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Poslednjih godina jedan od najvecih problema u funkcionisanju Zeleznickog saobracaja u Srbiji je
nedostatak garnitura kako elektromotornih, tako i dizel-motornih vozova, velika tehnicka zastarelost
postojecih, njihovi visoki troSkovi eksploatacije i odrZzavanja i nizak procenat raspoloZivosti. Jaka
konkurencija na trzistu transportnih usluga u putniékom saobradaju uslovijava da Zeleznice Srbije,
ukoliko Zele da povecaju udeo Zeleznice u podeli po vidovima prevoza, moraju poboljsati kvalitet
prevozne usluge kroz bolju organizaciju prevoza putnika uz nabavku kvalitativno boljih i modernijih
voznih sredstava. U cilju pobolj$anja kvaliteta i ekonomiénosti prevozne usluge, generalno opre-
deljenje Zeleznica Srbije je da se za organizaciju regionalnog i lokalnog putnickog saobracaja koriste
motorne garniture (elektromotorne i dizel-motorne). Takode, grad Beograd planira nabavku elektro-
motornih garnitura za gradsko-prigradski saobracaj. U radu su prikazani odredeni problemi u eksp-
loataciji elektricnih i dizel-motornih vozova serija: 7S 412/416, BR 481, MAV 5342, DB 403 (ICEJ3),
DB 411 (ICE-T), MAV 6341. Za odrZavanje elektricnih i dizel-vozova neophodno bi bilo izvrsiti de-
talinu analizu koja bi dala prava reSenja, shodno planiranim kapacitetima kako novih garnitura, tako

i postojecih koje obavijaju gradsko-prigradski i regionalni saobracaj na mrezi pruga Srbije.

Kljuéne reci: Zeleznica, eksploatacija, elektricni vozovi, dizel-vozovi, odrZzavanje

uvobD

Na brzim vozovima danasnjice, pored konven-
cionalnih koCnica koriste se i aerodinamicke
koCnice kao dodatni kocioni sistem, koji treba
da omoguc¢i smanjivanje brzine kretanja voza
u slu€ajevima vanrednog stanja ili u slu€aju da
elektriéni kocCioni sistem otkaze. Prva primena
aerodinami¢kog koc€ionog sistema bila je na
Japanskom magnetno-lebde¢em vozu Maglev.
Ministarstvo saobracaja Japana je proglasilo
ovaj projekat nacionalnim interesom i odobrilo
izgradnju nove test pruge nedaleko od Tokija na
kojoj bi se konac¢no potvrdila prakticna upotre-
ba Maglev tehnologije u brzom transportu robe
i putnika. Yamanashi Maglev test-pruga se
prostire se na duzini od 18,7 km izmedu gra-
dova Sakaigawa i Akiyama u oblasti Yamanashi.
Na ovoj pruzi, izmedu ostalog, vrSeni su testovi

* Institut GoSa, Beograd, Milana Rakica 35; miramo@neobel.net

kocionog sistema na vozu Maglev, kod koga je
aerodinamicki kocioni sistem koris¢en kao je-
dan element mehanic¢kog rezervnog sistema za
kocCenje [1].

Aerodinamicke kocnice, koje su u sustini
hidrauli¢ki pokretani aerodinamicki kocCioni pan-
eli, postavljaju su na krov voza. Za razliku od disk
ko€nica na toCkovima i kliznih frikcionih ko&nica
sa papuc€ama, koje deluju u resoru mehanickog
trenja kao sile koCenja, aerodinamitka kocnica
je sistem koji je dizajniran da generiSe silu
koCenja povecanjem aerodinami¢kog otpora
pomocu otvorenih panela postavljenih na kr-
ovu kola. Ovaj sistem ima visoku pouzdanost i
smanjene troSkove odrzavanja, jer nema haban-
ja komponenti niti grejanja zbog trenja. Posto se
aerodinamicki otpor povecava proporcionalno
kvadratu brzine, ovaj sistem pokazuje odli¢ne
performanse posebno u rasponima velikih brz-
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na. Zbog toga su aerodinamicke kocCnice kla-
sifikovane kao kocnice za velike brzine, koje se
koriste kao deo pomoénog sistema za ko&enje
u hitnim slu€ajevima kada elektricne kocnice
otkazu [2].

