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Determination of savings of the energy costs to power a train by reducing
the running resistance

Abstract: Examining the mechanical part of the braking systems of railway vehicles allowed us to find out that
the brake blocks of the most freight cars are pressed by their upper ends against certain wheel surfaces when the
brakes are released. This causes additional resistance to the movement of the train and also causes significant
damage to the railway infrastructure of Ukraine in the case of freight traffic. To eliminate the friction between
the brake block and the wheel when the train moves in the traction mode and when using inertia, it is advisable
to use a modernized device developed according to the UkrDAZT technology, which allows to reduce the
running resistance of the train. This leads to a reduction in the consumption of fuel and electricity for the
propulsion of trains and at the same time allows to reduce the operating costs of rail transport for energy
consumption.

Keywords: freight wagon, brake blocks, wear of blocks, efficiency of operation

UVOoD

Potreba znizovania prevadzkovych néakladov v

vyskytov  dopravnych  nehéd v dosledku
neuspokojivej  ¢innosti  brzdového  systému

podmienkach konkurencie na trhu dopravnych
sluzieb kladie poziadavky na organizaciu systému
udrzby a oprav nakladnych kolajovych vozidiel na
zéklade skuto¢ného stavu ich komponentov [1, 2].
Preto na zaklade analyzy Statistickych tdajov o pocte
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nakladnych vagénov boli zistené dva hlavné dovody,
ktoré vedi k vyraznému zhorSeniu cCinnosti

brzdového zariadenia:
e v pneumatickej Casti dochadza k vyraznému

zhorseniu kvality brzdového potrubia



e a v mechanickej Casti je pozorované klinové
dvojité opotrebovanie kompozitnych brzdovych
klatikov.

Problém klinového opotrebenia brzdovych klatikov
vznikol uz davno, niekol’ko desat’roci ho riesili vedci
a odbornici z roznych krajin. Uskuto¢nilo sa vel'ké
mnozstvo Studii a vyvinulo sa velké mnozstvo
roznych zariadeni na eliminaciu javu abnormalneho
opotrebovania brzdovych klatikov. Medzi nimi vSak
nie je dostatocne ucinny.

V dosledku nedokonalosti konstrukcie pakového
prevodu ndkladnych vozilov sa pri odbrzdeni
podlozky naklanaju a dosadaji hornymi koncami na
valiv plochu kolies, ¢im pri pohybe vlaku vznika
Skodlivé trenie, ktoré vedie k vzniku klinovo-
dvojitého opotrebovania podloziek (obr.1). To je
spojené s vyraznymi nadmernymi nakladmi na
brzdové klatiky na zeleznici a zvySenie trakéného
odporu vo vlakoch v rezime trakcie a dobehu vedie k
nadmernym vydavkom nosicov energie na trakciu
vlaku [3].

Obr. 1. Klinovité opotrebované brzdové klatiky voziiov

Pri brzdeni c¢iasto¢ne opotrebované klatiky su v
hornej casti deformované trenim, vyrazne zvysuju
tvorbu tepla a rapidne zvySuju teplotu kovu na
jazdnej ploche kolies. Z tohto dovodu sa ucinnost’
brzdenia vlakov zhorSuje. Pohyb vlakov je preto v
sucasnosti vacSinou sprevadzany hlasnym klepanim
kolies, ¢im sa zvySuje aj merny odpor pohybu a
spotreba energie potrebnej na pohyb trakciu vlaku,
poskodzuje sa trat’, vozne, aj naklad.

V  poslednych rokoch sa pocet odstavenych
nakladnych voziiov zvysil v dosledku vytvarania
podmienok pre vysokoteplotné poskodenie jazdnych
ploch kolies dvojkolesi v dosledku takych poruch,
ako su zvary, prstencové utvary, odlupovanie kovu,
siet’ tepelnych prasklin a pod. To priamo savisi s
fenoménom klinodualneho opotrebovania brzdovych
klatikov, ktorého  vysledkom je nadmerné
zahrievanie jazdnej plochy kolies pri brzdeni vlaku
[4].

