str.
http://www.slideserve.com/adele/module-5-tractive-effort (Pridobljeno 27.7.2015).

Steimel, A. 2008. Electric Traction — Motive Power and Energy Supply: Basics and Practical
Experience. Nem¢ija, Oldenbourg Industrieverlag: str. 29-32.


http://www.istc.illinois.edu/about/SeminarPresentations/20091118.pdf
http://www.sv-jme.eu/scripts/download.php?file=/data/upload/2005/5/SV-JME_51%282005%2905_260-266_Cene.pdf
http://www.sv-jme.eu/scripts/download.php?file=/data/upload/2005/5/SV-JME_51%282005%2905_260-266_Cene.pdf
http://www.getebook.in/resources/civil_ebook/new_ebook_30092014/Railway-Engineering-Satish-Chandra-M-M-Agarwal.pdf
http://www.getebook.in/resources/civil_ebook/new_ebook_30092014/Railway-Engineering-Satish-Chandra-M-M-Agarwal.pdf
http://5at.co.uk/index.php/definitions/terrms-and-definitions/resistance.html
http://www.transoneleng.org/2014/20142c.pdf
http://www.slideserve.com/adele/module-5-tractive-effort

Tréek, L. 2015. Algoritem za natancen izraun potovalnih ¢asov viakov. 37
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program . stopnje Gradbenistvo.

Yi, S., Nie L., Chen, Y., Qin, F. 2011. Reasonable compensation coefficient of maximum
gradient in long railway tunnels. Journal of Modern Transportation 19, 1: 12-18.
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84870594522&partnerlD=40&md5=ca9d27b3f1089e7fd32c6ab4df97e8c1 (Pridobljeno
16.5.2015).

Zgonc, B., 2012. Zelezniska infrastruktura. PortoroZ, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
pomorstvo in promet: str. 83.

Zgonc, B., 2003. Zeleznigki promet. PortoroZ, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za pomorstvo in
promet: str. 67-104.


http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-84870594522&partnerID=40&md5=ca9d27b3f1089e7fd32c6ab4df97e8c1
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-84870594522&partnerID=40&md5=ca9d27b3f1089e7fd32c6ab4df97e8c1

Tréek, L. 2015. Algoritem za natan¢en izracun potovalnih ¢asov viakov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Trcek, L. 2015. Algoritem za natancen izracun potovalnih ¢asov vlakov. Al
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

PRILOGA A: TABELA MERODAJNIH IN GEOMETRICNIH NAGIBOV V PREDORIH

Er‘;'jg‘; Merodajni nagib (%)

(m) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
300 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
500 555 | 7,48 | 9,35 | 11,26 | 13,16 | 15,08 | 16,97 | 18,88 | 20,80 | 22,69 | 24,59 | 26,46
1000 |g| 4,54 | 6,31 | 7,90 | 9,60 | 11,26 [ 13,00 | 14,66 | 16,36 | 18,07 | 19,72 | 21,40 | 22,98
1500 |<| 6,36 | 4,97 | 6,24 | 7,73 | 9,14 | 10,68 | 12,08 | 13,56 | 15,05 | 16,44 | 17,86 | 19,14
2000 | S| 324 [ 4,83 [ 6,09 | 7,55 | 8,94 | 10,46 | 11,87 | 13,33 | 14,78 | 16,17 | 17,57 | 18,82
3000 || 3,02 | 4,60 | 580 | 7,24 | 859 | 10,09 | 11,44 | 12,87 | 14,31 | 15,66 | 17,01 | 18,24
4000 g 282 | 436 | 554 | 6,94 | 825 [ 9,73 [ 11,05 | 12,45 | 13,83 | 15,15 | 16,47 | 17,66
5000 | | 2,70 | 4,23 | 539 | 6,76 | 8,07 | 9,51 | 10,83 | 12,21 | 13,61 | 14,90 | 16,21 | 17,36
6000 | G| 2,36 | 3,88 | 500 | 6,35 | 7,63 | 9,05 | 10,33 | 11,70 [ 13,05 | 14,32 | 15,60 | 16,70
7000 | N 2,00 | 3,44 | 483 | 586 | 7,10 | 852 | 9,78 | 11,10 [ 12,44 | 13,68 | 14,94 | 16,00
8000 |.>[ — | 3,05 | 4,08 | 538 | 6,60 | 7,98 | 9,20 | 10,51 | 11,80 | 13,01 | 14,22 | 15,20
9000 |»6| — | 2,73 | 3,74 | 5,02 | 6,20 | 7,57 | 8,75 | 10,04 | 11,32 | 12,47 | 13,67 | 14,65
10000 |&| — [239 [ 336 | 462 | 576 | 7,12 | 8,27 [ 954 [ 10,78 | 11,94 | 13,10 [ 14,02
11000 || — [ 224 | 321 [ 447 | 561 [ 697 | 812 | 9,39 [ 10,63 | 11,75 | 12,95 | 13,93
12000 | S| — [ 213 [ 308 | 436 | 548 | 6,86 | 8,00 [ 9,28 | 10,58 | 11,68 | 12,84 | 13,82
13000 |(n| — [ 2,05 | 3,02 | 428 | 543 | 6,76 | 7,93 | 9,20 | 10,28 [ 11,60 | 12,76 | 13,76
14000 — | 2,01 [ 298 | 424 [ 539 | 632 | 7,89 | 9,16 | 10,24 [ 11,56 | 12,72 | 13,70
15000 — | 2,00 | 298 | 424 [ 539 | 632 | 7,89 | 9,16 [ 10,24 [ 11,56 | 12,72 | 13,70

