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INTRODUCERS

Avind in vedere importance transportului pe calea fe- 
ratA pentru asigurarea progresului societAtii noastre socialis- 
te multilateral dezvoltate 3-au prevazut o serie de obiective 
in ceea ce privegte dezvoltarea $i modernizarea Cailor ferate 
romane $i a materialului rulant.

In condi$iile actuale ale progresului tehnic care a 
creat posibilitAti de mArire a vitezelor de circulatie $i a to- 
najelor trenurilor, frinarea pe calea feratA prime$te o impor
tant a din ce in ce mai mare. Astfel la frinarea pe pante lungi 
sau pentru incetinire de la viteza maxima, cu respectarea condi- 
tiilor de securitate,se impun mijloace suplimentare pentru fri- 
nare.

Prin eficacitatea sa la coborirea pantelor frinarea 
hidrodinamica s-a impus in ultimul timp la multe administratii 
de cale ferata.

In afara de multiplele avantaje pe care frinarea hi- 
drodinamicA le confera trac^iunii trenurilor trebuie menyionata 
$i insemnata economie de sabo^i pe care o realizeaza, ceea ce 
corespunde unei cerinte economice reale de mare actualitate $i 
anume;economia de metal.

Problema stabilirii unui tip de frinA hidrodinamicA 
pentru locomotivele diesel-hidraulice CFR 040-DHC de 1250 CP s-a 
pus inca din anul 1971 in cadrul unui contract de colaborare 
intre un colectiv al Catedrei de material rulant - Institutul 
politehnic "Traian Vuia" Timi$oara din care a facut parte $i au- 
torul $i Uzinele "23 August" Bucure$ti. Prin fabricarea la Uzina 
"Hidromecanica" din Bra?ov a frinelor hidrodinamice FH1, Uzinele 
"23 August" Bucure$ti echipeazA cu astfel de frine locomotivele 
diesel-hidraulice DH 110 CR destinate exportului in Costa Rica.

La construetiile de frine hidrodinamice realizate pinA 
in prezent pe plan mondial obtinerea unor caracteristici de fri- 
nare care sA se apropie de caracteristica idealA de frinare s-a 
fAcut pe cale experimental^ prin modificarea gradului de umplere 
a cavitatii frinei, deci cu totul empiric, deoarece au a existat 
o metodA ue calcul a caracteristicilor frinei pentru diferite 
grade de umplere. Elaborarea unei metoie de calcul a caracteris- 
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ticilor de frinare la umpleri par^iale in cadrul tezei permite 
realizarea unor caracteristici de frinare cit mai apropiate de 
cea idealR pentru orice tip de frin& hidrodinamic& instalata pe 
o locomotive.

Dragostea ^i interesul pentru cercetarea problemei fri- 
n&rii hidrodinamice a locomotivelor diesel-hidraulice mi-au fost 
trezite de c&tre distinsul meu dascal, prof.emerit ing. Ioan 
Z&g&nescu, conducator ^tiin^ific, care mi-a c&lAuzit pa$ii pe 
tot parcursul carierei mele de cadru didactic $i inginer $i care 
m-a indrumat continuu pe toatA perioada elaborArii lucrArii de 
f a^A.

Mul^umesc din suflet tuturor colegilor de catedrA care, 
fie cu fapta sau cu gindul, m-au ajutat la elaborarea acestei lu- 
cr&ri.

Totodata autorul aduce calde mulumiri personalului teh- 
nic ajutAtor al catedrei care 1-au ajutat cu mult A pricepere $i 
sirguin^a.

Mul^umirile autorului se indreapta $i spre tov.ing.pro- 
iectant Suciu Costin de la Intreprinderea "Hidromecanica" Bra$ov 
care mi-a pus la dispozi^ie materiale $i o serie de detalii pri- 
vind incercarea experimentala a locomotivelor DH 110 CR exportate 
in Costa Rica.

Tuturor celor care au contribuit in mod direct sau in
direct la ob$inerea rezultatelor prezentate in cadrul lucrArii au 
torul le exprima sincere mul^umiri.
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1. STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII FRINARII 
HIDRODINAMICE PE LOCOMOTIVELE 

DIESEL-HIDRAULICE

1.1. Domeniul de utilizere al frinArii 
hidrodinamice.

La frinele pneumatice cu sabo^i exiatente consumul de 
metal pentru sabo^i este foarte mare.

