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DATAMASKINPROGRAM FOR GANGTIDSBERAKNINGAR
av Eva Westerberg, SJ

I ett program skrivet 1964 beriknas den tid det tar att kéra ett tig mel-
lan tvi punkter med hjilp av data om t8get sisom dragkraft, vikt och luft-
motstind och om banan t ex lutning och kurvradie. Som data f6r banan an-
ges i detta program ocksg stérsta tillitna hastighet (sth) i varje punkt.
Denna ir motiverad dels av kurvradier och rilsférhéjningar och dels av
andra forhillanden som broar, véxlar m m.. Sth &r berdknad fér konven-
tionella tig och tilliter en sidkraftsvinkel pd 3°. Fér att kunna anvindas
for kdrning av tdg med lutande vagnskorg kompletterades programmet 1968
med ett annat. I det bersiknas nya sth-virden med hjilp av 8vriga data om
banan samt uppgifter om stdrsta tilldtna sidkraftvinkel, stérsta retardation

m m.

Det f6rra programmet skrevs ursprungligen i Fortran II {6r en IBM
7090-maskin men har omarbetats till Fortran IV och IBM 360/50. Det
senare programmet dr skrivet i PL/I f6r IBM 360/50.

A PROGRAMMET FOR BERAKNING AV STORSTA TILLATNA HASTIG-
HETEN
A.l1 Princip

Stérsta tillitna hastigheten i en kurva med radien R, d& max sidkraftvin-

keln dir®, beridknas ur formeln

sth =4®-Reg + heReg / s ,dér’

h = Min (h___ , k-s-VNz / Reg )

VN = nominell hastighet f{6r banavsnittet, d‘v s den hastighet f6r vilken
kurvans rilsférhdjning dimensionerats

max -~ maximal rilsférhéjning {6r banavsnittet

d = sidkraftvinkel, d v s stdrsta tilldtna vinkel mellan kraftresultan-
ten och ett lingdsnitt vinkelr&tt mot spiret

k = korrigeringskonstant som for VN > 80 km/h normalt sittes till
0,678 f8r SJ-nitet

s = spdrvidden

R = kurvradien

g = jordaccelerationen
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trappstegy topp»

S

N

Det framridknade virdet pd sth avrundas pi énskat sitt. Dessutom sker en
strykning av alltfér korta hastighetsavsnitt. Principen dr dirvid, att tids-
vinsten av att behdlla en "topp' eller ett "trappsteg' i hastighetsprofilen

skall minst uppgd till en viss specificerad tid, Tmin'

A.2 Indata

Som indata till detta program limnas linjedatakort f6r banavsnittet pd
samma sitt som till programmet f6r berikning av gngtider (se under B.2
nedan). Dessutom limnas i ett kort information om tigtypen, i ett annat
om bandelen och ett tredje anger sth, som motiveras av annat &n kurvra-
dien. Kort | innehdller sdlunda® och T . (se A.1) samt Vinax® 8V
och r (se A.3). I kort 2 finns Vyochh _ (seA. 1).

A.3 Utférande

For varje punkt pd-banan dér kurvradien &ndras, beriknas sth enligt for-
meln i A.1. Virdet avrundas till nirmast ligre heltalsmultipel av A V.

Dessutom ersitts virden stérre 4n Vm med Vmax' Obligatoriska hastig-

hetsangivelser, som angivits i kort 3 (Z).cZ), légges ocksd in. Den si er-
hillna f6ljden av sth-virden med motsvarande metertal kan kallas den ria
hastighetsprofilen. Foér varje 'topp" resp ""trappsteg" p& denna profil be-
ridknas den vinst i gdngtid man gér genom att félja den. Diarvid férsummas
tdgets lingd sd att accelerationen omedelbart kan p8bsrjas vid en 6kning

i sth. Vidare antas acceleration och retardation vara lika stora och kons-
tant lika med r. Om gdngtidsvinsten 4r mindre &n Tmin sd strykes '"top-
pen'' resp "trappsteget''. Man betraktar ett avsnitt fram till nista mini-
mipunkt pd profilen. Férst studeras maximipunkten. Om den stryks, s6ks
ny maximipunkt ut tills man trédffar en, som &r vird att spara. Direfter
studeras trappstegen successivt bakdt och framé&t lings banan. Nir av-
snittet firdigbehandlats, sotkes ndsta minimipunkt upp o s v. Den s§ er-
hdllna utjimnade hastighetsprofilen anvindes f&r att stansa ut nya sth-da-

ta till gdngtidsprogrammet.
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A.4 Resultat

Programmet stansar ut en ny bunt linjedatakort, fiardig att anvinda i pro-
grammet f6r berikning av gdngtiderna. Tidigare sth-védrden har dir er-
satts med dem, som beriknats med hinsyn till de 6nskemdl man uttryckt
i indatakorten. Dessutom kan man f4 den rda och den utjimnade hastig-
hetsprofilen utritade bredvid varandra av radskrivaren. Man f&r di ange

den skalfaktor man 6nskar i figuren.

B PROGRAMMET FOR BERAKNING AV GANGTIDER

B.1 Princip

Banavsnittet delas upp i smé delar A s-av 6nskad lingd. Fér varje sddan
del beriknas tigets hogsta mojliga hastighet med hinsyn till sth och has-
tigheten vid borjan av strickan samt till tdgets prestanda och banans be-
skaffenhet. Dirvid anvindes féljande formler:

Luftmotstidnd

2
DL=1/2P°V°A°CD,

dir p = luftens tathet (1,29 kg/m3),
v = 't3ghastigheten i m/s,
A = tigets frontarea i m2
och Cp=0,40 +n . (0,02 + 1 « 0,0040),

ddr n = antalet mellanvagnar

och 1 = lingden hos en mellanvagn i m.

Rullmotstdnd

Dg

n

Q_(Cy + Cyev),

dar Q_ = tigets statiska vikt,
C, = 0,019 N/kg

1 -4
och C2 2,510 s

-1
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Gangmotstdnd i kurvor och stigningar
Dg=Q, - g (i, +i)

jordaccelerationen (9, 81 rn/sz),

dir g =
iv = promillevirdet i brdkdelar {6r verkliga stigningen
och ik = ekvivalenta promillevidrdet f6r kurvan

i, =0, 650/ (R-35),

dir R dr kurvradien i m.
Totala t&gmotstindet

Efter insittning av konstanternas vidrden fir formeln f6r t{gmotstindet

Z i Newton féljande utseende:

Z =0,645 « v2 + A (0,40 + n(0,02 + 1 + 0,0040) +
-4 L
+Q,(0,019+2,5-10 cv+ 9,81 (i +i).

B.2 Indata

Erforderliga indata kan delas upp i styrdata, t8gdata och linjedata.
Styrdatakorten innehdller uppgifter om kérningen, antal t&g och stations-

hill och utskrifternas omfattning,.

Tigdatakorten innehdller identifikation av tiget, uppgifter om statisk och
dynamisk tigvikt, frontyta, antal vagnar, retardationen p4 horisontell ba-
na, tdglingd, steglingd, och 6nskad noggrannhet i berikningen samt stérs-
ta tilldtna hastighet for tdget. Dessutom anges dragkraftskurvan med fem

punkter.

Linjedatakorten innehdller, férutom stationssignaturer, en férteckning
6ver stigningar och lutningar samt kurvradier jimte motsvarande meter-
markeringar, ev linjeférkortningar eller -férldngningar och sth-virden

jdmte motsvarande metermarkeringar,

B.3 Utférande

Programmet dr uppdelat i tvd delar, en fér kontroll av data och en fé6r be-

rikning av gdngtider.

Kontrolldelen liser férst in alla virden. Dirvid kontrolleras att materia-
let ej dr f6r stort utan ryms i det reserverade utrymmet. Om ndgot vir-
de overskrids, avbryts kérningen. Om inget fel har hittats, 6vergir pro-

grammet- till att kontrollera virdenas rimlighet. Fér varje patriffat fel
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skrivs ett meddelande och berikningen utférs inte f6r avsnittet. P3trif-
fas inga fel sparas data undan pd ett magnetband och programmet forts4t-

ter med berdkningsdelen.
Berikningsdelen arbetar i stora drag enligt f6ljande modell:

A Lis in styrdata
Om férsta siffran = 9: Avsluta kérningen
Eljest: G4 till B

B Lis in tigdata

C Sitt stationshdllsindex X = 1
Lé&s in linje- och sth-data fér stationshdll 1

D Lis in linje- och sth-data fér stationshll nr (X + 1)

E Iordningstill data for gdngtidsberikningen f6r samtliga tdg pd sta-
tionshill nr X

F Sitt tdgindex Y =1

G Bestim genom stegvis beridkning och ackumulering samtliga gdngtids-
virden f6r tdg nr Y p& stationshdll nr X

H Om Y = antalet t8g: G4 till J
Eljest: Oka Y med 1 och gd till G

J Om X = antalet stationshll: G& till K
Om X + 1 = antalet stationshill: Oka X med 1 och gd till E
Om X + 1 { antalet stationshill: Oka X med 1 och g& till D

K Skriv ut gidngtidstabellen
G3 till A

Som framgdr av det ovanstdende méste foére iordningstédllande av data fér

berikningen pd t ex stationshdll nr 1 inldsas linje- och sth-data for bdde

stationshdll nr 1 och 2. Anledningen hirtill &r

dels att man vid en hastighetsnedsittning i bérjan.av stationshdll nr 2 kan
f8 pibdrja retardation genom bromsning i slutet av stationshill nr 1,

dels att man vid en héjning av sth i slutet av stationshll nr 1 kan {4 hsja
hastigheten forst d8 t3gets frimre del befinner sig en bit in p3 sta-

tionshdll nr 2.
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Ifrdga om dataprepareringen (punkt E ovan) fore sjidlva gdngtidsberidkning-

en kan vidare f6ljande detaljer noteras.

éa.mtliga metermarkeringar omréknas - med beaktande av eventuella lin-
jeforkortningar eller -f8rlingningar - s& att de f6r varje stationshill an-

ges frdn 0 i stigande f81jd i fardriktningen.

Metermarkeringarna korrigeras f6r sth si att vid en hdjning av sth, flyt-

tas metermarkeringen f{6r denna hdjning en stricka framadt i fdrdriktning-

en, som ir lika med tiglingden. Hela tiget mdste ju ha passerat den ursprung-
liga markeringen innan hastigheten fir &kas. I de fall en s&dan flyttning

leder 6ver till ndsta stationshdll, noteras detta sirskilt och beaktas vid

berikningen f6r detta senare stationshill.

I punkt E ovan genomsékes dven ovannimnda serier och om ett dir angi-
vet sth-vidrde 4r stérre dn sth-virdet fér tdget, sittes ifrdgavarande sth-
virde for linjen = sth-vidrdet f6r tdget. Direfter minskas samtliga sth-

vidrden f6r linjen med produkten av reduktionsfaktorn och resp sth-virde.

Foérekommande kurvradier omvandlas till ur tdgmotstdndssynpunkt ekvi-
valenta stigningsvédrden, och dessa sammanslds med de verkliga stigning-
arna eller lutningarna till nya %o -tal, vilka allts§ representerar bide

stignings- och kurvmotstdnd. (Se avsnitt B.1.)

De punkter (metermarkeringar) bestimmes,dir retardation genom broms-
ning mi&ste pdbdrjas, om tdget framféres med sth. Detta &r aktuellt dels
vid stopp pd station, dels vid hastighetsnedsé&ttningar.

Ifrdga om sjilva berdkningen (punkt G ovan) kan féljande framhéllas:

Tdgets massa férutsittes vara koncentrerad till en punkt. Detta ger en
visentlig f6renkling av berdkningarna utan att f{6rsidmra noggrannheten si
mycket att forsdmringen blir av praktisk betydelse, Berikningen utféres
som ovan nimnts stegvis, dir varje steg utgér ett i f6rhdllande till sta-
tionsh&llets lingd litet vigelement., Fér varje sddant element berdknas i
regel tvd virden pd t8gets hastighet vid utgdngen frin elementet. I bérjan
av stationshdllet anger dessa b3dda virden hastigheten vid start frdn, resp
passage av stationen. Normalt ndr startkurvan efter ett antal steg upp till
passagekurvan och de b3da hastighetsvirdena blir d3 lika. Starttilligget
kan dd bestimmas som skillnaden mellan tids8tgdngen enligt startkurvan

och tidsdtgdngen enligt passagekurvan.

I slutet av stationshdllet skiljs de b8da kurvorna §ter &t och man beridknar
en hastighetskurva for stopp pd stationen och en f6r passage av stationen.

Sedan t3get ndtt fram till stationen, kan bromstilligget bestimmas som
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skillnaden mellan tidsdtgdngen enligt stoppkurvan och tidsitgdngen enligt

passagekurvan.

Passertiden slutligen erhilles som tidsitgdngen f6r hela stationshillet

vid passage av férsta stationen och passage av andra stationen.

Man berdknar alltsg i ett dylikt normalfall tre gdngtidsvirden, nidmligen
starttilldgg, passertid och bromstilligg. I undantagsfall 13ter sig emel-
lertid starttilligget och bromstilligget ej entydigt definieras. Detta in-
traffar d4 start-stopp-kurvan ej nir upp till passage-passage-kurvan. D&
berdknas i stillet fyra gdngtidsvarden, vilka i tur och ordning anger tids-

8tgdngen

frin start pd forsta stationen till passage av den andra,
11 passage av " " 1" L n (] "
n " " " " " stopp pé " "
resp
frin start p3. " 1 " " 1] " 1"

Om man alltsd i resultatutskriften har fyra gdngtidsvirden angivna fér ett

stationshdll, dr dessa fyra virden beriknade pd detta sitt.
I svrigt géller ifr8ga om berikningsgdngen fsljande:

Forst bestimmes lingden pd vigelementet A s. As sittes dd prelimi-

nirt = den i t§gdatakorten angivna steglidngden.

Direfter undersdkes om man med denna steglidngd skulle passera en
punkt, dir linje- eller sth-data dndras eller dir retardation eventuellt
skall pdbérjas. Ar detta fallet, reduceras steglingden (s& att ovannimn-
da punkt sammanfaller med stegets slutpunkt;), eljest bibehdlles det pre-

limindra virdet pd A s.

Vidare anges om tdget befinner sig inom omrdde, dir retardation ar ak-
tuell, varvid om det giller retardation till stopp variabeln Kl sittes

= -1 och om det giller retardation till lsigre sth variabeln K2 sittes = -1.
I svriga fall 4r Kl och K2 bdda = 0.

Om bide Kl och K2 ir = 0,har t8get frihet att accelerera till sth. For den
vid tigets ingdng i A s gillande hastigheten v, (m/s) bestimmes d§ forst
tillganglig dragkraft F (newton) enl ekvationen {6r dragkraftskurvan. Vi-

dare séttes Vi =Y, och tdgmotstdndet Z beriknas enl formel i avsnitt B. 1.
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Sluthastigheten (VZ) vid tdgets uttrdde ur A s beriknas sedan enl ekv

\Ivz+2 cas P E2Z (m/s), dar

v
2 1 QD

tigets dynamiska vikt i kg.

Qp

Detta virde pd v, jémibres med tidigare virde pd sluthastigheten (VS) och
om skillnaden &r mindre 4n produkten av noggrannhetsfaktorn a och Vs

accepteras det nya virdet som ritt sluthastighet och A\ sdttes = \rx

Ar emellertid absolutvérdet/vz-vs/ stérre &n a . vy sittes vy =V,
och vy = 1/2 « (vi + vs) och med denna medelhastighet som utg&ngspunkt
bestimmes nya virden pd dragkraften F och tdgmotstdndet Z, varefter
nytt virde p& sluthastigheten beriknas, o s v tills man fir ett tillrdckligt
noggrant virde pd denna sluthastighet.

Om tdget nitt sth, undersskes om den tillgingliga dragkraften &r minst li-
ka stor som tdgmotstdndet. Ar detta fallet, bestimmes As som den iter-
stdende vigstrickan fram till ndsta punkt dir linje- eller sth-data 4ndras
eller dir omrdde f6r retardation bérjar. Over denna stricka h8lles sth

konstant.

Ar emellertid tigmotstindet stdrre dn dragkraften, fortsittes med berik-

ning i korta steg och ndsta As-virde bestimmes som tidigare.

Efter varje avslutad hastighetsberikning {6r ett vigelement A s beriknas

tidsdtgdngen At enl ekv

2 + As

At=v.+v
i s

A t-virdet ackumuleras till ett gdngtidsvirde, som &r 0 vid stationshil-

lets borjan.

Om Kl eller K2 4r = -1, befinner sig tdget inom omride f6r retardation.
D3 berdknas férst hastighetsvidrdet enl retardationskurvan (er) for vig-
elementets slutpunkt enl ekv

Ve T ‘\’Vrlz- 2 + As e+r, dir

v, ér hastighetsvédrdet enl retardationskurvan f6r vigelementets start-

punkt och r 4r retardationen, vilken bestimmes enl ekv

Q9,81 (iV .+ik)
r=r°+ 6}
D

dar r, = retardationen (i m/sz) pd horisontell bana.
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Direfter undersdkes om tigets hastighet vid ingdngen till A s ligger pd
retardationskurvan, d v s om V=V Ar detta fallet, ligges sluthastig-
heten ocksd p& retardationskurvan och man sitter V= Voo I 6vriga fall

tilldtes tdget accelerera, varvid berikningen utféres som ovan.

I vissa fall méste ytterligare korrigering av vigelementet A s utfdras.
Detta intriffar om tigets hastighet vid utgdngen ur A s skulle dverstiga
hastigheten enl retardationskurvan eller skulle §verstiga sth. A s mins-
kas dd sd att sluthastigheten v_ f4s att 6verensstimma med hastigheten

enl retardationskurvan V.o Tesp med sth.
B.4 Resultat

Programmet skriver ut resultatet i en gdngtidstabell for varje tdg, som
deltagit i kérningen. Dir anges fér varje stationshill passertid ‘samt
start- och stopptilligg. I fdrekommande fall (se B. 3) anges i stillet ti-
der {6r start - passage, passage - passage, passage - stopp, start -

- stopp. Man kan ocksi f4 en utskrift av medelhastighet och kontrollhas-
tighet for varje stationshdll och tdg. Hér innebidr kontrollhastighet den
medelhastighet tiget skulle erhillit, om det hade oindligt hég accelera-
tion och retardation. Dessutom finns mgjlighet att { en detaljerad ut-

skrift av berdkningsresultaten steg f6r steg.
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GANGTIDSBER AKNINGAR

A, Allmiéint

For ett antal bandelar pd& SJ huvudlinjer har gjorts en serie géngtids-
berdkningar for att utrdna hur gingtiden pldverkas av olika maximi-
hastigheter (sth), motoreffekt (dragkraftkurva), retardation ooh
hastighet i kurvor. Genom att luta vagnskorgen indt i kurvorna &r

det mdjligt att Gka hastigheten utdver géllande normer.

Vagnslutningens inverkan pd géngtiden har understkts for ett antal
sidkraftvinklar @ = 3, 6, 9, 12 och 15°, i ndgra fall 24°, Sidkraft-
vinkeln har definierats som den vinkel vagnskorgen méste luta utéver
befintlig rélsférhtjning £or att centrifugalkraftens inverkan péd passa-
gerarna helt skall kompenseras., Enligt SJ normer tilldts en sidaccele-
ration p& 0,05 g (knappast mirkbart f£6r passagerarna), Detta vérde mot-
svarar 30, verfor det i verkligheten ridcker att luta vagnen med en vine-
kel, som med 3° understiger den angivna sidkraftvinkeln,

Vid glngtidsberdkningarna anvindes ett fiktivit motorvagnssétt med fol-
jande data:

Antal vagnar (inkl motorvagnar) 4 st
Tiglingd 91 m
Lingd hos mellanvagn 23 m
Statisk tégvikt 150 ton
Dynamisk tégvikt 162 ton
Tdgets frontyta 10 m2

B, Preliminéra berdkningar
T en férsta serie berdlmingar for linjen Stockholm - Giteborg provades

ett flertal kombinationer av de ndmnda fyra parametrarna, Tre olika
dragkraftskurvor har anvints, varvid antagits ett linjért samband mellan
dragkraft och hastighet. Kurvorna definieras av nedanstdende samman-
stdllning.

Hastighet Dragkraft |Hamtighet Dragkraft | Effekt

Lokty?  lin/n kN im/h KN K (nk)
TU 24 0 63,8 200 31,6 1750(2400)
TV 30 ) 63,8 200 39,8 2200(3000)

TU 40 0 94,2 225 47,2 3000 (4000)
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Av tebell 1 - 3 framgir att for den tadgtyp det hér #r frdga om med
relativt stora avsténd mellan uppeh8llsstationerna spelar valet av
retardationsnivd liten roll fér géngtiden, Diremot &r sidkraftvinkeln
av utslagsgivande betydelse, Motoreffekten har midttlig inverkan,

Cs _Definitiva beridkningar

Vid de fortsatta berdkningarna har endast anvénts retardationen

0,9 m/bek? Storsta tilldtna hastighet f6r téget har varierats i steg
om 30 km/h frén 100 till 250 km/h, Dragkraften har varierats och de
anvinda dragkrafiskurvorna framgdr av fig 1., Nedanstdende sammanst#ll-
ning ger kompletterande data £or kurvorna.