S cielom znizit pocet dopravnych nehdd na
zelezniciach na Ukrajine sa kazdoro¢ne vykonava
analyza [5], podl'a ktorej je vypracovanych mnoZzstvo
opatreni, ktoré poskytuju prilezitost na zlepSenie
situacie na zeleznici. Pri¢inou dopravnych udalosti je
v mnohych pripadoch porucha mechanickej casti
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brzdy, ktort pri udrzbe nakladnych voziov nie je
mozné vzdy spolahlivo predvidat a vcas odhalit
tak, aby sa zabranilo nidzovym situdciam pocas ich
prevadzky.

Mnoho vedeckych prac sa venovalo problematike
zlepSenia prevodu brzdového pakovia nakladnych
vagonov, najmi uréovaniu prenosu vykonu pri
klinovom dvojitom opotrebovani brzdovych klatikov
nakladnych vagoénov, jeho prevencii a zvySeniu
normativneho zdroja brzdovych klatikov. Najmi v
praci [6] pri vyvoji podvozka novej generacie pre
nakladné vagdény bolo navrhnuté zariadenie na
vyberanie klatikov s automatickym nastavenim
vzajomnej polohy brzdovych klatikov a jazdnej
plochy kolies. V ¢&inskej brzdovej pakovej
prevodovke mé poévodna konstrukcia podvozka ZK-1
trojuholnikové zavesenie [7]. Vyraba sa na ojnici
neodpruzenej Casti, ktord& zasa spoCiva na
kuzelovych puzdrich cez gumu a na zabranenie
padu trojuholnika na zelezni¢ni trat’ sa aktivne
pouzivaju bezpe¢nostné lana alebo konzoly.

Moézeme uviest dalSie priklady publikovanych
vedeckych prac [8-10], kde sa osobitna pozornost’
venuje vplyvu negativnych faktorov brzdového
systému nakladnych vlakov, ktoré vedu k nezelanym
udalostiam kvoli vyssie spominanému klinovému
opotrebeniu brzdovych klatikov. To vsetko opat
zdorazituje relevantnost’ prace, ktorej vysledky st
prezentované v tejto Studii.

1 METODOLOGIA

Na znizenie pohybového odporu a eliminaciu trenia
medzi brzdovym klatikom a kolesom pri pohybe
vlaku je potrebné v pripade nakladnych voziov
pouzit’ zariadenie vyvinuté podla technoldgie
UKrDAZT, ktoré umozni znizit' prevadzkové naklady
zelezninej dopravy na spotrebu energie, ako aj
naklady na mazivd na prevadzku dieselovych
lokomotiv.

Na zdovodnenie takychto rozhodnuti pouzijeme
ustanovenia teorie trakcie lokomotivy [11], ako aj
niektoré Studie faktorov, ktoré ovplyviuji spotrebu
zdrojov energie [11-13].

Celkovy odpor vlaku pozostava z hlavného odporu
W, a pridavného odporu Wy.

Udaje o povode hlavnych odporovych sil naznaéuju,
ze tento odpor zavisi od mnohych faktorov, ktoré su
v zlozitom a ¢asto vzajomne prepojenom vztahu.

Pri vypoctoch uvazujeme nakladny vlak zlozeny
z tychto vozidiel: dieselové lokomotivy radu M62 a
2TE116, elektricky elektricky rusen VL1l
(jednosmerny), elektricky rusenn VL80s (striedavy),
ako tie s mnajvd¢Sou mernou hmotnostou VO
vozidlovom parku nakladnych lokomotiv na
hlavnych tratiach [14].



Je vel'mi naro¢né nastavit’ dostato¢ne presné hodnoty
jednotlivych odporovych prvkov a najmid také
hodnoty, ktoré by boli vhodné pre rdzne
prevadzkové podmienky kolajovych vozidiel. preto
je v praxi pre vypocet hlavného odporu [15] potrebné
pouzit empirické vzorce ziskané ako vysledok
zna¢ného poctu experimentdlnych merani odporu
[11].

Zakladny odpor je uréeny vzorcom:
— Wd

( m, +m; ) g ,

1)

WO

kde mije vypocitana hmotnost’ lokomotivy [t],
m;s je hmotnost’ kompozicie [t].

Dodato¢ny pohybovy odpor Wy zahttia odporové sily
Z jazdy v stapani, pri pohybe v oblikoch trate, pri
pohybe z miesta, ako aj odporové sily vznikajtice pri
nizkych teplotach vonkajSieho prostredia, pri
pdsobeni protismerného alebo bo¢ného vetra.