Vir: Ko&ar, B. 2014. Priroénik za strojevodje. Ljubljana, SZ — Tovorni promet d.o.o0, SZ —
Potniski promet d.o.0.: str. 66.
http://vlekaljubljana.wix.com/turnusi#!prironik/ccyc (Pridobljeno 17.5.2015).
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PRILOGA B: VLECNE KARAKTERISTIKE IN SLIKE NEKATERIH POMEMBNEJSIH LOKOMOTIV,
KI VOZIJO NA GLAVNIH PROGAH SLOVENSKIH ZELEZNIC

VleCna karakteristika vecCsistemske Siemensove lokomotive serije 541:

Lokomotiva serije 541
Vir: Bahnbilder. http://www.bahnbilder.de/1200/sz-541-108-am-04102013-mit-727538.jpg
(Pridobljeno 25.8.2015).
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VleCna karakteristika lokomotive serije 541.

Vir: Cene, B., 2006. Zmogljivost nove Siemensove lokomotive na Slovenskih Zeleznicah.
Strojniski vestnik 51, 5: 260-266.
http://www.sv-jme.eu/scripts/download.php?file=/data/upload/2005/5/SV-
JME_51(2005)05_260-266_Cene.pdf (Pridobljeno 17.6.2015).
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B2

Vleéna karakteristika lokomotive serije 363 v tovorni prestavi:

Lokomotiva serije 363
Vir: Wikimedia.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/S%C5%BD_class_363_between_%C4
%8Crnoti%C4%8De_and_Hrastovlje.jpg (Pridobljeno 25.8.2015).
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Vle€na karakteristika lokomotive serije 363 v tovorni prestavi.
Vir: Cene B., 2000. SploSna energetika, Elektricna vieka. Univerza v Mariboru, Fakulteta za
elektrotehniko, raGunalniStvo in informatiko, 31— 32.
http://www.powerlab.uni-mb.si/novo2012/Download/Literatura/Elektricna_vleka.pdf
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Vle¢na karakteristika lokomotive serije 342 (v nalogi upoStevan diagram trajni tok 330 A):

Lokomotiva serije 342
Vir: Rail Pictures. http://www.rail-pictures.com/1024/s-342-022-is-hauling-ec158-11656.jpg
(Pridobljeno 25.8.2015).
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Il. Ljubljana, Zdruzeno ZelezniSko transportno podjetje Ljubljana: str. 5.
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PRILOGA C: GLAVNE KARAKTERISTIKE NEKATERIH TOVORNIH VAGONOV NA SLOVENSKIH
ZELEZNICAH

KATEGORIJA PROGE DOLZINA
LASTNA MED
VAGON MASA [t] | MEJNA NAKLADALNA | ODBOJNIKI
MASA [t] [m]
Eas
A/B1/B2/C2
21,0 43/49/51/59 14,04
A/B1/B2/C2/C3/C4
200 38,5/41/52/58/60/60 12,24
A/B1/B2/C2/C3/C4
23,5 35,5/38/48/55/56/56 12,34
A/B/C/D
27,5 36,5/44,5/54,5/62,5 23.21
A/B/C/D
153 16,5/20,5/24,5/29,5 155

se nadaljuje...
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... hadaljevanje preglednice priloge C

KATEGORIJA PROGE DOLZINA
LASTNA MED
VAGON MASA [t] MEJNA NAKLADALNA ODBOJNIKI
MASA [t] [m]
Himrrs
A/BI/CID
305 | 335415495505 | 2X1O50
A/BIC
130 10/23/27 13,86
ABIC
22,5 39/47/55 2x 13,86
ABIC
23,5 20/20/20 24,84
A/BIC
24,0 40/48/56 19,9

se nadaljuje...
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... hadaljevanje preglednice priloge C

KATEGORIJA PROGE DOLZINA
LASTNA MED
VAGON MASA [t] MEJNA NAKLADALNA ODBOJNIKI
MASA [t] [m]
Sgns
A/B/C/D
195 | 445/525/62,5705 19,74
AB/C
27,0 37/45/53 19,04
A/B1/B2/C
215 |\ 425/49.5/50,5/58,5 15,86
Zaes
AB/C
21,5 42.5/50,5/58,5 157

Vir: Vagoni — Slovenske zeleznice d.o.o
http://www.slo-zeleznice.si/sl/tovorni-promet/vagoni (Pridobljeno 17.8.2015).
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PRILOGA D: DEFINIRANE KARAKTERISTIKE VOZIL V PROGRAMU

