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INTRODUCERE

In ultimele decenii, In transportul pe calea ferata asistam la
tendinta continua de sporire a tonajelor trenurilor, a puterii
locomotivelor dar s$i la tendinta de crestere a vitezelor de
circulatie atat a trenurilor de calatori cat gsi a trenurilor de
marfa.

Oricare ar fi categoria trenului acesta este compus prin
legarea elasticd intre ele a unui numdr mai mic sau mai mare de
vagoane, de acelasi tip sau de tipuri diferite, goale sau avand
diverse incarcaturi.

In timpul circulatiei pe calea ferata, asupra trenurilor in
migcare actioneaza forta de tractiune a locomotivei, fortele de
inertie, fortele de rezistentda ce se opun inaintdrii trenului,
forta de franare, precum si reactiunile dinamice longitudinale.

Dintre acestea, fortele dinamice longitudinale actioneaza
asupra trenurilor in faza de demaraj, In faza de circulatie cu
viteza variabila, dar mai ales in fazele de franare, fie ca se
aplicd o franare de mentinere sau reducere a vitezei, fie ca se
aplica o franare de oprire a trenului. Manipularile
necorespunzatoare ale graduatorului sau controlerului locomotivei,
a robinetului de comanda al frédnelor automate din tren, a
nisiparelor, compunerea necorespunzatoare a trenurilor lungi si
«grele de marfa, precum si neadaptarea tehnicii de conducere a
trenului Iin functie de profilul liniei pe care se circula la un
moment dat, pot conduce 1In anumite situatii 1la aparitia si
dezvoltarea in lungul trenului a unor forte dinamice longitudinale,
in orice faza de circulatie a trenului, a caror valoare maxima sa
depaseasca limitele admise si care pot produce fisurarea aparatelor
de tractiune si legare, deraierea unuia sau a mai multor vagoane
.8sau si mai grav pct produce ruperea trenului cu pagube materiale
sau cu urmari grave in siguranta circulatiei.

In conditiile actuale, caracterizate de sporirea continua a

tonajelor remorcate si a vitezelor de circulatie ale trenurilor,
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determinarea valorilor maxime ale acestor forte dinamice
longitudinale, dar si a influentei divergilor factori ce determina
producerea i dezvoltarea reactiunilor dinamice longitudinale,
precum gi stabilirea si aplicarea unui complex de masuri de
reducere a intensitatii sau eliminare a acestora capata o
importanta deosebita.

Prezenta lucrare are ca obiect studiul, simularea precum Si
analiza fortelor dinamice longitudinale ce actioneazd in trenurile
de calatori sau marfd aflate In ciculatie pe cale, in diverse
situatii din activitatea curentda de exploatare a cailor ferate.

Lucrarea a fost realizata sub iIndrumarea permanentd gi atenta
a domnului profesor doctor inginer Vasile Hoanca, conducator
stiintific al lucrarii, caruia ii exprim cele mai sincere multumiri
pentru indrumare $i In special pentru modul cum a stiut sa ma
incurajeze iIn momentele dificile. Ideea principald a lucrarii a
inceput sa-1 preocupe pe autor cu mult timp inainte, din perioada
activitatii acestuia ca inginer in cadrul sectorului de explcatare
al depourilor de locomotive SNCFR Caransebes si Timigoara si mai
apoi In cadrul Diviziei Tractiune din Regionala SNCFR Timigoara
cidnd a intrat iIn contact cu problemele legate de manifestarea
repetatd a fenomenelor de ruperi de trenuri ocazie cu care gi-a
propus si tratarea stiintificd a acestora.

Lucrarea de fata isi propune ca obiect studiul, analiza gi
simularea comportarii dinamice a trenurilor, oricare ar fi
categoria acestora, In timpul circulatiei lor pe calea de rulare,
pentru diferite regimuri de mers.

In acest scop autorul a elaborat céteva metodologii proprii,
originale de determinare a fortelor dinamice longitudinale care se
manifesta in trenuri, in timpul regimurilor tranzitorii de migcare.

De asemenea a conceput, proiectat si elaborat metodologiile de
modelare si simulare a regimurilor permanente $i tranzitorii de
mers ale trenurilor, scotand in evidenta atat modul de aparitie,
manifestare si de distibuire In lungul trenului a fortelor dinamice
longitudinale cat si influenta diversilor factori asupra evolutiei
si wvalcorilor maxime ale acestor forte. Fiecare din aceste
metodologii s-a materializat prin programe de simulare pe

calculator realizate in limbaj Turbo Pascal V 7.0.
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Rezultatele obtinute sgi prezentate in lucrare atesta
corectitudinea si veridicitatea metodologiilor propuse, existand
0 buna concordanta intre acestea gi rezultatele teoretice si mai
ales experimentale prezentate in literatura de specialitate din
tara si strainatate.

Consider de datoria mea, ca inainte de a incheia aceasta
prezentare, sa aduc si pe aceasta cale multumirile mele tuturor
acelora care m-au ajutat §i sprijinit in elaborarea si prezentarea
lucrarii de fata, si 1in special conducerii Regionalei SNCFR
Timigoara $i a Diviziei Trafic, precum si colectivului de revizori
de sector din cadrul Serviciului de siguranta circulatiei al
Regiconalei SNCFR Timigocara $i nu in ultimul ré&nd domnilor Stoica
Mihail gi Mihailescu Dumitru din cadrul REFER-Bucuresti.

De asemenea aduc multumirile mele intregului colectiv al
Catedrei de material rulant de cale ferata din Facultatea de

mecanicd a Universiatii "Politehnica" Timisoara.
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CAPITOLUL 1
MODELAREA §$I SIMULAREA SISTEMELOR MECANICE

1.1. NOTIUNI GENERALE

In procesul conceperii, proiectarii, realizarii si mai ales al
exploatarii sistemelor mecanice simple sau complexe, modelarea si
simularea acestora joaca un rol incontestabil, de mare importanta,
fapt atestat $i de sumele imense cheltuite in acest scop in tarile
dezvoltate.

Utilizarea cu maxima eficientd al acestui instrument de analiza
extrem de puternic care este modelarea s$i simularea functionarii
unui sistem mecanic oricat de complex presupune In mod obligatoriu
intelegerea corecta a mecanismelor sale, a avantajelor pe care le
ofera, dar si a posibilelor dezavantaje precum gi cunoasterea si
analiza factorilor care pot conduce la succes sau la un egec.

In ultimele decenii, odatd cu dezvoltarea exploziva a tehnicii
de calcul dar gi a informaticii in general, simularea i modelarea
functionarii si comportarii sistemelor mecanice, din ce In ce mai
complexe, a cunoscut o mare extindere.

Simularea comportarii sistemelor mecanice asistata de
calculator prezinta numeroase avantaje s$i anume:

-posibilitati foarte largi de cuantificare exacta si de mare finete
a tuturor wvariabilelor utilizate pentru simularea sistemelor
mecanice;

-precizie mare a calculelor asigurata de calitatile intrinseci ale
calculatoarelor;

-posibilitati extinse de generare internd a unor functii cu multe
variabile;

-scara largitd de variatie a valorilor wvariabilelor, ca urmare a
posibilitatilor de utilizare a multor zecimale sau a calculului
in virgula mobila;

-exploatare directa si cu efort minim a programelor din
bibliotecile sistemelor de calcul automat;

~-folosirea diverselor limbaje de programare de nivel inalt
(Pascal, C, Fortran) sau a limbajelor de simulare (GPSS,SIMAN,
ACSL, etc):

-vitezda foarte mare de efectuare a calculelor gi deci reducerea
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duratei simularii;
-posibilitati extinse de realizare a oricat de multe variante de
simulare, diferite una de alta:
-corectarea foarte usocara a simularii propriu zise, sau a
programelor, eventual a datelor de simulare;

-stocarea facila a programelor de simulare;

Necesitatea modelarii si simuldrii sistemelor mecanice rezida
in faptul ca deseori sistemele mecanice reale nu pot fi studiate
in mod direct, fie din cauza dificultatiilor de evaluare
cantitativda sau <calitativa a fenomenelor, fie din cauza
complexitatii exagerate a acestora sau din cauza pericolului de

deteriorare sau distrugere a sistemului mecanic respectiv.

1.2. PRINCIPIILE MODELARII SI SIMULARII SISTEMELOR MECANICE

Din punct de vedere al simularii orice sistem mecanic, simplu
sau complex, reprezinta o colectie de elemente care interactioneaza
pentru realizarea unui obiectiv (scop).

Fiecare sistem mecanic este descris prin multimea componentelor
sale, relatiile gi interconditionarile dintre acestea gi multimea
de variabile care defineste starea sistemului mecanic la un anumit
moment de timp.

Pentru a se obtine informatii despre caracteristicile si
comportarea in timp a sistemului mecanic studiat se efectueaza de
cele mai multe ori o analizd indirecta a acestuia, iar informatiile
obtinute permit, dupa prelucrarea acestora, evaluarea
performantelor sistemului respectiv intr-un anumit context, analiza
sensibilitatii gi comportdrii acestuia sub influenta unor factori
divergi, precum si optimizarea sa.

Din diferite cauze, in majoritatea cazurilor se utilizeazda un
model simbolic al sistemului mecanic, model ce prezintd sub forma
de schema functionala sau de model matematic (sistem de ecuatii
algebrice sau diferentiale, relatii de recurenta, etc), acele
aspecte ale sistemului mecanic analizat care sunt considerate
esentiale din punct de vedere a scopurilor analizei. Din punct de
vedere al evolutiei in timp, acest model simbolic poate fi static
sau dinamic, dupa cum ilustreaza particularitatile si comportarea
sistemului mecanic modelat la un singur moment dat, sau pe
parcursul unui interval de timp.

Complexitatea mcdelelor matematice ale sistemelcr mecanice
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reale impune In majoritatea cazurilor utilizarea tehnicii de
calcul, care sa prelucreze modelul matematic, rezultand astfel asa
numita simulare numerica in care specialistii au posibilitatea sia
aleaga dintr-o mare varietate de limbaje si programe specializate
de simulare pe cel mai potrivit scopului s$i posibilitatilor
existente.

Constructia modelelor si in general formularea problemelor de
simulare a sistemelor mecanice nu sunt probleme simple,
recomandandu-se in literatura de specialitate urmatoarea succesiune
a principalelor etape in orice simulare :

-definirea problemei iIn mod clar, precis cu precizarea tuturor
limitarilor ce se cer a fi luate in considerare;

-conceperea unui model al sistemului mecanic, incluzdnd precizarea
ipotezelor, alegerea criteriilor de optimizare gi alegerea
procedeelor practice de lucru;

-~construirea unei scheme logice de lucru In care sa se stabileasca
relatiile functionale dintre elementele componente ale sistemului
mecanic ce urmeaza a fi simulat;

-determinarea elementelor de intrare pentru modelul sistemului
mecanic gi pentru programul de simulare;

-realizarea concreta a programului de simulare;

-—experimentarea modelului obtftinut Iin mai multe etape, in diferite
conditii;

-evaluarea comportarii prebabile a sistemului mecanic in baza
analizeil concluziilor simularilor.

Cea mai importanta etapa 1iIn activitatea de simulare este
formularea modelului, care trebuie pusa in legatura directa si
nemijlocitd cu ipotezele simplificatoare, deocarece simplificarea
fenomenelor este de dorit, dar simplificarea exagerata poate fi
fatala. In concluzie existda intotdeauna riscul ca o erocare de
apreciere privind impoertanta unui factor, respectiv element sau o
eroare de apreciere privind formularea unei interdependente
functionale sa conduca la rezultate total diferite de cele care s-
ar obtine in realitate. De aceea orice model trebuie verificat si

validat cu mare atentie Inainte de a trece 1la folosirea sa

efectiva.
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1.3. STUDIUL, ANALIZA $I SIMULAREA PE CALCULATOR A COMPORTARII
DINAMICE A TRENURILOR IN TIMPUL REMORCARII ACESTORA PE CALEA
FERATA

Studiul s$i simularea pe calculator a comportarii dinamice a
unui tren In timpul circulatiei acestuia este un proces iterativ,
care de obicei impune reluarea unor etape, pana la obtinerea de
rezultate concludente. Principalele etape parcurse de autor pentru
realizarea acestui proces au fost urmatoarele

-stabilirea cadrului simularii, etapa esentiald in care s-a definit
clar atat tipul gi categoria trenurilor analizate cat si
obiectivele urmarite: determinarea valorica a fortelor dinamice

longitudinale in toate regimurile si fazele de migcare a trenului,
stabilirea conditiilor In care apar valorile maxime ale acestor
forte, sccaterea in evidenta a factorilor ce exercita influente
semnificative asupra aparitiei, evolutiei si a maximului fortelor
dinamice longitudinale, variantele de simulare care trebuie
analizate, criteriile utilizate pentru compararea variantelor de
simulare, modul de prezentare si analiza al rezultatelor
simularilor, etc.. In aceasta etapada s-au luat In considerare
toate detaliile cunoscute de auter privind tonajele, modurile de
compunere ale trenurilor, modul de efectuare al comenzii franarii,
modul de manipulare al locomotivei, etc.;

-elaborarea modelului conceptual al trenului, in care s-au utilizat
unitatiile de masurida, notatiile matematice si grafice utilizate
in mod curent In Sistemul International, precum si in literatura
de specialitate. Decarece comportarea dinamicda a trenurilor in
timpul circulatiei pe calea ferata in regim de mers permanent
difera in mod esential de comportarea dinamica din timpul
regimului tranzitoriu, pentru fiecare din aceste regimuri s-a
elaborat cate un model conceptual ocriginal, specific care sa

reflecte esenta fenomenelor si a interdependentelor dintre acestea.
In plus, chiar gi In cadrul regimului tranzitoriu de demaraj
comportarea dinamicd a trenurilor depinde de asemenea iIn mod
esential de existenta sau nu in sistemul mecanic real reprezentat
de tren a dispozitivelor de amortizare ale aparatelor de tractiune.
Ca urmare 1In procesul de echivalare a modelului conceptual cu
modelul matematic de simulare, echivalare realizata prin
codificarea modelului conceptual al trenului, sub forma de program
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de simulare, s-a tinut seama de acest fapt rezultadnd astfel cele
doua moduri distincte de obtinere a valorilor maxime ale fortelor
dinamice longitudinale din tren la demaraj i anume :

-determinarea valorilor maxime ale fortelor dinamice
longitudinale In baza energiei cinetice a unui singur corp
inextensibil, corp aflat In miscare cu o vitezd ocarecare ce
actioneaza asupra unui corp aflat in stationare, in cazul in
care aparatele de tractiune ale vagoanelor sunt inzestrate cu
dispozitive de amcortizare cu inele de frictiune;
-determinarea valorilor maxime.ale fortelor dinamice
longitudinale pentru fiecare vagon in parte prin rezolvarea
numerica a unui sistem de n ecuatii diferentiale neliniare,
pentru cazul In care iIn constructia aparatelor de tractiune
nu exista dispozitive de amortizare ;

-definirea experientelor de simulare, realizata de autor in scopul
verificarii si validarii, cu sau fara modificdri, a tuturor
modelelor de simulare concepute gi utilizate, dar si in scopul
obtinerii rezultatelor necesare pentru atingerea obiectivelor
stabilite;

-colectarea i pregatirea datelor, activitate sistematica
desfasurata de autor intr-o periocada indelungata de documentare
pentru realizarea prezentei lucrari;

-conceperea, proiectarea si realizarea integrala a modelelor
specifice de simulare in baza codificarii modelului conceptual al
trenului, activitate materializata In obtinerea sub formda de
programe originale pentru calculator a trei modele principale de
simulare, specifice regimurilor de mers ale trenurilor si anume:
un model de simulare pentru regimul de mers permanent si doua
pentru regimul tranzitoriu. In aceasta etapa s-a optat pentru
utilizarea limbajului de programare Turbo Pascal, wvarsiunea 7.0,

-verificarea i validarea tuturor modelelor de simulare prin
rularea repetata de un mare numar de ori a programelor de simulare
obtinute. Toate rularile efectuate pentru variante diferite de
simulare au confirmat analogia dintre comportarea tuturor
modelelor de simulare si comportarea sistemului mecanic real
simulat, sistem mecanic reprezentat de tren;

-efectuarea unui mare numar de rulari pe calculator pentru fiecare
model de simulare, pentru obtinerea rezultatelor conform

obiectivelor wurmarite. In aceasta etapa s-au adaugat noi

10 -
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experiente de simulare, cu scopul de a scoate In evidenta

influenta a c&t mai multi factori asupra aparitiei, evolutiei si
distributiei fortelor dinamice longitudinale din trenurile in
migcare;

-analiza $i interpretarea rezultatelor furnizate de rularile
repetate, etapa ce a permis obtinerea concluziilor finale pentru
fiecare regim de mers al trenurilor, fie tranzitoriu fie
permanent;

-prezentarea gi utilizarea rezultatelor analizei, etapa
materializata prin trasarea graficelor ce scot iIn evidenta
dependentele fort{elor dinamice longitudinale din tren iIn toate
regimurile de mers, de diversi factori de influenta. In finalul
acestel etape In baza graficelor obtinute s-au evidentiat
concluziile finale din capitolele doi i trei.

Trebuie mentionat ca etapa cea mai delicata a studiului si
simularii pe calculator a comportarii dinamice a trenurilor in
timpul circulatiei acestora pe calea ferata, a fost etapa
realizarii modelelor de simulare specifice. Astfel, modelele de
simulare obtinute trebuiau sa aproximeze sistemul mecanic real
reprezentat de trenul in migcare, folosind ¢ reprezentare cat mai
simpla $i mai compacta, care sa nu includa detalii inutile, dar
care In acelasi timp, sa nu omitd nici unul dintre elementele
importante.

in final mai trebuie aratat ca, la fel ca In orice experiment
de simulare si in cazul modelarii i simularii comportarii dinamice
a trenurilor in timpul remorcarii acestora In orice regim de mers,
s-a pus in evidenta comportarea modelului specific pe parcursul
unui interval de observare, interval definit prin valoarea initiala
si cea finala a timpului simulat. Deoarece simularea comportarii
dinamice a trenurilor iIn timpul circulatiei acestora pe calea
ferata s-a realizat pe calculator, avansul timpului In intervalul
de simulare a fost marcat de ceasul simularii, ceas modelat 1iIn
cuprinsul programelor de simulare in cele mai multe cazuri, prin
variabila numerica i. Ceasul simuldrii avanseaza cu pas constant
$i se opregste In momentul atingerii wvalerii finale a intervalului
de observare.
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CAPITOLUL 2

FORTELE DINAMICE LONGITUDINALE CE ACTIONEAZK IN TIMPUL
CIRCULATIEI TRENURILOR IN REGIM DE MERS PERMANENT
2.1.GENERALITATI

Prin regim de mers permanent se intelege un regim de mers
stationar, 1In care circulatia trenului se face cu viteza
constanta sau cu o viteza lent variabila, uniform accelerati sau
incetinita, sub actiunea fortelor constante sau lent variabile
(forta de tractiune a locomotivei, rezistenta la iInaintare a
trenului, fortele de franare, etc.).

Acest regim de circulatie a trenurilor este predominant si
apare intre doua regimuri de mers tranzitorii, iar fortele care
solicita aparatele de tractiune $i ciocnire sunt determinate de
fortele extericare date i de regimul de functionare al
locomotivei.

2.2.MISCAREA TRENULUI PE UN PROFIL DE LINIE CU DECLIVITATE
CONSTANTA .

Fig. 2.1. Modelul mecanic de calcul.

Daca se considerd trenul ca un sistem mecanic format din mase

concentrate, legate elastic Intre ele, avand masa locomotivei

12
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plasata in capul trenului, (fig. 2.1.), atunci migcarea trenului
care circula in regim de tractiune pe un element de profil al
liniei cu declivitate constanta sub actiunea fortelor exterioare

date, este caracterizatada de urmatocarea ecuatie:

F =R, +R, (2.1.)
in care:
- F, reprezinta forta de tractiune dezvoltata la obada
rotilor motoare ale locomotivei, in N;

- R, este rezistenta totala la inaintare a locomotivei, in N;

- R, reprezintad rezistenta totala la inaintare a convoiului
de vagoane care include rezistentele principale, cele
suplimentare, precum si cele datorate inertiei, iIn N.

in general, céand trenul circula in regim de tractiune pe un

singur element de profil ce are declivitatea constanta si

diferita de zero, se poate considera ca:

dv, , - vi, dv
o= {1+y,) *1000*3* It +(r,, +1) *GL+Z; (1+7,;) *1000* *E+
“ ? (2.2.)
+E (Iovj+i) *ij’
F=1

in care:

- (i+y;) si (1+y,;) reprezintad factorul de masa al locomotivei
si respectiv al wvagoanelor, factor care ia In considerare
influenta acelor mase ale trenului ce executa gi o migcare
de rotatie pe ldnga migcarea de tranzlatie;

-g este acceleratia gravitationala, egald cu 9.8l m/s? ;

- G, $1 G,; reprezinta greutatea locomotivei gi respectiv a
vagoanelor,in kN;

-v, respectiv X este viteza de circulatie a trenului, in
m/s;

- x(t) reprezintd coordonata centrului de greutate a

trenului, in m;

dv .o .= . .
T gF ! respectiv X reprezinta acceleratia trenului,
in m/s* ;
- Iy, $1 I,,; sunt rezistentele specifice la Inaintare a

locomotivei gi respectiv a vagoanelor, in N/KN;
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-i reprezinta rezistenta specifica la circulatia pe
declivitati, luandu-se in considerare profilul simplificat,
Iin N/kN;
-n reprezintd numarul de vagoane din tren.
Iin oricare moment al migcarii acceleratia trenului se poate
determina din relatia:

Fom[{r +1) %G+ Y (I,;+1) *G,]
av._ i . (2.3.)
dt P2

G, & G,;
1000*[(1+yL)*__+2:(1+yﬁ)*__l]
g j:']_ g

Decarece forta de tractiune dezvoltatd de locomotiva are

valori maxime pentru viteze mici de circulatie, rezultda ca si
fortele longitudinale aparute in corpul trenului care circula in
regim permanent vor atinge valori maxime pentru aceleasgi viteze
de circulatie. Ca urmare, pentru viteze mici de circulatie, atit
forta de tractiune cidt si rezistentele principale la inaintare,
care depind de viteza de circulatie se pot aproxima ca fiind
functii de viteza la puterea unu [113], prin relatii de forma:

F =A+B*v,

ToL=agtbp*v, (2.4.)

T «+bvj*V,

ovi~ Avj

unde coeficientii A, B, a, , b, , a .81 b,; sunt coeficienti

vi
stabiliti in baza unor determinari experimentale [122].
in acest caz miscarea trenului pe cale este descrisa de

ecuatia diferentiala:

G, G, - 2
10004 [(1+y,) *—£+37 (1+7,,) » e e b o
i-1

5 dt?
(2.5.)
n dx . n . n
+ [bL*GL+£ b, ;*Gy; =Bl ¥ = +a xG, +1 *GL+Z ENPLTCAR *E G,;~A=0,
F-1 F1 F-1
sau:
X+K*xx=M, (2.6.)
unde: - X reprezinta drumul parcurs de tren, in metri;
. dx _ . . . . .
- X___E_V este viteza de circulatie a trenului, in m/s;
d*x _dv . s . . - 2
- R= ==~ m/s
ez dt reprezinta acceleratia trenului, in / .
iar
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n
bL*GL+Z b, *G,;~B

K= , (2.7.)

G
1000%[(1+y,) *_+Z (L+y, ;) =2 G
g J =1 g

si respectiv

n Iy
A-a;xG-i*G,=Y A, *Gmixy G,
M= i' =1 : (2.8.)

It

G..
1000+ [(1+y,)* 2: 1+y,,) * ;J

7=1

Solutia ecuatiei diferentiale (1.6.) este de forma:

x= Cl*e‘mt+K}t+CQ (2.9.)

iar pentru viteza i acceleratia trenului obtinem:

v=x=—c1*1<*e"“f+%{, (2.10.)
si
av_._ . 2y oA E
a= T =k=Cleiire . (2.11.)

Considerand conditiile initiale ale migcarii, la t=0, ca
fiind:

X=X, (2.12.)
si
x=v,, (2.13.)
se obtine:
1 M -K+rE M
=_ - —1 —*t+ . . .
x K*(Kv")*(e )R rErX, (2.14.)
=y=— I_‘!— _K*t+g
V=X (.K V,) ¥e % (2.15.)
dv M —KtE
=l =X=K* -V, )} ¥e ; 2.16.
i (= x Vo ( )

Rezultid cad in fiecare moment, trenul aflat sub actiunea
fortelor exterioare aplicate asupra lui, se migca cu accelaratia

. dv
X=—
dt

Fortele longitudinale N ., din aparatul de legare, dintre

vagonul cu numdarul de ordine k $i vagonul cu numarul de ordine
k+1l, se pot determina din ecuatia de migscare a trenului scrisa
pentru grupul de vagoane avand numerele de ordine de la j=k+l la

j=n, (fig. 2.2.), astfel:
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dv Gy, C
1000%— % ): {1+Yv3)*?=Nk wim Y (Io+1) %G, (2.17.)

F=k+1 F=k+1

de unde rezulta:

Fig. 2.2. Modelul mecanic de calcul al fortelor longitudinale
intr-o sectiune oarecare a trenului.

Ny o 1000*?r* E (1+y,,) +—= ): Ty t1) %G, (2.18.)
© Fekl Fek+1

Primul termen al sumei din relatia (2.18.) este forta de

inertie a partii din spate a trenului, luatad iIn considerare,

gacceleratia.—gg fiind calculata cu ajutorul relatiei (2.16.), iar

al doilea termen reprezinta rezistenta la inaintare a aceleiagi
parti.

Pentru efectuarea calculelor de determinare a valorii
fortelor longitudinale N, . ,; ., In baza relatiei (2.18.), pentru
k=1, se considerda trenuri de marfa In compunere omogena avand
tonaje cuprinse intre 10 000 kN si 40 000 kN, care circula pe
'linii de cale ferata, cu declivitati intre 20 N/kN si -20 N/kN,
avand vitezele de circulatie intre 2,777 m/s si 8,333 m/s, iar

rezultatele simularilor se prezintda pe figurile 2.3...2.8.
16

BUPT



400 N[kN]
Guy= 9810 [kN]1;
------ Guy= 19620 [kKNI:
memmmas Guy= 29430 [kNI:
i=—95.0 [N/kNI1:;
Uit.imni.= 8.333[n"s14
300_-.,.‘_..
'“--»-..L_"""'l--‘..._
~ e -
\_\\\\ ""‘--__._::‘I h‘.-ﬁb-h-..‘-
~d .. -
Ny ST '-ﬁﬁh-hh-.--~~---
-_‘___""-——,_ R -~ b ..----"‘-I--l-\
—h—__\__“__-__ IR e
200 s
b-‘_\_--v‘——
M-—-—‘—‘_-"‘——.._
—_— |
100
o -
o 10 20 30 40 S0 60[s1

Fig. 2.3. Influenta tonajului asupra valorii fortelor
longitudinale din tren.

AN
[LkM]
400
EmTme= i1:—-20.0[N/kN];
" e ja-—10.0ENKNT;
e § o= 0. 0[N"kKN];
ig= 10.0CN/kMI;
Tonaj tr.=19620 [kN1;
Vit. ini.=8.333 [n/s1.
300D
PP, " H ST
LY EA AL T re: i,
‘!5.-‘ LE] -.ln-nl..,.“
- “m LEYTIN M, (T
LY heag,,,
'-!-_“‘- " -nlnln....."
200 -n__" Ll LY P N LIT
- L. LETTTI
I-..~
~a bl
-..."!-..
- =
100
o0
o 10 20 30 40 30 60rCs ]

'Fig. 2.4. Influenta declivitatii liniei asupra valorii fortelor
longitudinale din tren.
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N[kN]
400
——— Jit.ini. 1= 2.777 [n/s];
vaenoumnnnn Yit, ini. 2= 5.9555 [n/s]);
suamemess Uit. ini.3= 8.333 Inrs1;
—-_ﬁﬁh Tonail tr.= 16677 L[kN];
--h—_-_‘ iz 2.0LN-kN1].
ll|§lll|-.l'~..
300 Al ITE ALETRTTS ———
-h-.~ - .-
- --u-h"‘"-h--q. - l“"”“""""'l YT
1 .-..-h"""---.. P, LALE LTI
N Nwy, bl R R L Srrvveney
~ e N anem
200
100
L
o )
(1] 10 20 30 40 S0 60L[=s3
Fig. 2.5. Influenta vitezei de circulatie asupra valorii
fortelor longitudinale din tren.
N [kN]
400
I Tonaijul trenului= 16481 ILCkN]1;
| Numar de vagoane= 21 ;
Uiteza = 3.355 [n s51];
iz 10.0 [N/kNIT.
300 \
R\ N
\ -!
\ .
i €
)]
L200 S ]
s o
\
100 i
| ™~ o
o |
) 4 3 9 S [ 7 a 9 10 11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 2Zivag
Fig. 2.6. Repartizarea fortelor 1longitudinale iIn 1lungul
trenului.
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AN ena

400 Conpunere neomogena descrescatoare, tonaj tr.= 9123L[kNI;
-------- Compunere onmnogena, tonaj tren= 14126LCkN1;
Compunere neomogena crescatoare. tonaj tr.= 9123 [kN]1;
Numar de vagoane = 18; Viteza = 5.6 In/sl1; i= 5.0 [N-/kN].
200
™ -\‘:T"'-..__
\\\“\ e “\\
~J e N ™~
\"-\. ) - \k_
200 = =] e~
. AR \
e s )
~l_ . \
‘-s.\ ~ N \
. . \
\\ ~e
100 = =
L T~ \.
--;\th- RN - \
~] -
as N - -]
~ %‘
~t— .
0

1 2 3 4 S 6 7 =) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 la;gg
Fig. 2.7. Influenta modului de compunere asupra valorii fortelor
dinamice longitudinale.

MN kN

400 Compunere neonogena descrescatoare, tonai tr.=17952(kN];

———————— Compunere onogena, tonad tren= 28253 [kN1;

Compunere neonogena crescatoare, tonaj tr.= 17952 [kMN1;
Numar de vagoane = 36; Viteza = 3.6 In/sl; i= 5.0 [N/kN].
ﬁ""h j
=00 LT ‘\H$ |
. TN o !
\_\\ S~ \“‘ﬂ
™ S S
-’\_k 1= - \\
\ﬁ ~ - \ 1
~ e
¢l 200 — =]
i ™ =
~ -4 '\\N
™~ . Y
\_\' \._\ \
""\-.\J e g \
o ~_ \\
‘*\_‘_ . N
100 S
- M-
'\-;___ ~o
T ~ T ‘:\\\
‘M‘-‘_“--\. Lﬁ_\ ~. N \
] IR N
e S R
LN
l - S .