Zbog navedenog, aerodinamicke ko¢nice mora-
ju biti tako dizajnirane da ih je moguce pokrenuti
Cak i kada je rezervni izvor napajanja iskljucen ili
kada rezervni upravljacki uredaj otkaze.

PRINCIP RADA AERODINAMICKIH KOCNICA

Sistem aerodinamickih koCnica je dizajniran u
obliku panela, koji je postavljen na krov vagona,
na po jednoj poziciji na svakom vagonu. Ko€ioni
sistem je dizajniran tako da se u slu€aju nuzde
aerodinamicki panel za ko€enje podigne, €ime
se povecCava projektovana frontalna povrsina
i aerodinamicki otpor, Sto proizvodi Zeljenu
silu koc€enja. Otvaranjem panela upravljaju
hidrauli¢ni cilindri, koji se napajaju akumulato-
rima postavljenim na svakom aerodinamickom
sistemu za koCenje. Buduci da je ova hidraulicka
sila predvidena za upotrebu samo u hitnim
slu€ajevima, potreban hidrauli¢ki pritisak se
obezbeduje iz hidraulicCne pumpe postavljene
na svakim kolima. Zatvaranje aerodinamickih
koc€nica se izvodi nakon zaustavljanja voza.

Princip generisanja sile ko¢enja

Kada je aerodinamiCka koc&nica u izvu€enom
poloZaju, kocioni panel blokira struju vazduha i
ispred njega se javlja nadpritisak. Iza koCionog
panela se javlja podrucje negativhog pritis-
ka, generisanog usled odvajanja strujanja iza
ploCe. Usled razlike pritisaka sa prednje i zadnje
strane panela ko¢nice, javlja se sila normalna na
povrsinu panela. Osim normalne, javlja se i tan-
gencijalna sila kao posledica povrsinskog trenja,
koja je zanemarljivo mala prema normalnoj sili.
Kao rezultat toga, sila otpora deluje na panel i
sluzi kao sila ko€enja. Slika 1. pokazuje princip
generisanja aerodinamicke sile ko€enja.

U slu€aju strujanja preko ravne ploCe, postav-
liene pod uglom u odnosu na pravac strujanja,
strujna slika se menja u zavisnosti od postavnog
ugla ploCe. Za sve postavne uglove koji su veci
od 100, tangencijalna sila se zanemaruje. Za
uglove do 360, strujanje je joS uvek priljubljeno
za zadnju stranu panela (gornjaka). Na kra-
jevima ploCe ¢e se javiti slobodni vrtlozi koji iza
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Slika 1. Princip generisanja sile kocenja
aerodinamicke kocnice

plo¢e formiraju vrtloznu brazdu. Pored otpora
nastalog usled razlicitih pritisaka izmedu prednje
i zadnje strane panela, javlja se i pojava indu-
kovanog otpora. Pri uglovima vec¢im od 360, dol-
azi do potpunog odvajanja strujanja od zadnje
strane panela i stvaranja “mehura” intenzivnog
vrtloZznog strujanja iza ploc€e. Pri tome dolazi do
naglog pada koeficijenta otpora, jer je pri potpu-
nom odcepljenju, smanjenje indukovanog otpora
vece od povecanja profilnog otpora. Pri promeni
ugla od 400 do 500, menja se priroda brazde iza
ploCe. Sa poveéanjem ugla dolazi do rasta me-
hura iza panela, tako da pri uglu od 900, mehur
ima veci poprecni presek od kocCnice, i dodiru-
je trup voza na udaljenosti 3L iza Sarnirne ose
koc€nice (L visina ko¢nice) [3,4].