Vhodni podatki o vagonih v Excelu
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PRILOGA E: DEL PROGRAMSKE KODE (VBA EXCEL) NAMENJENE ZA RESEVANJE ENACBE
GIBANJA V ODSEKU Z ZAVIRANJEM

Sub EnacbaGibanijia ()

Dim x As Double, t_polje As Double, s _skupna As Double 'stacionaZa in ¢as ---> GRAF
Dim s As Double, ds As Double, t As Double, dt As Double, v As Double, dv As Double
Dim adhezija As Double

Dim F _vlecna As Double 'vieéna sila(v)

Dim F _odpor As Double 'skupni odpor

Dim R proga As Double 'odpor proge (i,R)

Dim R predor As Double 'odpor predora (v, 1,A,R)

Dim R wvlak As Double 'osnovni odpor viaka (v)

Dim odsekV Z4s Long 'Stevilka hitrostnega odseka na progi

Dim m As Double 'masa vlaka

Dim pospesek As Double 'pospesSek vliaka

Dim D As Long

Dim deloF As Double

Dim deloB As Double

D =100 '!!! &e popravis D, popravi Se N "izpisiCasGibanja"
Call izbrisiCase

Vvlak = List4.Cells (18, 5)

pojemek = List4.Cells (19, 5)

m = masaVlaka * 1000

stevec = 0

t="0

deloF = 0

Call IzracunajOdporVlaka

Call merodajniNagib

Call seznamPolj 'dolodim urejen seznam vhodnih hitrosti

Call IzracunajZavorneRazdalje 'dolocim nove vhodne - izhodne hitrosti

'ALGORITEM ZA RESEVANJE EN. GIBANJA VLAKA
'reSevanje v osnovnih enotah! vim/s], tls], x[m])

zacetnoPolje = karakteristicnildsek(stacZ, stacPolja)
koncnoPolje = karakteristicniOdsek(stacK, stacPolja)
s_skupna = 0

For polje = zacetnoPolje To koncnoPolje

X = stacPolja(polje)

850

v = max (Vex(polje - 1), 0.000001)

Vproge = hitrosti(hitrostniOdsek(x, stacV))

adhezija = trenutnaldhezija (x)

F_vlecna = adhezijskaVlecnaSila(adnhezijskaMasa, adhezija, v) '[N]
R _vlak = osnovniOdpor(v) '[N]

R_proga = trenutniOdporI (x) + trenutnilCdporR(x) '[N]
R predor = trenutnildporT(x, v) '[N]

'konéna todka

If x = stacK Then

Exit For

End If

'l ***ppolja brez zaviranj - pospeSevanje in enakomernc gibanje***
If zavorneRazdalje (polje) = O Then

Do While s + ds < Lpolje(polije)

stevec = stevec + 1

X = stacPolja(polje) + s

ds =v / D

Vproge = hitrosti(hitrostniOdsek(x, stacV))

adhezija = trenutnaldhezija (x)

F_vlecna = adhezijskaVlecnaSila(adhezijskaMasa, adhezija, v) '[N]
R _vlak = osnovniOdpor (v) 'I[N]

R_proga = trenutnildporI(x) + trenutniCdporR(x) '[N]

R_predor = trenutniCdporT(x, v) '[N]

F = F_vlecna - R _vlak - R proga - R predor
vi=v + (F *ds) / (v *m * fp)



Trcek, L. 2015. Algoritem za natancen izracun potovalnih ¢asov vlakov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

'2 **%*polja z zaviranjem ¥%¥%¥

Else

s red =v "~ 2 / (2 * pojemek) - Vex(polje) ~ 2 / (2 * pojemek)

ds =0

Do While s + ds <= Lpolje(polje) - s_red And s + ds < Lpolje(polje)
stevec = stevec + 1

x = stacPolja(polje) + s

ds =v /D

Vproge = hitrosti (hitrostniCdsek(x, stacV))

adhezija = trenutnalAdhezija (x)

F_wvlecna = adhezijskaVlecnaSila(adhezijskaMasa, adhezija, v) '[N]
R _vlak = osnovniCdpor(v) '[N]

R proga = trenutniCdporI(x) + trenutniCdporR(x) ' [N]

R predor = trenutniCdporT (x, v) '[N]

F = F vlecna - R vlak - R proga - R _predor
vi=v + (F*ds) / (v*m¥* fp)

'2a pospedevanje na ds'

If vl > Vmax(polje) And v < Vmax(polje) Then
dv = Vmax (polje) - v

v =v + dv

t=t+m* fp *dv / F

s=383+m* fp*v*xdv/F

'2b enakomernc gibanje - doseZena Vmax
ElselIf F > 0 And v = Vmax(polje) Then
F=0

F_vlecna = R vlak + R proga + R _predor
s = .g%-ds

v+ F*ds/ (v*m* fp)

=t +ds / v

o <
[

'2c pospesSevanje na ds

si=ogckads

v=wv+F*ds / (v *m* fp)

t=t +ds /v

End If

goredisavetin2 / (2 * pojemek) - Vex(polje) ™~ 2 / (2 * pojemek)

pospesek = F / m

Call izpisiCas(stevec, X, v, t, F_vlecna, R vlak, R proga, R predor, pospesek, Vvlak