Lu ] [

12345678 9.|.D.I.112131415161?131920212&32425262'2&9303132333%53&.;;9

'Fig. 2.8. Influenta modului de compunere asupra valorii fortelor
dinamice longitudinale.
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Analizand rezultatele obtinute in urma simularii circulatiei
trenurilor In regim de mers permanent, efectuate pe calculator
se pot trage urmatoarele concluzii:

-oricare ar fi categoria trenului, in timpul circulatieil
acestuia cu locomotiva functionand In regim de tractiune, in
aparatele de tractiune ale vehiculelor apar forte longitudinale
de intindere;

- wvalorile acestor forte longitudinale din aparatele de
tractiune cresc odata cu cregsterea tonajelor trenurilor
remorcate, fig. 2.3.;:

-de asemenea, valorile acestor forte cresc odata cu cresgterea
valorii rezistentelor datorate declivitatilor, fig. 2.4.;

-odata cu scaderea vitezei de circulatie, valorile fortelor
longitudinale de intindere se modifica, fig. 2.5.;

-pentru un caz dat, cea mai mare valoare a fortelor
longitudinale de intindere se observa in aparatul de legare
dintre locomotivad gi primul vagon din tren, fig. 2.6.;

-tot pentru un caz dat, wvalorile fortelor longitudinale de
intindere scad In 1lungul trenului Incepdnd dinspre capul
trenului, de la un vagon la urmdtorul, cu o valoare egala cu
rezistenta totala la inaintare a vagonului respectiv, fig. 2.6.;

-fortele dinamice longitudinale ce actioneaza in zona de mijloc
a trenului depind si de modul de compunere al trenului, fig. 2.7.
si fig.2.8.. In cazul in care trenul este compus neomogen, astfel
incat greutatea vagoanelor sa scada continu de la capul spre urma
trenului (caz ideal), fortele longitudinale din zona de mijloc,
sunt mai mici cu circa 25% fata de cazul iIn care trenul este
compus astfel Incdt greutatea vagoanelor sa varieze continu, in
sens crescator de la locomotiva spre partea de la urma trenului.
Aceasta diferenta intre valorile fortelor logotudinale din partea
de mijloc a trenului, pentru cele doua moduri de compunere
diferite, creste odata cu cregterea tonajului trenului, fig. 2.7.
si fig. 2.8.;

-totugi, chiar si in cea mai nefavorabila situatie dintre cele
analizate, forta longitudinald de Intindere maxima ce solicitd
aparatul de tractiune dintre locomotiva gi primul vagon din tren
nu depaseste sensibil forta maxima admisa in calculul de
verificare (300 kN) al aparatelor de tractiune ce echipeaza

vagoanele de marfa din dotarea SNCFR, si nici fortele de proba
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din timpul verificarii pe stand a acestor aparate, fie ele noi
sau reparate;

Pentru viteze de circulatie In regim de mers permanent, mai

mici de 11 m/s, In cazul in care se considera forta de tractiune
dezvoltata de locomotiva, in perioada intervalului de observare
a simularii (60 de secunde) ca fiind constanta si egala cu
valoarea de 300.000 N, se obtin rezultatela prezentate pe
figurile 2.9....2.14., iar din analiza g$i interpretarea acestora,
rezulta in plus fata de cele de mai sus, urmatoarele concluzii:
-marimea fortei longitudinale de Intindere este maxima 1In
aparatul de tractiune dintre locomotiva si primul vagon, scazand
apoi spre urma trenului, de la un vagon la urmatorul cu o valoare
egala cu rezistenta la inaintare a vagonului respectiv, figqg.
2.12.;
-fortele longitudinale de intindere ce actioneaza in aparatul de
tractiune dintre locomotiva si primul vagon raman constante iIn
timp, pe durata intervalului de observare, fig. 2.9., fig. 2.10.
si fig. 2.11.;

. N[kN]
900
. Gv; = 9810 [kN1;
______ Gu, = 19620 [kN1;
------6113:29430 [kN];
i=-95.0 [Nr/kNI1;
Uit .ini .= 8.333Cn/s51]
300
el el befledretielireiellien [oefirediedieieiofoetieli: fieelioefirefireifieiorlirediredl =il el sl fofiefie o=
=200
&
100
t
o _
1) 10 20 30 40 S50 60[s 1
Fig. 2.9. Influenta tonajului asupra valorii fortelor
longitudinale din tren.

21

BUPT



A ‘M N ema
00
mmmm== iy =-20.0[N/kN]]
srasmansinnn i2: —10.0[MN-KkN]]
b i3: O.0[MN/kKN] ]
ig= 10.0[MN/kN1T ]
Tonajtr.=-19620 [kN1;
Uit .ini.=8.333 [n/s1.
200 i
=200
100
0
(s ] 10 20 30 40 SO 6e0rs1

Fig. 2.10. Influenta declivitatii liniei asupra valorii fortelor
longitudinale din tren.

N[kN]
400
- UJit.ini.1= 2.777 [n/51;
nuauueoaes Pit . ini. 2= 5.995I[n/s]1;
emewnmmms Uit.ini.3=- 8.333In/5];
Tonal tr.= 16677 CkeN]1;
iz 2.0LN/KN1.
3a0
PaDD
100
t
0
0 10 20 30 40 S0 &60rs=s1
Fig. 2.11. Influenta vitezei de circulatie asupra valorii
fortelor longitudinale din tren.

22

BUPT



0 N kN1

400
Tonajul trenului= 16481[kN]1;
Numar de vagoane=- 21 ;
UVitera = 5.3555 [n/s];
iz 10.0 [N/KN]T .
300
\\ o
e .
-
\\ :
200 2]
n
\ 5
\\ [
100 P

nr .
D .
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Z21/ag.

Fig. 2.12. Repartizarea fortelor 1longitudinale In lungul
trenului.

AN kM3
400 -
1 Conpunere neomnogena descrescatoare. tonaji tr.z= 9123[kN]1;
———————— Compunere onogena, tonaj tren= 14126[LKkN1;
Conpunere neormogena crescatoare, tonaj tr.= 9123 [kN1;

Numar de vagoane = 18] VUiteza = 5.6 [n/s1; i= 9.0 [NA/kN].

300

- f::‘:'-\\
L 200 ~— -
\.\ T~ \

. ) 1=
100 =

"‘H\_‘_“_ - - \
[ =~
.*-"‘--...,_ Sh,
o ~Jnr.
1 2 3 L] S 6 7 8 9 10 11 1i2 13 14 15 16 17 1Bvag.

Fig. 2.13. Influenta modului de compunere asupra valorii
fortelor dinamice longitudinale.
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A N [LkM1
400 p
Compunere neomogena descrescatoare. tonaj tr.=179521kN1;
———————— Compunere omogena, tonaj trencz 28253TkN];
Conpunere neomnogaena crescatoare, tonaj tr.c= 17952 [kN1;
Hurmar de vagocane = 36; Viteza = 3.6 [nr/sl; i= 3.0 [NA/KN]T.
300
o
':.-""".'_'-.._'
B I T e,
-] H“
-\Ik\ ~ - hld-.-
™ "~ S
. e '-q.\ ‘
™ -, — ’
200 1 1‘
- - . ‘
| +4 \\N
L. -
1. . ™
- -] -
| i S -] \\
i \""».____ 1~ . h‘h
| \4\& 1~ \
100 "
s =
1 Ao ™
] q- [
! i ey 1 \\
i ‘\’--_“____Lh - - . \K
- i N -
i i -
i T ~ X nr.
o i

1 2345 6 7 8 921011121314151617181920212223242526272829303132333435360a9 .
Fig. 2.14. 1Influenta modului de compunere asupra valorii

fortelor dinamice longitudinale.

-marimea acestor forte longitudinale este direct proportionala
cu tonajul trenului remorcat, fig. 2.9., dar nu depinde decat in
micd masura de marimea declivitatii, fig. 2.10., respectiv nu
depinde In mod semnificativ de viteza de circulatie, fig. 2.11.;
-in mod asemdnator cu situatia in care s-a considerat ca forta
de tractiune este o functie de viteza la puterea unu, si in cazul
in care se considera ca forta de tractiune este constanta, modul
de compunere al trenului, omogen sau neomogen descrescator,
‘regspectiv neomogen crescator influenteaza valoarea fortelor
longitudinale de intindere din zona de mijloc a trenului. Astfel
se mentin ITn general aceleasi diferente de circa 25% 1intre
valorile fortelor longitudinale din zona de mijloc, in functie
de modul de compunere, si de tonaj, fig. 2.13. gsi fig. 2.14..
-ca 0 concluzie generala, avand in vedere cele aratate mai sus,
ruperea aparatelor de legare si tractiune In stare buna de
functionare nu se poate produce in timpul circulatiei trenului
in regim de mers permanent. In cazul unor aparate de tractiune
avand fisuri nedepistate in exploatare, se poate produce totusi

adancirea fisurii sau chiar ruperea acestora mai ales in cazul
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circulatiei in regim de tractiune la limita de aderenta, a

trenurilor de marfa grele.

2.3. CIRCULATIA TRENULUI PE UN PROFIL DE LINIE CU DECLIVITATE
VARIABILA

In acest caz caracterul miscarii trenului, viteza si
acceleratia sa depind in mod esential de profilul caii.

In conditiile reale ale explcoatarii materialului rulant de
cale ferata cele mai des intdlnite cazuri sunt acelea cdnd in
lungul trenului se aflad o singura franturda a profilului, adica
trenul In migcare, remorcat cu locomotiva functiondand in regim
de tractiune se dispune simultan pe doua elemente de profil avéand
declivitati diferite, caz in care partea din fata a trenului (de
lungime x) se afla pe un element de profiil avand
declivitatea i, , iar partea de la urma trenului, avand lungimea
1-x se afla pe celdlalt element de profil avand declivitatea I, .

Situatia luata iIn considerare se prezinta pe figura 2.15.,
in care s-a notat cu l (in metri) lungimea garniturii de vagoane,
iar cu z, si 2z, s-au notat distantele pana la sectiunile curente
de calcul a fortelor dinamice longitudinale.

Pentru cazul prezentat mai sus, atunci cénd locomotiva

functioneaza iIn regim de tractiune se poate scrie:

F =R, +R,,*R,., (2.19.)
Sau
G G
F_=1000*(1+y,) Ml JRE L {r,,+1,) *G +1000*(1+y) kY X AV
g dt v g 1 dt (2.20.)
&*l_x*ﬂf 1-x T

+(rov+il)*Gv*_‘jl.(+1000*(1+yv)* +(zov+12)*Gv* 7

1 dt

in care:

R, si R,, reprezinta rezistenta totala la inaintare a primului

grup de vagoane aflat pe declivitatea I, gi respectiv

rezistenta totala la inaintare a celui de-al doilea grup de
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Fig. 2.15. Modelul mecanic de calcul in cazul circulatiei pe ¢
linie cu profil wvariabil.

vagoane, aflat pe declivitatea i, , In N;

= Gvr§ si Gv*l % sunt greutatea primului grup de vagoane sSi

respectiv al celui de-al deoilea grup de vagoane, aflate pe
declivitatea I, si respectiv i, , In KN.
Exprimdnd forta de +tractiune a locomotivei precum gi

rezistentele la inaintare prin relatii de forma (2.4.) miscarea
trenului pe cale va fi descrisa de urmatoarea ecuatie

diferentiala:

G G 2
1000%*[ (1+-YL) i (1+Yv) *—2)] % d X+(bL*GL—B+bv*Gv) *_d_x+
g g dt? dt
G (2.21.)
+(i1—iz)*-EY*x=A—aL*Gi—i1*Gi—aV*GV-iz*Gv,
sau:
X+K*x+L*x=M, (2.22.)
unde:

b, *G,-B+b_*&
K= L L vV , (2.23.)

G G
1000* [ (1+y,) *x—Z+(1+ ¥
Yg Yy
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(1.-1.)*G
L= r “2’ v , (2.24.)

G G
1000*I*[{1+y,) x—=+(1+y ) *—Y]
Y g Y 7

si

A-a,.*G, -1 *G,-a_*¥G —1,*G
M= L°7r 7177, Ty 2y (2.25.)

G G
1000* [ (1+y,) x—L+(1+y ) *—Y]
Yr. > Y g

Pentru ecuatia diferentiala omogend, corespunzatoare ecuatiei

diferentiale (2.22.), ecuatia caracteristica va fi:

Ir*+K*xr+L=0, (2.26.)
avand radacinile:
P S S (2.27.)
Lz o 4 ’ T

2
in cazul iIn care 3§=1A0, radacinile ecuatiei (2.26.) sunt

complex conjugate avand forma:

I, ,=a+ixf, (2.28.)
solutia ecuatiei diferentiale (2.22.) se determina cu relatia:
x=e““*(Cﬂ*cosﬁ*t+c2*sinﬁ*c)+€§. (2.29.)

Viteza si acceleratia corespunzatoare sunt:

k=q*xe® '+ (C1*cosPB*xt+C2+sinP+t) +
(2.30.)
+Bre® tx (C2xcosPrt-CirxsinP*t),

X=ertx (a*-P?) * (Cl*cosPrr+C2xsinP*t) -
(2.31)
—2*xa*flxe® ' tx (Cl+sinPfrt-C2xcosf*xt),

unde Cl gi C2 sunt constante de integrare ce se determina din
conditiile initiale, iar:

a——g, (2.32.)
si
2
B= KT—L. (2.33.)

Pentru urmatoarele conditii initiale:
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t=0, x=x, si X=X,=v,, (2.34.)

se obtine:

M

1=X,- = .35.
C1=x,- 2, (2.35.)

Ao @ M
co="2- %y (x -Hy, (2.36.)

B B L

si

x=e“”*{(xo—££) *cosﬁ*t+[%’—%* (Xo—%)] *SinB*t}’f%, (2.37.)

In mcd corespunzator viteza gi acceleratia trenului vor fi

s A
X=a*e“”*{£x-=—)*oosﬁ*t+ ji -E*(X'——-)]*51nB*t}
p 8 (2.38.)
+ﬂ*ea-t*{—(x0—%’) xsinPHc+ | ip %* (Xo-lg) ] *cosﬁ*t},
%= {a?-p?) *e“*ﬂ*{(xo—’—”) rcosPrtr[e- O, (x,-)] *sinB*t}—
L P B L (2.39.)

-2 *a*B*e“‘t*{(xov%() rsinf+e- [—)—;—O—% * (xa—l—f)] *COSB*C}.

- K* woaw e . . .
In cazul in care _Z__L>0' radacinile ecuatiei caracteristice

{(2.26.) sunt reale avand forma:

I, ,~atf, (2.40.)
unde:
a:—i(’
2
si
¢ ). G
= S~ -L,
B 4

solutia ecuatiei diferentiale (2.22.) se va determina cu relatia:

x=01*e’1'”+02*e12”+%‘. (2.41.)

Valorile constantelor de integrare Cl si C2, pentru aceleasi

conditii initiale (2.34.) vor fi:

Ci=

*[1— 2x{x,-211, (2.42.)
x

Il 1'2 o

si
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X r M
C2=-—"2 x[1-Lx({x -2)]. .43.
2 [ ot ] (2.43.)

Deci, In acest caz solutia ecuaftiei diferentiale (2.22.) va
fi:

-T2 w[1-Z2a(x,- ) wentt-
_rl_rz Xo (2 44 )
X r * * *
-0 a1 ta(x,mT) ) rem i Y
r,-r, X, L L

iar viteza i acceleratia trenului, in mod corespunzator vor fi:

I, *X x. N I, *X . r *
X:_l__c‘*[l—___z*(xo—y)] xati C—_z_o*[]_—._l*(xo—g)]*erz t‘ (2.45.)
r,-r, X, L r,-r, o L
si
. Ti*X, I M et 3%, it M Tt
ge it Tou -T2 (x - Yy eent o2 ey - Tt ax - My T xe™t . (2.46.)
r.-r, X L r,-r, L

Q o

Pentru stabilirea relatiei de determinare a valeorii fortelor
longitudinale dintre vagoane se considera cele doua cazuri
posibile si anume: cazul Iin care sectiunea unde se determind

valoarea fortelor longitudinale se afla in partea din fata a

trenului situata pe elementul de profil avand declivitatea 1, ,

adica cazul in care z,<x gi cazul in care aceasi sectiune se afla
in a doua parte a trenului situatd pe elementul de profil avéand

declivitatea i, , adicd cazul in care z,>x .
Pentru cazul in care z,<x , ecuatia de echilibru a partii

studiate din tren avand lungimea z, va fi:

1000* [ (1+v,) *%L+ (1+y,) *%*—Zjl] *X=F_-N,-R,-R,,, (2.47.)
ée unde rezulta:
N,=F_ -R;-R,,~1000* [ {1+y,) *%w (1+y,) *%V*%] *X, (2.48.)
sau introducénd notatiile:
C2=—1000*[(1+yL)*€}+(1+yv)*%?*é%], (2.49.)
D1=B—bL*GL—bV*GV*%, . (*2‘50‘
si R
E1=A-(a,+1,) *G,— (a,+1,) *G * -2 (2.51.)

1 r
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se obtine:
N, =C1*X+D1*X+FE1, (2.52.)

in care X gi X sunt viteza $i acceleratia trenului la un anumit
moment, determinate cu ajutorul relatiilor (2.38.) si (2.39.),
respectiv (2.45.) si (2.46.).

Pentru cazul iIn care z,>Xx , ecuatia de echilibru a partii de

la urma trenului, avand lungimea I-z, este:

G -
1000#{1+y,) *?"* ! 122 *X=N,-R._,, (2.53.)
si rezulta ca:
G, 1-z,
A5=1000*(1+yv)*?;* *R+R . (2.54.)
Introducénd notatiile:
. G, 1-z,
L2=1000*(1+YV)*?* 7 (2.55.)
1l-z
D2=b *G * 12, (2.56.)
si
. 1-z,
E2={a_ +1,) *G * T (2.57.)
se obtine:
N,=C2*X+D2*X+E2, (2.58.)

unde X gi X sunt viteza si acceleratia trenului, determinate tot
cu ajutorul relatiilor (2.38.) s$i (2.39.), respectiv (2.45.) si
(2.46.).

In scopul determinarii sensului gi valorilor fortelor
longitudinale N, din prima parte gi N, din partea a doua a
trenului, precum gi a distributiei acestora In lungul trenului
se cosidera in variantele combinate de calcul, simulare si studiu
admise, trenuri omogene de marfa cu tonaje cuprinse Intre 10000
kN si 30000 kN, care circuld in regim de mers permanent cu viteze
intre 2,777 m/s si 8,333 m/s pe 1linii de cale ferata avand profil
variabil cu declivitati cuprinse intre 20 N/kN si -20 N/KkN.

Rezultatele diferitelor wvariante de studiu simulate pe
éalculator [Anexa 1] se prezinta pe figurile 2.16...2.27., iar
din analiza acestora se pot trage urmatoarele concluzii:

- i iIn cazul circulatiei trenului cu locomotiva functionand in
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Fig. 2.24. Influenta diferentei dintre valorile declivitatiilor
asupra marimii fortelor longitudinale din tren.
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Fig. 2.26. Influenta diferentei dintre valorile declivitatiilor

asupra marimii fortelor longitudinale din tren.
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Fig. 2.27. Influenta diferentei dintre valorile declivitatiilor
asupra marimii fortelor longitudinale din tren.
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regim de tractiune pe profile de linie cu declivitate variabila,
valorile fortelor longitudinale de intindere ce actioneaza 1in
aparatele de tractiune sunt direct proportionale cu tonajul
trenului remorcat, fig. 2.16. si fig. 2.17., si respectiv
fig.2.18. si fig. 2.19.;

- de asemenea, aceste forte sunt invers proportionale cu viteza
de circulatie a trenului, fig. 2.20. si fig. 2.21., si respectiv
fig. 2.22. si fig. 2.23.;

-Componenta greutadtii celor doua grupe de vehicule paralela cu
planul Inclinat al declivitatilor, modifica modul de distributie
a fortelor dinamice longitudinale in lungul trenului, iIn sensul
cresterii sau micsorarii acestora. Ca urmare intre vagoanele care
trec peste 1locul de frantura al profilului apar forte
longitudinale suplimentare de intindere sau de compresiune care
se aduna sau se scad din forta principala de tractiune, putand
rezulta In anumite cazuri, atunci cand frantura profilului este
orientata cu varful in jos, forte longitudinale reale de
comprimare in tren, cu toate c¢a trenul circula in regim de
tractiune. La randul lor si aceste forte de comprimare sunt
direct proportionale cu tonajul trenului, fig. 2.18. si fiqg.
2.19., cu diferenta dintre valorile celor douda declivitati si
invers proportionale cu viteza de circulatie, fig. 2.26. si fig.
2.27., si respectiv fig. 2.12. gi fig. 2.13.. In cazul in care
frantura dintre cele doud elemente de profil cu declivitati
diferite, este orientata cu varful in sus, iar diferenta dintre
valorile celor doua declivitati este suficient de mare, valoarea
maximad a fortei longitudinale de intindere nu mai actioneaza in
aparatul de legare dintre locomotiva si primul vagon, ci in
aparatul de legare dintre douad vagoane alaturate, aflate In prima
jumatate a trenului, in sensul de mers, fig. 2.17., fig. 2.21.
si fig. 2.25.. In acest <caz, valoarea maximad a fortei
longitudinale ce actioneaza in legatura dintre doua vagoane,
poate fi mai mare decdt forta de tractiune dezvoltatid de
locomotiva, cu pdna la 20%..30%, fig. 2.17., in functie de viteza
de circulatie, tonajul trenului si nu in ultimul rdnd, in functie
de diferenta dintre valorile celor doua declivitati ale
franturii, fig. 2.24. si fig. 2.25.:

-avand in vedere cele de mai Inainte, se poate concluziona ca

in cazul circulatiei trenurilor de marfa lungi si grele in regim
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de mers permanent, remorcate cu locomotive electrice seria 060,
ce functioneaza in regim de tractiune la limita de aderentd, in
situatia In care trenul se afla pe un profil de 1linie cu
declivitate wvariabila, avadnd frantura profilului orientatda cu
varful in sus, atunci exista teoretic posibilitatea aparitiei
unor forte logitudinale de Intindere In aparatele de tractiune
ale vagoanelor din prima jumatate a trenului, a caror valoare sa
produca deformarea sau ruperea carligului de tractiune.in mod
practic insa, trecerea de la o rampa la o panta se face cu o
anumita raza de racordare in plan vertical, a celor doud elemente
de profil, motiv pentru care fortele longitudinale reale din
aparatele de tractiune a doua vagoane vecine, care trec peste
locul de frantura a profilului, sunt mai mici decat cele
rezultate din simularile pe calculator. Ca urmare, nici in cazul
circulatiei trenurilor in regim de mers permanent pe un profil
de 1linie cu declivitate variabila, remorcate cu 1locomotiva
functionand In regim de tractiune, nu se poate produce fisurarea
sau ruperea aparatelor de tractiune.Totusi daca aceste aparate
au fisuri initiale, atunci exista pericolul fie de adancire a

acestor fisuri, fie de rupere a elementului fisurat.
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CAPITOLUL 3
FORTELE DINAMICE LONGITUDINALE CE ACTIONEAZK IN TIMPUL
CIRCULATIEI TRENULUI IN REGIM DE MERS TRANZITORIU

3.1.GENERALITATI

Oricare ar fi categoria trenululi sau tonajul real, acesta poate
circula pe calea ferata fie In regim de mers tranzitoriu, fie in
regim de mers permanent, preponderent fiind acesta din urma.

Regimul de mers tranzitoriu apare intre doud regimuri de mers
permanente, fiind determinat de compunerea trenului, de conditiile
initiale, precum si de modul de variatie In timp al faortei de
tractiune, respectiv al fortelor de frénare.

In mod practic se poate considera ca prima faza a demarajului
(care dureaza pdna la punerea In miscare a ultimului vagon din
tren), precum si primele trei faze ale frénarii trenului, apartin
regimului de mers tranzitoriu. In timpul circulatiei trenurilor in
acest regim de mers, iIn tren se nasc perturbatii complicate din
cauza migcarilor reciproce relative, suplimentare ale vagocanelor
$i ca urmare valorile momentane ale fortelor dinamice longitudinale
ce solicitd aparatele de tractiune gi/sau ciocnire variaza in jurul
valorilor corespunzatoare regimului de mers permanent si se sting
treptat sub influenta diferitelor rezistente la migscarile relative
ale vagoanelor.

In general in timpul circulatiei trenurilor pe calea ferata,
asupra acestora actioneaza forta de tractiune a locomotivei,
fortele de rezistenta ce se opun inaintarii, fortele de frianare ale
vehiculelor precum $i reactiunile dinamice longitudinale, acestea
din urma puténd atinge wvalori mari, In fazele tranzitorii ale

migcarii trenurilor lungi si grele.

3.2. FORTELE DINAMICE LONGITUDINALE CE SE DEZVOLTA 1IN TIMPUL
DEMARAJULUI TRENURILOR FORMATE DIN VAGOANE DE MARFA INZESTRATE CU
APARATE DE TRACTIUNE DISCONTINUE CU ARCURI VOLUTE

3.2.1. NOTIUNI GENERALE

In mod esential problema demarajului unui tren oarecare, de

calatori sau marfa, se reduce la problema punerii in migcare a unui
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anumit numar de mase concentrate legate elastic intre ele. In cele
mai multe cazuri punerea In migcare a elementelor componente ale
trenului se face 1In mod succesiv, unul dupa altul, incepand de la
capul trenului (locomotiva) spre urma acestuia. Deocarece legaturile
dintre masele concentrate nu sunt rigide ci elastice, iar intre
vehiculele trenului exista jocuri 1libere de valori diferite
provenite din faza de compunere a trenului, In timpul punerii iIn
migcare a tuturor elementelor componente ale trenului, lungimea
acestuia variaza. De asemenea, 1In acelasi timp variaza si
distantele intre centrele de greutate ale maselor concentrate. Ca
urmare, in timpul demarajului uvnui tren compus din vagoane dotate
cu aparate de tractiune discontinue cu arcuri volute apar migcari
relative ale elementelor componente cu acceleratii avand sensuri
si valori diferite astfel 1iIncat interactiunea dinamica dintre
aceste elemente poate conduce la aparitia in aparatele de tractiune
a unor forte dinamice longitudinale, care In anumite conditii pot
atinge valori foarte mari.

Deoarece arcurile volute ce echipeazda acest tip de aparate de
tractiune au un coeficient de amortizare neglijabil, iar miscarile
relative ale vehiculelor pot fi privite din punct de vedere mecanic
ca fiind miscari vibratorii, pentru studiul, analiza si simularea
regimului tranzitoriu al trenului se va aplica metodologia

utilizata in studiul vibratiilor.

3.2.2. MODELUL MECANIC DE CALCUL SI FORTELE CE ACTIONEAZK ASUPRA
UNUI VAGON OARECARE DIN CORPUL TRENULUI

Considerand trenul, fie ca este format din vagoane de calatori,
fie ca este format din vagoane de marfa, ca un sistem mecanic
alcdtuit dintr-un numar de n mase concentrate, legate elastic intre

ele, rezultad modelul mecanic corespunzator prezentat pe figura 3.1.

-

A v T e
SIS c)s;)\” e Ty e @) 9] 9] ®) )

=2 3 n—1 n

Fig. 3.1. Modelul mecanic al trenului
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Asupra unui vagon oarecare din corpul trenului, vagon ce are
numarul de ordine i, vor actiona in timpul demarajului acestuia
fortele prezentate pe figura 3.2., iar starea aparatelor de
tractiune gi ciocnire ale aceluiasi vagon, inainte si dupa demaraj
se prezinta pe figura 3.3.

xi(t)

Xj (I') i
Fini) R di,
N: N-
1 Ao Lo A . i+1
< ] 7 v >

Fig. 3.2. Modelul mecanic pentru studiul demarajului unui wvagon
oarecare din corpul trenului

3.2.3. STABILIREA ECUATIILOR DIFERENTIALE ALE MISCARII

Aplicand legea a doua a dinamicii modelului mecanic de mai sus,
comportarea dinamicada a acestuia sub influenta fortelor ce
actioneaza asupra lui este descrisa de urmatorul sistem de n

ecuatii diferentiale de gradul doi:

“
2

IR dzx ........... (3.1.)

........................

unde:
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acestuia {b).
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-m,m,...m,...m,, reprezinta masele locomotivei i respectiv
ale vagoanelor, In kg;

- x(t), x, (&), ...x;(t),...x,{t), suntcoordonatele centrelor de
greutate ale locomotivei s$i vagoanelor, in metri;

- F, reprezinta forta de tractiune a locomotivei, presupusa
constanta sau variabila (in trepte, sau continuu), din timpul
demarajului, In N;

- RyiRgpe oo Ryi0 oo Ry, sunt rezistentele totale la demaraj ale
vehiculelor, care includ gi rezistentele datorate
declivitatiilor, rezistente totale presupuse constante in
periocoada demarajului, in N/KkN;

- N,N,,...N;,...N,, reprezinta fortele dinamice longitudinale
ce apar gi se dezveltd in aparatele de tractiune ale
vehiculelor In timpul demarajului acestora, In N;

- Y1/Y2s+«+Yis...Y,, sunt coeficientii de masa care reflecta
influenta maselor aflate $i iIn migcare de rotatie.

Forta dinamica longitudinala ce actioneaza in legatura dintre
vagonul i-1 gi wvagonul i, pe durata demarajului vagonului avand

numarul de ordine i, se poate exprima prin relatii de forma:

N,=k* (a*xf +b*f}), (3.2.)

respectiv:

Nizk*[a*(x_;_l_xi) +b*(Xl-_1—Xi)3] ' (3.3.)

unde:

-k reprezinta rigiditatea arcului volut echivalent de 1la
perechea de aparate de tractiune ce leaga vagonul i de
vagonul i-1, presupusa identica la toate vehiculele, In N/m;

- f;, este sageata arcului volut echivalent de la aceasi
pereche de aparate de tractiune, in metri;

- Xx; ,(t) gi x,(t) reprezinta coordonatele centrelor de
greutate ale vagonului avand numarul de ordine i-1, si
respectiv al vagonului cu numdrul de ordine i, in metri.

