LOGIKA, MATEMATICKA — LOKOMOTIVE
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Kleenejeva: kao Lukasiewiczeva, samo $to je sada iV=>iV =
=N, NoN =N.

Pored intuicionistiCke matematike, o kojoj ¢e biti govora
dalje, postoji jo§ niz »neklasi¢nih« logika: logike striktne im-
plikacije, modalne logike (koje uzimaju u obzir modalitete, npr.
»nuzno«, »moguce« itd.), logike s viSe negacija (razli¢itog zna-
¢enja), ultraintuicionistiCke logike Grissa i Jesenjin-Voljpina itd.
Od formalizacija pojedinih matematiCkih teorija posebno su
vazne razlicite formalizacije teorije skupova u logikama prvog
i drugog reda.

INTUICIONISTICKA MATEMATIKA

Od razmotrenih (matematickih) logika radikalno se i duboko
razlikuje tzv. intuicionisticka. S gledista intuicionista, formali-
zam u matematici nije drugo doli »igrax simbolima; s gledista
formalista, intuicionizam predstavlja nepotrebno i nedopustivo
sakacenje i osiromaSenje te kompliciranje matematike.

Osnovna intuicionisticka postavka jest mogucnost (bar na-
Celno) efektivne konstrukcije. Klasi¢ni matematicki iskazi o
egzistenciji odredenih matematickih objekata koji ujedno ne
daju i mogucnost njihova efektivnog pronalazenja intuicioni-
sticki su bez vrijednosti i bez sadrzaja. Intuicionisti¢ki je neka
tvrdnja A istinita ako je dokazana (bar potencijalno) efektiv-
nom konstrukcijom. Tvrdnja A je intuicionisticki neistinita (i
time tvrdnja i A w»per definitionem« intuicionistiCki istinita)
kad se, polazeCi od pretpostavke da ima neka efektivna kon-
strukcija od A, ova konstrukcija uspjela produZziti do neke
(intuicionisticke) kontradikcije, npr. iskaza 0=1. Disjunkcija
A v B intuicionisti¢ki je dokazana kad je bilo dan konstruk-
tivni dokaz od A bilo dan konstruktivni dokaz od B. Impli-
kacija A =B intuicionisticki je dokazana kad se pretpostavljena
konstrukcija od A uspjela produziti do konstrukcije od B.

Zaklju€ivanje prema shemi A v —A intuicionistiCki opce-
nito nije legitimno. Isto tako ne vrijedi tu ni shema i —A =>A.
Sli€no otpadaju i klasi¢ne tautologije (~iA =~iB)=>(B">A),
((A =B)=>A) =A. S druge strane, tautologije A =i —iA,
(A=>B)=>(AB">-A), ~iA <> i i—A vrijede i intuicionis-
ticki. Na razini predikata npr. sheme “i(3x) ~i P(x) =>(VX)P(x),
“i(Vx) “iP(x) =>(3x)P(x) intuicionisticki nisu legitimne; sup-
rotne implikacije vrijedi i intuicionisticki.

Na razini sudova vrijedi ovaj rezultat: Ako je formula sé
kao formula (klasi¢ne) logike sudova identicki istinita, onda
je “i~\sd intuicionistiCki legitimna shema. Tako npr. i intui-
cionisticki vrijedi ——H™ v ~iA).

Sustavna izgradnja nekog podrucja matematike prema in-
tuicionistickom programu cesto je vrlo sloZena i dobivena teo-
rija obi¢no se duboko razlikuje od klasi¢ne; npr. ve¢ teorija
realnih brojeva, zasnovana intuicionisti¢ki, bitno je drugaCija
od one u klasi¢noj analizi.
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MATEMATIKA KONSTRUKTIBILNOG

Intuicionisticka kritika klasi€ne matematike i Hilbertova
programa njene formalizacije bila je ijedan od razloga razvoja
matematickih teorija o konstruktibilnom. Te su teorije uskoro
pored samostalnog interesa nasle i primjene u razli€itim podruc-
jima matematike a i nekih drugih znanosti, npr. u teoriji auto-
mata.

Za razliku od intuicionizma kao konstruktivne teorije, te
teorije o konstruktibilnom (redovito, iako ne uvijek i nuzno)
polaze od prihvacanja i nekonstruktibilnih objekata kao »egzi-
stencijalno« postojecih, iz »rezervoara« kojih se onda odredenim
definicijama i metodama »izlu€uju«, »odvajaju« oni medu njima
koji su konstruktibilni u smislu dane teorije. E. Post je u tim
teorijama i u spoznajama do kojih su dovele vidio jedan od
isto tako dubokih i fundamentalnih osnova €itave matematike
uopce, kao Sto su to i prirodni brojevi.

Vecina matematicara koji se bave ovim granama matematike
isticu neoCekivano slaganje po opsegu tih po polaznim koncep-
cijama naoko vrlo razli¢itih teorija: Turingovih strojeva, re-
kurzivnih funkcija, Markovljevih algoritama itd. Naime, po-
kazuje se da su sve te teorije »ekvivalentne« u smislu da je
neki matematicki objekt konstruktibilan u smislu jedne od tih
teorija onda i samo onda ako je konstruktibilan i u smislu
druge. Prema glasovitoj Churchovoj tezi, svaka u intuitivnom
smislu izraCunljiva funkcija (odredenog tipa) izracunljiva je i u
smislu navedenih teorija. Nacelno nema izgleda da se ova teza
ikada dokaze, iako nije nemoguce da jednom bude opovrgnuta.

LIT.: D. Hilbert, W. Ackermann, Grundzuge der theoretischen Logik.
Springer, Berlin 1938. — D. Hilbert, P. Bemays, Grundlagen der Mathe-
matik. Springer, Berlin 1939. — 5. C. Kleene, Introduction to meta-
mathematics. Van Nostrand, New York 1952. — J. B. Rosser, Logic for
mathematicians. McGraw-Hill, New York 1953. — A. Heyting, Intuitionism.
North-Holland Pubi. Comp., Amsterdam 1956. — A. Church, Intrpduction
to mathematical logic. Princeton University Press, Princeton 1956. — E. W.
Beth, The foundations of mathematics. North-Holland Pubi. Comp., Am-
sterdam 1959. — Il. C. HoBWKOB, 3nieMeHTbl MaTeMaTW4ecKOW NOruKu.
FocyaapcTBeHHOe M3AaTeNbCTBO (DU3NKO-MaTeMaTUYeckoik nuTtepatypbl, Moc-
kBa 1959. — H. Hermes, Aufzahlbarkeit, Entscheidbarkeit, Berechenbar-
keit. Springer, Berlin 1961. — H. B. Curry, Foundations of mathematical
logic. McGraw-Hill, New York 1963.

V. Dévidé

LOKOMOTIVE, pruzna pogonska vozila koja sluze za
vu€u vagona, bez prostora za putnike ili teret. Po tome se i
razlikuju od pogonskih kola koja uz pogonsko postrojenje
imaju i prostor ureden za prijevoz korisnog tereta, tj. putnika
i robe.

Prvu upotrebivu lokomotivu izgradio je 1804. godine Englez Richard
Trevithick (1771—1833). Ta lokomotiva s imenom Invicta (si. 1) pocela je
voziti 1. 11 1804. na industrijskoj pruzi duljine 15,6 km gdje je vukla vlak od
5 vagona, bruto-mase nekih 251 maksimalnom brzinom od 7 m/s (25,2 km/h)
na horizontalnoj pruzi, a sa 2m/s na usponu.

Nakon duge i Zuéne borbe u engleskom parlamentu bila je odobrena
gradnja Zeljeznitke pruge Liverpool-Manchester. Uprava te Zeljeznice raspisala
je nagradni natjeaj za najbolju lokomotivu uz ove uvjete: najve¢a masa
lokomotive u sluzbi 6 1, najveci tlak pare u kotlu 0,34 MPa (3,5 at) i najmanja
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brzina od 4,4m/s (15,8 km/h) s vlakom bruto-mase 201 Na natjecanju je
pobijedila Stephensonova lokomotiva Rocket. Na pokusnim voZnjama od 6. do
12. X 1829. ona je jedina od cetiri lokomotive, koje su sudjelovale u natje-
canju, ispunila sve uvjete, postigavs$i za to doba nevidenu brzinu od 12m/s
(43,2 km/h). Lokomotiva Rocket je u osnovi bila gradena kao 3$to su gradene
i danasnje parne lokomotive sa stapnim parnim strojem (si. 2) i s njom su
braéa George i Robert Stephenson ispunili glavni uvjet za razvoj Zzeljeznica.
Nakon uspjeha Stephensonove lokomotive, parna lokomotiva je skoro
Citavo stoljece sama svladavala zeljezni¢ki promet i tek pocetkom XX stoljeca
pojavljuje se i lokomotiva s motornim i elektricnim pogonom. Zamasnija
elektrifikacija Zeljeznica, i to uglavhom u Evropi, pocinje dvadesetih godina
ovog stoljeta. Za vrijeme drugoga svjetskog rata i poslije njega dolazi do
drugoga snaznog razvitka elektrifikacije Zeljeznica, $to se odrazilo i na razvoj
svih vrsti elektriénih pogonskih vozila (v. Elektricna vu€a, TE 3, str. 689).

Sl. 2. Stephensonova lokomotiva Rocket, 1829.

Godine 1912. sagradio je R. Diesel prvu lokomotivu s dizelskim motornim
pogonom, koja je zadovoljavala u Zeljezni¢koj vuci. lako je ta prva dizelska
lokomotiva imala dosta nedostataka, ipak se pokazalo da dizelski motor moze
izvrsno posluZiti za Zeljeznicku vu€u ako se rijesi problem prijenosa snage od
dizelskog motora na pogonske kotate. Naime, dizelski motor je stroj konstan-
tnog zakretnog momenta, pa ako je direktno spojen s pogonskim kotacima,
nije u stanju da se prilagodi velikim promjenama opterecenja kakve nastaju
u lokomotivskom pogonu. Trebalo je dosta vremena da se razviju prikladni
sustavi prijenosa, i tek Cetrdesetih godina naseg stolje¢a pocinje sve vece i vece
sudjelovanje dizelskih lokomotiva u Zeljezni¢ckoj vuci, osobito u SAD.

Tridesetih se godina nasSeg stolje¢a plinska turbina takoder pocinje upo-
trebljavati za pogon lokomotiva. Specifi¢ni zahtjevi sluzbe u nekim industrijskim
granama doveli su do razvoja specijalnih tipova lokomotiva koje su po obliku,
dimenzijama, konstrukciji, a ¢esto i po nainu pogona, sasvim razli¢ite od
normalnih Zeljezni¢kih lokomotiva. Tako nastaju lokomotive tjerane komprimi-
ranim zrakom, lokomotive kojima je izvor pogonske energije elektricna akumu-
latorska baterija, lokomotive s giropogonom, parne lokomotive koje umjesto
kotla imaju spremnik pare pod tlakom itd.

Od ukupnog broja lokomotiva u svijetu, koji je 1952. iznosio ~ 193700,
parnih lokomotiva je bilo ~ 163000, dizelskih lokomotiva ~ 22000, a elektri¢nih
~8700. To znaCi da je parnih lokomotiva bilo ~84% od ukupnog broja svih
tipova lokomotiva, dizelskih lokomotiva ~ 11,5%, a elektricnih ~4,5%. Ve¢
1957. godine ti su postoci bili ~76% za parne, ~19% za dizelske, a ~5% za
elektricne lokomotive. U novijem razvoju Zeljeznica postotak parnih lokomotiva
pomalo ali neprestano pada, dok postotak elektricnih i dizelskih lokomotiva
polagano ali neprestano raste. Prema gruboj procjeni, sadasnje sudjelovanje
pojedinih tipova lokomotiva u njihovu ukupnom broju iznosi ~55% za parne
lokomotive, ~35% za dizelske lokomotive, a ~10% za elektricne lokomotive.
Nadalje, treba imati u vidu da elektricne i dizelske lokomotive, u usporedbi
s parnim, preuzimaju na sebe ve¢i dio transporta, nego $to bi to odgovaralo
njihovu medusobnom odnosu u postocima.

RAZVRSTAVANJE | OZNAKE LOKOMOTIVA

Mehanicki dio lokomotive, ¢esto nazvan i vagonski dio loko-
motive, sastoji se od kolnih slogova, glavnih leZajeva i nosivih
opruga, zatim od pojedinih dijelova pogonskog mehanizma lo-
komotive, glavnog frema i fremova podvozaka, te konacno od
kucista lokomotive. Ta raspodjela mehanickog dijela lokomo-
tive na cCetiri glavna dijela prikazana je na si. 3.

Dijelovi pogonskog mehanizma pripadaju prijenosniku, a
nalaze se na dizelskim hidraulickim i dizelskim mehani¢kim
lokomotivama izmedu mjenjaca i kolnih slogova, a na dizelsko-
-elektricnim, elektricnim i plinskoturbinskim lokomotivama
izmedu vucnih elektromotora i kolnih slogova.

U mehanicki dio lokomotive smjeSten je cjelokupan po-
gonski uredaj s primamim pokretacem i prijenosnikom na dizel-
skim lokomotivama i plinskoturbinskim lokomotivama, od-
nosno cjelokupna elektricna oprema na elektri¢nim lokomoti-
vama.

Lokomotiva i njezin noseCi okvir, tzv. frem, moraju biti
tako konstruirani da lokomotiva moze lako svladavati zavoje
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na pruzi. Prema konstrukciji frema, lokomotive se razvrstavaju
na mosne, fremske i zglobne (si. 4).

Mosne lokomotive imaju osovine (kolne slogove) uloZene
iskljuivo u dva ili vise podvozaka, a ne u glavhom fremu.

SI. 3. Mosna dizelska hidraulitcka lokomotiva, a kolni slogovi, lezajevi i
opruge, b dijelovi pogonskog mehanizma, ¢ glavni frem i fremovi podvozaka,
d kuciste lokomotive

d

SI. 4. Razvrstavanje lokomotiva prema konstrukciji frema. a mosna lokomo-
tiva, b fremska lokomotiva, c¢ fremska c¢lankasta lokomotiva, d zglobna
lokomotiva

Fremske lokomotive imaju bar dvije osovine, odnosno kolna
sloga smjeStena u glavnom fremu koji nosi kuéiste lokomotive.
Ostale osovine, ako postoje, mogu biti smjeStene i u podvos-
cima. Lokomotive s osovinama smjeStenim u glavnom fremu i
u podvoscima nazivaju se fremske Clankaste lokomotive.

Zglobne lokomotive sastavljene su od vise dijelova koji se
mogu potpuno odvojiti i voziti pojedinacno. Ti dijelovi lokomo-
tive nemaju zajednicko kuciste.

U danasnje vrijeme lokomotive se najc¢eS¢e grade kao mosne
lokomotive (si. 5 do 7), a rjede kao fremske (si. 8) ili zglobne
(si. 9).

Lokomotiva ima pogonske osovine i slobodne osovine. Po-
gonske osovine na neki su nacin vezane s pogonskim strojem,

SI. 5. Mosna lokomotiva B'0Bo s dugatkim kucistem i dva podvoska sa dvije
pojedinatno pogonjene osovine
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i preko njih se prenosi moment vrtnje na pogonske kotace.
Slobodne osovine nemaju vezu s pogonskim uredajem. Prema
medusobnom razmjesStaju frema i osovina lokomotive, odnosno
prema vrsti, broju i naCinu grupiranja osovina, lokomotive se
razvrstavaju na pojedine tipove. Za obiljezavanje tipova loko-
motiva postoji nekoliko sustava. Jedan od njih je UIC-sustav,
koji je propisala Medunarodna unija Zeljeznica (UIC-Kodex

612 V).

SI. 6. Mosna lokomotiva CqgCo s dugackim kucistem i dva podvoska sa tri
pojedinaéno pogonjene osovine

SI. 7. Mosna lokomotiva BgBo s kratkim kucistem i dva podvoska sa dvije
pojedina¢no pogonjene osovine

SI. 8. Fremska lokomotiva C sa tri medusobno vezane pogonske osovine
ugradene u glavni frem

Prema UIC-sustavu slobodne se osovine lokomotive ozna-
Cuju arapskim brojevima, vrijednost kojih pokazuje broj osovina
koje slijede jedna iza druge. Pogonske se osovine oznacuju
velikim latinskim slovima. Tako A oznaCuje jednu pogonsku
osovinu, B dvije pogonske osovine koje slijede jedna iza druge
itd. Tim se slovima dodaje indeks O (nula) ako osovine imaju
pojedinacni pogon, dok slova bez tog indeksa oznacuju osovine
koje su medusobno vezane. Prema tome, brojevi i slova znace
broj i vrstu osovina: ljednu slobodnu osovinu; 2 dvije slobodne
osovine; A jednu pogonsku osovinu; B dvije medusobno vezane
pogonske osovine; BO dvije pogonske osovine s pojedinacnim
pogonom; C tri medusobno vezane pogonske osovine; CO tri
pogonske osovine s pojedinacnim pogonom itd.

Ako su ovi brojevi, odnosno slova, s crticom, onda to ozna-
Cuje osovine ili grupe osovina smjeStene u jednom fremu podvo-
ska. Ako lokomotiva ima grupe osovina smjestene u dva ili
viSe podvozaka, a oznaka svake grupe sadrzi vise od jednog

SI. 9. Zglobna lokomotiva I'D + D +

D' sastavljena od tri dijela s frem- .m SEom

skim jedinicama

maras
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OZNAKE TIPOVA LOKOMOTIVA PREMA BROJU | RASPOREDU
OSOVINA (PREMA UIC SUSTAVU)

rQ-Q

VAN [71

Mosna lokomotiva BoBC; dva
podvoska, svaki sa dvije poje-
dinaéno pogonjene osovine

Mosna lokomotiva CqCo;dva
podvoska, svaki sa tri pojedi-
na¢no pogonjene osovine

Mosna lokomotiva (AlA)
(A1A); dva podvoska, raspo-
red osovina u svakom podvo-
sku: pojedinatno pogonjena
osovina, slobodna osovina,
pojedinacno pogonjena 0so-
vina

Mosna lokomotiva B'B'; dva
podvoska, svaki sa dvije me-
dusobno vezane pogonske
osovine

Mosna lokomotiva C'C'; dva
podvoska, svaki sa tri medu-
sobno vezane pogonske oso-
vine

Mosna lokomotiva (I'B)(Br);
dva podvoska, raspored oso-
vina u prvom podvosku: slo-
bodna osovina neovisna o fre-
mu podvoska, dvije medusob-
no vezane pogonske osovine;
raspored osovina u drugom
podvosku: dvije medusobno
vezane pogonske osovine, slo-
bodna osovina neovisna o
fremu podvoska

Fremska lokomotiva B; dvije
medusobno vezane pogonske
osovine u glavnom fremu

Fremska lokomotiva C; tri
medusobno vezane pogonske
osovine u glavhom fremu

Fremska lokomotiva D; Cetiri
medusobno vezane pogonske
osovine u glavnom fremu

Fremska lokomotiva I'Cl-;
raspored osovina: slobodna
osovina neovisna o glavnom
fremu, tri medusobno vezane
pogonske osovine u glavnom
fremu, slobodna osovina neo-
visna o glavnom fremu

Fremska lokomotiva 1D01;
raspored osovina: slobodna
osovina, cetiri pojedina¢no
pogonjene osovine, slobodna
osovina

Fremska lokomotiva rDOr;
raspored osovina: slobodna
osovina neovisna o glavnom
fremu, Cetiri pojedina¢no po-
gonjene osovine, slobodna
osovina neovisna o glavnom
fremu

Zglobna lokomotiva C + C;
sastavljena od dva dijela sa tri
medusobno vezane pogonske
osovine

Zglobnalokomotiva DO+ DO;
sastavljena od dva dijela sa
cetiri pojedinacno pogonjene
osovine
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broja ili jednog slova, onda se oznaka svake grupe stavi u
zagradu.

Lokomotive sastavljene od viSe dijelova, koji se mogu pot-
puno odvojiti i pojedinacno voziti, oznaCuju se tako da se
izmedu oznaka pojedinih dijelova stavi znak + (plus). U tab-
lici 1 prikazane su oznake prema UIC-sustavu za nekoliko raz-
licitih tipova lokomotiva.

PARNE LOKOMOTIVE

Nakon izgradnje prvih parnih lokomotiva (si. 1 i 2) slijedi
razdoblje njihova razvoja vise od jednog stoljeca. U tom razdoblju
poveéala se snaga parnih lokomotiva preko 60 puta, brzina
5---6 puta, a njihova je masa porasla od 6 na vise od 3501

Parne lokomotive u pocetku gradile su se kao lokomotive na mokru paru,
tj. para proizvedena u kotlu neposredno se dovodila u parne cilindre. Go-
dine 1898. pocele su se graditi i lokomotive na pregrijanu paru, u kojima para
iz kotla, prije ulaska u parne cilindre, prolazi kroz pregrijac. Te su loko-
motive gotovo potpuno istisnule one na mokru paru, tako da su se konac¢no
lokomotive na mokru paru gradile samo kao gradevne i industrijske lokomotive.

Razvitkom parnih lokomotiva sa stapnim parnim strojem, koje su gradene
sve do snaga od 5000kW, neprestano se povecavala i njihova ukupna isko-
ristivost r. Porast ukupne iskoristivosti parnih lokomotiva od 1835. do 1938.
godine prikazan je na si. 10.

SI. 10. Porast ukupne iskoristivosti

parnih stapnih lokomotiva. A prva

kompaundna lokomotiva, B prva lo-

komotiva na pregrijanu paru, C pre-

dak u kotlu 2 MPa, pregrijanje pare
400 °C, potpuni ispuh

Parni stroj je vrlo prikladan za lokomotivski pogon, jer
se potpuno prilagoduje zahtjevima toga pogona, tj. pri malim
brzinama daje veliki okretni moment, a pri velikim brzinama
mali okretni moment. Moguénost promjene punjenja stapnog
parnog stroja daje parnoj lokomotivi sposobnost kretanja u vrlo
Sirokim granicama razlicitih brzina. Tim je ujedno omoguéeno
i prilicno lako pokretanje vlaka s mjesta pod punim optere-
¢enjem. Promjena smjera kretanja lokomotive postize se jedno-
stavnim prekretanjem (reverziranjem) stroja. Lokomotivski ko-
tao se automatski prilagoduje promjenama optere¢enja nas-
talim zbog promjene jacine ispuha stroja. Odrzavanje parnih
stapnih lokomotiva ne postavlja velike zahtjeve ni u kom
pogledu. Zahvaljuju¢i svojstvima pogonskog uredaja, stapna
parna lokomotiva je potpuno samostalna pogonska jedinica vrlo
prikladna za masovni promet.