Max, effekt .
Nr Beteckning kW (hk) Anmérkning

1,2,3 2 * x1 3.100 (4.200) dragkraft motsvarande 2 motorvage
nar typ X1 vixlade for 320, 250
resp 190 km/h vid max. varvtal

4 1°x1 14550 (2.100) dragkraft motsvarande 1 motorvagn
typ X1 vixlad £6r 190 km/h vid
max, varvtal

5 DG 12 2,500 (3.400) jdeella kurvor for diesel- eller

6 DG 8 1.670 (2.270) gasturbindrift med variabel ut-

véxling och motsvarande 12 resp
8 motorer & 375 hk med 75 %
transmissionsverkningsgrad

Max, effekt ooh dragkraft férutsiétts uppmétia vid hjulen,

De erhdllna resultaten #r sammanst#llda i tabell 4 - 22,

I tabellerna har anvints fdljande stationssignaturer:

A
Av
Bst
Bde
Bn
Cst

Ep
Et

Alingsés
Alvesta
Bastutridsk
Boden
Bollnis
Stockholm C
Esldv
Enkdping
BEskilstuna
Falkoping

G
Ga
H

Goteborg
Gévle
Hallsberg
Halmstad
Hudiksvall
Héssleholm
Herrljunga
Hdrndsand
Jérna
Katrineholm
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DRAGKRAFT VID HJULEN, KN

150

100

50

Kbd Kolbdck Shm S6derhamn

K&n Kungsiéngen Sk Skévde

Le Iuled Sue Sundsvall

Lp Linkdping Tns Trands

Ls Ljusdal i) Uppsala

Lsl Langsele i£:1 Umed

M Malmd Vb Varberg

Msl Mellansel Vns Vénnés

My Mj6lby Va Visterds

N Nissjo iz inge

Nk Nyképing Axs Akers styckebruk

Nr Norrképing A Angelholm

Ob Ockelbo Ay Avsbyn

Ses Sédertdlje S Os Ostersund
j=020

Dragkrafts- och motstindskurvor

\ A
2
)
4 \
S
MOTSTAND INKL 10 % ™o
STIGNING VID 150 TON -
TAGVIKT
\ ) - e
MOTSTANDSKURVA l
0 50 100 150 200 250
HASTIGHET, KM/H
Fig 1
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FORTECKNING OVER TABELLER

hastigheter vid olika sth vid sidkraft-
vinkeln 15°

[ Tabell . Dragkraf tskurva
nr Strédcka Innehdll enl avenitt
1, 2 Cst -~ G Géngtider och medelhastigheter wvid B

olika dragkraft, sidkraftvinkel och
retardation
3 Cst - G Restid och resehastighet vid olika B
antal stopp under vigen
4 Cst - G Gingtider och medelhastigheter vid c
olika dragkraft och sidkraftvinkel
5 Cst ~ Et -~ | Gdngtider samt start- och stopptillize c
- V& = Ost | vid olika dragkraft och sidkraft-
vinklar
6 Cst - Et ~ | Sammanfattning av géngtider och medel- C
- V& - Cst | hastigheter vid sidkraftvinklarna 30
och 15°, jamfort med tdt 168
i Cst - G, Sammanfattning av restider vid sth Cc
Cst -~ Bt - | 220 km/h och 15° sidkraftvinkel, Jim-
- V& - Cst | forelse med dagens loktég
8 Cst -~ G, Dito vid sth 160 km/h c
Cst ~ Et =
- V& - Cst
9 Cst = M Géngtider samt start- och stopptilligg c
Cst-K;N) vid olika dragkraft och sidkraft-
gf;;Nk“N) vinklar
10 Cst - M Sammanfattning av gdngtider och medel- c



Bil 2:6

Tabell : TDragkraf tskurve
nr Strédcka Innehdll enl avsnitt
11 Cst « M Sammanfattning av gdngtider vid sth (o]

220 km/h och 15° sidkraftvinkel, Jim-
forelse med dagens tig
12 Cst - M Dito vid sth 160 km/h ¢
13 G~-H Géngtider samt start- och stopptillige c
vid olika dragkraft och sidkraft-
vinklar
14 G~ M Sammanfattning av gédngtider och medels c
hastigheter vid olika sth vid sidkraft-
vinkeln 15°
15 Cst - G4 - | Gidngtider samt start- och stopptilligg c
- Suc = Lsl | vid olika dragkraft och sidkraft-
vinklar
16 Cst -~ GE = - (o}
- ig - Lsl
17 Lsl -~ Bdn ~ e C
- Le
i8 Suc ~ Os, ~ta c
Cst - Us,
Cst ~ U&
19 Cst -~ G4 ~ | Sammanfattning av géngtider och C
- Suc - Le | medelhastigheter vid olika sth vid sid-
kraftvinkeln 15°
20 Cst -~ G& ~ -t C
- &g - Le
21 Cst -~ Le Sammanfattning av restider vid sth c
220 km/h och 15° sidkraftvinkel. Jém-
forelse med dagens tig
22 Cst - Le Dito vid sth 160 km/h c




Géngtider m m Stockholm - Goteborg. Max,hast 200 km/tim, Inkl 3 % géngtidsreserv,

Cst - Jn Jn - H H -4 Jn - & L-G Cst = G
gy | mfAr | @ e R e e T [ e T

min | hast _min hast min | hoot | min | hast | min | hast [min !haet |
TU24 01 0,7 9 | 22,6 | 124,0 | 53,0 | 170,7 70,4 | 181,5 |123,4 | 176,9 | 20,5 | 131,8 | 166,5| 164,1
TU24 02 0,7 1M | 21,7 | 129,2 | 51,2 | 176,7 69,1| 184,9 |120,3 | 181 ,ﬁ 19,2 | 140,7 | 161,2] 169,5
TU24 03 0,7 13 | 20,9 | 134,17 | 50,4 | 179,5 68,8 | 185,7 |119,2 | 183,1 | 18,3 | 147,6 | 158,4| 172,5
TU24 04 0,9 9| 22,6 | 124,0 52,8' 171,4 70,3| 181,8 |[123,1 | 177,3 20;3 133,1 | 166,01 164,7
T024 05 0,9 1| 21,7 | 129,2 | 51,1 | 177,1 69,1 184,9 |120,2 | 181,6 | 19,1 | 141,4 | 161,0] 169,8
TU24 06 1,1 9| 22,6 | 124,0 | 52,7 | 171,7 70,3 | 181,8 [123,0 | 177,5 | 20,3 | 133,1 | 65,9 164,7
TU 30 07 0,7 9| 22,3 | 125,7 | 52,3 | 173,0 69,8 | 183,1 [122,1 | 178,8 | 20,4 | 132,4 | 764,8 | 165,8
TU 30 08 0,7 11| 21,6 | 129,8 | 50,9 | 177,8 68,4 | 186,8 |119,3 | 183,0 19,0 142,2 | 159,9 170,9
T30 09 0,7 13 [ 20,6 | 136,1 | 49,5 | 182,8 68,0 | 187,9 [117,5 | 185,7 | 18,2 | 148,4 | 156;3 | 174,9
U 3G 10 0,9 1| 21,6 | 129,8 | 50,8 | 178,1 68,3 | 187,1 |[119,1 | 183,2 | 18,9 | 142,9 | 159,6 | 171,2

HMedelhast i lm/h

| TT84%E
Lsz T3



Gangtider m m Stockholm ~ G3tebors. Mek) 3 % ghmztisreserv.

Cst - Jn Jn - H H- A Jn - A A-G Cs'b-s
Loktyp | lo/n| 52 | @ e T S e e e e R R

nin hast min hast nin hast Imin hast min hast |Imin hast
TU24 01 200 | 1,1 13 20,80 | 134,77 | 49,69 | 182,10 | 68,41 186,77 [ 118,10 | 184,81 18,12 | 149,07 }157,02| 174,06
TU24 02 | 200 | 2,0 13 20,77 | 134,96 | 49+54 | 182,66 | 68,39 | 186,83 |117,93| 185,08 | 17,971 150,31 }156,67| 174,45
TU24 03 200 | 2,0 9 22,42 | 125,03 52,88 | 171,12 70,25 | 181,88 |123,13] 177,26 | 20,21 133,65 [165,T76] 164488
TU24 04 | 200 | 2,0 3 27,43 | 102,19 | 66,04 | 137,02 | 81,77 | 156,26 | 147,81 | 147,66 | 22,08 | 122,33 {197,32] 138,51
TU24 05 | 200 | 0,7 3 27,57 | 101,67 | 66,53 | 136,01 | 82,25 | 155,35 |148,78 ] 146,70 | 22,40 | 120,59 }198,75 . 137,51
TU40x36 200 | 0,7 3 26,97 | 103,94 |64+91 | 139441 | 79,42 | 160,88 |144,33| 151,22 | 22,18 | 121,78 |193,48} 141,26
'I'U40x37 200 | 11 3 26,86 | 104,36 |64:49 | 140,31 | 78,95 | 161,84 143 44| 152,16 | 21,99 | 122,83 |192,29| 142,13
TU40%@8 | 200 | 2,0 3 26,76 | 104,75 |64.17 | 141,01 | 78,62 | 162,52 |142,79| 152,85 [ 21,81 | 123,85 [191,36 ] 142,82
TU40x39 230 | 0,7 3 26,97 | 103,94 |64,88 | 139,47 | 77,87 | 164,08 |142,75| 152,90 | 22,18 | 121,78 |191,90} 142,42
TU40x?0 230 | 2,0 3 26,76 | 104,75 |64.11 | 141,15 | 76,94 | 166,07 |141,05| 154,74 | 21,81 | 123,85 |189,62| 144,13
TU4ox?1 230 | 0,7 9 21,75 | 128,88 |51,20 | 176,74 | 64,55 | 197,94 |115,75| 188,56 | 20,17 | 133,92 |157,67| 173,34
TU40x)2 230 | 2,0 9 21,53 | 130,20 | 50,63 178,72 64,23 | 198,93 |114,86 | 190,02 | 19,69 | 137,18 |156,08] 175,10
TU40x?3 230 { 0,7 13 19,94 | 140,58 | 46,65 | 193,97 | 60,89 | 209,84 |107,54 | 202,96 | 17,92 | 150,73 [145,40 | 187,97
TU45)14 230 | 2,0 13 19,77 141,79 | 46,10 | 196,29 | 60,73 | 210,39 |106,83 | 204,31 | 17,47 | 154,62 |144,07 | 189,70

x) = Rétlinjig momentkurva med 9,6 iip vid V = O km/h och
4.8 Hp vid V = 225 km/h,

Medelhast i km/h

¢ T1eq%l
gig 1M



Géngtider m m Stockholm - Gteborg,. Max, hast. 200 km/tim, Inkl 3 % géngtidsreserv,

1 stopp = H, 3 stopp = K, H, F, 5 stopp = Ses, H, Sk, F, Hr, 7 stopp = Ses, X, H, Sk, F, Hr, A

a Non_stop i_stopp 2 stop 3 stopp 71 stopp
O oyl | @ TR TR | Wit | vhomn] nastia] s |obomn] nadiie] e |stoee] nagied e |sices| pasie
tlg het 11 het tlg het tlg hot
Tu 24 01|07 9 | 166,5 164 +1 16746 1,1 16341 168:8] 3,3 161,9 [ 175.1] 8.6 156 41 177+4]1059 1541
Tu 24 02{0,7 |11 161,2 16945 162,3| 1,1 168+4 || 164,5| 3,3 166,1 | 169,8| 8,6 161,0 {| 172,2]11.,0 158,17
Tu 24 03{0,7 |15 | 158,4 172:5 159,2( 0,8 | 171,7 |[161.4] 2,9 169,3 1 166,8| 8,4 163,9 {169,3110,9 161.4
Tu 24 04]0,9 9 |166,0 1647 167,0] 1,0 | 163,7 [169,1] 3,1 161,6 || 174,1| 8,1 157,0 || 176,3|10+3 155+0
™u 24 05/0,9 |11 [161,0 169,8 162,0] 1,0 |168,7 [|164,1] 3,1 166,5 |/ 169,3| 8,3 | 161,4 [ 171,6{10,6 | 159,3
Tu 24 06{1:1 9 |165,9 164 +7 166,8 0,9 | 163,9 {168,717} 2,8 162,0 || 173,6] T.7 157,4 { 175,7] 9.8 155+6
Tu 30 07]0.7 9 |164,8 16518 166,0( 1,2 | 164,17 |[168,2] 3,4 162,5 |1 173,4| 8.6 157,6 175,7110,9 155+6
Tu 30 08{0,7 |11 |159,9 170,9 161,41 1,2 |169,6 |163.4] 3,5 167,3 | 168,5| 8,6 162,2 1 171,0[11,1 159,8
Tu 30 09[{0.7 |13 | 156,3 1749 157,11 0,8 | 174,0 || 159,3] 3,0 171,6 || 164,5] 8,2 166 ,1 166,9[1046 163+8
Tu 30 10|09 |11 159,6 1712 160,71 1,1 170,1 162,8| 3,2 167,9 | 167,5] T.9 163,2 | 169,8|10,2 161,0

Restid och stopptilldgg 1 min
Resehastighet i km/h

¢ 1Teq®L

632 17



Gangtider m it Stockholm - Gteborg 27/11 68

liotorvasnstig, 4 vagnar, 91 m, 250 passa-

gerare, bruttovikt 150 ton
Drag- Cst - Jn Jn - A A -G Cst - G

P Sth |Drag- |krafts-_ 46,719 Jm 363,767 kn F 45,019 km 45_5,5:’)? lan ;

| grader | km/h|lkraft |kurve [Pid, min fHedelhast |Tid, min Liedelhast [Tid, min |Medelhast  [Tid, min |Medel
15 250 | 2eX1 1 18,8 149 99,5 219 16,7 162 135,0 202
2eX1 2 18,7 150 99,8 218 16,7 162 135,2 202

DG 12 5 18,7 150 100,4 217 16,8 161 135,9 201

220 | 2ex1 1 18,8 149 104,7 208 16,7 162 140,2 195

2eX1 2 18,7 150 104,6 209 16,8 161 140,1 195

DG 12 5 18,7 150 105,0 208 16,8 161 140,5 195

190 | 2eX1 2 18,7 150 117,6 186 17,0 159 153,3 178

2e0X1 3 18,7 150 117,6 186 17,0 159 153,3 178

DG 12 5 18,8 149 117,8 185 17,1 158 153,7 178

160 | 2eX1 2 19,5 144 138,1 158 18,0 150 175,6 156

2eX1 3 19,5 144 138,0 158 18,0 150 175,5 156

G 8 6 19,8 142 138,7 157 18,0 150 176,5 155

130 | 2eX1 3 22,8 123 168,7 129 21,7 124 213,2 128

1X1 4 23,1 121 169,0 129 21,17 124 213,8 128

DG 8 6 23,0 122 168,9 129 21,7 124 213,6 128

12 | 250 | 2ex1 1 19,6 143 103,9 210 177 153 141,2 194
2eX1 2 19,5 144 104,2 209 17,7 153 141,4 193

DG 12 5 19,6 143 104,8 208 17,8 152 142,2 192

220 | 2eXx1 1 19,6 143 107,5 203 17,7 153 144,8 189

2ex1 2 19,5 144 107,5 203 17,7 153 144,7 189

DG 12 5 19,6 143 108,0 202 17,8 152 145,4 188

190 | 2ex1 2 19,5 144 117,6 186 17,8 152 154,9 176

20X1 3 19,5 144 17,6 186 17,9 151 155,0 176

DG 12 5 19,6 143 17,9 185 17,9 151 155,4 176

¥ 11898y
olte T4



@ [Sth |Drag- |Drag-~ Cst - Jn Jn - A LG Cst = G
grader [km/h |kraft |krafts- 46,719 km 363,767 km 45,019 km 455,505 lm
kurve [Tid, min | Hedelhast [Tid, min |ledelhast Pid, min Medelhast [Tid, min | Medelhast

12 [160 2ex1 2 20,0 140 138,1 158 18,6 145 76,7 157
2eX1 3 20,0 140 138,0 158 18,6 145 176,6 155

DG 8 6 20,3 138 138,7 157 18,7 144 1777 154

130 2eX1 3 22,8 123 168,17 129 21,7 125 213,2 128

1eX1 4 23,1 121 169,0 129 21,7 125 213,8 128

G 8 6 23,0 122 168,9 129 21,7 125 213,6 128

9 [250 2eX1 1 21,0 133 110,5 198 19,3 140 150,8 181
2ex1 2 20,9 134 110,9 197 19,3 140 151,1 181

G 12 5 20,9 134 111,7 195 19,3 140 151,9 180

220 2ex1 1 21,0 133 113,1 193 19,3 140 153,4 178

2eX1 2 20,9 134 113,2 193 19,3 140 153,44 178

DG 12 5 20,9 134 113,8 192 19,3 140 154,0 178

190 2eX1 2 20,9 134 120,1 182 19,53 140 160,3 171

2eX1 3 20,8 135 120,2 182 19,3 140 160,3 17

G 12 5 20,9 134 120,4 181 19,4 139 1160,7 170

160 2eX1 2 21,1 133 138,1 158 19,8 136 179,0 153

2eX1 3 21,1 133 138,1 158 19,8 136 179,0 153

G 8 6 21,5 130 138,7 157 19,9 136 180,1 152

130 2ex1 3 22,9 122 168,7 129 21,8 124 213,4 128

1eX1 4 23,2 121 169,0 129 21,8 124 214,0 - 128

G 8 6 23,1 121 168,9 129 21,8 124 213,8 128

6 250 |2ex1 1 22,9 122 120,1 182 21,4 126 164,4 166
2eX1 2 22,8 123 120,4 181 21,3 127 164,5 166

G 12 5 22,9 122 121,5 180 21,4 o126 165,8 165

¥ Trequy
Lisg 114



Lr & Sth Drag~ |[Drag- Cst - Jn Jn - A A-G

ader [lm/h |kraft [irafts-| 46,719 kn 363,767 km 45,019 lm
kurva  |Tid, nin [ledelhast [Tid, nin [ledelhast [Tid, min |[Medelhast

6 220 2¢X1 1 22,9 122 121,9 179 21,4 126

2¢X1 2 22,8 123 122,0 179 21,3 127

DG 12 5 22,9 122 122,9 178 21,4 126

190 2eX1 2 22,8 123 126,6 172 21,3 127

2eX1 3 22,8 123 126,9 172 21,4 126

DG 12 5 22,9 122 127,1 172 21,4 126

160 2eX1 2 22,9 122 139,1 157 21,5 126

2eX1 3 22,8 123 139,1 157 21,5 126

DG 8 6 23,3 120 139,7 156 21,7 125

130 2eX1 3 23,7 118 168,7 129 22,7 119

1eX1 4 24,0 117 169,0 129 22,7 119

DG 8 6 23,9 17 168,9 129 22,7 119

3 250 2eX1 1 26,4 106 137,5 159 25,0 108

2¢X1 2 26,3 107 137,6 159 25,0 108

G 12} 5 26,3 107 138,7 157 25,0 108

220 20X1 1 26,4 106 138,6 157 25,0 108

129X1 2 26,3 107 138,6 157 25,0 108

DG 12 5 26,3 107 139,7 156 25,0 108

190 2¢X1 2 26,3 107 141,2 155 25,0 108

2¢X1 3 26,2 107 141,6 154 25,0 108

DG 12 5 26,3 107 142,0 154 25,0 108

3t

Cst - G g3

05 km R

Pid, min | Medelhast F &

166,2 1646 °°
166,1 165
167,2 164
170,7 160
171,1 160
17,4 160
183,5 149
183,4 149
184,17 148
215,1 127
215,7 127
215,5 127
188,9 145
188,9 145
190,0 144
190,0 144
189,9 144
191,0 143
192,5 142
192,8 142
193,3 141



) Sth [Drag- |Draz- Cst = Jn r Jn - A A -G Cst -
lgra.der km/h [kraft |krafts- 46,719 ¥m 363,767 km 45,019 455,505 km
kurva |lid, min _[ledelhast [Tid, nin Medelhast |Tid, min | Medelhast |[Tid, min [Medelhast
3 160 2°X1 2 26,3 107 148,8 147 25,0 108 200,1 137
2eXx1 3 26,2 107 148,8 147 25,0 108 200,0 137
G 8 6 26,6 105 150,1 145 25,2 107 201,9 135
130 [2ex1 3 26,4 106 168,8 129 25,3 107 220,5 124
1eX1 4 26,8 105 169,0 129 25,5 106 221,3 124
DG 8 6 26,7 105 169,0 129 25,4 106 221,1 124

¥ 11eq®n
¢Liz 114



Gingtider Steckholm-Eskilstuna-Visterds~-Stockholm

¢ 11°4®L
Vise 11€

Motervagnstig, 4 vegnar, 91 m, 250 passagerare, bruttevikt 150 ten
Cst-Ses §ésgAka Kics-Et | Et-Kbé 1xba-va za-ﬁp Ep-Kén Kan-Ost | Cst-
Sth |Drag- 35,018 km 036 lm| 41,953 lm| 29,291 lom | 19,182 km|37,610 ln 145,450 2 0 km | Cat
/b iovaft 1) Géng~ —"}'g':':e g—j- Gang- Ging- Gang- Géng-| _ |Gang-| Gﬁi- D75,4*
tid 2) |tia |[2) |tia |2) |tia |2) [tia [2) [¢ia |2) |tia |2) |tid 2) I
min min fmin min min min min min )