In ultimul timp la trenurile de mare pi foarte mare 
vitezA se utilizeaza frina cu disc cu avantajele cunoscute in 
privin^a coeficientului de frecare ridicat pi aproape constant 
cu viteza.

Deficient principalA a am be lor tipuri de frine o con- 
stituie cantitatea mare de cAldurA rezultatA in timpul frinarii 
care este disipatA prin intermediul ro^ilor la frinarea cu sa- 
bo$i pi a discului la frina cu disc. In ambele cazuri rezultA 
inconveniente mari ca: slAbirea bandajelor pi chiar a butucului 
ro^ii pe osie sau dilata^ii termice exagerate pi chiar deforma
rea discului [89j , [86] *

Utilizarea frinelor hidrodinamice nu este afectatA de 
bariera termicA la tipurile de frine amintite mai sue pi deci, 
domeniul de utilizare al frinelor hidrodinamice, se situeazA 
dincolo de limita termicA admisA pentru frinarea.cu sabo$i sau 
cu disc.

1.1.1. Frinarea pe panta pentru
mentinerea vitezei.

Viteza maximA admisA pe liniile aflate in pantA mnre 
are valori relativ reduse. AceastA viteza este limitatA in gene
ral de faptul cA la liniile in pantA uumArul curbelor este des- 
tul de mare. La toate pantele la care for^a ce accelereazA tre- 
nul este mai mare decit rezisten$a de mens (pentru viteza maxi
mA admisA la panta respectivA), respectarea vitezei admisA pe 
pantA se face numai prin frinare. Binein^eles cA pi frinele me- 
canice sint apte pentru rezolvarea acestei problems.

Dar, cu cit create panta pi lungimea acesteia, proble- 
ma devine mai dificilA pentru frinele cu sabo^i. In general la 
frinarea in pantA for$a de frinare este micA, dar actioneazA 
timp indelungat care depinue de lungiicea pantei pi de viteza 
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admisA pe pantA. Produsul dintre for^a de frinare $i drumul de 
frinare este proportional cu lucrul mecanic de frinare deci' cu 
cantitatea de cAldurA produsA la frinare. Disiparea acestei can- 
titiAt de cAldurA constituie cea mai mare problemA la toate 
frinele mecanice.

La frinarea cu sabot*  atit ace$tia cit $i rotile se 
incAlzesc, iar dacA aceastA incAlzire trece peste o anumitA li- 
mitA, apar fisuri pe suprafat de rulare sau se creiazA perico- 
lul slAbirii bandajului de pe roatA[<59.J .

DacA se utilizeazA frine cu sabo$i din mase plastice 
sau la cele cu tambur cAptu$it cu material plastic,limits incAl- 
zirii depinde de temperature maximA admisa de materialul plastic.

Cu toate cA din punct de vedere financiar cheltuielile 
pentru sabot sint mici totu$i manopera $i timpul necesar schim- 
bArii sabo^ilor uzat are un rol destul de insemnat.

1.1.2. Frinarea pentru micsorarea vitezei.

Tendin^a permanentA a administratdlor de cale feratA 
din intreaga lume este de a scurta timpul pentru transportul ca- 
lAtorilor $i mArfurilor. Una din posibilitat pentru rezolvarea 
acestei probleme o constituie sporirea vitezei maxima de circula
te a trenurilor. Dar, cu cit aceastA viteza cre$te, cu atit cre$ 
te $i energia necesarA pentru frinarea acestor trenuri.

De asemenea liniile vechi, construite cu zeci de ani in 
urmA, con$in por^iuni pe care viteza de mers este limitatA, nemai 
fiind posibil astfel sporirea vitezei. Fe aceste ported (la vi- 
teze mari de circulate pe portunile vecine) o mic^orare in timp 
scurt a vitezei solicitA intens frina, adicA este necesar sA se 
dezvolte fort mari de frinare intr-un interval de timp relativ 
scurt. DacA in acest caz cantitatea de cAldurA care se dezvoltA 
la frinare este mai mare decit cantitatea de cAldurA care se poa- 

disipa, apar acelea$i deficient ca ^i acele semnalate la fri- 
narea pe pantele lungi.