Sl. 11. Parna stapna tender-lokomotiva Njemackih Zeljeznica za vucu teretnih
vlakova (1950). Masa lokomotive u sluzbi 91,6 t, tlak pare u kotlu 1,37 MPa,
maksimalna brzina 19,5 m/s (70 km/h)
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Nedostatak stapnih parnih lokomotiva jesu njihove slabe di-
namiCke osobine zbog Cega im je i iskoriStenje snage, s obzi-
rom na adhezijsku teZinu, slabo. Adhezijska teZina lokomotive
jest teZina koja otpada na pogonske kotaCe. Za postizavanje
velikih brzina te lokomotive moraju imati kotace velikog pro-
mjera, §to znaCi velike neoslonjene mase. To su mase onih di-
jelova lokomotive koji nisu oslonjeni na nosiva pera lokomo-
tive. Zbog velikih neoslonjenih masa i slabih dinamickih svoj-
stava parnih stapnih lokomotiva troSkovi su odrZzavanja gornjeg
stroja pruge veci. Jedan od najvecih nedostataka parnih stap-
nih lokomotiva jest nizak ukupni stupanj iskoristivosti goriva
(10-- -12%), zbog Cega treba mnogo goriva.

Na si. 11 i 12 prikazane su dvije parne stapne lokomotive
novije konstrukcije, kojima je ukupni stupanj iskoristivosti
~10-11%.

Sl. 12. Cetverocilindrigna parna stapna lokomotiva Chesapeake & Ohio Railway
Co. (1943). Graditelj: Lima Locomotive Works Inc., Lima, Ohio, SAD. Masa
lokomotive 327 t, masa tendera sa 2/3 zaliha 155 t, vu¢na sila lokomotive 490 kN.

U nastojanju da se poboljsa termicka iskoristivost parnih
lokomotiva, pocCinju se graditi lokomotive s visokim tlakovima
u parnom kotlu (si. 13) i lokomotive kojima je pogonski
stroj parna turbina s kondenzacijom izlazne pare (si. 14). Ta
rjeSenja nisu potpuno zadovoljila, jer su postignuta poboljSanja
bila premalena da bi opravdala velike troSkove gradnje takvih
tipova lokomotiva.

SI, 13. Schwartzkopff-Lofflerova lokomotiva s visokotlaénim
kotlom (11,8 MPa), izgradena 1929. godine

SI. 14. Parna turbinska lokomotiva s kondenzacijom izlazne pare Njemackih
Zeljeznica (1924). Graditelj: Krupp A. G., Essen

S obzirom na potroSak pare i goriva, parne turbinske loko-
motive pokazale su se u eksploataciji boljim od parnih stapnih
lokomotiva, a imaju i dobra dinamicka svojstva. No, parne
turbinske lokomotive imaju i mnoge mane, naroCito u vezi s
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konstrukcijom i djelovanjem kondenzacijske instalacije i prije-
nosnog mehanizma. Te su lokomotive dva puta skuplje od
stapnih parnih lokomotiva iste snage, a zbog Cestih i skupih
popravaka i troSkovi odrZzavanja su im veliki.

19 21 12 12 12

SI. 15. Raspored pogonskog postrojenja americke eksperimentalne parne turbo-
elektricne lokomotive (1939). Masa lokomotive 265 t, snaga lokomotive 1860 kW,
tlak u kotlu 10,3 MPa. 1 parni kotao, 2 visokotlatna glavna parna turbina,
3 niskotla¢na glavna parna turbina, 4 glavni generator, 5 pretvarac¢, 6 uzbudnik,
7 upravljatko mjesto, 8 ispariva¢ uredaja za grijanje vlaka, 9 puhalo vuénog
motora, 10 kompresor, 11 tankovi za vodu, 12 kondenzatori hladeni zrakom,
13 ventilatori, 14 akumulatorske baterije, 15 tank za kondenzat, 16 grijalo
napojne vode, 17 otpornik za kocenje, 18 pomo¢éni parni kotao, 19 ventilator
za propuh parnog kotla, 20 puhalo vuénog motora, 21 ispuh pare

Dobra termicka iskoristivost parne turbine nastojala se
kombinirati s prednostima elektricnog pogona, pa su tako nas-
tale parne turboelektricne lokomotive. Princip parnog turbo-
elektricnog pogona sastoji se u tome da para dobivena u kotlu
prolazi turbogeneratorski sklop, zatim odlazi u veliki zrakom
hladeni kondenzator gdje se kondenzira i kao voda ulazi u
rezervoar napojne vode odakle se opet vraéa u kotao. Parni
turbogenerator napaja vucne elektromotore na pogonskim 0so-
vinama lokomotive (si. 15). Termicka iskoristivost parnih tur-
boelektricnih lokomotiva viSe je nego dva puta veéa od one
parnih stapnih lokomotiva, jer su temperatura i tlak pare
u kotlu visi. Dalje su prednosti: veliko ubrzanje lokomotive,
elektricno kocCenje, pogonski kotaCi mogu biti manji i projek-
tant ima viSe slobode u izboru njihova rasporeda. SI. 16 pri-
kazuje jednu od najveéih parnih turboelektricnih lokomotiva
koje su ikad izgradene.

Lokomotive s parnim turbinskim pogonom i mehani¢kim
ili elektricnim prijenosom snage na kotace, koliko god su zna-

SI. 16. Parna turboelektricna lokomotiva bez kondenzacije izlazne pare, izgra-

dena 1941. godine za Chesapeake & Ohio Railway Co., SAD. Graditelj: Baldwin

Locomotive Works i Westinghouse Electric Corp., SAD. Masa lokomotive
594 t, snaga lokomotive 4500 kW
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Cile tehnicki savrSenija rjeSenja od pogona stapnim parnim stro-
jem, ipak se nisu nikad uspjele dulje odrzati. Glavni razlog
tome bili su vrlo visoki troSkovi gradnje i odrzavanja slozenih
turbinskih uredaja. Zato parne turbinske lokomotive znace
samo jedan poku$aj koji zbog ekonomskih razloga nije mogao
izdrzati takmiCenje s jednostavnijim i jeftinijim parnim stapnim
strojem i s jeftinijim a jednako uspjeSnim dizelsko-elektri€nim
pogonom.

Lokomotive s reSetkom

Vecina danasnjih parnih lokomotiva jesu stapne lokomotive
loZzene ugljenom (si. 17). Kotao tih lokomotiva ima reSetku
na kojoj izgaraju komadi ugljena. ReSetke mogu biti nepomic-
ne, a ima ih i takvih kojima se jedan dio pomice.

Lokomotivski kotao (si. 18). Pri projektiranju neke lokomo-
tive koli¢ina pare koju treba proizvesti u kotlu odredi se iz:

D=\\\P[di @

gdje je D potrebna ukupna proizvodnja pare u kg/s, P[ po-
trebna najveca trajna indicirana snaga u W, a di najpovoljniji
jedini¢ni potroSak pare u kg/J koji se oCekuje pri najpovolj-
nijoj brzini lokomotive. S faktorom 11 uzima se u obzir
potreba dodatne koli¢ine pare za ostale potroSae na loko-
motivi. Taj faktor moze u nekim slu€ajevima biti i manji,
i to 1,08 pa sve do 1,03

SI. 18. Op¢i izgled lokomotivskog parnog kotla. Dimnjaca je skinuta, pa se
vidi glava pregrijaca

Najpovoljniji jedini¢ni potroSak pare d[ u kg/J za lokomo-
tive s jednostavnim djelovanjem na pregrijanu paru, dobiva se
iz izraza:

«-(a -f 0,47-

6630, '° @)
gdje je ip temperatura pregrijane pare u °C, d promjer cilindra
u mm, a aib su konstante koje su prema podacima Meinekea,
prikazane u tablici 2

Najpovoljniji jedini€ni potroSak pare d{ ovisan je o wvrsti
pare, kotlovskom tlaku i tipu lokomotive. Za lokomotive snage
Pi ~ 600 kW vrijednosti su d{ od 2,20- 10-6 do 2,91 -10-6, vec

SI. 17. Presjek parne stapne lokomotive sa tri cilindra
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Tablica 2

KONSTANTE a, b I OMJER a’ SREDNJEG INDICIRANOG | KOTLOV-
SKOG TLAKA PARE, OVISNO O KOTLOVSKOM TLAKU pk

pk, MPa 12 14 16 U 20
13,0 12,4 11,8 13 108

59 64 69 74
0,285 0,262 0,247 0,235 0,220

prema kotlovskom tlaku koji iznosi od 1,2 do 2,0 MPa i tem-
peraturi pregrijane pare koja moze biti 300, 350 ili 400 °C.
Najveca trajna snaga P[ moZe se odrediti pomocu izraza:

P= Fv, 3)

gdje se za brzinu v uzima najpovoljnija brzina lokomotive, a
F je indicirana vucna sila.

Jedan dio gubitaka lokomotivskog parnog stroja opada s po-
vecavanjem brzine lokomotive, a drugi dio tih gubitaka s po-
vecavanjem brzine raste. Pri nekoj odredenoj brzini ukupni ée
gubici stroja imati minimum, i zbog toga ¢e se dobiti najpo-
voljniji jedini¢ni potroSak pare d[ u kg/J. Brzina pri kojoj se
postize d[ jest najpovoljnija brzina lokomotive V. Najpovoljnija
brzina v' u m/s odreduje se iz izraza:

A
O]

gdje je Dx kolicina pare u kg/s koja se treba dovesti parnom
stroju, a jednaka je razlici ukupno proizvedene koli¢ine pare
D i koli¢ine pare DO potrebne za pomocne uredaje lokomotive;
a' je omjer srednjeg indiciranog tlaka i tlaka pare u lokomo-
tivskom kotlu (tabl. 2), a Af sadrzi u sebi samo konstante
odredene konstrukcijom lokomotive. Za pojedine vrste sluzbe
moZe se najpovoljnija brzina lokomotive priblizno birati i iz
tablice 3.

Kad se pomodu izraza (2) i (3), i za najpovoljniju brzinu
lokomotive koja moZe biti odabrana iz tabl. 3, odrede potrebna
najveéa trajna indicirana snaga P{ i najpovoljniji jedini¢ni po-
troSak pare d[, moZe se iz izraza (1) odrediti potrebna pro-
izvodnja pare D. Polaze¢i od potrebne proizvodnje pare D,
izraCunava se i odreduje za projekt lokomotive potrebna
ogrjevna povrsina kotla, povr§ina njegove redetke, dimenzije ci-
lindara parnog stroja, adhezijska tezina lokomotive i pripadajuci
broj pogonskih osovina, te kona¢no ukupna tezina i tome pri-
mjerena masa lokomotive.

Tablica 3

NAJPOVOLJINIJA BRZINA ZA RAZLICITE UVJETE
SLUZBE LOKOMOTIVE

N ajpovoljnija brzina v', m/s

Gorovito Brezuljkasto Ravnica
e wiakeve - oo e
e ke T v e
Lokomotive za brze 19-22 22.25 25—28

vlakove

Pri projektiranju stapne parne lokomotive uobicajene kon-
strukcije moze se pomocu Strahlove krivulje (si. 19) s dovoljnom
to€noS¢u i na jednostavan nacin odrediti vrijednosti kotlovske
vucne sile Fik za razlicite brzine V. Ta krivulja predstavlja
karakteristiku snage, tj. indiciranu snagu Pj prema brzini vozZnje v
pri priblizno konstantnom optereCenju ogrjevne povrsine.
Strahlovu krivulju je korigirao Heise na osnovi ispitivanja dobro
odrzavanih lokomotiva (si. 19). Najveca trajna snaga P[ postize
se pri najpovoljnijoj brzini v\ kojoj pripada i najpovoljnija
vuéna sila F{. Snaga P{ postize se uz najmanji jedini¢ni po-
troSak pare. lznad najpovoljnije brzine v' snaga P[ opada zbog
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povecavanja gubitaka priguSivanja, a ako je brzina manja od
najpovoljnije, P[ opada zbog manje ekspanzije pare i povecanih
toplinskih gubitaka zbog duzeg trajanja hoda stapa za vrijeme
jednog stapaja.

08

SI. 19. Strahlova krivulja karakteristike snage i krivulja
korigirana prema Heiseu

Prema Strahlu, pojam opterecenja kotla A oznacuje koli¢inu
topline, izrazenu u MJ, proizvedenu u jednoj sekundi na 1m2
povrSine reSetke, a izraCunava se iz izraza:

_ BhHd
“ R-106° ©

gdje je Bhizgorjela koli¢ina goriva u kg/s, Hd donja ogrjevna
vrijednost goriva u J/kg, R povrSina reSetke u m2. Za kameni
ugljen ogrjevne vrijednosti od 28 -106J/kg proizlazi prema gor-
njem izrazu da slijede¢a optere¢enja reSetke BYR u kgm 2s_1
odgovaraju pojedinim optereéenjima kotla A:

Bh/R 0,089 0,125 0,250

0,160 0,215

A 2,5 35 45 6 7

Za velike lokomotive, s povrsinom reSetke jednakom ili ve-
¢om od 2m2, smatra se A = 3,5 kao dobro trajno opterecenje,
A = 45 kao najvecCe trajno optereéenje, a A = 6 kao kratko-
trajno maksimalno opterecenje.

Podaci u tablici 2, koji sluze za proracun najpovoljnijeg
jedininog potroSka pare d[, vrijede u rasponu opterecenja
kotla od A = 25 do A = 45.

Lokomotivski parni stapni stroj (si. 20). Promjer cilindra par-
nog stapnog stroja moze se odrediti pomocu izraza:

d= IZDtF{. ©
zsp\sx

gdje je d promjer cilindra u m, a u kompaundnim lokomoti-
vama promjer niskotlacnog cilindra; Dt promjer pogonskog ko-
taCa lokomotive u m; F\ najpovoljnija indicirana vucna sila u N;
z broj cilindara, a u kompaundnim strojevima samo niskotla¢-
nih cilindara; s stapaj u m; a pisr srednji indicirani tlak u Pa
pri najpovoljnijem punjenju koje odgovara najpovoljnijoj brzini
voznje V.. U kompaundnim lokomotivama srednji se indicirani
tlak odnosi na zajednicki dijagram visokotlacnog i niskotlacnog
cilindra, sa zami$ljenim djelovanjem u niskotlanom cilindru.
Srednji indicirani tlak

pisr = a Pk )

moze se odrediti pomocu vrijednosti a' i pk iz tabl. 2, pa se
zatim prema izrazu (6) prorauna promjer cilindra d.
Promjer cilindra odreden pomocu najpovoljnije brzine v\
odnosno s pomoc¢u p[ST nije konacan, jer Strahlov postupak u
prvom redu vodi racuna o ekonomi¢nom potroSku pare, a ne
i 0 zahtjevu da lokomotivski pogon ima potrebnu adhezijsku
vucnu silu i Sto veée podrucje vucne sile. Podrucje vucne sile
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odreduju najveéa mogucéa vucna sila, koja je ograniena adhe-
zijskom tezinom lokomotive, i najmanja vucna sila, koju loko-
motiva razvija pri maksimalnoj brzini.

SI. 20. Stapni parni stroj lokomotive serije

Da se zadovolje sva tri zahtjeva koja Zeljezni€ki pogon
trazi od lokomotiva, tj. ekonomican potroSak pare, svrsishodno
prilagodivanje adhezijskoj granici (granici odupiranja) i Sto vece
podrucje vucne sile, treba biti ispunjeno slijedeée: a) da se
maksimalna brzina pod punim optereenjem postiZze s punje-
njima od 25 «30%, kod kojih je hod lokomotive miran. Pri
tom ¢e maksimalna brzina voznje najceS¢e biti i najpovoljnija
brzina. Pri manjim optereéenjima spomenuta se punjenja trebaju
zadrzavati, a voznja se odvija uz priguSivanje pare; b) da na
uobicajenoj granici odupiranja, tj. uz koeficijent odupiranja ko-
taca o tracnice \p %0,2, budu punjenja od 40 --m50%. Povecaju
li se punjenja iznad ovih vrijednosti, mogu se sile odupiranja
poveéavati sve do granice uvjetovane sa Fimax, odnosno sa
ipmex. Osim toga, nije potrebno da se adhezijska vuc€na sila
postigne tek uz maksimalno punjenje i puni kotlovski tlak, jer
je dobro da se osigura i neka odredena ekspanzija pare na
velikim usponima, ili da se s maksimalnim punjenjima moze
doseci adhezijska vucna sila i uz neSto snizeni kotlovski tlak.

Vucna karakteristika/parne stapne lokomotive. U koordinat-
nom sustavu vuéna sHa—brzina {F{~v\ na si. 21 a, ucrtana
je linija Fik koja oznaCuje ograniCenje indicirane vucne sile
uvjetovano veli€inom kotla. Tanke linije ispod te granice odnose
se na rad kotla s manjom intenzivno$¢u. Vucna sila ogranicena
veli¢inom kotla naziva se kotlovska vucna sila.

SI. 21. Vu€ne karakteristike parne stapne lokomotive

Na sl. 21b, pored linije Fik, ucrtane su i linije Fis koje
oznacuju ogranicenje indicirane vucne sile uvjetovano veli¢inom
punjenja cilindara parnog stroja, tj. ogranicenje vucne sile uvje-
tovano veli¢inom parnog stroja. Svaka linija Fis odgovara odre-
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denom punjenju cilindara parnog stroja £ gdje npr. e = 0,6
znaCi da se ta linija odnosi na punjenje od 60%. Vucna sila
ogranicena veli€inom stroja naziva se cilindarska vucna sila.

Sovjetskih Zeljeznica

Tako prikazano polje radnog podrucja lokomotive s gornje
je strane ograniceno linijom Fiakoja oznaCuje ograni¢enje vucne
sile uvjetovano velicinom adhezijske tezine lokomotive (si. 21 c).
Vucna sila ogranic¢ena adhezijskom tezinom lokomotive naziva
se adhezijska vucna sila. To radno podrucje lokomotive ogra-
ni¢eno je i maksimalnom brzinom voznje tmex, koja je odre-
dena konstrukcijom lokomotive. Takav dijagram (si. 21c), koji
prikazuje karakteristike stapne parne lokomotive, naziva se i
vucni paso$ lokomotive.

kN 200 1500 kW
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Brzina v m/s

SI. 22. Vucni paso$ dvocilindriéne parne stapne lokomotive serije 03 Njemackih
Zeljeznica
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Vucni paso$ s karakteristikama za puno optereéenje jedne
dvocilindri€ne lokomotive s jednostavnim strojem i pregrijanom
parom prikazan je na si. 22. U tom vucnom pasoSu unesene
su i linije efektivne vucne sile Fe (na kuki lokomotive) i efek-
tivne snage Pe.

Jedan od najvaznijih zadataka pri projektiranju lokomotiva
jest da se medusobno usklade veliCine kotla, parnog stroja i
adhezijske tezine. To uskladivanje moZe projektant dobro pratiti
konstruiranjem dijagrama vucnih karakteristika za lokomotivu
koju projektira. lzgraditi lokomotivu, dobro uskladenu s obzi-
rom na spomenute tri veli€ine, vise je stvar umije¢a konstruk-
tora i njegove prakse nego poznavanje teorije.

Lokomotive loZzene ugljenom praSinom

Neposredno pred prvi svjetski rat i za vrijeme rata Zeljeznice
u Sjevernoj i Juznoj Americi nastoje iskoristiti jeftine otpatke
ugljena, te ispituju izgaranje ugljene praSine u lokomotivama.

Nakon dugotrajnih pokusa ustalile su se 1928. godine u
Njemackoj dvije izvedbe takvih lokomotiva. Jednu od njih je
izgradila tvrtka Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft (AEG), a
drugu Studiengesellschaft fiir Kohlenstaubfeuerung auf Loko-
motiven (Stug). Osnovna razlika izmedu tih dvaju tipova loko-
motiva jesu gorionici. Oba tipa imaju lako upaljivu i eksplo-
zivnu ugljenu praSinu smjeStenu u potpuno zatvorenom sprem-
niku na tenderu, odakle se puznim prijenosnikom ugljena pra-
Sina transportira do kotla, i pomijeSana sa zrakom kroz go-
rionike ubacuje u loziste. Za pogon puznog prijenosnika u
izvedbi Stug sluzi posebna parna turbina koja istodobno po-
kreée i ventilator, a u izvedbi AEG posebni parni stroj. Oko
60% od ukupnog zraka za izgaranje ulazi kao sekundarni zrak
neposredno u loziste. Jedan gorionik ubaci u satu do 1500 kg
ugljene praSine (0,42 kg/s). Pepeo izgorjele ugljene pradine vrlo
je sitan i lagan pa ne pada u pepeljaru nego ga propuh iznosi
kroz dimnjak. lzbaceni pepeo zagaduje okolis, te stoga upo-
trijebljeni ugljen smije sadrZzavati najvise 30% pepela.

Uredaji lokomotiva (u izvedbi AEG i Stug) loZenih ugljenom
praSinom bili su prilicno komplicirani. Zbog toga je i doSlo
do novog konstrukcijskog rjeSenja kojim su uredaji za ugljenu
praSinu do te mjere pojednostavnjeni da nemaju nikakvih meha-
ni¢ki pokretanih dijelova (si. 23). Ugljena se praSina pneumatski
prenosi iz spremnika tendera takve lokomotive. LoZiSte je her-
meti¢ki zatvoreno prema vanjskom zraku i nema dovodenja
sekundarnog zraka. Konstrukcijom gorionika postiZze se takvo
izgaranje da lokomotiva niti dimi niti iskri, a niti se okoli§
zagaduje pepelom.

Sl. 23. Tender lokomotive loZene ugljenom praSinom

Optereéenje ogrjevne povrSine lokomotivskog kotla loZenog
ugljenom prasinom mnogo je veée nego u lokomotivi s reSetkom
i dostize do 0,022 kg/m2 pare u sekundi, pa i neSto viSe. Kisik
iz zraka ima dobar pristup Cesticama goriva pa se uz manji
pretiCak zraka postize veca iskoristivost kotla. Kad se nalozi
takva lokomotiva, potrebno je svega 45 minuta da se dobije
koli€ina pare koja pokreée lokomotivu. Osim praSinom sme-
deg ugljena, lokomotive se mogu loziti i praSinom kamenog
ugljena. Tada im se povecava akcijski doseg (akcijski radijus)
zbog vece ogrjevne vrijednosti kamenog ugljena.