U slu€aju aerodinamickih kocnica postavljenih
na nekoliko pozicija, ko€ioni paneli koji su post-
avljeni na prvoj poziciji stvaraju najveci otpor, dok
se na panelima na drugoj i narednim pozicijama,
veliCina otpora smanjuje, a samim tim i njihov
doprinos ukupnoj sili ko¢enja. Ovo je izazvano
Cinjenicom da se vazdu$ne strujnice odcepljuju
na prvoj koc€nici tj. prvim panelom su dignute na
gore. Ova pojava se zove efekat serijske interfer-
encije. Na slici 2. ilustrovan je princip delovanja
serijske interferencije [1,5,8].

Prva pozicija panela kodnice Druga pozicija pancla kotnice

# Otpor je velik ::- :'/ ] Otpor je manji
[

= DDDDE [

=

7 7

Slika 2. Efekti serijske interferencije
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Dizajn aerodinamickih ko¢nica

Kada govorimo o primeni ovih koCnica, treba ima-
ti u vidu sledeée karakteristike aerodinamickog
sistema koé&enja kod vozova:

1. Bidirekcionalni dizajn - aerodinamicki kocioni
sistem treba da je dizajniran tako da bude opera-
tivan u oba smera, napred i nazad, jer voz treba
da menja smer kretanja.

2. Uticaj tezine - buduci da je aerodinamicki
kocCioni sistem dizajniran kao deo pomocénog
sistema za koc€enje u hitnim slu¢ajevima, a ne
kao koc¢nica koja se stalno koristi, normalno je

Suprotnosmerno pokretanje

i

da predstavlja balast. Kako bi se smanijila tezina,
ceo kocioni sistem se izraduje od materijala koji
imaju manju tezinu. Na primer kod Japanskog
voza Maglev, hidrauli¢ni akumulatori su izradeni
od titana, a pokretac od aluminijuma.

Uzimajué¢i u obzir date operativne zahteve,
pokretanje aerodinamicke ko¢nice se moze kla-
sifikovati u dve grupe:

* suprotnosmerno pokretanje - otvaranje
ko€nice suprotno pravcu delovanja struje
vazduha, slika 3a

» -istosmerno pokretanje - otvaranje ko¢nice u
pravcu delovanja struje vazduha, slika 3b.

Istosmerno pokretanje

— __E,'_E]
Ve - Pravac Pravac =
/ -=—— vetra vetra / s
| — J— —
- p———1
~ —

a)

b)

Slika 3. Suprotnosmerno i istosmerno pokretanje panela kocnice

Imajuéi u vidu da koé€nica koja je postavljena
na prvom mestu ima najveci otpor, neophodno
je smanijiti verovatnoéu nastanka kvara na tom
polozaju koliko god je to moguée. Zbog toga,
uzimajuéi u obzir da je kod istosmernog pokre-
tanja manja verovatnoéa javljanja otkaza, i da je
doprinos sile koCenja najveéi upravo na prvom i
drugom panelu, aerodinamicke ko€nice na prvoj
i drugoj poziciji su osmisljene da budu sa istos-
mernim pokretanjem.

Struktura aerodinamicke kocnice je veoma bit-
na zbog velikih i sloZenih opterec¢enja kojima
je izlozena u toku rada, kao i zbog €injenice da
mora delovati u veoma kratkom vremenskom
periodu.

Aerodinamicki kocioni sistem moze biti konfiguri-
san kao:

Istrazivanja i projektovanja za privredu 8(2010)1,168

+ Tip A: dva panela na jednoj poziciji, koji su
instalirani simetricno u odnosu na ravan
simetrije duz voza, odvojeni su jedan od
drugog i imaju odvojeno napajanje,

» Tip B: jedan panel na jednoj poziciji, koji se
pokrecée sa dva aktuatora.
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Tip B: jedan panel
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Tip A: dva panela
Slika 4. Geometrija panela aerodinamicke kocnice
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b)

Slika 5. Aerodinamicke kocnice tipa A sa dva panela a)
i tipa B sa jednim panelom b)

Maglev koji je ispitivan na pruzi Yamanashi
napravljen je sa obe konfiguracije i to:

* Tip A: koji se sastoji od dva panela na jed-
noj poziciji, ukupne povrsine 2,4 m2/pozicija.
Sama struktura panela je zbog smanjenja
teZine, izradena od sacCastog panela, sa
sacem i oplatom od aluminijuma sa projekt-
nom povrsinom 1,2 m2.