If s < 00Orv< 0 Then

MsgBox ("Vliak leze nazaj!"™ & vbNewLine & "Razpolozljiva vlecna sila: " & F_vlecna &
Exit Sub

End If

'DELO VLECNE IN ZAVORNE SILE

If F vlecna > 0 Then

deloF = deloF + F_vlecna * ds

Else

deloB = deloB - F_vlecna * ds

End If

Loop

'stic¢isca pospesSevanje/zaviranje ne cbstaja (hitrost ni presezZena)
If s _red < 0 Then

ds = Lpolje(polje) - s

Bi=ogckids

v=v +F*ds / (v *m* fp)

t=t +ds /v

Else

'obstaja sticiScde pospeSevanje/zaviranje (hitrost je doseZena)
ds = Lpolje(polje) - s - s_red

0

s + ds

v+ F*ds / (v *m* fp)

t +ds /v

'zaviranje

dv = (Vex(polje) - wv) / (Int(Vex(polje) - w) * D)

Do While v - dv > Vex(polje)

X = stacPolja(polje) + s

o 4w
]
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Vproge = hitrosti(hitrostniCdsek(x, stacV))

adhezija = trenutnaAdhezija(x)

R _wvlak = osnovniCdpor(v) '[N]

R_proga = trenutniCdporI(x) + trenutniCdporR(x) '[N]

R _predor = trenutniCdporT (x, v) '[N]

F vlecna = -pojemek * m * fp + R vliak + R proga + R predor '|[N]
pospesek = -pojemek

stevec = stevec + 1

v. = v —-.dwv

t t + dv / pojemek

8 =38 + v * dv / pojemek

'"DELO VLECNE IN ZAVORNE SILE

If F vliecna > 0 Then

deloF = deloF + F _vlecna * v * dv / pojemek

Else

deloB = deloB - F_vlecna * v * dv / pojemek

End If

Call izpisiCas(stevec, x, v, t, F_vwvlecna, R vlak, R proga, R predor, pospesek, Vvla:
Loop

dv = v - Vex(polje)

v =v - dv

t t + dv / pojemek

E; 2 + v * dv / pojemek

Vproge = hitrosti(hitrostniCdsek(x, stacV))

adhezija = trenutnaAdhezija(x)

R _wvlak = osnovniCdpor(v) '[N]

R _proga = trenutniCdporI(x) + trenutniCdporR(x) '[N]
R_predor = trenutnildporT (x, v) '[N]

F vlecna = -pojemek * m * fp + R vliak + R proga + R predor '|[N]
pospesek = -pojemek

stevec = stevec + 1

End If

End If

s_skupna = s_skupna + S

Vex (polje) = v

If polje < koncnoPolje Then

Vent (polje + 1) = Vex(polije)

End If

stevec = Round(stevec / D) * D

X = stacPolja(polije) + s

Call izpisiCas(stevec, X, Vv, t, F_vlecna, R vlak, R proga, R predor, pospesek, Vvla:
Next polije

Call casPotovanja(t)

Call dolzinaPoti(stacK - staclZ)

Call povprecnaHitrost((stacK - stacZ) / t)

Call opravlijenoDelo (deloF)

Call opravljenoDeloB (deloB)

End Sub
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—— specifiéna vie¢na sila stacionaza [m]

—— specificni odpor viaka

— specificni odpor proge
specificni odpor predora

Rezultati za tovorni vlak L1.T800 (z lokomotivo 363) v primeru

brez zaustavitve pri varianti 1.

—— specificna vietna sila
—— specificni odpor viaka

stacionaza [m]

——specificni odpor proge
specificni odpor predora

Rezultati za tovorni vlak L1.T800 (z lokomotivo 363) v primeru
brez zaustavitve pri varianti 2.
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= POVPRECNA OPRAVLIENO | OPRAVLIENO DELO "POVPRECNA OPRAVLIENO | OPRAVLIENO DELO
POTOVALNICAS || DOLZINA POTI HITROST DELO VLECNE SILE| _ zAVORNEsiLe || POTOVALNICAS | DOLZINA POTI HITROST DELO VLECNE SILE|  ZAVORNE SILE
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—— specificna vie¢na sila stacionaza [m]

—— specificni odpor viaka

——specifiéni odpor proge
specificni odpor predora

Vlak L1.T1000; zaustavitev; varianta 1

stacionaza [m]

—— specificna vie¢na sila
—— specificni odpor viaka

——specificni odpor proge
specificni odpor predora

Vlak L1.T1000; zaustavitev; varianta 2
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POTOVALNI CAS INA POTI 2 POTOVALNI CAS | DOLZINA POTI =
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—— specifi¢na ieéna sila stacionaza [m]

—— specificni odpor viaka

——specificni odpor proge
specifi¢ni odpor predora

Vlak L1.T1000; brez zaustavitve; varianta 1

—— specifi¢na vietna sila stacionaza [m]