2 3 (415 6 i 8 9 10 11_ 12 1314 { 15 116 1718 19 120 |21
220 |2¢x1 |2 |12,9 |o0,5 |14,8 |0,7|14,7 |0,6 |12,8 |0,6 | 5,4 |1,6]12,7 |1,4 |14,3 |1,4 [10,9 |0,8 106,1
190 [20x1 |2 |13,4 |0,5 [15,0 |0,7|14,9 {0,6 | 13,0 |0,6 | 6,1 [1,5]13,6 |1,4 |15,5 |1,0 |11,3 {0,8 109,7
190 |1ex1 |4 |14,0 |0,4 |15,7 [1,0{15,9 [0,7 | 14,4 |0,6 | 6,1 |2,0{14,3 |1,9 16,2 |2,0 |11,8 {0,9 |117,9
160 2.x1 3 14’9 0,4 15,8 0’5 16,5 0,5 13,6 0,5 7’2 0,9 15’4 0,9 17’7 0’9 12’2 0'6 118’3
130 |2¢x1 |3 |17,4 |o0,4 [18,6 |0,5(19,6 |0,4 |15,3 0,4 | 8,8 |0,7|18,4 |0,7 21,2 {0, 14,1 10,5 |137,7
130 |1ex1 |3 |17,7 |0,4 |18,6 |0,8{19,9 [0,6 | 15,8 0,5 | 8,8 |1,1]18,7 10,7 |21,4 {1,1 (14,2 11,0 }141,3
100 |2¢x1 |3 |21,7 |o,4 [23,9 |0,4]|25,3 |0,4 | 18,8 | 0,4 | 11,5 |0,6]23,3 |0,6 |27,4 |0,6 17,6 (0,4 |173,3
220 |2ex1 |2 [14,2 [0,5 [17,1 [0,6 [16,8 |0,6 |13,3 (0,5 | 5,8 [1,2|13,6 |1,1 15,4 11,4 (12,0 |0,7 |114,8
190 {2¢x1 |2 [14,3 |0,5 [17,1 0,6 |16,8 0,6 |13,5 [0,5 | 6,2 |1,1{14,1 |1,2 |16,3 {1,2 (12,1 |0,7 | 116,8
190 {1ex1 |4 [14,9 lo,4 [17,6 [0,8[17,8 |0,7 |14,6 [0,5 | 6,3 [1,8[15,1 [1,6 |17,1 {1,8 12,6 |1,1 |124,7
160 |2ex1 |3 |15,0 |o0,4 |[17,4 [0,5[17,3 0,5 |13,9 [0,4 | 7,2 |0,9(15,5 [0,9 18,1 |0,9 12,6 10,5 |122,0
130 {2ex1 |3 [17,4 |0,4 |19,1 |0,5[19,7 0,4 |15,4 (0,4 | 8,9 |0,7|18,4 [0,T |21,4 |0,T |14,1 10,5 |138,7
130 {1ex1 |4 [17,7 |0,4 [19,1 |0,8 20,0 0,6 [15,8 [0,5 | 8,9 [1,1]18,7 [1,2 |21,5 |1,1 14,3 |1,0 |142,7
100 20}(1 3 21,7 0’4 23’9 0,4 2593 094 18'8 0’4 11’5 0’6 23’4 0’6 27’4 0’6 17’4 0,4 173'2
220 |20x1 |2 |14,8 |o0,5 |18, |0,6[18,0 |0,5 [13,9 |0,5 | 6,2 |1,1{14,1 1,1 [16,0 {1,3 (12,6 (0,6 |119,9
190 |2ex1 |2 |14,9 |[0,5 |18,1 |0,6[18,1 |0,5 {14,0 [0,5 | 6,4 |1,1/14,5 |1,1 16,8 [1,1 [12,6 |0,6 |121,4
190 |1ex1 |4 |15,5 |0,4 {18,7 |0,8(18,8 (0,6 [15,0 |0,5 | 6,6 |1,6{15,7 (1,5 {17,7 |1,7 (13,1 1,0 {129,2
160 |2¢x1 |3 |15,3 |o,4 [18,3 |0,5[18,2 |0,4 |14,3 0,4 | T,2 |0,9{15,6 |0,8 |18,5 0,8 (13,1 10,5 125,2
130 |2¢X1 |3 |17,4 {0,4 (19,5 |0,5[19,8 {0,4 [15,5 |0,4 | 8,8 [0,7|18,4 |0O,7 21,6 (0,7 (14,3 [0,5 |[139,6
130 |1ex1 |2 17,7 |0,4 {19,6 |0,7[20,2 |0,6 [15,9 |0,5 | 8,8 [1,1(18,7 |1,2 |21,7 |1,1 114,4 |0,9 143,5
100 |2¢x1 |3 |21,7 |0,4 |23,9 |0,4[25,3 |o,4 |18,8 |0,4 | 11,5 |0,623,3 |0,6 [27,4 0,6 (1746 |0,4 [173,3
220 |20x1 |2 |15,7 (0,5 [19,7 [046 1944 [045 [14,5 |0,5 | 6,6 [0,9[14,7 [1,0 [17,0 [1,3 |13,4 [0,6 |126,9
190 |2¢x1 |2 45,7 (0,5 [19,7 [0,6 1954 [0,5 [14,6 |0,5 | 6,8 10,9[15,0 (1,1 [17,6 (1,1 [13,4 0,6 |128,0
190 |1°x1 |4 [16,4 |o,4 [20,2 |0,8 [20,2 (0,6 |15,4 {0,5 | 7,0 {1,3{16,3 [1,4 [18,6 (1,7 [13,8 |0,9 |135,5
160 |2¢x1 |3 (16,0 |0,4 [19,7 0,5 [19,6 0,4 [14,9 {0,4 | 7,4 0,7{16,0 [0,8 [19,1 10,8 |13,6 10,5 |150,8
130 |20x1 {3 h17,5 [0,4 [20,5 [0,5[20,5 [0,4 [15,8 |0,4 | 8,9 0,T[18,5 (0,7 [21,9 [0,7 [14,6 (0,5 |[142,5
130 {1ex1 |2 17,7 |0,4 [20,T |0,7 [20,9 (0,6 [16,2 10,5 | 8,9 [i,1(18,8 1,2 [22,0 [1,1 (14,7 (0,9 146,4
100 |2ex1 |3 k1,7 0,4 |24,1 [0,4 [25,4 (0,4 |18,8 [0,4 [11,5 10,6(23,4 (0,6 [2T,4 (0,6 |17,5 [0,4 173,6
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1) Dragkraftkurva nr
2) Start- eoh stepptilliigg, min
3) Gangtider inkl, starit- ech stopptilligg, min
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G&nﬁider” och medelhastigheter vid elike sth ech gfdkpsftvinklgrns 15° ech 3° V3 o

WﬂM&ME :‘.’zﬁ

e
d = 15° d o 3° Tt 168

Sth m Sth km Sth m
Stricka Ban- [ 790 1180 1730 1100 [190 | 160 ] 130 1100 190 ]160 ] 130 1100 ]190 [160 [130 |_ 100 |110/100
Lined Géngtid min Medelhast kn/h Gingtid min Medelhast kn/h te| Bem
2)| hast
Cst-Ses 35,0 | 14,8| 15,4| 17,8] 22,1| 142 | 137 | 118 | 95 [ 19,6{ 19,4| 19,7| 22,1| 107 | 108 | 107 | 95| 27| 78
Ses-iks 39,0 | 17,7| 17,9 19,6| 24,3 132 | 131 19| 96 | 25,9| 25,8{ 25,9| 26,8| 91 91 91 87| 39| 6o
kks-Et 42,0 | 17,4| 17,8| 20,1 25,7 | 145 | 142 126 | 98 25,8| 25,6| 25,7| 26,9{ 98 99 98 9% 39| 65
Et-Kbid 29,3 | 14,0l 14,3| 15,8 19,2} 125 | 123 | 111 | 92 | 18,7| 18,5 18,8{ 20,0/ 94 | 95| 93| 89 | 27| 65
Kbi-V& 19,2 1,3| 8,1| 9,6| 12,1157 | 142 | 120 | 95 9,2| 9,3 10,0 12,1 125 | 124 [ 115 | 95| 15| 77
V&-Ep 37,6 | 15,3| 16,4| 19,1] 24,0 | 148 | 138 | 118 | 94 | 18,5| 18,7| 20,2| 24,2} 122 | 121 | 112 | 93 | 28| 81
Ep-Kiin 45,4 | 11,5| 19,0 22,1| 28,0 | 155 | 143 | 123 | 97 | 22,3| 22,7| 24,5| 28,8| 122 | 120 | 111 95 | 32| 85
Kiin-Cat 27,6 | 12,8} 13,1| 14,6] 17,8 1129 126 | 114 | 93 ! 17,0) 16,9 17,1| 18,61 97 | 98 | 97 | 89 | 25| 66
pet-Et-VA-Cst|275,1 | 116,81122,01138,7[173,2 | 142 | 136 | 119 | 95 §157,0{156,9] 161,91179,5] 105 | 105 | 102 | 92 | 2321 71
Cat-Et 116,0 | 49,9| 51,1 57,5| 72,1 | 140 | 136 121 | 97 T1,3| 70,8 T1,3| 75,8{ 98 29 98 92 | 105 | 66
Cet-Va-Et 159,1 | 66,9 70,8 81,2(101,1 | 143 | 135 119 | 96 85,7| 86,1 90,6{103,7| 113 | 112 | 107 92 | 127 176
Cot-Vi 110,6 | 45,6 48,5( 55,8| 69,8 | 145 | 137 | 119 | 95 | 57,8| 58,3| 61,8| T1,6| 115 [ 114 | 107 | 92 | 85| 78
Cst-Et-Va 164,5 | T1,2| 73,5 82,9[103,4 | 138 | 134 119 | 9 99,2| 98,6 100,1(107,9{ 99 | 100 99 92 | 147 | 67
1) Gangtider med start- osh stepptilligs men utan tilldgg fir gingtidsreserv

2) Tidtabellstider med uppehdllen frindragna



Bil 2317
Tabell 7

Géngtider fér avancerat motorvagnstig £ér max 220 kn/h (vagns-
lutning 123 jémfort med dagens loktdg.
Strécka Stockholm ~ G8teborgs Stockholm - Eskilstuna - Vidsterds -

Stoockholm
- , [ Hotorvasiths T4 mex 220 Tu/h [ Tokls 0% 168
i gingtid'| gingtisosiilugs | Lertid
Mellan | Ackumul [Mellan | Ackumul | Mellan | Ackumul | Mellan | Aclumul
resp frén resp frén resp frén resp frén
station| Cst station| Cst gtation | Cst station|Cst
Cst-Ses 36 36 0:15 0:15 0:15 0:15 0:27 0:27
Ses-K 98 134 0:30 0:45 0131 01246 0150 1:17
K-H 65 199 0:20 1:05 0321 1:07 0:33 1350
He-Sk 114 313 0:34 1:39 0335 1342 1:00 2:50
Sk-F 30 3453 0:10 1:49 0:10 1:52 0:18 3:08
F~Hr 34 377 0:11 2:00 0:11 2:03 0:18 3326
HreA 35 412 0:11 2:11 0:11 2:14 0:18 3:44
AwG 45 457 0:18 2:29 0:19 2:33 0:31 4315
Direkttdg
Cst-H 199 1:03 1305 1:50
Cst-G 457 2320 2:26 4:10
Cst-Ses 36 36 0:15 0:15 0:15 0:15 0:27 0327
Ses-Et 81 117 0:35 0:50 0336 0:51 1:17 1:44
t-V3 48 165 0:20 1:10 0:21 1312 0:42 2:26
8-Ep 38 203 0:15 1:25 0:15 1327 0:28 2:54
p-Cst 73 276 0:28 1:53 0:29 1:56 0:57 3:51
Direkttdg
Cst-Et 117 0:49 0:51 1145
Cst-Va 111 0:42 0:44 1:25

1) Gangtider med start- och stopptilligg
2) Tidtabellstider med uppeh&llen fréndragna
Den totala restiden erhdlles genom aft tiden f6r resande-
utbyte tilliégges,
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Tabell 8
Géngtider f8r avancerat motorvagnstdg £or max 160 lan/h
vagnslutning 12°) jimfsrt med dagens loktag.
Striska Stockholm - G8teborgs Stockholm - Esgkilstuna - Visterds -
' Stockholm
Motorvagnstig for max 160 km/h | Loktig tdt 168
Stricka Banléngd km G&ngtid1 Gangtid inkl 4 Restidz
timimin géngtidstill timsmin
Mellan | Ackumul [Mellan | Ackumul |Mellan | Ackumul [Mellan | Ackumul
resp frén resp frén resp frén resp frén
station| Cst station | Cst | station]| Cst gtation| Cst
Cst-Ses 36 36 0:16 0:16 0:17 0117 0127 0:27
Ses-K 98 134 0:38 0:54 0:40 0:57 0:50 117
K-~H 65 199 0:26 1:20 0:27 1:24 0233 1350
H- Sk 114 313 0:44 2:04 0346 2310 1:00 2:50
Sk-F 30 | 343 0:13 2:17 0:14 | 2:24 0:18 3108
[F~Hr 34 377 0:14 2:31 0315 2:39 0:18 3126
Hr-A 35 412 0:14 2345 0:15 2354 0318 3344
A-G 45 | 457 0:19 3:04 0:20 | 3314 0131 4:15
Qirektt&g
Cat=H 199 1:22 1325 1:50
Cet=G 457 2356 3103 4:10
|
Cst-Ses 36 36 0316 0:16 0:17 0:17 0:27 0:27
Ses~Et 81 17 0:36 0152 0137 0:54 1317 1144
t-Va 48 165 0:22 1:14 0:23 117 0142 2126 ‘
Va-Ep 38 203 0:16 1:30 0:17 1:34 0328 2154 !
p-Cst 73 276 0:32 2:02 0133 | 2:07 0157 3151 ‘
Eim
Cst-Et 117 0:50 0352 1345
Cst-Va 111 0:47 0:49 1:25

1) Gingtider med start- och stopptilliégeg
2) Tidtabellstider med uppehdllen fréndragna
Den totala restiden erhdlles genom att tiden for resande-

utbyte tillédgges.



Gangtider Stockholm - Katrineholm - Néssjo
Motorvagnstig, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton

Cst-Ses Ses-K K-iir Nr-Lp Lp-ly My-Tns Tns-N Cst-(K)-Nr Nr-N

) 36,184 km | 97.750 km| 48.254 464436 km| 32,348 km| 364537 km| 52,064 km | 162,188 km | 167.385 kn
Sth |Drag-| 1 : direktt direkttig
Im/h [kraft Géng- Gang- Gang- Géng- Gang- Géng-] Gang- Ga&ng- bidg Géng- :

tid 2) [tia 2) |tia 2) [tia 2) |tia 2) ltia 2) |tia 2) | tia 2) | tia 2)
Tnin min in fmin min min min oin min

250 (2eX1 |1 (14,4 | 0,5 [28,6 |0,9 [14,8] 0,7 [16,4 | 0,7 9,2 [ 1,2 110,8 | 1,4 15,6 | 1,3 |57,8 | 0,5 [52,0 0,6
220 | 2 |14,4 | 0,5 [28,9 |0,8 (15,0 0,7 |16,6 | 0,6 9,8 | 1,1 |10,8 | 1,2 [15,9 | 1,0]58,3 | 0,5 | 53,1 0,5
190 | 2 14,4 | 0,5 31,7 |0,8 [16,3]|0,7 [17,2 0,6 [10,7 |1,1 [11,7 1,2 (17,2 | 1,0{62,4 | 0,5 | 56,8 0,5
160 | » 5 (15,0 | 0,4 136,9 10,6 |18,7)0,6 |18,8 0,5 [12,1 0,9 [13,6|0,9 |19,9 | 0,7 | 70,6 | 0,4 | 64,2 | 0,2
130 | " 5 17,4 | 0,4 [45,1 [0,6 [22,6 0,6 [22,2 10,5 (14,9 0,7 [16,8 |0,7 |24,3 | 0,6 | 85,1 | 0,4 | 78,2 0,4
250 |2ex1 1 15,9 | 0,4 (33,5 [0,8 16,8 0,7 (18,5 0,6 [10,2 1,0 {12,6 1,1 [18,0 | 1,0 |66,2 | 0,5 | 59,1 0,6
220 [ 2 15,8 (0,5 [35,6 |0,7 |16,8 0,6 [18,2)0,5 |10,5]0,8 |12,6 |1,0 [18,0 | 0,8 | 66,2 | 0,5 | 59,3 0,5
190 [ 2 115;8 10,5 (33,9 |0,7 [17,4|0,6 [18,4]0,5 |11,1]0,8 |12,7|1,0 |18,3 | 0,8 | 67,1 | 0,5 | 60,5 0,5
160 | v 3 (16,0 | 0,4 37,5 |0,6 19,2|0,5 [1%5]0,4 [12,4 |0,7 |13,8 |0,8 |20,2 | 0,7 (72,7 | 0,4 |65,9 | 0,2
130 | 5 |'7,5 | 0,4 45,1 (0,6 [22,8 0,5 |22,5|0,4 |[14,9]0,7 |16,8 |0,7 |24,3 | 0,6 [85,4 | 0,4 | 78,3 0,4
250 (2ex1 |1 19,9 [0,4 43,9 |0,7 [22,0}0,6 [25,0|0,6 [12,3 0,8 |16,7 |0,9 (23,2 | 0,8 |85,8 | 0,4 | 75,2 0,6
220 " 2 19,8 | 0,4 43,9 {0,6 [22,0]0,5 [22,9 045 12,5 10,7 |16,7 | 0,8 |23,2 0,7 [85,7 | 054 | 75,3 0,5
190 | » 2 19,8 [0,4 (45,9 10,6 [22,010,5 [22,9]0,5 [12,9 0,7 (16,7 (0,8 |23,2 | 0,7 |85,7 | 0,4 | 75,7 0,5
160 | 3 11957 0,3 (44,2 |0,5 [22,0] 0,4 [23,1|0,4 |13,8|0,6 [16,7 0,7 |125,4 | 0,5 [85,9 | 0,3 | 77,0 0,4
130 | o 5 19,8 | 0,3 46,3 [0,5 [23,6 | 0,4 [23,9)0,4 [15,4]0,6 (17,0 |0,7 |2a,8 | 0,5 |89,7 | 0,3 |8&1,1 0,4

13 Dragkraftskurva, nr
2) Start- och stopptillémg, min

6 TT°q®L
6132 TFd



ogic T

Géngtider Stockholm - Hykdping - Néssjd 2
Motorvagnstdg, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton E
i
- Cat-Ses Ses-Nk Fk-Nr | DNe-Lp Lp-My My-Tns Tns-N cst-(Nk)-mj Ne-N 0
36,184 km 68.694 59.502 km 46.436 32.348 km| 36,537 km| 52.064 164.380 km| 167.385 km
Sth |Drag- direkttig direkttig
kn/h|kraft| 1) [Ging- Gang- Gang Gang. Gang Gang Gang- Ga&ng- Gang-
tid 2) |¢id 2) | tia 2) {tid 2) | tia 2) | tia 2) | tid 2) | tia 2) |¢ia 2)
min min min min min min min min min
250 |{2e¢X1 1 14,4 | 0,5 | 27,0 1,1 ]20,6 | 1,3 16,4 | 0,7 9,21{1,2 (10,8 ] 1,4 15,6 | 1,3 | 62,0 | 0,5 |52,0 0,6
220 | " 2 14,4 | 0,5 26,9 1,0|20,7|1,0]16,6 0,6 9,8 | 1,1 10,8 1,2 | 15,9 ]1,0 62,0 0,5 |53,1 0,5
190 " 2 14,4 | 0,5 |26,9 1,0 21,21 1,0{17,2 0,6 10,7 | 1,1 [11,7] 1,2 17,2 | 1,0 1 62,5 | 0,5 56,8 0,5
160 " 3 15,0 0,4 127,6 0,8 22,7} 0,8(18,8 | 0,5 12,1 10,9 {13,6 { 0,9 19,9 | 0,7 | 65,3 | 0,4 64,4 0,4
130 | " 3 (17,4 | 0,4 |33,0| 0,7 |27,5|0,7{22,2|0,5 |14,9}0,7 16,8 | 0,7 | 24,3 | 0,6 | 77,9 | 0,4 |78,2 0,4
250 |2ex1 | 1 |15,9 | 0,4 |31,2 | 0,91]23,8}1,0(18,3 0,6 |10,2|1,0 |[12,6 | 1,1 | 18,0 | 1,0 | 70,9 [ 0,5 |59,1 0,6
220 | " 2 |15,8 |o,5 [31,1| 0,8 23,8]0,9|18,2|0,5 {10,5}0,8 {12,6 |1,0 | 18,010,8 |70,7|0,5 |59,3 | 0,5
190 | " 2 hs,8 | 0,5 {31,1 | 0,8{24,2}0,9(18,4 | 0,5 [11,1[0,8 }12,7 1,0 {18,3 |0,8 [71,1]0,5 |60,5 0,5
16 | v |3 46,0 |04 |31,1 ] 0,7|25,0]0,7[19,5]0,4 |12,4 (0,7 [13,8 0,8 |20,2}0,7 }72,1 044 |65,9 | 0,4
130 | " 3 [T,5 | 0,4 {33,1| 1,0 |27,7[0,7(22,3 | 0,4 |14,9 0,7 16,8 { 0,7 | 24,3 | 0,6 | 78,3 | 0,4 [78,3 0,4
250 l2ex1 |1 19,9 |o0,4 |40,4 | 0,8 |31,6 |0,7[23,0 |0,6 [12,3|0,8 |16,7 |0,9 |25,2 10,8 |91,9|0,4 |75,2 0,6
220 " 2 19,8 | 0,4 [40,4 | 0,7 [ 31,6 0,6 |22,9 | 0,5 12,5 | 0,7 [16,7 {0,8 |23,2 10,7 |91,8 | 0,4 7543 0,5
190 | v 2 ho.a |o0,4 {40,4 | 0,7 |31,6 |0,6]22,9|0,5 [12,9|0,7 [16,7 |0,8 |23,2|0,7 |91,8 |044 |75,7 | 0,5
160 | " 3 19,7 |0,3 |40,4 | 046 |31,6 |0,5[23,1 10,4 |15,8 0,6 [16,7 | 0,7 |23,4 |0,5 91,7 |03 [77,0 0,4
130 | » 5 ho,s |0,3 |40,5 | 0,6 |32,4 [0,5[23,9 [0,4 |15,4 [0,6 |17,0 | 0,7 | 24,8 | 0,5 |91,7 | 0,3 |81,1 0,4