« Tip B: jedan panel na jednoj poziciji, povrsine
1,95 m2/pozicija. Panel ko¢nice je konstrui-
san kao kutija velike krutosti, koja je dimen-
zionisana i dizajnirana tako da ne dozvoljava
odstupanje u uravnanju desnog i levog ak-
tuatora.

Aerodinamicni kocioni sistem se koristi u opsegu
velikih brzina, zbog ¢ega se postavlja zahtev da
se pokrene $to je brze mogucée. Treba imati na
umu, da od trenutka startovanja aerodinamickih
ko€nica postoji jedan period praznog hoda sve
do momenta kada su one potpuno otvorene.
Ispitivanjima je utvrdeno da je to vreme oko dve
sekunde.

OTPOR AERODINAMICKE KOCNICE

Faktori koji se uzimaju u obzir pri odredivanju ot-
pora su slededi [9]:

* osnovni otpor, nastao pri kretanju voza na
otvorenoj pruzi,

* odnos otpora u slu€aju prolaska voza kroz
tunel prema voznji na otvorenoj pruzi,

+ efekat brzine, sila otpora je: Fx =k V2,
» uticaj savijanja panela,
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* smer pokretanja istosmerni (konkavne
povrsine)/Smer pokretanja suprotnosmerni
(konveksna povrsina)

+ serijska interferencija i
* povrSina panela.

Formula za odredivanje otpora, koja se Koristi
u ZelezniCkim proraCunima i primenjena je na
proracunu voza Maglev, ima oblik :

* Maksimalno opterecenje u slu€aju istosmer-
nog pokretanja je:

[Otpor ] = [povrSina panela] x [osnovni otpor]

x [efekat brzine] x [efekat savijanja konkavne

povrsine] x [odnos otpora izmedu tunela i ot-

vorene sekcije]

* Maksimalno opterecenje u slu€aju suprotno-
smernog pokretanja je:

[Otpor ] = [povrSina panela] x [osnovni otpor]

x [efekat brzine] x [efekat savijanja konvek-

sne povrsine] x [odnos otpora izmedu tunela i

otvorene sekcije].

Za preliminarne proracune, aerodinamicku
ko€nicu mozemo posmatrati kao ravnu plocu
postavljenu na krov voza. Na slici 6. dat je
koeficijent aerodinamitkog otpora Cx za ravnu
plo¢u postavljenu normalno na povrsinu krova
i normalno na pravac strujanja. Gornji dijagram
slike 6. predstavlja zavisnost koeficijenta otpora
Cx od odnosa 8irine i visine ploCe b/c, za sluaj
kada je Sirina b do 10 puta veca od visine c. Kao
8to se vidi na dijagramu, vrednost koeficijenta ot-
pora Cx postaje konstantna za plo¢e kod kojih
je b=3c. Na dijagramu u donjem delu slike 6, dat
je koeficijent otpora Cx za male vrednosti don-

Istrazivanja i projektovanja za privredu 8(2010)1,168



M.Puhari¢ i dr. - Primena aerodinamickih ko¢nica na vozove

osa Sirine i visine ravne ploce, tj. kada je b/cs1
[6,7,8].

Ovi dijagrami se odnose na slu¢aj uniformnog
strujanja, Sto nije slu€aj za strujanje u blizini same
povrsine. Za ploCe koje se nalaze u neposrednoj
blizini druge povrsi, postoji interferencija izmedu
ploCe i te povrsi. U naSem slucaju, to je inter-
ferencija izmedu panela kocnice i krova voza.
Ovo utie na silu pritiska na plo€u, a jo$ viSe na
centar potiska. U ovom slu€aju se mora uzeti
u obzir uticaj grani¢nog sloja preko efektivne
brzine Vef.