Introducand relatiile de mai sus In sistemul de ecuatii

diferentiale (3.1.), acesta devine:
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d?x, k Ry~ F
+ *[a* -x,) +bx* -x)3]+—"9L "2 _p,
dez mo(1ey,) [a* (%, -X,) (x,-x,) "] +m1*(1+71)

d2X2+ k dlax [ (x,-x,) - {x,-x,)] +hx [ (x,~x,) 3~ (x,-x,) ¥} I+
dez  m2x (1+y,) z 43 1 2 z 3 1“2
Rz -
(m,* (1+y,)

) T T T 3.4.)
d*x; k 5 (
dtz myx(1+y )*La*[(xjixhl)'(xzd_xg)]+b*[(X}_x}1)

R..
3 di
(Xi-l Xi) J} mi*(l+Yl) '
cﬁx; ..... % ............................ S ;] ........
dtZ mn* (1+Yn) * [_a* (Xn'l—xn) -bx (Xn—l—xn) ] +——mn* (l+yn) =

Sistemul de ecuatii (3.4.) este un sistem de n ecuatii
diferentiale neliniare de gradul doi, a carui rezolvare exacta este
extrem de dificila.

Ca urmare, pentru determinarea functiilor
x(8),x{t),...x;(t),...x,(t) se va utiliza metoda Runge-Kutta de
ordinul patru, metoda ce ofera o precizie de calcul suficienta
pentru necesitatiile practice, si care permite realizarea unui
algoritm de calcul usgsor de implementat intr-un limbaj de programare
de nivel inalt [13], [19], [25]., [43] si [Anexa 2].

In acest scop se fac urmatocarele substitutii:

dx, dx, dx
i L - PP

sy, sy (3.5.)
de “1T7 T g T T

in baza carora sistemul de n ecuatii diferentiale (3.4.) devine:
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dy1+ k
dt m*(1+y,)

dax,
¥, = at
dy,, k
dt m,*(1+y,)
+_._}_-€._q.2_._..._.=
my*(1+y,)
Cb{Z
y,= at '
d}’i+ k
dt m;*(1+y,)
+ R; =0
my* (1+y,)
dx;
Yj_ dE ’
dy, k
dt m, ¥ (1+y,)
d
T

Sistemul de ecuatii

* [a* (x,-2,) +b* (x -Xx,) ] +—F—2 _=0

*ax [ (x,-x,) — (x,-2,) ] +b* [ (x,-x,) - (x,-x,) *]}+

rf

Rdl _Fo

m* (1+y))

Mar [(x x50 (x50 -x) 1 ebx [x=2,,)°- (-0 ° 1

(3.6.

) este un sistem de 2n ecuatii

diferentiale neliniare de gradul intdi, care mai poate fi scris si

in forma:

F -R
y1= o di _ k *[a*(xl_
mx(1+y,) my*(1+y,)
Y1=%,,
. R k
v,=— dz

(%, -x,) °11,

m* (1+7,) i m,* (1+y,)

YQ:XZJ
y‘z_ Rdl - k

Toompr(14y) myx(14y)
+bt[(Xi_xi*1)3_(xi-1_xi)3]}’
Yi=X;,

. Rdn k

== * | a*
YR mn* (1+Yn) mn* (1+Yn) [ (Xn
L,yn=)'(n.

sax [ (x;-x;,,) —(x

x,) -b*(x,~x,)],

sfax [ (3,-2,) ~(x,-%x,) 1 +b* [ {x,~%,) >~
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Considerand ca la momentul t=0, locomotiva iIn migcare, avand
viteza Vv;, , actioneaza asupra primului vagon din tren, setul Ade
conditii initiale atasate sistemului de ecuatii diferentiale (3.6.)

respectiv (3.7.), sunt:

X =X,=. . . =X;=. . .=Xx,=0,

dx, .

_dt —Xl_-yl_VLo’ - - (3.8.)
Xo=Y o= X =Yy =. . =X 5Y =5 =X, =y, =0,

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (3.6.) respectiv (3.7.)
s—-a conceput, proiectat, realizat si implementat un program de
calcul In limbaj Turbo Pascal V7.0 [Anexa 2], program ce permite
simularea comportarii unui tren de marfa, de mare tonaj, compus din
cateva zeci de vagoane In timpul demarajului acestuia. Acest
program de calcul original permite scoaterea iIn evidenta a
influentei unei multitudini de factori cum ar fi: jocul liber
dintre vehicule, precomprimarea initiala a trenului, declivitatea
pe care are loc demarajul, valoarea i modul de aplicare al fortei
de tractiune, a tonajului trenului, precum gi a modului de
compunere al trenului, asupra valorilor si evolutiei In timpul
demarajului a fortelor dinamice longitudinale din tren.

Analizadnd rezultatele simularilor realizate pe calculator,
rezultate ce sunt prezentate grafic pe figurile (3.4.)...(3.29.),
se pot trage urmatoarele concluzii importante:

-in timpul demarajului trenurilor omogene din aliniament gi
palier, in legaturile dintre vehicule apar forte dinamice
longitudinale de intindere, variabile in timp. Valorile maxime ale
acestora in primele momente sunt intodeauna mai mari decét forta
de tractiune dezvoltata de locomotiva, fig. 3.4. si fig. 3.5.;
lvalorile maxime ale fortelor dinamice 1longitudinale care se
manifestd in timpul demarajului trenurilor de marfa omogene, depind
in mod semnificativ de marimea fortei de tractiune dezvoltata de
locomotiva. Odata cu cregterea marimii fortei de tractiune cresc
gsi valorile maxime ale fortelor dinamice longitudinale, acestea
aparand in general In partea de mijloc a trenului, fiind de circa
doua ori mai mari decat forta de tractiune dezvoltata de
locomotiva, fig. 3.4.,....fig. 3.7.;

-jocul liber dintre vehiculele trenurilor de marfa, lasat in faza
de compunere a acestora influenteazd de asemenea In mod

semnificativ valorile maxime ale fortelor dinamice longitudinale, a
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MNmax kN]
500 T . T T - |
F°: 100 [kNY; Nr. pasi integrare = 100; FPasul de integrare =0.07 ;
Joc intre vehic.= 0.03 [retril; Nr. vagoane = 40 ;
Tren CoOoOMpuUs OMoOg9en.
400 E -L
Nmox=2 17 .5 kN1
la vag. nr.1 38
300
200
100
o
Fig. 3.4. Fortele dinamice 1longitudinale c¢e apar In timpul

demarajului unui tren.

‘Nmax [QcNI
S00 T Y T T T T 7
Fo= 80 [kN]; Nr. pasi integrare = 100; Pasul de integrare =0.08 ;
Joc intre vehic.=0.03 [netril;; Mr. vagoane = 40 ;
Tren compus OMOgern.
a00 | | |
o ] .
MNmox=169.6 [kN],
lo vag. Nl 1
300
200
_ ,” .'"||
S ETEAYAY:
FATE CIANEY M
100 i ~
" [ IR A
) " ] o
[ . '\J’ X
[ Y _1‘,‘ v
S B Y .
» I3 - N &
£ "’ f, ;. ;J .’ i U t«
) - L = l.)\_,'s S L UL N T '(.‘ }
o r z s a S ORI s
Fig. 3.5. Influenta wvalorii fortei de tractiune asupra marimii
fortelor dinamice longitudinale.
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MNmax [kN]
S00 T T T T 7 T T
F0= 120 [IkNJ; Nr. pasi integrare = 100; Pasul de integrare =0.08 ;
Joc intre wvehic.=- 0.03 [hetril; Nr. vagoane = 40 ;
Tren CcCOMpuUus OMmogen .
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Mmax=249 .1 [kIN],
) L
lo vag. nrZo.
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Fig. 3.6. Influenta valorii fortei de tractiune asupra marimii
fortelor dinamice longitudinale.
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Nimax kNI

Soo T T T T
FD= 160 IkN1; Nr. pasi integrare = 1

Joc intre vehic.- 0.03 [netril; Nr.
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00; Pasul de integrare —0.08 ;

vagoane = 40 ;

400

Nmox—32 3.5 [kN],
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Fig. 3.7. Influenta valorii fort
fortelor dinamice longitudinale.

ei de tractiune asupra marimii
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Nmax 0N

S00

I
Fo= 100 [kN1; Nr.
JOC INTRE VEHIC.=0.02 [netril; Nr.
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1
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»
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Fig.

3.8.

Influenta valerii jocului liber dintre vehicule asupra
marimii fortelor dinamice longitudinale.

Nmax kNI
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Fig. 3.9. Influenta valorii jocului liber asupra marimi
dinamice longitudinale.
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"MNmax kNI

Influenta valorii jocului 11ber dintre vehicule asupra
marimii fortelor dinamice longitudinale.
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Nmax [(kN]
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Fig. 3.11. Influenta valorii declivitatii asupra marimii fortelor
dinamice longitudinale.
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I
F,= 100 TkN1; Nr.
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i I |
integrare = 100; Pasul de integrare =0.08 ;
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pas i
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Fig. 3.12. Influenta valori declivitatii asupra marimii fortelor

dinamice longitudinale.
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Fig. 3

.13. Influenta valorii declivitatii asupra marimii fortelor
dinamice longitudinale.
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"Nmax eI

500 T T

Joc intre vehic.= 0.032 [netril; Nr. vagoane
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| |
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Fig. 3.14.
marimii fortelor dinamice longitudinale.

Influenta compunerii neomogene descrescatoare asupra
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Fig. 3.15. 1Influenta compunerii neomogene crescatoare asupra
marimii fortelor dinamice longitudinale.
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"Nmax NI
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Fig. 3.16.

Influenta comprimarii
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Fig. 3.18. Influenta tonajului trenului asupra marimii fortelor

dinamice longitudinale.
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Fig. 3.19. Influenta vagoanelor goale plasate dupa locomotiva

asupra marimii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.20. Influenta vagoanelor goale plasate in partea de mijloc
a trenului asupra marimii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.21. Influenta vagoanelor goale plasate la urma trenului
asupra marimii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.23. Influenta modului de manevrare a leocomotivei asupr
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Fig. 3.24. Influenta modului de manevrare a locomotivei asupra
marimii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.26. Influenta vagoanelor de la urama trenulu1 ramase cu

legaturile intinse asupra marimii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.27. Influenta wvagoanelor de la urma trenului ramase C

legaturile intinse asupra marimii fortelor dinamice longitudinale.
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caror marime creste odata cu cresterea valorilor jocului liber
dintre vagoane.In plus, cdata cu cresterea marimii jocului liber,
sporeste gi diferenta dintre valoarea fortei de tractiune
dezvoltata de locomotiva si valoarea fortei dinamice longitudinale
maxime, fig. 3. 8.,....fig. 3.10.;

-in cazul iIn care demarajul trenurilor se executd din panta
valorile fortelor dinamice longitudinale sunt mult mai mari decat
in cazul demarajului aceluiagi tren din rampa sau din palier, fig.
3.11.,....fig. 3.13.;

-modul de compunere al trenurilor de marfa pentru acelagi numar
de vagoane (tren compus omogen, tren compus neomogen descrescator
sau tren compus neomogen crescator) nu influenteaza In mod
semnificativ valorile maxime ale fortelor dinamice longitudinale
ce apar In timpul demarajului, fig. 3.4., fig. 3.14. si fig. 3.15.;

-in cazul In care la legarea locomotivei la tren se comprima
tampoanele dintre vehicule pentru usurarea demarajului trenurilor
de marfa lungi si grele, atunci valorile maxime ale fortelor
dinamice longitudinale cresc odata cu cresterea marimii comprimarii
tampoanelor, fig. 3.16. si fig. 3.17.;

~odata cu cresterea numarului de vagoane din compunerea trenurilor
omogene, si deci odata cu cregsterea tonajelor acestora, cresc si
valorile maxime ale fortelor dinamice longitudinale, fig. 3.18. si
fig. 3.4.;

-existenta In corpul trenurilor de marfa omogene care demareaza
a unui grup de vagoane goale, influenteaza valorile maxime ale
fortelor dinamice longitudinale, In functie de locul din tren unde
sunt plasate aceste vagoane, precum i de numarul lor. Influenta
cea mai pronuntata se manifesta in cazul in care, de exemplu un
grup de cinci vagoane goale este plasat imediat dupa locomotiva,
caz In care valoarea maxima a fortelor dinamice longitudinale
(249,2 kN) este mai mare cu circa 25 % decdt In cazul iIn care
acelasi numar de vagoane goale este plasat la urma trenului, fig.
3.19., fig. 3.20., sgi fig. 3.21.. In cazul in care numarul de
vagoane goale plasate imediat dupa locomotiva este mai mare (de
exemplu zece vagoane goale), fig. 3.22., valorile maxime ale
fortelor dinamice longitudinale sunt mai mici decdt iIn cazul in
care imediat dupad locomotiva sunt plasate doar cinci vagoane goale,
fig. 3.19.;

-modul de manevrare al locomotivei In timpul primei faze a
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demarajului exercitd o influenta semnificativa asupra marimii si
distributiei fortelor dinamice 1longitudinale. Dacda are 1loc
modificarea wvalorii fortei de tractiune inainte de punerea 1in
migcare a ultimului wvehicul din tren, iIn sensul cresterii sau
scaderii acesteia, iIn corpul trenului apar reactiuni dinamice
longitudinale pronuntate, fig. 3.23.,....fig.3.25., cel mai
nefavorabil caz fiind acela in care forta de tractiune creste in
timpul primei faze a demarajului, fig. 3.24.:

-daca din diferite cauze la urma trenului ramdn un anumit numar
de vagcane franate sau cu legaturile dintre ele 1Intinse, in
aparatul de tractiune al primului vehicul din acest grup apar forte
dinamice longitudinale mari. Odata cu cresterea numarului de
vagoane de la urma trenului frénate sau cu legaturile dintre ele
Intinse, valorile maxime ale fortelor dinamice longitudinale din
aparatul de tractiune al primului vagon din grup cresc, fig. 3.26.
si fig. 3.27.;

Avand in vedere cele aratate mai sus se poate presupune cel
putin teoretic ca existd posibilitatea ca iIn activitatea curenta
de zi cu zi din exploatarea cailor ferate rominegti, sa apara si
unele cazuri extrem de nefavorabile de demaraj a unor trenuri de
marfa lungi si grele, cazuri in care toti factorii de influenta
prezentati mai inainte sa se insumeze in sens negativ (de exemplu
demarajul unui tren de marfa dintr-o panta, tren ce are tampoanele
comprimate Inaintea demarajului precum s$i jocuri libere mari intre
vehicule, cu locomotiva dezvoltand fortd de tractiune mare). In
acest caz valorile maxime ale fortelor dinamice longitudinale ce
apar In timpul demarajului sunt de circa cinci-sase ori mai mari
decidt forta de tractiune dezvoltatd de leocomotiva, fig. 3.28., iar
daca la urma trenului exista $i un grup de vagoane franate sau
avand aparatele de tractiune intinse (format de exemplu dintr-un
numidr de patru vagoane), forta dinamica longitudinald maxima din
aparatul de tractiune al primului vehicul din acest grup atinge
valoarea de 850 kN, valoare mai mare de circa opt-noua ori decéat
valoarea fortei de tractiune dezvoltata de locomotiva, fig. 3.29.

Devoarece pentu o fortd de circa 200 de kN, are loc comprimarea
complecta a arcului volut echivalent al unei legaturi dintre doua
vehicule, in toate cazurile 1In care apar forte dinamice
longitudinale mai mari decdt aceastd valoare, se va produce
‘comprimarea complecta a dispozitivelor elastice ale aparatelor de
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tractiune, comprimare urmata de transmiterea neelasticd in
continuare a fortelor dinamice longitudinale. Ca urmare tensiunile
reale de Intindere din aparatul de tractiune in timpul transmiterii
neelastice a fortei dinamice longitudinale maxime, forta ce are
caracter de soc, sunt mult mai mari decdt tensiunile ce rezultd in
cazul calculeleor de verificare ale aparatelor de tractiune la o
sarcina de calcul de circa 300 de kN, sarcina aplicata static.

In concluzie, in toate cazurile iIn care valoarea maxima a
fortelor dinamice longitudinale depagseste valoarea de 200 kN,
exista posibilitatea de producere, in urma socurilor repetate, a
uncr fisuri iIn aparatele de tractiune sau de adancire a unor
eventuale microfisuri existente, aparand astfel conditiile pentru

a se produce ruperea acestora.

3.3. FORTELE DINAMICE LONGITUDINALE CE SE DEZVOLTA IN TIMPUL
DEMARAJULUI TRENURILOR FORMATE DIN VAGOANE INZESTRATE CU APARATE
DE TRACTIUNE DISCONTINUE CU ARCURI INELARE

3.3.1. GENERALITATI

At3t trenurile de cdlatori cdt si trenurile de marfa sunt
compuse prin legare elasticd intre ele a unui anumit numar de
vagoane, identice sau nu.

In cazul trenurilor de marfa predominad compunerea neomogena a
acestora, vagocanele fiind de diverse tipuri gi avand diverse
incarcaturi. Datorita tonajelor mari, pentru a usura demararea,
trenurile de marfa se compun prin plasarea vagoanelor grele iIn
partea din fata, iar a celor usoare in partea din spate a trenului,
lﬁséndu—se si un anumit joc intre aparatele de ciocnire, caz iIn
care luarea din loc a trenului se face vagon dupa vagon. Tot in
scopul usurarii demarajului, trenurile de marfa lungi si grele se
comprimada partial Inaintea demarajului.

Ca urmare in primele momente ale demarajului, locomotiva pusa
in miscare parcurge un spatiu liber egal cu jocul dintre locomotiva
si primul vagon, joc dat de distanta dintre tampoane si de sageata
aparatelor de ciocnire, figura 3.31..

La finele cursei libere locomotiva atinge o viteza oarecare si
actioneazd asupra primului vagon cu o forta aplicata in aparatul

de tractiune al acestuia, forta ce are caracter de soc, pundndu-l
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in miscare. Dupa ce primul vagon a parcurs cursa libera dintre
acesta $1 vagonul urmator, el va avea o vitezi oarecare Si va
actiona asupra celui de-al doilea vagon, tot cu o forta avand
caracter de goc. Fenomenul descris mai sus se va repeta pand la
urma trenului, moment iIn care intreqgul tren este pus in miscare,
jar prima faza a demarajului se incheie.

Deoarece masa si viteza partii din tren aflatd deja in migcare
cresCc pe masura ce locomotiva pune In miscare tot mai multe
vagoane, energia cineticd a sistemului iIn miscare creste, si In
consecintd creste iIn mod corespunzitor si forta de soc cu care
partea aflata In migcare actioneazi asupra partii care stationeaza.

In functie de valoarea jocului dintre vehicule, masa acestora
si de forta de tractiune dezvoltata de locomotiva, interactiunea
dinamicd dintre vehicule in prima faza a demarajului conduce la
aparitia unor forte dinamice longitudinale a caror valori maxime
pot depdsi 1In anumite conditii rezistentele admisibile ale

aparatelor de tractiune.

3.3.2.DETERMINAREA FORTELOR DIN APARATELE DE TRACTIUNE

Pentru stabilirea variatiei fortelor longitudinale iIn tren, la
demaraj, se considera initial un tren omogen compus din wvagoane
inzestrate cu aparate de tractiune discontinue cu arcuri inelare,
situat in aliniament si palier si comprimat complet gi uniform de
catre locomotiva [28],[39]. Pe figura 3.30. se prezinta schema

trenului, numerotarea vagoanelor precum $i a legaturilor dintre

vagoane.

w

—

1 2 k-1 k n

1 | 2
/| 1 ... ] M| e
()] (@] )] (@) (@] [@] (@) (@] (]

Fig. 3.30. Schema de numerotare a vagoanelor si a legaturilor
dintre ele.

Iin acest caz arcurile tampoanelor au sageata maxima, iar

locomotiva la pornire, inainte de a actiona asupra primului vagon,
va parcurge o cursd libera,figura 3.31.:

5,=F1%Eeqs (3.9.)

in care:
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- 7, reprezintd distanta (jocul liber) dintre tampoane atunci

cdnd aparatul de legare este Intins, dar arcurile aparatului

de tractiune sunt necomprimate, In metri;

- f,, este sageata maximd a arcurilor de la opereche de

tampoane, in contact, in metri, iar:
fo=2x(f,,- L)) . (3.10.)

In relatia (3.10.) f,,, si f,;, reprezintd sageata arcurilor

tampoaneler dintre locemotiva i primul vagon inainte, respectiv

dupa comprimarea trenului.

Dupa parcurgerea cursei libere 5, , locomotiva wva actiona
asupra primului vagon, iar aparatele de tractiune dintre locomotiva
i primul wvagon se vor alungi cu wvaloarea sagetii arcurilor

lor, f,; , figura 3.31., iar:

£ay=2* (£,1-Fap2) (3.11.)

unde:

f,.; si f,,, reprezintd sdgeata arcului inelar al unui aparat
de tractiune dintre locomotiva si primul wvagon, Inainte sgi
dupd comprimare, in metri.

Deci primul vagon se va pune in migscare numai dupa ce

lqcomotiva a parcurs spatiul A, ,dat de relatia:
h=j,+f ,+f,,. (3.12.)

In intervalul de timp necesar parcurgerii spatiului s, ,
locomotiva wva atinge o wviteza oarecare, iar In momentul cand
actioneaza asupra primului vagon, va avea o anumita energie
cinetica, proportionald cu masa ei s$i cu patratul vitezei 1In
momentul respectiv. Ca urmare actiunea locomotivei asupra primului
vagon va avea un caracter de sgoc.

Aplicidnd teorema energiei cinetice rezulta ca, in momentul
Inceperii actiunii locomotivei asupra primului wvagon, energia
cineticd a locomotivei (dupa parcurgerea spatiului $; de catre

aceasta) este data de relatia [28] :
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£
Lrp¥2elyy

M, * v
(1+y,) * L2 D= (FymI g *Gp) x8, +k,  * f £, xdf,, (3.13.)

Fep

unde:
- F, este forta de tractiune dezvoltata de locomotiva,
considerata constanta in periocada demarajului, in N;
- v, reprezinta viteza locomotivei in momentul inceperii
actiunii acesteia asupra primului vagon, in m/s;

- M, este masa locomotivei, iIn kg;
- Iy reprezinta rezistenta specificad la demaraj a locomotivei,

presupusa constanta in timpul parcurgerii spatiului s,, iIn
N/KN;

k., este rigiditatea la destindere a unui tampon, de la
primul vagon, in N/m;

- f_, reprezinta sageata initiald (din fabricatie) a arcului

inelar de la un tampon, in metri;

Avand energia cinetica data de relatia (3.13.) locomotiva in
migcare, va actiona asupra primului vagon (in stationare) sgi ca
urmare arcurile inelare ale celor doua aparate de tractiune care
leaga locomotiva gi primul vagon vor incepe sa se comprime, iar
distanta dintre centrul de greutate al locomotivei si centrul de
greutate al primului vagon va creste. In momentul comprimarii
maxime a celor doud arcuri inelare (presupuse identice), viteza
pfimului vagon va fi egala cu cea a locomotivei [28].

In intervalul de timp necesar pentru punerea In migcare a
primului vagon, ecuatiile diferentiale ale migcarii locomotivei si

primului vagon sunt:

d“x,
(L+y,) *M * a0 =F~r,,*G,~N,, (3.14.)

le
dt?

(1+y,) *M,, * (3.15.)

=N, ~ I *G

vi*

unde:
- x.(t) gi x,(t) reprezinta coordonatele centrului de greutate
ale locomotivei si primului vagon, In metrij;
r,. este rezistenta specifica la inaintare a locomotivei in
cazul circulatiei in aliniament si palier, presupusa

constanta in periada demarajului, iIn N/kN;
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- N, reprezinta forta longitudinala din legatura dintre
locomotiva gi primul vagon, in N;

- M, este masa primului vagon, in kg;

- I, reprezinta rezistenta specifica la demaraj a primului
vagon, presupusa constanta in intervalul de timp necesar
pentru punerea in migcare a primului wvagon, in N/KN.

Notdnd cu f,_; alungirea legdturii dintre locomotivda gi primul
vagon, figura 3.31., alungire egala cu suma comprimdrii arcurilor
inelare dintre locomotiva si primul vagon, forta longitudinala N, se
poate exprima cu relatia:

Ny=k * (£50+E5,) . (3.16.)
unde:

- k,, este rigiditatea echivalenta la comprimare a celor doua
arcuri inelare ale legaturii, in N/m;

f,, reprezinta suma sagetilor initiale (din fabricatie) ale
celor doud arcuri inelare ale legaturii, iIn metri.

Deoarece:

dzxL_ d“x, _ d*f,,

, (3.17.)
de?  dtz  dt?

se obtine:

d?f 1 1
¢ al xk_ *{f +f_)=
des ), e, e et
(3.18.)
— Fo_IoL*GL + Idv*le
(1+y,) *M, (1+y ) *M_,
Solutia generala a ecuatiei (3.18.) este:
£ =Cxsinl | { = + L ) ¥k __xt+@] +
al (1+YL) *ML (1+YV) *MVI al
{(3.19.)

+ le*{Fo* (1+Yv) +GL* [Idv* (1+YL) _IOL* (1+Yv) ] }_
[{1+y,) «M,  + (1+y ) ¥M; ] *k,,

f

aoc’

unde C si ¢ sunt constante de integrare ce se determina din

conditiile initiale.
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Analizadnd relatia (3.19.) rezulta cd valoarea maximd a
functiei f,;, (adicad valoarea maximd a alungirii legdturii dintre
locomotiva §i primul vagon) in momentul egalitdtii dintre viteza

primului vagon si cea a locomotivei, nu depinde de valoarea

constantei ¢ , si este data de relatia [28] :

M HF x (L+y ) +G % (L * (1+y,) —T % (1+y )]}

£ =C+ L 0.
aimax [(1+y,) *M_,+{(1+y,) *M,] ¥k, 20 (3.20.)
Pentru urmatoarele conditii initiale:
. df,; _
70010070 $1 5 Ve (3.21.)

unde se considera ca moment initial (£=0) momentul 1In care
locomotiva, avand energia cinetica data de relatia (3.13.), incepe

sd actioneze asupra primului vagon aflat in stationare, se obtine:
C={D,+F, +£2, (3.22.)

unde s-a notat:

EH:DQU?HF;*(1+7V)+GL*(rdV*(1+YL)‘IoL*(l+7v)]P, (3.23.)
[(1+y,) *M, + (1+y,) *M,] 2xk, >

IS

Fo= Z*le*{Ecl* (1+y,) L ¥ [For (1Y) +G* (2 (14y ) T * (1Y) ) 1}

1 [{3+y,) M+ (1+y,) M, ] *xk_, (3.24.)

In relatia (3.24.) energia cinetica a locomotivei, In momentul
actiunii acesteia asupra primului vagon, s-a notat cu E. , iar

aceasta se determina cu relatia (3.13.)
In baza relatiei (3.22.),relatia (3.20.) devine:

£ _ le*{Fo* (1+y ) +G * [Z,,% (L4y,) 1y, (1+y,) ] ;

- —f, D +F. +f2,. (3.25.
almax [ (1+Yv) *Mv1+ (1+YL) *ML] *kal ac¢ H b ao (3 5 )

Notdand cu

X, =BAF +Gpx (exr ~Brrg,), (3.26.)
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si

Yi=oa*xM +BxM,_, (3.27.)

unde:
a=1+y,;, (3.28.)
B=1l+y,. (3.29.)

relatia (3.25.) devine:

M_*xX
falmaxzﬁl_fa0+\/D]_+F1+f§0- (3'30_ )
1 al

In momentul In care viteza primului vagon devine egald cu
viteza locomotivei, alungirea legaturii dintre cele doud vehicule
este data de relatia (3.25.) respectiv (3.30.), iar valoarea
acestei alungiri ramane constanta pana la demarajul ultimului vagon
din tren.Atunci cand locomotiva $1 primul vagon au parcurs o
anumita distanta egald cu jocul dintre primul i al doilea
vagon S, ,incepe procesul demarajului celul de-al dcilea vagon. Ca
urmare a celor de mai sus, In momentul inceperii actiunii primului
vagon asupra celui de-al doilea vagon, partea de la capul trenului,
formata din locomotiva si primul vagon, parte aflata in miscare cu
0 vitezd oarecare, poate fi privita ca un singur corp,
inextensibil, avand masa egald cu suma maselor vehiculelor
componente, [28].

In momentul inceperii actiunii primului vagon asupra celui de-
al doilea vagon, energia cinetica a locomotivei insumatd cu cea a

primului vagon este data de relatia {[28]
E =(F, Iy *G;)*8,+(F,~Ly *Gy) * (8,41, imax) " Tay*Gy1*S,~

£ Eatma L2410 Feut2t e (3.31.)
“kgyx [ fardfy ke [ fxdfoke o foxdf,.
f

f
fau [ 27

Din punct de vedere fizic, membrii din dreapta ai relatiei

(3.31.) au urmatoarele semnificatii:
- (F,—r;*G,)*5, reprezintd suma lucrului mecanjic efectuat de fortha

de tractiune si de forta de rezistentd la iInaintare, ale
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locomotivei, in timpul migcarii acesteia cu rezistenta

specifica r; , pe distanta s, ;

- (For, *¥Gp) #(s,+f,,..,) este suma lucrului mecanic efectuat de

forta de tractiune gi de forta de rezistenta la iInaintare, ale
locomotivei, in timpul migarii acesteia cu rezistenta

specifica r,, , pe distanta So*f atmax ©

- I;*G,;*S, reprezinta lucrul mecanic al fortei de rezistentad la
finaintare a primului vagon iIn timpul migcdarii acesteia, avand

rezistenta specifica la demaraj r;, pe distanta s, ;

Foptf

almax

- k_,* j- f,,*df,, este lucrul mecanic consumat pentru alungirea

fr'lﬂ
legaturii dintre locomotiva si primul vagon;
fopr2xli, Fepr2nlpy

- k. ,* ji Eoxdf +K,,* ]. f,*df, reprezinta lucrul mecanic produs
fr” ‘t-r,ﬂ

la destinderea tampoanelcor primei si a celei de-a doua legaturi.
In intervalul de timp necesar pentru punerea iIn miscare a celui
de-al doilea vagon, ecuatiile diferentiale ale migcarii locomotivei

impreund cu primul vagon $i ale celui de-al doilea vagon sunt:

d*x,
(o xM, +B*M, ) * e (L %G 1, *G,,) -N,, (3.32.)
d?x,
. BaM,pt G LG (3.33.)
2

unde:

- x, () gi x,(t) reprezintd coordonatele centrelor de greutate
ale partii din tren aflata in migcare (locomotiva impreuna cu
primul vagon) si respectiv ale celui de-al doilea vagon, 1In
metri;

- N, este forta longitudinala din legatura dintre primul si al
doilea vagon, in N;

- M,, si G,, reprezinta masa (in kg) si respectiv greutatea (in
kN) ale celui de-al doilea vagon.