1; Dragkraftskvrva, nr
2) Start- och stopptillégg, min



Géngtider HEssjd - Malmd

Hotorvagnstiz, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton

M-Av Av-Hm Hn-E E-I N-M Cst-(Nk)-M Cst-(K)-M
Sth [Drag- ) 86.891 km 99,080 km 49.370 Im 33,868 km 269.209 km 600.974§km 618,782 km
1 direkttig direktt direkttdg
o] Im/h kraft Gang- Géng- Géng- Gang- Géng- Géng-~ A& Géng~ |
tid 2) tid 2) tid 2) tid 2) tid 2) tid 2) tid 2)
<1£xin min min min min min _min
15 (250 [2eX1 1 22,4 | 0,9 26,0 | 0,9 12,4 1,9 11,0 | 1,3 71,8 | 0,8 185,81 0,3] 181,6 0,3
220 " 2 {24,9 (0,7 28,4 | 0,9 13,4 1,6 11,4 | 1,0 78,1 | 0,6 193,21 0,3 | 189,5 0,5
190 | " 2 28,5 | 0,7 32,2 | 0,8 15,6 1,3 12,2 | 0,9 88,5 | 0,6 207,8| 0,31 207,7 0,3
160 | " 3 33,3 | 0,5 37,5 | 0,6 18,6 0,9 14,0 | 0,6 103,4 | 0,4 233,1) 0,2 | 238,4 0,2
130 | " 3 140,5 | 0,5 45,7 | 045 22,8 0,7 16,7 | 0,5 125,7 | 0,4 281,8| 0,2 289,0 0,2
9 |250 [2ex1 1 [23,3 |o0,8 26,6 | 0,8 14,1 1,5 12,2 | 1,1 76,2 | 0,7 206,21 0,3| 201,5 0,3
220 | n 2 [25,0 | 0,7 28,7 | 0,8 14,5 1,4 12,3 | 0,9 80,5 | 0,6 210,5| 0,3 206,0 0,3
190 | 2 |28,6 | 1,0 32,2 | 0,8 15,7 1,2 12,8 | 0,8 89,3 | 0,6 220,91 0,3 | 216,9 043
160 | " 3 133,33 | 0,5 37,5 | 0,6 18,6 0,9 14,2 | 0,6 103,6 | 0,4 241,6 | 0,2 | 242,2 0,2
130 | 3 40,5 [0,5 45,7 | 0,5 22,8 0,7 16,8 | 0,5 125,8 | 0,4 282,4 | 0,2 289,5 0,2
3 {250 | 1 PB1,2 (0,7 33,4 | 0,7 19,3 1,1 14,6 | 0,8 98,5 | 0,6 265,6 | 043 [ 259,5 0,3
220 | v 2 PB1,4 |o0,6 33,5 | 0,7 19,3 0,9 14,6 | 0,6 98,8 | 0,5 265,9| 0,3 | 259,8 0,3
190 | " 2 1B31,5 (0,6 34,6 | 1,2 19,3 0,9 14,8 [ 0,6 100,2 | 0,5 267,71 0,3 | 261,6 0,3
160 | v 3 B3,7T 10,5 37,7 | 0,9 19,7 0,8 15,5 | 0,5 106,6 | 044 275,3 | 0,2 | 269,5 0,2
130 | 3 40,6 |0,5 45,9 | 0,5 22,8 0,7 17,1 10,5 126,4 | 0,4 300,2 | 0,2 | 297,2 0,2

2

1; Dragkraftskurva, nr
Start- och stopptillégg, min

6 1Teqen

Lese 1¥e



Gingtider m m Stockholm - Malmd

Motorvasnstdgz, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton,
dragkraft 2¢X1, dragkraftskurva 2, vagnslutning 12°

0oL 1TeqBy
ceic 14

2) 130 km/h 2) 160 xm/h 2) 190 km/h 2) 220 km/h 2) 250 km/h
Strdcka Banléngd Géngtid | Medel- Gingtid |Medel- [G&ngtid | Medel- | Gangtid |Medel-~ | Gé&ngtid| Medel-
km min_1) | hast min 1) | hast min 1) | hast |min 1) | hast min 1)| hast
Cst - Ses 36.184 17,8 122 15,4 M 14,9 146 14,9 146 14,9 146
Ses - Nk 68.694 33,7 122 28,4 145 27,9 148 27,9 148 28,1 147
Nk - Nr 59,502 28,2 127 23,5 152 22,2 161 21,7 165 21,9 163
Ses - K 97.750 45,7 128 37,5 156 32,5 181 29,7 198 29,5 199
K - Nr 48.254 23,2 125 19,5 149 17,0 170 15,7 184 15,5 187
Fr - Ip 46.436 22,7 123 19,3 144 17,8 157 17,2 162 17,1 163
Lp - My 32,348 15,6 124 13,0 149 11,8 165 10,9 178 10,4 187
My - Tns 36.537 17,5 125 14,5 151 12,9 170 12,0 183 12,2 180
Tns - N 52,064 24,9 126 20,6 152 18,2 172 16,9 185 16,9 185
¥ - Av 86.891 1,0 127 33,8 154 29,2 179 25,6 204 23,3 224
Av - Hm 99,080 46,2 129 38,1 156 33,0 180 29,3 203 26,9 221
fm -~ B 49.370 23,5 126 19,5 152 16,9 175 15,0 198 14,3 207
E-M 33,868 17,2 118 14,6 139 13,1 155 12,4 164 12,3 165
Direkttdg
Cst-Nk-Nr 164.380 78,3 126 65,7 150 63,0 157 62,5 158 62,5 158
Cst-K~Nr 182,188 85,5 128 71,0 154 62,9 174 58,8 | 186 58,3 188
Cat-K-N 349.573 164,1 128 135,8 154 120,2 175 |112,4 187 110,9 189
Cot-Nk-M 600.974 282,0 128 233,3 155 208,1 173 193,5 186 186,1 194
CateK-M 618,782 289,2 128 238,6 156 208,0 179 [189,8 196 181,9 204

2

1§ inkl start-
sth km/h

och stopptilligg
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Pabell 11

Gingtider fér avancerat motorvagnstdg fbr max 220 km/h (vagns-
lutning 12°) jumfért med dagens loktég.
Strdcka Stockholm - Malmé.

Motorvagnstdg £6r max 220 km/h Loktdg tdt 168
Banlingd lm cingtial) | Cingtid imd 4 % Regtia?)
Stricka timorin gingtidstillige imimin
ellan Ackumul | Mellan | Ackumul | Mellan | Ackumul | Mellan |Ackumul
Ejj? frén resp frén resp frén resp frén
station | Cst station | Cst station ] Cst station[Cst
Cst-Ses 36 36 0:15 0:15 0:15 0:15 0:27 0:27
Ses~Nk 69 105 0129 0:44 0:30 0:45 0:45 | 1:12
-Nr 59 164 0:22 1:06 0:23 1:08 0343 1:55
r=Lp 46 210 0:17 1:23 0:18 1:26 0:29 2:24
p-My 32 242 0:11 1:34 0:N1 1:37 0:20 2:44
~Tns 37 279 0:12 1346 0:12 1:49 0:21 3:05
8=-N 52 331 0:17 2:03 0:18 2:07 0:29 3334
-Av 87 418 0:26 2:29 0:27 2:34 0:45 4:19
Av-Hn 98 516 0:29 2:58 0:30 3304 0:51 5:10
Hm-M 83 599 0:26 3:24 0:27 3331 0:50 6:00
Direkttig j
Cet=Nr 164 1:04 1:06 1:55
Cst-Lp 210 1:20 1223 2:24
Cat-N 331 1357 2:01 3134
Cat-M 599 3115 3122 6:00

1) Géngtider med start- och stopptilligg

2) Tidtabellstider med uppehdllen fréndragna

Den totala restiden erhdlles genom att tiden f6r resande-
utbyte tillégges.
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Tabell 12
Géngtider for avancerat motorvagnstidg f6r max 160 km/h
(vagnslutning 12°) jamfsrt med dagens loktég.
Strédcka Stoockholm - Malmé.
Moto stdg £6r |max 160 km/h | Loktdg tdt 168
. Banléingd kn —_"Tﬁeﬁ%— Gangtid inkl 4 Rost1d?
Strédcka
tlgig;n gingtidstilla tim:min
Mellan | Ackumul ([Mellan Ackumul |[Mellan Ackumul Mellan | Ackumul
resp frén resp frén resp frén resp frén
station| Cst station | Cst station | Cst stationl Cst
Cst=-Ses 36 36 0:16 0:16 0317 0:17 0:27 0:27
Ses=-Nk 69 105 0:29 0:45 0:30 0347 0:45 1:12
-Nr 59 164 0:24 1:09 0:25 1312 0:43 1:55
E:-Lp 46 210 0:19 1:28 0:20 1:32 0:29 2:24
Lp-My 32 242 0:13 141 0:14 1:46 0:20 23144
My=-Tns 37 279 0:15 13156 0:16 2:02 0:21 3105
Tns=-N 52 331 0:21 2317 0:22 2:24 0:29 3:34
IN-Av 87 418 0:34 2151 0:35 2:59 | 0:45 | 4:19
Av-Hm 98 516 0:38 3329 0:40 3:39 0:51 5:10
Hm-M 83 599 0:33 4:02 0:34 4313 0:50 6:00
Direkttdg
Cat-Nr 164 1:07 1:10 1:55
Cst-Lp 210 1:25 1:28 2:24
Cat-N 331 2:11 2316 3334
Cat-l 599 3355 4304 6:00

1) Gangtider med start- ooch stopptillégg

2) Tidtabellstider med uppeh&llen frandragna

Den totala restiden erhdlles genom att tiden f6r resande-
utbyte tillégges.



Gangtider Goteborg - Malm$
Motorvagnstdg, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton

G - Vb Vb - HA Fd - A X-M G~ M

sth | Drag- 1 77.158 km T74.436 km 65.327 kn 85.871 km gtggi ¥m

() g
lm/h | kraft Gangtid 2 Gingtid 2) Géngtid 2 Gangtid 2) Chngtid | )

jmin nin nin min min

250 | 2¢x1 |1 25,2 0,6 24,8 0,9 24,5 0,4 29,3 0,3 103,8 0,3
220 " 2 25,6 0,6 25,1 0,8 24,6 0,4 29,6 0,3 104,9 0,3
190 " 2 27,2 0,6 26,4 0,8 25,4 0,4 31,0 0,3 110,0 0,3
160 " 3 30,4 0,5 29,5 0,6 27,3 0,3 34,6 0,2 121,4 0,2
130 " 3 36,4 0,4 35,0 0,5 31,3 0,3 41,2 0,2 143,9 0,2
250 |2ex1 |1 28,4 0,5 27,1 0,8 27,3 0,4 32,1 0,3 115,1 0,3
220 " 2 28,5 0,5 27,4 0,6 27,2 0,4 32,1 0,3 115,4 0,3
190 " 2 29,3 0,5 28,4 0,6 27,6 0,4 33,1 0,3 118,4 0,3
160 " 3 31,5 0,4 30,9 0,5 29,1 0,3 35,7 0,2 127,2 0,2
130 " 3 36,7 0,4 35,5 0,5 32,5 0,3 41,6 0,2 146,3 0,2
250 | 2eX1 1 35,1 0,4 32,9 0,6 33,4 0,4 39,1 0,3 140,5 0,3
220 " 2 34,8 0,4 32,8 0,5 33,1 0,4 39,0 0,3 139, 7 0,3
190 " 2 34,9 0,4 33,0 0,5 33,2 0,4 39,2 0,3 140,3 0,3
160 " 3 35,5 0,3 34,3 0,4 33,9 0,3 40,1 0,2 143,8 0,2
130 " 3 38,7 0,3 37,5 0,4 36,1 0,3 44,0 0,2 156,3 0,2

13 Dragkraftskurva, nr
2) Start-~ och stopptilligg, min.

¢l TTeqsy
6212 114



Motorvagnstdg, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 tom,
dragkraft 2.X1, dragkraftskurve 2,

Gingtider Goteborg - Malmd

vagnlutning 1 2°

1 T10d%L
9¢se 1T

Striolka Banldngd |__2) 130 2) 160 2) 190 2) 220 2) 250
km Gédngtid| Medel- | Géngtid| Medel- Gdngtid| Medel-~ Géngtid| Medel- | Gingtid| Medel-
min 1)| hast min 1) | hast min_1)] hast | min 1) hast | min 1)| hast

G~Vb 77.158 36,8 126 30,9 150 27,8 167 26,2 177 25,8 179
Vb - Hd 744436 3545 126 30,1 148 27,2 164 25,9 172 25,7 174
Hd - X 65.327 31,6 124 27,6 142 25,8 152 25,0 157 24,9 157
E-u 85.871 41,4 124 34,8 148 31,3 165 29,9 172 29,6 174
Direkttég

G-M 302,792 14441 126 121,6 149 110,3 165 105,2 173 104,1 175

1) inkl start- och stopptilligg

2) sth lm/h



Géngtider Stockholm - Gévle - Sundsvall - Léngsele

Motorvagnstdg, 4 vegnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton

Cst-Gd Gé-Shm Shm-Hk1, Hkl-Sue Suc~Hsd Hsd-Lal G&~(Suc )-Lsl| Gé#-(Ig)-Lsl

th [Drag- 180,204 km | 83.478 km | 61,717 km | 87.824 km | 67.380 km 1154820 km| 416,219 knm 429,401 km | 413,223 km
/h |keaft| 1) direkttd dirvekttdg |direkttég

Géng=- Géng- Gang=- Géng-~ Gang- Géng- Géng- Géng-

tid 2) | tia 2) | tia 2) | tia 2) | +1d 2) | tia 2) | tid 2) tid 2)

min min min min min nin min min
220 |2eX1 |2 | 56,4 10,4 | 29,5 (0,9 | 23,7 1,2 | 34,9 |0,6 | 29,9 |0,5 48,9 10,9 | 166,9 0,8 155,1| 0,8 0,8
190 [2eX1 {2 | 61,4 f0,4 | 29,8 10,9 | 23,7 [1,2 | 34,9 [0,6 | 29,9 |0,5 | 49,0 0,9 | 167,3| 0,8 156,3| 0,8 0,8
190 [1eX1 14 | 63,3 [0,4 | 30,9 {1,2 | 24,2 |1,7 | 35,5 1,0 | 30,8 |0,5 | 50,8 [ 1,3 | 172,2} 1,1 161,3{ 1,1 1,1
160 [2eX1 |3 | 70,4 |0,3 | 32,2 [o,8 | 24,4 049 [ 35,4 |0,5 | 30,1 |0,4 | 49,7 (0,7 | 171,8 0,7 166,6] 0,7 0,5
130 [2eXx1 (3 | 85,5 0,3 | 38,6 |0,7 |28,5 |o,7 | 40,8 |0,5 | 31,8 |o,4 5459 [ 0,7 | 194,6] 1,0 200,2| 1,0 0,5
130 [1eX1 |4 | 85,8 |0,4 |38,7 [1,0 | 28,5 [1,2 | 40,9 049 | 32,0 [0,5 | 55,0 1,2 | 195,1] 1,2 200,6] 1,2 1,0
100 |2eX1 |3 H09,6 |0,3 | 50,0 [0,6 | 37,0 |0,6 53,0 [0,4 | 40,6 (0,4 | 69,5 ]0,5 | 250,1| 0,5 258,8| 0,5 0,4
220 [2eX1 12 161,9 10,4 | 34,1 [0,7 |27,6 [1,0 | 40,5 |0,5 34,9 [0,5 | 57,7 | 0,7 | 194,8} 0,6 181,9] 0,6 0,7
190 |2eX1 12 ) 64,4 10,4 | 34,1 10,7 |27,6 [1,0 | 40,5 0,5 | 34,9 |0,5 | 57,7 0,7 | 19,8} 0,6 181,9] 0,6 0,7
190 [1eX1 |4 |67,0 |0,4 |35,3 |0,9 | 28,1 1,3 | 41,4 0,8 | 35,4 |0,5 | 59,3 |1,0 | 199,5 0,8 186,2| 0,8 0,9
160 [2ex1 |3 | 71,6 0,3 |35,0 [0,6 |27,7 |0,8 | 40,8 (0,4 34,9 (0,4 | 57,7 | 0,6 | 196,1} 0,5 184,35 0,5 0,5
130 |2eX1 13 |85,4 10,3 }39,1 0,6 |29,1 |0,7 | 42,3 [0,4 | 35,4 |0,4 60,0 | 0,6 | 205,91} 0,5 202,7| 0,5 044
130 [1eX1 {4 |[85,9 |0,4 |39,2 |0,9 |29,2 [1,2 42,4 (0,8 | 35,7 10,5 | 60,6 {1,0 |207,1{0,5 203,2| 0,5 0,9
100 [2ex1 |3 (109,6 0,3 [50,1 |0,6 | 37,0 0,6 53,1 10,4 | 40,7 |0,4 | 69,8 |0,6 |250,7]| 0,5 258,9| 0,5 0,4
20 (2eX1 12 | 78,5 10,4 |44,8 0,7 |36,2 10,8 |52,9 10,4 | 45,4 (0,4 | 76,9 |0,6 |256,2}0,6 | 239,8] 0,6 0,5
190 j2eX1 12 | 78,7 10,4 |44,8 10,7 |36,2 0,8 | 52,9 [0,3 | 45,4 [0,4 | 76,9 [0,6 |256,2| 0.6 | 259,8| 0.6 0,5
190 |1ex1 14 1 81,4 10,4 145,5 [0,8 |36,4 1,0 | 53,4 |0,6 | 45,8 0,4 | 77,9 |0,8 |[258,8 0,7 | 222.4] 007 0,7
160 [2eX1 |3 (80,5 (0,3 |44,7 |0,6 [36,2 |0,6 | 52,9 0,3 45,4 10,3 | 76,7 |0,5 |255,9}0,5 239,8| 0,5 0,3
130 |2ex1 13 1 88,2 10,3 145,5 |0,6 |36,2 0,6 | 53,2 0,3 | 45,6 0,3 | 76,9 0,5 [257,2{0,5 | 241.3( 0.5 0,3
150 [1eX1 |4 |88,7 10,4 |45,6 [0,8 |[36,4 [1,0 | 53,6 0,6 | 45,8 (0,4 | 78,0 |0,8 |259,4 0,7 243,11 0,7 0,7
100 |[2eX1 |3 1109, 0,3 51,1 0,6 38,0 [0,5 55,2 0,3 46,4 10,3 7952 | 0,5 269,9 | 0,5 263,5| 0,5 0,3

1 ; Dragkraf tkurva, nr
2) Start- och stopptillégg, min

Gl TTeq8g
lete T1E



Gingtider Stockholm - Gévie - Enge - Langsele
Motorvagnstdg, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton

U-Ga G&~0b Ob-En Bn-Ls Ls=-Ag Ag-Lsl Cet-(Gd)-

1144324 km| 38,401 km | 60,295 km 63,012 km| 1064227 km| 161.466 km| 448,139 km
Sth |Drag- direkttig
km/h |kraft Géng. Gangt Géng- Géng. Gang. Géng Géng-

tid | 2) [tid | 2) |tid 2) | tid | 2) |tia | 2) | tia | 2) tida | 2)

min _min min min min min min

220 |(2eX1 |2 0,7 | 36,0( 0,4 |15,310,7 |20,0 | 1,5 21,6 | 1,2 | 36,9 | 0,8 61,3 | 0,4 150,2| 0,3
190 |2eX1 |2 0,7 | 38,5| 0,4 115,3|0,7 [20,4 | 1,4 | 21,7| 1,2 {37,5 0,8 61,4 | 0,4 156,3| 0,3
190 {1X1 (4 0,7 | 39,8} 0,4 [16,0|1,0 [21,2 } 2,1 22,5 1,8 | 38,1 [ 1,1 63,5 | 0y4 161,1( 0,3
160 |2eX1 (3 0,5 43,9 | 0,3 15,8 0'6 2296 0,9 23,8 | 0,9 | 4045 096 6379 0,3 173,1 0,2
130 [20x1 |3 0.4 |53.4|0.5 |18,2]0,6 |27,9 | 0,7 | 29,2| 0,7 49,2 | 0,5 | 75,7 |0,3 | 209,8f 0,2
130 [1eX1 [4 0,5 |53,7|0,4 [18,3|1,0 |27,9 | 1,2 | 29,2 1,2 |1 49,2 (0,9 76,0 | 0,4 210,4| 0,3
100 |2¢X1 |3 0,4 |69,0|0,3 |23,2/0,5 |36,1 | 0,6 | 37,8| 0,6 |64,0|0,4 97,7 | 043 270,7| 0,2
220 |2«X1 |2 0,7 | 40,1 0,4 |175,9/046 |23,2 | 1,1 25,11 1,0 [ 43,6 | 0,6 T2,1 | 044 17,7 0,3
190 [20X1 |2 0,7 |41,3|0,4 [17,9]0,6 |23,2 | 1,1 25,1 1,0 | 43,6 | 0,6 72,1 10,4 174,2| 0,3
190 |1eX1 |4 0,7 |43,4|0,4 |18,3|0,6 [24,0 | 1,5 | 26,0| 1,4 |44,5|0,9 T3+4 | 044 17948| 0,3
160 |2¢X1 |3 0,5 |45,0]0,3 [17,9(0,5 |24,1 0,9 | 25,8 0,8 | 44,1 |0y5 7244 10,3 183,5| 0,2
130 j2eX1 13 0,4 |53,5|0,3 [18,9]0,5 |[27,9 | 0,7 | 29,3 | 0,7 |49,4 | 045 T7+2 [043 210,9| 0,2
130 |1eX1 (4 0,5 53,8 | 0,4 19,0]0,8 27,9 1,2 29,3 | 1,2 49,4 | 0,9 7746 10,4 211,5 0,3
100 |2eX1 |3 0,4 69,0 | 0,3 23,310,3 36,1 0,6 3748 | 0,6 64,0 0,4 97,7 | 0,3 270,8} 0,2
220 |2eX1 |2 0,8 |50,910,4 [23,3(0,6 |30,3 | 0,8 |33,9]0,8 57,4 |0,5 94,9 10,4 223,21 0,3
190 |2eX1 |2 0,7 |51,1|0,4 |23,3|0,6 [30,3 | 0,8 | 33,9 0,8 |57,4 [0,5 94,9 | 0,4 223,6] 0,3
190 |1eX1 (4 0,7 53,1 | 0,4 |23,6]0,7 30,7 1,1 3443 | 150 [ 57,9 | 0,7 95,9 | 0,4 227,91 0,3
160 |2eX1 |3 0,4 |52,0|0,3 |23,3|0,5 [30,3 | 0,7 33,9 0,7 | 5754 |0+4 9449 | 0,43 225441 0,2
130 (2¢X1 |3 0,4 |56,1|0,3 |23,4l0,5 |30,7 | 0,7 | 34,1]|0,6 |57,8 |0,4 9553 [ 043 23442 0,2
130 {1eX1 (4 0,5 |56,5|0,4 |23,6|0,7 31,0 | 1,1 | 34,4 1,0 |58,0 0,7 96,1 (044 235,7| 0,3
100 |2eX1 |3 0s4 |69,1 (0,3 |24,4]0,5 36,1 0,6 | 38,0| 0,5 | 64,5 |0,4 [100,5 0,3 272,7| 0,2

Dragkraftkurva, nr
Start- och stopptillégg, min

91 TTeqB}
getec 1M



Géngtider Léngsele - Boden - Luled

Motorvagnstig, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton

[ Lsl~Msl Msl-Vns Vns-Bst Bst-Ay Ay-Bdn Bin-Le Cst-(Xg)-Bdn | Cst-(Suc)-Ban

St? Drag- 1) 91,050 km 120,255 km | 111.252 km | 129.693 km | 46.389 km 354619 km 1108.24§ km 1095.,062 Im
km/h kxraft direktidg direkttig