1.2. Primele realizari $i dezvoltarea
frinei hidrodinamice.

In ultimul tim^, in construct^ de locomotive :iesel-hi 
draulice de puteri mari $i mijlocii cit t a vagoanelor destinate 
circulat^i cu viteze mari, se observe un interes tot mai accentu 

pentru folosirea frinArii hidrodinamice.
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Acest interes deosebit pentru frinarea hidrodinamicR, 
cu toate cR se presupune o oarecare complicare a transmisiei, 
se datoregte efectului economic important pe care il dR atit la*  
frinRrile de serviciu (de oprire sau men^inere a vitezei pe pan- 
te) cit $i la incarcarea motorului diesel in sta^ionare pentru 
rodarea $iridicarea caracteristicilor acestuia [17j,[19j,[21]) 
L22], [28] ,[29].[32].[ 34] , [38] . [39] , [41] . [52] , [53], [73] -

Primul lot de frine hidrodinamice montate pe transmisii 
hidraulice s-au fabricat in R.F.Germania la inceputul anului 
I960. Aceste frine, destinate pentru frinarea trenurilor grele 
pe liniile situate in pante mari $i lungi, au echipat primele 
locomotive diesel-hidraulice construite de firma Krauss-Maffei 
AG, Munchen-Allach in 1961 pentru Southern Pacific Co. Locomoti- 
vele erau de tipul ML 4000 CC, cu 6 osii, aveau douR motoare 
diesel de cite 2000 CP fiecare $i douR transmisii hidraulice de 
tipul Voith L 830-rU $i s-au utilizat la remorcarea in deplinR 
siguran^R a trenurilor de 10.000 tf care circuit in trac^iune 
triplR pe liniile din Mun(ii Stinco^i cu pante $i declivitR^i 
de ordinul 30 . Circulate pe astfel de pante era de duratR
$i punea o serie de condi^ii in func^ionarea frinei clasice 
pneumatice cu sabo^i.

IncercRrile cu o astfel de locomotivR s-au efectuat 
in R.F.G. in anul I960 $i in Austria in 1961. IncercRrile efec- 
tuate in R.F.G. pe linia feratR Murgtal de la Rastatt la Freu
denstadt unde,intre localit&^ile Freudenstadt $i Baiersbronn se 
aflR o pantR ceva mai mare de 30 %. $i cele efactuate in Austria 
pe linia Semmering cu o pantR foarte mare (25...3O %. ) au dat 
rezultate satisfRcRtoare in ceea ce prive$te eficacitatea frina- 
rii cu frina hidrodinamicR.

In urme IncercRrilor experimentale a rezultat cR la un 
tonaj de 1000 tf $i 0 pantR maxima de 25 cu o vitezR de mers 
de 30...40 km/h frina hidrodinamicR a reu$it sR mic^oreze vite- 
za trenului $i sR men^inR constanta viteza doritR iar la mRsu- 
rRtorile efectuate in palier a rezultat cR un tren cu tonajul 
de 500 tf poate fi frinat cu o decelerate de 0,3 m/s^ ! 86] ,[89] .

Tot in aceastR perioadR $i CRile ferate veat-germane 
(DB) au pus in functune pe liniile muntoase din Munti PRdurea 
NeagrR (pante de 50 ) locomotive dicsel-hidraulice prevRzwte
cu frine hidrodinamice.

Ca urmare a rezultatelor ob^inute cu aceste frine 
DB au comandat in anul 1964 12 transmisii hidraulice de tipul
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Voith L 620 brs cu frinA hidrodinamicA care s-au montat pe lo- 
comotivele seria BR 212. Puterea de frinare maxima a acestor lo
comotive este de aproximativ 1000 CP.

Locomotivele diesel-hidraulice seria BB 21$, 216, 217) 
218 $i 220 cu transmisia hidraulica Voith L 820 brs in exploatare 
sint de asemenea echipate cu frina hidrodinamica.