Na slici 7. dat je profil efektivne brzine Vef , koji
se menja u zavisnosti od udaljenosti ploce od
povrsine krova voza h. Zato se uz ove koefici-
jente otpora Cx koristi efektivni dinamicki pritisak
qgef [2,3,7]:

1 )
'ﬁ.{{j_r' = _pp{'; (1)
Ako je plo€a na samoj povrsini krova, tacka 1
ima visinu h1=0. Brzina na udaljenosti 0,4C od
povrSine krova voza odgovara efektivnoj brzini
(za vecinu tipiénih grani¢nih slojeva). Ukupna
sila otpora ravne ploce je [2,3,8]:

.
-2

gde je : Sk — povrSina projekcije kocnice na ra-
van koja sadrzi Sarnirnu osu i zaklapa isti ugao
sa centralnom linijom, kao i kocnica.

pV.S,C, @)

Cx | | [ I [ [ [
I O N N N R
“‘H_P/| T |
T _ 11 _1_ |
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Slika 6. Koeficijent aerodinami¢kog otpora ravne
ploc¢e postavijene normalno na pravac strujanja
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Osnovni zahtev aerodinamic¢ke kocnice je da
poveca otpor voza, sa $to manjim efektom na
moment propinjanja i silu uzgona. Ovde treba
imati na umu da povecéanje gapa izmedu koénice
i krova voza, ne utie bitno na otpor, ali povecava
moment. KoCnica mora da bude sposobna da
radi vrlo brzo, kako na manjim, tako i na veéim
brzinama. Takode je bitno da bude tako dizajni-
rana da se spreci pojava vibracija. Veli€ina fluk-
tuacija pritisaka takode zavisi od postavnog ugla
kocnice. Pri ve¢im uglovima, od 400 do 500, ja-
vlja se povecanje niskofrekventnih vibracija za
3 puta.

Polozaj ko¢nice na vozu se mozZe odrediti iz ra-
spodele pritisaka u zoni poremecaja oko voza.
Mesta povecanog otpora su posledica odce-
plienja strujnica, gde je povec¢an turbulentni ot-
por.

Voo

) Vh

|

S S
Slika 7. Profil brzine Vef

REZULTATI TESTIRANJA VOZA MAGLEV NA
PRUZ| YAMANASHI

Merenje aerodinamicke sile ko€enja je izvrSeno
pri kretanju voza Maglev kroz tunnel na test
pruzi Yamanashi. Aerodinami¢ka sila koCenja
je raCunata kao razlika izmedu kretanja bez i
sa aerodinami¢kim kocnicama. lIspitivanjima
je potvrdeno da na aerodinamicku silu koCenja
najviSe uti€e brzina, kao $to je i pretpostavlje-
no, jer je aerodinamiCki otpor proporcionalan
kvadratu brzine.

Na slikama 8 i 9 prikazana je zavisnost sile
ko€enja od brzina za konfiguraciju od pet vag-
ona pri kretanju kroz tunel, u slu¢aju kada su
paneli ko¢nice otvoreni na svakoj od pozicija,
i za sluCaj kada je prva ko€nica u uvuéenom
poloZaju. Otpor ko€enja iako malo fluktuira, pro-
porcionalan je sa kvadratom brzine. Na pan-
elu ko&nice voza koji se kre¢e brzinom od 500
km/h, otpor je bio oko 220 kN u tunelu u oba
pravca kretanja (napred i nazad). U sluc¢aju kada
je prva kocnica bila u uvu¢enom polozaju, otpor
kocenja je bio oko 180 kN za oba smera kretanja.