Lokomotive loZene uljem

LoZenje lokomotiva uljem ekonomicno je u zemljama gdje
ima malo ugljena a dovoljno zemnog ulja, ili u kojima je loZzno
ulje jeftino. NajceS¢e je gorivo mazut, tj. ostatak pri destilaciji
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sirove nafte. Ogrjevna je vrijednost mazuta visoka, oko
41,9MJ/kg, tako da 1kg ulja proizvede u kotlu 10--*12kg
zasicene pare, dok 1kg kamenog ugljena proizvodi samo 6- -7 kg
pare. Najstarije mehani¢ko loZenje na lokomotivama je loZenje
uljem. Vec je 1885. godine Urquhart upotrijebio mazut za loZenje
lokomotiva u Rusiji. Budu¢i da je to ulje gusto, potrebno ga
je ve¢ u tenderu zagrijati na ~50°C (si. 24). U posebnom
predgrijacu, smjeStenom na lokomotivi, ono se dalje zagrijava
do ~ 100--- 110°C. Tek pri temperaturi iznad 100°C ono je
dovoljno rijetko da se, dovedeno gorioniku, moZze rasprSivati
u loziste. Da bi se postigao Sto duZi put izgaranja, lokomotive
s glavnim loZenjem na ulje imaju najceS¢e gorionik ugraden u
prednjoj stijeni loZiSta. Zbog vrlo visokih temperatura izgaranja
(temperatura plamena doseze do 2000 °C), Citava pepeljara i
donji dio kotlovskog lozista obzidani su Samotnim opekama.

SI. 24. Shema lokomotivskog uredaja za lozenje uljem. 1 spremnik loZznog ulja,
2 zagrija¢ u spremniku ulja, 3 zagrija¢ iznad ispusta ulja, 4 predgrija¢ ulja,
5 zasun za reguliranje goriva, 6 gorionik

Opeke dugo zadrzavaju toplinu pa su i nakon duze stanke u
loZzenju tako vruce da se ulje na njima ponovno moze upaliti.
Ako se Zeli naloziti hladna lokomotiva, mora se ulje rasprsiti
pomoc¢u pare iz nekog drugog izvora ili pomoéu zraka pod
tlakom. Ta mjeSavina pare i ulja, odnosno zraka i ulja, zapali
se u lozistu na vatri od drva. Kad u kotlu naraste tlak do
~0,15 MPa, moze se loZenje dalje nastaviti s vlastitom parom.

LoZenje uljem mozZe sluZiti i kao dodatno loZenje kotlova
na ugljen da se pokriju vrhovi opterecenja. Gorionici za do-
datno loZenje uljem znatno su manji nego kad je loZenje uljem
glavno, a ugraduju se iznad ili ispod loznih vrata.

Lokomotive bez vatre

To su parne lokomotive koje ne proizvode paru u vlastitom
kotlu, nego od vremena do vremena pune parom svoj Visoko-
tlani spremnik iz nekog vanjskog stacionarnog parnog kotla.
Djelovanje lokomotivskog parnog uredaja bez vatre temelji se
na svojstvu vode da pod visokim tlakom akumulira velike
koli¢ine toplinske energije i da ju postepenim smanjivanjem
tlaka oslobada, daju¢i tako dovoljno pare za pogon male loko-
motive. To je predloZzio jo§ 1873. godine americki zubar
dr E. Lamm. Takav se uredaj mnogo primjenjivao na malim
manevarskim lokomotivama u pogonima gdje postoji opasnost
od eksplozije uzrokovane iskrom, i na lokomotivama koje rade
u zatvorenim prostorima.

Lokomotive bez vatre na svom fremu nose veliki, dobro
izoliran spremnik vode (kotao). Kad se prvi put stavlja u pogon,
priblizno se 2/3 spremnika napune hladnom ili predgrijanom
vodom pa se zatim priklju¢i na parni vod (vod za punjenje)
nekog stabilnog kotlovskog postrojenja. Voda se u spremniku
zagrijava dovedenom parom do temperature koja odgovara
vrenju vode pod tlakom stabilne kotlovske instalacije. Time se
u spremniku lokomotive postize kotlovski tlak pk, priblizno
jednak tlaku u stabilnoj kotlovskoj instalaciji. Nakon punjenja
lokomotiva neko odredeno vrijeme radi samostalno uz nepre-
stano opadanje tlaka u kotlu. Rad lokomotive poslije punjenja
parom ovisi 0 njenom kopacitetu i moze trajati 5---6 sati.

Kapacitet lokomotive bez vatre ovisi o volumenu sprem-
nika (kotla) lokomotive i o kotlovskom tlaku pk Sto je tlak
visi, to je i koli¢ina akumulirane energije veéa, a i iskoriStenje
energije je povoljnije. Zbog toga je oko 1938. godine becki
inZzenjer Gilli konstruirao lokomotivu visokog tlaka bez vatre,
koja je imala spremnik s vruéom vodom tlaka 12 MPa.
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Lokomotive bez vatre s tlakom u kotlu ~ 1,5---1,6 MPa na-
zivaju se niskotlatnim lokomotivama, a s tlakovima ~ 4 -14 MPa
visokotlacnim. Niskotlatne lokomotive bez vatre trose, ve¢ prema
punjenju cilindra i na€inu voznje, 7---10,5 kg/J pare, a za visoko-
tlane taj se potroSak moZe racunati sa 3,3- -53kg/J.

SI. 25. Visokotlaéna Henschel-Gillijeva lokomotiva bez vatre

Presjek visokotlacne Henschel-Gillijeve lokomotive bez vatre
i shema pogonskog uredaja prikazani su na si. 25 i 26. Ta je
lokomotiva gradena 1952. za normalnu prugu, a njena masa
u sluzbi iznosi ~60t. Visokotlatna para iz spremnika (kotla)
1 svodi se od 12MPa na radni tlak od 1-1,4 MPa (si. 26).
Iza visokotlatnog regulatora s prigusnim ventilom 4 para se
provodi kroz sustav cijevi 5 smjeStenih u visokotlahom sprem-
niku i tako se pregrije na .temperaturu ovisnu o temperaturi
u kotlu. Zahvaljujuéi konstantnom radnom tlaku takva loko-
motiva nema nikakvih promjena u vuénim odnosima za vrijeme
pogona, pa se s njom postupa kao s loZzenom lokomotivom.

SI. 26. Shema spajanja visokotlatne Henschel-Gillijeve lokomotive bez vatre.
1 spremnik pare visokog tlaka, 2 cijev za odvod pare, 3 glavni ventil, 4 visoko-
tla¢ni regulator s prigusnim ventilom, 5 pregrija¢, 6 spremnik za izjednacenje,
7 niskotlacni regulator, 8 cilindar parnog stroja, 9 visokotlaéni sigurnosni ventil,
10 niskotlacni sigurnosni ventil, 11 automatski preto¢ni ventil, 12 redukcijski
ventil, 13 oduzima¢ pare za pomocne strojeve, 14 vod za punjenje, 15 ventil za
punjenje, 16 protutlaéni ventil, 17 ventili za ispust vode, 18 vodokazno staklo,
19 mehani¢ka spojnica izmedu visokotlaénog i niskotlatnog regulatora

Minimalni tlak u kotlu ovisan je o veli€ini tereta koji loko-
motiva treba vuéi. Da bi lokomotiva jo§ mogla pokretati samu
sebe, moze tlak u kotlu pasti na ~ 0,15 MPa.

Snaga nije karakteristicno obiljezje neke lokomotive bez
vatre, jer snaga za takvu lokomotivu nije konstantna. Mjero-
davna velicina za takve lokomotive jest akumulirana koli¢ina
toplinske energije u kotlu, pa je snaga lokomotive ovisna o
duzini vremena kroz koje se akumulirana energija iskoriS¢uje.
Neko mijerilo za upotrebu lokomotive u eksploataciji jest prema
tome produkt snaga x vrijeme voznje. U praktiChom se pogonu
ta snaga odreduje prema brzini voznje i teretu koji lokomo-
tiva vuce.

Dijagram na si. 27 pokazuje kako dugo moZe Henschel-
-Gillijeva lokomotiva bez vatre sa 12,6 m3 vode u kotlu odavati
neku odredenu snagu. Prema liniji a, snagu od 220 kW mozZe
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SI. 28. Krivulje zavjedenog tereta Henschel-Gillijeve lokomotive
bez vatre, mase 60 t, za pocetne tlakove od 8 i 4 MPa

lokomotiva odavati kroz 45 minuta, a 147 kW nekih 70 mi-
nuta. Iz dijagrama na si. 28 vidi se koliki put moze lokomotiva
s jednim punjenjem spremnika vuci bez prekida neki zavjeSeni
teret na ravnoj i horizontalnoj pruzi. Linije a i b pokazuju
najnize tlakove u kotlu, pri kojima lokomotiva jo§ moze vuci
pojedine zavjeSene terete. Na primjer: lokomotiva s pocCetnim
tlakom od 4 MPa moze vuéi zavjeSeni teret od 5001 na ravnoj
i horizontalnoj pruzi oko 14km, a 23 km isti zavjeSeni teret
ako je pocetni tlak u kotlu 8 MPa.

DIZELSKE LOKOMOTIVE

Slican put u razvoju, kakav je na pocetku XIX stolje¢ca imao parni stroj,
imao je potkraj tog stoljeéa dizelski motor. | dizelski je motor isprva bio
razvijen kao ¢isti stabilni stroj bez mogucnosti da posluzi na vozilima kao vuéni
motor. Za razliku od dizelskog motora ve¢ osamdesetih godina XIX stolje¢a po-
kusalo se ugraditi u lokomotivu mali Daimlerov brzohodni motor s rasplinja-
¢em. Jedna od takvih lokomotiva, izgradena 1892. godine u Esslingenu, imala
je ugraden Daimlerov benzinski motor snage 7,3 kW (si. 29).

SI. 29. Daimlerova motorna lokomotiva izgradena u Maschinen-
fabrik, Esslingen, 1892. godine

Prvi poticaj da se izgradi jedna velika motorna lokomotiva s dizelskim
motorom dao je 1906. godine Klose. On je u zajednici s Dieselom i tvorni-
com Gebr. Sulzer, Winterthur, izgradio u vremenu od 1910. do 1912. prvu
veliku dizelsku lokomotivu s dvotaktnim Cetverocilindricnim dizelskim motorom
snage 735 kW (si. 30 i 31). Raspored osovina na toj lokomotivi bio je 2'B2\
Dizelski je motor bio spojnim motkama kruto povezan s pogonskim kota¢ima,
pa se za vrijeme stajanja lokomotive i motor morao zaustaviti. Buduci da se
dizelski motor ne moze pokrenuti pod opterecenjem, bilo je potrebno osigurati
neku vanjsku energiju da se pokrene lokomotiva s mjesta sve dok motor ne
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postigne brzinu vrtnje paljenja. To se postiglo komprimiranim zrakom iz ba-
terije celicnih boca smjestenih u lokomotivi, koje je punio kompresor gonjen
pomoc¢nim dizelskim motorom. Tako je, pri malim brzinama lokomotive,
sve do priblizno 3 m/s, dizelski motor radio kao zratni motor. Od te brzine
dalje motor moze ve¢ normalno raditi kao dizelski motor.

SI. 30. Diesel-Klose-Sulzerova lokomotiva sa skinutom bo¢nom stijenom

SI. 31. Raspored masinskog postrojenja Diesel-Klose-Sulzerove
lokomotive

Prve probne dizelske lokomotive dugo su se ispitivale. Razlog tome zastoju
nije bila eventualna konstrukcijska nerazradenost tadasnjeg dizelskog motora,
nego $to tada jo$ nisu postojali prijenosnici koji bi omogudili da se nacin rada
dizelskog motora prilagodi zahtjevima lokomotivskog pogona.

Dvadesetih godina XX stoljeca, tehni¢ke i ekonomske prednosti dizelskih
lokomotiva potiskuju benzinski motor iz lokomotivskog pogona. Benzinski se
motor jo$ neko vrijeme zadrzava u gradnji pogonskih kola, jer jo$ nije postojao
dovoljno malen idovoljno lagan dizelski motor, ali po¢etkom tridesetih godina
XX stoljeé¢a dizelski motor potpuno istiskuje benzinski motor iz gradnje pruznih
vozila. Dvije moderne dizelske lokomotive prikazane su na si. 32 i 33.

SI. 32. Univerzalna dizelSko-elektricna lokomotiva Jugoslavenskih Zeljeznica za

manevarsku i laku pruznu sluzbu, snage 600 kW. lzgradena 1961. godine u

tvornici Buro DBakovi¢ (Slavonski Brod) prema licenci Brissonneau & Lotz,
Paris

Sl. 33. Pruzna dizelska lokomotiva snage 2200 kW, izgradena u tvornici American
Locomotive Co., Schenectady, SAD, za Union Pacific Railroad
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Prednosti dizelskih lokomotiva u usporedbi s parnim loko-
motivama jesu: vrlo visoka termicka iskoristivost dizelskog mo-
prugama s malo vode ili s vodom loSe kvalitete. Zbog lakog
smjeStaja potrebnih koli¢ina pogonskog goriva i jer ne moraju
dopunjavati vodu kao parne lokomotive dizelske lokomotive
vrlo su prikladne za voznju na dugim relacijama bez stajanja.
Zahvaljujuéi velikom akcijskom dosegu (akcijskom radijusu)
dizelskih lokomotiva, treba ih manji broj nego parnih lokomo-
tiva da se u eksploataciji postigne isti u€inak. Za vucu brzih
vlakova dizelske lokomotive imaju prednost u vecoj Cistodi,
boljoj mogucnosti ubrzanja vlaka i u izvrsnoj vidljivosti iz
kabine strojovode. U usporedbi s parnim lokomotivama nedo-
staci su dizelskih lokomotiva znatno veca nabavna cijena i vi-
soki troSkovi odrZzavanja i popravaka preciznog i osjetljivog
dizelskog motora.

Dizelski motor za ZeljezniCku vucu

Vucni dizelski motor poCeo se razvijati iz automobilskog
motora. U njegovu razvoju konstruktori su najvise paznje po-
sveCivali problemima hladenja i lezaja, jer je taj motor izlozen
jakim unutarnjim i vanjskim dinamic¢kim opterecenjima. Medu
vanjska dinamicka opterecenja vuénog dizelskog motora spadaju
i jaki udarci Sto ih motor dobiva prilikom” prijelaza vozila
preko spojeva i ostalih neravnina traénica. Sto je motor ro-
busnije graden, to su mu i dimenzije veCe pa je manje pristu-
pacan u ograni¢enom prostoru tracnickih vozila, a to je nepo-
voljno za veoma optereéene motore.

S obzirom na konstrukciju, snagu i maksimalnu brzinu
vrtnje, postoje brojni razliciti dizelski motori za Zeljezni¢ku vucu.

Raspon snaga vucnih dizelskih motora, osim onih najmanjih,
moze se razvrstati na slijedeca podrucja: podrucje manjih snaga,
300 -- 1100 kW ; podrucje srednjih snaga, 650- 2000 kW; po-
drucje velikih snaga, 1500eee3700kW; podrucje vrlo velikih
snaga, 3100 ¢+¢5300kW.

Unutar podruc¢ja vrlo velikih snaga danas postoji dizelski
motor SEMT-Pielstick PAG-280 snage 4640 kW, koji ima 18
cilindara. Tvrtka Pielstick namjerava povecati snagu tog motora
na 5300kW povecavaju¢i mu kutnu brzinu od 100 rad/s
(1050min-1) na 115 rad/s (1100min-1).

Prema kutnoj brzini osovine (odnosno broju okretaja 0so-
vine), vucni dizelski motori mogu biti: sporohodni, kutna brzina
do 105rad/s (do 1000min-1); srednje brzi, kutna brzina
1050157 rad/s (1000-1 500min“X); brzohodni, kutna brzina
vise od 157 rad/s (preko 1500 min J).

U Americi se pretezno grade dvotaktni sporohodni motori
kutne brzine osovine 68--105 rad/s (600 -1000min_1), a u
Evropi Cetverotaktni motori s kutnom brzinom 78 -167 rad/s
(750* - 1600 min “1).

Pojam brzohodnosti dizelskih motora moze se odnositi i na
srednju brzinu klipa. Srednja je brzina klipa u razli€itim vucnim
motorima —7* *12 m/s. Uz jednake konstrukcijske i radne uvjete,
vijek se trajanja motora skraduje Sto je veéa srednja brzina
klipa. Vucni dizelski motori s obzirom na srednju brzinu klipa
mogu biti brzohodni i srednjohodni. Granicu izmedu njih Cini
srednja brzina klipa od 9m/s.

Brzohodni dizelski motori za Zeljeznicku vucu imaju slijedece
prednosti: znatno su manjih dimenzija od sporohodnih motora
istih snaga, pa su i pristupacniji u sku¢enom prostoru loko-
motive, Sto uvelike olakSava njihovo odrzavanje. Zbog male
duljine brzohodnog motora i lokomotiva moze biti kraca.
Brzohodni motori su i mnogo laksi od sporohodnih motora
pa stoga u prvom redu dolaze u obzir za ugradbu u pogonska
kola. Na Zeljeznickim prugama s malim dozvoljenim osovin-
skim pritiscima Cesto se upotrebljavaju lokomotive s brzohod-
nim umjesto lokomotiva sa sporohodnim motorima, jer su
razlike tezina motora velike. Npr., prema podacima iz 1958. go-
dine Maybachov motor od 880 kW sa 157rad/s (*OOminl)
ima masu od 4,65t a Sulzerov motor iste snage sa 78 rad/s
(750min J) ima —9,71 Buduc¢i da se industrijske lokomotive
obi¢no kre¢u po prugama male nosivosti, to su za njih motori
male teZine veoma vaZni. Primjenom brzohodnih motora ne
smanjuje se masa lokomotive samo zbog manje teZine motora



LOKOMOTIVE

nego i zbog manje teZine svih ostalih dijelova koji provode
snagu dalje na pogonske kotate i pomocne strojeve, jer za
prenodenje neke odredene snage ti dijelovi mogu biti to slabije
dimenzionirani $to je njihova brzina vrtnje veca.

Sl. 34. Lokomotivski dizelski motor sa 8 cilindara, tipa M 282, tvornice MaK
Maschinenbau GmbH, Kiel. Snaga motora 1100 kW pri 1000 min-1, srednja
brzina klipa 9,35 m/s

Pojedini dijelovi brzohodnih motora moraju biti proizvedeni
unutar relativno strogih tolerancija, pa popravak tih motora
otezava odrzavanje lokomotiva u zemljama sa slabije razvije-
nom strojogradnjom, tim viSe $to se od lokomotiva svuda na
svijetu zahtijeva u prvom redu velika pouzdanost u pogonu.
U tom su pogledu mnogo povoljniji sporohodni motori zbog
grubljih proizvodnih tolerancija, pa su i popravci jednostavniji
i lakSi. Takvi motori, zbog svoje robusnosti, imaju duzi vijek
trajanja, Sto se i trazi od dizelskih motora za zeljeznicku vucu.

S razvojem dizelskih motora neprestano se poveéavalo vri-
jeme izmedu redovnih glavnih popravaka motora. Ranije je bilo
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potrebno oko 10000 radnih sati izmedu dva glavna popravka,
a danas 20000 pa i 30000 sati, Sto, dakako, ovisi o wvrsti
dizelskog motora.

Izgled jednog od dizelskih motora za ZeljezniCku vucu i
njegov presjek prikazani su na si. 34 i 35.

Lokomotivski prijenosnici

Visok stupanj ekonomicnosti u radu dizelskog motora bio
je jedan od glavnih razloga da se nastojalo primijeniti taj motor
za pogon lokomotiva. Buduéi da je na prvoj pruznoj dizelskoj
lokomotivi, gradenoj 1912. godine, dizelski motor bio nepo-
sredno vezan spojnim motkama s pogonskim kotaima loko-
motive (si. 30 i 31), komprimirani je zrak sluZio za pokretanje
lokomotive s mjesta.

Jedna od najveéih mana direktnog prijenosa jest ta §to kom-
primirani zrak prilikom pokretanja ohladi motor do te mjere
da se on teSko upali pri prijelazu na normalni rad s gorivom.
Pri tom dolazi do velikih temperaturnih promjena u motoru,
koje mogu dovesti do pucanja pojedinih njegovih dijelova.

U danasnje dizelske lokomotive ugraduju se izmedu dizel-
skog motora i pogonskih kotaca prijenosnici, pomocu kojih se
prilagoduju karakteristike i svojstva dizelskog motora zahtje-
vima lokomotivskog pogona. NajceS¢e se primjenjuju slijedeci
tipovi prijenosnika: mehanicki prijenosnici, hidraulicki prijeno-
snici, elektri¢ni prijenosnici i Citav niz prijenosnika koji su
kombinacije od tih triju osnovnih tipova.

Pneumatski prijenos koji je primijenjen na jednoj lokomo-
tivi od 735---880 kW i na nekoliko manjih lokomotiva nije bio
ekonomican. U takvim lokomotivama dizelski motor pokrece
zracni kompresor, a komprimirani zrak obavlja rad u lokomo-
tivskim cilindrima na isti nacin kao para u cilindrima parne
stapne lokomotive.

Prijenosnici dizelskih lokomotiva moraju zadovoljiti slijedece
zahtjeve: 1 Transformacija okretnog momenta motora treba da
bude takva da se rezultirajuéa krivulja vucne sile $to vise
prilagodi idealnoj vuénoj sili (si. 62 do 65), jer se time postize
iskoriStenje pune snage motora pri svim brzinama voZznje. Od
svakog se prijenosnika zahtijeva veliko poveéanje ulaznog okret-
nog momenta, da bi polazak lokomotive pod velikim optere-
¢enjem bio lagan. Omjer izmedu okretnog momenta na izlaznoj
strani prijenosnika pri brzini voznje nula i pri maksimalnoj
brzini voznje jest od 5:1, za pogonska kola, do 10: 1 za uni-
verzalne lokomotive. Taj se omjer naziva puna transformacija
okretnog momenta. 2. Iskoristivost prijenosnika 1j i iskoristivost
primarne snage prijenosnika s treba da budu Sto visi. 3. Pri
uvrdtavanju prijenosnik mora djelovati kontinuirano, odnosno
pri mijenjanju pojedinih stupnjeva brzine, ne smije nastati
diskontinuitet u prenoSenju snage. 4. Prijenosnik mora biti re-
verzibilan, tj. da bez ikakva rizika omogucuje promjenu smjera
voZnje dok lokomotiva stoji, a eventualno i za vrijeme kretanja
lokomotive. 5. Konstrukcija prijenosnika mora biti solidna,
malih dimenzija i male teZzine. Mala tezina prijenosnika vrlo je
vazna kad je dozvoljeno osovinsko optere¢enje lokomotiva malo.
6. Prijenosnik mora biti robustan radi sigurnosti u pogonu
i da bi troSkovi njegova odrzavanja bili mali. 7. Prijenosnik
mora biti neosjetljiv prema klimatskim nepogodama, tj. prema
ekstremnim temperaturama i snijegu.

Mehanicki prijenosnik. Pod prijenosnikom se razumijeva cje-
lokupan mehanizam za prenoSenje snage izmedu dizelskog mo-
tora i pogonskih osovina lokomotive. Prema tome, mehanicki
prijenosnik sastoji se od mehanickog mjenjaca i lancanika s
lancima za prenoSenje snage na pogonske osovine, ili nekih
drugih elemenata odredenih njegovim konstrukcijskim rjeSenjem.
Prijenos snage na pogonske osovine dizelskih mehanickih lo-
komotiva do 80 kW izvodi se obi€no pomocu lanaca. Za lo-
komotive od 150 kW i jace obicno se primjenjuju spojne motke.