De asemenea, numeroase locomotive exportate de R.F.G. 
in Brasilia, Indonesia, China, Spania, Turcia cit $i intr-o se
rie de t&ri africane prevasute cu frina hidrodinamica func$io- 
neaza de ani fara defecte.

Turbotrenul RTG in exploatare la caile ferate franceze 
(SNCF), prevazut cu o frina hidrodinamica KB 275 este prime apli- 
care a frinei hidrodinamice in Franca. Frina hidrodinamica, la 
frinarea de oprire, asigura o fort A de frinare constanta egaia cu 
1950 kgf pentru un domeniu al vitezelor de mere cuprins intre 
4$ km/h yi 180 km/h $i o putere de frinare de 1300 CP.

La utilizarea turbine! cu gaze ca sursa de energie pe 
vehicul se impune echiparea frinei hidrodinamice $i la vagoane 
la circulate acestora cu viteze mari. SNCF a comandat deja pen
tru vagoane frine hidrodinamice la trenurile rapide de caiatori, 
la care frina este fixata direct pe osie, carcaaa frinei fiind u- 
tilizata ca disc pentru frina suplimentara cu disc. Frina hidro- 
dinamicA combinatA cu frina disc are o putere totalA de 800... 
...1000 CP la viteze foarte mari.

Frinarea hidrodinamica s-a utilizat $i la Advanced 
Passenger Train (APT) [2OJ,[77J care este un tren experimental al 
CAilor ferate engleze (BR) $i are viteze maximA de circulate de 
2^0 km/h. Sarcina frinei este de a asigura aceea$i lungime a dru- 
mului de frinare ca $i la trenurile cu viteza de 160 km/h. Incer- 
cArile efectuate cu aceastA frinA in laboratoarele APT din Derby 
pe care s-au executat 1500 opriri complete de la turatia maximA 
cit $i incercarile pe linia experimentalA Old-Dalby au scos in e- 
viden^A, odatA in plus, eficacitatea ridicatA a frinei $i lipsa 
unei uzuri a acesteia.

La noi in tarA, Uzinele "Hidromecanica" din Bra$ov [21J 
au realizat frine hidrodinamice de tipul FH 1, in douA variante, 
cu puterea maximA de frinare de 15CC CP. Aceste frfrc sint desti
nate frinArilor indelungate la coborirea pantelor lungi $i dese 
sau la frinArile de oprire. Cu astfel de frine au fest echipate o 
serie de^locomotive diesel-hidraulice de tipul DH 110 CR cu pu
terea nominalA de 1100 CP construite de Uzinele "23 August" din
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Bucurepti $i destinate exportului in Costa-Rica.
Incercarile efectuate cit $i exploatarea fArA defecte 

de mai multi ani a frinei hidrodinamice la vehiculele de cale 
feratA a condus la recunoa$terea faptului cA aceasta este co- 
respunzAtoare $i cA puterea de frlnare aferentA frinei clasice 
cu saboti a scAzut mai mult decit s-a prevAzut initial.

Deoarece frina hidrodinamicA nu poate asigura oprirea 
complete a trenului, vehiculele de cale feratA sint prevAzute 
$i cu frinA clasicA pneumaticA cu sabo$i sau cu frina disc.

Grupa de lucru 5 T J8 de pe lingA UIC a fost insArci- 
natA sA stabileascA pentru frina hidrodinamicA o fi$A care sA 
continA conditiile de completare a ace or frine pentru care su- 
plimentul de frinare pe care 1-ar da aceasta sA poatA fi luat in 
considerare la calculul tonajului total de frinare. AceastA fi^A 
este ca formA $i continut asemanatoare cu fi$a stabilitA pentru 
frina electricA (fi$a 544-20R).

1.3. Conditiile pe care trebuie sA le 
indeplineascA o frinA hidrodinamicA 
pentru vehiculele de cale feratA.

0 friaA hidrodinamicA idealA trebuie sA satisfacA o 
serie de condi$ii dintre care cele mai importante sint arAtate 
mai jos L 22],[32],[52],[53],M :

- sigurantA mare in exploatare;
- asigurarea caracteristicilor de frinare la utiliza- 

rea cit mai completA a fortei de frinare dupA ade- 
rentA;

- mentinerea constants a puterii maxime admisA la 
frinare;

- pierderi de putere minime la mersul in gol;
- putere de frinare litrica mare;
- putere specificA mare;
- asigurarea unor caracteristici de frinare cu stabi- 

litate mecanicA ridicatA.