17



M.Puharic¢ i dr. - Primena aerodinamickih koc¢nica na vozove

250

200

150

100

Sila ko€enja (kN)

50

450 500 V (km/h)

sve pozicije ko¢nica

uvucCena prednja kocnica

Slika 8. Aerodinamicka sila ko¢enja (kompozicija od 5 kola-ulazi u tunnel iz pravca zapada)
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Slika 9. Aerodinamicka sila ko¢enja (kompozicija od 5 kola-ulazi u tunnel iz pravca istoka)

Taj otpor koCenja, kada je pretvoren u usporenje,
ekvivalentan je 0,2g za slu€aj otvorenih koCnica
na svim pozicijama, i 0,16g za sluc¢aj kada prva
kocnica nije u izvu¢enom polozZaju, za kompozic-
iju od pet kola koji se kre¢u u tunelu brzinom od
500 km/h. Maksimalno dozvoljeno usporenje za
putni¢ke vozove je 1,6 m/s2. Za ekstremno hitne
sluc¢ajeve tj. hard stop uslove, gde je imeperativ
brzo zaustavljanje, dozvoljeno usporenje je 2,0
m/s2, a kod upotrebe aerodinamickih i ko&nica
sa magnetnim otporom ¢ak i 2,4 m/s2.

Prvaistrazivanja koja su vrSena na Miyazaki Mag-
lev Test pruzi MLUOOI, rezultirala su procenom
aerodinamicke sile koCenja na otvorenoj pruzi.
Ove proracunate sile koCenja su uzete kao bazni
otpor. Efekat savijanja panela aerodinamickih
ko€nica je dobijen iz testa u aerodinamic¢kom
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tunelu, i za voz Maglev je izracunat na slededi
nacin:

[polozaj za smer pokretanja istosmerni(konkavne
povrdine)] : [ravan panel] : [poloZzaj za smer
pokretanja suprotnosmerni] = 0,8 : 1: 1,2.

Procenjuje se da je aerodinamicka sila koCenja u
tunelu vec¢a za 33% u odnosu na vrednost dobi-
jenu na otvorenoj pruzi, usled pojave prelaznih
pojava - promene dinamickog pritiska koje se
javljaju u trenutku ulaska voza u tunel. Sto se
tiCe efekta serijske interferencije, aerotunels-
kim testovima i numeri¢kim proracunima je od-
nos kocione sile za drugu i slede¢e pozicije u
poredenju sa prvom pozicijom, bio procenjen na
0,56. Te vrednosti i rezultati ispitivanja na pruzi
u realnim uslovima sa Yamanashi pruge dati su
u Tabeli 1. Sila koenja po jedinici povrSine za
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Tabela 1. Otpor po jedinici povrSine
Tio konic Pozicia Otpor po jedinici povrsine (500 km/h)
ip ko¢nice ozici
P J Procena kN/m2 Rezultati testa kN/m2
) Prva pozicija 19,5 oko 20
Tip A - .
Druga i ostale pozicije 11,0 oko 15
Tio B Prva pozicija 16,3 oko 18
P Druga i ostale pozicije 9.1 oko 18

poziciju 1, bila je oko 20 kN/m2 na prvoj poziciji
panela tipa A (na 500 km/h), a oko 15 kN/m2 (za
brzinu 500 km/h) za drugu i sledec¢e pozicije.
U slu¢aju primene panela tipa B, sila koCenja
je bila oko 18 kN/m2 (pri brzini 500 km/h), bez
znacajnih razlika izmedu prve i drugih pozicija.

Vrednost otpora dobijenog na prvoj poziciji, kada
je pretvoren u koeficijent otpora (vrednost Cx), je
oko 1,6 za tip A, a oko 1,5 za tip B. Na slici 10.
dati su koeficijenta otpora za razna trodimenzi-
onalna tela postavljena u neporemecenoj struiji
vazduha. U slu€aju onih u tunelu na Yamanashi
test pruzi, ovi koeficijenti su nesto veci nego u
neporemecenoj struji, jer interakcija izmedu zi-
dova tunela i voza izaziva prirast brzine koji
moze biti priblizno odreden i istog je reda kao i
vrednost u otvorenom prostoru.