1z tehnickih i ekonomskih razloga mehanicki se prijenosnici
upotrebljavaju uglavnom na lokomotivama manjih snaga (gornja
granica ~ 250---350 kW). lIzgradeno je i nekoliko lokomotiva
veCih snaga s mehanickim prijenosnikom, no te su lokomotive
iznimke. Medu takve spadaju lokomotiva 2E1 Sovjetskih Zelje-
znica snage 800 kW, izgradena 1927. godine, i lokomotiva Bri-
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tanskih Zeljeznica snage 1500kW, izgradena 1951. godine (naj-
veca lokomotiva svijeta s mehanickim prijenosnikom).
Mehanicki prijenosnici za sasvim male snage jo§ ponekad
imaju mjenjace slicne automobilskim. Ti mjenjaci mijenjaju po-
jedine stupnjeve brzina ubacivanjem razliCitih zupCanika u
zahvat s njihovim parovima. Primjena je takvih mjenjaca danas
ogranicena na uskotracne industrijske lokomotive do ~22kW.

Za lokomotive vecih snaga takvi mjenja€i nisu prikladni,
jer pogreSnim uvrStavanjem pojedinih stupnjeva brzine, zbog
velikih masa vlaka, prijenosnik bi se veoma oStetio ili potpuno
unistio, a bile bi potrebne i velike sile za uvrStavanje razli€itih
stupnjeva brzina. Zato lokomotive snage do 200 kW imaju
mjenjaCe sa spojkama (si. 36). MjenjaC sa spojkama ima sve
zupCanike neprestano u zahvatu, a za svaki stupanj brzine po-
stoji posebna tarna spojka (spojka mjenjata) kojom se pripa-
dajuci par zup€anika ukljuCuje u prijenos snage. Za manje se
snage spojke mjenjaca uklju¢uju pomodéu rucnih poluga, a za
vece snage pomocu hidraulickih, pneumatskih ili elektromagnet-
skih uredaja.

S povecanjem snage povecavaju se dimenzije spojaka mje-
njaca tako naglo da ih se za velike snage gotovo i ne moZe
smjestiti u lokomotivu. Za te velike snage ima i poteSkoca
s odvodenjem topline stvorene trenjem u spojci mjenjaca pri
pokretanju vlaka s mjesta. Zbog velikog trenja troSe se lamele
u spojci pa ih Cesto treba mijenjati, Sto povecava troskove
odrzavanja. To su razlozi koji ograniavaju primjenu meha-
nickog prijenosnika za velike snage, unato¢ tome Sto su ti
prijenosnici jeftiniji i $to imaju bolju iskoristivost od ostalih
vrsta prijenosnika.

Mehanicki prijenosnici uobicajenih veli¢ina imaju vrlo po-
voljnu iskoristivost rj, i praktiCki se ne zagrijavaju. Pri tom se
ne misli na zagrijavanje pobudeno klizanjem spojke mjenjaca
pri polasku vlaka. Stoga mehanicCki prijenosnici ne trebaju ure-
daj za hladenje i mogu pri svim brzinama raditi pod punim
opterec¢enjem po volji dugo vremena. Dobro svojstvo meha-
nickih prijenosnika jest mala teZina i mali obujam.

Nedostaci su mehanickih prijenosnika: osjetljivost prema po-
greSnom uvrStavanju stupnja brzina, nepovoljna iskoristivost pri-
mame snage s i prekid djelovanja vucne sile pri mijenjanju
stupnja brzine.

Prekid djelovanja vucne sile pri promjeni stupnja brzine na-
staje i u mehanickim mjenjaCima s ubacivanjem zupcanika i u
onima sa spojkama. Nastojanja konstruktora da se spojka koja
je u zahvatu potpuno iskljuci tek kad je spojka slijedeceg
stupnja ukljucena, nisu mnogo pridonijela da se eliminira prekid
djelovanja vucne sile, i to se €esto smatra jednim od najvecih
nedostataka mehani¢kog prijenosnika. Prije viSe godina nasto-
jalo se pokazati ispitivanjima teSkih vlakova na horizontalnim
prugama i prugama velikih uspona, da taj nedostatak u eksplo-
ataciji i odrzavanju lokomotiva nema tako veliko znacenje.
Mnogo je veéi nedostatak $to mjenjac ima ogranicen broj stup-
njeva, pa se dogada da lokomotiva pod teSkim teretom mora
voziti s nizim stupnjem brzine, jer se visi stupanj ne da ubaciti
zbog prevelikog skoka. Posljedica toga jest smanjena brzina
vozZnje i gubitak u vremenu. Taj nedostatak imaju svi meha-
nicki mjenjaci, pa i oni s automatskim mijenjanjem brzina. Sto
mjenjaC ima viSe stupnjeva, to je utjecaj tog nedostatka maniji.
Lokomotivski mehani¢ki mjenjaci obi¢no imaju 3---8 stupnjeva
brzina.
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Hidrauli¢ki prijenosnik. Hidraulicki lokomotivski prijenosnici
djeluju na hidrodinamic¢kom ili hidrostatickom principu. Hidro-
statiCki se prijenosnici uglavnom upotrebljavaju za pogon loko-
motivskih pomocnih strojeva i uredaja, a vrlo rijetko za glavni
pogon. Hidrodinamicki prijenosnici upotrebljavaju se za glavni
pogon takvih vozila. Hidrauli¢ki prijenosnici imaju malu tezinu
i malo dijelova izlozenih habanju, i zato se Cesto primjenjuju
na Zeljeznickim vozilima.

Hidrostati¢ki prijenosnici rade sa statickim tlakom tekucine,
pa su stoga sastavljeni od stapnih i njima slicnih strojeva.
Hidrodinamicki prijenosnici iskoriStavaju energiju gibanja teku-
¢ine koja struji, pa su sastavljeni od rotacijskih strojeva s lo-
paticama. Pri hidrostatiCkom prijenosu dizelski motor pokrece
stapnu pumpu. Tekucéina se iz pumpe vodi u stapni radni stroj
prijenosnika koji, obi¢no posredstvom zupcanika, pokrece po-
gonske kotaCe vozila. U hidrodinamickim prijenosnicima dizel-
ski motor pokreée centrifugalnu pumpu, a tekuéina se iz nje
vodi u turbinu koja je obi¢no preko zupCanika vezana s po-
gonskim kotaCima vozila.

Hidrodinamicki prijenosnici (ili strujni prijenosnici) iskoris¢uju
sile koje nastaju pri promjeni stanja gibanja neke mase teku-
¢ine. U centrifugalnoj pumpi (si. 37), koju pokrece dizelski mo-
tor, masa se tekuéine ubrzava, odlazi u turbinu, gdje se uspo-
rava, pa zbog toga nastaju sile koje se dalje prenose na po-
strojenje ili stroj koji treba pokretati. Tekucina se iz turbine
vraca u rezervoar odakle ju pumpa ponovno siSe. Na ideju
takva prenoSenja snage, s brzohodne osovine parnih turbina na
sporohodnu osovinu brodskog vijka, do%ao je dr inz. Herman
Fottinger u vrijeme kad su parne turbine pocele zamjenjivati
parne strojeve u brodskim pogonima (v. Brod, Osovinski vod,
TE 2, str. 363). Zbog velikih otpora u cijevima takva postro-
jenja bila je ukupna iskoristivost prvih hidrodinamickih prije-
nosnika najvise do 60%. Osim toga, centrifugalna pumpa i
turbina s njihovim dovodnim i odvodnim cijevima zahtijevale
su suvise mnogo prostora. Brzi razvoj hidrodinamickih prije-
nosnika i njihova sve veta primjena pocinje tek 1905. godine
kad je Fottinger patentirao princip prijenosnika, prema kojem
se i pumpa i turbina nalaze u jednom zatvorenom okrilju, kako
je prikazano u sredini si. 37. Ova konstrukcija ima lopati¢na
kola poredana neposredno jedno iza drugoga u kruznom toku
teku€ine. Izlazna se energija jednog lopaticnog kola korisno
iskoris¢uje u slijede¢em susjednom lopatiCnom kolu. Pored ma-
log obujma i male teZine, takav prijenosnik ima vrlo visoku
iskoristivost, jer su gubici trenja i gubici zbog pretvaranja ener-
gije veoma smanjeni.

Na osnovi Fottingerova principa prijenosa snage razvila su
se dva tipicna oblika prijenosnika, koji se po svojoj funkciji
potpuno razlikuju. Jedan je od njih Fottingerov transformator
(hidrodinamicki transformator), a drugi Fottingerova spojka
(hidrodinamicka spojka). Iskoristivost hidrodinamickog transfor-
matora doseze do 90%, a iskoristivost hidrodinamicke spojke
do 97 *98%.

Tridesetih godina naseg stoljeta poc€inju se i u gradnji di-
zelskih lokomotiva upotrebljavati hidrodinamicki transformator
i hidrodinamicka spojka kao elementi lokomotivskih hidrodi-
namickih prijenosnika snage. Skice lokomotivskih pogonskih
uredaja s takvim prijenosnicima prikazane su na si. 38 i 39. Na
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sl. 38 pogonski dizelski motor 1 vezan je kardanskom oso-
vinom 5 s hidrodinami¢kim mjenjatem 2. Na mjenjac je pri-
rubnicom pri¢vriéen dodatni mjenja¢ 3. U dodatnom mjenjacu
nalazi se prekretnik od celnih zupCanika za voZnju naprijed i
voznju natrag, te parovi Celnih zupcCanika za dva podrucja
brzina voznje 0---8 i 0--- 16m/s. Dodatni mjenja€ u sebi ujedi-
njuje zup€ani prijenos s izlazne osovine hidrodinami¢kog mje-
njata na pogonsku osovinu lokomotive, prekretni uredaj za
promjenu smjera voznje i mehanizam za prevrStavanje na dva
razliita podrucja brzina voZnje, tj. mehanizam za promjenu
maksimalne brzine voZnje, ili sadrZi samo neke od tih meha-
nizama. Na lokomotivama manevarkama dodatni mjenja¢ moze
biti u posebnom okrilju, pri¢vrsen prirubnicom na hidrodina-
micki mjenja€. To na jednostavan nafin omoguéuje varijacije
u rasporedu lokomotivskog prijenosnika, npr. da iza dodatnog
mjenjaca slijede kardanske osovine ili slijepa osovina koja je
spojnim motkama vezana na pogonske kotae lokomotive. Na
pruznim lokomotivama dodatni je mjenja¢ konstrukcijski uklju-
¢en u hidrodinamicki mjenjac i tako s njim c¢ini jednu cjelinu.

Sl. 38. Hidrodinamicki prijenosnik dizelske hidraulicke lokomotive DHG
360/500 tvornice Henschel, snage 264/268 kW. 1 dizelski motor, 2 hidrodina-
micki mjenja¢, 3 dodatni mjenja¢, 4 osovinski prijenosnik, 5 kardanske osovine

SI. 39. Hidrodinamicki prijenosnik lokomotive B'B' serije 216 Njemackih Ze-
ljeznica, snage 1400 kW. 1 dizelski motor, 2 hidrodinami¢ki mjenja¢ s dodatnim
mjenjatem, 3 osovinski prijenosnik, 4 kardanske osovine

Na osovinske prijenosnike snaga se prenosi kardanskim o0so-
vinama 5. Svi navedeni dijelovi od motora do pogonske
osovine nazivaju se zajednickim imenom hidrodinamicki
prijenosnik ili opcenito hidraulicki prijenosnik. U sastavu loko-

Sl 40. Shema hidrodinamicke
spojke. 1 pumpa, 2 turbina
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motivskog prijenosnika, umjesto kardanskog prijenosa, moze biti
i prijenos pomocu spojnih motki vezanih na slijepu osovinu
ili, pri manjim snagama, pomocu lanaca.

Hidrodinamicka spojka sastoji se od pumpnog i turbinskog
kola (sl. 40). Pumpno kolo je povezano s ljuskom koja za-
jedno s njim rotira i €ini kuciSte spojke. 1zmedu ljuske i izlazne
osovine je brtvilo koje spreCava izlazak ulja. Ako se zanemari
trenje zraka o rotirajuc¢e kuciSte, onda su ulazni okretni mo-
ment, tj. okretni moment pumpe M9 i izlazni okretni moment,
tj. onaj koji predaje turbina M2, jednaki unutar svih radnih
okolnosti. Pumpno i turbinsko kolo imaju ravne radijalne lo-
patice (sl. 41). Hidrodinamicka se spojka puni odredenom ko-
licinom tekucine, najceSée uljem malog viskoziteta, ali moze se
upotrijebiti i nafta ili voda.

Sl. 41. Lopati¢na kola hidrodinamicke spojke. 1 pumpno kolo,
2 turbinsko kolo, 3 ljuska kudéista spojke

Hidrodinamicki transformator omogucéuje razliku izmedu
okretnih momenata pumpnog i turbinskog kola. U tu svrhu
postoji u hidrodinamickom transformatoru, osim pumpnog i
turbinskog kola i treéi element, i to vodeée kolo ili reaktor
koji preuzima razliku okretnih momenata. Najjednostavniji oblik
hidrodinamickog transformatora (sl. 42) sastoji se, dakle, od
pumpnog i, turbinskog 2 i vodeceg kola 3. Ta su tri dijela
tijesno ugradena u zajedni¢ko kudiste.

Sl. 42. Skica hidrodina-
mitkog transformatora. 1
pumpno kolo, 2 turbin-
sko kolo, 3 vodece kolo
(reaktor)

Hidrodinamicki transformator pretvara uvedeni okretni mo-
ment pogonskog motora Mx tako da uz konstantnu ulaznu
kutnu brzinu col9 tj. pri konstantnoj snazi pumpe Pu daje
veliki izlazni okretni moment M2 pri malim kutnim brzinama
turbinskog kola co2, a mali okretni moment pri velikim Kkut-
nim brzinama turbine (sl. 43). To upravo i odgovara zahtje-
vima lokomotivskog pogona, odnosno krivulji idealne vucne

Sl. 43. Karakteristike hidrodina- Sl. 44, Kola hidrodinamitkog
mitkog transformatora pri kon- transformatora. 1 vodece kolo, 2
stantnoj ulaznoj kutnoj brzini pumpno kolo, 3 turbinsko kolo
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sile. Dio privedene mehanicke energije pretvara se u hidrodi-
nami¢kom transformatoru u toplinsku energiju. Zbog toga na-
staje gubitak snage jednak razlici izmedu preuzete snage Pl na
ulazu transformatora i predane snage P2 na izlaznoj strani
transformatora. Iskoristivost transformatora A ovisi o tom gu-
bitku snage.

Fotografija pojedinih kola hidrodinami¢kog transformatora
prikazana je na si. 44.

Hidrodinamicki mjenjaci na lokomotivama trebaju omoguciti
velike vuéne sile pri polasku i na usponima, a visoke maksimalne
brzine voznje na ravnoj i horizontalnoj pruzi. Samo jedan hidro-
dinamicki transformator to ne moZe zadovoljiti, jer, kao $to se
vidi iz parabolickog oblika krivulje njegove iskoristivosti w
(si. 43), jedan je transformator u stanju pokriti samo mali dio
velikog raspona brzina voZnje uz zadovoljavajuéu iskoristivost
1. Zahtjev da se Sto viSe poveéa okretni moment i postigne
§to je moguce bolja iskoristivost u ¢itavom rasponu brzina moze
se zadovoljiti ako se Citavo podrucje brzina voznje podijeli na
viSe pojedinacnih podrucja, pa svakom podrucju odgovara jedan
stupanj nekog sastavljenog mjenjaca.

Sl. 46. Dijagram vucne si-
le lokomotive V 200 Nje-
%00 mackih Zeljeznica s hid-
% rodinamickim mjenjacem
LT306r; f] iskoristivost
hidrodinamitkog mjenja-
¢a, vt najmanja trajna
brzina voznje pri punom
opterecenju
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Postoji nekoliko konstrukcijskih rjeSenja viSestepenog hidro-
dinami¢kog mjenjaca. Jedno je da se u mjenja¢ ugradi nekoliko
hidrodinamickih transformatora (si. 45 i 46), ili jedan transfor-
mator s jednom ili dvije hidrodinamicke spojke. Svaka od tih
hidrodinamickih jedinica vezana je u mjenjacu uz jedan stu-
panj. Pojedini se stupnjevi ukljucuju i isklju€uju punjenjem i
praznjenjem primjerenih hidrodinamickih jedinica. Prijenosni
odnosi pojedinih stupnjeva mjenjaca s viSe hidrodinamickih
transformatora postizu se time §to je svaki hidrodinamicki trans-
formator mjenjaca razliCit (tj. lopatice su svakog transformatora
razlicite). Ako su transformatori jednaki, onda je svaki od njih
vezan s izlaznom osovinom mjenjaCa preko parova zupcanika
razliCitih prijenosnih odnosa. Prvi hidrodinamicki transformator
u takvim mjenjaCima gotovo je uvijek tako konstruiran da daje
veliki okretni moment na raCun iskoristivosti 1/, a drugi da daje
povoljniju iskoristivost na raCun okretnog momenta (si. 47).
Prvi od transformatora naziva se transformatorom polaZenja, a
drugi transformatorom voznje. Ako postoji i tre¢i transformator,
onda se razlikuje transformator voznje srednjih brzina od trans-
formatora voZnje velikih brzina.
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SI. 47. Okretni moment i iskoristi-

vost hidrodinamickih transformatora.

1 transformator polaZenja, 2 transfor-
mator voznje

Drugo konstrukcijsko rjeSenje jest mjenja¢ s jednim hidro-
dinamickim transformatorom (ilijednom hidrodinamickom spoj-
kom) iza kojeg slijedi mehanicki viSestepeni mjenjac s meha-
nickim spojkama za ukljucivanje pojedinih prijenosa. U nekim
od takvih hidrodinamickih mjenjaca transformator djeluje samo
u nizim podrucjima brzina, tj. pri polasku kad su okretni mo-
menti veliki, dok je u podrucjima viSih brzina prijenos direktan,
tj. samo preko mehani¢kog dijela mjenjaca bez ikakva sudje-
lovanja hidrodinamickog transformatora, da bi se postigla visoka
iskoristivost ] pri velikim brzinama voznje. U drugim hidro-
dinamic¢kim mjenja¢ima ovog tipa transformator je ukljucen u
rad svakog stupnja mjenjaCa (si. 48 i 49).

SI. 49. Dijagram vuéne si-
le louomotive V 200 Nje-
mackih Zeljeznica s hid-
rodi~amic¢kim mjenjacem
Maybach-Mekydro K 104;
1j iskoristivost mjenjaca,
vt najmanja trajna brzina
voZnje pri punom optere-
cenju

Jedan od mnogih tipova modernih automatskih hidrodina-
mickih mjenjaca jest Voithov hidrodinamicki mjenja¢ L720rs
(si. 50). Mjenjaci toga tipa konstruirani su za lokomotive s
podvoscima, i to za snage na ulazu u mjenja¢ do 1300kW;
imaju dva hidrodinamicka transformatora, pa se stupnjevi mje-
njaCa uvrstavaju i izvrStavaju punjenjem i praznjenjem jednog
od transformatora. Punjenje jednog stupnja pogonskom teku-
¢inom i praZnjenje prethodnog vremenski se tako prekriva da
se neki prekid vu€ne sile prakticki uopée ne osjeéa. Uvrsta-
vanje i izvrtavanje pojedinih stupnjeva jest automatsko, a ovisi
0 brzini vozila (utjecaj sekundarne strane) i o brzini vrtnje mo-
tora (utjecaj primame strane). Danas se hidrodinamicki mje-
njaci za lokomotive, i to osobito vecih i najveéih snaga, isklju-
¢ivo grade na principu punjenja i praznjenja.

Strojovoda mijenja brzinu voznje lokomotive pomicanjem
ruCice manipulatora. Rucica djeluje na regulacijsku Sipku dizel-
skog motora, a povezana je i s upravljackim sustavom hidro-
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dinami¢kog mjenjaca. Djelovanjem na ru€icu manipulatora auto-
matski se ukljucuje i iskljuuje mjenjac, a uvrStavanje i izvrsta-
vanje pojedinih stupnjeva mjenjaca odvija se automatski.

Sl. 50. Voithov hidrodinami¢ki mjenja¢ L720rs. 1 ulazna osovina, 2 priklju¢ak

na pomocni stroj, 3 i 4 zupcani prijenos, 5 primarna osovina mjenjaca, 6 se-

kundarna osovina mjenjac¢a, 7 i 8 meduosovine, 9 izlazna osovina, 10 spojka

za promjenu smjera vrtnje, 11 spojka za promjenu brzine vrtnje, 12 pumpa
za punjenje

Lokomotive s hidrodinamickim prijenosnikom mogle bi se
trajno kretati pod punim opterecenjem unutar Citavog raspona
brzina voznje kad bi rashladni uredaj hidrodinamickog mjenjaca
bio dimenzioniran za odvodenje cjelokupne topline nastale zbog
trenja. Buduéi da se rashladni uredaji ne grade tako veliki, to
se odreduje najmanja trajna brzina voznje pri punom optere-
¢enju lokomotive (si. 46 i 49).

Voithov hidrodinamic¢ki mjenja¢ L720rs (si. 50) radi na sli-
jedeci nacin: okretni moment dizelskog motora prenosi se preko
elasticne spojke i kardanske osovine na ulaznu osovinu mje-
njata 1. Pomodu para zupCanika 3 i 4 prenosi se okretni mo-
ment s ulazne osovine 1 na primarnu osovinu mjenjaca 5. Par
zupcCanika 3 i 4 ima takav prijenosni odnos da je broj okretaja
primarne osovine 5 znatno veéi nego ulazne osovine 1 Time
se postize velika kutna brzina primame osovine, $to je potrebno
da bi dimenzije mjenjaca bile S$to manje. Prednost takva nacina
prijenosa okretnog momenta s ulazne na primarnu osovinu jest
i to da se mogu upotrijebiti pogonski dizelski motori razli€itih
kutnih brzina i snaga, jer se promjenom tog para zupcanika
mozZe posti¢i ona ulazna kutna brzina koja odgovara hidrodi-
namickom transformatoru. Primarna osovina mjenjaca povezana
je s pumpnim kolom hidrodinamickog transformatora polazenja
W i s pumpnim kolom transformatora voznje WII. Turbinska
kola tih transformatora pri€vrS¢ena su na sekundarnoj osovini
mjenjaCa 6. PrevrStavanjem spojke 10 povezuju se zupcanici
sekundarne osovine 6 i izlazne osovine 9 za voZnju naprijed,
ili preko meduosovine 7 za vozZnju natrag. Spojka 10 smije se
prevrstiti radi promjene smjera voznje samo kad lokomotiva
stoji i kad su kruzni tokovi mjenja€a ispraznjeni. Prirubnica 2
na ulaznoj osovini 1 predvidena je za priklju¢ak nekog po-
mocnog stroja ili uredaja.