1.3*1*  SigurantA mare in exploatare.

Stabilirea acestei conditii pe baza unor criterii uni
versale nu este posibilA, dar se poate afirma cA siguran$a fri
nei in exploatare se mAre^te odatA cu mic$orarea numArului de o- 
peratii, manuals sau automate, care trebuie folosite obligatoriu 
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pentru buna func^ionare a acesteia. Din punct de vedere al func- 
tionSrii sigure in exploatare, comanda frlnei trebuie sa fie cit 
mai simplS, u?or de manevrat, independents de indeminarea perso
nals a mecanicului, sS nu necesite o aten^ie deosebitS (comanda 
automatS) $i cheltuielile de intre^inere sS fie cit mai reduse.

1.3.2. Asigurarea caracteristicilor de frinare
la utilizarea cit mai completS a fortei 
de frinare dupa aderentS.

Forta de frinare hidrodinamicS idealS a unei locomoti
ve diesel-hidraulice ar trebui sS prezinte forma aratata in fi
gure 1-1, prin curbele OB $i BE. Por^iunea OB este caracteristi-

ca for$ei de frinare a fri- 
nei hidrodinamice la umple- 
rea completa cu lichidul de 
lucru (q = 100 %) iar BE 
reprezintS forts de aderen- 
tS Fg . f(V). Pe figurS 
prin hiperbola CD s-a re
prezentat for$a de frinare 
dezvoltatS de frina cores- 
punzStoare puterii maxime 
^fmax * const, a frlnei ca
re este limitatS de capaci
tatea instalatiei de rScire 
pe locomotivS.(schimbStorului de cSldurS) existentS

DepS$irea aderen^ei la frinarea hidrodinamicS nu duce 
la blocarea ro^ilor ca in cazul frlnei clasice cu sabo^i ci la o 
alunecare negative dintre roatS $i $inS.

Deoarece, metoda cea mai utilizatS pentru modificarea 
cuplului de frinare produs de frinS, adicS a for^ei de frinare, 
este modificarea gradului de umplere cu lichid a cavitS$ii frlnei 
in figure 1-1 s-au mai reprezentat cu linie intreruptS o serie de 
caracteristici Ff= f(V) pentru diferite grade de umplere par$ia- 
le (90, 80,..., 10).

Pentru a se putea realiza modificarea for^ei de frina
re dupS caracteristica de aderen$S (curba BE), fScind abstractie 
de limitarea acesteia de capacitatea schimbStorului de cSldurS 
al locomotive! existentS incS astazi, este necesar sS se cunoas- 
cS legea de variable a gradului de umplere al frlnei q in func^ie 
de viteza de mere.
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La constructive actuals obtinerea unor caracteristici 
care sA se apropie fie de curba BE sau CD s-a fAcut pe cale 
experimentalA prin modificarea gradului de umplere al cavi-tAtii 
frinei, deci cu totul empiric prin faptul cA nu exists inc A o 
metoda de calcul- a caracteristicilor frinei hidrodinamice = 
= f(V) pentru diferite grade de umplere.

Este $tiut inca cA frinele realizate pe bazA experi- 
mentalA nu se pot generalize ele fiind riguros valabile numai 
pentru tipurile incercate.

Autorul acestei lucrari a stabilit o metoda original^ 
de calcul a caracteristicilor de frinare hidrodinamica = f(V) 
la umpleri partiale ale cavitAtii frinei, pe baza cAreia este 
posibilA stabilirea legii de variatie a gradului de umplere q in 
functie de viteza de mers V pentru realizarea unei caracteris
tici de frinare cit mai apropiata de cea idealA (curba BE).