Treba si uvedomit, ze v ddsledku nedokonalého
vyhotovenia (spoje brzdové systému) podvozkov sa
takmer v kazdom nékladnom vagoéne pri uvolneni
brzd naklanaju klatiky a dosadaju hornymi koncami
na jazdnu plochu kolies, ¢o vytvara dodatocné trenie
pri pohybe vlaku pri jazde [16]. Hodnota tohto typu
odporu kol'ajovych vozidiel je uréena vzorcom:

W,, =1000- ¢, - > Ky,

kde 1000 je konverzny faktor [KN-N?],
Kgg je vypocitany pritlak brzdovych klatikov z
dovodu nedokonalého vyhotovenia HVP
podvozkov [KN-napr.™?].
Vypocitany koeficient trenia pre kompozitné brzdy
je urceny empirickym vzorcom [11, 17]:
V +150
2-V +150°
kde V je rychlost’ [km-h?].
Velkost” vypocitanych pridavnych tlakov brzdovych
klatikov v dosledku nedokonalej konstrukcie HVP
podvozkov pri pouziti 4-napravovych nakladnych
voznov ako sucasti vlaku je ur€end vzorcom:

D Ky =Kgg -4, 4)

kde Kgy je dodatoény vypocitany tlak brzdovych
klatikov v dosledku nedokonalej konstrukcie
HVP podvozkov, Kgq = 0,36 kKN-napr.™,
n, je pocet
hmotnost’.

()

P =0,36- @)

vozilov v nakladnom vlaku,

Specificka hodnota pridavného odporu od tlaku
brzdovych klatikov v dosledku nedokonalého
vyhotovenia HVP vozikov pri pohybe vlaku v
trakénom rezime a v rezime bez pdsobenia trakénej
sily [N-kN*] pri pouziti 4-ngpravového nékladnych
voznov vo vlaku sa uréuje podl'a vzorca:

106

1000- ¢, - > Ky,  1000- ¢, - Ky -1,
de = = ) (5)
m,-g m-g
kde m; je hmotnost’ vlaku [t],
g je zrychlenie volného padu [m-s?]

Ny je pocet voznov v nakladnom vlaku,
hmotnost’.

Vzhladom na to, Zze zataZenie napravy vozna je
uréené vzorcom:

m,-g
=7 (6)
a bertic do tivahy vzorec (3), vzorec (5) ma tvar:
V+150 K
Wy, = e I (7)
2-V +150 q,

Zavislost’ $pecifickej hodnoty pridavného odporu od
tlaku brzdovych klatikov v désledku nedokonalého
vyhotovenia HVP podvozok od rychlosti vlaku a
zatazenia napravy vozia pri pouZziti 4-napravovych
nakladnych voziov vo vlaku je znazornené na obr. 2.

E 23
Z 21—
=19 T~
217 = e ——]
15 ———
L3
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o [=Felal |
051 2o o ool o g 5 oD
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V, km/h
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Obr. 2. Zavislost’ $pecifickej hodnoty pridavného odporu
pri stlaeni brzdovych klatikov v désledku nedokonalej
kons$trukcie HVP podvozkov od rychlosti viaku

a napravového zat’aZenia

Brzdnu silu nakladného vlaku tvori:
e pritlak brzdovych klatikov ku kolesu;

e premenou elektromotorov elektrickych rusnov
na generatory elektrického pradu s navratom
vyrobenej energie do siete trolejového vedenia
(rekuperacné brzdenie).

Spotreba paliva na vlakovl prevadzku dieselového
rusna na useku Gp je urCena spotrebou paliva v
parnom smere Gpn a neparnom smere Gpp.

Spotreba paliva podla smerov sa uréuje podla
VZOrcov:

7o+l

Gy = [ Gu(7)-dr, ®)
7g+1

Gy = [ Gy(r)-dr, ©)

kde 7, 7s+1 je Cas pohybu nakladného vlaku na

vybranom useku trate so Specifickym profilom.



Merna spotreba paliva na meter prevadzkovej prace
(10 000 tkm) je uréena vzorcom:

7s+1 7+l
[ Gu(r)-dr+ [ G, (z)-de
b, == R 10, (10)
P (Qm +Qu )L,
kde Q. Qn je hmotnost' vlaku v jednom smere

a obidvoch smeroch [t], hruba,

Ik je vzdialenost, ktoru prejde lokomotiva na
cele nakladného vlaku v obidvoch smeroch
a v jednom smere [km].