Gang- Géng- Géng- Géng- Géng- Géng- Géng- Géng-

tid 2) |4id 2) | tia 2) | tia 2) |tid 2) |tida - | 2) tid 2) | tid 3)

min min min min min min nin min
220 ReX1 2 39,7 | 0,7 [50,7 0,8 141,8 | 1,5 147,3 | 0,9 |16,8 | 1,0 [11,5 | 1,3 404,8 0,6 | 416,6 999
190 ReX1 12 159,7 (0,7 50,7 | 0,8 |41,8 |1,2 |47,7 [0,9 [17,2 [1,0 [11,9 | 1,2 | 414,8 | 0,6 [ 425,8 9,8
190 fleX1 [4 40,5 |0,8 [52,4 191 143,1 1,6 149,6 1,3 17,6 | 1,3 [12,2 1,9 427,8 0,6 | 438,7 (12,9
160 Rex1 15 139,7 10,6 (51,4 | 0,7 43,4 |0,9 |50,2 |0,8 [18,4 |0,8 [13,5 | 0,9 | 440,1 | 0,5 | 445.3 | 7.9
130 ReX1 |5 43,2 [ 0,5 |55,9 0,7 |51,2 | 0,7 [59,9 [0,7 [21,4 | 0,7 [16,4 | 0,7 517,1 0,4 | 511,5 7,0
130 fleX1 (4 (43,3 |0,7 |[56,0 1,1 |51,2 1,1 60,0 | 1,1 21,4 | 1,2 16,4 | 1,1 518,3 0,5 | 512,8 |10,9
100 R*X1 [3 [54,9 0,5 |[T71,7 0,6 [ 66,7 |0,6 |77,8 |0,3 |27,9 0,6 (21,4 | 0,6 667,4 0,4 | 658,7 5,8
220 ReX1 |2 45,9 0,6 59,7 0,7 (49,3 1,1 55,3 0,8 19,1 0,8 13,6 1,0 473,1 0,5 486,0 8,5
190 ReX1 [2 45,9 10,6 |59,7 0,7 49,3 (1,1 |55,5 (0,8 [19,2 | 0,8 [13,7 | 1,0 475,49 0,5 | 488,8 845
190 fleXx1 (4 M6,3 0,7 [61,1 0,8 150,5 | 1,4 |57,1 |1,0 19,9 [1,1 [14,4 | 1,4 488,1 0,5 | 501,4 (10,6
160 PeX1 3 45,9 |0,5 |[59,8 0,6 (49,5 |0,9 |56,2 |0,7 (19,9 |0,7 14,4 | 0,8 487,2 0,4 | 499,0 7,0
130 PeX1 |3 46,5 0,5 61,1 0,6 | 52,2 0,7 60,8 0,6 22,0 0,7 16,6 0,7 530,7 0,4 533,9 6,5
150 fleX1 |4 46,8 |0,7 |61,6 0,9 (52,4 |1,1 60,9 |0,9 (22,2 |[1,1 16,6 | 1,1 533,0 0,5 | 536,9 [10,0
100 peX1 5 55,0 10,5 |71,9 |['0,6 (66,7 |0,6 |77,8 |0,6 |27,9 |0,6 |21,4 |o0,0 667,8 0,4 | 659,6 6,2
220 peXt 12 60,4 |0,5 |[78,6 0,6 | 66,7 (0,9 (74,3 |[0,7 25,8 10,6 [18,8 |0,8 623,9 0,4 | 640,3 Ts3
190 PeX1 [2 60,4 |0,5 |78,6 0,6 (66,7 (0,9 |74,3 |0,7 (25,8 |0,6 18,8 | 0,8 624,3 0,4 | 640,7 Ts1
190 flex1 14 60,8 |0,6 |78,9 |0,7 /67,2 (1,1 |75,5 |0,8 (26,2 0,8 (19,5 |1,1 [632,5 | 0,4 |648,9 | 9la
160 pex1 3 (60,2 (0,4 |78,5 |0,5]66,8 |0,7 |74,7 |0,6 (25,8 |0,5 |19, |o0,7 |626,3 | 0,3 642,4 | 5,8
130 ReX1 13 60,2 0,4 [78,6 0,5 |67,2 |0,7 |75,5 (0,6 |26,4 |0,5 |19,9 |0,6 637,4 0,3 | 653,3 527
130 fleX1 (4 60,8 [0,6 |78,9 0,7 | 67,4 [1,0 |76,1 |0,8 |26,7 |[0,8 [20,1 1,0 641,7 0,4 | 658,0 8,7
100 Rex1 3 60,9 [0,4 79,9 0,5 | 69,4 |0,6 80,5 |0,6 29,0 |0,5 22,2 (0,5 692, 0,3 699,3 5¢5

1) Dragkraftkurva, nr
2) Start- och stopptilligg, min
3) 12 st start- och stopptilligg, min

Ll 1Tequg

6232 114



Géngtider Sundsvell - Ostersund, Stockholm - Ostersund, Stookholm - Umed
Motorvagnstig, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton

gl TTeq®L
og¢te THE

Suc-Ag Ag-0s Suc-0s Cst~Suc-0s | Cat-Ag-0s Vns-Ud Cst-Ag-U& Cst-Suc-U4
94,507 km 101,676 km| 196,183 km 609.§({)2 km 213.18;:2&@ 30,960 km gzgoigi I gizoi‘?: Jam
Sth |Dr 1 _direkttiz dire 74 @, okttdg ekttig

® | xm/n lcr:gt )Gﬁ.ng- Gang- Gang- | Gang- | Gang- Géng- Gang- | Gang- |
tid 2) tid 2) | tia 2) tid 2) [tia 2) |+ia 2) |tia 2) tid 2)

min min min min min min min nin

2¢X1 |2 |38 1,0 36,9 1,1 7552 | 1,1 219,7| 0,7 |187,3| 0,7 [13,3 0,6 253,91 0,6 327,0( 0,6
Y ?gg " 2 38:2 1;0 37,2 1,1 | 75,6 | 1,1 225,41 0,7 |193,6 | 0,7 [13,3 | 0,6 [260,0] 0,6 33244} 0,6
190 [1eX1 |4 [39,9 | 1,3 38,4 1,6 | 78,3 | 1,4 232,2| 0,7 }|200,0| 0,7 |13,9 | 0,6 [267,9| 0,6 342,3 | 0,6
160 {2¢X1 |3 [39,8 | 0,8 39,5 0,9 | 7943 | 0,8 241,7| 0,5 |212,6] 0,5 |13,6 | 0,5 |277,8] 0,5 346,91 0,5
130 | " 3 14551 | 0,7 47,0 0,7 | 9241 | 0,7 285,3 | 0,4 [256,8| 0,4 15,2 | 0,4 |324,1) 0,4 394421 0,4
130 [1eX1 {4 45,3 | 1,1 47,0 1,2 | 92,3 [ 1,1 286,2| 045 [25T94| 045 |1544 | 0,5 |325,1] 0,5 395,6 | 0,5
100 |2ox1 |3 [56.9 { 0,6 |61,0 | 0,6 |117,9 |0,6 |367,5| 0,4 |331,7|0,4 (19,3 | 0,4 |416,6[ 0,4 505,6 | 0,4
220 |2ex1 (2 6 | 0,8 43,3 0,9 { 87,9 | 0,9 252,0 | 0,6 |215,1| 0,6 (15,3 |0,5 [292,60,5 377,6 | 045
? 1% | " 2 21:6 0:8 43,4 0,9 | 88,0 0,9 254,46 | 046 |21T,T{ 0,6 (15,3 | 0,5 [295,1] 0,5 380,11 0,5
190 |1eX1 14 45,8 | 1,1 44,4 1,2 | 90,2 } 1,2 262,0 | 0,6 1224,6| 0,6 (15,9 | 0,5 [303,1]0,5 389,8 | 0,5
160 [2eX1 |3 |44,9 | 0,6 44,0 0,8 | 88,9 | 0,7 264,0 | 0,5 |227,6 10,5 |15,5 | 0,4 |304,7] 0,4 388,9 | 0,4
130 | ¢ 3 47,4 | 0,6 48,3 0,7 | 95,7 |06 291,6 | 0,4 |259,2| 0,4 {16,2 | 0,4 (334,7] 0,4 415,1 | 0,4
130 |1eX1 {4 47,8 | 1,0 48,4 1,1 | 96,2 | 1,0 292,9 [ 0,5 {259,9| 045 [16,4 | 0,5 |336,370,5 417,8 1 0,5
100 |2eX1 |3 |5T,4 | 045 61,0 0,6 [118,4 | 0,6 368,2 | 0,4 |331,8] 0,4 {19,3 | 0,4 |417,0 0,4 506,5 | 0,4
220 {2eX1 |2 2 {046 56,5 0,7 [115,7 | 046 327,9 | 0,5 |279,7]0y5 (19,6 | 0,4 |381,8 0,4 493,1 | 0,4
’ 190 | " 2 23:2 0:6 56,5 0,7 |115,7 | 0,6 328,3 [ 0,5 [280,1]0,5 (19,6 {0,4 [382,2)0,4 493,51 0,4
190 [1eX1 {4 [59,8 {0,8 5751 0,9 [116,9 0,8 333,4 | 0,5 |[285,1]0,5 §20,1 | 0,4 |387,7 0,4 500,0 | 0,4
160 |2eX1 |3 (59,1 | 045 5645 0,6 |115,6 10,5 330,0 | 0,4 |282,0| 0,4 19,7 | 0,4 |383,8) 0,4 494,9 | 0,4
130 | *» 3 [5952 | 045 57,0 0,6 |116,2 | 0,5 339,1 | 0,4 |291,2| 0,4 120,1 | 0,4 (393,11 0,4 504,3 | 0,4
130 |1eX1 |4 59,9 | 0,8 5724 0,9 |117,3 0,8 341,6 | 0,5 |293,3| 0,5 20,3 0,4 1395,7 | Oy4 508,1 | 0,4
100 |2eX1 |3 [62,0 [ 0,5 62,5 0,6 |124,5 0,5 378,5 | 094 |335,2 0,4 }21,1 0,3 434,46 | 0,3 541,5 | 0,3

3

Dragkraftskurva, nr
Start- och stopptillégeg, min



Géngtider m m Stockholm - Luled dver Sundsvall

tiotorvagnstidg, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt
dragkraft 2e¢X1, dragkraftskurva 2,vagnslutning12°

150 ton,

Strécka | Banling N e o £ T R T RO T BT EeE R R
in 1) | hast min 1)| hast min _1)| hast | min 1)| hast [min 1)| hast
Cst - U 65.880 41,0 96 32,3 122 27,0 146 23,6 | 157 21,1 187
U - Ga 114.324 69,3 29 55,7 129 44,2 156 38,9 | 177 3644 190
Gd - Shm 83.478 50,6 99 39,3 127 33,0 152 30,7 | 163 30,4 165
Shm - Hkl 61.717 37,6 98 29,3 126 25,3 146 24,9 | 149 24,9 149
Hkl - Sue 87.824 53,4 99 41,3 128 35,9 147 35,5 | 148 3545 148
Suc - Hsd 67.380 41,0 99 32,2 126 30,5 133 3044 | 133 30,4 133
Hsd - Lsl 115.820 70,0 99 55,6 125 50,4 138 49,9 | 139 49,8 140
Lsl - Msl 91.050 5544 99 43,7 125 40,5 136 40,4 | 135 40,4 135
Msl - Vns 120,255 72,3 100 56,6 127 52,1 138 51,5 | 140 51,5 140
Vng - Bst 111.252 6743 99 51,9 129 44,3 151 43,0 | 155 43,1 155
Bst - Ay 129.693 78,1 100 60,6 128 51,0 153 48,6 | 160 48,2 161
Ly - Bdn 46,389 28,5 98 22,1 126 19,2 145 18,2 | 153 17,8 156
Bdn - Le 35,619 22,0 97 17,1 125 1444 148 13,1 | 163 12,8 167
Direkttég
Cst - Suc 413,223 250,0 99 193,7 128 162,9 152 150,6 | 165 145,3 171
Cst - Suc - Le 1130,681 686,5 99 535,6 127 467,6 145 448,17 | 151 439,3 154

2) sth km/h

13 inkl start- och stopptilligg

61 TTe9qBL
112 TTd



Gangtider m m Stockholm - Luled dver Ange
Hotorvagnstédg, 4 vagnar, 91 m, 250 passagerare, bruttovikt 150 ton,
dragkraft 2¢X1, dragkraftskurva 2, vagnslutning 12°

02 T18q®L
ecse 11

j Banlangd 2) 100 km/h 2) 130 km/h T 2) 160 im/h [2) 190 dkm/h | 2) 220 kn/h

Strdacka m G%ngtid Medel- G%ngtld Medel-~ G@ngtid Medel~ |[G&ngtid| Medel- |GAngtid| Medel~
min _1)| hast [min _1)| hast in 1)| hast _ min 1)| bast min 1)| hast

Cst - U 65.880 41,0 96 32,3 122 27,0 | 146 23,6 157 21,1 187
U -~ G& 114.324 69,3 929 53,1 129 44,2 | 156 38,9 177 36,4 190
Gd - Ob 38,401 23,1 97 18,8 123 16,4 | 141 16,0 144 16,0 144
Ob - Bn 60.295 36,7 99 28,6 127 23,5 | 154 21,8 166 21,5 168
Bn - Ls 63.012 38,4 22 29,9 126 2449 | 153 22,9 165 22,8 166
Ls - kg 106,227 64,8 98 49,7 | 128 41,1 | 155 38,3 | 166 37,7 | 169
g - Lsl 161.466 98,0 29 76,0 128 6442 151 61,8 157 61,7 157
Lsl - Msl 91.050 5554 99 43,7 125 40,3 | 136 40,4 135 40,44 135
Msl - Vns 120,255 T2,3 100 56,6 127 52,1 | 138 51,5 140 51,5 140
Vns - Bst 111,252 67,3 29 51,9 129 44,3 | 151 43,0 155 43,1 155
Bst - Ay 129.693 78,1 100 60,6 128 51,0 | 153 48,6 160 48,2 161
iy - Bdn 46,3869 28,5 98 22,1 126 19,2 | 145 18,2 153 17,8 156
Bdn - Le 35.619 22,0 97 17,1 125 14,4 | 148 13,1 163 12,8 167.
Direkttig
cst - kg 448,139 270,9 29 210,0 128 17343 | 155 156,6 172 150,5 179
Cst - Ag - Le 1143.863 689,8 100 534,6 128 455,0 | 151 428,5 160 418,2 164

1) inkl start- och stopptilligg

2) sth km/h
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Tabell 21 -

Gangtider £8r avancerat motorvagnstdg £6r max 220 Im/h (vagns-
lutning 12°)jénfért ned dagens loktdg.
Stricke Stookholm ~ Luled,

Motorvagnstig for max 220 km Loktdg tdt 168
Strécka Banléngd CAnctiastiilise %z;tig:'
Mellan | Ackumul Welian | Aokumul | Mellan. | Ackumul
resp frén Te8p frén resp frén
station rggj station | Cst station| Cst station| Cst
Cat-U 66 66 0:21 0:21 0:22 0122 0153 0:53
U-G& 114 180 0136 0:57 0:38 1300 1:14 2307
GH~-Shm 84 264 0:31 1328 0:32 1132 057 3:04
Shm-Hkl 61 325 0:25 1153 0:26 1358 0:44 3148
Hkl-Suc 88 413 0:36 2129 0:37 2:35 1:05 41353
Suc-Hsd 68 481 0:30 2:59 0231 3306 0:59 5152
Hsd-Lsl 115 596 0150 3349 0:52 3358 1:51 T243
Lsl-Msl 91 687 0140 4129 0:42 4140 1113 8156
|Msl=Vns 120 807 0152 5321 0:54 5t34 1335 10231
Vns-Bst 111 918 0:43 6:04 0:45 6:19 1131 12302
Bgt-Ay 130 1048 0148 6152 0:50 7:09 1:44 13146
Ly-Bdn 46 1094 0:18 73210 0:19 T:28 0:38 14324
Bdn-Le 36 1130 0:13 T:23 0:13 7341 0:31 14355
Direkttidg
Cat-Gd 180 0156 0:59 2:07
Cst-Suc 413 2325 2:31 4353
Cst-TU4 838 5128 5341 11:02
Cst=le 1130 T:13 7:31 14155

1) Gangtider med start- och stopptilligg

2) Tidtabellstider med uppehillen fréndragna

Den totala restiden erhdlles genod att tiden fﬁi resande-
utbyte tillégges,
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Tabell 22
Gangtider for avancerat motorvagnstdg fér max 160 km/h
(vagnslutning 12°) jémfért med dagens loktdg.
Strécka Stockholm - Luled.
Motorvagnstidg for max 160 lm/h Loktdg tdt 168
Stricka | Banlangd km cangtia!) |Gangtid inkl 4 % Restid?/

, timsmin géngtidstillige tim:min
ellan | Ackumul Mellan [Ackumul|Mellan | Ackumul | Mellan ]| Ackumul
esp frén resp frén resp frén resp frén

istation Cst station|Cst station| Cst station} Cst

Cst-U 66 66 0:27 0:27 0:28 0:28 0:53 0:53
T-Gd 114 180 0:44 1:11 0:46 1:14 1:14 2:07
Gé=Shm 84 264 0:33 1:44 0:34 1:48 0:57 3:04
Shm-Hk1 61 325 0:25 2:09 0:26 2:14 0:44 3:48
Hk1~-Sue 88 413 0:36 2:45 0:37 2:51 1:05 4353
Suc-Hed 68 . 481 0:31 3316 0:32 3323 0:59 5:52
Hed-Lsl 115 596 0:51 4:07 0:53 4:16 1:51 T:43
Lel-Msal 91 687 0:40 2:47 0:42 4358 1:13 8:56
Msl-Vns 120 807 0:52 5:39 0:54 5:52 1:35 10:31
Vns-Bst 111 918 0:44 6:23 0:46 6:38 1:31 12:02
Bgt-Ay 130 1048 0:51 7:14 0:53 7231 1344 [13:46
Ky~-Bdn 46 1094 0:19 7:33 0:20 7:51 0:38 |14:24
[Bin-Le 36 1130 0:14 T:47 0:15 8:06 0:31 14:55
Direkttdg

Cat-Gd 180 1:11 1:14 2:07

Cst-Suc 413 2343 2:50 4:53

Cat-U& 838 53247 6:01 11:02

Cst=Le 1130 T340 T:58 14:55

1) G&ngtider med start- och stopptilligg
2) Tidtabellstider med uppehdllen frandragna
Den totala restiden erh8lles genom att tiden for resande-

utbyte tillégges.
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GANGMOTSTAND FOR SNABBTAG
av B. Koch SAAB

Preliminir utredning

Med hinsyn till behovet av tillférlitliga formler for berdkning av totala
g&ngmotstindet hos snabbgdende tig har viss begrinsad litteraturgenom-
ging utférts och funna uttryck fér beridkningen av gdngmotstdnd studerats.
En beddémning av tillimpbarheten hos formlerna har gjorts, och till slut go-

res en sammanstillning av (tillsvidare) rekommenderade formler.
Férutsittning

Ett vil strémlinjeformat tdg utan stromavtagare férutsittes. Axeltrycket
antas < 10 ton. Samma typ av axlar med liten lagerfriktion antas i hela

t8get inklusive motorvagnar. Traktionssystemen antas inkludera eventu-
ell vixel till drivaxlar, vars motstind dérfér ej inrdknas i gdngmotstdndet

(den pdverkar istillet traktionssystemets verkningsgrad).
Ett t3gs totala traktionseffektbehov hirrdr frin

g&ngmotstind p4 horisontell (rak eller krokt) bana
stigningsmotstind

accelerationsmotstdnd

Hir kommer endast gdngmotstdnd pd horisontell bana att beaktas.
Géngmotstind

Den rullande materielens gdngmotstdnd sammansdittes av

rullmotstdnd och
luftmotstdnd

Rullmotstidnd
Rak horisontell bana

Rullmotstindet sammansittes av lagerfriktioner, rullningsmotstdnd
och flinsfriktion. N&gon pd detta stadium praktiskt anvéndbar analys
av de olika motstindsdelarnas beroende av lagertyp, temperatur,

lagertryck, hjultryck, flinskontakt, tdghastighet och luftinpumpning

mellan hjul och rdls har ej dterfunnits i litteraturen.
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- Fé6ljande uttryck &4r tillimpliga for motorvagnstdg dir F [kp] = rull-
motstdnd, V[km/h]= t&ghastighet, Q [ton] = tdgvikt oeh n = antal axlar

1), 0,45 v Q
Davis!: Fp, = [29 n+ (1,3 + g2V 0’907] 0,453

13,1 n+(0,65+0,014V) Q

NTL: F (1,2+0,022V) Q

Rr
*)
Sauthoff: FRr =(1,9 + 0,007 V) Q

*) 2-axlig vagn

Frank: F_ =[z.5+1,42 - (%)2]

Kroékt bana

Koranyi: Foy - 4584 - o,3£{05 £ 0,453 6;3 a
SI: Ma Foi= e Q R [m]

Luftmotstind

Luftmotstdndet kan for ett t3g sittas proportionellt mot VZ féor den
6vre delen av aktuellt Reynolds-talsomr&de, dir luftmotstindet ir av
betydelse. Det allm#nna uttrycket f6r luftmotstindet lyder

2
= p Y
FL =PF A Cp
3
med P = 1,25kg/m
vV [km/n]
A [ref areaimzj
F
L [kp]
erhilles
2 2
- 1,25 v =
FL =298 322 % T 7T A S

~ [V \2 _ V32
~0,5A CD(IO) = 50 A CD(IOO)

Som referensarean A tages i allménhet tdgets frontarea { ~ 10 mz)

Vidrdet av motstdndskoefficienten C beror av tigets strémlinjeform

(inklusive utformning av hJulsatser) och lingd.