Notand cu f,, alungirea legaturii dintre primul i al doilea
vagon, forta longitudinala N, se poate exprima cu relatia:

N,=k*(f,,+£.,), (3.34.)
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unde k., si f,, au semnificatii similare cu cele din relatia (3.16).

Deocarece:
2 2 2
d'x, d'x, d°f,,

’ 3.35.
de? de? de? ( )

se cobtine:
a*f,;, 1 1

+ xk x(f_ +f_))=
dt? oM, +P*M,, B*MVZ') az* (£ao* Ls2)

(3.36.)
Fo— (IOL*GL+IOV*GV1) + rdV*GVZ

o *ML+B*MVI ﬂ*MVE -

Aplicdnd in mod similar, aceasi metodologie de calcul ce a
condus la obtinerea relatiei pentru determinarea alungirii maxime

a legaturii dintre locomotiva si primul vagon, rezulta:

M, *X, 3
£y zmax™ Y:ika:_fao+VDz+F2+fanr (3.37.)
in care s-a notat:
X,=B*F +G*(ax*r,—B*r,, ) +f*0+G,,, (3.38.)
d=r -1, (3.39.)
Y, =M +B* (M, M, ), (3.40.)
vaz*xzz
S, (3.41.)
2 2 2
YZ *kaz
&
2*M _* (B*E _—f_ . *X.))
F2= ve 5*;4 at 2 ] (3'42')
z az
In relatia (3.42.) s-a notat cu E_., , energia cinetica a

locomotivei impreuna cu primul vagon, in momentul actiunii primului
vagon asupra celui de-al doilea vagon, datda de relatia (3.31.).
In momentul inceperii actiunii celui de-al doilea vagon asupra
celui de-al treilea vagon, energia cinetica a partii din fata a
trenului (compusa din locomotiva gi primele doua vagoane) aflata

in miscare, este data de relatia:

E =B+ (FO_IOL*GL) * (S3+fazmax) Loy *Gyg* (53+fazmax) -

Eav* L aimax Fry*2+f,,

"L g*G ¥ 53—k, * f Faa*df, vk, % f £ *df,
£

ftﬂ

(3.43.)

ag
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In mod similar, energia cinetica a grupului de vehicule format
din locomotiva gi primele trei vagocane, iIn momentul inceperii
actiunii acestora asupra vagonului numdrul patru este datd Ade

relatia:
Eo=E 3% (FD_IOL*GL_IOV*GVJ) * (Sd+fa3max) Ty *G ¥ (S4+fa3max) -

fa0+f33mx fto"z *ftl ( 3 44 )
_rdV*Gv3*SA—ka3* f faj*dfaj+kt4* f ft*dft’
£ £

an to

iar energia cinetica a locomotivei 1Impreund cu primele patru
vagoane, In momentul Inceperii actiunii acestora asupra vagonului

cu numdarul de ordine cinci este datd de relatia:

E =E 4+ (F Lo %G X6, %G~ 2o *¥Gyo) ¥ (Sg+ L) —To *Gya* (Ss+Lymay) -

La0* L aamax Lpgr2%fes (3.45)
L g ¥ Gy ¥ Sk * f Fogrdf vk o f foxdf, )
fao fto

Analizand relatiile (3.13.), (3.31.), (3.43.), (3.44.) si
{3.45.) rezulta relatia de recurenta care permite determinarea
energiei cinetice a partii din fatd a trenului (compusa din
locomotiva si primele k-1 vagoane aflate in migcare), in momentul
inceperii actiunii acesteia asupra unui vagon oarecare avand
numarul de ordine k, in stationare, si anume :

k-3
E=E ,+ (FO_IOL*GL_IOV*E Gyj) * (S, + 1, imax) T
bt

Lo ¥ Gy 2% (St Lo tmax) “Tav*Guy-1*5~ (3.46.)

fao+fak—1mx Frot2% Loy

K1 * f fak1*AL gp y+ Ky * f foxdf,.
fao feo

Relatia (3.46.) are sens pentru kx4 , iar pentru k=3, k=2 si
k=1 sunt wvalabile relatiile (3.43.) si respectiv (3.31.) si
(3.13.).

Avand energia cineticd datd de relatia (3.43.), grupul de
vehicule in miscare, format din locomotiva si primele doud vagoane,
va actiona asupra celui de-al treilea vagon, pe care il va pune in

miscare. In momentul egalitatii vitezei vagonului numarul trei cu
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viteza locomotivei $i a primelor doua vagoane, alungirea maximd a
legaturii dintre cel de-al treilea vagon si vagonul numidrul doi va

fi data de relatia:

M __*xX
fa3max:?:3Tk'j_faa+VD3+Fj+f:0' (3.47.)
in care s-a notat:
Xy =P rF +Gox (oD, ~Brr) +B*dx (G, +G,,), (3.48.)
Y3=a*ML+ﬁ*(MV1+MV2+MV3) . (3.49.)
p,- Mot 3.50
s, (3.50-)

F.= 2*M, ¥ (BrE ;— £, %K) .

\ AT (3.51.)

In mod analog, prin parcurgerea acelorasi etape se obtine
relatia pentru determinarea alungirii maxime a legaturii dintre
vagonul cu numarul patru s$i vagonul cu numarul trei, In momentul

egalitatii vitezelor acestora, si anume:

M xX 5
fa4max=#ka:_faa+ D4+F4+faor (3.52-)
unde:
X, =PrF +Gx(a*r, ~B*r, ) +B*8+ (G 4G, ,+G,,) , (3.53.)
Y,=oxM +B* (M +M +M +M, ), (3.54.)
IS
M\2r4*X§
Dym (3.55.)
Yi*kaa

o= 2xM  r (BHE~L,,%X,

A Tk (3.56.)

Analizand relatiile (3.30.), (3.37.), (3.47.) si (3.52.),
rezulté relatia de recurenta care permite determinarea alungirii
maxime a lagaturii dintre vagonul k si vagonul k-1, dacd se
cunoagte energia cineticda a grupului de vehicule iIn migcare, grup
format din locomotiva si primele k-1 vagoane, In momentul Iinceperii
actiunii wvagonului cu numarul k-1 asupra vagonului cu numdrul k,

gi anume:
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Mo+ Xy 2
fa!anax:'Y:*—kmc_faa'*\/Dk*'Fk*'fao: (3.57.)

in care:
k-1
X =B*F +G x (exr,,-Brr, ) +p+5+Y G ;, (3.58.)
j=1
k
Y;w:“*ML+B*z Mo, (3.59.)
341
Mik*xi
kKT o (3.60.)
Yk*kak
::2*kkk*(ﬁ*5kk_fﬁo*xk). (3.61.)

£ Yk*ka}c

Relatia (3.57.) este valabila pentru k:3 , iar pentru k=2 si
k=1 sunt wvalabile relatiile (3.37.) si (3.30.).

In conformitate cu cele de mai sus forta longitudinala
maxima N, (corespunzatoare alungirii maxime f,_.,. ) din aparatele
de tractiune ce leaga vagonul cu numarul de ordine k de vagonul cu
numarul de ordine k-1, in timpul demarajului vagonului k, este data

de relatia:

N}ana}(:kak* (fao+fa1cﬂla_x) ’ (3.62. )
respectiv:
M, *X
Nmf%*\fpﬁkﬂ*lfﬁ 2exfap, (3.63.)
k
dhde:
Mis* Xi
Dl’c:#’ (3.64. )
Yk
si

. _ 2*ka* (ﬁ*Eck_ aU*Xk)

F . .
k Y, (3.65.)

Relatia (3.63.), obtinuta in baza metodologiei prezentate mai
sus se poate utiliza cu succes gi pentru determinarea fortelor
longitudinale ce apar la demarajul unui tren de marfa neomogen,
format din vagcane de diverse tipuri si avéand diferite Incarcaturi,
vagoane 1nzestrate cu acelagi tip de aparate de amortizare a
gsocurilor sau nu, si cu diferite jocuri intre vehicule.

De asemenea relatia (3.63.) este aplicabila gi iIn cazul

demarajului de pe declivitati (rampe sau pante) a trenurilor
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comprimate partial sau necomprimate inaintea demarajului.
De exemplu, In cazul unui tren de marfa presupus omogen si
comprimat initial, care demareaza de pe o0 rampa, rampa ce are

valoarea i, relatia (3.63.) devine:

M, *X; M2 *x X2 2%M *x (P*E—f,,*X})
Ny X g | H 2 20 ? B PorLag® B g2 (3.66)
Y, YE*k2, Yi*Kap
unde:
k-1
Xi=PrF +G * [ (T4 +1) *a— (I, +1) +f] +ﬂ*6*2 G, ;s (3.67.)
i=1
iar
k-3
Eae= B+ UF,— (T 1) %G~ (15, 41) Y, Gyl * (Sy+ Lieamax) -
1
(Lot 1) *¥G o o * (S Fakcimax) ~ (L g+ 1) *G oy %S~ (3.68.)
£aot £ak-1max Ergr2*Lox

_‘kak—l.* f fak-l*dfak-1+ktk* ! ft+dft'
Feg

an

in relatia (3.68.) valoarea alungirii maxime fjiimx ©Ste data

de relatia:

M * X
¢ Eaper= XA TKL _p nDi  +Fia 4L (3.69.)
Yk—l*kak—l
in care:
k-2
Xi1=@rF +G* [ (r4,+1) xa- (1, +1} *P} +f*8xY G, (3.70.)
=1
k-1
Yk—lza*ML*'B*Z;Mvjr (3.71.)
ER
M2 * X2
Djy= —2 22, (3.72.)
Yicr*Kixa
2%M * *Fy 1 —f *xXi 1]
Fj(_1= vk-1 [(ﬁ ck-1 a0 k-1 . (3.73')

Y %Ko

in mod asemandtor, in cazul unui tren de marfa omogen considerat
inaintea demarajului ca fiind partial comprimat (partea din fata)
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$i partial 1iIntins (partea de 1la urma), care demareaza din
aliniament si palier, relatia pentru determinarea fortei dinamice
longitudinale maxime din aparatul de tractiune al primului wvagon
din partea ramasa intinsa de la urma trenului este :

N _ MVZ*XZ vk A M‘Z’Z*Xg + 2*Mvz* (B*Ecz_faU*Xz) 2
zmax"_'?_ az 2 T Y +k +f20s (3.74.)
z Yi*kaz z “raz
in care:
z-1
X, =BrF +G * (arry,~Ber,, ) +f=6+Y G, (3.75.)
71
z-1
Y =a M +B* (Y M, +M,.), (3.76.)
i=1
iar:

-z reprezinta numarul de ordine al primului vagon din partea
ramasd intins3d de la urma trenului:

- M

v ©ste suma maselor vagoanelor din partea de la urma

trenului care a ramas intinsa, si care trebuiesc demarate
simultan, in kg;

- E_, reprezinta energia cinetica a partii din fata a trenului,
parte compusa din locomotiva si primele z-1 vagoane, aflata
in miscare, in momentul inceperii actiunii acestei parti
asupra vagonului cu numarul de ordine z aflat in stationare,
energie ce se determina in baza relatiei (3.46.) in care k se
inlocuieste cu valoarea cunoscuta pentru z.

Pentru determinarea, studiul i analiza fortelor dinamice
longitudinale ce apar in trenurile de marfa, in procesul
demarajului acestora, s-a utilizat tehnica de calcul, realizandu-se
mai multe programe de simulare originale, in limbaj Turbo Pascal
V 7.0, [Anexa 3] si s-au simulat un mare numar de cazuri concrete
de demaraj a trenurilor de marfa, cazuri cat mai apropiate sau
identice cu cele intilnite in exploatarea curenta a cailor ferate.

Rezultatele acestor simulari precum s$i analiza factorilor ce
influenteaza, aparitia, evolutia si mai ales valoarea maxima a
fortelor dinamice longitudinale in timpul demarajului se prezinta
pe figurile 3.32,....3.42..

Analizadnd un mumar mare de variante de simulare a demarajului
trenurilor de marfa, se pot trage urmatoarele concluzii importante:

-in timpul demarajului apar forte dinamice longitudinale in prima

treime a trenului, a caror valoare maxima este mai mare cu circa
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50%-100% decat valoarea fortei de tractiune aplicata primului
vagon, fig. 3.32.;

-valoarea maxima a fortelor dinamice longitudinale este direct
proportionala cu marimea fortei de tractiune dezvoltata de
locomotiva in timpul demarajului, fig. 3.32.;

-fortele longitudinale din timpul demarajului cresc ca valoare
odatd cu cregterea marimii jocului 1liber dintre vehicule, fig.
3.33.;

-in cazul demarajului trenului de pe declivitati cu locomotiva
dezvoltand forta de tractiune constanta, midrimea si distributia
fortelor dinamice longitudinale depinde in mod esential de tipul
declivitatii. Astfel iIn cazul demarajului de pe pante, wvaloarea
maxima a fortelor dinamice longitudinale apare in partea de la urma
trenului gi este de circa doua ori mai mare decdt iIn cazul
demarajului din palier si de circa patru ori mai mare decdat iIn
cazul demarajului din rampa, fig. 3.34.;

-valoarea maximd a fortelor dinamice longitudinale din timpul
demarajului este influentatd si de mi3rimea precomprimarii initiale
a trenului realizata cu ocazia legarii locomotivei la tren. Cu céat
trenul este comprimat mai puternic inaintea demarajului cu atat
creste valoarea fortelor dinamice longitudinale maxime ce
actioneaza in timpul demarajului, fig. 3.35.;

-la fel ca s$i in cazul declivitatilor, modul de compunere omogen

sau neomodgen al trenului influenteaza in mod esential valorile
maxime precum s$i distributia in lungul trenului a fortelor dinamice
longitudinale. Astfel, iIn cazul trenurilor de marfa compuse
neomogen crescator la care greutatea vagoanelor creste de 1la
locomotiva sSpre urma trenului, valorile maxime ale fortelor
dinamice longitudinale din timpul demarajului actioneaza In ultima
treime a trenului, si sunt mai mari cu circa 20% decdt iIn cazul
trenurilor omogene gsi respectiv mai mari cu circa 40% decat in
cazul trenurilor neomogene compuse descrescator la care greutatea
vagoanelor scade de la locomotivd spre urma trenului, pentru
acelasgsi numar de vagoane, fig. 3.36.;
-in cazul trenurilor de marfa compuse omogen, valorile maxime ale
fortelor dinamice longitudinale din timpul demarajului nu sunt
influentate in mod semnificativ de marimea tonajului trenului, fig.
3.37.;

-in cazul trenurilor de marfa compuse neomogen descrescator si
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fortelor dinamice longitudinale.
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influenteaza in micAd mdsura doar valoarea mazima 2 £forjelcss
dinamice longitudinale ce apar in timpul demaraiuiui, 4in 2itima
treime a trenului si respectiv din prima treime a 3a, f£i7. z.2%,
gi fig. 3.39.:

—;alorile maxime ale fortelor dinamice longitudinale ce apar In
timpul demarajului, cresc in mod semnificativ In cazul In zare 2irn
diferite motive, douid sau mai multe vehicule de 12 zrma Trenu.u.l
rimin cu aparatele de tractiune in stare intingd. In acest <az
forta dinamica longitudinala maximd apare in aparatuzl 2de traciilirne
al primului vehicul din grupul de vagoane ce au rimas - legatiri.e
intinse, iar valoarea acesteia este mai mare de zirza dcua-tr2i 27l
decat valoarea maxim3d3 a aceleiagi forte ce actisneaza Ir. prima
treime a trenului, fig. 3.40.. In plus cu ca3x nuMATEL e Fagrare
.ramase cu aparatele de tractiune intinse la urma treniiiil edte mal
‘mare cu atat creste valoarea fortei dinamice longitudinale nazxine
‘din aparatul de tractiune al primulul vagon al partii de ~rer. avira
legaturile intinse, cazul cel mai defavorabil aparand artunsi AT
prima jum3tate a trenului este comprimatd iar a dous Iintinza. Io

acest din urmid caz valoarea fortei dinamice longitndina.e mnazine
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ce actioneaza iIn aparatul de tractiune al primului vagon din
partea de tren ramasa intinsa este mai mare de circa patru ori
decat valoarea fortei dinamice longitudinale maxime din treimea din
fata a trenului, fig. 3.41..

Ca o concluzie generala se poate afirma ca situatia cea mai
nefavorabila din punct de vedere al valorilor maxime ale fortelor
dinamice longitudinale apare In cazul unui tren avand jocuri libere
mari iIntre vehicule, compus omogen, presupus cu prima jumatate
comprimata iar a doua intinsa s$i care demareazd de pe o pantd. In
acest caz total nefavorabil valoarea fortei dinamice longitudinale
maxime din aparatul de tractiune al primului vagon al partii de
tren iIntinsa este mai mare decat forta dinamica longitudinala
maxima din treimea din fata a trenului de circa opt-zece ori, fig
3.42.. Ca urmare intr-un astfel de caz, chiar pentru valori relativ
mici ale fortei de tractiune dezvoltate de locomotiva exista
posibilitatea aparitiei unei forte dinamice longitudinale maxime
la granita dintre partea comprimata a trenului si cea intinsa, a
carei valoare sa pund in pericol integritatea aparatelor de
tractiune, producand fie fisurarea unui element al acestora, fie
chiar ruperea lor. In plus mai trebuie mentionat faptul ca aceasta
forta dinamica maxima are un caracter de sgoc gsi este aplicata
partial neelastic. Tot aici trebuie avut in vedere gi faptul ca
modul de comportare la soc al corpurilor solide difera in mod
substantial de modul de comportare la solicitare statica. Astfel,
migsoréri locale ale ariei sectiunii transversale pot provoca in
bare cresteri fcarte mari ale tensiunilor, bulcanele filetate
(cazul barei de tractiune) si barele cu crestaturi (cazul
ciarligului de tractiune si al barei de tractiune) comportandu-se

extrem de nefavorabil la actiunea repetata a gocurilor [67].
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3.4. FORTELE DINAMICE LONGITUDINALE CE SE DEZVOLTA IN TIMPUL FRANARII
TRENURI LOR

3.4.1. NOTIUNI GENERALE

In general trenurile care circuld pe calea feratd contemporana
se caracterizeaza 1In primul rand prin tonaje marite, avand in
compunere un numar mare de vagoane de diverse tipuri, iar in al
doilea rand prin rezistente scazute la inaintare ale vehiculelor.

Procesele ce au loc dupa comanda unei franari in instalatia de
frdnad a trenului sunt complexe si sunt insotite de o serie de
fenomene de naturd diferitd, care Insumate au ca efect franarea
trenului.

In timpul regimului tranzitoriu al franarii, care cuprinde
primele trei faze ale franarii, figura 3.43., wvalorile si
intensitatea fortelor de franare variaza rapid iIn timp, iar
distributia acestora in lungul trenului este extrem de neuniformad (iIn
general mai mari in partea din fata a trenului si mai mici in partea
de la urma trenului). In plus, fortele de franare specifice ale
vehiculelor din tren nu sunt egale, iar unele vehicule din corpul
trenului pot avea instalatia de frana inactiva (izolata), caz in care
forta specificd de franare a acestora este nula.

Ca urmare in timpul franarii, unele vehicule izolate sau grupe
de. vehicule au regimuri de miscare proprii, adica tind sa se miste
cu viteze diferite fata de vecini, lucru ce creeaza in aparatele de
tractiune si ciocnire in cauza, forte dinamice longitudinale de
intindere respectiv de comprimare.

In functie de conditiile existente 1inainte de declansarea
comenzii frandrii, de tipul franarii, de lungimea trenului, dar gi
de o multitudine de alti factori, fortele dinamice longitudinale, fie
cd sunt forte de intindere fie ca sunt forte de comprimare, ating iIn
anumite cazuri valori maxime, valori ce pot pune 1In pericol
integritatea aparatelor de tractiune sau pot afecta in mod grav

siguranta circulatiei.

3.4.2. FAZELE FRANARII, IMPORTANTA SI COSECINTELE ACESTORA
Datoritad particularitatiilor constructive ale franelor pneumatice

automate ce echipeazad materialul rulant de cale ferata de constructie
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Fig. 3.43. Fazele franarii unui tren

moderna la comanda unei franari, ce este executata in mod normal
dintr-un singur 1loc aflat iIn capul trenului, Iincepe scaderea
presiunii aerului din conducta gdenerala a trenului. Ca urmare a
inertiei masei de aer din conducta generala, dar si datorita
rezistentelor pe care le opune conducta generala la trecerea aerului
p;in ea, scaderea presiunii aerului din conducta, inceputa la capul
trenului, nu se propaga instantaneu padna la urma trenului, ci intr-un
anumit timp. Fenomenul de propagare al scaderii presiunii aerului in
lungul trenului, dupa ce a avut loc comanda franarii, este denumit
in literatura de specialitate unda de aer.

Dupd trecerea undei de aer printr-un punct carecare al conductei
generale, incepe scdderea locala a presiunii aerului, figura 3.43.,
jar daci aceasta are loc cu o anumita valoare si intr-un anumit timp,
se produce intrarea in actiune a distribuitorului de aer aflat in
acel punct si astfel se declanseaza franarea vagonului respectiv.

Datorita modului de propagare al undei de aer, rezulta ca si
intrarea in actiune a distribuitoarelor de aer se va face succesiv,
de la capul spre urma trenului, acest fenomen fiind denumit Iin
literatura de specialitate unda de franare.

Atat unda de aer cat si unda de franare se propaga, de la
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locomotiva spre ultimul vagon cu o0 anumitda viteza de propagare a
undei de aer, respectiv a undei de franare.

Presupund@nd cazul unui tren de marf3 omcgen, avand toate
distribuitoarele de aer active, de acelasi tip, cCu aceasi
sensibilitate, cu ocazia frénarii de la viteza maxima de circulatie,
fortele dinamice longitudinale ce se dezvolta in tren trec prin patru
faze, corespunzdtor modului de propagare a3 undei de aer, a undei de
frédnare si diagramei de umplere cu aer a cilindrilor de frana din
tren, figura 3.43..

Pentru studiul sistematic al dinamicii fr&narii trenurilor,
procesul franarii acestuia a fost impartit In urmdtoarele patru faze,
figura 3.43., numite fazele franarii:

-faza I, care dureazda din momentul intrarii in actiune a
distribuitorului de aer al primului vagon si pdnd In momentul
intrarii in actiune a distribuitorului de aer al ultimului vagon din
tren. Aceastd fazd este caracterizata pe toata durata ei prin
diferenta de presiune a aerului In cilindrii de frana ale vagoanelor
din tren (linia 5-5' de pe figura 3.43.), $i ca urmare prin diferenta
fortelor de franare ale vehiculelor, iIn sensul ca forta de franare
momentanad a unui vehicul avand numarul de ordine i este mai mica
decat forta de franare momentana a vehiculului cu numarul de ordine
i-1, dar mai mare decit aceasi forta a vehiculului cu numarul de
ordine i+l. In concluzie, prima fazd a franarii se caracterizeaza
printr-o anumitd comprimare a trenului, comprimare ce apare datorita
faptului cad fortele de franare sunt mai mari la primele vagoane si
scad spre urma trenului, unde forta de franare a ultimului vehicul
este nuld. Ca urmare a acestei comprimari, aparatele de ciocnire ale

tuturor vehiculeler din tren inmagazioneaza energie potentiala de

deformatie;
_faza II, ce dureazd din momentul intrdrii in actiune a
distribuitorului de aer al ultimului vagon din tren gi péna 1in

momentul realizirii presiunii maxime a aerului in cilindrul de frana

al primului vehicul. Deoarece in mod teoretic presiunea aerului in

cilindrii de frana ai tuturor vagoanelor din tren creste uniform,
mentinandu-se diferenta de la sfarsitul primei faze, rezulta ca pe

toata durata acestei faze se mentine comprimarea trenului existenta

la sfarsitul fazel anterioare;
-faza III, care dureaza din momentul stabilirii presiunii maxime a

aerului in cilindrul de frdana de la primul wvehicul s$i pana in
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momentul realizarii aceleiagi presiuni a aerului iIn cilindrul de
frana de la ultimul vehicul din tren. Ca urmare a faptului c3 in
aceasta faza are loc egalizarea presiunilor aerului in cilindrii de
frana ai tuturor vehiculelor din tren, incepand de la locomotiva spre
urma trenului, rezultd ca dJdispare cauza ce a produs comprimarea
trenului in timpul fazei Int3i. Ca urmare, aparatele de ciocnire
comprimate In timpul primei faz& a frdnarii Incep sd se destinda
succesiv, incepdnd de la locomotivd spre urma trenului, individual
sau in grup, producédndu-se astfel fenomenul de recul succesiv, total
sau partial in functie de tipul gi calitatea aparatelor de amcrtizare
ale tampoanelor. Fenomenul de recul iIn tren, produs de destinderea
succesiva a aparatelor de ciocnire, individual sau in grup, poate fi
privit ca o succesiune de percutii aplicate longitudinal unei bare
elastice, dar nu la unul din capetele barei, ¢i In puncte oarecare
ale barei. In urma aplicarii percutiilor succesive apar unde elastice
ce se propaga din locul de aplicare spre capetele barei, deci spre
locomotivd si respectiv spre ultimul vagon;

-faza IV, ce dureaza din momentul realizarii presiunii maxime In
cilindrul de frand de la ultimul vagon si pdna la oprirea trenului.
Daca fortele de franare sunt repartizate uniform iIn lungul trenului,
atunci in aceastd faza nu se mai produc iIn aparatele de tractiune sgi
ciocnire niciun fel de reactiuni. In caz contrar, dJdestinderea
aparatelor de ciocnire poate continua si in aceasta faza, dupa care
se stabileste o actiune statica reciproca intre aparatele Ade
cipenire, actiune provocata de eventuala distribuire neuniforma a
frédnelor in tren.

in urma wunor studii teoretice aprofundate privind dinamica
franarii trenurilor si a unor cercetari experimentale amanuntite,
prezentate in [3], [31]1, [33] si [45] s~a ajuns la concluzia general
ca cele mai puternice si periculoase reactiuni dinamice longitudinale
se produc in trenuri datoritd@ actiunii nesimultane gi neuniforme a
instalatiilor de frana ale vehiculelor din tren, reactiuni ce se
‘compun cu alte reactiuni suplimentare apdrute ca urmare a migcarii
vibratorii a unor parti din tren ce se propaga in lungul trenului.
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3.4.3. MODELUL MECANIC DE CALCUL SI STABILIREA LEGILOR DE VARIATIE
A FORTELOR IN TIMP
In timpul franarii de la viteza maxima de circulatie, I

aliniament gi palier a unui tren de marfa omogen care este farmat iz

41

rlilie . Ll

(]

n vagoane, asupra unui vehicul carecare avand numarul de

corpul trenului, actioneazd fortele prezentate pe figuraz 3.44.:
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Fig. 3.44. Modelul mecanic pentru studiul £ramar.l unul vagen
oarecare din corpul trenului.
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corpul trenului, in timpul framdrii acestuia, reazulta ca ax
mai complexad din punct de vedera matematic ¢ are fcria de franara i
vagonului respectiv, F.,.. Aceastd fortd are valcarae nulada In
intervalul de timp necesar propagarii undei de aer 31 a3l undei e
franare pana la vagonul respectiv, 4 :

functie de presiunea aerului In cilindrul de frana al vagenuiai “In

crestere de la zero la valocarea maxima) 3i de coeficiantal de frazara

sabot-bandaj »., figura 3.43.. In mcmentul In care In cZilindrsl da
fran3 al! vagonului 3-a realizat presiunea maxima coraspunzatsara
1
treptei de franare comandate, forta de framara a acestui 7agon asta
o funciie doar de coeficientul de frecare sabot bandaj 4

Avand in veders cele de mai 3us expresia foriei de Iriners
dezvoltata In timpul £r8ndrii de un vagon caracars 68 corpl
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trenului este o functie de numarul de ordine al vagonului, de timp,
de presiunea aerului in cilindrul de frana, de valoarea
coeficientului de frecare sabot-bandaj, de viteza de mers, etc. gi
se poate exprima matematic prin urmatocarele relatii:

0, daca 0<t<t,;;

Fepi (1,8, Dop, ) = C*z:ﬁ;i(t)*u(vj, daca £.,<t<t,;; (3.77.)

Bxp(v), daca t,<t.

unde:

- C, respectiv B sunt coeficienti ce exprima influenta

parametrilor constructivi gi functionali ai vagonului gi

respectiv ai instalatiei de frana a vagonului asupra valorii

fortei de franare;

- E:E;i(t) reprezinta suma fortelor de apdsare a sabotilor pe

bandajele rotilor vagonului, in N;

- p{v) este coeficientul de frecare sabot-bandaj;

- t reprezintéd timpul, ca variabila independentd, In secunde:
0 t,; sunt timpul de propagare al undei de fréanare péna la

vagonul cu numarul de ordine i, respectiv timpul de umplere cu

aer al cilindrului de frana al aceluiagi vagon, in secunde.

Fortele dinamice longitudinale reale ce actioneaza in aparatele

de ciocnire ale wehiculelor din trenul comprimat, in primele trei
[

faze ale franarii, se pot exprima iIn orice moment de timp t prin

relatii de forma:

N (t) =k, % (x;  (£) =%, (), (3.78.)

Si respectiv:
Ny, (8) =k o (x, (8) —x;,, (8), (3.79.)

unde:
k., reprezinta rigiditatea la comprimare a arcurilor inelare
cu caracteristicd neliniard ce echipeaza tampoanele vagonului
cu numarul de ordine i, iIn N/m;
x;,(£) , x;(t) 51 x;,,(t) sunt coordonatele centrelor de YJreutate

ale vagoanelor, avéand numarul de ordine i-1, i i respectiv 1+1,
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iala ne
si respectiv

otale 1a Iinaintare ale

t

fvi +Rvi +N1" _N1’+1 !
Ffvn+Rtfn+Nn *

J1

dte?

.xu(t) sunt ccordonatele centrelor de

d?x

dt?
d?x;
dte?

2
d;g

"« s & 2 = = = = =5 s = = 5 = 8= ®s ®m = ®»
.
I

reprezintd masele locomotivei

o
3

a8 dinamica a vagonului cu numart
- x (£) ,x, (&), ...x;(E),.

de urmatoarea ecuatie diferent
L E

-y,

in k

n&*(1+yn)*

* (1 +y.) *
mx (1+y;) *

m;

17 "

1.

A - .
d legea a doua a dinamicii modelului mecanic
comportare

nfluenta fortelor ce acticneaza asupra ace

-

3

greutate ale locomotivei gi respectiv ale vagoanelor, in me

locomotivei respectiv ale vagoanelor, In

ale vagoanelor,

n metri.
-m,m,..