Spotreba  elektrickej energie na  prevadzku
elektrického rusiia na tseku Ae je uréena spotrebou
elektrickej energie v obidvoch smeroch  Apn

a v jednom smere Anp.

Spotreba elektriny podla smerov sa urCuje podla
nasledujucich vzorcov:

g+l
Ap= | Au(7)-dz, (11)
7o+l
Ap= [ Ay(r)-dr. (12)
Specifickda  spotreba  elektrickej  energie na

prevadzkovy meter (104 tkm brutto) sa urcuje podla
vzorca:

7s+1 7s+1
[ An(z)-de+ [ Ay(z)-de
a, =" B 10", (13)
(an-"_Qr?p)lk

Na rieSenie problémov suvisiacich s vypoc¢tami tahu
pouzijeme metddu analytickej integracie konecnych
rozdielov pomocou pocitaca.

2 VYSLEDKY VYSKUMU

Hlavné trakéné vypoCtov vyuZijeme na urCenie
spotreby energie na pohyb nakladného vlaku za
podmienok profilu realneho tseku regionalnej
pobocky ,Pivdenna Zaliznytsia“ JSC
,»UKrzaliznytsia® pri pouziti naftového rusna (rusen
radu M62, resp. radu 2TE116) a elektrického rusna
(VL11 elektricky rusen pre jednosmernt trakciu a
VL80s elektricky rusenn pre striedava trakciu) SO
zékladnym vyhotovenim (S typovym zariadenim
HSV) a novou verziou (s modernizovanym
zariadenim HSV) nakladnymi voznami vo vlaku
[16].

Charakteristika profilu useku regionalnej pobocky
"Pivdenna Zaliznytsia” as "Ukrzaliznytsia" je
zndzornena na obr.3 aobr.4 [12,13,19]. Ako
vyplyva z uvedenych udajov, vjednom smere je
profil sklonu trate 0+ 1 %o, v parnom smere je to
podobne sklon 0 + 1 %o. Celkova dizka okruhu, ktory
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prekona nakladny vlak, je 344,502 km. Vlak ma na
useku 6 zastavok v oboch smeroch.

E Poéet rastivok podfasmeru. 6

18
16
Zu
12
10

8

T

Obr. 3. Histogram rozloZenia stiipani na trati v jednom
smere

Pocet zastivek podfa smeru- 6

1l

”,._””_.Wﬁ“ummﬂf

Rozssh naklonesia

DJ]

Obr. 4. Histogram rozloZenia stiipani na trati v obidvoch
smeroch

Aby bolo mozné vykonat’ vypocty trakcie, musia byt
okrem charakteristik profilu useku S$pecifikované aj
d’alsie tdaje, a to ako pri pouziti dieselového rusia,
tak aj pri pouziti elektrického rusna:

hmotnost’ vlaku v hrubych tonach,

e pocet voziov vo vlaku,

e nakladacie vozne,

technicka rychlost’,
[ ]
Na urCenie tychto ukazovatelov pouzijeme

referencné ukazovatele zelezni¢nej prevadzky JSC
"Ukrzaliznytsia" na rok 2021 [18].

Pomocou vykonovych ukazovatelov zeleznice JSC
"Ukrzaliznytsia" vygenerujeme za¢iato¢né udaje pre
realizaciu vypoctov trakcie [11, 19].

pocet naprav vozia vo vlaku.

Ro¢ny pocet najazdenych kilometrov nakladnych
vlakov ZNS pozostava z najazdenych kilometrov
nakladnych vlakov pri pouziti elektrickej lokomotivy
Z NS a dieselovej lokomotivy z NS, .

Ro¢ny pocet najazdenych kilometrov nakladnych
vlakov v tisicoch vlak-km podla pouzitej trakcie sa
urcuje podla vzorcov:

o zavisla (elektricka) trakcia:

Iet
= z?j’f -1000,

D NS, =4= (14)
br
e nezavisla trakcia:
Idt
D NS, = Z_th b .1000, (15)

br



kde 3 QI

nakladu v nakladnej doprave, ktory je

realizovany zavislou a nezavislou trakciou Vv
mil. tkm brutto,

~ et ~dt

br br

vlaku zavislej a nezavislej trakcie, t brutto.