1) Se referensférteckning
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Luftmotstindet sammansittes av friktionsmotstdnd och tryckmotstdnd.
Friktionsmotstindet uppstir vid luftens strémning utefter tdgets stora
yttre ytor. Tryckmotstindet upptrédder som en tryckférlust i avlésnings-
omriaden nedstréms omstrémmade hinder s8som hjulstdllsdelar, mellan-
rum mellan vagnar, fonsterramar, ventilatorer och efter sista vagnen.
For ett tig av viss typ med tvd eller flera vagnar torde det totala mot-
stdndet kunna skrivas pd foljande sitt

C,=C +n{C +1C? +C

D D ( Dp DM) DS

dir

CD och C ir motstdndskoefficienten f6r férsta resp
F Dg

sista (motor)-vagnen i nirvaro av efterféljande respektive

framfsrvarande vagn(ar)

n
1

“p

antalet vagnar mellan férsta och sista

lingden av en mellanvagn
= tryckmotstindet hos 6vergdng mellan tvd vagnar
P

C£)= motstindskoefficient/m av mellanvagn
M

For stromlinjeformat tdg torde kunna sittas

C + CD = 0,40

DF S

C, = 0,02
DP

For Cf) hirledes féljande virde ur det rimliga vidrdet for vagnytans frik-
M

tionskoefficient Cf = 0,0030. Med hinsyn till anvinda referensytor géller

¢ 1 =C 2 (b+h) 1

M f b.h
dir b = bredd, h = h6jd och 1 = lingd av vagn medb=h=3m

c, =¢C 1,33 eller C42 = 0,0040
DM f DM

S8ledes bsér som ett genomsnitt for ett strémlinjeformat tig CD f4 féljande
virde

Cp = 0,40 +n (0,02 + 1:0,0040) (1)

Fér NTL anvidndes uttrycket

Cp=0,2+L 0,0040 (2)

dir L = t3gets totala lingd
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Koranyi anger fé6r 13g (1) mellan (m) och hég (h) grad av strémlinjeform

C =0,46 +n - 0,104 C

D =0,31 +n-0,092

1 Dm

och C, =0,195+ n-0,085 didr n = antalet vagnar

Dy

For APT-projektet bestdende av totalt 8 vagnar och lingden 152 m har ur

RWG June 7 1968 erhillits
CD =~ 0,99
Med (1) erhélles

Cp = 0,40 + 6 (0,02 + 20+ 0,0040) = 1,00

Med (2) erhélles

CD=0,2+152.0,0040 = 0,81

Totalmotstidnd

Summan av rull- och luftmotstdnd ger det totala gdngmotstindet.

Giovanardi har angivit ett sammanfattande uttryck f6r hela gdngmot-
stdndet:

i Ay
Fo _[2.2 +3 (100) ]QS

Rekommendation

I diagram pd nista sida har de studerade formelsambanden &tergivits

grafiskt.

Giovanardis formel maste férkastas, dd den tydligen 4r en erfarenhets-
missig sammanfattning av vissa t8gtyper och inte tilldter de detalje-

rade berdkningar, som 6nskas vid jimfdrelse av olika snabbtdgsprojekt.

Av rullmotstidndssambanden torde sanningen ligga mellan det av NTL
och APT anvédnda och Sauthoffs fér 2-axliga vagnar rekommenderas.

Franks uttryck maste s3ledes foérkastas.

For luftmotstdndsberidkningar rekommenderas formel (1) p4 sid 3:4med
angivna virden pd ing8ende konstanter, till dess sidkrare virden kan er-
hillas.
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LUFTMOTSTANDETS NEGATIVA OCH POSITIVA INVERKAN
PA SNABBGAENDE TAG
av A. Hasselrot och Y. Sedin SAAB

SAMMANDRAG:

Avsikten med denna rapport dr i huvudsak att ge en uppfattning om luftmot-
stdndets betydelse fé6r gdngmotstdndet hos snabbgiende tig samt att ge rim-
liga storleksordningar pd bromseffekter vid eventuell tillimpning av luft-

bromsar pi tdg.

Om t&g av nuvarande aerodynamisk standard skall drivas i hastigheter pd
200-250 km/h &tg4r for enbart luftmotstindets 6vervinnande en effekt av ca
4-5 000 hp. Med en limplig aerodynamisk mélsittning innefattande olika
aerodynamiska férbittringar bér luftmotstdndets effektférbrukning kunna
minskas till ca hidlftend v s 2-2 500 hp.

Luftbromsar visar sig vara mycket effektfulla i fartomrddet 150-250 km/h,
dir de totala luftmotstdndet inklusive luftbromsar kan svara f6r ca 25-50 %

av den erforderliga bromseffekten f6r ett 160 ton t8g vid 0,1 g retardation.

Det vidare utvecklingsarbete, som kan rekommenderas, 4r bl a vindtunnelun-
dersdkningar pd tdg rérande detaljer som frontutformning, inklddnad av
underrede, eliminering av vagnspel, interferenseffekter mellan markplan,
underrede och hjul. Betriffande luftbromsar sd méste ett grundliggande

vindtunnelarbete utféras, d& detta dr helt nytt f6r tigtillimpningar.
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0 ALLMANT

P4 grund av den korta tid som har stitt till buds samt avsaknaden av ett
konkret projekt har syftet med denna rapport inskrinkts till storleksupp-
skattningar pd totala luftmotstindet f6r t8g och att med denna information
foresld fortsatt utvecklingsarbete. Det har dven ansetts vara pd sin plats
att informera om luftmotstdndets fysikaliska karaktir och uppdelning pd
olika komponenter. Vidare har vissa storleksuppskattningar p4 mdjliga

uppndeliga bromseffekter med luftbromsar utférts.

Betriffande en del sifferexempel som &r himtade ur tiglitteraturen s§ bor
dessa tagas med en viss reservation, d& det i flera fall har varit svirt att
kontrollera tillfsrlitligheten i data. I nigra fall har egna berdkningar ut-
forts.

Av de valda sifferexemplen kan det tyckas att motstindseffekten av exem-
pelvis smérre ytojimnheter 4r ganska ringa. Man bér emellertid hilla i
minnet att ndgra sddana smédposter ganska snart summerar sig till stérre,
varvid deras inverkan pd den skadliga effekten blir starkt mirkbar, d&

denna 6kar med kuben pd hastigheten.

Forutsattningarna foér tget i de egna berdkningarna har genomggende

varit:

2 lok, 4 vagnar (utan strémavtagare)

Liangd per lok eller vagn 20 m

Nominell max frontarea 10 m

Vikt 160 ton

Hastighetsregister 0-250 km/h
Luftmotstdndskoefficient CD =0,8
Luftmotstdndskoefficient med luftbromsar CD =3,0

1 LUFTMOTSTANDETS KARAKTAR
Luftmotstdndet kan uppdelas enligt f6ljande:
a) Friktionsmotstind

b) Formumotst&nd

c) Ytojimnhetsmotstind

d) Kyl- och ventilationsmotstind

Dessa bidrag diskuteras nirmare under motsvarande rubriker.
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S&vil totalmotstidndet som dess delbidrag varierar kvadratiskt med hastig-
heten. Detta gor det mojligt att uttrycka motstdndet i dimensionslés form

enligt nedan:

D .
Cp = A (motstdndskoefficient)
2
q= 1/2 p.v
med D = luftmotstdnd N

1,25 kg/m3
hastighet m/s
dynamiskt tryck N/m2

»> 0 <
1}

2
referensarea (t ex frontarean) m

Effekten f6r att 6vervinna luftmotstdndet erhillesur: P=D * V & V3.
Experimentellt kan man méta luftmotstindet pd tvd sitt, ndmligen vindtun-
nel- och fullskaleprov. Det férstnimnda provsittet ger mojlighet att enkelt
prova olika tdgkonfigurationer. Problem uppstdr dock ndr métvirden gver-
féres till full-skala, vilket beror pd skillnad hos Reynolds tal, Re. Detta,

som 4r dimensionslést, definieras som:

Re = v - 1

V = hastighet m/s

1 =t8glingd m

v = kinematisk viskositet mz/s

Detta problem upphér vid fullskaleprov, men istillet tillkommer svdrighe-
ter att siarskilja luftmotstdndet frdn annat gdngmotstind, t ex rullmotstin-
det.

Innan motstdndsbidragen diskuteras kan det varaav intresse attveta detun-
gefirliga totala luftmotstindet i det valda tigexemplet. Enl ref 1 erhdlles
med formel 1: Cy =0, 8. Luftmotstdnd och erforderlig effekt fér detta tdg
finns uppritade p& diagramblad 8 och 9. Ett tdg med dagens konventionella
aerodynamiska utformning torde ligga i klassen CD ~ 1,5-2,0, varfér det

valda tdgexemplet f8r betraktas som aerodynamiskt vil utformat.
2 FRIKTIONSMOTSTAND (IDEALA LUFTMOTSTANDET)

Friktionsmotstind dr det motstdnd, som uppstdr vid luftstrémning parallellt
med en yta, d v s i det aktuella fallet tdgets sidor och tak. Friktionen ska-
par ett gréansskikt, d v s ett omrdde dir hastigheten vixer frdn vidrdet noll
vid ytan till fristrémshastigheten ett stycke fr&n ytan. Grinsskiktet dkar i
tjocklek i nedstrémsriktningen, vilket innebdr att det lokala friktionsmot-

stdndet minskar i denna riktning. Friktionsmotstdndet inklusive grénsskik-
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tets inverkan pd detsamma kan korreleras med Reynolds tal. Hirav fram-
gdr problemet att 6verféra vindtunneldata till fullskala (se foregdende
punkt). Grinsskiktet har stor betydelse {6r uppskattning av motstdnd hos

ojimnheter i ytan.

Motstdndskoefficienten p g a friktion for tdgexemplet kan litt uppskattas.
Betrakta d& tdget som en stav med kvadratiskt tvirsnitt, dir dndarnas in-
verkan f6rsummas och lufthastigheten p& tdgets undersida antages vara
~10 % stérre 4n fristrdmshastigheten. Vid 250 km/h blir denna koeffici-
ent 0,27. Detta virde 4r det ideala luftmotstindet, ifall alla ytojémnheter,
vagnspel etc eliminerades och front- och aktermotstindet reducerades till

noll.

Korrugering av lok och vagnsidor medfér en 6kning av den luftbestrukna
ytan och f8ljaktligen dven friktionsmotstdndet. En vagn med 32 lingsgdende
korrugeringar av héjden 15 mm och bredden 60 mm gav vid métning enl
ref 2 en motstdndsékning pd 12, 3 kp vid 125 mile/h. Omriknat till 250
km/h innebér det 19 kp. Erforderlig effektskning blir d& 17, 7 hk/vagn.

3 FORMMOTSTAND

Tvdra formédndringar i kombination med stora hastigheter orsakar virvlar
och avldsta omrdden, vilket innebdr Skning av motstindet. P& dagens tig
rdder sddana omr&den huvudsakligen vid front, akter, vagnspel, underrede

och stré6mavtagare.

Frontmotstdndet beror endast p4 nosformen medan aktermotstindet ockss
beror pd tiglingden, vilket kan férklaras av variation hos grinsskiktstjock-
leken. Turbulensen i aktern medfdr att motstindet ej blir s§ beroende av
formen i detta parti. Skall tv& lok anvindas i ett tdg, s& bor formen i férs-
ta hand bestimmas med hidnsyn till frontmotstindet. Vid rimlig strémlin~
jeform kan CD for fronten, baserad pd frontarean, nedbringas till 0, 21

enl ref 3. Luftmotstindet torde vara nigot ligre {6r aktern &n f6r fronten.

Tvédrt avhuggen front ger ett virde p4 ca 0, 64.

Vagnspelets inverkan p§ motstindet visas i diagram 1, som idr himtat ur
ref 2. Motstdndsdkningen blir om b =t = 1 m 33 kp. Omr&knat till 250 km/h
dr den 51 kp. Effektbehovet per vagn blir 48 hk.

Betridffande vagnspelets effekt vid sidvind s& dkar motstindet starkt med
6kad snedanbldsning. Minskas spelet till noll blir motstindet nistan obero -

ende av sidanbldsning, se ref 4. Detta sker till priset av dkad sidkraft.
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Vindtunnelprov p4 vagnar med och utan otidckta hjulboggier har visat en
motstdndsskillnad pd 131 kp vid 125 miles/h. Noggrann utformning av ett
ej heltickt underrede inklusive hjulboggier skulle kunna reducera denna
motstindsskillnad med 60 kp. Detta enl ref 2. Omréiknat till 250 km/h blir
reduceringen 93 kp och motsvarande effektvinst 87 hk per vagn.

4 YTOJAMNHETSMOTSTAND

Som hjilp vid bedémning av motstdnd hos ytojimnheter, si8som diverse
skarvar, nitar och ventilationsanordningar och andra utstickande detaljer,
presenteras nigra tvd- och tredimensionella profilformer och deras mot-
stindskoefficienter, diagram 2, 3 och 4 resp 5. Dessa védrden giller {or
ett effektivt dynamiskt tryck, q eff., som &r en funktion av gridnsskikts-
tjockleken, & , och ojimnhetens hsjd, h. Diagram 6 visar grinsskikts-
tjockleken f6r en jimn yta versus liget frdn framkanten. Med hjilp av h/d
erhilles q eff./q ur diagram 7, ddr q d&r dynamiskt tryck i fristrémmen.

Exempel:

Fonsterskarvar:

Profil 1 pd diagramblad 2 ger CD = 0, 70. Antag 20 fénster per vagn for
tdgexemplet, fénsterhdjden 0,8 m och fénsterdjupet 1 cm. Den samman-

lagda fénsterhdjden dr dd ca 100 m. Foér hela tiget gidller per 100 m skarv:

geff -
q (medel) 0,25
2

qeff = 0,25 - 1/2 V2 = 765 N/m®
A=100- 0,0l +1 m’

D=gqeff+ A« C =534 N=545kp
P=D- V=37 400 = 51 hk (effektbehovet)

Nitar:

Fo6r halvklotsformiga nitar géller CD = 0, 32. Koefficienten varierar emel-
lertid med Reynolds tal, definierat pd nitdiametern. Det angivna vidrdet ar
det maximala, vilket dr fallet fér nitdiametern i f6ljande exempel. Betrak-
ta en nitdiameter pd 1 cm och hojd pd 0,5 cm. For denna hsjd blir (q eff/q)
medel = 0,20. Fér 10 000 nitar blir motstdndet enl f&ljande:

qeff = 0,20 « 1/2 V% = 613 N/m?
A=10000+ Za%= 0,786 m’
D=qeff+ A+ Cp =154 N=15,7 kp

P=D-+V=10800W=14,7hk

Det skall pdpekas att grinsskiktet f§r ett annat utseende efter en stdrning
frin en ytojimnhet, varfér diagram 6 endast giller for en glatt yta. Vidare
kan sigas att kravet pi ytfinhet &r stérst i frimre delen av tiget, eftersom

grinsskiktet 4r tunt och ostért pd denna del.
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5 KYL- OCH VENTILATIONSMOTSTAND

Minskningen av hastigheten i fristrémmen till den som rider i ett luftintag
eller luftutslipp ger upphov till ett impulsmotstind. Eftersom det saknas
uppgift om erforderliga massfléden s& kan luftmotstindet p g a kyl- och
ventilationsanordningar ej uppskattas hir. Skall ett intag anvidndas inom
ett stort fartomrdde, miste man tinka p4 intagslipparnas utformning, ty
avlésningar kan inverka menligt p4 funktionen. Utformningen av luftkana-

lerna 4r ocksd viktig, detta f6r att h8lla tryckférlusterna nere.

6 MOJLIGHETEN ATT ANVANDA LUFTBROMSAR PA SNABBGAENDE
TAG

P& grund av begrinsat utrymme till hinder utefter banvallen samt aerody-
namisk interferens mellan flera luftbromsanordningar torde man med svi-
righet kunna uppnd en total motstdndskoefficient stérre dn CD = 3,0 base-
rad pd tdgets nominella frontarea. Det #r p4 nuvarande stadium mycket
svdrt att exakt kunna uttala sig om hur s8dana luftbromsar skall se ut eller
placeras, dd endast ett aerodynamiskt utvecklingsarbete i vindtunnel kan

utvisa detta.

Diagram 8 och 9 visar bromskraft resp effekt fér tiget i exemplet, med
och utan luftbromsar. I diagrammen har ocks4 inlagts motsvarande kurvor,
som skall ge retardationen 0,1 g. Hirav framgdr vid hoga farter att om
luftbromsar anvénds, s skulle den erforderliga mekaniska effekten ned-
bringas till ungefir hilften av detvirde, dd enbart mekanisk bromsning
tillgripes. Detta skulle innebira ett minskat problem med vdrmeutveckling

i hjulbromsarna.

Nigra sidkerhetsproblem kan antydas. Luftbromsar kan skapa problem
med stabiliteten, om periodisk avlésning uppstir p g a snedanbldsning e d.
Emellertid behsver detta problem ej nédvindigtvis vara stérre 4n det betr
dynamisk stabilitet vid hjulbromsning. Den avlinkade luftstrémmen frin
luftbromsarna kan beroende pi dess riktning orsaka extra krafter pad bygg-
nader och andra féremél utefter banvallen och genom interferens 4ven pi-

verka t3get sjilvt,

7 RIMLIG AERODYNAMISK MALSATTNING FOR SNABBGAENDE TAG
SAMT FORSLAG TILL VIDARE UTVECKLINGSARBETE

Betridffande dagens t8g sd torde flertalet av dessa ha en motstdndskoeffici-
ent liggande inom klassen CD ~ 1,50-2,00 baserad p4 frontarean. Genom
férbattrad utformning av front- och akterparti, underrede, vagnspel samt
ytojimnheter och utstickande detaljer bér rimliga storleksordningar p&

motstdndsvinster enligt nedanstiende tabell kunna géras.
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Férbé‘..ttrad utformning av A CD Effektvinster vid 2
(detalj) V=250 km/h, A=10 m
Front- och akterparti 0,2 -0,5 560-1420 hp
Underrede 0,2 -0,5 560-1420 hp
Vagnspel (eliminering av) 0,10-0, 15 280- 420 hp
Ytojamnheter 0, 05-0,10 140- 280 hp

De hogsta siffrorna férutsitter dirvid ett nuvarande referenstdg i mot-

stdndsklassen CD ~ 2,00 och de ligsta ett tdg i klassen C, ~ 1,50,

D
Den absoluta nedre grinsen for totala tdgmotstdndet dr friktionsmotstdndet
enbart, vilket ger CD ~ 0,20-0,30. Att for totalmotsténdskqefﬁcienten
komma ens i nirheten av friktionsmotstdndet dr praktiskt oméjligt. Aven
om man antar det méjligt att nd dubbla friktionsmotstdndet d v s CD ~
0,40-0, 60 kan detta uppiyllas endast med ett mycket omfattande aerodyna-
miskt utvecklingsarbete, som fé6rmodligen leder till en ganska extrem tig-
utformning och stora krav pd gdngmiljén. En mera realistisk mélséttning,
som dock dven denna kriver ett visst mitt av aerodynamiskt utvecklingsar-
bete, torde vara ett t8g i motstindsklassen CD ~ 0,8-1,0, Ett sidant tig
bér ha en vil utformad front, inklidtt underrede, eliminerat vagnspel samt
vidl utformat skal utan stérande ytojimnheter. Ur aerodynamisk synpunkt
idr det gynnsamt om man slipper stréomtagare, som dels ger upphov till ett
relativt stort luftmotstdnd och dels vid héga farter kan uppleva ett insta-
bilt svdngningstillstdnd orsakat av samspelet mellan aerodynamiska, me-

kaniska och elastiska krafter.

Betrdffande anvidndandet av luftbromsar sd tycks dessa kunna ge en mycket
god bromseffekt i fartomr&det 150-250 km/h, dir luftbromseffekten upptar
ca 25-50 % av den erforderliga bromseffekten. Detta giller under férutsitt-
ning att en totalmotstidndskoefficient om CD ~ 2,5-3,0 kan realiseras med
luftbromsar, vilket verkar rimligt med hidnsyn till kraven pd lastprofiler
och nérhet till f6remdl utefter banvallen. D3 tillimpningen av luftbromsar
pa tdg synbarligen &r helt ny kan man ej pd férhand ange ndgon definitiv
l6sningsprincip, d8 denna miste bli resultat av ett utvecklingsarbete i
vindtunnel. Eventuellt kan ndgon form av grinsskiktskontroll eller ren sug-
ning tillimpas f6r luftbromsarna, varvid en del av tdgets motoreffekt kan

tagas i ansprdk vid inbromsning.

De teoretiska eller semiempiriska berdkningsmodeller f6r kalkylering av
luftmotstdndet pd tdg som i huvudsak finns i dldre litteratur torde inte vara
till fyllest vid luftmotstdndsoptimering av snabbgdende tdg. Vindtunnelar-
bete dr diarfér att rekommendera, dd man i vindtunnel mé4ter motstdndet
direkt samt litt vixlar eller modifierar tdgmodell. Om méjlighet finns bor
dven ndgon form av referensprov i full skala utféras for att klargéra Rey-

nolds tal - effekternas betydelse relativt vindtunnelproven. I vindtunnel ar
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det lampligt att studera saker som frontutformning, vagnspel, underrede

och interferens mellan markplan och underrede samt hjul. Vidare bér o-

lika principlésningar fér luftbromsanordningar studeras.
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VARFOR MINSKAR ADHESIONSKOEFFICIENTEN VID OKAD HASTIGHET ?
av Lars Sjostedt

Adhesionsfrigorna har alltsedan jirnvigens barndom tilldragit sig starkt
intresse. Det ir naturligt eftersom det dr adhesionen, som avgér hur stor
dragkraft som kan tas ur ett lok med given vikt, och som ddrmed blir di-
mensionerande fér de stigningar som kan tolereras lings banan. Darfsr
har ocksi de studier och undersékningar av adhesion, som utférts, i stor ut-
strickning kommit att kretsa kring mojligheterna att konstruktivt utforma
lokomotiv, si att storsta méjliga dragkraft kan tas ut under skilda drift-
férhdllanden.

Under senare &r har, i samband med planer p& visentligt hogre tdghastig-
heter &n dagens, adhesionsproblemen vid bromsning fitt lika stor aktuali-
tet. Ett besvirande faktum, som man linge kint till, 4r att den maximalt
uttagbara bromskraften tenderar att minska vid skande hastighet, vilket
ytterligare skar de l8nga bromsstrdckor, som orsakas av den héga has-
tigheten i sig. Av uppenbara skil vill man h8lla bromsstrickorna sd kor-
ta som mdjligt, vilket ger upphov till frdgan, om denna minskning av ut-
tagbar bromskraft 4r en naturlag eller om den gdr att motverka genom

sindrad konstruktion av tdget.