-

Aplicén
sub

3.4.4. STABILIREA SI REZOLVAREA ECUATIILOR DIFERENT
unde:
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=
{rd

ale vagoanelor,
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respe

ai

locomotivel
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timpul franarii,

locomotivei s$i ale vagcanelor, in N;

ce actioneaza In aparatele de ciocnire ale

- Y4/ Yz, ++-Y;r---Y, sunt coeficientii de masda ce reflecta

influenta maselor aflate si in miscare de rotatie.

Tindnd seama de relatiile (3.78.) si (3.79.), sistemul de ecuati
diferentiale (3.81.) devine:

d2X1+ K, * (x _XZ)_M:O
e maan o ey
2 K Fr,*R
dX2+ r *[(XZ_X3)_(X1_X2)]—L_".Z_=O,
dt?  my¥(1+y,) m,* (1+¥,)
| I (3.82.)
25 F '+Rv1
d X, kt * [ (Xi_XJH'l) - (xi_l—Xi) ] - [‘? ) =U,
de?  mpx(1+y;) e
2 k r +R\m
d Xn 5 [ (Xn—l n)] - £vn =
L dtz m * (1 +.Yn) m”*(l+Yn)

gSistemul de ecuatii (3.82.) este un sistem de n ecuatii
diferentiale neliniare de gradul doi, care se poate rezolva utilizand
metoda Runge-Kutta de ordinul patru. Pentru a aplica aceasta metoda

in cazul sistemului (3.82.) se fac substitutiile:

(i’(l dx2 dx . dx

_C_i?=y1,__Ci_t.:y2,...—d—t—=yi,..- dr i (3.83.)

in baza acestor substitutii sistemul de n ecuatii diferentiale

(3.82.) devine:
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4
@14. k,_, (Xl—x_ _ fva+RVJ _
dt ms(1+y,) o ms{1vy)
_gx
R £ at °
dy. k, F, *+R
s ) - g ) ] -2 o,
dt m*{1l+y,) e e TR m,*(1+y,)
cx,
y;- C:-t'
e
) . (3.84.)
il - it »lx o -x. - {x x;}]- FrvitBy |
dr msil~y,y =~ Ti 7/ i1 7 mo*(1+y,) '
- _ﬁ;
-
oy . +
{n s "-'Xn_—'xﬂ*,— F{vzz Rvn =0,
ST m s 'i+7_, @+ (1+y,}
ix
:”Iz '4—2-
L oT

Sistemnl de ecpatii (3.84.) este un sistem de 24n ecuatii
diferentiale nelirniare de gradul intdi, care mai poate fi scris gi

., .~F k,
v Tn Tt _aixox,
T o mEeley.] mel(ley)
y. =%,
Py ~F E,
y.or— T T - e -x -l -x,;],
- m;_"-ﬂz 1-"" 1&12)
I.5E .
y ) (3.85.)
T —E_. K. , .
; v.= "1? r_- e .] | S SOV '(Xj-; x5,
S meTl-—y.. m~'Tl-y
v.=x_,
- f,‘-vz-ivz _ k: P - ]
| 7,= = — I-fx, . -x,1.
VT s _+v, =mn.*~ -"1.0}
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Daca se considerd ca la momentul t=0, se executd comanda franarii
prin ducerea minerului robinetului de comandi al franelor automate
din tren, KD2, intr-o pozitie de franare, iar in acest moment viteza
de circulatie este v, , conditiile initiale atasate sistemului de
ecuatii diferentiale (3.85.), respectiv (3.84.) sunt urmatoarele:

2 n

X =XK,=. . .0=X;5. .. X,=0,
(3.86.)

Xl:yl:xZ:‘Vz:' Tt =Xi=yi=' T =Xn=yn=vmax'

Pentru rezolvarea sistemului de 2#n ecuatii diferentiale (3.85.)
de asemenea s-a conceput, realizat si implementat un program de
calcul gi simulare In limbaj Turbo Pascal V 7.0 [Anexa 4], program
ce permite modelarea comportarii dinamice a unui tren de calitori sau
de marfa omogen, iIn timpul primelor trei faze ale frandrii acestuia
din viteza constanta. Acest program de simulare original permite atat
stabilirea wvalorilor fortelor dinamice longitudinale maxime,
determinarea evolutiei in timpul frdnarii a acestora si a modului de
distributie in lungul trenului cat si evidentierea influentei unor
factori asupra valorii, evolutiei gi distributiei acestor forte cum
ar fi: tonajul si lungimea trenului, viteza de propagare a undei de
franare si tipul distribuitorului de aer, tipul frandarii si timpii
de umplere cu aer a cilindrilor de fr&na ai vehiculelor, modul de
compunere al trenului si distributia In tren a franelor active,
v;teza de circulatie de la care se comanda franarea si delivitatea
pe care se circula, caracteristica arcului inelar ce echipeaza
aparatele de ciocnire sau caracteristica altui tip constructiv de
amortizor de soc, etc. In plus programul mai permite $i simularea
franarii din plinad accelerare, simularea tragerii semnalului de
alarmd in capul, la mijlocul sau la urma trenului, precum gi
modelarea comportdrii dinamice a trenului iIn cazul ruperii acestuia.

Analizand rezultatele simularilor obtinute pe calculator, care
sunt prezentate grafic pe figurile 3.45.,....3.61, se pot trage

urmatoarele concluzii importante:
-in timpul regimului tranzitoriu ce se manifesta in primele faze ale

franarii trenurilor omogene, oricare ar fi tipul franarii apar forte

dinamice longitudinale de comprimare;
-valoarea maximi a fortelor dinamice longitudinale de comprimare se

manifesti in treimea de la mijlocul trenului si apare la Inceputul
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fazei a doua a fréanarii;

-valoarea maxima a fortelor dinamice longitudinale de comprimare
depinde In mod semnificativ de viteza de propagare a undei de franare
in lungul trenului. Asfel odata cu scidderea vitezei de propagare a
undei de franare, valcrile maxime ale fortelor dinamice longitudinale
cresc, figurile 3.45., 3.46. si 3.47., deoarece la viteze mici de
propagare a undei de franare, de exemplu pentru o frénare de
serviciu, sporesgte diferenta dintre presiunile aerului In cilindrii
de frana la sfarsitul primei faze a franarii g1 ca urmare sporeste
diferenta dintre fortele de franare ale vehiculelor, figura 3.43.;
-valorile maxime ale fortelor dinamice longitudinale cresc odatd cu
scaderea vitezei de migcare a trenului la care are loc comanda
franarii, cea mai periculoasa situatie aparand atunci cand se executa
o franare de serviciu totala la viteze relativ mici de circulatie de
ordinul a 4-5 m/sec., numite s$i viteze critice, figurile 3.48.,
3.49., 3.47. si 3.50.;

-cea mai semnificativa influenta asupra marimii fortelor dinamice
longitudinale o exercita valoarea timpilor de umplere cu aer a
cilindrilor de frana de la vagoanele trenului. Astfel pentru o
franare rapida de exemplu, apar forte dinmice longitudinale maxime
de circa 150 kN, daca timpii de umplere sunt cei corespunzatori
pozitiei M a schimbdtorului de regim, adica 20 de secunde, si de
circa 610 kKN dacd timpii de umplere cu aer a cilindrilor de frana de
la vagoane sunt cei corespunzatori pozitiei P a schimbatorului de
regim, adica 5 secunde, figura 3.45. si respectiv figura 3.51.. Daca
si timpii de umplere cu aer a cilindrilor de frana de la locomotiva
sunt de asemenea cei corespunzatori regimului P, atunci fortele
dinamice longitudinale cresc, figura 3.52.;

-in cazul in care In corpul trenului existda un anumit numar de
vagoane a caror instalatie de frana nu este in functie (de exemplu
12 osii), In timpul fazelor tranzitorii de miscare a trenului franat
se modificd modul de distributie a fortelor dinamice longitudinale
maxime in lungul trenului, in functie de pozitia din tren si numirul
acestor vagoane. Astfel daca cele 12 osii nefranate sunt plasate iIn
prima sau in a doua treime a trenului, fortele dinamice longitudinale
n treimea unde sunt plasate vagoanele ce au instalatie

maxime apar 1
de frana scoasa din functie, figura 3.53. si figura 3.54.. Daca

numdrul de vehicule din grupul de vagoane nefradanate aflate in corpul

trenului creste (de exemplu 24 osii), atunci gi valoarea maxima a
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45
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so 0

\f\\
",
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/Vgg [

—-200

-300

-400

Franare de la v = 8.0 [mw/s];

Nunar wvagoane in tren = 50 vaoa.:
UVit.propag.unda de franare=250 [n/s]:

=500

Tinp umplere C.F. vag. cu aer=-20.0Lsecl
DPecliv. pe care se franeaza=0.0 [N/kN1

Tonald tr.omogen=3924940.0L[kN1/7 (830 n. lung,. )

 Nmax rkna

Fig. 3.45. Influenta vitezei de propagare a undei de franare asupra
valorii fortelor dinamice longitudinale.

0 123456 78310 iS5 20 25 30
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43

s0 nr.

i
\\ i
N,

—-100

wag.,

—200

-300 |

-400 '
Franare de la v = 8.0 [mr/s);

agoane in tren = S50 vag.:; .
ﬂg:a;rngg .unda de franare=200 [n/s1;
Timp umnplere C.F. vag. cu aer-— 20 .0Csec]

pecliv. pe care se franeaza=0.0 (4,74 L, P

Tonai tr.omnogen= 39240 .0LkN1/ (830 n.lung. )

-soo
W Nmax kN1

Fig. 3.46. Influenta vitezei de propagare a undei de franare asupra

valorii fortelor dinamice longitudinale.
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0, 1234567890 15 20 25 30 as a0 as so 7' -
\ 059.

N /

[ UPUIU NP (N S —————

Franare de la v = 8.0 [n/s];

Tonaj tr.omooen=39240 .0LkN1/ (850 mn.lung.);
Numar vagscane in tren = SOvag.:;
Vit.propas.unda de franare=150 In/s1;

Timwe umplere C.F. vag. cu aer-20.0(sec]
Decliv. pe care se franeaza-0.0 [H/KN]

—S00
v Nmax IkN)

Fig. 3.47. Influenta vitezei de propagare a undel de franare asupra

wvalorii fortelor dinamice longitudinale.

0 1234567690 15 20 25 30 35 40 as so -
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\ /vag B
.
Y : //
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— 100
ot
o o
et L]

v = 20.0[n/s];
;_—'mrm?r:r:-lemla —39240.0L[kN]1/ (B30 n.luna.);
Munar vagoane in tren = 30 vas. . .

Vit .propag.unda de fransre=1350 [n/sl;
Ting wwlere C.F. vag. Cu aer=-20.0(sac]
Decliv. pe care se franeaza=0.0 [M/kN]

—S00
¥ Nmax s

Fig. 3.48. Influenta vitezel de circulatie la care are loc comanda

franarii asupra valorii fortelor dinamice longitudinale.
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~1060 ]

—-200

-300

—400

Franare de la v = 14.0[n/s];

Tonajl tr.omogen=39290.0LKkN1/ (B0 mn.lung.?;
Numar vagoane in tren = 350 vag.;

Vit .propag.unda de franare=130 [n/s1];

Timp unplere C.F. vag. cu aer=-20.0(sec]
Decliv. pre care se franeaza=0.0 CN/KN]

-300
Vv NImax rkni

Fig. 3.49. Influenta vitezei de circulatie la care are loc comanda

franarii asupra valorii fortelor dinamice longitudinale.

1234567830 15 20 25 30 as 40 a5 sa v
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la v = 4.0 [n/s]; .
$;la12?r:r?gnogen=39240 .OLkHN1/ (3_50 mn.lung.):
Numar vagoane in tren = SO vag. .

Vit .propaa.unda de franare= 159 [Lr/s1;
Timp umplere C.F. vas. cu aEr—ZD.Otsec]
Decliv. pe care se franeaza=0.0 [N/KN]

-sS00
™ Nmax ckn3

Fig. 3.50. Influenta vitezei de circulatie la care are loc comandal
franarii asupra valorii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.53. Influenta a 12 osii nafrénate plasate In prima treime a
trenului asupra valorii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.57. Influenta declivitatii pe care are
valorii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.58. Influenta declivitatii pe care are loc fr@narea asupra
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Fig. 3.59. Influenta tonajului trenului (a 1lungimii conductei
generale) asupra valorii fortelor dinamice longitudinale.
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Fig. 3.60. Influenta jocului liber dintre vehicule in cazul frénarii

din plina accelerare asupra v

alorii fortelor dinamice longitudinale,
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Fig. 3.61. Influenta jocului liber dintre vehicule in cazul fr&narii
din plina accelerare asupra valorii fortelor dinamice longitudinale.

fortelor dinamice longitudinale este mai mare, figura 3.56.;

-in urma analizarii rezultatelor obtinute dupa simularea regimului
de miscare tranzitoriu al trenului franat care circula pe
declivitati, rezultd ca valoarea fortelor dinamice longitudinale
maxime nu este influentatd in mod semnificativ de faptul ca trenul
franat circuld in palier, figura 3.46., pe o panta, figura 3.57., sau
in rampa, figura 3.58.;

-odatid cu scaderea lungimii trenurilor, valorile maxime ale fortelor
dinamice longitudinale scad, ca urmare a faptului ca pentru un anumit
tip de franare {de exemplu o franare de serviciu) viteza de propagare
a undei de franare creste si deci diferenta dinte fortele de franare

ale vehiculelor scade, figura3.59.;

—$n cazul in care are loc comanda fra@narii trenului din plina

accelerare a cestuia datorita unor cauze cum ar fi: slaba pregatire

profesionald a mecanicului de locomotivd, franare de urgenta fie
datorita intrarii in actiune a instalatiei INDUSI sau a
dispozitivelor de siguranta sl
trenului, etc., iIn corpul trenului apar forte

vigilentd de pe locomotiva, fie

datorita ruperii
dinamice longitudinale de
depind direct proportional de marimea joc
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trenului, figura 3.60. si figura 3.61.:

Analiza rezultatelor obtinute in cazul regimului tranzitoriu de
mers al trenurilor, atat pentru cazul franarii acestuia cat gi pentru
cazul demarajului, impune concluzia generald ci una din cele mai
semnificative influente asupra valorilor maxime ale fortelor dinamice
longitudinale o are marimea jocului liber dintre vehiculele
trenurilor de marfa, joc ce apare In procesul formarii si compunerii
acestora. Pentru reducerea valorilor maxime ale fortelor dinamice
longitudinale rezulta necesitatea ca valoarea jocului liber sa fie
zero. In explecatarea curenta a cdilor ferate acest lucru nu este
posibil datorita urmatoarelor cauze:

-se ingreuneaza foarte mult activitatea de compunere si formare a
trenurilor de marfa;

-in cazul unui tren de marfa, format din vehicule ce nu au joc liber
intre ele, la circulatia prin curbe avand raze mici i foarte mici,
rezistentele la 1Inaintare ale vagoanelor ar fi foarte mari atat
datorita rezistentei curbei cat si faptului ca toate arcurile inelare
ale tampoanelor de pe firul interior al curbei ar trebui comprimate
cu 0 anumita valcare.

in concluzie trebuie stabilit un compromis Intre aceste cerinte
contradictorii privind marimea jocului liber Intre vehicule. Avand
in vedere faptul cd in cazul demarajului unui tren de marfa format
din vagoane inzestrate cu aparate de tractiune discontinue cu arcuri
volute, existenta unui joc liber mai mare de circa 0,03 metri intre
vehicule conduce la comprimarea totala a arcurilor velute dintre
vagoane, comprimare urmata de transmiterea neelastica in continuare
a socului, figura 3.9., precum si unele concluzii prezentate 1in
literatura de specialitate se poate accepta aceasta valoare a jocului
liber de 0,03 metri ca fiind o valoare optima din punct de vedere al

compromisului necesar de realizat Intre cerintele contadictorii

prezentate mai sus.
Totodata mai trebuie aratat cd in cazul unor trenuri de marfa

céntainere specializate de perisabile sau vietati pentru export, sau
r

TEEM care sunt franate In regim de calatori, precum si in toate
cazurile cand are loc franarea Qain plina accelerare, 1in corpul

trenului apar forte dinamice longitudinale de comprimare de ordinul

a 600-900 kN,

longitudinale maxime produc
tampoanelor dintre vehiculele din zona de mijloc a trenului,

figurile 3.51. si 3.61.. Aceste forte dinamice

comprimarea completa a arcurilor inelare

ale
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- comprimare urmata de transmiterea neelastici in continuare a fortelor

}dinamice longitudinale direct la sasiul vagoanelor. In plus daca in
., aceasta zonad a trenului

T

exista vagoane pe douda osii goale sau

incarcate cu mult sub capacitatea maximda, apare pericolul de

kdescércare @ osiilor vagoanelor respective,
- deraierea acestora.

4

1 Analizand toate datele prezentate mai sus,
| trenurilor de calatori

descarcare urmata de

rezulta ca in cazul
fortele dinamice 1longitudinale au valori
: foarte mici. Acest lucru se datoregte pe de o parte legarii fara joc

?a vagoanelor, iar pe de altd parte lungimii reduse a conductei
{ generale de aer.

PR 7 e
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CAPITOLUL 4
REZULTATE EXPERIMENTALE

4.1. GENERALITATI

In acest capitol se prezinta rezultatele unor serii de
masuratori experimentale efectuate in timpul remorcarii
trenurilor de marfa pe calea feratd, masuridtori ce au avut drept
sCcop determinarea marimii si distributiei fortelor dinamice
longitudinale In toate regimurile de mers precum gi a conditiilor
in care apar maximele acestora.

Aceste rezultate obtinute experimental se prezinta grafic
$i In ordine cronclogica, mai intai cele cobtinute in Europa, iar
apoi cele obtinute in tara.

De asemenea se mai prezinta masurdtorile experimentale
efectuate de autor in trenuri de marfd care au circulat pe raza
Regionalei S.N.C.F.R. Timisoara, i care au fost indrumate din
statia Ronat-Triaj.

In toate cazurile se prezinta comparativ §i rezultatele
obtinute de autor 1iIn urma simularilor pe calculator, simulari
realizate in baza rularii programelor originale de calcul [Anexa
1], [Anexa 2], [Anexa 3] si [Anexa 4].

Trebuie mentionat ca 1Inca de 1la primele masuratori
efperimentale ce au avut drept scop doar studiul functionarii
franelor din trenuri, in mod indirect s-au tras gsi concluzii
privind modul de manifestare gi evolutie al fortelor dinamice
longitudinale din aceste trenuri.

Astfel intr-o dare de seama asupra experientelor de fréanare
care au avut loc la Berlingthon (S.U.A.), comisia a semnalat ca
intensitatea socurilor ce se produc la frdnare cregte mai repede

decat patratul numarului de vagoane din trenuri.

Ulterior, in timpul unor experiente cu fradna americana AB
(la trenuri de 150 de vagoane pe patru osii), experiente ce au
avut drept scop stabilirea raportului optim Intre fimpul de
umplere cu aer a cilindrilor de frand si viteza de‘ﬂtapagare a
undei de franare, dinamometrul vagonului nr. 149 al-trémului a
fnregistrat un gsoc de 5.850 kN, ocazie cu care a deraiat poghiuai

vagonului nr. 135, iar capatul dinainte al vagonului nr. 98 a
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fost strivit de cutia vagonului nr. 97, care s-a ridicat deasupra
bogiurilor.

Deasemenea, cu ocazia unor experiente de franare efectuate
in anul 1930, de catre caile ferate transcaucaziene din fosta
U.R.5.8., dupa o franare de serviciu total3d de la viteza de 40
km/h, trenul de experienta s-a oprit linistit, fara socuri, iar
posturile de observatie de la mijlocul $i de la urma trenului au
raportat ¢a nu au observat reactiuni dinamice longitudinale in
tren. Totugi, la revizia trenului s-a constatat ca trenul este
rupt iIn trei 1locuri, cauza fiind aranjarea incorecta sgi
neuniformd a vagoanelor incarcate gi goale, cu frana si fara
frana in tren.

Actualmente preocupari legate de determinarea fortelor
dinpamice longitudinale are U.I.C., mai ales In cazul trenurilor
rapide de marfa, realizandu-se un program de calcul al acestor

forte pentru regimul tranzitoriu de migcare al trenurilor [123].

4.2. REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE IN STRAINATATE

Odat3d cu introducerea 1in cercetarea experimentala a
timbrelor tensiometrice si a electronicii aferente, in cursul
anilor cinzeci, studiul direct efectuat prin masuratori reale in
trenuri aflate in circulatie pe calea ferata, a devenit metoda
de baz3d a cercetarii experimentale a dinamicii longitudinale a
trenului oricare ar fi categoria acestuia, atat 1in timpul
reégimului permanent de migcare, cat si mai ales iIn timpul
regimurilor tranzitorii de migcare ale acestuia.

tn cursul anului 1954 gi mai ales in cursul anului 1955, la
caile ferate din Ural si din Siberia s-au inregistrat un numar
exagerat de mare de ruperi de traverse frontale ale unor vagoane
pe doud osii, smulgeri de cuple automate din traversele frontale
sau chiar ruperea unor cuple automate. Ca urmare a acestor ruperi
de trenuri, a fost demarat un ambitios program de cercetari
experimentale, la care au participat toate vagoanele laborator

i dinamometrice existente
U.R.S.S.. Pana la inceputul anilor gaizeci s-au efectuat cele mai

la vremea respectiva in  fosta

numeroase, amanuntite si extinse masuratori experimentale

desfagurate pana atunci. Aces
ap avut loc atat in trenuri de marfa omogene special compuse gi
gi inregistrarea fortelor dinagice

te masuratori de ordinul sutelor,

pregatite pentru determinarea
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longitudinale cat i mai ales In trenuri reale aflate in
circulatie pentru toate regimurile de mers, fie tranzitorii fie
permanente. In toate cazurile s-au folosit cuple automate
tensiometrice, dotate fiecare cu cate doud timbre tensiometrice,
existand pentru fiecare caz in parte ciate 8-12 puncte de masurare
distribuite In lungul trenului.

Programul de desfasurare al acestor masuratori experimentale
a fost extrem de amanuntit, urmarindu-se masurarea si
inregistrarea fortelor dinamice longitudinale atat in timpul
regimului de mers permanent in cazul circulatiei pe o linie avand
profil wvariabil, cat s$i mai ales In timpul regimurilor
tranzitorii de mers, adica in timpul demarajului unor trenuri de
diferite tonaje, 1intinse sau comprimate total sau partfial
inaintea demarajului, s-au avdnd vagoane franate 1la urma
trenului, precum si In timpul franarii acestora in diverse moduri
(frénari de serviciu cu diferite depresiuni in conducta generala
a trenului, franari rapide, frdnari combinate cu tragerea
semnalului de alarma la urma trenului sau la mijlocul acestuia,
etc.), si de la diferite viteze de circulatie.

Rezultatele si inregistrarile obtinute in urma
experientelor, precum $i concluziile corespunzatoare au fost
prezentate pe larg In unele lucrari din literatura de
specialitate, [21] si [111].

O parte din rezultatele acestor masuratori experimentale
diTecte se prezinta pe figurile 4.1....4.4., 1Impreuna cu
rezultatele obtinute de autor In urma simularilor realizate in
conditii corespunzatoare $i care s-au bazat pe programele
originale prezentate in capitolele 2 gi 3, pentru diferite
regimuri de mers ale trenurilor, precum si pentru diverse

variante de demaraj sau franare, astfel:

-pe figura 4.1. se prezintd distributia fortelor dinamice

longitu

kN, remorcare cu doud L.E.
un profil de linie cu declivitate wvariabila;

dinale in lungul unui tren de marfa omogen (tonaj 40.653
in cap) care circuld in regim de mers

permanent pe

-pe figura 4.2. se prezinta distributia fortelor dinamice

longitudinale maxime in lungul unui tren de marfa omogen (tonaj

29,700 kN, remor
libere intre vehi

care cu o locomotiva electrica), fara jocuri

cule in timpul demarajului din aliniament sgi

palier;
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Fig. 4.3. Fortele dinamice longitudinale care actioneazi inl
timpul demarajului unui tren de marfa omogen comprimat uniform.
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Fig. 4.4. Fortele dinamice longitudinale care actioneaza 1in
timpul demarajului unui tren de marfa omogen, comprimat partial
si avand vagoane fréanate la urma.
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-pe figura 4.3. se prezinti distributia fortelor dinamice
longitudinale maxime in lungul unui tren de marfi omogen (tonaj
29.700 kN, comprimare uniforma inaintea demarajului, remorcare
cu o locomotiva electrici) in timpul demarajului din aliniament
$i palier;

-pe figura 4.4. se prezinta distributia fortelor dinamice
longitudinale maxime in lungul unui tren de marfa omogen (tonaj
29.700 kN, comprimare partiala si 20 de vagoane franate la urma,
remorcare cu o locomotiva electricd), in timpul demarajului din
aliniament gi palier.

Tot in fosta U.R.S.S., in cursul anilor gaizeci au avut loc

g 246 810 20 20 40 50 60 2?0 80 ss "
O - Masurat experimental;jpag.
—j_onl — -Simulat pe calculator.
. 1
—-200 Lo
i i
-300 | /1
—-400 f /\(/ i
—-500 € LT i
- AN &
" 1
—-600 / ¢ i
[ 1™ // i :
=700 | — /,I C .
-800 | ™ L/
| =
—900
Jocul liber dintre vehicule = 0.041ln1]
1 000 Franare de la v = 20.0L{rm's]; ;
Tonaj tr.omogen=-6%062.4[kN1}7<C(1320n. Iung. ) i
Numar vagoane in tren = 88 vag.;
F11op/Vit, propag. unda de franare-200 In- s1; !
Tinp unplere C.F. vaga. cu aer=20.0[secl [
Decliv, pe care se franeaza=-2.0 [N/kN1] ‘
—1200 "
Nmax ckna
Fig.4.5. Fortele dinamice longitudinale care actioneaza in
timpul franidrii unui tren de marfa omogen din plina accelerare.

un sir de experiente efectuate iIn conditii reale de exploatare
de pe calea feratd si care au avut drept scop studiul comportariij
sabotilor din masd plasticd realizati din compozitie 6KB-10

comparativ cu comportarea sabotilor din fonta in timpul franarijj

trenurilor de marfi de foarte mare tonaj. Rezultatele obtinute

precum si concluziile corespunzatoare au fost prezentate pe larg

in [46). Pe figura 4.5. se prezinta comparativ distributig

fortelor dinamice longitudinale maxime in lungul trenului,

masurate experimental gi simulate pe calculator, in timpu]_

112

BUPT



frandrii rapide din plina accelerare, de la viteza de 20 m/s, a
unui tren de marfa omogen avand tonajul de 69.062 kN.

4.3. REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE 1IN TARA

In cursul anului 1978 pe cdile ferate din tara noastra,
Institutul de cercetari si proiectadri tehnologice in transporturi
Bucuregti a efectuat o serie de miasuratori experimentale 1In
timpul circulatiei in regim de mers franat a unui tren rapid de
marfa experimental, urmarindu-se aspecte legate In special de
dinamica longitudinala a trenului, in cazul unor frandri rapide
din plind accelerare sau din vitezid constanta, franari efectuate
de la diferite viteze de circulatie. Rezultatele obtinute precum
gsi concluziile corespunzatoare se prezinta in [92].

Pe figura 4.6. si 4.7. se prezinta comparativ unele dintre
aceste rezultate experimentale impreuna cu rezultatele obtinute
de autor dupd simularile corespunzatoare efectuate pe calculator
astfel:

;pe figura 4.6. se prezinta distributia fortelor dinamice
iongitudinale maxime iIn lungul trenului pentru cazul franarii
rapide In aliniament i palier a unui tren rapid de marfa
neomogen avand tonajul de 10.791 kN, de la viteza constanta de
circulatie de 6 m/s;

-pe fiqura 4.7. se prezinta distributia fortelor dinamice
longitudinale maxime in lungul trenulul in cazul frénarii rapide
fn aliniament si palier a unui tren rapid de marfa neomogen avand

tonajul de 10.791 kN, din plind accelerare a acestuia de la

viteza de 3 m/s.
De asemenea, 1in perioada
efectuat o alta serie de masuratori experimentale, urmarindu-se

1993-1994 REFER-Bucuresti a

1 i ai sus, iar o parte din
in general aceleagl aspecte ca m p

rezultatele obtinute se prezinta pe figurile 4.8. gi 4.9.,

comparativ cu rezultatele simularilor corespunzatoare pe

calculator astfel:

pe figura 4.8 se prezinta distributia fortelor dinamice

longitudinale maxime in lungul trenului pentru cazul franarii

rapide in aliniament si palier a unuil tren rapid de marfa omogen

and tonajul de 16 481 kN de la viteza constanta de circulatie
avan on .

de 27 m/s;

figura 4.9. se prezinté distributia fortelor dinamice
-pe 1 .9.
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Fig. 4.6. Fortele dinamice longitudinale care actioneazd 1iIn
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longitudinale maxime in lungul trenului pentru cazul franarii
rapide In aliniament $i palier, din Plina accelerare a unui tren
rapid de marfa omogen avand tonajul de 16.481 kN, de la viteza
de 8 m/s;

4.4. REZULTATE EXPERIMENTALE $I MASURATORI EFECTUATE IN TRENURI
REALE DIN EXPLOATEREA CURENTA A CAILOR FERATE ROMANE

In pericada 21-23 iulie 1997, autorul a efectuat o serie de
masuratori, in grupa de pregatire a trenurilor de marfi din
statia Ronat Triaj. Aceste mdsurdtori au avut drept scop
principal studiul propagarii undei de aer $i a undei de franare
dupa comanda unei franari in coductele general ale unor trenuri
de marfa omogene si neomogene, trenuri ce au avut tonaje si
lungimi diferite, [Anexa 5)]). De asemenea s-a mai urmdrit si
scoaterea 1In evidenta a factorilor ce au o influenta
semnificativa asupra valorilor vitezelor de propagare a undei de
aer gi respectiv a undei de franare, oricare ar fi tipul franarii
comandate. S-au efectuat franari rapide, precum si franari de
serviciu totale sau partiale. Pentru fiecare caz in parte s-au
efectuat cate trei masuratori in conditii identice, utilizandu-se
cronometre digitale, dupa care s-au determinat valorile medii
obtinute.