La frinele hidrodinamice construite variatia gradului 
de umplere al frinei se obtine cu o instalatie de reglare prevA- 
zutA cu un dispozitiv de reglare a treptelor de frinare care 
pentru o pozitie a controlerului de comandA al frinei, indepen
dent de viteza de mers, deschide sectiunea de intrcre spre frinA 
$i regleaza sectiunea de ie$ire din aceasta. Sectiunea de ie$i- 
re, la o treaptA constants de frinare, este reglatA prin preten
sionarea arcurilor supapei de iepire din dispozitivul de reglare.

I.3.3. Mentinerea constants a puterii 
maxime admisa la frinare.

0 conditie la fel de importanta este ca puterea maxima
admisa la frinare P^^x* care in general este atinsA la viteza
Vp 0,25 V^ax fie depA$itA, la viteze superioare aces- 
teia. Aceasta este necesara deoarece, la frinele realizate pina 
in prezent, disiparea unor puteri de frinare mai mari ca P^gx 
este limitatA atit de capacitatea schimbAtorului de cAldurA al 
locomotivei cit $i de rezistenta mecanicA a elementelor mecani- 
ce dintre frina $i osiile locomotivei. La unele construct!! de 
frine hidrodinamice acest lucru se reafLzeazacu ajutorul unei su
pape automate de reglare care actioneazA asupra umpleri! cavitA 
tii de lucru cu lichid. In aceasta supapA actioneazA presiunea 
uleiului de lucru care iese din cavitatea frinei asupra unor 
combinatii de arcuri a cAror pretensionare este in functie de 
turatia frinei, respectiv viteza de mers $i asigurA ca puterea 
Pfmax !*!e  depA$itA.
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La alte construct!!, in locul acestei supape de re
glare se afl& un releu de temperature. Cind temperature uleiului 
de lucru a atins valoarea de (112...116)^C, se reduce in mod 
continuu forta de frinare, pine la o valoare copespunzatoare pu- 
terii maxime admise a frinei hidrodinamice (fig.1-2).

Fig.1-2.

1.3*4.  Pierderi de putere minime la mersul in gol.

La circulatia locomotive! in regim de tractiune (frina 
decuplate) pierderile de putere datorite ventilatiei trebuie se 
fie mic$orate la minimum posibil. Primele frine hidrodinamice,

livrate de firma Krauss-
-Haffei in S.U.A. consumau 
pentru ventilatie o putere 
de circa 120 CP la viteza 
maxime a locomotive!. Intro- 
ducerea unei membrane obtu- 
ratoare M (v.fig.1-3) a con- 
dus la mic$orarea acestor 
pierderi la numai 6 CP la o 
putere maxime (nominaie) a 
frinei de 1500 CP.

Odate cu evoluarea 
constructiilor de frine hi

drodinamice, prin executarea acestora cu noi forme de palete $i 
puteri de 10 ori mai mari, la acelea$i dimensiuni geometries, 
pierderile de putere prin ventilatie raportate la noile puteri de 
frinare s-au mic$orat mult de$i valorile lor au r&mas acelea$i 

CP).
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1.3*5.  Putere de frinare litricR mare.

Pentru disiparea cRldurii excesive datoritR incRrcR- 
rii specifics mari (CP/1) frinele hidrodinamice trebuie sR asi- 
gure un debit suficient de mare al lichidului de lucru. IncRr- 
carea specifics, la o frina hidrodinamicR este de o sutR de ori 
mai mare decit la un cuplaj hidraulic al unei tranamisii hidra- 
ulice. Rotorul frinei constituie $i o pompR pentru circuitul de 
r&cire al lichidului de lucru care este format in esen^R din 
frinR $i schimbRtor de caldurR legate intre ele prin conducte 
de legRturR foarte scurte $i de diametru foarte mare.

De exemplu, la o putere de frinare de 1600 CP este ne- 
cesarR disiparea unei cantitR$i de caldurR de 1 milion kcal/h 
din frinR.