Ako se za neku lokomotivu Zeli posti¢i tako velika maksi-
malna vucna sila i tako velika maksimalna brzina voznje kakve
se ne bi mogle posti¢i nekom kombinacijom hidrodinamickih
transformatora i spojaka, tada se u dodatni prijenosnik ugradi
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mehanizam za promjenu maksimalne brzine. To je u biti dvo-
stepeni mehanicki mjenjal kojim se Citavo podrucje brzina
voznje lokomotive podijeli na dva podrucja, jedno, koje odgo-
vara manevarskoj sluzbi lokomotive, i drugo, za pruznu sluzbu
lokomotive. Maksimalna brzina voznje za prvo podrucje moze
biti, npr., 11 -14m/s, a za drugo 20eee25m/s. PrevrStavanjem
u dodatnom prijenosniku pomoc¢u spojke 11 odabire se podrucje
maksimalne brzine voznje, ali to se takoder smije uciniti samo
kad lokomotiva stoji. Prijenosnici tipa L 720, koji se ugraduju u
lokomotive namijenjene jednoj vrsti sluzbe, imaju na osovini 9
samo jedan zupcCanik, tj. postoji samo jedan cCvrsti prijenos iz-
medu te osovine i meduosovine 8.

Hidrodinamicki mjenjaci tipa L 720 konstruirani su u prvom
redu za lokomotive na sporednim prugama, jer za takve loko-
motive dolaze u obzir hidrodinamicki mjenjai sa dva kruzna
toka. Pod lokomotivom za sporedne pruge u evropskim pri-
likama danas se opcenito smatra lokomotiva B’B’ mase
60- -721 osovinskog optere¢enja oko 150- --180 kN, krajnje kon-
strukcijske brzine od 28 m/s do najviSe 33m/s, s ugradenim
motorom snage 1100 -1500kW, ¢emu odgovara mjenja¢ snage
1000- -1300 kW.

Lokomotive na glavnim prugama, koje trebaju postici veliku
vucnu silu pri polasku i veliku maksimalnu brzinu voZnje, tre-
baju imati hidrodinamiCke mjenjace sa tri kruzna toka. Takvim
je lokomotivama osovinsko opterecenje 200 kN i vece, a razvijaju
brzinu od 45 m/s i vise. Lokomotivski hidrodinamicki mjenjaci
sa tri kruZzna toka za takve lokomotive vrlo Cesto se izvode
sa tri hidrodinamicka transformatora, ili sa dva hidrodinamicka
transformatora i jednom hidrodinamic¢kom spojkom.

Elektricni prijenosnik. Zajedni¢ko je obiljezje svih elektric-
nih prijenosnika snage na motornim ili turbinskim lokomoti-
vama da neki motor (benzinski ili dizelski motor) ili turbina
(parna ili plinska turbina) pokrece elektri¢ni generator koji na-
paja jedan ili viSe vucnih elektromotora. Dizelski motor najcesci
je primarni pokreta€. Primjer rasporeda dizelskog motora, gene-
ratora i vucnih elektromotora u dizelsko-elektricnoj lokomotivi
vidi se na si. 51. Upravljacki sklop ugraden u lokomotivu omo-
guéuje zajednicki rad dizelskog motora, generatora i vucnih
elektromotora.

SI. 51. Elektri¢ni prijenosnik dizelsko-elektriéne lokomotive. 1 dizelski motor,
2 generator, 3 vuéni elektromotor, 4 upravljacki sklop

Oko 80% svih motornih lokomotiva u svijetu opremljeno
je elektricnim prijenosnikom. Najprije je izgraden elektricni
prijenosnik koji se sastoji od istosmjernog generatora i isto-
smjernih elektromotora, dakle izveden je u
smjernoj tehnici {prijenosnik istosmjernogsastava), i sluzi u
Zeljeznickom prometu veé viSe od pola stolje¢a. U posljednjem
desetlje¢u sve se vise teZilo lokomotivama velikih snaga a malih
tezina. Tome, dakako, nije mogao udovoljiti elektricni prije-
nosnik istosmjernog sastava zbog relativno velike vlastite teZine,
pa je elektroindustrija morala traziti naina da smanji tezinu
takve elektricne opreme. Vucni elektromotori i pogotovo isto-
smjerni generator najtezi su dijelovi opreme. U principu teZina
generatora moze se smanjiti poveéanjem brzine vrtnje. To je
povecanje, medutim, ograni¢eno zahtjevom da se osigura pouz-
dana komutacija (v. Elektri¢ni strojevi, TE 4, str. 153), Sto se
postize kad obodna brzina kolektora nije veéa od 50 m/s. Iz
istih razloga mora biti zadovoljen uvjet

Pn” 3-106 (8)

gdje je P snaga generatora u kW, a n brzinavrtnje u min-1.
Prema izrazu (8) proizlazi da za dizelski motor s brzinom vrtnje
od 1500 min "1 maksimalna snaga generatora iznosi 2000 kW.
Ve¢ 1968. godine izraden je u SR Njemackoj dizelski motor
sa 16 cilindara snage 2400 kW pri brzini vrtnje od 1500min-1,

istosmjerno-isto-
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za koji se nije mogao izvesti istosmjerni generator potrebne
snage.

Zbog toga je istosmjerni generator zamijenjen trofaznim
sinhronim generatorom koji preko silicijskih ispravljaca napaja
istosmjerne vucne elektromotore uobicajene konstrukcije. Uz-
budnik tog generatora takoder je trofazni generator, kojemu
rotor moze biti smjeSten na zajednickoj osovini s glavnim ge-
neratorom i s ispravljatem njegove uzbudne struje. Budu¢i da
takav generator nema kolektora koji bi ograniCavao brzinu
vrtnje, to za izbor te brzine postoji mnogo veca sloboda. Da
bi se iskoristila ta prednost, ugraden je izmedu dizelskog mo-
tora i generatora mehanicki prijenosnik (npr. planetarni prije-
nosnik s prijenosom 1:4) koji povecava brzinu vrtnje trofaznog
sinhronog generatora. | uz dodatnu teZinu takva prijenosnika,
ukupna se tezina znatno smanjuje prema tezini postrojenja s
istosmjernim generatorom. Prema francuskim izvorima, takvo
postrojenje (trofazni sinhroni generator, uzbudnik i oba ispra-
vljaa) moze se izvesti do specificne snage od 0,55-- 0,66 kW/kg,
dok za postrojenje s istosmjernim generatorom ta specificna
snaga iznosi 0,29- 0,33 kW/kg. Ako se za pogon trofaznog ge-
neratora upotrijebe plinske turbine, postize se specificna snaga
od 1,15kW/kg. Godine 1974. u Francuskoj je bilo oko 450
lokomotiva s trofaznim generatorima. Elektri¢ni prijenosnik iz-
veden u izmjenicno-istosmjernoj tehnici naziva se prijenosnik
mjeSovitog sastava.

Lokomotive s prijenosnicima izvedenim u izmjeni¢no-izmje-
ni€noj tehnici, tj. s prijenosnicima trofaznog sastava, posljednja
su rije€ (1971) u razvoju elektricnih prijenosnika snage. U tim
se prijenosnicima za vucne elektromotore upotrebljavaju asin-
hroni trofazni motori. Oni su manji i lakSi od istosmjernih
motora, a zahtijevaju i manje odrzavanje jer nemaju kolektora.
Problem je, medutim, reguliranje brzine vrtnje asinhronih mo-
tora, no razvitak tiristora velikih snaga danas ve¢ omoguduje
njihovu ekonomicnu regulaciju. Vrijeme ¢e pokazati da li e ta
vrsta prijenosnika istisnuti prijenosnike mjeSovitog sastava iz
lokomotivskog pogona.

Elektricni prijenosnik istosmjernog sastava sastoji se od dva
osnovna dijela: istosmjernog generatora i istosmjernog vucnog
elektromotora. Kad je u pogonu lokomotivski uredaj s takvim
prijenosnikom, neprestano se meduovisno mijenjaju brzina vrtnje
i punjenje gorivom dizelskog motora, uzbuda generatora, te
brzina vrtnje elektromotora, odnosno brzina voznje i otpor
voznje. Te su meduovisne promjene diktirane zajedni¢kim ra-
dom dizelskog motora i generatora, te zajednickim radom ge-
neratora i vucénog elektromotora. Dizelski motor i generator
¢ine pogonsku grupu koja, neovisno o vucnim elektromotorima,
radi prema potpuno odredenoj, njoj svojstvenoj, pogonskoj ka-
rakteristici. Vucni elektromotori moraju se prilagoditi toj po-
gonskoj karakteristici tako Sto pojedinim stanjima u voznji lo-
komotive odgovaraju odredene tocke na krivulji pogonske ka-
rakteristike.

Upravljanje dizelsko-elektricnom lokomotivom pomocu upra-
vljaa mora strojovodi omoguditi da skokovito mijenja snagu
lokomotive od nule do maksimuma. To se postize promjenom
brzine vrtnje dizelskog motora, promjenom uzbude glavnog ge-

Sl. 52. Shema spajanja upravljata u elektricnom prijenosniku manevarske
lokomotive
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neratora ili kombiniranom jednom i drugom promjenom. Dva
tipi€na slu¢aja mogu posluziti kao primjeri.

Shema spajanja jednostavnog upravljaca, koji se primjenjuje
na manevarskoj lokomotivi, prikazana je na si. 52. Tada se
pokretanjem rucice kontrolera najprije mijenja jakost struje u
nezavisnom uzbudnom namotu, iskljucivanjem pojedinih otpora
iz kruga struje nezavisne uzbude, pri ¢emu se dizelski motor
okrece s njegovom najmanjom brzinom vrtnje. Daljim se po-
kretanjem ruCice poveéava punjenje dizelskog motora, a time
se poveCava njegova brzina vrtnje do najvece vrijednosti a da
se ne mijenja ve¢ postignuta jakost struje nezavisne uzbude.
Medusobni odnosi napona U i struje / generatora prikazani
su pogonskim karakteristikama (si. 53). U prvih devet poloZaja
ruice kontrolera postepeno se iskljuCuje otpor (si. 52) iz
kruga struje nezavisne uzbude. Time se postepeno mijenja uz-
budna struja od 0,9A do 7,4 A, koje su vrijednosti navedene
uz vanjske karakteristike generatora (krivulje 1 do krivulje 2
na si. 53). Brzina je vrtnje dizelskog motora pri tome kon-
stantna i iznosi 330 min-1. Daljim pokretanjem rucice kontro-
lera, preko slijedece serije njezinih poloZaja, poveéava se brzina
vrtnje dizelskog motora sve do maksimalne vrijednosti. Pove-
¢avanjem brzine vrtnje podizu se, u dijagramu, i karakteristike
zbog poviSenja napona generatora. To se izvodi pomocéu motke
kontrolera kojom se stlaCuje opruga regulatora dizelskog mo-
tora. Pri tome se ne mijenja jakost uzbudne struje (7,4 A). Ka-
rakteristika generatora oznacena sa 3 na si. 53, koja se po-
stize pri maksimalnoj brzini vrtnje dizelskog motora (680 min"#),
dodiruje krivulju raspolozive konstantne snage dizelskog motora
m?2 samo u jednoj tocki. | sve ostale karakteristike generatora,
pri bilo kojoj brzini vrtnje dizelskog motora, dodiruju odgova-
rajuce krivulje raspolozive konstantne snage samo u jednoj tocki
i leze ispod tih krivulja, kao i ona za maksimalnu brzinu vrtnje.

Vv

SI. 53. Pogonske karakteristike
manevarske lokomotive s elektric-
nim prijenosnikom

Ako se pri najveéoj brzini vrtnje smanji jakost struje, koju
uzima elektromotor, tako da raspoloZiva snaga visSe nije iskori-
Stena, u upravljaCima uobicajene izvedbe iskljuci se daljim po-
makom ruc€ice kontrolera u posljednji njezin poloZaj i posljednji
dio otpora iz kruga struje nezavisne uzbude R". To se izvodi
pomocu kontaktora S ako je napon generatora dovoljno visok
daje relej a zatvoren (si. 52). Isklju¢enjem otpora R™ prelazi
se na karakteristiku generatora oznafenu sa 4 na si. 53, $to
znaCi da elektromotor dobiva viSi napon, pa on zbog toga
uzima viSe struje i time ubrzava lokomotivu. Optereti li se tada
generator toliko da njegova karakteristika presijeCe liniju raspo-
loZzive konstantne snage dizelskog motora m2, on ¢ée postati
preoptereéen. Tada napon padne a struja naraste. Da se sprijeci
to preopterecenje, aktivira se podnaponski relej a, ili u nekim
izvedbama prekostrujni relej, pa kontaktor S ponovno ukljuci
otpor R'f u strujni krug. Time se ponovno prelazi na niZu
karakteristiku generatora oznafenu sa 3.

Djelovanje opisanog upravljaca je jednostavno. U praksi se
pokazalo da ono zadovoljava svemu $to se od manevarskih
lokomotiva zahtijeva.

Mijenjanje lokomotivske snage unutar €itavog podrucja rada
moze se posti¢i i tako da se samo nekoliko odabranih brzina
vrtnje dizelskog motora kombinira s razli¢itim uzbudnim stru-
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jama glavnog generatora. Tipi€an su primjer za to pogonske
karakteristike pruzne lokomotive s automatskom regulacijom
snage (si. 54). Za tu su lokomotivu odabrane tri brzine vrtnje
dizelskog motora koje s razli¢itim uzbudnim strujama glavnog
generatora daju osam polozaja na kontroleru. Krivulja 8 pri-
kazuje Kkarakteristiku generatora koja se automatskom regula-
cijom snage prilagoduje krivulji maksimalno raspoloZive kon-
stantne snage dizelskog motora m!.

SI. 54. Pogonske karakteristike
pruzne lokomotive s automatskom
regulacijom snage

ElektriCki prijenosnici s trofaznim generatorima. Upotrebom
sinhronog generatora moZe se ostvariti prijenosnik mjeSovitog
sastava (izveden u izmjeni€no-istosmjernoj tehnici) i prijenosnik
trofaznog sastava (izveden u izmjeni¢no-izmjenic¢noj tehnici).
Radi ilustracije navodi se nekoliko takvih prijenosnika ugra-
denih u lokomotive.

Od 1967. godine u pogonu je lokomotiva koju su zajednicki
izgradile tvornice Fried. Krupp GmbH, Essen, i AEG-TELE-
FUNKEN, Berlin. To je prva lokomotiva gradena u SR Nje-
mackoj s trofaznim sinhronim generatorom i istosmjernim vuc-
nim elektromotorima napajanim preko ispravljaa. Pojednostav-
njena shema spoja te lokomotive prikazana je na si. 55. Struju
za napajanje vucnih elektromotora proizvodi glavni generator
(statorski namot 8 i uzbudni namot 7 na rotoru). Uzbudni
namot 7 dobiva struju iz pomoénog trofaznog sinhronog gene-
ratora koji ima armaturni namot 5 na rotoru, a uzbudni na-
mot 4 na statoru. Taj se uzbudni namot napaja iz akumula-
torske baterije 1 preko izmjenjivata 2 i transduktora 3 ili
tranzistorskog pojacala. Struju proizvedenu u namotu 5 po-
mocénog generatora ispravljaju silicijski ispravljali 6, koji se
okre¢u zajedno s tom armaturom i uzbudnim namotom 7
glavnog generatora, pa su tako izbjegnuti klizni prstenovi. Frek-
vencija napona generatora iznosi od 60- --150 Hz pri brzini vrtnje
dizelskog motora od 600--- 1500 m in L

Sl. 55. Pojednostavnjena shema spajanja trofaznog generatora. 1 akumulatorska

baterija, 2 izmjenjiva¢, 3 pojacalo, 4 uzbudni namot uzbudnika (stator), 5 arma-

tura uzbudnika (rotor), 6 ispravljacki most (rotirajuci), 7 uzbudni namot glav-

nog generatora (rotor), 8 armatura glavnog generatora (stator), L rotor, G stator
(okrilje generatora)

Iz shematskog prikaza glavnog strujnog kruga (si. 56) vidi
se da glavni trofazni generator m5 napaja ispravljace ni i n2
u trofaznom ispravljackom spoju, iz kojih se dobiva istosmjerna
struja prikladna za Zeljezni€ku vucu. Ispravljacki mostovi n1
i n2 sastavljeni su od silicijskih dioda. Inace je glavni krug
struje izveden na uobicajen naCin za voznju i kocCenje. Pri
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elektricnom kocenju uzbudni namoti svih Cetiriju vuénih elektro-
motora spojeni su u seriju i preko ispravljatkog mosta neza-
visno su uzbudeni iz generatora. Po dva vucna elektromotora,
spojena u seriju, rade kao generatori na po jedan koCni otpor
r5 i r6. Uzbudom elektromotora utjeCe se na struju i time na
silu ko€enja. Vucni elektromotori su istosmjerni serijski motori
sa Sapastim lezajima. Po jedan motor ugraden je na svakom
kolnom slogu te BgBo lokomotive.

SL 56. Spoj glavnog kruga struje elektricnog prijenosnika mjeSovitog sastava.

vueni elektromotori, al - a4 mjenjaci smjera, rl - r4 otpori za slabljenje

polja, ¢3 i c4 kontaktori za slabljenje polja (stepen 1), c5 i c6 kontaktori za

slabljenje polja (stepen 2), r5 i r6 otpori kocnice, m5 glavni generator, ni i n2
ispravljaci, crtkano je prikazan spoj kruga uzbudne struje pri kocenju

Rad elektroni¢ke regulacije snage ovisi o brzini vrtnje di-
zelskog motora. Pri tom se na uzbudu uzbudnog generatora
preko transduktora utjeCe tako da glavni generator preuzima
od dizelskog motora onu snagu koja odgovara njegovoj tre-
nutnoj brzini vrtnje. Ta se snaga odrzava konstantnom s veli-
kom to€noS¢u u cijelom podrucju brzina voznje.

Maybachov dizelski motor, tip MD 655, primarni je pokre-
taC takve lokomotive. Njegova je snaga 11000kW pri brzini
vrtnje 1500 min 1 (157 rad/s).

Shema spoja elektriCnog prijenosnika na lokomotivi CoQ,
Kestrel Britanskih Zeljeznica (BR) prikazana je na si. 57. Glavni
generator 1 trofazni je generator snage 2520 kW, 410V, 91,6 Hz
pri brzini vrtnje od 1100 min“1 On je neposredno mehanicki
spojen s uzbudnikom 2. Uzbudnik je trofazni generator s roti-
raju¢om armaturom a i uzbudnim namotom b. Struja u uzbud-
nom namotu regulira se prema potrebnoj snazi, djelovanjem na
ruicu upravljaa 3. Kroz taj namot protjeCe istosmjerna uz-
budna struja. Trofazna struja iz uzbudnika 2 pretvara se po-
mocu silicijskog ispravljaca 4 u istosmjernu struju koja se dovodi
uzbudnom namotu na polovima glavnog generatora 1. Strujom
iz glavnog generatora preko silicijske ispravljacke grupe 5 napaja
se Sest paralelno spojenih istosmjernih vucnih elektromotora,
snage po 380 kW pri brzini vrtnje od 681 min-1. Dizelski mo-
tor Sulzer, tip 16LVA24, snage 2950 kW neposredno pokrece
glavni generator 1 i uzbudnik 2.

000 000
i Vi Vi

SI. 57. Shema spoja elektricnog prijenosnika na CoO, lokomotivi Kestrel

Britanskih Zeljeznica. 1 glavni generator, 2 uzbudni generator, 3 rucica upra-

vljaéa, 4 i 5 trofazni ispravlja¢ sa silicijskim diodama u Graetzovu spoju, 6
istosmjerni pogonski motori
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Nedostatak je takvih prijenosnika $to se ne moZe glavni ge-
nerator upotrijebiti za pokretanje dizelskog motora, §to je mo-
guce s istosmjernim generatorom, nego je potreban poseban
elektricki pokretaC ili pokreta pomocu komprimiranog zraka.

Pogon s prijenosnicima mjeSovitog sastava ima za ~2%
vecCu iskoristivost od pogona s prijenosnicima istosmjernog sa-
stava. Osim toga, troSkovi odrZzavanja trofaznog generatora
znatno su nizi od onih istosmjernog generatora. No, za snhage
manje od 1500---2200 kW prijenosnici su istosmjernog sastava
Zbog toga se za dizelsko-elektricne lokomotive manjih od na-
vedenih snaga gotovo bez iznimke upotrebljavaju prijenosnici
istosmjernog sastava.

Prijenosnici mjeSovitog sastava, tj. izvedeni u izmjeni¢no-
-istosmjernoj tehnici, omogucuju paralelno spajanje vucnih elek-
tromotora, S$to je povoljno za iskoriStenje sile odupiranja.

SI. 58. Shema spoja lokomotive DE2500 s trofaznim genera-

torom i asinhronim vuénim elektromotorima u prijenosniku.

1 dizelski motor, 2 trofazni glavni generator, 3 uzbudnik, 4

dinamo-pokreta¢, 5 ispravlja¢ uzbude, 6 ispravlja¢, 7 otporna

kocnica, 8 izmjenjivaci, 9 izmjenjiva¢ grijanja, 10 vué¢ni elektro-
motori

Godine 1971. pojavljuje se prvi put dizelsko-elektricna loko-
motiva s prijenosnikom trofaznog sastava, tj. izvedenom u iz-
mjeni€no-izmjenic¢noj tehnici. Tu lokomotivu, oznaenu s
DE2500, izgradile su tvornice Rheinstahl-Transporttechnik
(Henschel) i BBC-Mannheim. Izvedena kao Bg Bg ima masu od
801 i snagu 1840kW (2500 KS). Njezini asinhroni trofazni
motori snage 375 kW imaju malu masu od svega 1,81 Shema
spoja elektricnog prijenosnika, koji je izveden bez mehanickih
kontaktora, prikazana je na si. 58. Struja trofaznog generatora
pretvara se u istosmjernu struju ispravljaem 6 od silicijskih
dioda u trofaznom ispravljackom spoju. Cetiri pojedinacna iz-
mjenjivaCa 8 napajaju vucne elektromotore 10. I1zmjenjiva pre-
tvara istosmjernu u trofaznu struju, razli¢itog napona i pro-
mjenljive frekvencije. Lokomotiva DE2500 izvedena kao CqCo
prikazana je na si. 59.