EFEKAT SERIJSKE INTERFERENCIJE

Efekat serijske interferencije je ispitivan u aero-
dinamié¢kim tunelima, na modelu voza izra-
denom u smanjenoj razmeri, u okviru istraZivanja

___,/'l.'_l ) -
s C,=1,28
_— - -
P /
- Cy=1.3 -~ C, =081
A\ N

)RS e
C,=17 " ( €,=0,371
ANEE RNV NG, N

Slika 10. Koeficijent otpora razlicitih
trodimenzionalnih tela
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Maglev tehnologije, koje je sprovelo Ministarstvo
saobracaja Japana. Ispitivanje uticaja interfer-
encije i doprinosa svake pojedinacne kocnice je
vrSeno u aerodinami¢kom tunelu, ¢éime se sman-
juju troSkovi istrazivanja [1]. KoCnice koje se na-
laze na drugoj i ostalim pozicijama se delimi¢no
nalaze u vrtloZnom tragu nastalom od koé&nice
na prvoj poziciji i samim tim je i njihov doprinos
sili ko€enja maniji. U slucaju ispitivanja u re-
alnim uslovima pri kretanju voza kroz tunel za
tip A je dobijena vrednost oko 0,75, a efekat na
tip B je zanemarljiv. Ovi rezultati dolaze samo
iz Cinjenice da je Reynolds broj kod aerotunel-
skog ispitivanja za red veli¢ine manji od onog
na stvarnom vozu, ali takode i zbog prisutnosti
blokirajucih efekata zida tunela.
Diferencijalna jednacina kretanja voza ima
slededi oblik:

ﬁ . (F\ - F}: . F;:m B F;“JJ
dt m(l+¢,)
gde su:

(3)

« F  vucna sila na obimu tockova lokomotive
(N),

« F, kocnasilavoza (N),

Y osnovni otpor kretanju (N),

X dodatni otpor kretanju (N),

g, koeficijent uticaja rotacionih masa voza,

* m masavoza (m=m,

lokomotive

+ ”?f(w‘d )

Za konkavne aerodinamicke kocnice tipa A, koe-
ficijent otpora je za ko&nice na prvoj poziciji,
dok je na drugoj aerodinamicki otpor sman-
jen za 25% usled efekta serijske interferen-
cije. Istovetno je pona8anje koc¢nica na ostalim
pozicijama. Na slici 11. data je zavisnost ot-
pora aerodinamickih kocCnica tipa A konkavne
geometrije u funkciji brzine voza i po jedinici
povrSine kocCnice. Za preliminaran proracun
povrSine panela aerodinamickih ko¢nica kod vo-

19



M.Puharic¢ i dr. - Primena aerodinamickih koc¢nica na vozove

e

Ako se usvoji da je brzina kretanja konstantna, tada je:

dv
dt

0

Iz ovog uslova dobijamo da je vuéna sila jednaka:

_ s dod
F =F +F,"+F,

Kada dode do otvaranja vazdu$nih ko€nica, ova jednacina menja oblik:

dv

F——omll=z)=(F + B+ B+ AF,
at B

Iz ove jednacine se dobija usporenje:
dv .
——;n(l—c?],):A(_ -q-S

x koc koc
dt

gde je:

= AC\ koc %p I’IZ ) Sffc')c"

x vazd koc

zova, moze se uspesno koristiti ovaj dijagram.
U zavisnosti od brzine kretanja voza, odredi se
sila otpora po jedinici povrSine, a zatim u zavis-
nosti od vucne sile izvrSi izbor broja i potrebna
ukupna povrsina aerodinamickih ko€nica koja ¢e
obezbediti zahtevanu silu koCenja.

Poredenjem ovih proracunskih vrednosti sile
koCenja sa rezultatima dobijenim u ispitivanjima
na Miyazaki Maglev Test pruzi na vozu MLUQOOI,
vidi se izuzetno slaganje. Sila ko¢enja po jedinici
povrsine za poziciju 1, iz ispitivanja na pruzi je
bila oko 20 kN/m2 na prvoj poziciji panela tipa

(4)

kod

(6)

A (na 500 km/h), a oko 15 kN/m2 (za brzinu 500
km/h) za drugu i sledece pozicije. Kod konkavne
i konveksne geometrije panela ko&nice, za tip A
je utvrdeno da se razlikuju za oko 10%, ali za tip
B gotovo da nema razlike.