I VILA UNDER ACCELERATION
F % }—>F
£ D Fy & g
Y Qi S SR G Sy Ay G AN AN SN G G 4 4 ﬂ/llll:tv—lll(//
¢’N=mg =mg

Fig 1
lllustration av begreppen adhesion och friktion

Innan vi gér ett {6rsok att se nirmare pd denna ytterst komplicerade frd-
ga, kanske Begreppen adhesion och friktion b6r kommenteras nigot. Adhe-
sion betyder vidhiftning, och adhesionskraften &r alltsd den kraft, som ut-
bildas i griansskiktet mellan tvd kroppar och férhindrar deras rérelse i
férh&llande till varandra. I vinstra delen av fig 1 4r sdledes den yttre
kraften F och adhesionskraften Fl motriktade och lika stora. Om F odkas
tillrdckligt mycket nir Fl ett grdnsvirde Fl max och om F &kar ytterli-
gare intridffar glidning . Den kraft FZ' som stridvar efter att bromsa glid-
ningen,bdr ritteligen kallas friktionskraft, eftersom friktion ju betyder
nétning eller glidr ‘ng. F2 beror av normalkraften N enligt formeln FZ =
=uN, dir friktio: koefficienten y varierar med glidhastigheten v_ men
som regel bruka: anses vara oberoende av N. Foér den maximalt uttagba-

ra adhesionskratten giller sambandet F1 = &. N, dir @ é4r adhe-

max
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sionskoefficienten. Friktionskoefﬁcienten/,c dr oftast mindre &n adhesions-
koefficienten @& sdsom angivits i fig 2, vilket d4r orsaken till att ett ryck
latt uppstdr, nidr ett fSremil sitts i rérelse.

s
Fig 2
Principiellt samband mellan fl’iktionskoefficientyoch glidhastighet Vg

I praktiken skiljer man inte s& noga mellan adhesion och friktion. Adhe-
sionskoefficienten kallas ibland ndgot oegentligt f6r vilofriktionskoeffici-
enten (eller enbart friktionskoefficient) och ges samma beteckning som
friktionskoefficienten i snivare bemirkelse, vilket i stillet kallas glid-
friktionskoefficient. Inom jidrnvigstekniken har adhesion (adhesionsgrins,
uttagbar adhesion, adhesionskoefficient) kommit att betyda kvoten mellan
maximalt uttagbar dragkraft och den totala statiska axellasten f6r alla
drivna hjulpar tillsammans pi ett lok,eller kvoten mellan maximal broms-
kraft och totala statiska axellasten for alla bromsade hjulpar tillsammans
pé ett tdg. I fortsittningen kommer begreppen adhesion och friktion att
anvidndas i den ovanndmnda tringre betydelsen. F&r att inte bryta mot
praxis kan vi dock kalla kvoten mellan maximalt uttagbar bromskraft och
vertikal last for ett hjul eller hjulpar fér adhesionskoefficient och ge den
beteckningen V .,

VAD SKER I KONTAKTYTAN MELLAN HJUL OCH RAL?

Spédnningsférdelningen i kontaktytan mellan tvd elastiska kroppar studera-
des f6rst av Hertz och efter honom kallas kontaktytan mellan hjul och ril
den Hertzska ytan. Om hjul och ril kan approximeras med cylindriska y-
tor blir kontaktytan ellipsformad, Med normalkraften N mellan hjul och
rdl, som bidda antas vara av stil, hjulradien 60 cm och krékningsradien
40 cm hos rilshuvudet f&r ellipsens halvaxlar a och b i fig 3 enligt Kraft
(1, sid 59) f6ljande virden:

y
K

N a b 0z max 2b

2
Mp cm cm Mp/cm
10 0,77 0,59 10,5 % 2 l

1 a1
5 0,61 0,47 8,3
TAGETS KORRIKTNING ———3»

Fig 3
Kontaktytan mellan hjul och ril
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Ytans storlek varierar ganska ldngsamt med normalkraften N eftersom
halvaxlarna a och b dr proportionella mot 3 N. Yttrycket g, varierar

enligt formeln

2 2

=3 N_ X, XY

9,27 ab l"a.z-b2
Maximala yttrycket blir 0, max - 1,5 ;r-li'—b- = konst. 34 N. De siffror
som angivits for o, max * ovanstdende sifferexempel ligger emellertid

l8ngt 6ver elasticitetsgrinsen for stdl. Man méste alltsd &tminstone vid
l8ga tdghastigheter rikna med plastiska deformationer av materialet, vil-
ket gor att forutsédttningarna f6r den Hertzska teorin ej 4r uppfyllda. De-
formationerna boérjar strax under ytan, dir de stérsta skjuvspdnningarna
upptrider och leder till att yttrycket i sjdlva verket blir jimnare férde-
lat 4n vad formeln ovan anger. Denna plastiska omformningsprocess eller
kallhamring kan med tiden leda till att material rivs loss frdn ytan, var-
for ett visst slitage upptrdder dven utan bromsning. Vid hégre hastigheter
upptrider emellertid ej sikert ndgra kvarstdende deformationer, efter-
som strickgrinsen f6r ferritiska stdl av hir ifrdgakommande typ &r

starkt hastighetskénslig.
VILKA KRAFTER UPPTRADER I KONTAKTYTAN VID BROMSNING ?

P4 grund av elasticiteten hos hjul och ril kommer vid bromsning de tan-
getiella krafterna mellan hjul och rél ej att férdelas jimnt 6ver kontakt-
ytan. Man kan l&tt visa, att inom den fridmre delen av kontaktytan sker
ingen relativ rérelse mellan hjul och ridl. Denna del av kontaktytan kallas
didrfor adhesionsomrgddet och har i fig 4 dtergivits streckad med beteck-
ningen A. I den bakre delen av kontaktytan sker diremot en sddan roérelse.
Denna del kallas ddrfér glidningsomradet och har i fig 4 betecknats med
G.

L3t oss se nirmare pd férloppet, nir det bromsade hjulet rullar lings ri-
len. Genom inverkan av den totala bromskraften R, som 6verférs fr&n ril
till hjul uppstdr en spinning o, i perifer led i hjulkransen. Den &4r posi-
tiv i den sektor av hjulet som ligger nirmast fére kontaktytan, varfér den-
na del av hjulet utsitts f6r tojning. I stédllet sker en komprimering av hjul-
kransen nirmast bakom kontaktytan. I rdlen sker pd motsvarande sitt en

komprimering omedelbart f6re kontaktytan och en téjning efter denna.

Betrakta nu en kort stridcka AIAZ p& hjulperiferin i fridmre delen av kon-
taktytan och motsvarande stréicka BIBZ pd rilen. Nir hjulet roterar, flyt-
tar sig de bdda strickorna bakit i f6rh&llande till kontaktytan. A, A, kom-

1772
mer didrvid att vilja férkortas, eftersom den rér sig i riktning mot avta-
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Fig 4
Schematiskt diagram Gver spanningar i kontaktytan fér ett bromsat hjul.
Jfr Kraft (1, sid 69)

gande O < BIBZ stridvar dé',;'emot efter att forlingas, varfér en skjuv-
spidnning uppstir i kontaktytan mellan AIAZ och BIBZ' Né&r denna blivit
tillrdckligt stor, bdrjar punkten A2 glida i férhillande till B2 och'denna
glidning fortgdr sedan med vixande hastighet éver &terstoden av kontakt-
ytan. Ingen glidning kan intriffa framfér adhesionsomradet, ty antag att
punkterna A2 och B2 befinner sig inom adhesionsomréddet och siledes i
vila relativt varandra. P& grund av den ovannimnda strivan hos strickor-
na AIAZ och BIBZ att férkortas respektive férlingas méste en sddan glid-
ning bestd i att punkten A1 forflyttas &t vinster i forh8llande till B1 och
en sddan glidningsriktning &r inte konsistent med den pilagda bromskraf-
tens riktning. Jfr Ollerton (2, sid 167).

Den totala bromskraften kan erhllas genom att integrera skjuvspinning-

en T over kontaktytan:

-R=ft4ar= f7aa+ f 4G
T A G
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Det skulle nu ligga nirmast till hands att tro att stdrsta bidraget till R
kommer frdn adhesionsomr3idet, eftersom adhesionskoefficienten dr stor-
re dn friktionskoefficienten. Adhesionsomridet kan emellertid inte dver-
féra ndgra nimnvirda skjuvspidnningar, eftersom ytorna &r skjuvspin-
ningsfria ndr de foérst gér kontakt med varandra, och ingen relativ rdrelse
sker inom adhesionsomr8det. Bromskraften &r alltsd till 6vervigande del

en friktionskraft.

I fig 4 har inritats kurvor som ger en uppfattning om hur normalkraften
g, den perifera spinningen (9 skjuvspdnningen T och glidhastigheten

vg varierar 6ver kontaktytan.

P38 grund av tjningarna i hjul och rédl kommer ett bromsat hjul att rulla
ldngsammare in ett obromsat hjul vid samma tdghastighet. Skillnaden
mellan rotationshastigheterna W, och w, for det obromsade respektive
bromsade hjulet, dividerad med @ kallas slip och ges hdr beteckningen
s. Inom adhesionsomrddet, dir en ren rullning f8rsiggdr, upptrider hju-
let som om dess radie Skats till r (1 + € ,), d4r € , 4r tojningen i peri-
fer led f6r adhesionsdelen av kontaktytan. Rilen uppfér sig i stédllet som
om den vore kortare. Om hjul och ridl har samma elasticitetsegenskaper
fir vi

v v(l'eA)
W, -w T r(l+€ 2 €
_ 1 2 _ A) = A ~ 2 €
s = w = v 1 +€ A
1 T A

Om det bromsande momentet pd hjulet 6kas, vixer slippet. Samtidigt
krymper adhesionsomr&det. I det gonblick adhesionsomr&det {drsvinner
kan antas att stérsta mojliga bromskraft é6verféres fran ral till hjul. O-
kas det bfomsande momentet ytterligare l8ser sig snabbt hjulet, eftersom

enligt fig 1 friktionskraften minskar ndr hjulets glidhastighet 6kar.

Kraft (1, sid 70) anger att om tvirkontraktionen férsummas giller {8r det

optimala slippet sopt approximativt

s =26 %% xomax *To R
opt max E - E T mabE

dir E idr elasticitetsmodulen f6r materialet i hjul och rail, 7.6 och T,
forklaras i fig 4 och index max anger maximivdrden. F6r den stérsta glid-

hastigheten v , som upptrider vid bakre kanten av kontaktytan, giller

gmax
likaledes approximativt vg =2 Vs

max pt’
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Med samma {6rutsittningar som tidigare, d v s hjulradien 60 cm, krék-
ningsradien 40 cm hos rdlshuvudet, 5 tons hjullast och elasticitetsmodu-
len 2,2 . 103 Mp/t:m2 erhdlles sopt = 0,4 % och sdledes f&s exempelvis
Vgmax 1,6 km/h vid t8ghastigheten 200 km/h.

HUR SER SAMBANDET MELLAN BROMSKRAFT OCH SLIP UT?

S& l3ngt kan framstillningen anses ge en ndgorlunda sann bild av verklig-
heten. I fortsidttningen blir den emellertid mera spekulativ, eftersom de
resultat och samband som 4terges i olika tidskriftsartiklar ofta 4r starkt
motstridiga. Kraft (1, sid 70) utgdr ifrdn att stérsta bromskraft erhilles
i det 6gonblick adhesionsomr8det fé6rsvinner, s§somangivits i féregdende
stycke. Han antar vidare, att friktionskoefficientens beroende av glidhas-
tigheten kan approximeras av uttrycket

V1 v

~Lin2 -2 1n2
v v
g g
@=0.4(1-05e -0.5e )

dar "halvvirdesglidhastigheterna" &r v, = 0,2 m/sek och v, ='10 m/sek.
Den andra termen avses representera den rent molekyldra friktionen i
kontaktytan och den tredje de plastiska deformationerna av ojimnheter i
kontaktytan. Han p8stir, att modellen vél approximerar empiriska data
frdn andra férfattare och beriknar didrefter adhesionskoefficienten P
som funktion av tdghastigheten, vilket blir en tdmligen linjdr funktion,

som frdn ¥V = 0,4 vid v = 0 km/h avtar till ¥ = 0,3 vid v = 240 km/h.

Enligt flera andra férfattare uppnds emellertid inte maximal bromskraft
forrdan vid avsevirt stérre slip eller omkring 3 %. Fig 5 har himtats ur
en artikel av Moser (3, bild 2), som i sin tur 8beropar schweiziska mét-
ningar. Vad som i figuren betecknats mikroslip motsvarar det intervall,
for vilket ett adhesionsomride existerar i kontaktytan. Figuren giller
slip vid acceleration av ett lok. Vid bromsning giller enligt Tross (4,

sid 7) en annan kurva som itergivits i fig 6.

» 4 MIKROSLIP
V4 MAKROSLIP
I |
04 { max
| (
i - TORRA SKENOR KRAFTSCHL(I:JSSR
D max - T ACCELERATION
02 L/"‘ VATA SKENOR
| / Rgg BEI GLEITREIBUNG
- {100 % SCHLUPF)
‘ BROMSNING  ~ ~~w
| vy, km/h C
’ A v L) T L] T L] -4
b . s 0 ' 10 20 ' 3b 4D ' 50
44 8 12

Fig5

Sambandet mellan adhesionskoefficient D och glidhastighet v

SCHLUPF s /%/ —™
Fig 6
Schematiskt samband mellan bromskraft R och slip s vid

vid acceleration. Medelvirden, uppmiitta vid tghastigheten acceleration och bromsning

v =40 km/h
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Existensen av ett maximum i makroslipomrddet kan ges en enkel och plau-
sibel férklaring. For att tvd ytor skall kunna glida 6ver varandra, méste de
ojémnheter som griper in i varandra jimnas ut. Detta skulle kunna tinkas
ske elastiskt, men vi har redan konstaterat att kontakttrycket 4r s stort
att en ytterligare elastisk sammanpressning av delar av kontaktytan ej ar
méjlig. Kvar stdr di tvd méjligheter- - antingen bryts ojimnheterna loss
genom sprédbrott eller ocksd sker plastiska deformationer i en viss zon

i kontaktytan. Sprédbrott intriffar genom att enskilda atomer i ett visst
snitt tillféres sd stor svingningsenergi att de frigér sig ur gittret, d v s
férgasas. Med de egenskaper stdl har, intrédffar dock detta ej normalt.

I stdllet sker glidningar léngs vissa plan i metallen, i férsta hand dar

s k dislokationer redan tidigare férsvagat metallen. Glidningen sker ge-
nom att atomerna i planet rycks loss ur sina ldgen fér att omedelbart
direfter rekristallisera i intilliggande positioner i kristallgittret. Detta
omformningsarbete kriver att energi tillféres, vilket sker ndr slippet
6kar. Ju stérre slip, desto stérre del av hjulets och rilens totala kontakt-
ytor fr metallisk kontakt med varandra. Okningen i friktionsyta motver-
kas emellertid av att stegringen av temperaturen i kontaktytan minskar
den atomaéira friktionen i de ytor, som i slutskedet kommer att glida éver

varandra.

VILKET SAMBAND RADER MELLAN HASTIGHET OCH ADHESIONS-
KOEFFICIENT?

Om nyssnimnda modell &r rimlig kan ocksd ges en forklaring till varfér
adhesionskoefficienten ¥ minskar vid dkande t3ghastighet. Hela férlop-

pet sker d& snabbare,och p4 grund av den begrinsade virmelednings{dr-
migan kommer de plastiska deformationerna att utstrickas till ett tunna-

re skikt, vilket minskar den resulterande friktionsytan, samtidigt som

den atomira friktionen minskar p& grund av 6kad temperatur i kontakt-
ytan. N3gra empiriska data, som renodlar detta samband, har tyvirr ej pé-

triffats i litteraturen,

De maitningar som gjorts har oftast avsett accelerationsférmdgan hos lok,
vilket som nimnts inte sidkert ger samma resultat som vid bromsning.
Bromsundersokningar har utférts antingen genom inbromsning av hela
fordon, varvid konstruktion av hjulupphdngning och bromssystem pdver-
kat resultatet, eller i provmaskin, di emellertid kvarstdende uppviarm-
ning i den del av maskinen som representerar rilen kan ha bidragit till
bristande realism i proven. Fig 7 som hidmtats ur en uppsats av Lucas
och Robertson (5, sid 62) giller visserligen f6r ett lok under accelera-
tion, men kan 4nd4 ge en uppfattning om hur snabbt adhesionskoefficien-

ten avtar med tighastigheten i det nedre hastighetsregistret.
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Fig7
Engelska mitdata fér sambandet mellan tdghastighet v
och adhesionskoefficient

HUR PAVERKAS ADHESIONSKOEFFICIENTEN AV FRAMMANDE AMNEN
I KONTAKTYTAN?

Hittills har vi i diskussion férutsatt att hjulets och rilens kontaktyta ar
torra och fria frén féroreningar. Om rilen &r v4t, sjunker erfarenhets-
méssigt bromsférmigan (jfr fig 5 och 7, som dock b&da giller f6r accele-
ration). Férklaringen som féljer ar hypotetisk. Ndrvaron av vitskean-
samlingar i rdlens 6veryta ger en dkad barighet &t rilens kontaktyta i
den meningen att avstindet mellan hjul och ril dkar ndgot. Dirigenom
minskas behovet av plastisk omformning av ojimnheterna i hjul och ril
och sdledes behdver inte s§ stor energimingd tillféras fér detta. D3 dess-
utom den metalliska bersringsytan mellan hjul och ril blir mindre, mins-
kar friktionen eftersom vattnet inte fdrmir 6verféra nigra nimnvirda
skjuvkrafter. Visserligen ricker det optimala slippet mer 4n vil for att
koka bort vattnet, men samtidigt hdjs vattnets kokpunkt s& kraftigt p&
grund av det stora kontakttrycket, att {6rdngningen av vattnet inte torde
ske férridn efter att hjulet passerat. Den resulterande sinkningen av
bromsférmdgan blir troligen beroende av rilytans struktur, vilket kan f&r-
klara att uppgifterna om dess storlek varierar. Beroendet av tdghastighe-
ten kan dock som fig 7 visar férvéntas vara ungefir detsamma som for

torr ral.
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Olja och andra organiska &mnen eliminerar friktionen pd samma séitt som
vatten genom sin bristande f6rmaga att dverféra skjuvkrafter. Genom att
dessa dmnens birighet 4r stérre och dessutom kokpunkten ligger hégre

4n f6r vatten 4r deras inverkan storre och bromsférmidgan kan dédrfor ned-
sittas till mycket 18ga virden. Som motdtgird kan man vilja mellan att
férsdka avligsna fororeningar pd nigot sitt eller att tillgripa sandning.
Den senare metoden innebdr att man tillfér ett tillrdckligt antal partiklar
av sidan storlek och hirdhet att de kan f6rmedla det plastiska omform-
ningsarbetet mellan hjul och ril, trots att dessa inte f&r metallisk bers-
ring med varandra. Ett flertal studier av olika &mnens friktionshimman-
de effekt har genomférts, liksom undersékningar av sandningens inverkan,
dock utan att beroendet av tdghastigheten klargjorts, vilket i dessa fall 4r

komplicerat.

HAR TAGETS DYNAMISKA EGENSKAPER NAGON INVERKAN?

Ett flertal faktorer som sammanhinger med t3gets dynamiska egenskaper
kan tinkas ha en reducerande inverkan pd adhesionskoefficienten vid héga
hastigheter. Dit hor variationerna i normalkraften mellan hjul och ril,
som accentueras om spiret dr diligt. Enligt engelska erfarenheter kan
férekomma att ett hjul vid héga hastigheter dr helt avlastat, d v s svidvar
fritt i luften, under mer &n 20 % av tiden. Resonansfrekvensen for hjul-
upphingningen ligger normalt omkring ndgra svingningar per sekund. Det
&r alltsd inte orimligt att anta att en axel under 0, 25 sek dr avlastad med
genomsnittligt 25 % av medelaxellasten. Antag att tighastigheten &r 180
km/h. Om axellasten &r 11 ton och axelns dynamiska tillskottsvikt &r 500
kg, vilket &r typiska vdrden for en modern svensk personvagn, kommer
en helt avlastad hjulaxel att bromsas till stillastiende p& knappt 0, 6 sek,
om den pilagda bromskraften i bromsarna motsvarar en bromsférmaiga
av » = 0,4, Det innebdr med de givna f8rutsittningarna att slippet kom-
mer att momentant dkas med upp till 10 %. En jimforelse med fig 6 visar
att detta miste leda till en minskning av den genomsnittliga adhesionsko-
efficienten. Under belastningstopparna tkar kontakttrycket sd mycket, att
de plastiska deformationerna kan bli betydande. Det &r troligt att det plas-
tiska omformningsarbetet, som utférs av dessa stora normalkrafter, bi-
drar till att minska behovet att tillféra bromsenergi for det ovannédmnda

i bromsférloppet ingdende plastiska omformningsarbetet. En minskning
av friktionskraften skulle i s& fall dven hir bli f6ljden. Storleken av en
eventuell sidan effekt &r dock svir att uttala sig om utan experimentell
prévning. I fig 8 8terges de hypotetiska férdndringar av fiktionskraften,
som fsljer av det férda resonemanget. Den streckade kurvan anger deﬁ
bromskraft Ro som skulle erhillits om adhesionskoefficienten hela tiden
hade varit konstant och lika med adhesionskoefficienten vid frdnvaro av
dynamiska variationer i normalkraften N. Den heldragna kurvan &r verk-
lig bromskraft R.
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Fig8
Bromskraft R som funktion av tiden vid varierande normatkraft N.

En annan faktor, vars inverkan ocksd &r svirbedémbar &r hjulens konici-
tet. Speciellt ndr ett hjul l6per pd grinsen till flinskontakt, bildar kontakt-
ytan en ganska stor vinkel med spdrplanet. Det innebir att en viss rota-
tion framtvingas i kontaktytan vid sidan av den rena rullningen dven utan
bromsning. Ndr hjulet bromsas leder detta till att olika delar av kontakt-
ytan fir varierande glidhastighet. Variationerna ir dock smé jimfort

med den optimala glidhastigheten och torde dirfér inte sinka den nyttig-
gjorda friktionskraften nimnvirt. Av stdrre betydelse 4r sikerligen den
6kning av kontakttrycket som blir f6ljden, ndr kontaktytan flyttas mot rils-

huvudets innerkant dir kréokningsradien &r liten.