Se cunocaste cd imediat dupa comanda unei franari, incepe
evacuarea aerului din conducta generala a trenului, prin
o;ificiul corespunzator al robinetului mecanicului. Scaderea
presiunii aerului nu se propaga instantaneu pédna la urma trenului
ci intr-un anumit interval de timp, iar fenomenul de propagare
in lungul trenului a scaderii presiunii aerului dupa ce a avut
loc comanda frandrii se numeste unda de aer. Viteza de propagare
a undei de aer ca medie a valorilor masurate de autor pentru mai
multe cazuri a fost de 323,7 m/secundda. Aceasta nu a depins de
lungimea conductei generale de aer, de tipul franarii efectuate

si nici de valoarea presiunii aerului iIn conducta generala.

Dupad trecerea undei de aer prin fata unui distribuitor

activ, incepe scaderea locala a presiunii aerului, iar daca
r

aceastd scadere se face cu © anumita viteza atunci se produce

intrarea iIn actiune a distribuitorului de aer gi deci se
declangeaza fréanarea vagonului respectiv. Ca urmare intrarea in

actiune a distribuitoarelor de aer se face succesiv, unul dupa
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Fig. 4.10. Dependenta vitezei de propagare a undei de franare de
lungimea conductei generale gi de tipul franarii.

altul, incepand de la capul spre urma trenului, iar acest fenomen

de propagare in lungul trenului a actiunii frénelor se numeste

undid de franare. Rezultatele experimentale obtinute de autor

pentru viteza de propagare a undei de franare, V,, se prezinta pe
figura 4.10., pentru diferite tipuri de franare comandate.

Analizand curbele prezentate pe figura 4.10. se pot trage

urmitoarele concluzii importante:
-pentru un anumit tip de franare viteza de propagare a undei de

franare depinde in mod semnificativ de 1lungimea conductei

generale a trenului. Cu cat lungimea acesteia este mai micad cu
atadt creste wvaloarea vitezei
-viteza de propagare & undel
depinde de asemenea In mod semnificativ si de felul franarii.

Astfel, iIn cazul frana

de propagare a undei de franare;

de franare 1in lungul trenului

rilor rapide viteza de propagare a undei

de franare are valori mai mari decat in cazul unei franari de

La randul ei, viteza de propagare a undei de

serviciu totale.
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frédnare pentru o franare de serviciu totald este mai mare decéat
cea corespunzatoare unei franari de serviciu partiale.

Analizand concluziile prezentate mai sus, rezultad ca fortele
dinamice longitudinale iIn cazul unei franari de serviciu totale
sunt mai mari dec&t in cazul unei franari rapide, dacda comanda
franarii are loc dupa trecerea unui anumit interval de timp de
la incetarea fortei de tractiune.
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CAPITOLUL 5
SINTEZA LUCRARII, CONCLUZII GENERALE $1I CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de fata, privind studiul si analiza fortelor dinamice
longitudinale ce actioneaza in trenurile aflate in circulatie pe
calea ferata, reprezintd un pas necesar iIn activitatea de
remorcare a trenuriler de calatori si marfa din S.N.C.F.R.,
decarece In conditiile necesitatii unui progres continuu gi de
alimiere la performantele existente pe plan mondial a
transportului feroviar romanesc, wva apare i la noi in tara
obligativitatea sporirii vitezelor de circulatie precum $i a
tonajelor trenurilor.

Aceastd lucrare a fost elaborata in baza unor cercetari
minutiocase si iIndelungate, cercetdri care au contribuit in mod
esential la identificarea problematicii domeniului abordat, a
stadiului actual privind determinarea fortelor dinamice
longitudinale in trenuri in mod teoretic sau experimental, precum
si la formularea obiectivului lucrarii. Lista cu referintele
bibliografice cuprinde in mare parte lucrari specifice domeniului
abordat precum si lucrari generale publicate pe plan national sau
mondial, iIn wultimii cinzeci de ani, ceea ce ilustreaza
p;eocupérile, precum si importanta acordata acestui domeniu de
mare interes al exploatarii de zi cu zi a materialului rulant de
cale ferata.

O parte importanta din cercetarile gtiintifice intreprinse
de autor si prezentate in lucrarea de fata se refera la
determinarea valorilor maxime ale fortelor dinamice longitudinale
care apar 1In toate regimurile de mers ale trenurilor, 1la
identificarea factorilor ce influenteazd intr-o masurd mai mica
sau mai mare marimea acestor forte, la modul de evolutie in timp
si de distributie in lungul trenului a acestora, precum i la
stabilirea conditiilor in care se poate atinge maximul acestor
forte atat in timpul regimului tranzitoriu de migcare cat i In

timpul regimului de mers permanent al trenurilor. Cealalta parte

a cercetarilor stiintifice,
oadd de mai multi ani, are aplicabilitate

avand un caracter original gi fitnd

desfasurate pe o peri
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practica specifica domeniului abordat $1 s-a concretizat prin
elaborarea mai multor programe de calcul care modeleazi si
simuleazd cu o foarte bund aproximare comportarea dinamica a
trenurilor in timpul miscadrii acestora pe calea de rulare, in
toate regimurile de mers, etapa in care autorul gi-a utilizat
experienta practica dobanditd in timpul activitatii din sectorul
de exploatare al S.N.C.F.R..

In plus s-au efectuat si cercetari experimentale in conditii
reale din explcatarea curenta a materialului rulant de cale
ferata, cercetari legate de migcarea aerului iIn conducta
generala a frénei automate a trenului, dar si de modul de
variatie a presiunii aerului In cilindrii de frana din tren, dupa
comanda unei franari.

In cele ce urmeaza sunt mentionate acele contributii
considerate ca avand un caracter original.

1, Stabilirea pricipiilor specifice ale modelarii si
simularii pe calculator a dinamicii migcarii trenurilor de
calatori si marfia pe calea ferata, atdt In regim de mers
permanent cidt si iIn regim tranzitoriu.

in capitolul 1 s-au particularizat principiile general
valabile ale modelarii sgi simuldrii comportarii sistemelor
mecanice pentru cazul specific al fenomenelor dinamice ce au loc
in timpul migcdrii trenurilor pe calea de rulare, atat In regim
de mers permanent cat $i In regim tranzitoriu. Autorul a elaborat
ééi multe modele conceptuale originale, specifice care reflecta
esenta fenomenelor fizice ce au loc 1In timpul remorcarii
trenurilor pe calea de rulare. In plus s-a tinut seama de
caracterul neliniar al legaturilor elastice dintre vehiculele ce
intra in compunerea trenurilor, care influenteaza in mod esential
aparitia, evolutia si distributia fortelor dinamice
longitudinale.

2. Elaborarea modelului mecanic gi de calcul pentru
determinarea fortelor dinamice longitudinale ce apar gi se
manifestid In timpul circulatiei trenurilor In regim de mers

permanent.

in capitolul 2 au fost concepute s$i elaborate modelele
mecanice si matematice, schemele echivalente, precum gi
programele de simulare in limbaj Turbo Pascal V 7.0, pentru cazul

circulatiei trenurilor de calatori $i marfa in regim de mers
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permanent pe o cale de rulare avand declivitatea constantid sau
variabila, insistandu-se Pe cazurile cele mai des intdlnite in
exploatarea curentd a materialului rulant de cale ferati. In plus
se mai scot In evidentd atat factorii care influenteaza asupra
valorilor maxime ale fortelor dinamice longitudinale cat sgi
conditiile de aparitie a acestora.

Analizand rezultatele obtinute si prezentate sub formid de
grafice se trage concluzia generala ca ruperea aparatelor de
tractiune aflate In buna stare de functionare nu se poate produce
in timpul circulatiei trenurilor in acest regim de mers, oricare
ar fi tipul si puterea locomotivei de remorcare.

3. Stabilirea modelelor mecanice gi de calcul in scopul
determinarii valorilor maxime si a modului de evolutie in timp
a fortelor dinamice longitudinale ce apar si actioneaza £n
regimurile tranzitorii de mers ale trenurilor.

In capitolul 3 au fost stabilite modelele mecanice, modelele
matematice precum si schemele echivalente, impreuna cu programele
originale de simulare specifice pentru toate cele trei cazuri de
circulatie a trenurilor avute In vedere i anume:

- cazul demarajului unui tren format din vagcane inzestrate

cu aparate de tractiune discontinue cu arcuri volute;

- cazul demarajului unui tren format din vagoane inzestrate

cu aparate de tractiune discontinue cu arcuri inelare;

- cazul franarii unui tren de 1la viteza maxima de

circulatie.

Pentru rezolvarea sistemelor formate din 80 - 100 de ecuatii
diferentiale neliniare de gradul intai, autorul a utilizat metoda
Runge-Kutta de ordinul patru, 1In baza careia a conceput,
proiectat si realizat mai multe programe de simulare originale
pe calculator in limbaj Turbo Pascal V 7.0, pentru toate cele
trei cazuri avute 1In vedere.

in baza analizei rezultatelor obtinute dupa simularile
efectuate se scot in evidenta factorii care exercitda o influenta
semnificativa asupra aparitiei, asupra modului de manifestare
precum §i asupra valorilor maxime ale fortelor dinamice

longitudinale,
ale trenurilor iIn regim tranzitoriu, atunci céand

dupa care se trage concluzia ca in anumite cazuri

de remorcare
fortele dinamice longitudinale depagsesc cu mult valocarea fortei

de comprimare complectd a dispozitivelor elastice ale aparatelor
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de tractiune dintre vagoane, tensiunile reale din aparatele de
tractiune ce apar in urma transmiterii neelastice a socurilor
sunt mai mari decdt cele rezultate din calculele de verificare,
$i1 ca wurmare in acest regim de mers al trenurilor exista
pericolul deformarii, fisurdrii sau ruperii aparatelor de
tractiune. De asemenea, in cazul franarilor de serviciu totale
ale trenurilor de 1la viteza criticd de frdnare, se trage
concluzia ca apar forte dinamice longitudinale in zona de mijloc
a trenului, forte a caror valoare maximd este mai mare decéat
valoarea fortei ce produce comprimarea complectd a dispozitivelor
elastice ale aparatelor de ciocnire, i ca urmare mai ales in
timpul franarii trenurilor care circula Iin curbe de raze mici,
exista pericolul de ridicare de pe sina a osiilor vagoanelor
uscare din corpul trenurilor, sau de deformare a sasiului
acestora.

4. Efectuarea de masuratori in trenuri de marfa aflate iIn
circulatie, iIn statia S.N.C.F.R. Ronat-Triaj.

in capitolul 4 se prezinta rezultatele obtinute de autor in
urma masuratorilor efectuate in statia Ronat-Triaj, in perioada
21-23 julie 1997, privind vitezele de propagare ale undei de aer,
ale undei de franare, modul de variatie a presiunii aerului din
cilindrii de frana ai vagoanelor din tren, etc., pentru frénari
de serviciu, partiale sau totale, si in cazul frdnarilor rapide,
precum si concluziile ce rezultd din acestea.

Lucrarea de fatd prezinta o deschidere pe plan national in
domeniul extrem de vast al comportarii dinamice a trenurilor in
timpul remorcarii acestora pe calea de rulare, tratdnd in mod
unitar problematica,aparitiei, evolutiei si distributiei fortelor
dinamice longitudinale in toate regimurile de mers ale trenurilor
unele concluzii esentiale pentru siguranta

i prezentand
circulatieiferoviare,respectivpentruintegritateanmterialului

rulant de cale ferata.
O parte din rezultatele cercetarilor stiintifice teoretice

si experimentale au fost deja publicate sau comunicate, acestea

asigurand un suport stintific ce ar putea constitui un bun prilej

de continuare a colabordrii cu S.N.C.F.R. si cu unitatiile de

profil.
Metodoleogia de calcul, precum si programele de simulare gi

modelare numerica originale, prezentate in lucrare sunt utile
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specialigtilor din domeniu care isi desfigoara activitatea iIn
cercetarea, proiectarea, productia sau exploatarea materialului
rulant de cale ferata, precum si celor din iInvatamdntul de
specialitate.

Autorul iIsi propune continuarea lucrarilor In domeniul de
cercetare gtiintifica care constituie obiectul tezei de doctorat,
cu o referire speciala privind mijloacele si masurile necesar de
aplicat pentru prevenirea sau reducerea intensitatii actiunii
nefavorabile ale fortelor dinamice longitudinale din trenurile

in miscare.
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ANEXA 1

PROGRAM PROFVARL; {Regim de mers permanent}
uses crt,graph; {Circulatia trenului pe decl. variabila,il si i2}
var
XX,yy.e,ml:integer; {Parametri mod grafic}
i,j:integer; {contoare ciclu for}
ni:integer; {nr de iteratii necesar ptr. rezolv. ec. transc. a
spatiului parcurs}
a,b,cireal;{limit.& mijloc.interval de valori al variabilei t
din ecuatia transcedenta)
liml,lim2:integer; {Lungime tren pana la pc. de frantura al
prefilului}
zl,z2:integer; {Distanta pana la sectiunea de calcul a fortelor
longitudinale}
K,L,M:real;{coeficientii ec. diferentiale a miscarii trenului
}
H:real; {coeficient de simplific. a relatiilor de calc. al
spatiului x de pe fig.}
nv:integer; {numar vagoane din tren}
lt:integer; {lungimea convoiului de vagoane in metri}
u,q,o,p:real;{coeficienetii radacinilorecuatiei caracteristice
a ecuatiei diferentiale a miscarii trenului}
rl, r2:real; {radacinile ecuatiei caracteristica a ec.
diferentile a misc.}
num:real; {Numitorul fractiilor K,L,6 M}
vitl,vit2,vit3,vit4,vita,vitb:real; {Viteza trenului)
accl,acc2,acc3, accé4,acca,accb:real ; {Acceleratia trenului}
cl,dl,el,c2,d2,e2:real; {Parametri de calcul a fertelor
longitudinale}
Gvl:real;:{Tonaj tren in [kN]}
delta,deltal:real; {Discriminantii ec. caracteristice}
ab:real; {Spatiul parcurs)
“al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,al0:string; {Parametri afisare text
in mod grafic}
const
{ab=Spatiul parcurs in metri}
FOA=399266.0;FOB=-10065.0; {Fo=FOA+FOB*v [N]}
Gvag=1920; {Tonaj tren in tone forta}
v0=4.722;{viteza initiala de inceput a calc. [m/s]} -
il=7.0:i2=-16.0; {valoarea declivitatiilor pe care circula
trenul in [N/kN]} L.
G11=1226.25; {greutatea locomotivei [kN]} ‘
gl=0.15; {coeficient de masa pentru locomotiva)
.al=2.254:b1=0.0612; {ROL=al+bl*v [N]}
gv=0.05; {coeficient de masa pentu vagoane}
av=1.526;bv=0.04; (ROv=av+bvv [N]}
g=9.81; {acceleratia gravitationala [m/(s*s)]} o
eps:real=0.0000001; {precizia de calcul a valorii timpului in

ecuatia transcedenta} 1
=0; {spatiul initie ' .
§0 g ésfarray[l..4] of integer;{Vector spatiu,x de pe figura}
t?ge d=array([l..4] of real;{Vector timp, corespunzator

i i rs, X} _ '
Sp?;;glg;=§?;§;[1..4,1..24] of real; {Vector forte longitudinale}

var x:cs:var t:d;var N:cn;
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fgzg?ion S(t:real):real;{Spatiul parcurs atunci cand delta<0}

i;:fﬂ?;gzs(q*t)+(vO/q-u/q*H)*sin(q*t))*exp(u*t)+M/L—ab;{sqrt(K*

end;

fgnc?ion Y(t:real):real; {Spatiul parcurs atunci cand delta>0}
egin '

Y:=v0/(rl-r2)*(1l-r2/v0*H)*exp(rl*t)-v0/(rl-r2)*(1-rl1/v0xH)*xexp
(r2+«t)+M/L-ab;

end;
begin
Gvl:=Gvagxg;{tonaj tren in kN]}
nv:=Gvag div 80;writeln('Numar vag.= ',nv:2);
lt:=nv*17;writeln('Lungime tren= ',1t:3, '[metri]');

num:=1000%{ (1+gl)*Gll/g+(1l+gv)*Gvl/qg);

K:=(bl%Gl1l+bv*Gv1-FOB)/num;writeln('K=",K);

L:={il-i2)*Gvl/(numxlt) ;writeln{'L=",L);
M:=(FOA-(al*Gl1+il#Gll+avxGvl+i2xGvl) ) /num;

writeln( 'M=',M);writeln('o=",-K/L);
deltal:=-abs(K*K/4-L);delta:=sqrt(deltal);writeln('p=',delta);
H:=x0-M/L;

for i := 1 to 4 do

begin

x[i]:=(i-1)%(nv div 4)#17;
writeln(' x[',i:1,']=",x[1]:3, " '(metri]");
end;
readkey;
if (KxK/4-L) <= 0.0 then
begin
W r i t e 1 n { ! D i s fo) r =
' KxK/4-L:6:3);writeln('Sqgrt="',sqrt(-1*(K*K/4-L)):5:2);
u:=-K/2;g:=delta;
for i := 1 to 4 do

begin
a:=-1;
b:=x[1]/v0+25%i;
ab:=x[1i]:
ni:=0;
while abs{a-b) > abs(eps) do
begin
c:={a+b)/2.0;
ni:=ni+l;
if S(c) < 0.0 then a:=c else b:=c;
end;
t[i]:=cC;
write('t=',c:7:4,'[secunde] "}
write(' Nr. jteratii=',ni:3);
writeln(’ Spatiul parcurs=',S(c):9:7, '[metri]’');
end;
for i := 1 to 4 do
begin

vitl::(H*cos(q*t[i])+(v0/q-u/Q*H)*SiD(Q*t[i]))*U*exp(u*t[i]):

it2:e(—Hesin(qet[i1)+(v0/a-u/asH)+cos(qrtl1]))sqrexp(ustii]);
vita:=vitl+vit2;
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2§€3;;}u*u-q*q)*(H*COS(q*t[i])+(v0/q—u/q*H)*sin(q*t[i]))*exp(u

?S?ff=2-O*U*Q*(H*sin(q*t[i])-(vO/q-u/q*H)*COS(q*t[i]))*exp(U*t
acca:=accl-acc?;
liml:=x[i] div 17;
lim2:=1iml+1;
for j := 1 to 1liml do
begin
zl:=(3j-1)*17;
cl:=-1000%((1+gl)*Gll/g+(1l+gv)*Gvl/g*zl/1t);
dl:=FOB-bl*Gll-bvaGvlxzl/1l%t;
el:=FOA-(al+il)*Gll-(av+il)*Gvl*zl/1t;
N[i,jl:=clxacca+dlxvitatel;
end;
for j := 1im2 to nv do
begin
z2:=(j-1)*17;
c2:=1000%(1+gv)*Gvl/g*(1t-z2)/1t;
d2:=bvaGvlx(1t-z2)/1t;
e2:=(av+i2)*Gvl*(1lt-z2)/1%t;
N[i,jl:=c2+*acca+d2*vita+el;
end;
end
else
begin
0:=-K/2;
p:=delta;
rl:=o0+p;
r2:=0-PpP;
for i := 1 to 4 do

a:=-1;

s=x[i]/v0+25%1i;
- ab:=x[11]:
ni:=0;
while abs(a-b) > abs(eps) do

begin
c:=(a+b)/2.0;

ni:=ni+l;
if Y(c) < 0.0 then a:=c else b:=c;

end;

t[i]:=c;

write('t:',c:7:4); _

write(' Nr.iteratii=‘,n1:3);

writeln(' Spatiul parcurs:‘,Y(c):9:7);
end;

for i := 1 to 4 do

begin

vit3:=rl*v0/(r1—r2)*(1—r2/v0*H)*exp(r1*t[i])'
vit4:=r2*v0/(r1-r2)*(1—r1/v0*H)*exp(r2*t[i]);
vitb:=vit3-vit4;
acc3:=r1*rl*v0/(r1—r2)*(1—r2/v0*H)*exp(r1*t[i]);
acc4:=r2*r2*v0/(r1—r2)*(l—rl/vO*H)*exp(rz*t[i])'
accb::acc3—acc4;

1iml:=x[1i] div 17;

1im2:=1iml+1;
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for j := 1 to 1iml do
begin
zl:=(j-1)*17;
€l:=-1000%((1+gl)*Gl1l/g+(l+gv)*Gvl /q+zl H
d1:=FOB-b1*G1l—bv*le*gl/lt? ) /9 aa
e1:=FOA—(a1+il)*Gll—(av+il)*Gv1*zl/lt;
N[i,j]l:=cl*accb+dl*xvitb+el;
end;
for j := 1im2 to nv do
begin
z22:=(3-1)*17;
c2:=1000%{1+gv)*GV1/gx(1t-z2)/1t;
d2:=bvxGvlx(1t-z2)/1t;
eZ2:=(av+i2)*Gvlx(1t-z2)/1t;
N[i,jl:=c2%xaccb+d2xvitb+e2;
end;

end;
end; readkey;
for i := 1 to 4 do

begin
for j := 1 to nv do
begin
write(' N[',i:1,3:2,'])=",N{i,31:10:2);
end;

end; readkey;
e:=detect;
initgraph(e,ml, 'C:\tp\bgi');
XX:=getmaxx;yy:=getmaxy;
rectangle(60,60,xx-60,yy-60};

for i := 1 to 4 do {Caroiaj vertical intrerupt}

begin

line(round(i*(xx-120)/(nv-1})+60,60, round(ix(xx-120)/(nv-1))+6

0,yy-140);

end;
¢ for i := 5 to nv-11 do {Caroiaj vertical}

begin

line(round(i%(xx-120)/(nv-1))+60,60, round(i*(xx-120)/(nv-1))+6

0,yy-60);

end ; - - - .

for i := nv-11 to nv-1 do{Carciaj vertical continuare}

begin
line(round(i*(xx-120)/(nv—1))+60,146,round(i*(xx—lzo)/(nv_l))+
60,yy-60);

end ; . - 3

for i := 1 to 3 do{Caroia] orizontal)

begin
line(60,round(i*(yy-lZO)/4+60),xx—60,round(i*(yy—lZO)/4+60));

end;

moveto(60,60);

for i := 1 to 1 do

setlinestyle(0,0,3);

begin

moveto(so,yy—round(N[i,1]/300000*(yy—120—(yy—120)/4)+60+(yy—12
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0)/4)):
for j := 1 to nv do
begin
lineto(round((j-1)*(xx-120)/(nv-1))+60, yy— i
LYYy-Tound(N[1i, 300000%
(YY‘lZO‘(YY‘lzo)/4)+60+(yy—120)/4)); (.31

end;
end;

for i := 2 to 2 do
setlinestyle(1,0,3):;
begin

g?yfff(GO,yy—round(N[i,l]/300000*(yy—120—(yy-120)/4)+60+(yy—12
for j := 1 to nv do
begin
lineto(round((j—l)*(xx—lZO)/(nv—l))+60,yy—round(N[i,j]/300000*
(yy-120-(yy-120)/4)+60+(yy-120)/4));

end;
end;
for i := 3 to 3 do
setlinestyle(2,0,3);
begin
moveto(60,yy-round(N[i,1]/300000#(yy-120-(yy-120),/4)+60+(yy-12
0)/4));
for j (= 1 to nv do
begin

lineto(round((j—l)*(xx—120)/(nV-1))+60,Yy—r0und(N[i,j]/300000*
(yy-120-(yy-120)/4)+60+(yy-120)/4));

end;
end;
for i := 4 to 4 do
setlinestyle(4,SAAAA,3);
begin
moveto(60,yy-round(N[i, 1]/300000+(yy-120-(yy-120)/4)+60+(yy-12
0)/4)):
for j := 1 to nv do

begin
lineto(round((j-1)*(xx-120)/(nv-1))+60, yy-round(N[i, j]/300000%

(yy-120-(yy-120)/4)+60+(yy-120)/4)):
end;

end; .
setlinestyle(0,0,3); {Trasare fig.}
line(70,370,117,400);1ine(176,357,117,400);

setlinestyle(0,0,1);

line(86,368,116,387);1line(116,388,166,353):1ine(166,353,173,363):
ling(86,368,80,378);line(99,378,95,384);{Locom.}
line(97,375,95,368);1ine(95,368,102,366); {Pantograf)
line(95,384,86,397);1ine(117,400,108,412);

line(88,395,112,409);1ine(108,401,111,408);1ine(103,409,111, 40

91i£§?§8?350,144,350);1ine(90,350,98,345):line(90,350,98,355);

outtextxy(113,338,'V');
outtextxy(90,403,'X');outtextxy(145,385,"i2");outtextxy(65, 382
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il
line(90,360,115,375);{Linie de contact}
str(X[1]:2,a7);str(X[2]:3,a8);str(X[3]:3,a9):str(X[4]:3,al10);
setlinestyle(0,0,3);1ine(360,67,430,67);0uttextxy(440,65, 'X=");
outtextxy(460,65,a7);outtextxy(479,65, '[m]');
setlinestyle(1,0,3);1ine(360,79,430,79);outtextxy(440,76, 'X=");
outtextxy(460,76,a8);outtextxy(489,76, '[m]');
setlinestyle(2,0,3);1ine(360,91,430,91);outtextxy(440,88, 'X=");
outtextxy(460,88,a9);outtextxy(489,88, '[m]"');
getlinestyle(4,$AAAA,3);line(360,103,430,103):outtextxy(440,10
'lx=l);
outtextxy(460,100,al10);outtextxy(489,100, '{(m]');
str(Gvag:4,al);
outtextxy(360,112, '"Tonaj tren =');outtextxy(459,112,al);
outtextxy (494,112, '[tone]');
str(il:5:1,a2);
outtextxy(355,124, 'il=");outtextxy(373,124,a2);outtextxy(413,1
24,'[N/KN]');
str(i2:5:1,a3);outtextxy(459,125,"',");
outtextxy(465,124,'i2=");outtextxy(490,124,a3);outtextxy(530,1
24, '[N/kN]");
str(v0:6:3,a4);
outtextxy (360,136, 'Viteza initiala="');outtextxy(485,136,a4);
outtextxy(535,136, '[m/s]"');
for i := 1 to nv do {Afisare numar vagoane}
begin
str{i:2,ab);
outtextxy(round((i-1)*(xx-120)/(nv-1))+50,yy-54,a5);
end;
for i := 1 to 3 do {Afisare valori forte longitudinale}
begin
str{(4-i)*100,a6);
outtextxy(34,round((i—1)*(yy—125)/4)+58,a6);
end;
outtextxy(27,yy-65,'-100"); {Afisare -100}
buttextxy(45,yy-153,'0'):{Afisare zero}
linestyle(0,0,2);
T?ﬁe(xx—6g,y§—60,xx-4o,yy—60);line(xx—50,yy—65,xx—40,yy-6o);
line(xx_50,yy-55,xx—40,yy—60§;outtextxy(xx—53,yy—74,'nr.');
xx-52,yy-54,'vag."):
T?E;?ggfzé,60,40¥¥line(55,50:60:40):line(65,50,60,40);
settextstyle(triplexfont,hor1zd1r,1);
outtextxy(70,35,'N"); o
settextstyle(defaultfont,horlzdlr,1);
outtextxy(90,47, ' [kKN]")’
readkey;
. closegraph;
end.
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ANEEA 2

PROGRAM DEMARAJ; {Demaraj tren omogen avand 50 vagoane de marfa
incarcate}
uses crt,graph;
const

F01=100000.0; {Forta de tractiune aplicata brusc primului vagon
in Newtoni)

c=200; {c este numarul de pasi de integrare}

h=0.1;{h este valoarea pasului de integrare}

d=0.03; {Jocul dintre tampoanele vagoanelor in metri}

ft=0.02; {Comprim. init. tampoane in metri }

ktd=1088235.2; {Rigidit destindere arc inelar echivalent tampon
in N/m}

pl=1.0; {procentul de <crestere al fortei de tractiune
dezvoltata-}

p2=1.0; {-de locomotiva dupa gql si g2 secunde)

gl=1.0;{intervalul de timp dupa care are loc cresterea fortei
de trac-}

g2=2.0;{-tiune cu procentele pl si p2 in secunde in secunde}

Rd=-0.06;{rezistenta la demaraj locomotivei si a vagoanelor in
Newtoni/kg, care include declivitatea de pe care se demareaza)

nrv=50; {numarul de vagoane (FARA LOCOMOTIVA !!!)}}

{ ATENTIE !!! NUMARUL DE VEHICULE DIN TREN ESTE nrv+l !!!}

j1=0.15; {coeficientul de masa al locomotivei}

jv=0.05; {coef de masa al vagonelor}

a=1254165.0:b=75522000.0; {coeficientii arcului volut

echivalent}

var
K1,K2,K3,K4:array[l..2x(nrv+1)] of real; { K11l....K420 sunt

coeficientii iteratiilor metodei Runge—KutFa} N
i:integer;{i este contorul numarului de iteratii}
j:integer;

£ XX, ,e,m:integer; ‘
al,gg,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,alO,a11,a12,al3:str1ng;
FO:real; {Forta de tractiune}

. l.
xv,mv,xxv,y.array[l..nrv+1] of real;
- Vitezele initiale ale vehiculelor la t=0)}

{y-~= i
s,v:array[l..nrv+1,l..c] of real;

sarra 2..nrv+1,1..c] of reql; ‘ _ .
Egaz'regg:{Maximul fortelor dinamice longitudinale}

jmaX'integer;{Numarul vagonului la care apare forta nmax.)}
function fv(i:integer):real;
var temp,templ:real;

begin
case 1 of .
1: begin {Locomotiva}
if xv({1] <= ft then
in
fV'=1/($$?i]*(1+jl))*(F0+ktd*ft/2—mv[1]*Rd)
end
else
begin
if xv[1l] <= 4 then
begin
fv::l/(mv[l]*(l+jl))*(FO-mv[l]*Rd)
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end
else
begin
fvei=1/(mv{1]*(1+3j1))*(FO-a*(xv[l]-xv[2])-b# -
]—XV[2])*(XV[I]-xV[Z])—mV[l]&Rdg;] HED xR« v
end;
end;
end;
2..nrv: begin {Vagon oarecare i, ptr i=2..nrv}{nrv=penultimul
vagon }
if xv[i-1] <= 4 then
begin
fv:=0.0
end
else
begin
temp:=xv{i]-xv[i-1l];
templ:i=xv[i]l-xv[i+l];
if xv[i] <= ft then
begin

fvi=1/(mvli]*(1l+jv))*x(axtemp+brtempxtemp*temp+ktd*xft/2-mv[i]*R4);
end
else
begin
if xv[i] <= 4 then
begin
fv:=1/(mv[i]*(1l+jv))*(a*temp+b*temp*temp*temp-mv[i]*Rd);
end
else
begin
fv:i=1/(mv[il*(1+jv))*(a*temp+bstemp*tempstemp-a*templ-bxtemplx
templxtempl-mv[i]#*Rd);
end;
end;
¢ end;

end;
nrv+l: begin {Ultimul vagon din tren}

if xv[nrv] <= d then
begin
fv:=0.0
end
else
begin
temp:=xv[nrv+1]—xv[nrv];

]*(1+jv))*(a*temp+b*temp*temp*temp—mv[nrv+1]*Rd);

fv:=1/(mv[nrv+l
end;

begin o .
mv[1]:=125000.0; {masa locomotivei in kilograme}

:=80000.0;mv[3]::80000.0:mv[4]:=§OOOO,Q;
$§E§}'=80000.0;mv[6]::80000.0:{masa fiecarui-}
L 90000. 0 my[8] : =80000. 0;mv[9]:=80000. 0;mv[10]:=80000.0; {
-vagon in kg}
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mv[11]:=80000
mv[15]:=80000
mv[19]:=80000
mv[23]:=80000
mv{27]:=80000
mv[31]:=80000
mv[35}:=80000

0;mv[12]
-0;mv[16]
.0;mv[20]
.0;mv[24]

O;mv[28]:
O;mv[32]:

0;mv[36]

:=80000

1=80000

:=80000
:=80000

80000
:=80000

.0;mv[13]
L0rmv[17]
L0;mv[21]
.0;mv[25]
80000.