SI. 59. Dizelsko-elektricna lokomotiva Henschel-BBC DE 2500
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Vuéna karakteristika dizelske lokomotive

Svaki dizelski motor ima odredene pogonske karakteristike.
Karakteristike motora prikazane su krivuljom snage motora P
i krivuljom okretnog momenta motora M prema brzini vrtnje
motora n pri konstantnoj potro$nji goriva (si. 60). Dizelski
motor ima konstantan okretni moment unutar relativno malog
raspona brzina vrtnje, a snaga mu opada priblizno proporcio-
nalno sa smanjenjem brzine vrtnje i to naro¢ito pri punom
opterecenju motora. Brzina vrtnje dizelskog motora moze se
mijenjati samo u relativno uskim granicama. Ispod neke mini-
malne brzine vrtnje motor ne moZe raditi, jer dolazi do smetnji
pri paljenju zbog previSe hladnih stijena cilindara, motor po-
¢inje lupati jer nastaju eksplozije u mrtvoj tocki, a i hod stroja
postaje nejednolik, Sto bi se moglo ispraviti jedino s vrlo ve-
likom zamaSnom masom. Nadalje, karakteristicno je za dizelski
motor da se dade samo malo preopteretiti i da se pod optere-
¢enjem ne moZe pokrenuti iz mirovanja.

SI. 60. Karakteristike dizelskog motora snage 590
kW za puno opterecenje

Spomenute karakteristike i svojstva dizelskog motora upravo
su protivne onome S$to zahtijeva lokomotivski pogon, a to je:
da se lokomotiva moze pokrenuti s mjesta pod optereéenjem,
da joj je brzina voznje promjenljiva od nule do maksimalne
brzine i da pri malim brzinama ima velik okretni moment, a
pri velikim brzinama mali okretni moment, tj. da je pri razli-
¢itim brzinama voznje snaga lokomotive konstantna.

Da bi se udovoljilo zahtjevu lokomotivskog pogona, tj. da
bi se Sto jednolicnije iskoristila puna ugradena snaga lokomo-
tive unutar Citavog raspona razli€itih brzina voZnje, mora se
vucna sila lokomotive Sto viSe prilagoditi idealnoj vucnoj sili.
Ovisnost idealne vucne sile F' o brzini vozZznje v dobiva se
iz izraza:

F' = Pm/v = const., 9

gdje je Pm snaga primarnog pokretaca, tj. za dizelske loko-
motive maksimalna korisna snaga (nominalna snaga) dizelskog

SI. 61. ldealna vu¢na karakteristika
lokomotive
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Sl 62. Vucna karakteristika dizelske
lokomotive s mehani¢kim Cetveroste-
penim prijenosnikom; Ft vuéna sila
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SI. 64. Vu¢na karakteristika dizelske

lokomotive s Voithovim hidrodina-

mickim prijenosnikom sa tri transfor-
matora
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SI. 63. Vucna karakteristika dizelske

lokomotive s Voithovim hidrodina-

mickim prijenosnikom (transforma-
tor— spojka—spojka)
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SI. 65. Vucna karakteristika dizelske
lokomotive s elektricnim prijeno-
snikom

motora. 1z izraza (9) vidi se da je krivulja F = f(v) isto-
strana hiperbola (si. 61). Ta je krivulja na jednom kraju ogra-
ni¢ena maksimalnom vu¢nom silom uvjetovanom adhezijskom
tezinom lokomotive, a na drugom kraju maksimalnom brzinom
lokomotive.

Dizelska lokomotiva moZe udovoljiti ovom zahtjevu pogona
samo ako se dizelski motor poveze s pogonskim osovinama
preko prijenosnika koji moze mijenjati okretni moment dizel-
skog motora.

Vucna karakteristika dizelske lokomotive pokazuje ovisnost
vucne sile Ft na obodu kotata o brzini voznje v. Kako utjeCu
pojedine vrste prijenosnika na vucne karakteristike motornih
vozila i u kojoj ih mjeri prilagodavaju idealnoj vucnoj sili Fif
vidi se na si. 62 do 65, koje pokazuju ovisnost omjera FxF-X
i iskoristivost primame snage s o brzini voznje. Za odredenu
lokomotivu pri maksimalnoj brzini voznje, idealna vucna sila
Fx konstantna je veli¢ina, pa krivulje FJFi pokazuju vucne
karakteristike pojedinih lokomotiva u nekom odredenom mje-
rilu. Iskoristivost primarne snage e definirana je sa:

£= P/Pm, (10)

gdje je Pm snaga motora, a P snaga koja se pri nekoj odre-
denoj brzini voznje, mozZe prenijeti s dizelskog motora na po-
gonske kotaCe, ne uzimajuci u obzir iskoristivost prijenosnika rjp.

PLINSKOTURBINSKE LOKOMOTIVE

Prve lokomotive s pogonom pomocu plinske turbine izgra-
dene su tridesetih godina XX stoljea. Pokazalo se da po svo-
jim karakteristikama plinska turbina odgovara za lokomotivski
pogon i da u odredenim uvjetima sluzbe mozZe uspjeSno zamije-
niti parnu turbinu ili dizelski motor. Ukupna iskoristivost 1
plinskoturbinske lokomotive s ugradenim generatorom plina sa
slobodnim klipovima iznosi do ~27%, a s plinskom turbinom
s ostvorenim kruznim tokom ~ 11—12%, S$to je bolje nego u
parnoj turbini ili parnom stapnom stroju, ali loSije od dizelskog
motora. Glavne su prednosti plinske turbine njena velika snaga
uz malu tezinu i male dimenzije, relativno jeftino gorivo i nije
joj potrebna rashladna voda. Nedostaci plinske turbine jesu:
visoka nabavna cijena, visoki troSkovi odrZavanja, a u uspo-
redbi s dizelskim motorom i nepovoljna termicka iskoristivost.

JediniCna je potrosSnja goriva plinske turbine velika, pa iako
je cijena gorivu mala, troSkovi su za gorivo relativno ve¢i od
onih za dizelski motor. PotroSnja goriva u praznom hodu neke
plinske turbine iznosi, ve¢ prema njezinoj izvedbi, 20 «35% od
potrodnje za puno opterecenje. Za dizelski motor taj je postotak
oko 4- -5%. Plinske turbine imaju i nerazmjerno velik potroSak
goriva pri djelomi¢nom optereéenju. Zbog nepovoljne potrosnje
goriva pri djelomi¢nom optere¢enju i u praznom hodu plinske
turbolokomotive su ekonomski opravdane samo u dugackim
neisprekidanim voznjama pod punim optere¢enjem, ili priblizno
punim opterecenjem, bez duzeg rada plinske turbine u praznom
hodu. To je razlog da je i interes za plinskoturbinske loko-
motive najve¢i u Sjedinjenim Americkim Drzavama, gdje one
vuku teSke teretne vlakove na dugim relacijama, od isto€nih
drZava sve do zapadnih, djelomi¢no i kroz pustinjske krajeve,
pa je vazna i prednost da plinskoturbinska lokomotiva ne treba
vodu. Povoljan odnos izmedu snhage i teZzine, odnosno veliCine
plinske turbine, omogucuje gradnju plinskoturbinskih lokomo-
tiva vrlo velikih snaga, ¢ak do 6250 kW. Jedna tako snaZna
plinska turbolokomotiva moZe zamijeniti i Cetiri do pet dizelskih
lokomotiva uobic€ajenih snaga od priblizno 1450 k\V, $to dopri-
nosi ubrzanju Zeljeznickog prometa. Lokomotive tako velikih
snaga dolaze u obzir samo joS u Sovjetskom Savezu. U osta-
lim evropskim zemljama, kao npr. u Svicarskoj, Engleskoj,
Njemackoj, Francuskoj i Svedskoj ova vrsta lokomotiva nije
pokazala tako izrazite prednosti pred dizelskim i elektricnim
lokomotivama.

U novije se vrijeme plinske turbine u Evropi preteZzno pri-
mjenjuju za brza pogonska kola, za koja se uz velike snage
zahtijevaju mala osovinska opterecenja. Plinska turbopogonska
kola narocito su prikladna za neelektrificirane pruge s relativno
teSkim trasama, jer lakSe postizu brzine iznad 40m/s, nego
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dizelska pogonska kola. Plinski turbopogonski vlakovi omogu-
¢uju i brzine voznje izmedu 55 --80 m/s. Jedan od takvih turbo-
pogonskih vlakova Francuskih Zeljeznica (si. 66) postigao je na
probnim voznjama 1972. godine brzinu od 88 m/s (318 km/h).
Pogonsko postrojenje toga vlaka ima dva pogonska agregata
(si. 67), svaki sa po dvije turbine tipa Turmo Il G od 940 kW
(ukupna vucna snaga vlaka iznosi 4 x 940 kW), koje su para-
lelno vezane na jedan zajedniCki reduktor i jedan generator
izmjeniCne struje.

SI. 66. Francuski vlak TVGO001 s plinskoturbinskim pogonom

SI. 67. Plinskoturbinsko pogonsko postrojenje francuskog vlaka TVGO001

OgraniCen prostor i ograni¢ena teZina pogonskog stroja na
lokomotivi te otezan ili nemogu¢ nadzor nad strojem za vrijeme
pogona razlog je da za Zeljeznicki pogon od mnogobrojnih
vrsta plinskoturbinskih postrojenja sluzi samo vrlo malo tipova,
i to onih najjednostavnijih. Prakti¢ki, to su samo postrojenja
s jednostavnim otvorenim procesom, i postrojenja koja se sa-
stoje od generatora tlatnog plina i turbine. Raznovrsni uredaji
koji sluze u stabilnim postrojenjima za poveéavanje termicke
iskoristivosti plinske turbine, kao npr. meduhladenje i medu-
izgaranje, ne primjenjuju se u postrojenjima Zeljeznickog po-
gona, a vjerojatno se nece primjenjivati niti u buducnosti. Zbog
ograni¢enog prostora u lokomotivi ne upotrebljavaju se niti
plinskoturbinska postrojenja sa zatvorenim kruznim tokom, iako
bi ona omogudila znatno poboljsanje iskoristivosti rj, i to osobito
pri djelomicnom opterecenju do kojeg Cesto dolazi u Zelje-
zniCkom pogonu.

Danas u svijetu niti nema tako mnogo plinskoturbinskih
lokomotiva. Godine 1962. bilo ih je ukupno 73, a raspon nji-
hovih vucnih snaga bio je od 265 do 6250 kW. Njihov se broj
do 1971. godine nije mnogo promijenio.

Lokomotive s komorom izgaranja u turbinskom postrojenju.
Godine 1941. izgradila je tvornica Brown, Boveri & Cie (BBC)
jednu plinskoturbinsku lokomotivu priblizne snage od 1500 kW
za Svicarske Zeljeznice (si. 68). Ta prva plinskoturbinska loko-
motiva svijeta s aksijalnim kompresorom bila je u pogonu 13
godina i radila vrlo dobro.

Plinskoturbinsko postrojenje te lokomotive radilo je na slije-
deci nacin (si. 69): u zratnom kompresoru 1, Sto ga pokrece
plinska turbina 4, usisani atmosferski zrak stlaci se na pri-
blicno 0,4 MPa. Na putu u komoru izgaranja 3 taj zrak prolazi
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kroz cijevi predgrijaca zraka 2. Plin koji sluZzi kao pogonsko
sredstvo nastaje u komori izgaranja 3 izgaranjem loZznog ulja
uz dovod vruéeg zraka iz predgrijaca. Vruéi zrak je svojim
manjim dijelom potreban za izgaranje, a ve¢im dijelom da se
snizi temperatura mjeSavine zraka i plina. Ta mjeSavina plinova
izgaranja i zraka temperature 550---600 °C pokrece turbinu 4,
koja preko reduktora 5 tjera elektricni generator 6. U turbini
padne temperatura mjeSavine plinova na ~ 350°C i s tom tem-
peraturom mjeSavina ulazi u predgrijac zraka. 1z predgrijaca
zraka mjeSavina plinova izlazi u otvoreni prostor s tempera-
turom ~250°C.

SI. 68. Masinsko postrojenje plinskoturbinske lokomotive 1101 Svicarskih
Zeljeznica

Turbinsko postrojenje ove lokomotive gradeno je kao jedno-
osovinsko, $to znaCi da se turbina i kompresor nalaze na istoj
osovini od koje se odvodi i korisna snaga. Prijenosnik loko-
motive je elektricni s generatorom istosmjerne struje. Od
5900kW, koliko razvija turbina pri punom opterecenju, po-
trebno je gotovo 4400 kW za pogon kompresora, a preostala
razlika od 1500kW predaje se kao korisna snaga generatoru.

Za pokretanje postrojenja ove lokomotive upotrebljava se
glavni generator kao motor §to ga napaja pomocni dizelski
agregat snage 75 kW. Pri pokretanju postrojenja upotrebljava
se uvijek dizelsko gorivo, a na lozno ulje se prelazi tek kad
se postigne puna brzina vrtnje. Za paljenje pri pokretanju sluzi
elektriki grijani upaljac ugraden u komoru izgaranja. Tek kad
se postigne brzina vrtnje paljenja, odvoji se pomoc¢ni agregat
od glavnog generatora, a postrojenje se dalje pokrece vjastitom
snagom od 295 sve do 545 rad/s (2800---5200min-1). Citav taj
proces od polaska do razvijanja pune snage traje svega oko
10 minuta.

Sl. 69. Plinskoturbinsko postrojenje s otvorenim kruznim tokom. 1 zraéni kom-
presor, 2 predgrija¢ zraka, 3 komora izgaranja, 4 plinska turbina, 5 reduktor,
6 generator, 7 dovod goriva (loZnog ulja)

Za voznju lokomotive i manevarsku voznju do brzine voznje
od 4m/s upotrebljava se samo jedan trakcijski elektromotor,
§to ga napaja pomoc¢ni dizelski agregat, jer turbinsko postro-
jenje u praznom hodu i pri djelomi¢nom optere¢enju ima vi-
soku jedini¢nu potroSnju goriva.

U ovu grupu lokomotiva spada i COCO lokomotiva za teSke
teretne vlakove, gradena u tvornici lokomotiva u Harkovu,
SSSR (si. 70). Lokomotiva ima dvije paralelno smjeStene plin-
ske turbine koje su preko mehani¢kog reduktora vezane svaka
s vlastitim generatorom. Svaka plinska turbina razvija 2400 kW
pri 735rad/s (7000 min-1), i uz ulaznu temperaturu plina od
700 °C. Kutna je brzina generatora 168 rad/s (1600 min”J). Ter-
micka iskoristivost Citavog postrojenja iznosi 21,3%. Lokomo-
tiva razvija snagu na kuki od 3950 kW, a masa lokomotive



LOKOMOTIVE

SI. 70. COCO jedinica plinskoturbinske lokomotive gradene u SSSR. 1 kom-
presor, 2 plinska turbina, 3 izmjenjiva¢ topline, 4 komora izgaranja, 5 reduktor,
6 elektri€ni generator

iznosi 1391 Kompletna udvojena lokomotiva sastavljena od
dvije takve COCO jedinice ima masu 2781

Izmjenjiva¢ topline zauzima mnogo prostora, a i uzrok je
kvarova zbog kojih se lokomotiva mora iskljucivati iz pogona
i zbog kojih rastu troSkovi odrZavanja. To je razlog da je
izgradena plinskoturbinska lokomotiva bez izmjenjivaca topline.
Time smanjena ekonomicnost jednim se dijelom nadoknadila
uvodenjem S§to je moguée viSih temperatura u proces. Prvu

SI. 71. Plinskoturbinska lokomotiva 18100 Britanskih Zeljeznica
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takvu lokomotivu u Evropi izgradila je 1951. godine tvornica
Metropolitan Vickers Ltd., Manchester (kasnije AEI) za Bri-
tanske Zeljeznice, tadaSnje Great Western Railway (si. 71). Ta
lokomotiva snage 2200 kW ima jednoosovinsko turbinsko po-
strojenje s otvorenim Kkruznim procesom. Pri punoj snazi tur-
binskog postrojenja temperatura je plinova na ulazu u turbinu
700 °C, a na izlazu 400 °C, kutna brzina turbinske grupe jest
734 rad/s (7000 m in 1), kutna brzina generatora je 167 rad/s
(1600 m in 1), potroSnja goriva 150g/J pri punom optereéenju,
a iskoristivost pri punom optere¢enju 16,8%. Plinskoturbinska
grupa pokreée preko reduktora tri glavna generatora, jedan
pomoc¢ni generator i uzbudnik za glavne generatore (si. 72).

Od travnja 1952. godine, kad je ova lokomotiva bila prvi
put uvrStena u sluzbu, pa sve do rujna 1953. kad je bila
isklju€ena iz sluzbe, proSla je oko 164000 km. Za sve je to
vrijeme u pogonu opcenito zadovoljavala, ali ne i u ekono-
micnosti. Razlog je tome Sto takve lokomotive zahtijevaju du-
gacke voznje pod punim optereenjem bez prekidanja, a taj se
uvjet u Britanskim Zeljeznicama gotovo ne moZe ostvariti.

Okolnosti su na Zeljeznicama u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama drugacCije, a tamo je i gorivo jeftinije, pa su se lakSe
odlucili za plinskoturbinsko postrojenje bez izmjenjivaca topline.
Tako je pedesetih godina XX stolje¢a tvornica General Electric
izgradila 30 plinskoturbinskih lokomotiva bez izmjenjivaca to-
pline, snage 6250kW. Te su lokomotive bile ekonomicne jer
su vukle teSke teretne vlakove, ~5000t, na pruzi dugoj
~ 1600 km, prosjecno prolaze¢i ~ 4800km u tjedan dana.

Lokomotive s generatorom tlatnog plina u turbinskom po-
strojenju. Prva plinskoturbinska lokomotiva s generatorom tlac-
nog plina izgradena je 1933. godine prema zamisli Bichija i
Svedske tvornice Gdétaverken, Goteborg. U daljem razvoju tak-
vih lokomotiva 1955. godine izgradena je za Svedske Zeljeznice
lokomotiva snage 740 kW, kojoj je kao plinski generator sluzio
5-cilindric¢ki dizelski motor s protuklipovima.

Najjednostavniji oblik generatora tlatnog plina jest plinski
generator sa slobodnim klipovima, koji je za lokomotivske svrhe,
prema prijedlogu Pescare a na osnovi licence SEME (Société

SI. 72. Masinsko postrojenje plinskoturbinske lokomotive 18100 Britanskih Zeljeznica

SI. 73. Shema Pescarova plinskog generatora sa

slobodnim klipovima. A plinski generator, B skup-

ljalo plina, C plinska turbina, 1 klipovi, 2 radni

cilindar, 3 povratni cilindar, 4 cilindar kompresora,

5 usisni ventili, 6 ispudni ventili, 7 ulazni raspori,
8 brizgaljka goriva, 9 izlazni raspori

SI. 74. Plinskoturbinska lokomotiva izgradena u tvornici Renault za Francuske Zeljeznice. 1 plinski
generator sa slobodnim klipovima, 2 skupljalo plina, 3 plinovod, 4 mimovod (by-pass), 5 plinska

turbina
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d’ Etudes Mécaniques et Energétiques), izgradila SIGMA
(Société Industrielle Générale de Mécanique Appliqué) (si. 73).
Takvo plinskoturbinsko postrojenje ima tri glavna dijela: plin-
ski generator sa slobodnim Kklipovima, skupljalo plina i plin-
sku turbinu.

Zadatak je plinskog generatora sa slobodnim klipovima da
usisava zrak i da ga komprimira. Energija potrebna za kom-
primiranje zraka dobiva se izgaranjem goriva u generatoru.
Skupljalo plina, koje je smjeSteno izmedu generatora plina i
plinske turbine, sluzi za mijeSanje zraka i plinova izgaranja
iz plinskog generatora. U skupljalu se priguSuju i udarci plina
uzrokovani ritmic¢kim radom plinskog generatora. Pogonski plin,
tj. mjeSavina plinova izgaranja i zraka (80% zraka i 20% pli-
nova izgaranja) koja iz skupljala plina struji u plinsku turbinu,
ima pri punom optere¢enju predak ~0,3MPa i temperaturu
~ 460 °C.

Jedna od lokomotiva u koju je ugradeno takvo plinskotur-
binsko postrojenje jest lokomotiva snage 740 kW Francuskih
Zeljeznica (SNCF) Nr. 040-GA-I (si. 74). Ta je lokomotiva gra-
dena u tvornici Renault, Billancourt/Seine, a plinski je generator
sa slobodnim klipovima isporucila tvornica SIGMA. Prednost
je takvih plinskoturbinskih lokomotiva u tome $to se plinski
generator moZe smjestiti u lokomotivi neovisno o smjestaju
plinske turbine i s njom povezanog prijenosnika snage, jer
izmedu plinskog generatora i turbine ne postoji nikakva me-
hani¢ka veza osim plinovodne ci‘jvi. Sloboda u izboru raspo-
reda pogonskog postrojenja omogucéuje dobru raspodjelu tezina
unutar lokomotive, odnosno dobru raspodjelu osovinskih op-
tereéenja, i dobru pristupacnost pojedinim dijelovima. Nezgodna
strana plinskog generatora jest u tome S§to mu se snaga ne
moZze sniziti ispod 30% normalne snage. Zbog toga, ako je
potrebna jo§ manja snaga kao i pri kra¢im stajanjima loko-
motive, pretiCak plina mora se puStati u atmosferu.

Probnu lokomotivu s plinskim generatorom sa slobodnim
klipovima izgradila je i tvornica lokomotiva u Harkovu (SSSR).
Ta se lokomotiva sastoji od dvije jedinice sa po dva trooso-
vinska podvoska, a ima ukupnu snagu od 4400 kW.

18600

Plinskoturbinsko postrojenje na ugljen. Za plinskoturbinske
lokomotive mozZe se upotrebljavati i ugljen kao gorivo. Razvi-
jene su dvije vrste procesa kojim se izgaranjem ugljena dobiva
plin za pogon plinske turbine.

Proces s direktno lozenom plinskom turbinom. Ugljena pra-
Sina izgara u komori izgaranja, a plinovi izgaranja struje ne-
posredno u turbinu jednako kao i u postrojenjima s loznim
uljem. Najveca je poteSkoca uklanjanje nesagorivih ¢vrstih dje-
lia (pepela) iz pogonskog plina, jer takve Cestice veoma oSte-
¢uju turbinske lopatice.

Proces s indirektno lozenom plinskom turbinom. U ovom
procesu sluzi kao pogonsko sredstvo zrak koji se izmedu kom-
presora i turbine zagrije u izmjenjivacu topline. Prema tome,
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plinovi izgaranja ne dolaze u doticaj s turbinom. U takvu pro-
cesu ugljen ne mora biti fino mljeven, pa ni onda kad izgara
u komori izgaranja. Postoje i konstrukcijska rjeSenja da ko-
madni ugljen izgara na reSetki.