—— specificni odpor viaka

——specificni odpor proge
specifi¢ni odpor predora

Vlak L1.T1000; brez zaustavitve; varianta 2
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POTOVALNICAS| DOLZINA POTI HITROST DELO VLEENE SII.E| ZAVORNE SILE VALNI EAS | DOLZINA HITROST DELO VLECNE SILE| ZAVORNE SILE
Oh 13min 14s 9,2 km 41,7 km/h 4063,509 MJ 76,248 MJ Oh 12min 27s 9,2 km 44,3 km/h 4067,924 M) 70,023 MJ
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Vlak L2.T2000; zaustavitev; varianta 1

—— specificni odpor viaka specificni odpor predora

Vlak L2.T2000; zaustavitev; varianta 2
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Vlak L2.T2000; brez zaustavitve; varianta 1

—— specificni odpor viaka specificni odpor predora

Vlak L2.T2000; brez zaustavitve; varianta 2
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Vlak L1.P410; brez zaustavitve; varianta 1

—— specifi¢na vie¢na sila stacionaza [m]

——specificni odpor proge
—— specifiéni odpor viaka

specificni odpor predora

Vlak L1.P410; brez zaustavitve; varianta 2
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PRILOGA G: OSTALI PODATKI IN REZULTATI IZRACUNA 1Z DRUGEGA PRIMERA (PROGA

KOPER — DIVACA)

Seznam nagibov na obstojeCem odseku proge Koper—Presnica, izpis iz programa

STZAA%S;\'?AZA DOLZINA | NAGIB MAX
ODSEka | OPSEKA |PROGE | ADHEZIJA
[m] [m] [%0] [ ...nadaljevanje
0* 826,34 |-0,876 0,36 14416,84 309,95 2,61 0,36
826,34 185 0 0,36 14726,79 373,65 8,86 0,36
1011,34 115,5 1,99 0,36 15100,44 654,4 21,28 0,36
1126,84 300 7,23 0,36 15754,84 4422 23,39 | 0,36
1426,84 215 17,72 0,36 16197,04 668,1 25,48 0,36
1641,84 285 0 0,36 16865,14 511,75 24,05 0,36
1926,84 400 5,73 0,36 17376,89 598,85 23,57 0,36
2326,84 400 2,88 0,36 17975,74 340 23,58 0,36
2726,84 400 6,8 0,36 18315,74 586,6 23,34 0,36
3126,84 280 19,34 0,36 18902,34 360,4 24,39 0,36
3406,84 320 3,6 0,36 19262,74 261,55 | 22,85 | 0,36
3726,84 630 8,16 0,36 19524,29 817,8 24,03 0,36
4356,84 630 8,5 0,36 20342,09 951,95 23,97 0,36
4986,84 620 6,1 0,36 21294,04 440,3 25,26 0,36
5606,84 470 11,7 0,36 21734,34 775,2 23,38 | 0,36
6076,84 230 7 0,36 22509,54 387,25 22,62 0,36
6306,84 483 17,4 0,36 22896,79 838,3 0 0,36
6789,84 357 7,75 0,36 23735,09 695,4 24,24 0,36
7146,84 1012 2,5 0,36 24430,49 950,3 25,64 0,36
8158,84 371 9,38 0,36 25380,79 197,25 11,25 0,36
8529,84 464 19,11 0,36 25578,04 578,1 24,88 0,36
8993,84 2151,7 | 23,39 0,36 26156,14 660,45 2,5 0,36
11145,54 330,8 22,61 0,36 26816,59 1062,25 | 23,67 0,36
11476,34 642,7 23,9 0,36 27878,84 470,65 24,64 0,36
12119,04 615 23,5 0,36 28349,49 578,1 22,65 0,36
12734,04 301 25,75 0,36 28927,59 96,95 3,48 0,36
13035,04 870,25 24,95 0,36 29024,54 116,6 8,01 0,36
13905,29 511,55 23,57 0,36 29141,14

se nadaljuje...

*Zacetna stacionaza 0 je na tovorni postaji v Kopru (na dejanski stacionazi po uradnem nacrtu
KM 29+052,81)
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G2

Seznam krivin na odseku PreSnica — Koper (poenostavitev krivin — brez prehodnic)

STACONA| poLzINA [POLMER
ZAGETKA | ODSEKA | KRIVINE
[m] [m] [m]
0 1190,81 0
1190,81 192 800
1382,81 | 376,45 0
1759,26 | 334,55 600
2093,76 | 917,65 0
3011,41 | 287,4 6000
3298,81 | 428,65 0
3727,46 | 309,3 300
4036,76 | 204,45 0
424121 | 186,6 400
4427,81 84,6 0
4512,41 | 318,25 300
4830,66 | 389,25 300
5219,91 | 451,55 0
5671,46 | 148,55 600
5820,01 | 262,1 0
6082,11 | 333,65 300
6415,76 | 31,35 0
6447,11 465,4 300
6912,51 | 256,3 770
7168,81 285 750
7453,81 35,3 0
7489,11 | 512,22 300
8001,31 26,7 0
8028,01 | 332,7 300
8360,71 | 205,8 0
8566,51 163 450
8729,51 | 109,2 600
8838,71 | 160,3 0
8999,01 | 292,8 500
9291,81 28,7 0
9320,51 | 221,6 300
9542,11 | 3204 300
9862,51 14,2 0
9876,71 | 339,35 300
10216,06| 88,75 0
10304,81| 361,1 300
10665,91| 55,95 0
10721,86 361 300
11082,86| 61,9 0
se nadaljuje...