O;mv[29]

L0;mv[33]
O;mv[37]

:=80000.
:=80000.
:=80000.
:=80000.
:=80000.
:=80000.
:=80000.

O;mv[14]
O:mvf18]
0;mv[22]
0;mv[26]
0;mv[30]
O:mv[34]
O;mv[38]

:=80000.
:=80000.
:=80000.
:=80000.
:=80000.
:=80000.
:=80000.

OCCOO0OOCOO

mv[39]:=80000.0;mv[40]:=80000.0;mv{4171:=80000.0;
v[1]:=sqgrt(2*((FO1-Rd*mv[1])*(d+ft)+ktd*ft*x£t*0.5)/((1+jl)*mv[
1]1)):
write(y[l]:6:3);readkey;
for i := 2 to nrv+1l do
begin
y[i]1:=0.0;
end;
for j:=1 to nrv+1l do
begin
xxv[j]:=0;
end;
for i:=1 to c
begin{B}
if i < gl/h
FO:=FO01
else
if i
FO:

do

then

< gq2/h then
=pl+F01
else
FO:=p2%F01;
for j:=1 to nrv+l do
begin
xv[jl:=xxv[]]:
end;
for j:=1 to 2%x(nrv+1) do o
if odd(j) then K1[j]l:=hxfv((] div 2)+1)
else K1[jl:=hxy[]j div 2];

j:=1 to nrv+l 4@o xv[j]:=xxv[JI+K1[2%]]/2;

j:=1 to 2%x(nrv+1l) do . _

if odd(j) then K2[j]:=h*xfv((] div 2)+1)

else K2[jl:=hx(y[]j div 2}+K1[3-11/2): }
j:=1 to nrv+l do xv[j):=xxv[J]+K2[2+j1/2;

.21 to 2x(nrv+l) do o

gf odd(j) then K3[j]:=h*fv((3-d1v 2)+1)

else K3[jl:=hx(yl[] div 2]1+K2(j-11/2); }
. for j:=1 to nrv+l do xv[jl:=xxv[J1+K3[2%]];

.21 to 2x(nrv+l) do o

gf odd(j) then K4[jl:=hxfv((]j div 2)+1)

else K4[jl:=hx(y[] div 21+K3{3j-11):

———————————————————————————————————————————————— }
e

writeln(i):
for j:=1 to nrv+1l do

V[']?igig[j]+(Kl[2*3]+2*K2[2*j]+2*K3[2*j]+K4[2*j])/6;
ziité(: x',j,'=',xxv[j]:7:3);

s[j,il:=xxv[il:
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Y[31:=y[31+(K1[2%3-1]+24K2[2%5-1]1+2%K3[2%j-1]1+K4[2%3-11)/6:

vii il:=y[jl;write(' V', j,'=",y[§1:7:4);
end:
end:;
for i := to ¢ do

=1
for j:=2 to nrv+1l do

nvlj,i]:=a*(s[j-1,i]-s[j,i])+bssqr(s[j-1,1]-s{j,i])*(s[j-1,i]-
?[J.i]):

nmax:=0.0;
for j := 2 to nrv+l do

begin
for i := 1 to ¢ do
begin
if nv[j,i] > nmax then
begin
nmax:=nv{j,i];
imax:=3;
end;
endg;
end;
write( 'nmax=',nmax/1000:6:1);write('nr. vag.="', jmax-1:2);
et T T T rp——
---}
readkey:

e:=detect;

initgraph(e,m, 'c:\tp\bgi');

XX :=getmaxx;yy:=getmaxy;’

rectangle (60,60,xx-60,yy-60);

for i := 1 to round(cxh) do {Trasare caroiaj vertical}

begin
line(round(i*(xx-120)/(c*h)+60),60, round(i*(xx-120)/(cxh)+60),

67):

end;

for i := 1 to round(cx#h/3) do ({Trasare caroiaj vertical
continuare}

begin

1ine(round(i*(xx-lZO)/(c*h)+60),117,round(i*(xx—lZO)/(c*h)+60)

,125);

end;
for i := 1 to round(cx*h/3) do ({Trasare caroiaj vertical

continuare}

begin
line(round(i*(xx_lzo)/(c*h)+60),175,round(i*(xx—lZO)/(c*h)+60)
,Yy-60);
end; S .
for i := round(c#h/3) to round(c*h) do {Trasare caroiaj vertical
continuare)}

begin
line(round(ix(xx-120)/{c*h)+60), 119, round(i*(xx-120)/(c*h)+60)

. Yy-60);
end; - : : £ . .
setlinestyle(0r0r3);{Trabare variatie orta dintre locom si
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primul vagon}
for j:=2 to 2 do
begin
moveto(60,yy-round(nv[j,1]*(yy—120)/600000+45)):
for i := 1 to ¢ Qo
begin

iég$TP(round(i/c*(xx—120)+60),yy—round(nv[j,i]*(yy-lZO)/GOOOOO
end;
end;
setlinestyle(2,0,1);
for j:=3 to jmax-1 do begin
move?o(BO,yy—round(nv[j,1]*(yy—120)/600000+60));
for i := 1 to ¢ do begin

1é8?;o(round(i/c*(xx—120)+60),yy—round(nv[j,i]*(yy—lZO)/GOOOOO
+ ;
end;
end;
for j:=jmax to jmax do begin
moveto(13*jmax,yy—round(nv[j,1]*(yy—120)/600000+60));
for i := 1 to ¢ do begin
if nv[j,i] = 0.0 then setlinestyle(0,0,1)
else
begin
setlinestyle(0,0,3);

lineto(round(i/c*(xx-120)+60),yy-round(nv[j,i]l#(yy-120)/600000
+60));
end;
end;
end;
setlinestyle(2,0,1);
for j:= jmax+1l to nrv+1l do begin
* moveto(60,yy-round(nv[j,1]%(yy-120)/600000+60));
for i := 1 to ¢ do begin

lineto(round(i/c*{xx-120)+60),yy-round(nv(j,i]*(yy-120)/600000

+60));
end;
end;
str(F01/1000:4:0,al); str(c,a2); str(h:4:2,a3); str(d:5:2,a4):

str(pl:4:1,a5);
str(p2:4:1,a6);str(gl:5:2,a7);str(qg2:5:2,a8):str(nrv:2,a9);str
(ft:4:2,al3);

settextstyle (0,0,1);

outtextxy(67,70, 'F');outtextxy(73,74,'0"');outtextxy(82,70,'=");
outtextxy(85,70,al);

outtextxy(120,70, '[KN];'); .
outtextxy(166,70, 'Nr. pasi integrare =
outtextxy(328,70,a2);outtex?xy(350,70,
outtextxy (360,70, 'Pasul de integrare =
outtextxy(522,70,a3);outtextxy(555:70,
outtextxy(65,88, 'Joc intre vehic.="');

outtextxy(199,88,a4); o
outtextxy(243,88,'[m];"); .
outtextxy(274,88, 'Nr. vagoane = };

-

):
)i

-

)
):
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outtextxy(385,88,a9):
outtextxy(403,88,':');
outtextxy(410,88, 'Decliv.=-10[N/kN];"');
outtextxy(65,106, 'Tren compus omogen;'):
outtextxy (225,106, 'Compr. tampoane =');
outtextxy(366,106,al3);outtextxy(396,106, '[(m]."');
setlinestyle(0,0,1);

line(60,60,60,38);

line(60,40,55,50);1ine(60,40,65,50);

settextstyle(l1l,0,2);

outtextxy (67,34, 'Nmax [kN]');

line(xx-60,yy-60,xx-40,yy-60);
line(xx-40,yy-60,xx-50,yy-55);line(xx-40,yy-60,xx-50,yy-65};
outtextxy(xx-55,yy-90, 't');outtextxy(xx-65,yvy-63, '[sec]');
settextstyle(6,0,3);

outtextxy(65,115, '"Nmax=");str(nmax/1000:5:1,all);outtextxy(135
,115,al1l);

outtextxy(207,115, '{kN], "):

ou t tex tx vy (65, 1 45, ' 1 a v a g
nr.');str(jmax-1:2,al2);outtextxy(158,145,al12);
outtextxy(185,145,"'.");

settextstyle(0,0,1);

fer i := 1 to 5 do

begin

1 i n e
(60, round(i*(yy-120)/6+60),xx-60, round(i*(yy-120)/6+60));{Tras
are)

end; {carociaj

orizontal} _ _
for i := 0 to round(cxh)-1 do{Afisare valori timp}

begin
str(i:2,a9);outtextxy(round(i*(xx—lZO)/(c*h))+50,YY—55,a9)
end;

for i := 1 to 6 do{Afisare valori forte longitudinale)
begin

str(i*IOO:Z,alO);outtextxy(35,round((7—i)*(yy—120)/6)—5,a10)
end;
readkey;
closegraph;
end;
end.
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ANEXA 3

PROGRAM DEMARAJ2; {Demaraj tren omogen de marfid cu aparate de
tractiune cu amortizare, complect comprimat}
uses crt,graph;
var
i,j:integer; {contor ptr. ciclu for}
XX,YY,e, m:integer; {parametri mod grafic}
al,a2,a3,a4,ab5:string; {param. afisare text pe grafic}
GL,sl,delta, fec:real; {greut.locom., jocultotal,diferentarezist.
specifice}
const
F0=100000.0; {forta de tractiune a locomotivei,in N}
n=40; {numarul vag. din tren)
jl1=0.02;{jocul liber intre vehicule in metri}
decl=2.0; {declivitatea de pe care se demareaza, in N/KkN}
ft=0.01;{compr.initiala a tamp. identica la toate vehic. in

metri}

kt=1088235.2;{rigidit.la dest.a unui arc inelar de la tampon in
N/m}

fa0=0.036; {precompr.init a arcului inelar echival al
ap.tractiune in metri}

£fa20=0.02;

kal=357140.0;:{rigiditatea 1la comprimare a arcului inelar
echivalent al legaturii dintre vagoane}

ka2=4000000.0;

alfa=1.15;{(l+gama locom), factor de masa ptr. locom}
beta=1.05;{(1+gama vag),factor de masa ptr. vag}
rdl=4.0;rdv=4.0;{rezist. specifica la demaraj a locomotivei si
a vagoanelor (cu rulmenti) in N/kN}
rol=2.0:rov=2.0;{rezistenta specifica la Inaintare a locomotivei
si a vagoanelor (cu rulmenti) in N/KN}

g=9.81; {acceleratia gravitationala}

¢ML=125000.0;: {masa locomotivei in kg}

MV1=80000.0: {masa unui vagon in kg}

type cl=array[l..n] of real; - _

var Nmax:cl:;{vector forte longitud. maxime}

type c2=array[l..n] of real; . N ‘ ‘
var EC:c2;{vector energie cinetica a partii din fata a tren, in
miscare} )

type c3=array[l..n] of real; _

var Mv:c3;{vector al maselor vagoanelor trenului})

tvpe cd=array[l..n] of real; - .
vgg x-c4-{vegtor X din relatia de determin. a fortei Nmax}

; S5-array[l..n] of real; _ ‘
sgieY?cs-{veZ£or v din relatia de determin. a fortei Nmax}

—array[l..n] of real; . '
Ezgez?26?{ve§£or 7 din relatia de determin. a fortei Nmax}

c7=array[l..n] of real; . _
SggeS'c7'{vector joc total intre doua vehic. s=j+ft}

- 1..n] of real; .
Eggefgiaifzg¥EVQCtor alungire max. a aparatelor de tractiune}

1 -
tvpe c9=array[l..n] of real; .
vgg GV:c9; {vector greutate vagoane din tren}

type clO=array[l..n] of real:
var A:cl0;
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type cll=array[l..n] of real:
var B:cll;
type cl2=array[l..n] of real;
var C:cl2;
type cl3=array[l..n)] of real;
var D:cl3;
begin
GL3=ML*9/1000751!=J'l+ft,'de1ta:=rdv—rov;fec::kal/kaZ*(faO+fa20);
for i := 1 to n do
begin
MV[i]:=MV1;GV[i]:=MV[i]#g/1000;s[i]:=s1:
end;
for i := 1 to 1 do
begin
A[i]:=0.0
end;
for i := 2 to n do
begin
Afi]:=A[i-1]1+GV[i-1];
end;
for i := 1 to 1 do
begin
B[i]:=MV[i]
end;
for i := 2 to n do
begin
B[i]:
end;
for i := 1 to 2 do
begin
Cl[i]:
end;
for i
begin
Cl[i]:
¢ end;
for i := 1 to 1 do
begin _
EC[i]:=(FO-(rdl+decl)*GL)*s[i]+ktxftxft/2;
X[i]:=beta*FO0+GLx( {(rdv+decl)*alfa-(rol+decl)xbeta);
Y[i):=alfa*ML+betasMV[i]; _ _ -
Z[i]:=sqrt((MV[i]*MV[i]*X[i]+X[1])/(Y[i]*Y[i]+ka2«ka2)+(2+MV[i
]*(beta*EC[i]—fec*X[i]))/(Y[?]*kaZ)+fec*fe;);
famax[i]:=MV[i]*X[i]/(Y[i]*ka2)-fec+Z[i];
Nmax[i]:=MV[i]#X[i]/Y[i]+ka2=*Z[i]
end;
for i := 2 to 2 do
bg?;?::(FO—(rol+decl)*GL)*(s[i]+fa20+famax[i—1]);
EC[i]:=EC[i-1]+D[i]-(rdv+decl)*GV[i-1]#s[i]-kal*xfa20+xfa20/2-ka

2xfamax[i-1]*famax[i-1]/2+ktxftxft/2;

B[i-1]+MV[i]

0.0

3 to n do

C[i-1]+GV[i-2]

x[i]-=beta*Fo+GL*((rdv+decl)*alfa—(rol+decl)*beta)+beta*de1ta*

GV[i-1]; . .
i]:= ML+beta*(MV[i-1]+MV[i]};
z[i]%Eiiirffgﬁg[i;;MV[i]*X[i]*x[i])/(Y[i]*Y[i]*kaZ*ka2)+(2*MV[i
1% (betaxEC[i]-fec*X[i]))/(Y[i]*ka2)+fecxfec);
famax[i]:=MV[i]*X[i]l/(Y[i]*ka2)-fec+2[i];
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Nmax[i]:=MV[i]*X[i]/Y[i]+ka2*Z[i]
end;
for i := 3 to n do
begin
{f for j := 1 to i-1 do

begin

A[j1:=A[j]1+GV[]i];
end; }

i%?;3=beta*F0+GL*((rdv+dec1)*alfa—(rol+decl)*beta)+beta*delta*
1}7
{ for j := 1 to i do
begin
B[j1:=B[j]1+MV[j];
end; }
Y[i]l:=alfaxML+beta*B[i];
{ for j := 1 to i-2 do
begin
Cli1:=C[J1+GV[]]
end; }

D[i]:=(FO-(rol+decl)*GL-(rov+decl)*C[i])*(s[i]+fa20+famax[i]);
EC[i]:=EC[1]+D[i]-(rdv+decl)*GV[i]*s[i]-kal*xfa20+fa20/2-kaZ*fa
max{i]*famax[i]/2+kt*xft+xft/2;
Z{i]:=sqrt((MV[i]*«MV[i]*X[i]*X[1i])/(Y[i]*Y[i]*kalxka2)+(2xMV[i
J#*(beta*EC[i]-fecxX[i]))/(Y[i]lxkaZ2)+fa20xfec);
famax[i]:=MV{i]*X[i]/(Y[i]*ka2)-fec+Z[i];
Nmax[i]:=MV[i]*Y[i]/Y[i]+kal*Z[i]
end;
for i := 1 to n do
begin
write(' famax=',famax[i]:6:4)
end;writeln;
readkey;
{ for i := 1 to n do
begin
write(' A=',A[i]:8:2)
end;)
for i := 1 to n do
begin
write(' Nmax=',Nmax[i]:9:2)
end; readkey;
begin
e:=detect;
initgraph(e,m, 'c:\tp\bgi');
XX :=getmaxx;yy:=getmaxy;
rectangle(60,60,xx-60,yy-60);
for i := 1 to n-2 do {caroiaj vertical}

begin
line(round(i*(xx—lZO)/(n—l)+60),60,round(i*(xx-lzo)/(n_1)+50),
yy-60);

end; o )

for i := 1 to 2 do{carola] orizontal}

begin
1ine(60,round(i*(yy-lZO)/3+60)-xx'60'round(i*(YY-IZO)/3+60));

end;
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moveto(60, yy-round(Nmax[1]/300000%(yy-120)+60));
for i := 0 to n-1 do{trasare variatie forte Nmax}
begin

lineto(round(i/(n-1)*(xx-120)+60),yy-round(Nmax[i+1]/300000*(y

y-120)+60));
end;
for i := 1 to n do{Afisare numar vagoane}
begin
str(i:2,al);
outtextxy(round((i-1)*(xx-120)/(n-1.2))+50,yy-54,al);
end;
for i := 1 to 3 do{Afisare valori forte longitudinale}
begin
str((4-i)=100,a2);
outtextxy (35, round((i-1)*(yy-125)/3+458),a2);
end;
outtextxy(50,yy-65,'0');{afisare origine axe}
setlinestyle(0,0,1);
line(xx-60,yy-60,xx-40,yy-60);1line(xx-50,yy-65,xx-40,yy-60);
line(xx-50,yy-55,xx-40,yy-60) ;outtextxy(xx-53,yy-87, 'nr.");
outtextxy(xx-56,yy-74, 'vag.');
line(60,60,60,40);1ine(55,50,60,40);1ine(65,50,60,40);
settextstyle(triplexfont, horizdir,1);
outtextxy(70, 35, 'Nmax"');
settextstyle(defaultfont, horizdir,1);
outtextxy (127,47, '[kN]");
readkey;
closegraph;
end;
end.
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ANEXA 4

Program FRANARE; {Franare locom plus 50 vagoane }
uses crt,graph; {ATENTIE!! TRENUL ARE 12 OSII NEFRANATE (TREI
VAGOANE NEFRANATE)}
const c=300; {Nr pasi de integrare}
type sir=array[l..c] of real;
const
N1=12;{Nr. vagoane cu frana din fata grupului de vagoane
nefranate)
VAGNEF=3; {Nr. vagoane nefranate din corpul trenului}
1=17.0; {Lungime conducta generala un vagon in metri}
vi=250.0;{Viteza de propagare a undei de franare in m/s}
pcnl=2.1;{Pres. max. aer in C.F. locomotiva}
pcn=3.8; {Idem vagoane}
tul=30.0; {Timp umplere cu aer C.F. locomotiva in sec}
tu=18.5; {Idem vagoane}
g=9.81;
decl=0.0;{Val declivitate pe care circula trenul in N/kN}
vmax=8.0;{Viteza maxima de circulatie de la care se incepe
franarea in m/s}
h=0.2;{Val pas integrare}
j1=0.15; j=0.05; {Coef. de masa locom. si vagoane}
kt=4700000.0;{Rigiditate arc inelar tampon la comprimare in
N/m}
kt1=1100000.0;{Rigiditate arc inelar tampon la destindere
in N/m}
al=442551.6;{Coeficienti instalatie de frana locom}
bl1=134640.0; {Idem}
a=200611.42;{Coeficienti instal de frana vag}
b=12272.0; {Idem}

VAR

al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9:string; {parametri afisare text
fpe grafic}

fis:TEXT;

cal,ca2,ca3:real;

mere,max:integer; _ .

mm: array[l..50] of real;{Masele vehiculelor in kg}

kz:array[0..3,1..50] of real:

kx:array[0..3,1..50] of real;

Xxx,yy.i,jj:longint;

e,m:integer; )

t:integer; {Timpul 1n secunde}_ _

x: array[l..50] of real; {Spatiul parcurs in m}

z: array[l..50] of real; {Vitezele vehic in m/s}

nﬁ-array[z..SO] of sir;{Forte dinamice longitudinale in N}

cméxl cmax2:array[2..50] of real;{Compr. max arc inelar fata

i ate
géufg ccer:array[Z..SO] of real; {Compr. curenta arc inelar
si spate} . - _
Nigi? arrag[l..SO] of real;{Forta dinamica longitudinala
maxima pentru vagoane}

Zzififi ___________ DECLRATIEDEFUNCTII—-====mme e )

L o .t,x1,x2,x3,21,22,23:real):real;

i f(u:integer; . - )
Sggcgiogv éiull niul2,niul3, zzz, niuvl, niuv?, niuv3:real;
r I r
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begin{Inceput declaratii de functii}
{-— - LOCOMOTIVA-——-————m—— - —— }
if u=1 then
begin{2}
r1:=2960.0+9.16%zl%zl1;{Rezist la inaintare a locomot in
N/KN}
if kt*ccurl[2] > ktlxcmaxl[2] then{NU se produce destind arc
inelar spate locom}
begin
if t <= (1/vE+0.6) then{nu exista forta de franare}
f:=(-rl-decl*mm[1]%g/1000+kt*(x2-x1))/(mm[1]}*(1+jl))
else
if t <= (1/v£+1.5) then{Salt presiune in C.F.}
begin
niull:=(17.7%(2.1*sqrt(t-1/vf)/sqrt(tul))+54.6)/(147.5%(2.1*sq
rt(t-1/vf)/sqrt(tul))+55.12)*(3.6%z1+10Q0)/(18%xz1+100};
f:=(-(al*(2.1xsgrt(t-1/vf)/sqrt(tul))-bl)*niull-rl-decl+mm[1]*
g/1000+kt*(x2-x1))/(mm[1]*x(1+j1))
end
else
if t < (1/vf+1.5+tul) then{Crestere pres in
C.F.}
begin
niul2:=(17.7+((pcnl-0.5)/tulx(t-1/vf)+0.41)+54.6)/(147.5*((pcn
1-0.5)/tu1*(t—1/vf)+0.41)+55.12)*(3.6*zl+100)/(18*z1+100):
f;:(-(al*((pcnl-O.5)/tu1*(t—1/vf)+0.41)—bl)*niulZ—rl—decl*mm[l
]*g/1000+kt*(x2—xl))/(mm[l]*(1+j1);
en
else{Pres in C.F.= presiune nominala maxima}
begin
niull3:=(17.7+pcnl+54.6)/(147.54pcnl+55.12)*(3.6%21+100)/(18%z1

+100);
f:=(-(al+pcnl-bl)*niul3-rl-decl*mm[1]*g/1000+kt*(x2-x1))/(mm{1

1#(1+31))

end;
end .
else{s-a produs destinderea arc inelar spate locomot}
begin

if t <= (1/vE+0.6) then .
f:=(—rl—dec1*mm[1]*g/1000+kt1*(x2-x1))/(mm[l]*(1+31))
1
ehse if t <= (1/vf+1.5) then
Sy 1))+54.6)/(147.5%(2.1
i c=(17.74(2.1%sqrt(t-1/vi)/sqrt(tul))+o4. .5%(2.1*sq
?;?SEI/J%)/sqrt(tul))+55.12)*(3.6*zl+100)/(1§*z1+100);
f.=(_(al*(z_1*sqrt(t—l/vf)/sqrﬁ(tu1))—bl)*nlull-rl-decl*mm[l]*
g/1000+kt1*(x2—x1))/(mm[l];(1+31))
en

else
if t < (1/vE+1.5+tul) then

begin
) o cnl-0.5)/tulx(t-1/vi)+0.41)+54.6)/(147.5%((pcn
nlglg‘_gﬁgllltgvif)+o.41)+55-12)*(3-6*Zl+1°°)/(18*ZI+1°°”
éi—}-%;l*((Pcnl—O.5)/tu1*(t'1/Vf)+0'41)‘bl)*niUIz_rl_deCI*mm[l

]*g/lOOO+kt1*(X2"31))/(mm[ll*(1+gi;)

else
begin
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2igg?:=(17.7*pcn1+54.6)/(147.5*pcn1+55.12)*(3.6*z1+100)/(18*21
f:=(-(al#pcnl-bl)*niul3-rl-decl*mm[1]*xg/1000+kt1l*(x2-x1))/(mm[
11%(1+31))
end;
end;
end; _
{--————- De la primul vag pana la ultimul vag. cu frana------ }
if ((u»l) and (u<=N1)) then
begin
rv:=1280+3.84%22+22;{Rez la inaintare a vag in N/kN}
{a}if kt#ccur2[u] > ktlxcmax2Z2[u] then{nu s-a destins arc inel
spate}
begin
if kt*ccurlfu] > ktlicmaxl[u] then{nu s-a destins arc
inel fata}
begin
if t <= (uxl/vE+0.35) then

f:=(-rv-decl+mm[u]*g/1000-kt*(x2-x1)+kt*(x3-x2))/(mm[ul*x(1+3j))
else
if £t <= (u*x1l/vf+1.5) then
begin
niuvl:=12/(3.6%z2+40);
cal:=niuvl;
f:=(-(a*(2.5*sqgrt(t-uxl/vf)/sqrt(tu))-b)*niuvl-rv-decl*mm[u]*g
/1000-kt*(x2-x1)+kt*(x3-x2))/(mm[u]*x(1+3))}
end
else
if t < (uxl/vf+1.5+tu) then
begin
zzz:=(1-ux0.003);
niuv2:=12/(3.6%z2+40);

ca2:=niuvl; .
f::(_(a*((pcn_o_7)/tu*(t—u*1/vf)*(1—u*0.003)+0.46)—b)*n1uv2—rv

‘—decl*mm[u]*g/lOOO—kt*(x2—x1)+kt*(x3—x2))/(mm[2]*(1+j))
end
else
begin
niuv3;=(s*pcn+58.0)/(50.3*pcn+83.864)*(3.6*z2+100)/(18*z2+100):

:=niuv3;
??i(-(a*pcn—b)*niuv3-rv—dec1*mm[u]*g/lOOO—kt*(xZ—xl)+kt*(x3—x2

))/(mm[ul*(1+3)) end:

end
else{s-a destins arc inel fata, dar nu s-a destins arc inel

spate} )
begilin
if % <= (uxl/vf+0.35) then

f-=(—rv—dec1*mm[u]*9/1000-kt1*(xz-x1)+kt*(x3-x2))/(mm[u]*(1+j))

se
el if t <= (uxl/vf+l.5) then

begin
niuv1:=12/(3.6*z2+40):
cal:=niuvl;
c=(-(a*x(2.
/1000-ktl=*(x

t(t-uxl/vEf)/sgrt(tu))-b)*niuvl-rv-decl*mm[u]*g
i o e (x3-x2))/ (mm[ul*(1+3))
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end
else
if £t < (uxl/vE+1.5+tu) then
begin
zzz:=(1-ux0.003);
niuv2:=12/(3.6%z2+40);
caZ:=niuv2: _
f:=(—(a*((pcn—O.7)/tu*(t—u*1/vf)*(1—u*0.003)+O.46)—b)*niuv2—rv
—decl*mm[u]*g/lOOO—ktl*(x2—x1)+kt*(x3—x2))/(mm[2]*(1+j))
end
else
begin
niuv3:=(6*pcn+58.0)/(50.3*xpcn+83.864)%(3.6%22+100)/(18%z2+100);
ca3:=niuv3;
f:=(-(a*pcn-b)*niuv3-rv-decl*xmm[u]l*g/1000-Ktl*(x2-x1)+kt#(x3-x
2))/(mm{ul+(1+3))

end;
end;
end
else{s-e destinde arcul inelar spate}
begin

if ktxccurl[u] > ktlxcmaxl[u] then{nu se dest arc in fata, dar
se dest spate}
begin
if t <= (uxl/vi+0.35) then

f:=(-rv-declsmm[ul+g/1000-kt*(x2-x1)+ktl*(x3-%x2))/(mm[ul*(1+3))
else
if t <= (uxl/vi+1.5) then

begin
niuvl:=12/(3.6%x22+40);
cal:=niuvl;
f:=(_(a*(2_5*sqrt(t—u*l/vf)/sqrt(tu))—b)*niuvl—rv—decl*mm[u]*g
/1000—kt*(x2—x1)+kt1*(x3-x§))/(mm[u]*(l+j))

en

else
if t < (uxl/vf+1.5+tu) then

begin
zzz:=(1-ux0.003);
niuv2:=12/(3.6x22+40);

2:=niuv?;
§?=(—(a*((pcn-O.7)/tu*(t—U*1/Vf)*(l—u*0.003)+O.46)—b)*niuv2—rv

—declﬁmm[u]*g/lOOO—kt*(xZ—xl)+kt1*(x3—x2))/
145
(mm[2]*(1+3)) ond
else
begin
njuv3:=(6*pcn+58.0)/(50.3*pcn+83.864)*(3.6*z2+100)/(18*22+100);

ca3:=niuv3; _
f:=(-(a*pcn-b)#*niuv
2))/(mmful*(1+3))