Bez obzira da li je loZenje ugljenom direktno ili indirektno,
plinskoturbinsko postrojenje je uvijek s jednostavnim otvorenim
kruznim procesom. Zbog prostora potrebnog za izmjenjivac
topline snaga takvih lokomotiva je ograniena na 3000 kW.

Plinska turbina kao dodatni pogon dizelske lokomotive. Sezde-
setih godina XX stolje¢a ve¢ su bila razvijena lagana i mala
plinskoturbinska postrojenja za pogon aviona i helikoptera.
Jedno takvo dvoosovinsko plinskoturbinsko postrojenje, izgra-
deno u SAD, snage ~740 kW, imalo je masu svega 0,15-:-0,25 t,
promjer malo ve¢i od 0,5m i duljinu ~2m, a pri punom je
opterecenju potroSak goriva bio ~ 115g/J. Na dizelskim loko-
motivama takva su mala plinskoturbinska postrojenja mogla
dobro posluziti za pogon elektricnog generatora za grijanje
vlaka. Time se postiglo da je glavni dizelski motor troSio
SVU svoju snagu samo za pogon lokomotive, a ne i za pomoéne
uredaje, kao Sto je elektricno grijanje. Jedina je poteSkoca u
tome §to plinska turbina pri djelomi¢nom optere¢enju trosi su-
vide mnogo goriva, te nije ekonomicna ako sluzi iskljucivo za
pogon generatora za grijanje vlaka. RjeSenje je nadeno tako da
je plinska turbina, pored pogona generatora za grijanje vlaka,
priklju€ena i na pogon lokomotive kao dodatni pogonski stroj.

Pomoc¢ni plinskoturbinski uredaj prvi put je primijenjen na
dizelskoj lokomotivi pogonskog broja 219001 Njemackih Zzelje-
znica (si. 75 i 76). Na toj lokomotivi glavni dizelski motor
od 1580kW sluZi kao normalni pogonski stroj, a plinska tur-
bina, nominalne snage od 660 kW, kao dodatni pogonski stroj.
To znaCi da plinska turbina djeluje za pokrivanje Spica, npr.
pri ubrzavanju vlaka ili pri voZnji na usponu. Ona pomaZe i
indirektno jer daje snagu potrebnu za grijanje vlaka. Inace,
snaga plinske turbine sluzi isklju¢ivo za vuCu kad je snaga
dizelskog motora nedovoljna. U takvim uvjetima ne dolazi do
visokog potroSka goriva zbog djelomicnog opterecenja plinske
turbine, jer se djelomi€no opterecenje vozila u voznji regulira

SI. 75. Dizelska lokomotiva 219001 Njemackih Zze-
ljeznica s pomoénom pogonskom plinskom turbi-
nom. 1 dizelski motor, 2 rashladni uredaj, 3 sprem-
nik goriva, 4 hidrodinamicki mjenja¢ prijenosnika,
5 osovinski prijenosnik, 6 kardanska osovina, 7 ge-
nerator, 8 instrumentna plo¢a, 9 upravljacki pult,
10 ruc¢na kocnica, 11 kompresor zragne kognice,
12 ormar za pribor, 13 izmjenjiva¢ topline pogon-
skog ulja, 14 pumpa ventilatora, 15 ventilator stro-
jarnice, 16 magnetna kocnica, 17 generator za elek-
tricno grijanje vlaka, 18 ormar za pribor, 19 pred-
grija¢ rashladne vode, 20 plinska turbina, 21 re-
duktor turbine, 22 filtar usisnog zraka, 23 ispusni
lonac s prigudivacem buke

Sl. 76. Shema pogonskog postrojenja lokomotive 219001 Njemackih Zeljeznica.

1 dizelski motor, 2 pokreta¢ dizelskog motora, 3 hidrodinamicki mjenja¢ prije-

nosnika, 4 plinska turbina, 5 reduktor turbine, 6 hidrodinamicki transformator

za plinsku turbinu, 7 pogon pogonskih osovina, 8 generator za elektri¢no
grijanje vlaka
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dizelskim motorom. Prema tome, u takvom pogonu turbina
radi ili s nominalnom snagom, u podrucju povoljne jedinicne
potroSnje goriva, ili za vrijeme kratkih stanki u praznom hodu.
Kad u duzim razdobljima nije potrebna dodatna snaga ni za
pogon lokomotive ni za grijanje vlaka, rad se plinske turbine
obustavi.

Ugradbom plinske turbine kao dodatnog pogonskog stroja
povecava se pogonska snaga ~ 50% uz povecanje ukupne teZine
lokomotive ~2%. Time je ujedno omoguceno da se lokomo-
tive izgrade kao BB-lokomotive umjesto CC-lokomotive, kad bi
za pogon sluzio samo dizelski motor. Takva se turbodizelska
lokomotiva sa svojim svojstvima, s obzirom na preopterecenja,
priblizila svojstvima elektri¢ne lokomotive, tj. kratkotrajno se
moze preopteretiti.

Praksa je pokazala da se plinske turbine, kakve se primje-
njuju u zrakoplovstvu, mogu s uspjehom ugradivati i u ZeljezniCka
vozila kao dodatni pogonski stroj uz dizelski motor koji je glavni
pogonski stroj. To su turbodizelska vozila, koja mogu biti
lokomotive ili pogonska kola. Visoki troskovi odrzavanja takvih
avionskih plinskih turbina nisu bitni jer je od ukupnog vremena
voznje lokomotive plinska turbina u pogonu ~30%. Visoka
cijena plinske turbine kompenzira se time $to se turbodizelska
lokomotiva moze izgraditi manja od obi¢ne dizelske lokomotive
jednake snage.

ELEKTRICNE LOKOMOTIVE

Prva elektricna lokomotiva ukljuena u javni promet bila je izgradena u
tvornici Siemens & Halske u Berlinu prema projektima W. Siemensa. Ta je
lokomotiva 1879. godine na prostoru Zanatske i industrijske izlozbe u Berlinu
vukla tri mala vagona za 18 osoba brzinom od 2 m/s. Neoptereena, mogla
je posti¢i i brzinu od 3,5 m/s (13 km/h), imala je masu 1030 kg, a za pogon
joj je sluZio 2,2 kW serijski motor istosmjerne struje napona 150 V. Tokom
Cetiri mjeseca, tim izloZzbenim vlakom bilo je prevezeno ~ 86 000 osoba na
pruzi dugoj ~300 m i kolosijeka Sirine 490 mm. Svi putnici, pa i ostali po-
sjetioci izlozbe, bili su odusevljeni mirnom voZnjom te lokomotive bez dima
i cade.

Uspjeh i dobra svojstva prve elektricne lokomotive potakli su Siemensa da
16. svibnja 1881. godine pusti u Berlinu u probni pogon i prvu tramvajsku
liniju na svijetu, duljine 2,45 km. Iste godine prikazan je i na Medunarodnoj
izlozbi elektrotehnike u Parizu elektri¢ni tramvaj, koji je vozio na pruzi duljine
500 m, a elektri€nu energiju dobivao iz zratnog kontaktnog voda.

Dobra svojstva elektricne vuée brzo su dosla do izrazaja, i to osobito u
gradskom i prigradskom prometu, tako daje ve¢ 1900. godine bilo ~ 2000 km
tramvajskih pruga u Evropi i ~ 30000 km u SAD. U to vrijeme napon napa-
janja od 500-600 V i konstrukcija vu¢nih elektromotora ograni€avaju snagu
elektri¢nih lokomotiva, pa se zato nisu elektrificirale duge pruge za prijevoz
teSkih vlakova s velikim brzinama. lako se u Evropi radilo mnogo na razvoju
lokomotive koja bi mogla obavljati i takvu sluzbu, prva elektricna lokomotiva
vete snage bila je izgradena u Americi i pokazana na Svjetskoj izlozbi u
Chicagu 1893. godine. Dvije godine kasnije prvi put je takva elektricna loko-
motiva uklju¢ena u redoviti promet, i to na pruzi Baltimore—Ohio. Njezina
je snaga bila 800 kW, napajala se istosmjernom strujom od 650 V, a na pruzi
duljine 6,5 km, s djelomi¢nim usponom od 14%, mogla je vuéi vlak od 1700 t
brzinom od 55 m/s. Zahvaljujuci elektricnoj vuci nestale su i teSkoc¢e koje je
stvarao dim parnih lokomotiva u baltimorskom tunelu.

S tehnikom istosmjerne struje nije se mogao iskoristiti napon
u kontaktnom vodu visi od 3000 V zbog pote$koéa s izolacijom,
i to osobito izolacijom vu¢nih motora. Buduci da je srednji
napon na lamelama komutatora istosmjernih motora ogranicen
na 16-19V, to bi pri vi§im naponima komutator postao ne-
razmjerno velik. JaCe optere¢ene pruge zahtijevaju velike struje
u kontaktnim vodovima istosmjerne mreze, a time i velike pre-
sjeke tih bakrenih vodova (200- -300mm2 po jednoj pruzi).
Unato¢ tome, i tada je pad napona u kontaktnim vodovima
velik, tako da razmak izmedu elektrovuénih podstanica mora
biti malen, nekih 12 --25 km, pa stoga broj podstanica postaje
velik.

Zeljezniki sustav istosmjerne struje, koji je i najstariji, vezan
je uz razmjerno niske napone u kontaktnom vodu. Napon
najceS¢e iznosi 550750V za tramvajske pruge, 800--- 1500 V
za gradske brze Zeljeznice i prigradske Zeljeznice, 1200 -2400 V
za rudniCke Zeljeznice, 1500 i 3000V za glavne i sporedne
pruge u medugradskom Zeljeznickom prometu.

Istosmjerna struja za Zeljeznicke svrhe vrlo se rijetko proiz-
vodi neposredno u elektranama. Redovito se trofazna struja iz
velikih elektrana transformirana na visoki napon, dovodi u
elektrovucne podstanice, gdje se pomocu transformatora snizuje
napon i pomocu Zivina ispravljaa (ranije pomocu okretnog
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strojnog pretvaraca, ili u novije vrijeme suhog ispravljaca) pre-
tvara u istosmjernu struju.

Otkrice polifaznih struja omogucilo je da se za elektricnu vucu primijene
visoki naponi u kontaktnom vodu, s tim da se napon u vozilu pomocu
transformatora snizi na vrijednost najpovoljniju za vu¢ne motore. Potkraj XIX st.
u Evropi se razvija trofazni sustav, i 1899. godine uvrStena je u sluzbu prva
elektricna lokomotiva Evrope napajana trofaznom strujom. Nju su gradile $vicar-
ske tvornice Gebr. Sulzer AG, Winterthur, i Brown, Boveri & Cie., Baden, a
vozila je na ~40km dugackoj pruzi Burgdorf—Thun, koja je bila elektrificirana
trofaznim sustavom pod naponom od 750 V (40 Hz). Dvije faze su bile u zraénom
vodu, a trea na tra¢nicama kolosijeka. Lokomotiva je imala masu od 301
opskrbljena je bila sa dva trofazna motora od 110kW, a maksimalna brzina
iznosila je 14m/s. Do 1933. godine ona je prosla ~ 600000 km.

Nakon elektrificiranja nekoliko pruga u Italiji, elektrificirana je 1902. godine
pruga Valtellina s naponom od 3000 V. Iz ove se Zeljeznice slijede¢ih godina
razvila jedina veca Zeljeznica u svijetu koja je elektrificirana trofaznim sustavom.

lako je trofazni sustav omogucio izradbu snaznih lokomo-
tiva, koje su postizale za ono vrijeme nevjerojatne brzine od
58m/s i koje su mogle biti opskrbljene jednostavnim induk-
cijskim motorima koji nisu imali komutatora te su omogucivali
napajanje pod visokim naponom, taj je sustav imao i niz nedo-
stataka. Osnovni je problem bio neprikladnost asinhronog mo-
tora za vuéni pogon. Pri svim optereéenjima brzina vrtnje
asinhronog motora ostaje priblizno jednaka, i ve¢ s malim padom
napona u kontaktnom vodu znatno mu opada okretni moment.
Vozila za trofaznu struju trebaju za pogon dva zracna voda,
koji moraju biti medusobno i prema zemlji izolirani za puni
napon. Zato je visina napona u kontaktnom vodu ograni¢ena na
3000 do 3600 V medu fazama, a ograniCena je i brzina voznje.
DvoZi¢ni kontaktni vod zahtijeva komplicirane zracne skretnice
koje Cesto uzrokuju smetnje i time povisuju troSkove odrzavanja.
Zbog svega toga je trofazni sustav za zeljeznicki pogon napusten
i vide se ne primjenjuje na novim Zeljezni€kim prugama iako
omogucuje gradnju jednostavnih i jeftinih lokomotiva.

Da se otklone teSkoce s istosmjernom i s trofaznom strujom,
traZzilo se novo rjeSenje, pa se u prvom desetljeéu XX stoljeéa
pocinje upotrebljavati jednofazna struja za Zeljezni¢ku vucu. To je
omogucilo da se lokomotiva napaja iz samo jednog kontaktnog
voda pod visokim naponom.

Prednosti jednofaznog sustava prema istosmjernom jesu:
transformiranje struje je jednostavno, dakle, izbor napona u
kontaktnom vodu i vuénim motorima je slobodan; konstrukcija
je kontaktnih vodova jednostavha i za vodove je potrebno
manje bakra (presjek vodi¢a ~ 100 mm2 po pruzi); reguliranje
brzine je bez gubitaka.

Prva jednofazna lokomotiva na svijetu bila je uvrStena u pogon 1905. go-
dine na pruzi Seebach— Wettingen u Svicarskoj (15 kV, 15 Hz). Masa lokomo-
tive iznosila je 40t, snaga 300 kW, a maksimalna brzina 17 m/s.

Prvi pokusaji da se jednofaznom strujom frekvencije 50 iiz direktno na-
pajaju serijski kolektorski vuéni motori nisu dali dobre rezultate, pa je po-
mocu okretnih pretvarata u elektrovuénim podstanicama bio stvoren sustav
sa 16| Hz u Evropi, a sa 25 Hz u Americi. Tako 1913. u Svicarskoj donose
odluku da Zeljeznice potpuno elektrificiraju s jednofaznim sustavom 16§ Hz,
15 kV.

Poslije drugoga svjetskog rata u Francuskoj su se vrlo op-
sezno ispitivale razliite moguénosti elektriCne vuce s jedno-
faznim sustavom 50 Hz Kasnije je takvim ispitivanjima pristu-
pila njemacka, Svicarska i belgijska industrija. U Francuskoj je
bilo ispitivano mnogo razlicitih tipova lokomotiva, pa se medu
ostalim pokazalo da lokomotive s direktnim motorima imaju
nedostatke s obzirom na komutaciju, a da su lokomotive sa
Zivinim ispravlja€ima dobre, iako je Zivin ispravljac na lokomo-
tivi slaba toCka. Dobri su rezultati postignuti primjenom naj-
boljeg vuénog motora, tj. serijskog motora istosmjerne struje,
napajanog preko jednoanodnih ispravljata na idealan nacin, Sto
je omogudilo da se ostvari dobra regulacija brzine i vucne sile.

U najnovije vrijeme primjena silicijskih ispravljata dala je
takve rezultate da se jednofazni sustav industrijske frekvencije
probio u prvi plan. Silicijski ispravljaci, u usporedbi sa Zivinim,
imaju prednost da su manji, imaju bolju iskoristivost, sigurniji
su u pogonu i jednostavniji u radu. Prema tome, lokomotivi
sluzi za pogon serijski motor istosmjerne struje, reguliran preko
upravljivih silicijskih poluvodica.

Zemlje koje imaju jednofazni sustav 25 kV, 50 Hz u danasnje
vrijeme odlu€uju se za lokomotive s poluvodi¢kim ispravljacima,
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tako da se suvremenim tipom jednofazne lokomotive 25kV,
50 Hz smatra ona koja ima silicijski ispravljac.

Nove pruge u svijetu danas se elektrificiraju s jednofaznim
sustavom 50 Hz, osim u zemljama koje nastavljaju elektrifikaciju
onim sustavom kojim su je nekada ranije i zapoceli.

Opcéenito govoreéi, dobre strane elektri¢ne lokomotive jesu:
jednoliki okretni moment vuénih elektromotora omogucuje do-
bro iskoriStenje snage s obzirom na adhezijsku teZinu lokomo-
tive. Zato elektricna lokomotiva lako savladava uspone i lako
pokreée vlak s mjesta, Sto omogucéuje ubrzanje cjelokupnog
transporta. Elektri€na lokomotiva moZe se za kratko vrijeme
veoma preopteretiti, jer ima na raspolaganju velike kolicine
energije iz napojne mreze ijer joj to omogucéuju vucni elektro-
motori. Zbog toga je elektri¢na lokomotiva vrlo prikladna za
brdske pruge i za pruge s malim udaljenostima stanica, gdje
pokretanje vlakova s mjesta treba da bude Sto brze. Elektricna
lokomotiva je pridonijela da se ukloni dim i ¢ada iz gradskog
i podzemnog prometa, ili opcenito, da se znatno smanji zaga-
divanje Covjecje okoline. TeZina elektricne lokomotive po jedinici
snage je malena, jer se izvor energije nalazi izvan nje same.
Zato elektricna lokomotiva ima manje dimenzije i lak3a je od
ostalih tipova lokomotiva iste vu¢ne snage, pa je osobito pri-
kladna i za neke posebne sluzbe kao npr. za vucu vagoneta
koji se radi utovara podvoze pod bagere. Buduéi da elektricna
lokomotiva ne nosi i postrojenje za proizvodnju elektriCne ener-
gije, troSkovi su njezina odrZzavanja maleni. Velika brzina vrtnje
elektromotora omogucuje velike brzine lokomotive s kotaima
malog promjera.

Glavni nedostatak elektri€nih lokomotiva su vrlo visoki in-
vesticijski troSkovi elektrificiranja pruge.

Ostalo o elektricnim lokomotivama v. Elektricna vua i
elektromotorna vozila, TE3, str. 689.

SPECIJALNE LOKOMOTIVE

Jedan od glavnih poticaja gradnji Zeljeznica i lokomotiva
bio je upravo rudnicki transport. Povecanje rudarske proizvodnje
rudace i jalovine kako u rudni¢kim jamama pod zemljom tako
i na povrsini rudnika. Dok je za povrSinski rudnicki transport
mogla posluziti bilo kakva lokomotiva, u rudnickim jamama
to nije mogla. Sku€en prostor u jami, opasnost od eksplozije
jamskih plinova ili ugljene praSine, problemi ventilacije jame itd.,
zahtijevali su specijalnu konstrukciju lokomotiva, prilagodenu
specifi¢nim uvjetima rada u jami. Ipak, proslo je gotovo Citavo
stolje¢e dok je konstruirana lokomotiva prikladna za transport
u rudnickoj jami.

Rudnicke lokomotive

Lokomotive koje sluZe u rudnicima za povrSinski transport
nazivaju se rudnickim povrsinskim lokomotivama. To su parne
ili elektricne lokomotive, odnosno normalne industrijske parne
ili dizelske lokomotive. Rudnicke povrSinske lokomotive grade
se za Sirinu kolosijeka 500- --1000 mm.

Lokomotive koje vuku vagone u rudni¢ckim jamama ispod
povrSine zemlje nazivaju se jamskim lokomotivama. Konstruk-
cija jamskih lokomotiva mora zadovoljiti slijedece glavne zah-
tjeve: visina lokomotive mora biti malena da bi mogla raditi
u niskim prostorima ispod zemlje; zbog ograniCenosti ventila-
cije u rudnicima bilo kakvi Stetni sastojci ispuha stroja moraju
se odrzati u odredenim sigurnosnim granicama; u rudnicima
u kojima prijeti opasnost od eksplozije lokomotiva mora biti
tako gradena da ni iskrom ni plamenom ne prouzrokuje
eksploziju.

Ovi zahtjevi Cine i suStinsku razliku izmedu jamskih loko-
motiva i lokomotiva namijenjenih za rad na povrsini.

Jamske lokomotive. S obzirom na vrst pogonskog stroja,
danas se uglavnom upotrebljavaju tri vrste jamskih lokomotiva:
zracne lokomotive, dizelske lokomotive i elektricne lokomotive.
Pored ovih triju glavnih vrsta jamskih lokomotiva, postoje i
jamske lokomotive s razli¢itim neuobicajenim nacinima pogona,
ali ih ima u rudnickom transportu vrlo malo.

LOKOMOTIVE

Radna je karakteristika jamske lokomotive dana njezinom
oznakom. Oznaka jamske lokomotive jest produkt mase loko-
motive u sluzbi izraZzene u tonama i satne snage lokomotive
izrazene u kW. Prema namjeni i oznaci, jamske lokomotive
svrstane su na slijedece tri grupe: 1) otkopne lokomotive, medu
koje spadaju sve s oznakom manjom od 110; 2) sabirne loko-
motive, medu koje spadaju sve s oznakom izmedu 110- -220;
3) odvozne lokomotive kojima je oznaka veca od 220.

Zracne lokomotive (si. 77). lako je ve¢ mnogo ranije bilo
predlozeno da se komprimirani zrak upotrijebi za pokretanje
motora, prve su zracne lokomotive izgradene tek 1874. godine.

SI. 77. Rudnicka zratna lokomotiva

Zracne se lokomotive sa sigurnoS¢u mogu upotrijebiti u rud-
nicima gdje postoji opasnost od eksplozije i pozara. One su
u tome sigurnije od svih ostalih vrsta lokomotiva. Osim toga,
zracne lokomotive pospjeSuju ventilaciju prostora u kojima rade,
jer je njihov ispuh Cisti hladan zrak. Povecanjem tlaka u zra¢-
nim spremnicima i poveéanjem volumena spremnika povecava
se akcijski doseg zratne lokomotive. Tlak je zraka u spremni-
cima ~15- -22MPa. Prije ulaska u cilindre lokomotivskog
zra€nog stroja, tlak se reducira na 12 *4MPa, pri ¢emu se
zrak znatno ohladi. Za zagrijavanje tako ohladenog zraka lo-
komotiva ima predgrijace koje grije vanjski jamski zrak. U
kompaundnim lokomotivskim zracnim strojevima prijeko su
potrebni i medugrijaCi zraka, da zagriju ohladeni zrak prije
ulaza u niskotlacni cilindar (si. 78). Snage su zracnih lokomo-
tiva najceSée ~4---35kW. Jedno punjenje zracnog spremnika
omogucuje akcijski doseg od 2- -11 km, ve¢ prema velicini loko-
motive. Zracne lokomotive imaju masu do ~1It.

ulaz jamskog zraka za grijanje predgrijaca



LOKOMOTIVE

Zracne su lokomotive vrlo prikladne kao otkopne lokomo-
tive, jer se sa sigurno$¢u mogu upotrijebiti u jamama gdje
postoji opasnost od eksplozije i poZara. Kako otkopne loko-
motive ne smiju biti vec¢e od rudarskog vagoneta, postoje velike
poteSkoce da se zracna lokomotiva izgradi tako malih dimen-
zija, jer zraCni spremnici zahtijevaju mnogo prostora. Za sada
je nemoguce izraditi zratnu lokomotivu koja bi mogla jednim
nabijanjem zrakom raditi Citavu smjenu, ili barem pola smjene,
nego ju je potrebno nekoliko puta puniti unutar jedne smjene.
Radi toga se moraju postaviti visokotlacni zracni cijevni vodovi
do blizine otkopa, $to je jedan od glavnih uzroka da se ove
lokomotive rijetko upotrebljavaju kao otkopne. Osim toga, vi-
soki investicijski troSkovi postrojenja za punjenje zracnih loko-
motiva €ine ih neekonomi€nim u jamskom pogonu, pa one
mnogo ceS¢e sluze na glavnim rudnickim prugama (si. 79).