...nadaljevanje
11144,76 | 426,2 300
11570,96 | 266,35 300
11837,31| 454 0
11882,71 181 500
12063,71| 19,35 0
12083,06 254 300
12337,06| 16,55 0
12353,61 315 300
12668,61| 270,4 0
12939,01| 392,5 1441
13331,51| 1825 0
13514,01 85 6614
13599,01 100 5263
13699,01 95 6954
13794,01| 75,55 0
13869,56 | 365,9 300
14235,46 | 26,35 0
14261,81| 334,2 300
14596,01 | 134,05 0
14730,06 | 291,5 700
15021,56 | 69,45 0
15091,01| 980,5 250
16071,51| 147,45 0
16218,96 130 2000
16348,96| 71,2 0
16420,16 | 150,2 500
16570,36 | 223,3 0
16793,66 60 6000
16853,66 | 38,95 0
16892,61| 167,15 400
17059,76 | 28,7 0
17088,46 | 208,5 300
17296,96 | 121,8 0
17418,76 | 487,35 370
17906,11 41 0
17947,11| 290,6 300
18237,71| 97,2 0
18334,91| 1954 300
18530,31| 241,05 300
18771,36| 153,2 0
se nadaljuje...

...nadaljevanje
18924,56 | 345,05
19269,61| 238,05
19507,66 | 40,35
19548,01| 423,55
19971,56| 340,1
20311,66| 27,45
20339,11 490
20829,11| 32,95
20862,06 | 422,4
21284,46| 51,9
21336,36| 180,9
21517,26| 21,4
21538,66 | 145,75
21684,41| 132,5
21816,91| 159,05
21975,96| 32,35
22008,31| 296,1
22304,41| 116,1
22420,51| 263,15
22683,66 | 78,35
22762,01 710
23472,01| 23,59
23495,6 446
23941,6 | 429,55
24371,15| 449,7
24820,85| 281,31
25102,16| 367,2
25469,36 | 780,81
26250,17| 83,7
26333,87 | 908,91
27242,78| 115,69
27358,47| 327,2
27685,67 | 10,63
27696,3 | 186,96
27883,26 | 208,84
28092,1 | 269,39
28361,49| 165,99
28527,48 | 354,37
28881,85| 30,48
28912,33| 138,8
29051,13| 90,01
29141,14

500
300

400
395

300

400

400

1750

700

301

1650

250

250
248

400

3000

600

350

400

350

800

300

743
750
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PREGLEDNI VZDOLZNI PROFIL DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE PROGE DIVACA-KOPER

REKON- A_ ODPRTA PROGA ODSEK ODSEK
STRUKCIJA DIVACA-KOPER DIVACA-CRNI KAL CRNI KAL-KOPER
POSTAJE
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Vzdolzni profil naértovanega drugega tira Divaca—Koper

VIR: Bugig, T. (ur.), Zligar, B. (ur.) 2015. Drugi tir Zelezni$ke proge Divada - Koper. Ljubljana, Direkcija Republike Slovenije za
infrastrukturo: str. 47

http://www.drugitir.si/resources/files/pdf/DRUGI_TIR_brosura_SLO_web.pdf (Pridobljeno 1.9.2015)
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DIVACA
prestavitev obstojecega tira ,:5;56
et predor T1,
6.714m
,6 ............................
predori: :
T3 330 m 4
T4 1954m " B R LN e e
T5 128 m most Glinscica | 70 m
T6 358 m galerija Glins¢ica 45m
T7 1163 m most Glinscica Il 100 m
viadukt V2 -} '
Vinjan, 647 m  : 9' predor T2, 6.017 m
predor T8' ‘o = '*éz»::,—;i;:. § ,f,‘;
3.808 m oK SR
.................... o % : X
KOPER s viadukt V1 -
A % > 4 Gabrovica, 452 m
Q.;_-aié_:/ % ’ v o+ '7{’:’,’0'”. ...................................................

drugi tir med ENP Dekani in Koprom, ca. 1,2 km
Glavni elementi in karakteristike proge drugega tira ZelezniSke proge Divaca—Koper.