ZAKLJUCAK

Aerodinamicke koé&nice se mogu Kkoristiti kod
vozova za ekstremno hitne slucajeve tj. hard
stop uslove, gde je imeperativ brzo zaustavl-
janje. Koriste se kao deo pomoénog sistema
za kocenje u hitnim slu€ajevima i imaju funkciju

—_ —_ [\ N
(e W S (93]
| | |

Sila otpora po jedinici povrSine
aerodinamicke koc¢nice (kN/m 2)
(9]
|

—= ]

(=)

100 150 200 250

300 350

Brzina (km/h)

400 450 500

| — aerodinamicka koc¢nica na poziciji 1
Il — aerodinamicke ko€nice na drugoj i ostalim pozicijama

Slika 11. Sila otpora po jedinici povrSine aerodinamickih kocnica

20

Istrazivanja i projektovanja za privredu 8(2010)1,168



M.Puhari¢ i dr. - Primena aerodinamickih ko¢nica na vozove

da smanje brzinu voza. Njihov doprinos je vedi
8to je veca brzina kojom se voz krece, jer je sila
aerodinami¢kog otpora ko&nice proporcionalna
kvadratu brzine.

Kada su aerodinamicke ko&nice postavljene na
nekoliko pozicija duz voza, koc€ioni paneli koji su
postavljeni na prvoj poziciji stvaraju najveci ot-
por, dok se na panelima na drugoj i narednim
pozicijama veli€ina otpora smanjuje, pa samim
tim i njihov doprinos sili ko€enja. Na prvoj kocnici
dolazi do odcepljenja vazdusnih strujnica, tako
da se druga koc€nica nade u vrtloznom tragu
iza nje. Ova pojava, koja se naziva efekat seri-
jske interferencije, umanjuje efikasnost ostalih
kocnica.

Vrednosti sile koCenja po jedinici povrSine
aerodinami¢ke kocnice konkavnog oblika su
izraCunate u funkciji od brzine kretanja voza.
Pokazalo se izuzetno dobro slaganje rezultata
proracuna sa rezultatima koji su dobijeni na
test pruzi u Yamanashiju na vozu Maglev. Za
brzinu od 500 km/h, u ispitivanjima u realnim
uslovima na pruzi, na prvoj ko¢nici je dobijena
sila od 20 kN/m2, a na drugoj i ostalim pozici-
jama koc¢nice 15 kN/m2. Vrednosti koje su dobi-
jene proraCunom predstavljenim u ovom radu su
20,4 kN/m2 na prvoj i 15,3 kKN/m2 na drugoj i os-
talim ko¢nicama. Predstavljeni model proracuna
aerodinamickih kocnica je oc€igledno dao realne
rezultate. Na ovaj naCin moze se u zavisnosti
od brzine kretanja voza, odabrati broj i povrSina
panela aerodinamickih koc¢nica, koje ¢e obez-
bediti zahtevanu ko€ionu silu.

Ovaj rad je rezultat istrazivanja koji su real-
izovani u okviru projekta Ministarstva nauke RS
TR 14018 - Istrazivanje i razvoj nosece strukture
i procena materijala elemenata pasivne sigurn-
osti Sinskih vozila 2008-2010.
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APPLICATION OF THE AERODYNAMICAL
BRAKES ON TRAINS

This paper presents the aerodynamical brake
system, as second brake system, in cases when
it is necessary to speed down the train or at
emergency situations when primary brake sys-
tem is out of order.

In this brake system, braking force is a result
of aerodynamical drag generated on pulled-up
aerodinamical brake panels. These panels are
especially effective at high speeds because
aerodynamical drag of panels is proportional to
second exponent of vehicle’s speed.

Calculation of braking force by panel surface
unit was derived for the aerodynamical brake of
concave shape and it was compared with test
results for Maglev train on railway Yamanashy
in Japan.

Key words: aerodynamics brakes, aerodynamic
drag, train
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