1.3.6. Putere specificR mare.

Pentru a se frina eficient la viteze mari, puterea 
frinelor hidrodinamice trebuie mRritR considerabil. In acest 
sens nu s-a recurs la m&rirea dimensiunilor lor geometrice ci 
s-a modificat forma paletelor mRrindu-se rezisten^a la curgere 
a lichidului in frinR $i ajungindu-se la puteri de frinare de 
4000 CP. Construirea frinelor hidrodinamice cu palete cu profi
le $i forme speciale permite sR se realizeze o putere specific^ 
mai mare, astfel cR la acelea$i dimensiuni geometrice ale frinei 
s-au ob^inut puteri de 5...3 ori mai mari decit la frinele con- 
struite la inceput. Puterea specif icR a frinelor hidrodinamice 
a fost incR de la inceput mRritR de la 1 CP/kgf la 5 CP/kgf $i 
a atins valoarea de 10 CP/kgf la frinele actuale.

1.3.7. Asigurarea unor caracteristici de 
frinare cu stabilitate mecanicR ridicatR.

Sarcina principals a unei frine hidrodinamice fiind 
men^inerea unei viteze constante a trenului la coborirea pante- 
lor $i ^inind seama cR for$a care accelereazR trenul pe panta 
scade cu cre$terea vitezei, caracteristicile for^ei de frinare 

= f(V), atit la umplerea complete cit $i la umpleri par^iale 
trebuie astfel alese incit sR creascR cu cre$terea vitezei de 
mers. AceastR variable a fort^ei de frinare cu viteza compensea- 
zR in zona vitezelor mari de mers eficacitatea mai redusR a fri
nei pneumatice ob^inindu-se astfel la func^ionarea concomitentR 
a celor douA frine o for(R de frinare aproximativ constantR in
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func^ie de viteza de mers. DacA frina este destinatA pentru mic- 
$orarea vitezei trenului atunci for^a de frinare este constants 
la variable vitezei de mers.

1.4. Tipuri de frine hidrodinamice existente 
si caracteristicile acestora.

DacA se considerA rotorul unei frine hidrodinamice care
este asemAnAtor unui rotor de pompA centrifugal (fig.1-4) se pot

Fig.1-4.

serie o serie de rela^ii arA- 
tate in cele ce urmeazA.

Debitul de lichid care 
circuit prin re^eaua de pale- 
te este :

Q = S.v^ (1.1)

unde: S este sec^iunea trans
versals a canalelor, 
in

v^- componenta vitezei 
absolute pe direc^ia 
razei, numitA vite- 
zA meridionalA,ym/s.

In regim sta^ionar cind tura$ia 
$i raportul de transformare al tura^iilor 
la func^ionarea frinei), atunci $i viteza 
constantA, respectiv factorul de vitezA f

rotorului frinei n^ ( co^)
i sint constante (i = 0 n ' n
meridionala v^ va fim
, adicA :

6= —— - const. (1.2)
"2

in care U2 reprezintA viteza perifericA la ie$irea din rotorul 
frinei, in m/s.

2 Tinmd seama cA sec(iunea S este proper(ionalA cu D^, a- 
dicA: P

S -D^ (1.3)

unde Df = 2 r2 este diametrul activ al rotorului, in m; $i cA vite
za meridionalA v^ =6u2 este propor^ionalA cu produaul n^D^., adicA:

= 6 Ug Qf .Df (1.4)

rezultA cA debitul de lichid care circulA este :
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Q = S.v^ n^.D^ (1.5)

Sarcina H a lichidului produsA de rotorul frinei este*  
2proportionala cu adica :

H ^u^ n^.D^ (.1-6)

Puterea preluatA de rotorul frinei depinde de debi- 
tul Q $i de sarcina H :

P^ Q.H (1.7)

Cuplul de frinare dezvoltat de frinA este:
2 5 

Cf - °f-Df

sau dacA se ^ine seama de rela$iile (1.5) $i (1-6) se ob^ine:

— Q.n^.D^ , (1.8)

respectiv
(1.9)

Din rela^iile (1.8) $i (1.9) rezultA urmAtorul lucru 
foarte important $i anume: modificarea cuplului de frinare 
respectiv forta de frinare dezvoltata de locomotive la variatia 
vitezei acesteia se poate realize fie modificind debitul de li- 
chid Q ce trece prin rotor, fie prin modificarea sarcinii H 
dezvoltata de acesta.