VIR: Bugig, T. (ur.), Zli¢ar, B. (ur.) 2015. Drugi tir ZelezniSke proge Divaca - Koper. Ljubljana,
Direkcija Republike Slovenije za infrastrukturo: str. 46.
http://www.drugitir.si/resources/files/pdf/DRUGI_TIR_brosura_SLO_web.pdf (Pridobljeno

1.9.2015).
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Obstojeci tir Koper — Divac¢a, izracun

zgoraj: Vlak L2.T2000, spodaj levo: L2.T1800, spodaj desno L2.1600

Oh 8min 44s 2989,311 MJ

Hitrost v odvisnosti od poti

160
140 —————— L ——
= 120 Vlak leze nazaj!
E 1 i { Razpoloiljiva vlecna sila: 587886,484818087N
= 100 | ! ' : Skupni odpor: 588475N
g I Povecaj adhezijo ali dodaj vlecno enoto!
£ 80+
%
S 60 -
40 {
20 -
0 -
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
stacionaza [m]
—— hitrost vlaka ——— progovna hitrost ——vlakovna hitrost
% Specifiéni odpori v odvisnosti od poti
45
40
35
30

specifitni odpor [N/kN]
8

0 - . - + - ‘ Mm— S —— :... - -~ - - - - ~ ~
50 - 5000 - 10000 11900 20000 25000 30000
410 i i 1 1 i
stacionaza [m]
——specifitna vietna sila —— specificni odpor proge —— specificni odpor viaka ~—— specificni odpor predora

Oh 40min 175 42,4 km/h 12180,374 MJ

Hitrost v odvisnosti od poti

~
S

Oh 45min 585 28,44 km 37,1 km/h 10958,822 MJ 20,59 MI

Hitrost v odvisnosti od poti

hitrost vlaka [km/h]
g8 8 8 8

70
60
50 -
20 - 50
fw
10
I
0 ! ! ! =
% 20
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 E 10
stacionaza [m] =
—— hitrost viaka —— progovna hitrost ——vlakovna hitrost 0 i T T i |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
PR : = 2 2 stacionaza [m]
50 Specifini odporiv ‘?F‘V's"“" od poti —— hitrost vlaka —— progovna hitrost ——vlakovna hitrost
4 sy o 3 - - =
43 % Specifiéni odpori v odvisnosti od poti
23 35 -
=30 Z 3
§2s 25
g2 520
E 15 315
% 10 E 10
o % 5+
i ; 3
0 7. = i = == 3 20 >
50— 5000 10000 15000 20000 25000 30000 5 20000 25000 30000
-10 ==r= 10 I
——specifitna vietna sila stacionaza Ml __ specifiéni odpor proge stacionaza [m]

——specifi¢ni odpor viaka ———specifi¢ni odpor predora =Rl =R A R



Trcek, L. 2015. Algoritem za natancen izracun potovalnih ¢asov vlakov. G6
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Obstojeci tir Koper — Divaca, izracun

0Oh 45min 18s 0Oh 35min 46s

Hitrost v odvisnosti od poti

70 70 |
60 60
=1 =
T50 50
2 =
S a0 S a0
= =
= B
fé‘. 30 g 30
22 2
10 10 |
0 - i | | L | ot L VP R ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000
stacionaza [m] stacionaza [m]
——hitrostvlaka ~ ——progovna hitrost ~ ——vlakovna hitrost i viaka hitrost lak hitrost
% Specifiéni odpori v odvisnosti od poti - Specifiéni odpori v odvisnosti od poti
45 -+ | e T
w0 === S =— a0
Z3s g =
=30 230 -
525 525
g2 3
o 320
E15 £ 15
£ £
£10 £10 -
&5 g s
0 0
5 4=———50pe———108 5
-10 S 10 — —_— e e — ——
——specificna ieéna sila stacionaZa [ml _ pecificni odpor proge — specifitna viecna sila stacionaza [ml _specifiéni odpor proge
——specificni odpor Viaka ——specificni odpor predora ——specificni odpor viaka ———specificni odpor predora

L1.T800 L1.T1000

r T | 3y || oh2smin1ss 32,358 MJ
0h 28min 595

Hitrost v odvisnosti od poti

70 - 60
._60 i =
S50 E‘“’ |
=40 g
8 =
50 32 N0 A 00O AR

o
il £
.E 10 | £ 5
0 ’ 0 I % ¥ \ [} 5000 10000 15000 20000 25000 30000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 stacionaza [m]
stacionaza [m] ——hitrost viaka —— progovna hitrost ——vlakovna hitrost
viaka ~— hitrost ~ —— vlakovna hitrost
= Specifiéni odpori v odvisnosti od poti

20 Specifiéni odpori v odvisnosti od poti 40 pecrrn.och = oce

35 ‘ o =
= = === =
g 30 =) == -
e e e e e e e =l =
= 5 === 13
'E- 15 H i |
2 2
2 | = EiSE=E==
é 10 2
FEIE ; 3 =
2 ; ¢ | & R e e s e R

5 0 5000 10000 20000 25000 30000 - 5@0 20000 25000 30000

qo == T e e e e e ] 10 L - | - i

e stacionaza [m] fieni od —— specifitna vietna sila stacionaza [m] ——specificni odpor proge
specificna viecna sila specificni odpor proge —— specificni odpor viaka ——specificni odpor predora

L2.T1600 L1.P410



G7 Trcek, L. 2015. Algoritem za natancen izraun potovalnih ¢asov vlakov.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Nacrtovan drugi tir Koper — Divaéa, izraun