SI. 79. Zra€na lokomotiva tvornice Arn. Jung Lokomotivfabrik GmbH. Snaga

37 kW, tlak zraka u bocama 20 MPa, radili tlak u zratnom motoru 4 MPa, masa

lokomotive u sluzbi 10,5 t, maksimalna brzina 3 m/s; gradi se za kolosijeke
Sirine 495 -750 mm

Dizelske lokomotive (si. 80). Lokomotive s benzinskim mo-
torom ne odgovaraju za rad u jami zbog visokog sadrzaja
ugljik-monoksida u ispusnim plinovima i zbog lako zapaljivog
goriva. Dizelske lokomotive nemaju taj nedostatak, jer se za
rad u jami mogu odabrati tako teSka dizelska goriva da ona
ne planu u doticaju s rudarskom svjetiljkom ili zapaljenom
Sibicom, ili zbog iskre uzrokovane kresanjem. Prema tome,
teSko dizelsko gorivo nije opasan uzro€nik pozara u jamama
kao Sto je to benzin ili benzol. Visoka kompresija u dizel-
skim motorima (3,5 MPa kod ~700°C) uz veliku koli¢inu zraka
osigurava potpuno izgaranje goriva, pa je oneciSéenje jamskog
zraka ugljik-monoksidom neznatno prema onome S$to uzrokuju
benzinske lokomotive. Buduci da se dizelska lokomotiva poka-
zala prikladnom za jamski pogon, veé¢ su se 1930. godine po-
Cele razvijati vatrosigume dizelske lokomotive. U rudnicima
ugljena u Velikoj Britaniji prvi put 1939. godine ulaze u sluzbu
dizelske lokomotive koje su imale svjedodZbu za rad u vatro-
opasnim uvjetima.

SI. 80. Dizelska hidraulicka lokomotiva za rad u rudni¢kim jamama tvornice
Klockner-Humboldt-Deutz. Snaga 66 kW, masa 14 t, maksimalna brzina 3,78 m/s
(13,6 km/h)
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U jamama gdje postoji opasnost od eksplozije metana ili
ugljene praSine dizelske lokomotive su opskrbljene vatrosigumim
napravama. Bitni dio tih naprava sastoji se od ispusSne cijevi
hladene vodom, sapnice za ubrizgavanje vode u ispusnu cijev,
ispusnog lonca hladenog vodom i ploCastih osigurata smjeSte-
nih na ispusnom loncu i na zracnoj usisnoj cijevi dizelskog
motora (si. 81). PloCasti osiguraci sastavljeni su od Cceli¢nih
plo¢a Sirokih 50 mm, s medurazmacima od 0,8 mm, da bi se
ispusni plinovi prolazom kroz takav osigura¢ ohladili na odre-
denu temperaturu, i kad zakaze djelovanje ubrizgavanja vode
i djelovanje vodene kupke u ispusnom loncu. Kad zakaze
ubrizgavanje vode u ispusnu cijev, onda se pomocu specijalnog
kontrolnog uredaja obustavi dovod goriva dizelskom motoru i
time se motor zaustavi. | elektricni je uredaj za osvjetljenje
ovih lokomotiva osiguran da ne bi prouzrokovao eksploziju
u jami.

Jamske dizelske lokomotive obi¢no se grade snage 6,5 -66
kW, imaju masu 25%--141 i brzinu voznje 0,7---5 m/s.

Sl. 81. Ispu$ni dio vatrosigurnosnog uredaja dizelske lokomotive tvornice Oren-

stein & Koppel A.G. 1 sapnica za ubrizgavanje vode u ispudnu cijev, 2 ispusna

cijev, 3 ispudni lonac, 4 plo¢asti osigurac, 5 otvor za punjenje, 6 ispust vode,

7 spremnik za vodu, 8 filtar za vodu, 9 pumpa za vodu, 10 prekida¢, 11 pumpa
za gorivo, 12 regulacijska motka, 13 filtar za zrak

Elektricne lokomotive. Jamske elektricne lokomotive mogu
biti kontaktne, akumulatorske i kontaktno-akumulatorske.

Od svih vrsta lokomotiva koje se upotrebljavaju za rad u
jami, kontaktne lokomotive (si. 82) pruZaju najvecu sigurnost
pogona, najbolje svladavaju gust promet, a snaga im je po je-
dinici teZine najveca. Te lokomotive imaju i velike mane:
opasnost da radnik dodirne kontaktni vod, izmedu oduzimaca
struje i kontaktnog voda moze skociti iskra i uzrokovati eksplo-
ziju metana ili ugljene pradine, a i investicijski su troSkovi za
elektrifikaciju pruga veliki.

Kontaktne lokomotive grade se razliitih veliina. Loko-
motive ameriCke konstrukcije imaju masu 4- -30t, a evropske
7-m201 dok su im snage do ~170kW, a brzina 28 -5mi/s.

SI. 82. Kontaktna rudnitka jamska lokomotiva tvornice Siemens A.G., snage
70 KW, mase 13t
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Dok se vu¢na sila kontaktnih lokomotiva mijenja ukapCa-
njem vucénih motora u seriju ili paralelno, ta se promjena na
akumulatorskim lokomotivama moze izvesti prikladnim spaja-
njem pojedinih Celija. Stoga akumulatorske lokomotive trebaju
samo jedan motor, §to je povoljno za gradnju malih otkopnih
lokomotiva. Takoder im je prednost da se njihov elektricni
uredaj moze jednostavno zastititi da bude potpuno vatrosiguran.
Ipak, akumulatorske se lokomotive relativno malo upotreblja-
vaju zbog osjetljivog pogonskog uredaja i*visoke cijene aku-
mulatora.

SI. 83. Akumulatorska rudni¢ka jamska lokomotiva tvornice Siemens A.G.
Snaga 70 kW, napon akumulatora 160 V, masa 161; gradi se za kolosijeke
raspona 600 - 750 mm

Masa je akumulatorskih lokomotiva (si. 83) od 2,2 do —151
a snaga 6- -70kW. Akumulatorske lokomotive vece snage, npr.
od ~ 100 kW, mogu se dobiti povezivanjem dviju lokomotiva
u jednu dvodijelnu. Brzina je takvih lokomotiva 1,5---4m/s.

Postoje i kontaktno-akumulatorske lokomotive koje su izra-
dene kao kombinacija kontaktne i akumulatorske lokomotive.

Medu jamske lokomotive sa specijalnim nacinom pogona
spada girolokomotiva (si. 84).
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Sl. 84. Rudnitka jamska girolokomotiva tvornice Maschinenfabrik Oerlikon;
masa lokomotive 9,3 t. 1 girouredaj (elektrogiro), 2 potpore za girouredaj, 3
vuéni motor s prijenosnikom, 4 poluga ruéne ko€nice

Energija potrebna za pogon takvih lokomotiva akumulirana
je u zamasnjaku smjeStenom u lokomotivi. Zamasnjak je di-
rektno vezan na elektromotor, ujedno generator lokomotive.
Na prikljuénoj stanici elektromotor zavrti zamasnjak do neke
odredene brzine vrtnje, npr. 3000 min-1. Priklju¢ne su stanice
medusobno udaljene 500---3000m, ve¢ prema tome kakva je
pruga i kakvo je optereéenje lokomotiva. Punjenje lokomotive
na priklju¢noj stanici traje 60--100 sekunda, i nakon toga lo-
komotiva se krece do slijedeée prikljucne stanice a da nije
vezana na neku kontaktnu mrezu. Za vrijeme voznje lokomo-
tivski zamasnjak pogoni elektromotor koji sada radi kao gene-
rator, pa se akumulirana kineticka energija u zamasnjaku na
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taj naCin pretvara natrag u elektriCnu energiju koja napaja vucne
motore lokomotive. Do ponovnog punjenja lokomotive na
priklju€noj stanici opadne brzina vrtnje zamaSnjaku na 2/3
maksimalne vrijednosti.

Rotor girouredaja (elektrogiro) okreée se na kuglicnim le-
Zajevima u kuéistu napunjenom vodikom pod tlakom od
0,07 MPa. Vodikovo punjenje sluzi za reduciranje gubitaka trenja
i za poboljSanje hladenja. Pokusi su pokazali da je zamaSnjaku
potrebno viSe od 11 sati da se zaustavi ako se poceo okretati
sa 3000 okretaja u minuti.

U zamaSnjaku se moze akumulirati koliina energije
5,6- -9kWh, ve¢ prema veli€ini i obliku zama3njaka. Potrosnja
energije iznosi 40 -130Wh po toni i km, ve¢ prema stanju
pruge i uvjetima pogona.

Girolokomotive su ekonomicne na prugama s kratkim raz-
macima izmedu stanica.

Rudnicke povrsinske lokomotive. Rudnicke se povrSinske
parne lokomotive konstrukcijski razlikuju od normalnih parnih
lokomotiva po tome Sto imaju parni kotao vrlo nisko smjeSten
da bi bile niske. Ove lokomotive treba da su male visine da
bi mogle provlaciti vlak kroz otvore u velikim bagerima. Zbog
ogranicenih dimenzija kotla rudni¢ke parne lokomotive imaju
ograni¢enu snagu, pa za vucu teSkih vlakova sluze elektri¢ne
rudniCke povrSinske lokomotive (si. 85). Prema drugim vrstama
lokomotiva mogu elektri€ne, usprkos velikim snagama, biti re-
lativno malih dimenzija, jer se izvor pogonske energije nalazi
izvan lokomotive. Stoga su elektricne rudni¢ke lokomotive spo-
sobne da i teSke vlakove podvlafe pod bager.

Sl. 85. Elektricna rudnicka povrsinska lokomotiva BOBO, mase 461 snage
4 x 88 kKW pri 600 V

Elektricne rudnicke povrSinske lokomotive grade se za snage
~1500kW, mase 1501 za pruge s normalnim razmakom
tracnica od 1435 mm. Jedna od najvecih izgradenih rudnickih
povrSinskih lokomotiva jest lokomotiva tipa BOBo + BOBo,
mase 2401 i snage 2 x 1500 kW.

ZupCane lokomotive

Zupcane Zeljeznice mogu biti Ciste zupCane Zeljeznice i mje-
Sovite Zeljeznice.

Ciste zuptane Zeljeznice voze prugama s tako velikim uspo-
nom da uzduz cijele pruge mora postojati neprekidna zupca-
nica. Usponi takvih pruga najées¢e iznose 120- -250%o, ali po-
stoje jo§ i veéi, kao npr. Cista zupCana Zeljeznica s lokomo-
tivskim pogonom Mount Washington sa 377%0 i zupCana Ze-
lieznica s pogonskim kolima Pilatus u Svicarskoj sa 480%o-

MjeSovite Zeljeznice imaju adhezijsku prugu u koju je na
pojedinim mjestima ukljuena zupCana pruga, tj. pruga sa zup-
Canicom. To su gotovo uvijek pruge vecih duZina, a pretezni
dio je adhezijska pruga. MjeSovite su Zeljeznice ukljucene u
normalni Zeljeznicki promet, dok Ciste zupCane Zeljeznice spa-
daju u izletniCke Zeljeznice. NajceS¢i uspon na prugama mjeso-
vitih Zeljeznica jest 60 -120%o0, a seze nanize i do 35%0 i na-
vise do 150°/00.
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Vucna vozila (lokomotive i pogonska kola) za mjeSovite
Zeljeznice imaju mjedoviti pogon, tj. zup&ani pogon i adhezijski
pogon. Adhezijski pogon ostvaruje se odupiranjem kotata o
tracnice. Ta se vrsta lokomotiva zove mjeSovite zupCane loko-
motive (si. 86). Ciste zupcane lokomotive (si. 87 i 88) imaju
samo zupcani pogon i sluze jedino za Ciste zupCane Zeljeznice,
gdje se pogon postize pomocu zupc€anika i zupcanice.

SI. 86. Elektricna zupcana lokomotiva BOBO za mjeSoviti pogon. Snaga

4 x 268 KW, masa 57,8 t, maksimalna brzina lokomotive na adhezijskoj pruzi

17 m/s, maksimalna brzina na zup€anoj pruzi 8,5 m/s. lzgradena 1957. godine u

tvornici Brown-Boweri za transandsku Zeljeznicu u Cileu. 1 otpornici za polazak

i kocenje, 2 kontakti biraca, 3 prekida¢ glavnog strujnog kruga, 4 ventilator,

5 uzbudnik kocnice, 6 motor kompresora, 7 kompresor, 8 pretvaracka grupa,
9 sklopka za prekret voznje, 10 prekldpnik ko¢nice, I-- 1V glavni motori

Sl. 87. Parna zupc¢ana loko-

motiva konstrukcije Riggen-

bach s jednim pogonskim

zupcanikom i dvije slobodne
osovine

i 7250 -

Vucna vozila na zupCanim prugama imaju znatno manju
brzinu nego vucna vozila s Cistim adhezijskim pogonom, tj. na
gistim adhezijskim prugama. Tako su npr. u Svicarskoj pri
voznji na padu zupCane pruge dopuStene slijede¢e maksimalne
brzine:

Pad pruge Ofjp 130 150 175 200 250 -

Brzina voznje m/s 5 46 4,2 3,9 33

Na elektricnim zupcanim lokomotivama to iziskuje prijenos
1:10 izmedu elektromotora i pogonskog zupcanika. Prijenos je
dvostepen, a u specijalnim sluCajevima i trostepen. Dvostruki
prijenos ugraduje se i iza motora adhezijskog pogona u mje-
Sovitim zupCanim lokomotivama, jer je brzina vlaka i na dioni-
cama s adhezijskom prugom prilicno malena zbog relativno
velikih uspona na takvim prugama. SmjeStaj dvostrukih prije-
nosa Cini konstruktorima prilicne poteSkoce.

Jedan od nacina na koji su konstruirana pogonska postro-
jenja mjeSovite zupcane lokomotive prikazan je na si. 89. Svakoj
adhezijskoj osovini (kolnom slogu) 8, odnosno svakom pogon-
skom zupcaniku 6, pripada jedan motor 1. Pri voznji na
zupc€anoj pruzi (pruga sa zup€anicom) prenosi se okretni mo-
ment preko oba prijenosa 4 i 5 na adhezijsku osovinu 8 i po-
gonski zup€anik 6. Pri voznji na adhezijskoj pruzi prenosi se
okretni moment samo na adhezijsku osovinu 8 preko prijenosa 4,
a pogonski se zupcanik slobodno okrece.

Jedno od mogucih rjeSenja pogonskog postrojenja Ciste zup-
¢ane lokomotive (si. 90) jest da vucni elektromotor preko prvog
prijenosa 2, meduosovine 3 i drugog prijenosa 4, pokrece po-
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Sl. 88. Pogonska kola za &isti zup€ani pogon, Zeljeznica Pilatus, Svicarska

Sl. 89. Shema podvoska mjeSovite zuptane lokomotive BqBo serije HGe 4/4 11

Zeljeznice Brig-Visp-Zermatt. 1 motor, 2 spojka s prijenosnim zupé&anikom, 3

predlozno vratilo, 4 zupcani prijenosnik za adhezijsku osovinu r zupcani

prijenosnik za zup€ani pogon, 6 pogonski zupcanik, 7 tuljak poge :o0g zup-
¢anika, 8 adhezijska osovina

Sl. 90. Shema pogonskog postrojenja za ¢isti zupcani pogon lokomotive serije

He3 Zeljeznice Jungfrau. 1 motor, 2 prvi prijenos, 3 predlozno vratilo, 4 drugi

prijenos, 5 pogonski zupcanik, 6 kocni kolut, 7 automatska koé¢nica, 8 nosiva
osovina

gonski zupcanik 5. Osovina 8 je slobodna, tj. preko nje se ne
prenosi nikakav okretni moment na kotace.

Vuéna vozila za zup€ane Zeljeznice uglavnom su elektricne
lokomotive ili elektritcna pogonska kola, a vrlo malo dizelska
motorna vozila. Razlog je u tome 3to su zupCane Zeljeznice
obi¢no na velikim nadmorskim visinama gdje je zrak razrijeden,
pa se zbog toga dizelskom motoru osjetno smanji snaga. Jakim
prednabijanjem motora moZe se sprijeciti smanjenje snage, ali
takav uredaj za prednabijanje je skup i €ini pogon sloZenijim
i osjetljivijim.

DALJI RAZVITAK LOKOMOTIVA

Glavno je nastojanje u danaSnjem razvoju lokomotiva da se
povecaju maksimalne brzine voznje. Zeli se da bi brzina voZnje
dosegla 83 m/s (300 km/h) ili ak neSto viSe. Povecanje maksi-
malnih brzina lokomotiva vezano je s nizom tehnickih problema,
kao Sto su koCenje, povecanje snage pogonskog stroja, bolje
iskoristavanje adhezije itd.

Radi povecanja sigurnosti u Zeljeznickom prometu i radi po-
boljSanja svojstava i rada lokomotiva, usporedo s radovima na
povecéanju brzina, radi se i na razvoju automatskog upravljanja
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lokomotivama. Sto ¢e brzina lokomotiva biti veéa, to ée biti
veci i zahtjevi za nekom odredenom automatizacijom da bi se
pojedini radovi obavljali sigurnije i brze nego $to to Cini Covjek
u lokomotivi.

U posljednje vrijeme izgradene su u SAD i SR Njemackoj
dvije ispitne stanice namijenjene istrazivanjima mnogih problema
vezanih uz poveéanje brzina pruznih vozila.

Americka ispitna stanica, tj. laboratorij za dinamiku vozila
u Pueblu (Colorado), pocela se graditi 1972. godine s ciljem
da se istrazi i dobije bolji uvid u dinamiku vozilo/tratnica.
IstraZzivanja su u prvom redu trebala pridonijeti poboljSanju
konstrukcije pruznih vozila da bi se na relativno loSim prugama
postigla dobra i sigurna voznja. Osim toga, bilo je pozeljno, iz
komercijalnih razloga, da se poveCa i brzina voznje. Naime,
gornji je stroj pruga americkih privatnih Zeljeznica, opcenito
uzevsi, u loSem stanju, a iz financijskih razloga temeljiti po-
pravak pruga, bar za dogledno vrijeme, nije dolazio u obzir.
Te pruge sluze uglavnom za teretni promet, jer se osobni pro-
met u SAD gotovo Citav odvija automobilima i avionima. To
je i razlog Sto za sada u toj ispitnoj stanici jo§ nisu pred-
videna i istraZivanja ponaSanja u voznji putnickih vagona i po-
gonskih vozila pri velikim brzinama.

SI. 91. Model ispitnog stola s vozilom u ispitnoj stanici AW Miinchen-Freimann,
SR Njemacka

SI. 92. Presjek hale s ispitnim stolom u ispitnoj stanici AW Miinchen-Freimann,

SR Njemacka. 1 visokotlatna hidraulicka stanica, 2 pogon pokusnog stola,

3 ko¢nice pogonskog stola, 4 dvije mosne dizalice, svaka po 800 kN, 5 simulator,

6 mosna dizalica 50 kN, 7 elasticno ovjeSen temelj, 8 zid s vodilicama temelja,

9 kanal za kabele, 10 radna jama, 11 promatratka kabina, 12 upravljatka
i mjerna centrala

Njemacka stanica za ispitivanje Miinchen-Freimann (si. 91
i 92) gradi se u okviru velikog istrazivatkog programa kojim
su obuhvadena teorijska i laboratorijska ispitivanja, te ispiti-
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vanja na otvorenoj pruzi. Dva su glavna zadatka ovih ispiti-
vanja: a) odrediti tehni¢ko-fizikalne granice sustava kotac/trac-
nica; b) ispitati ponaSanje podvozaka i vozila u voznji, i utje-
caj pojedinih komponenata, kao §to su opruZenja, priguSivanja,
raspodjele mase itd., na ponaSanje vozila u podrucju brzina
do ~ 80mi/s.

Pored ovih dviju najnovijih ispitnih stanica za lokomotive
u SAD i SR Njemackoj, sli¢ni instituti i laboratoriji postoje
i u ostalim zemljama s razvijenom industrijom Zeljezni¢kih vo-
zila. Sva ta istrazivacka srediSta rade na slicnim zadacima s
ciljem da se povecaju brzina, sigurnost i ekonomicnost Zeljeznic-
kih vozila.
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J. Serdar

LUKOVI, zakrivljeni nosagi velikog polupre¢nika u od-
nosu na dimenzije popreénog preseka, sa ukleStenjem ili zglo-
bovima na osloncima (si. 1).

Opterecenje luka izaziva normalnu silu pritiska u preseku
luka koja dominira u odnosu na momente i na transverzalne
sile. Ta pojava, tzv. lu€no dejstvo, nastaje zbog fiksnog osla-
njanja i zakrivljenosti ose luka, koja je najceSce kruzni luk,
parabola ili lan€anica. Osa luka se odreduje iz statickih uslova
i na osnovu potpornih linija za odredena optereéenja.

SI. 1 Tipovi lukova prema vrsti osla-

njanja i broju zglobova, a usklesteni

luk, b luk sa dva zgloba, ¢ luk sa
tri zgloba

Potporna linija trozglobnog luka. Trozglobni luk jedini je
lu€ni nosa¢ za koji se reakcije mogu odrediti iz uslova ravno-
teZe, jer je on statiCki odreden. Ostali lukovi (uklesteni, jedno-
zglobni, dvozglobni) staticki su neodredeni, pa se za njihovo
reSavanje moraju postaviti posebni uslovi.

Vertikalne komponente reakcija trozglobnog luka odreduju
se iz uslova da su u oslonackim zglobovima A i B (si. 2) sume
momenata svih sila jednake nuli. Iz tih uslova dobijaju se vred-
nosti vertikalnih sila:

Mb

, (D

gde su MA suma momenata svih spoljnih sila osim sile \B sa
obzirom na zglob A, a MB suma momenata tih sila osim sile
VA sa obzirom na zglob B. Komponente ZAi ZBu pravcu tetive
luka AB imaju horizontalne komponente (potiske):

HA=ZAcosa, HB= ZBcosa )