D> Qs je roény prevadzkovy obrat

je priemerna hmotnost’ nakladného

Priemerna hmotnost’ nakladného vlaku podla typov
trakcie je ur€ena vzorcami:

e zavisla trakcia:

_ Pet
. S— (16)
SI ’ (1 - ﬂpc)
e nezavisla trakcia:
- Pdt
S (17)
’ SIdt '(1_ﬂpc)

kde P,

elektrickej lokomotivy a dieselovej lokomotivy,
brutto tisic [tkm],

P™ je priemernd denna produktivita

S¢', S je priemerny denny pocet najazdenych
kilometrov, elektricky rusen a dieselovy rusen,

(km],
B, Je koeficient pomocného kilometrového

vykonu lokomotivy.

Koeficient pomocného kilometrového vykonu
lokomotivy je urceny vzorcom
P
p.=1-—"1—, (18)
” SI 'Qbr

kde Q. je priemernd hmotnost nikladného vlaku,
[t] hrub4,

B je priemerna denna produktivita lokomotivy,
[tkm] hruba,

je priemerny denny pocet
kilometrov lokomotivy [km].

S najazdenych

Priemerny pocet voziiov vo vlaku je ureny

vzorcom:
ZnS

_2ns
"3 NS DINS, +D NS,

kde ZnS je ro¢ny celkovy pocet najazdenych

n

(19)

kilometrov nakladnych vagénov, [tis. voz-km].

Priemerné zat'aZenie napravy nakladného automobilu
podl’a typov trakcie je uréené vzorcami:

e nezavisla trakcia:
et

G =40 (20)
e 7z3visla trakcia:
ot
qbdrt — _<br_ (21)

4.n
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Vysledky stanovenia pociatoénych tdajov na
vykonanie vypoctov trakcie st uvedené v [18].
Vysledky vypoctu merného odporu z pridavného
trenia hornych casti kompozitnych brzdovych
klatikov o valivy povrch kolies pri pohybe vlaku s
ruSnami roznych typov v trakénom rezime a vo
vol'nobehu st vypocitané podla vzorca (5) a
vysledky vypoctu st znazornené na obr. 5 a obr. 6.

—
—
Lh

N

AN
AN
\
\

Wdg, N/KN
5 e
=

—

0.95

0.9
0.85

0.8

0.75 . . ‘
90 100
V. kmv/h

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 5. Zavislost’ hodnoty pridavného merného odporu
od pridavného trenia pri jazde vlaku s hmotnost’ou 2505 t
brutto s dieselovym rusiiom 2TE116 v trakénom reZime

a v reZime vo’nobehu

085

AN

AN
\
\
\

60

0.8

Wdg NN

0,75

0.7

0,65
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0,55

S0 100
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Obr. 6. Zavislost’ hodnoty merného odporu od pridavného
trenia pri pohybe vlaku s hmotnost'ou 3378 t brutto

s elektrickymi rusiiami VL11 a VL80s v trakénom

reZime a v reZime naprazdno

ZAVER

Pouzitie modernizovaného zariadenia vyvinutého
pomocou technolégie UKrDAZT v nakladnych
voziioch umoziuje znizit' jazdny odpor vlakov v
dosledku absencie dodatocného trenia medzi
brzdovym klatikom a kolesom pri jazde vlaku v
rezime trakcie a volnobehu. Tato okolnost’ vedie k
znizeniu spotreby paliva a elektrickej energie
potrebnej na pohyb vlaku, ¢o umoZiuje znizit
prevadzkové néaklady zeleznicnej dopravy na
spotrebu energie, ako aj naklady na maziva na
prevadzku dieselovych rusnov.

Vysledky vypoctov trakcie tykajice sa stanovenia
mernej spotreby energie s réznymi typmi trakénych
kol'ajovych vozidiel pri pouzivani modernizovaného
zariadenia na rovnomerné opotrebenie brzdovych
klatikov vyvinutého podla technologie UKrDAZT



zabezpeCujii zniZzenie mernej spotreby paliva na
meter prevadzky-prace (104 tkm brutto) pri pouziti:

e dieselovej lokomotivy radu M62 o 8,9 %,
o dieselovej lokomotivy radu 27E116 o0 19,7 %,

e jednosmernej elektrickej lokomotivy o 8,0 %,

striedavej elektrickej lokomotivy o 7,25 %.
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