5 POVPRECNA OPRAVLIENO | OPRAVLIENO DELO = 3 POVPRECNA OPRAVLIENO | OPRAVLIENO DELO
DVERECT 7 : POTOVALNI CAS | DOLZINA POTI : < g :
POTOVALNICAS| DOLENAPOTI | " yrrost [beLo vieenE siLe|  zavoRne sie HITROST __[DELO VLECNE SILE| ZAVORNE SILE
©Oh 40min 21s 28 km 41,6 km/h 12087,481 MJ 86,909 MJ Oh 28min 0s 28 km 60 km/h 11802,756 M) 96,32 MJ
160 Hitrost v odvisnosti od poti 160 Hitrost v odvisnosti od poti
140 140
120 120
= =
100 100
= = g0
g% s
o 60 = 60
g 40 g 40
£20 £2
0 0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
stacionaza [m] > stacionaza [m] )
——hitrostviaka ~ —— progovna hitrost ~ ——vlakovna hitrost ——hitrostviaka ~ ——progovna hitrost ~ ——vlakovna hitrost
- Specifiéni odpori v odvisnosti od poti 20 Specifiéni odpori v odvisnosti od poti
35 35
— = 30
g g
25 =2 =
5 20 5 20
2
g 15 g &
= 10 £ 10
g £
g s == = 3 e E———
2 0 & o
5 0 5000 10000 1k400 20000 25000 30000 50 10000 ié}ﬂo 20000 25000 30000
- -10 = = oy
10 —— specificna vie¢na sila stacionaza[m] ——specificni odpor proge —— specifitna vie¢na sila stacionaza [m] ——specificni odpor proge
—— specificni odpor viaka specificni odpor predora —— specificni odpor viaka specifi¢ni odpor predora
i N . POVPRECNA OPRAVLIENO | OPRAVLIENO DELO X : "POVPREENA OPRAVLIENO | OPRAVLIENO DELO
POTOVALNI DOLZINA POTI N S 2 AR POTO! POTI 5 - : ‘
&as : HITROST ZAVORNE SILE VALNI CAS | DOLZINA HITROST DELO VLECNE SILE|  ZAVORNE SILE
0Oh 32min 16s 28 km 52 km/h 10165,366 MJ 60,896 MJ Oh 37min 54s 28 km 44,3 km/h 6116,424 MJ 56,095 MJ
160 Hitrost v odvisnosti od poti 160 Hitrost v odvisnosti od poti
140 140
120 120
= =
00 100
= 50 =
) )
= =
g 40 g 40
£20 £2
0 0
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
stacionaza [m] stacionaza [m]
——hitrost viaka —— progovna hitrost ——vlakovna hitrost ——hitrost viaka —— progovna hitrost ——~vlakovna hitrost
o Specifiéni odpori v odvisnosti od poti 5 Specifiéni odpori v odvisnosti od poti
35 35
= 30 g0
z £
3 =5
5 20 5 20
215 g 15
o o
£ 10 E 10
s g s e —
&0 g o ——— =
5 0 5000 10000 1#100 20000 25000 30000 50 5000 10000 0 20000 25000 30000
-10 T e -10 S p— T
—— specifitna vietna sila stacionaza [m] ——speci odpor proge —— specifitna viecna sila stacionaza [m] ——specificni odpor proge

—— specificni odpor viaka

L2.T1600

specificni odpor predora —— specificni odpor viaka

L1.T1000

specificni odpor predora



Trcek, L. 2015. Algoritem za natancen izracun potovalnih ¢asov vlakov.

G8

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Naértovan drugi tir Koper — Diva€a, izra€un

49,852 MJ

05— ! S
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
stacionaza [m]
——hitrost viaka hitrost lak hitrost
0 Specifi¢ni odpori v odvisnosti od poti
35 +
z 30
£
=
520 -
215 -
[}
E 10 1
g s
& o |
=5 50 30000
|
-10 3

—— specifitna vie¢na sila
—— specificni odpor viaka

L1.T800

stacionaa [m] ——specifiéni odpor proge
——specificni odpor predora

specifitni odpor [N/kN]

L1.

5000 15000 30000
stacionaza [m]

hitrost

specifitni odpor [N/kN]

0 . | Y
6————5000———10¢

—épecﬂiéni odpor ;ifose
———specificni odpor predora

-—specifiéna vietna sila
—— specifi¢ni odpor viaka

L1.P410

stacionaza [m]

== 7506077

5000 10000 15000
stacionaza [m]

—— progovna hitrost

20000 25000 30000

——hitrost viaka ——vlakovna hitrost

Specifiéni odpori v odvisnosti od poti

10000 0 ~20000 25000

—— specificna viecna sila
—— specifi¢ni odpor viaka

P330

stacionaza [m] ——specificni odpor proge

———specifiéni odpor predora

5000 15000 20000 25000 30000
stacionaza [m]
viaka hitrost lak hitrost
= ===
£
=3
=
5 | =
2
5 = =
o
E
S
g =
S
2 |
& =]
30000
10 !

- ——specificnaviecnasita

stacionaza[m] ——specificni odpor proge

—— specifiéni odpor viaka ———specificni odpor predora