3-rv-declxmm[u]*g/1000-kt*(x2-x1)+Ktl*(x3-x

end;
end ) ) .
else{se destinde arc in spate, se destinde arc inel fata)
begin

if t <= (u*l/vf+0.35) then

f.=(_rv_decl*mm[u]*g/lOOO—ktl*(xz'X1)+kt1*(x3—xz))/(mm[u]*(1+j))
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else
if t <= (uxl/vf+1.5) then
) begin

niuvl:=12/(3.6%z2+40):
cal:=niuvl;
f:=(-(a*{2.5*sqrt(t-u*l/vf)/sqrt(tu))-b)*niuvli-rv- *
/1000-kt1*(x2—x1)+kt1*(x3—x2))/(m&[uﬁl(llj)) ry-dectxmmlulxg

end

else
if t < (uxl/vE+1.5+tu) then

hbegin
zzzZ:=(1-ux0.003);
niuv2:=12/(3.6%xz2+40);
caZ:=niuv2;
fi:=(-(a*((pcn-0.7)/tux(t-uxl/vEf)*x(1-ux0.003)+0.46)-b)*niuvz-rv
—decl*mm[u}l*g/1000-ktl1#*(x2-x1)+ktl*(x3-x2))/(mm[{2]%x(1+]))

end

else

begin
niuv3:=(6%xpcn+58.0)/(50.3xpcn+83.864)%(3.6%z2+100)/(18%z2+100);
ca3:=niuv3;
f:=(-(a*pcn-b)*niuv3-rv-decl+mm[u]l*g/1000-ktl#(x2-x1)+ktl*(x3-
x2))/(mm[ul*(1+3))

end;
end;
end;
end;
{--———— = Grup vagoane nefranate-------------—-———- }
if ((u>N1l) and (u<=N1+VAGNEF)) then
begin

rv:=1280+3.84%2z2%z2;{Rez la inaintare a vag in N/kN}
if ktxccur2[u] > ktlxcmax2{u] then{nu s-a destins arc inel
spate}
begin
if ktxccurlfu] > Kktlxcmaxl[u] then{nu s-a destins arc
inel fata}
begin
if £t <= (uxl/vf+0.35) then

f:=(—rv—decl*m_m[u]*g/looo-k‘t*(xZ-XI Y+kt*(x3-x2))/(mm[ul*(1+j))

else
if t <= (uxl/vf+1.5) then

begin
niuvl:=0.0; _
f;=(_(a*(2_5*sqrt(t—u*1/vf)/sqrt(tu))—b)*nluvl—rv—decl*mm[u]*g
'/1000—kt*(x2—x1)+kt*(x3-x2))/(mm[u]*(1+j))

end

else
if t < (uxl/vi+1.5+tu) then

begin
zzz::(l—u*0.003):

i 2:=0.0;
?igz—_(a*((pcn_o.7)/tu*(t_u*1/vf)*(1—u*0.003)+0.46)—b)*niuv2—rv
—decl*mm[u]*g/IOOO—kt*(xz-xl)+kt*(X3—X2))/(mm[2]*(1+j))

end

else
begin
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niuv3:=0.0;
f:=(-(a*pcn-b)+niuv3-rv-declsmm(y 1000- ) )
))/(mmful*(1+3)) [ul*g/ ktx(x2-x1)+ktx(x3-x2

end;

else{s-a destins arc inel fata, dar - i 1
spate) . nu s-a destins arc inel
begin
if t <= (ux1l/vf+0.35) then

f:=(—rv-decgfmm[u]*g/looo—ktl*(xz—xl)+kt*(x3—x2))/(mm[u]*(1+j))
else
if t <= (u*l/vf+1.5) then

begin
niuvl:=0.0;
f:=(—(a*(2.5*sqrt(t—u*l/vf)/sqrt(tu))—b)*niuvl—rv—decl*mm[u]*g
/1000—kt1*(x2—x1)+kt*(x3—x2))/(mm[u]*(1+j))

end

else
if t < (uxl/vE+1.5+tu} then

begin
Z2zZ:=(1-ux0.003);
niuv2:=0.0;
f:=(—(a*((pcn~0.7)/tu*(t—u*1/vf)*(l—u*0.003)+O.46)—b)*niuv2~rv
—decl*mm[u]*g/lOOO—ktl*(xZ—xl)+kt*(x3-x2))/(mm[2]*(1+j))

end

else

begin
niuv3:=0.0;
f:=(-(a*pcn-b)*niuvid-rv-decl*mm[u]*g/1000-ktl+(x2-x1)+kt*(x3-x
2))/(mmful*(1+3))

end;
end;
end
else{se destinde arcul inelar spate}
begin

if ktxccurlfu] > ktli*cmaxl[u] then{nu se destinde arc in fata,

dar se destinde spate}
begin
if t <= (u*l/vf+0.35) then

f;:(-rv-decl*mm[u]*g/lOOO—kt*(xZ-xl)+kt1*(x3—x2))/(mm[u]*(1+j))

else
if t <= (uxl/vf+1.5) then

begin
niuvl:=0.0; _
f:=(_(a*(z_5*sqrt(t—u*1/vf)/sqrt(tu))—b)*nluvl—rv—declimm[u]*g

/1000-Kt*(x2-x1)+ktl*(x3-x2))/(mm[u]*(1+3))
end

else
if t < (uxl/vi+1.5+tu) then

begin
zzz:=(1-ux0.003);

i 2:=0.0;
?127_(a*((Pcn_0'7)/tu*(t_u*l/vf)*(1—u*0.003)+0.46)—b)*niuv2—rv

~declsmm[u]+g/1000-kt*(x2-x1}+ktlx(x3-x2))/

(mm[2]*(1+3)) end
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else
] begin
niuv3:=0.0;
f:=(-(a*pcn-b)*niuv3-rv-decl*mm[u]xg/1000-kt*(x2-x1)+ktlx(x3-Xx
2))/(mm[ul+(1+3))
end;

end

else{se destinde arc in spate, se destinde arc inel
fata}

begin

if t <= (u*l/vf+0.35) then

f:=(—rv—dec1;mm[u]*g/lOOO—ktl*(x2-x1)+kt1*(x3—x2))/(mm[u]*(l+j))
else
if t <= (uxl/vf+1.5) then

begin
niuvl:=0.0;
f:=(-(a*(2.5*sqgqrt(t-uxl/vE)/sgrt(tu))-b)*niuvl-rv-decl*xmm[u]*g
/1000-ktl#(x2-x1)+ktl#(x3-x2))/(mm{ul*x(1+3))

end

else
if t < (u*l/vf+1.5+tu) then

begin
zzz:={(1-u*x0.003);
niuv2:=0.0;
f::(-(a*((pcn-o_7)/tu*(t-u*l/vf)*(l—u*0.003)+0.46)—b)*niuv2—rv
—decl*mm[u]*g/lOOO—ktl*(x2—x1)+ktl*(x3*x2))/(mm[Z]*(l+j))

end

else

begin
niuv3:=0.0;
f:=(—(a*pcn-b)*niuv3—rv—decl*mm[u]*g/lOOO—ktl*(x2-x1)+kt1*(x3—
x2))/(mm[ul*(1+3))

end;
end;
end;

end;
{---De la primul vag cu frana dupa vagnef pana la penultimul
vag--1}

if ((u>N1+VAGNEF) and (u<max)) then

begin

rv:=1280+3.84xz2%22; {Rez la inaintare a vag in N/kN}
if ktxccur2ful] > ktl+cmax2[u] then{nu s-a destins arc inel spate}
begin
if ktxccur
inel fata}

begin
if t <= (u*l/vf+0.35) then

1[ul > ktlxcmaxl[u] then{nu s-a destins arc

f:=(_rv_decl*mm[u]*g/lOOO—kt*(x2-x1)+kt*(x3—x2))/(mm[u]*(1+j))

else
if t <= (u*l/vf+1.5) then

begin
niuvl:=12/(3.6%z2+40);

géi?iiiifgé_5*sqrt(t'u*1/Vf)/sqrt(tu))_b)*niuVI—rv-deC1*mm[u]*g

/1000_kt*(x2_x1)+kt*(x3—x2))/(mm[u]*(1+j))
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end
else
if t < (uxl/vf+1.5+tu) then
begin
zzz:={1-ux0.003);
niuv2:=12/(3.6%z2+40);
caZ2:=niuvl;
f:=(-{a*((pcn-0.7)/tus(t-uxl/vE)*(1-u*0.003)+0.46)-b)*niuv2-rv
-decl*mm[u]*g/1000-kt*(x2-x1)+Kkt*(x3-%x2))/(mm[2]*(1+3j))
end
else
begin
niuv3:=(6*pcn+58.0)/(50.3*%pcn+83.864)%(3.6%z2+100)/(18%xz2+100);
cald:=niuv3;
f:=(-(a*pcn-b)*niuv3-rv-~decl*#mm[u]l*g/1000-kt+(x2-x1)+kt*x(x3-x2
})/(mmiu]*x(1+3))
end;
end
else{s-a destins arc inel fata, dar nu s-a destins arc inel
spate}
begin
if £ <= (uxl/v£+0.35) then

f:=(-rv-decl*mm[u]*g/1000-ktl*(x2-x1)+Rkt*(x3-x2))/(mm[u]*x(1+3))
else
if t <= (uxl/vi+1.5) then

begin
niuvl:=12/(3.6%z2+40);
cal:=niuvl;
f:=(-(a*(z.5*sqrt(t—u*1/vf)/sqrt(tu))-b)*niuvl—rv—decl*mm[u]*g
/1000-kt1*(x2—x1)+kt*(x3—x2))/(mm{u]*(l+j))

end

else
if t < (uxl/vE+1.5+tu) then

begin
zzz:=(1-ux0.003):
niuv2:=12/(3.6%z2+40);

ca2:=niuv2;
f:=(—(a*((pcn—O.7)/tu*(t—u*1/Vf)*(l-u*o-003)+0.46)-b)*niuv2—rv

—decl*mm[u]*g/lOOO—ktl*(xZ—xl)+kt*(x3—x2))/(mm[z]*(1+j))

end

else

begin
niuv3;=(5*pcn+58.0)/(50.3*pcn+83.864)*(3.6*z2+100)/(18*22+100);
ca3:=niuv3;
f:=(—(a*pcn-b)*niuv3-rv—d
. 2))/(mm[ul*(1+3))

eclamm{u]*g/1000-ktlx(x2-x1)+kt*x(x3-x

end;

end;

end

else{se destinde arcul inelar spate}

in i
if iigccurl[u] > ktl+cmaxl[u] then{nu se dest arc in fata, dar

se destinde spate}
begin

if t <= (u*l/vf+0.35) then

£:1o(—rv-declamm[u]*g/1000-kt#(x2-x1)+ktlx(x3-x2))/(mnlu]*(1+3))
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else
if t <= (uxl/vf+1.5) then
_ begin

niuvl:=12/(3.6%22+40);
cal:=niuvl;
f:=(-(a*(2.5*sqrt(t-u*1/vf)/s rt(tu))-b)*xni -rv-
/1000-kt*(x2—x1)+ktl*(x3—x2));%mm&u]l%1+g)) uvicrv-declemmlulxg

end

else
if t < (uxl/vE+1.5+tu) then

begin
Z2zZz:=(1-ux0.003):
niuv2:=12/(3.6%z2+40);
calz:=niuvl:
f:=(—(a*((pcn—0.7)/tu*(t—u*l/vf)*(1—u*0.003)+0.46)—b)*niuv2—rv
-decl mm[u]+g/1000-kt*(x2-x1)+ktl*(x3-x2))/
(mm[2]%(1+3))

end

else

begin
niuv3:=(6*pcn+58.0)/(50.3*pcn+83.864)*(3.6*z2+100)/(18*z2+100);
ca3:=niuv3:;
f:=(-(a*pcn-b)#*niuv3-rv-declrmm[u]l*g/1000-kt*(x2-x1)+ktl*(x3-x
2))/(mm{ul#(1+3))

end;
end
else{se dest arc in spate, se dest arc inel fata)
begin

if t <= (uxl/vf+0.35) then

fi=(-rv-decl*mm[u]*g/1000~ktl*(x2-x1)+ktl*(x3-x2))/(mm[ul*(1+3j))

else
if t <= (uxl/vi+1.5) then

begin
niuvl:=12/(3.6+22+40);

cal:=niuvl;
f:=(-(a*(2.5%xsqrt(t-u*l/vf)/sqrt(tu))}-b)*niuvi-rv-decl«mm{u]=xg

/1000-Ktlx(x2-x1)+ktlx(x3-x2))/(mm[ul+(1+3))
end

else
if t < (uxl/vEf+1.5+tu) then

begin
zzz:=(1-ux0.003}:
niuv2:=12/(3.6%z2+40);

ca2:=niuv2;
f:=(-(a*({pcn-0.7)/tux(t-u*xl/vE)*(1-u%x0.003)+0.46)-b)*niuv2-rv

. —decl+mm[ul*g/1000-ktl*(x2-x1)+ktl*(x3-x2))/(mm[2]*(1+3))
end

else
begin
niuv3d:=(6+pcn+58.0)/(50.3%pcn+83.864)+(3.6%22+4100)/(18%22+100);

ca3:=niuv3;
f:=(_(a*pcn-b)*niuv3—rv-dec1*mm[ul*9/1000—kt1*(x2—x1)+kt1*(x3—

x2))/(mm[ul*{1+3j)) end:

end;
end;
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if u=max then
begin
Iv:=1280+3.84%z2xz2;
inelar fata;f ktixccurlu] > ktlxcmaxl[u] then{nu se destinde arc
begin
if t <= (ux1l/vf+0.35) then
f:=(—rr-decl*mm[u]*g/IOOO—kt*(x3—x2))/(mm[u]*(1+j))
else
if t <= (uxl/vf+1.5) then
begin
niuvl:=12/(3.6%xz3+40);
f:=(—(a*(2.5*sqrt(t—u*l/vf)/sqrt(tu))—b)*niuvl—rv—decl*mm[u]*g
/1000-Kt*(x3-x2))/(mm[ul]+{1+3j))
end
else
if t < (uxl/vf+1.5+tu) then
begin
Zzzz:=(1-ux0.003);
niuv2:=12/(3.6%23+40);
f:=(-(a*((pcn-0.7)/tux(t-uxl/vf)*(1-ux0.003)+0.46)-b)*niuv2-rv
-decl+mm[u]*g/1000-kt*(x3-x2))/(mm[ul*(1+3j})
end
else
begin
niuv3d:=(6*pcn+58.0)/(50.3*%pcn+83.864)%x(3.6+%23+100)/(18+423+100);
f:=(-(a*pcn-b)#*niuv3-rv-decl*mm[u]*g/1000-ktx(x3~x2))/(mmfu]=*(

1+3))

end;
end
else{se dest arc inelar fata)
begin

if t <= (uxl/vE+0.35) then
f:=(-rv-decl+mm[u]xg/1000-ktl*(x3-x2))/(mm[u]*(1+3))
else
if t <= (u*l/vE+1.5) then
begin
niuvl:=12/(3.6%z3+40);
f:=(—(a*(2.5*sqrt(t—u*l/vf)/sqrt(tu))—b)*niuvl—rv—decl*mm[u]*g
/1000—kt1*(x3—x2))/(mm[u]*(l+j))
end

else
if t < (uxl/vif+1.5+tu) then

begin

zzz::(l—u*0.003)§ 20)
niuv2:=12/(3.6%z3+ H
f:=(_(a*{{pcn—0.7)/tu*(t—u*l/Vf)*(l'u*o.003)+0.46)—b)*niuv2—rv
_decl*mm[u]*g/lOOO—ktl*(x3-xZ))/(mm[u]*(1+j))

end

else

begin

n+58.0)/(50.3*xpcn+83.864)*(3.6423+100)/(18%23+100);

L :=(6
F A declxmm[u]+*g/1000-ktl*(x3-x2))/(mm[u]*

f:=(-(a*pcn-b)*niuv3-rv-

(1+3)) ..

end;
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{-——f_ ————————— Sfarsit parte declarativa de
functii-—-—oeo_____ 3

begin{Inceput Program principal}

Clrscr;

write('Introduceti nr. de vagoane ale trenului ( <51 ) :'):
readln{max):

assign(fis,'masa.dat');
Reset(fis);
readln(fis,mm[1]);
for i:=2 to max do
readln(fis,mm{i]);
close(fis);
for i:=1 to max do{Conditii initiale pentru ecuatiile
diferentiale}

begin
z[i]:=vmax:
x[i]:=0.0;
cmaxl[i]:=0.0;
cmax2[i]:=0.0;
end;
for i:= 2 to max do
begin
Nmax[i]:=0.0;
end;
{--—————-- Calcul coeficienti metoda RUNGE-KUTTA--—=—o-—— }
for t := 1 to c do
begin

kz[0,1]:=h*f(1,t+h,x[1],x[2],0,2{1],0,0);
kx[0,1]:=h*xz[1]:;
for i:=2 to max-1 do

begin
kz[0,i]:=hxf(i,txh,x[i-1],x[1],%x[i+1],0,2[i],0):

kx[0,i]:=h*xz[i];
end;
kz[0,max]:=h*f(max, txh,0,x[max-1],x[max],0,0,z[max]);

kx[0,max]):=hxz[max];

kz[1,1]):=h*xf(1,txh+h/2,x[1])+kx[0,1]1/2,x[2]+kx[0,2]/2,0,2[1]+kz

0,11/2,0,0);
[ 1/ kx[1,1]1:=h%x(z[1]+kz[0,1]/2);

for i:=2 to max-1 do

begin . . .
kz[1l,i]:=h*f(i,t*h+h/2, x[i-1]+kx[0,1-1]/2,x[i]+kx[0,1]/2,x[i+1

i 2,0,z[1]+kz[0,11/2,0);
k{0 1421/ ki{i?i]:=h*(z[i]+k2[0,i]/2);

end;
kz[1l,max]:=h«f(max, t+h+h/2,0,x[max-1]+kx[0,max-1]/2, x[max]+kx[

+kz[0,max]/2);
O,max]/Z,Oégiffﬁgii:=h*(z[max]+kz[0,max]/2);

;;Eé 1]:=h#f(1,txh+h/2, x[1]+kx[1,1]1/2,x[2]+kx[1,21/2,0,z[1]+kz
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[1,11/2,0,0);
kx[2,1]:=h*(z[l]+kz[1,l 2);
for i:=2 to max-1 do 172);
begin
kz[2,i]:=h*f(i,txh+h/2,x[i-17+kx[1 i- i i i
]+kx[l,i+1]/2,0,z[i]+kx{l{i]/£ﬁdﬁ€ CTH/Z xR DL /2,2
o kx[2,i]:=hx(z[i]+kz[1,1]/2);
nd;

kz[2,max]:=h*f(max, t¥h+h/2,0 x[max-1]+kx[1,m
r r r r -1 ’
l1,max]/2,0,0,z[max]+kz[1,max]/2); [ axmll/2.ximax]skxl
kx[2,max]:=h*(z[max]+kz[l,max]/2);

gzéi:l]:=h*f(l,t*h+h,x[l]+kx{2,l],x[2]+kx[2,2],0,Z[1]+kz[2,1],
"kx[3,11:=h#(z[1]+kz[2,1]);

for i:=2 to max-1 do
begin
kz[3,i]:=h*f(i,t*h+h,x[i-l]+kx[2,i—1],x[i]+kx[2,i],x[i+1]+kx[2
,1+1]1,0,2[i]+kz[2,i],0);
kx[3,1i}:=hx(z[i]+kz[2,1]1);
end;

kz[3,max]:=h+f(max,txh+h,0,x[max-1]+kx[2,max-1],x[max]+kx[2,ma
x],0,0,z[max])+kz[2,max]);
kx[3,max]:=h*(z{max]+kz[2,max]);

for i:=1 to max do
z[i):=2[i]+(kz2[0,i]+2%kz[1l,i]l+2xkz[2,1]+kz[3,1i])/6;{Vitezele
vehic}
 write('vl="',z[1]:4:1):
for i:=1 to max do
Xx[i]:=x[il+hx(z[i]+(kz[0,i]+kz[1,1i]+kz[2,1])/6);{Spatiul
parcurs}
write('xl="',x[1]:5:1);
writeln(' n24="',kt*x(x[25]-x[24]):6:1);
for i:=2 to max do
begin

nn{il][t]:=round(kt*(x[i]-x[i-1]1))};{Forte dinamice
longitudinale}
if Nmax[i] <= nn[i]{t] then{Maxim forte dinamice longitud}
begin
Nmax[i] := nn[i][t]’

end;
ccurl[i]:=x[i]-x[i-1);{Comprim curenta fata}

ccur2[il:=x[i+1)-x[i]; {Idem spate}
if cmaxl[i] <= ccurl[i] then

begin ) ) .
cmaxl[i]:=ccurl[i];{Comprim maxima fata}

end; _
if cmax2[i] <= ccur2[i] then

begin

cmax2[i]:=ccur2[i];{Comprim maxima spate}
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end:
end;
writeln; readkey:;
begin{PARTE GRAFICA DIN PROGRAM}
e:=detect;
initgraph(e,m,'c:\tp\bgi');
Xx:=getmaxx;yy:=getmaxy;
rectangle (60,60,xx—60,yy—60);
for i := 1 to round(3*xcx*h/4)-1 do {Trasare caroiaj vertical}
begin
line(round(i*(xx—lZD)/(c*h)+60),60,round(i*(xx—120)/(c*h)+60),
yy-130);
end;
for i :-= round(3xcxh/4)-1 to round{c+*h) do {Trasare caroiaj
vertical continuare}
begin
line(round(i*(xx—lZO)/(c*h)+60),60,round(i*(xx-lZO)/(c*h)+60),
Yy-60):;
end;
for i := 1 to 4 do {Trasare caroiaj orizontal}
begin
line (60,round(i*(yy—lZO)/5+60),xx—60,round(i*(yy—lZO)/5+60));
end;

for mere:=2 to max do
begin
if mere=round(max/2) then
setlinestyle(0,0,3)
else
setlinestyle(0,0,1);
moveto(60,60);

for i := 1 to ¢ do {Trasare forte longitudinale)

begin
lineto(round(i#(xx-120)/c+60),60+round(nn[mere][i]*(yy-120)/50
0000));

end;

for i := 1 to round(c#h)-1 do{Afisare timp}
begin
str(i:2,al):
outtextxy(round(i*x(xx-120)/{cxh))+50,50,al):
end;
for i :=
begin
str(-(i)*100,a2);
outtextxy (27, round(i*(yy-120)/5+56),a2);
end; _ o
outtextxy(50,55,'0');{afisare origine axe}
setlinestyle(0,0,1);
line(xx-60,60,xx-40,60);line(xx-50,65,xx-40,60);
line(xx—50,55,xx—40,60);outtextxy(xx—85,46,-t[seC]T);
line (60, yy-60,60,yy-40);1ine(55,yy-50,60,yy-40);1line(65,yy-50,
60,yy-40); ) ' )
setzgxtstyle(triplexfont,hor1zd1r,1),

outtextxy(70,yy-60, 'Nmax'); . . ]
settextstyle(defaultfont,?orlzdlr,1),

outtextxy(127,yy-47, '[kN]'); N .
outtextxy(65,352, 'Franare de la v ="'):

1 to 5 do{Afisare valori forte longitudinale}
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?tf{vmax:3:1,a3);outtextxy(ZlO,352,a3):outtextxy(245,352,'[m/S
outtextxy(65,362, 'Tonaj tr.omogen=');
Stf((?ax*SO*g):5:1,a4):outtextxy(195,362,a4);outtextxy(252,362
' [KN1/"):
str((l*max):3:0,a9);outtextxy(294,362,'(');
ocouttextxy(302,362,a9);outtextxy(332,362, 'm.lung.);:"');
outtextxy(65,372, 'Numar vagoane in tren =');
str(max:2,a5);outtextxy(255,372,a5);outtextxy(275,372, 'vag.;"');
outtextxy (65,382, 'Vit.propag.unda de franare=');
str(round(vf):3,a6);outtextxy(282,382,a6);outtextxy(310,382,"'[
m/s]:');
outtextxy (65,392, '"Timp umplere C.F. vag. cu aer=');
str((tu+l1.5):3:1,a7);outtextxy(308,392,a7);outtextxy(340,392,"
[sec]'):
outtextxy(65,402, 'Decliv. pe care se franeaza=');
str{decl:3:1,a8);outtextxy(290,402,a8);outtextxy(334,402, '[N/k
N]'"}:

end;

readkey;
closegraph;

begin
e:=detect;

initgraph(e,m, 'c:\tp\bgi'};
Xxx:=getmaxx;yy:=getmaxy;

rectangle (60,60,xx-60,yy-60); o )

for i := 2 to round(3#max/4)-3 do{Trasare caroiaj vertical}

line(round((i-1)#(xx-120)/max+60),60, round( (i-1)*(xx-120)/max+

60),yy-130); o |
for i := round(3#*max/4)-3 to max do{Trasare caroiaj vertical

continuare}

1ine(round((i—l)*(xx—lZO)/max+60),60,round((i—1)*(xx_120)/max+

60),yy-60); o .
féryg .= 1 to 4 do {Trasare caroiaj orizontal}
begin

line (60,round(i*(yy—lZO)/5+60),xx-60,round(i*(yy—lzo)/5+6o));

end;

for i := 1 to 5 do{Afisare valori forte longitudinale}
be%i?-(i)*loo,aZ):
iuttextxy(Z?,round(i*(Yy-120)/5+56),82):

gﬁgéextxy(SO,SS,'0'):{afisare origine axe}

for i := 1 to 8 do{Afisare numar vagoane}
begin
str(i:2,al):
outtextxy(roun
end;
for i := 9 to 9
begin
str(i:2,al);
outtextxy(round
end;
for i :=

d(i*(xx-120)/max)+50,50,al);

do {Afisare numar vagoane}

(i*(xx-lZO)/max)+50,50,a1);

10 to 10 do {Afisare numar vagoane}
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begin
str(i:2,al):;
OUtthtXY(round(i*(xx—lZO)/max)+52,50,a1):
end;
for i := 15 to 15 do {Afisare numar vagoane}
begin
str(i:2,al); ,
outtextxy(round(i*(xx-lZO)/max)+52,50,a1);
end;
for i := 20 to 20 do {Afisare numar vagoane)
begin
str(i:2,al);
outtextxy(round(i*(xx—lZO)/max)+52,50,a1);
end;
for i :=25 to 25 do {Afisare numar vagoane}
begin
str(i:2,al);
outtextxy(round(i*(xx—lZO)/max)+52,50,a1);
end;
for i := 30 to 30 do {Afisare numar vagoane}
begin
str(i:2,al);
outtextxy(round(i*(xx-120)/max)+52,50,al);
end;
for i := 35 to 35 do {Afisare numar vagoane}
begin
str(i:2,al);
outtextxy(round(i*(xx-120)/max)+50,50,al);
end;
for i := 40 to 40 do {Afisare numar vagoane}
begin
str(i:2,al);
outtextxy(round(i*(xx-120)/max)+50,50,al);
end;
for i := 45 to 45 do {Afisare numar vagoane}
begin
str(i:2,al);
outtextxy({round( i*(xx-120)/max)+50,50,al);

end;
for i := 50 to 50 do {Afisare numar vagoane}

begin

str(i:2,al);
outtextxy(round(i*(xx-120)/max}+50,50,al);

end;

setlinestyle(0,0,3);

60,60): ] ] '
?g¥e20(u= 2 %o max do (Trasare forte longitudinale maxime in
lungul trenului}
begin ) 120
lineto(round(i*(xx—120)/max+60),60+round(Nmax[1]*(yy— } /5000
G0));
end;

setlinestyle(0,0,l}: .
1ine(xx_5o,60,xx—40,60);11ne(xx-50,65,xx—40,§0)”
line(xx-50,55,xx-40,60);outtextxy(xx-50,45, 'nr. ') outtextxy(xx

A v;;-'so),'so,yy—w) :1ine(55,yy-50,60,yy-40);1ine(65, yy-50,
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60,yy-40);
settextstyle(triplexfont, horizdir,1);
ocuttextxy(70,yy~-60, 'Nmax');
settextstyle(defaultfont, horizdir,1);
outtextxy(127,vy-47, '[kN]");
outtextxy (65,352, 'Franare de la v =');
?tr(vmax:3:1,a3);outtextxy(ZlO,352,a3);outtextxy(245,352,'{m/s
A
outtextxy(65,362, 'Tonaj tr.omogen=');
str{(max*80*g):5:1,a4);outtextxy(195, 362,a4);outtextxy(252,362
" [kN]/'):
str((l*max):3:0,a9);;outtextxy(294,362, '(’);
outtextxy(302,362,a9);outtextxy(332,362, 'm.lung.);"'};
outtextxy(65, 372, 'Numar vagoane in tren =');
str(max:2,a5);outtextxy(255,372,a5) ;outtextxy (275,372, 'vag.;"');
outtextxy(65,382, 'Vit.propag.unda de franare=');
str(round(vf):3,ab);outtextxy(282,382,a6);outtextxy(310,382,"'(
m/sl;');
outtextxy (65,392, 'Timp umplere C.F. vag. cu aer=');
str{(tu+l1.5):3:1,a7);outtextxy(308,392,a7);outtextxy(340,392,"
[sec]'):
outtextxy(65,402, 'Decliv. pe care se franeaza=');
str(decl:3:1,a8);outtextxy(290,402,a8);outtextxy(334,402,‘[N/k
N]1'):
readkey;
closegraph;
end;

end;

end.
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ANEXA 5
Rezultate experimentale obtinute in urma masuritorilor
efectuate In statia Ronat Triaj

Schema de amplasare a instrumentelor de masurd si control
in corpul trenurilor se prezinta pe figura de mai jos:

Manometru ctrl. pres. aer In cond. gen.l

Rob. comanda frane autanate} Iﬂanunetru ctrl. pres. aer Tn cond. genJ

_:3“___ [Crononetru digital

IS¢ ; 9 /

Lungimne tren

Rezultatele madsuratorilor sunt trecute in tabelul urmator:

Nr. Tonaj Lungime vVa Vuf [m/s]
Nr. tren [kN] [m] [m/s]
Fr. Fr. Fr.
crt. serv.l | serv.2 | rapid
1. 96 608 8 839 308 324.2 227.2 258.5 | 275.1
2. 96 663 5 631 129 320.8 243.1 270.2 | 288.3
3. 96 612 | 10 870 783 326.2 194.2 229.5 | 251.8
4. 25 413 8 348 422 322.7 215.9 247.6 | 268.1
5. 23 130 | 16 903 383 323.4 220.8 251.7 | 269.8
6. 22 218 | 10 065 575 324.8 207.6 239.8 | 260.1
7. 22 216 | 14 833 478 325.3 211.1 245.7 | 266.3
8. 23 701 | 19 532 400 323.3 216.9 250.2 | 270.1
9. 22 219 | 12 822 680 322.6 198.8 235.1 | 256.7
10. 22 743 | 14 715 745 324.1 195.1 230.7 | 253.1
Legenda:

-Va: viteza de propagare a undei de aer;
-Vuf: viteza de propagare a undei de franare;

Fr. serv.l: franare de serviciu cu o depresiune de 70 kN/m*;
-Fr. serv.2: franare de serviciu totala.
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