Andra glidrérelser upptrdder i kontaktytan om axeln i ett stelt hjulpar
snedstélles, eller om de b3da hjulen f&r olika rullningsradier eller rull-
vagar som {6ljd av sidférskjutning av axeln resp géng i kurva. Upptrider
flanskontakt medfsr vidare skillnaden i rullningsradie mellan de b&da kon-
taktytorna att glidhastigheterna i dessa ej blir lika stora. Visserligen ir
samtliga dessa glidrdrelser ldngsammare 4n den optimala glidhastigheten,
men sammantagna pdverkar de dnd3 i mer eller mindre hég grad adhe-
sionskoefficienten inte minst genom att dé skade variationerna i f6r
bromsning tillgénglig friktionskraft héjer risken att ett hjulpar 18ser sig,
vilket medfor att den maximala bromsférméigan inte kan utnyttjas, sdvida

inte varje axel 6vervakas av ett antildsningssystem.

HAR VI BESVARAT RUBRIKENS FRAGA?

Tyvarr miste vi konstatera att den limnade framstéllningen och den ba-
komliggande litteraturen inte ger ndgon entydig och klar férklaring till
varfér bromsfésrmidgan avtar med hastigheten. L&ngt mindre har minsk-
ningen med nigon sikerhet kunnat kvantifieras. Hirfér kridvs vidgade me-
tallografiska studier av forloppet i kontaktytan samt noggrannare mait-
ningar i full skala. Ett intensivt forskningsarbete p8gdr dock pi ett fler-
tal hdll och man kan rikna med en betydligt stérre klarhet betriffande

de f8rlopp, som utspelas i kontaktytan mellan hjul och ril.
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APT-PROJEKTET

1. HUVUDDRAG OCH TIDPLAN

Vid British Railways Research Center i Derby har man sedan ndgra dr gjort
omfattande studier med berikningar och férsdk av méjligheten att kdra fort
pd jiarnvidg, Utvecklingsarbetet har resulterat i ett projekt bendmnt Advanced
Passenger Train (APT). Mé&lséttningen f6r detta projekt dr att skapa ett mo-
torvagnstdg f6r maximihastigheten 250 km/h med mdjlighet till hég hastighet
i kurvor, hoég acceleration och stor komfort pd befintligt spdr av god standard

samt spdr- och fordonsslitage som blir mindre 4n {6r dagens expresstig.

Dessa egenskaper erhdlles genom

- ett upphingningssystem med goda dynamiska egenskaper, som ger stabil
gang utan fldnskontakt

- en '"'sliten' hjulprofil som ger lagt hjulslitage och god styrning

- 13g axellast och liten ofjddrad massa

- ett aktivt system f6r lutning av vagnarna i kurvor

- kombinerad hydrodynamisk broms och skivbroms, som ger lika korta
bromsstrickor som dagens expresstdg och vid nédbromsning stannar tidget
pa 1 100 m

- fordon utférda i en litt skalkonstruktion,

En modell av tiget framgédr av fig. 1 och motorvagn jimte del av férsta och

andraklassvagn visas i fig 2.

Fig 1
Modell av APT
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Motorvagn jémte del av forsta och andraklassvagn

Man &r beredd satsa ett omfattande utvecklingsarbete, d§ man anser att
huvudorsakerna till att tidigare f8rsék att bygga snabba t3g ofta helt eller
delvis misslyckats 4r underskattningar-av tid och kostnader, f8r sm$i sats-
ningar pd grundldggande arbete och bristande férstdelse f6r det dynamiska
férloppet under kérning. Sammanlagt riknar man med att under en 5-8rs-
period satsa £ 5 milj, vilket inkluderar tvd prototyptdg, I f8rstone &mnar
man inom tvd &r bygga ofullsténdigt utrustade vagnar f6r dynamiska test
pd ett sdrskilt iordningstillt provspdr, varav tvd motorvagnar och tvi
slipvagnar. De bdda prototyperna bersknas vara firdiga &r 1973 och full
drift upptas under 1974 med méjligen upp till 20 tigsitt. Varje tdg om 8
passagerarvagnar och 2 motorvagnar bersknas kosta £ 0, 5 milj. Tv3 tig
skall kunna sammankopplas. The Ministry of Transport och British Rail-

ways finansierar gemensamt forskningsprogrammet.

Inom BR har man gjort en ekonomisk studie av snabb passagerartrafik pd
jdrnvdg. En jimf6relse mellan konventionella tdg pd férbéttrat spdr och
nyutvecklat pd befintligt spdr visade, att det senare alternativet var ekono-
miskt f8rdelaktigast, Man kunde ocksd visa, att 8kningen i hastighet ska-
par nya signifikanta int#kter, Vissa data antyder, att passagerarvolymen

vixer kvadratiskt med hastigheten, &ven om lokala faktorer starkt inverkar.
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Sarkostnaderna (kostnader f&r kapital, drift och underhll) f8r tdg anses e]
beh8va bli stérre per platskm &4n f6r konventionella tdg. Orsaken &r huvud-
sakligen den férbittrade utnyttjningen till £81jd av hégre hastigheter. Man
riknar dessutom med att kunna ge tiget en hdg driftsikerhet och genom ett
18ngt drivet utbytessystem begrinsa driftavbrotten huvudsakligen till né&tter
och séndagar. P3 grund av de stora fasta kostnaderna av samkostnadskarak-
tir spelar mindre variationer i sirkostnaderna liten roll, medan den véntan-

de trafikdkningen mycket gynnsamt pdverkar passagerartrafikens l6nsambhet,

2. SPARFRAGOR

Som del i APT-projektet har utférts en kartliggning av spdrets oregelbunden-
het och andra faktorer p4 huvudlinjerna, L#ngs dessa har utvalts 25 delstréc-
kor, f6r vilka spdrets karaktdristika detaljstuderats, Huvudintresset 4r att
skapa ett mitt p4 spirets ojimnhet i ndgon mening, F¥r att beskriva spdrets
rymdkurva anvinds de fyra spirkoordinaterna %, y, z och @, dir x &r spdrets
koordinat i lingsriktningen och y, z och 6 anger spdrliget i punktenx, dv s
skillnaden mellan den verkliga kurva som sp3ret beskriver i rymden och den

ideala, tidnkta rymdkurvan enligt fig 3.

SPARETS CENTRUMLINJE

y / RALSHUVUD
Yy

RYMDKURVA FOR
SPARETS CENTRUMLINJE
/

G

Fig 3

Koordinatsystem for beskrivning av spérets rymdkurva
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y =2 =6 = 0 representerar siledes det ideala spiret. For bestimning av
sparliget anvéinds en specialkonstruerad treaxlig méitvagn med avstdndet 150
fot mellan de yttre axlarna. Tv4 av axlarna &r placerade endast 2, 5 fot fran
varandra och en av dessa tjinstgdr som miitaxel, f8r vilken uppmaéts de tre av-
vikelserna Ay, A z ochA® hos spirkoordinaterna i férhillande till den refe-
rensram som bildas av de bdda 8vriga axlarna. Mitningarna utférs som regel
pd ett spdr belastat med 12 tons axellast. De tre avvikelserna registreras ej
kontinuerligt utan uppmits och stansas P& hdlremsa i punkter med inb8rdes
avstdnd 2, 5 fot (snabb mdtnirig) eller 1, 25 fot (l&ngsam maitning) lings spiret.
Ur dessa observationer skulle kunna utf8ras en rekonstruktion av spdrligets
rymdkurva, Normalt g6rs dock ingen sfdan rekonstruktion utan i stillet genom-
f8rs direkt en spektralanalys av den tidsserie som var och en av de tre data-
méngderna representerar. Dirvid erh&lles ett effektspektrum, som sedan an-
vénds f8r att generera den stokastiska insignalen till dynamiska modeller av
olika upphingningssystem.

I viss utstréckning har &ven framtagits effektspektra f6r produkten av tvd av
de tre variablerna, y, z och®. Resultaten antyder att dessa korskorrela-
tionsfrekvenser har liten betydelse.

Spektralanalysmetoden anses vara den bé4sta nir spdroregelbundenheterna upp-
tridder slumpméssigt, d v s i f8rsta hand p3 helsvetsat rakspdr, Vid skenskar-
var upptrédder karaktiristiska nedb8jningar, varfér en skarv kan betraktas
som en isolerad oregelbundenhet. I en separat engelsk undersdkning uppmit-
tes dessa nedbfdjningar lings strickor med skenskarvar, vilket gav ett histo-
gram 6ver den statistiska frekvensen av nedbdjningar av viss storlek. Som
typiskt véirde kan nimnas att en nedb8jning 6verstigande 0, 8 tum (2 cm), mitt
8ver en spinnvidd av 20 fot, fdrekommer ndgra gdnger per hundra engelska

mil,

I kartldggningen av huvudlinjerna ingdr ocksi rikning av antalet kurvor med
olika radier och kontroll av deras r&ilsférh8jningar samt en mera detaljerad
analys av 6vergdngskurvornas lingd och form. For att veta vilka variationer
i effektiv hjulkonicitet som APT-tiget mdste dimensioneras f8r uppmites

dven variationerna i spdrvidd och rilsprofil,

3, HIULUPPHANGNING OCH DYNAMISKA PROBLEM

Man ligger stdrsta vikt vid de fordonsdynamiska problemen och en stor
kvalificerad forskargrupp har dirfor i flera 4r arbetat med stabilitet, upp-

triddande vid kurvgdng och reaktioner fridn oregelbundenheter i spdret.
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Studier av olika utformningar av boggier ledde s& smdningom till att bog-
gin 6vergavs och man bdrjade i stillet intressera sig {6r enkelaxlar. Den
speciella konfiguration, som valts f6r APT kan sdgas vara en kombination
av bdda. Den har boggins alla f8rdelar ifrdga om upptrédande under kurv-
gdng med fldnskontakt men ocks?d enkelaxelns férdelar avseende stabilitet.
Axlarna ir bortsett frdn vissa férbindningar helt fria i férhdllande till var-
andra. Den f8rsta av frimre motorvagnens tre axlar styr i princip tersto-
den av tdget, Den tiéinks i férsta hand odriven &ven om som alternativ skym-
tat ett system med hydraulisk transmission, dir en viss del av dragkraften
liggs p4 denna axel. Motorvagnens bdda frimre axlar har exakt samma upp-

hingningssystem som 8vriga axelpar.

I huvudsak mojliggores stabil gdng av stelheten i upphingningen av axlarna.
Ett 6nskem4l &r att utforma upphingningssystemet si,att hjulparens sidofr-
flyttningar blir sm3& och ligger inom de marginaler som bestdmmes av flén-
sarna. Man har utvecklat en teori, som visar att med rimliga virden pd
hjulens effektiva konicitet, (definition, se sid 81) &r det mojligt att erhdlla
en sidan stabil gdng utan flinskontakt.

Hoga kritiska hastigheter kan erhdllas genom att 8ka stelheten i upphing-
ningen, vilket emellertid inte rimmar med énskemdlen om goda kurvegen-
skaper. Stelheten i en boggi anses i allménhet vara f6r stor. Genom att
f6r en tvdaxlig vagn vilja lampligt virde pd stelheten i axelupphingningen
i lingsriktningen och 8vriga parametrar, kan man erh8lla ett sambanden-
ligt fig 4.

—a— 200 MPH (320 KM/H)
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FALDIG OKNING, VILKET | PRAK-

TIKEN GER TILLRACKLIGA MAR-

GINALER | FRAGA OM UNDERHALL.

LATERAL DAMPNING (LOGARITMISK SKALA)
Fig 4

Principiellt samband mellan lateral dimpning och
hastighet for ett fordon av APT~typ
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En tvdaxlig vagn med de egenskaper diagrammet dterger anses vara dverlédg-
sen den boggiférsedda vagnen. Ett alternativ skulle vara att utforma boggin
S_jz'ilv i enlighet med de nya principerna f8r tvdaxliga vagnar och sedan anvinda
en mycket 18s koppling mellan vagnskorgen och boggierna. Detta alternativ

har dock dvergivits, darfér att boggierna skulle ha blivit alltfér tunga.

En 8kad vagnslidngd betyder béttre stabilitet. Samtidigt uppstdr emellertid
bl a viktsproblem, eftersom det dr nédvindigt att vagnskorgen géres mycket

stel, sdrskilt i lateral led.

Eftersom hjulens effektiva konicitet 4r en viktig parameter i den dynamiska
modell man arbetar med, dr det viktigt att den effektiva koniciteten inte dnd-
ras pa en vagn som varit i drift under viss tid. Engelsménnen utgdr didrfoér frin
den genom slitage naturligt uppkomna profilen. Man har genom talrika méitning-
ar funnit att denna tenderar att fi samma utseende f6r hela vagnparken men

dock varierar svagt mellan olika ldnder.

Stridvan att hdlla den effektiva koniciteten vid ett fixerat virde omdéjliggdres
genom de variationer i spdrvidd som férekommer lidngs banan och som for-
dndrar den effektiva koniciteten. Hjulupphidngningen mdste didrfor utformas

s8, att stabilitet erhdlles f6r ett intervall av virden pd den effektiva konici-
teten. En rak profil med konicitet i omradet 1:20 till 1:40 skulle ej ge tillrdack-
ligt stort dterférande moment, vilket emellertid uppnids med den krékta profil,
som det slitna hjulet har. Man rdknar med att en hjulupphédngning baserad pa
dessa principer klarar kurvor med radier ner till ca 650 m utan flinskontakt.
I skarpare kurvor ¢vertas styrningen av fldnsarna, och den yttre hjulflinsen

kvarstdr i kontakt med ridlen genom hela kurvan.

Grundldggande férutsittning f6r APT-tdget var som nidmnts att det ej fick
orsaka ett 8kat banunderhill. Okade hastigheter ger 6kade belastningar som
viixer minst proportionellt med hastigheten och ibland snabbare, Tdget ut-
formas ddrfér med ldgsta moéjliga ofjddrade vikt - 800 kg per hjulpar dr
6vre grdns, Hoégsta axellast f6r ndgon axel blir 11 ton. Detta anses utgtra
garanti fér att pdfrestningarna pd spédret vid 150 mph ej blir stérre dn fran
ett vanligt lokomotiv vid 100 mph. Fér hjuldiametern har man gatt ned till
750 mm.

4, VAGNSLUTNINGSSYSTEM FOR KURVGANG

Ett aktivt pendelsystem {6r vagnskorgen har valts av flera orsaker, framst
darfér att ett passivt system skulle kridva en alltfér drastisk beskidrning av
vagnskorgens dimensioner med hédnsyn till lastprofilen. Ett aktivt system
kan ges béttre prestanda i 6vergdngskurvor genom att man mera fritt fér-

fogar 6ver olika parametervirden. Likas3 blir tyngdpunktens ldge av mindre
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betydelse, vilket ger en friare utformning av vagnskorgens konstruktion.
Systemet dr hydrauliskt och dr ett proportionellt system med avkdnning av
lateral acceleration separat fér varje vagn. En gemensam insignal skulle ge
oldmpliga hopfasningar mellan vagnskorgens egenrfrelse och reglersystemet,
eftersom vagnarna idr timligen fritt rérliga i forhdllande till varandra. Vissa
former av instabilitet miste #nd4 tas hansyn till. Onskvért dr ett forhdllande-
vis snabbt stegsvar med minsta méjliga 6verslidng. Regleringssystemet be-
traktas ej som tekniskt avancerat och prestandakraven dr ldgre dn dem

som giller fé6r ménga flygplanssystem. 0, 08 g dr den max. sidaccelera-
tionen en passagerare skall {8 utsittas fér, Tdget dr vdsentligt ldgre dn

ett konventionellt tdg (ca 1 fots skillnad). Fig. 5 och 6 visar i princip vagns-

korg och lutningsdon.

Fig 5

Sektion genom vagnskorg

Fig 6

Boggi utrustad med vagnslutningsanordning

Betridffande 8vergdngskurvor accepteras den situation som rdder, vilket i
vissa fall betyder att 6vergdngskurvan begrinsar hastigheten i kurvan. Den
stérsta lutningsvinkel som avses anvidndas &r 9° dven om systemet konstrue-
ras f6r max, 12°. Anvindning av stérre vinklar dn 9° skulle dels medféra
att Svergdngskurvorna bleve dimensionerande i ett storre antal fall, dels
medféra att adhesionen ej alltid ridckte fér gdng genom kurvor utan flédns-
kontakt. Vinkeln 90 kridver en friktionskoefficient av ca 4 = 0,2, Ur sdker-

hetssynpunkt fir ingen urspdringsrisk foreligga dven om pendelsystemet

skulle upphéra att fungera.
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5. TRAKTIONSUTRUSTNING

En betydelsefull ekonomisk faktor 4r ett hdgt virde pd kvoten mellan effekt
och vikt, vilket littast nds genom anvindning av litta vagnskonstruktioner.

En skalkonstruktionsprincip likartad flygets avses tillampas. Rolls Royce
DART gasturbin torde ej lingre vara aktuell. Ett antal gasturbiner och litta
dieslar for lastbilar (Leyland-Ford-GM) i effektomridet 350 - 400 hk befin-
ner sig under utveckling., Dessa vintas bli bide billigare och branslesnglare
én nuvarande motorer och kan dirfér innebéra en billigare 16sning av fram-
drivningsproblemet, Fyra av dessa avses anvindas i varje &ndvagn av tiget,
vilket betyder tvd motorer per driven axel och sammanlagt ca 3000 hk i tiget.
Det stora antalet motorer beréknas ge hdg driftsikerhet, d& bortfall av n§gon
motor endast obetydligt pdverkar tigets prestanda. Tidtabellerna kommer att
liggas sd att tdget klarar dessa med endast tre motorer per motorvagn i
drift, En eldriven version av tiget kommer ocks§ att utvecklas fér anvindning
pé det elektrifierade linjenitet. Ingen av de bdda framdrivningsmetoderna

tros komma att bjuda ndgra allvarliga tekniska problem.

6. BROMSFRAGOR

Hydrokinetiska bromsar avses anvindas f6r APT-tiget med insprutning av
vatten, som kan férvaras och kylas pd vagnskorgen, vilket ger viktbespa-
ringar. De kan dock endast anvidndas ned till en viss hastighet, under vilken
vanliga friktionsbromsar 8vertar bromsarbetet. Det dubbla bromssystemet
gdr att signalavstdnden kan utnyttjas effektivare. Hjulldsningsdetektering
kommer att anvindas, St8rsta retardation i normal drift kommer att vara
0,15 g, vilket dock ej &r te;miskt betingat utan valts med hinsyn till pas-
sagerarnas bekvdmlighet. Vid en avsevird 8kning av retardationen mé&ste
dven pifrestningarna i spdret beaktas, Vid nddbromsning riknar man med
0,3 g.

7. ADHESIONSPROBLEM

De h8ga hastigheterna fordrar god adhesion f6r sivil framdrivning som
bromsning. Helt sjdlvklart har man d&rfér 4gnat detta problem ingdende
studium, Vid mitningar har det visat sig svdrt att finna platser med lig
adhesion. Mitningarna har mestadels givit u=0,2 - 0, 25,

M =0,28 dr det ligsta virde som uppmitts pd ett spir helt fritt fr&n olje-
féroreningar. Londondistriktet vid BR prévar f n en metod att bespruta
flénsarna med en smal oljestrile i syfte att minska flinsslitaget och p&d de
stréckor dir sddana tdg framfdres och olja sdledes litt hamnar 4ven p& ri-
lens 8versida, sjunker adhesionen ofta under M =0,2, Parallellt hirmed
drivs program f&r att avolja lokomotiv med anviéndning av detergenter.

Det &r ej mdjligt att redovisa férdelningar av adhesionsnivén lings linjerna

f6rrén mera omfattande métningar utférts. Av intresse #r naturligtvis 8ver
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hur ldnga stridckor nedséttningar av adhesionen férekommer, om vilket
man ingenting vet. Man anser dndock att ldget d&r ganska tillfredsstdllande.

Dock undersdks olika metoder att {6rbéttra adhesionen.

Av speciellt intresse dr den vid BR utvecklade plasmafacklan (plasma torch).
Den bestir av en elektrisk ljusbige i en gas som under tryck bldses mot
ridlshuvudet och ger upphov till en flamma med en temperatur 8verstigande

10 000° C. Facklan monteras p4 en vagn som kéres lings spiret. Facklan
méste naturligtvis sldckas sd fort vagnen stannats, eljest sméltes rilen ner.
En fackla ticker en bredd av 0, 75 cm och eftersom det &r dnskvirt att behand-
la en ca 3 cm bred remsa lings rdlshuvudet, skulle krdvas 4 sinsemellan
sidoférskjutna facklor fér vardera rédlen. F n provas tvd f6rskjutna facklor.
Effektbehovet dr 20 kW per fackla vid 10 mph, som dr den hdgsta hastighet
som hittills uppndtts, Goda resultat har erhdllits vid 5 mph. Effektbehovet
tenderar 6ka med roten ur hastigheten. Behandlingsresultatet f{orefaller en-
ligt laboratorieprov ha livsldngden av ca 24 tim. Det kvarstdr i det ndrmaste
ofdrindrat 2-3 timmar och trappar sedan successivt av. I férsta hand tédnker
man sig kéra med specialtdg kanske en eller tvd gdnger om dagen i stéllet for
att forse varje tdg med plasmafackla, Fo6r att spara effekt 6vervigs att préva
fotocellstyrning av facklan, som d& endast skulle behandla mérkare partier

av den avstkta ytan,

Den engelska ansatsen att skapa ett tdg f6r h8ga hastigheter ar mycket lovande.
Studier av dynamiska modeller i datamaskin tillsammans med praktiska prov
har givit en god teoretisk grund for det fortsatta arbetet. Hittills har rullnings -
prov utférts f8r en vagn, men laboratoriet byggs nu ut £6r att klara APT-ut-

vecklingen med bl a en provbink, som kan klara minst tvd APT-vagnar.