Variable debitului Q de lichid care circulA prin ro
tor se realizeazA prin aceea ca la o putere datA $i limitatA a 
pompei de umplere se lasA sA iasA din frinA o anumitA cantita- 
te de lichid incit aceasta sA nu mai fie umplutA complet ci sa 
se formeze la peretele exterior al acesteia un inel de lichid 
ce circulA intre rotor $i stator datoritA fortei centrifuge. 
Grosimea inelului de lichid este proportions1A cu debitul li
chidului de lucru care circulA in cavitatea frinei.

Modificarea sarcinii H produsA de rotor se poate rea
lize dupA acesta printr-o reglare a cantitAtii de lichid care 
iese din rotor cu ajutorul unei supape de reglare a presiunii. 
Din aceastA cauzA puterea pompei de umplere trebuie sA fie atit 
de mare incit, in fiecare situatie de reglare, aceasta sA poatA 
alimenta frina cu o cantitate de lichid egalA cu aceea care se 
scurge din ea In baia de ulei.
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Pe baza celor douA posibilitA^i de modificare a cuplu- 
lui de frinare, adicA a forced de frinare a locomotive!, s-au re- 
alizat pinA in prezent douA tipuri constructive de frine hidro- 
iinamice. Cele mai reprezentative frine sint cele de tipul Voith 
L16j,[31],[35],[36] $1 respectiv de tipul Maybach-Mekydro [40],

1.4.1. Frina hidrodinamicA de tip Voith.

In figura 1-5 este arAtatA schema frinei hidrodinamice
ie tip Voith. Aceasta se compune din rotorul dublu al frinei 1

Fig.1-5-

$i douA coroane de palete 
statorice (fixe) 2 rigide cu 
carcasa frinei. Rotorul fri
nei este legat prin interme- 
diul arborelui secundar 3$ de 
osiile motoare ale locomoti
ve!.

Se disting urmatoarele 
circuits ale circuitului de 
lucru :

a). Circuitul principal. 
Lichidul de lucru din frinA 
intrA in supapa dublA de re- 
$inere 6, apoi in schimbAto- 
rul de cAldurA 4 $i de aici 
prin supapa de frinare 7 din 
nou in cavitatea frinei. Ro-

lul acestui circuit este numai de evacuare a cAldurii produse 
datoritA transformArii energiei cinetice a trenului in mi$care.

Modificarea gradului de umplere al frinei se face cu 
ajutorul unui circuit secundar.

b) . Circuitul secundar. La mArirea for^ei de frinare de 
la controlerul de comandA al frinei, uleiul se introduce printr-o 
conductA de la pompa de umplere 8 din baia de ulei a transmisiei, 
in dispozitivul 9 de reglare a umplerii frinei $i apoi in aceas
ta. La micporarea for(ei de frinare de la acela$i controler, u- 
leiul este extras din circuitul de frinare printr-o a ItA conduc- 
tA, dispozitivul 9 $i apoi in baia de ulei.

c) . Circuitul pentru limitarea automatA a puterii fri- 
pt'i - In afarA de modificarea gradului de umplere al frinei in
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func(ie de viteza de mers un alt circuit, care confine supapa de 
reglare 10, modified in mod automat, gradul de umplere al frinei 
atunci cind puterea frinei este

^f = ^fmax

Functionarea frinei. A$ezarea controlerului de comanda 
al frinei intr-o anumita pozitie de frinare determine punerea 
conductei principale de aer sub presiune. Supapa de frinare 7 
fiind actionata de aerul sub presiune permite uleiului sa treacR 
din baia de ulei, prin pompa de umplere 8, conducta 13, schimbS- 
torul de c&ldurR 4 in circuitul principal al frinei $i astfel a- 
ceasta se umpl?. Dup& umplerea circuitului principal de ulei al 
frinei, supapa dublR de retinere 6 se inchide separindu-se astfel 
circuitul principal de ulei al frinei de restul frinei.

In funepie de pozitia controlerului de comanda al fri
nei se poate varia umplerea frinei. Acest lucru se realizeazR cu 
ajutorul dispozitivului 9 de reglare al gradului de umplere co
mandat pneumatic de c&tre mecanic la schimbarea treptelor de fri
nare. Acest dispozitiv deschide sectiunea de intrare a lichidu- 
lui de lucru in cavitatea frinei $i regleazR sectiunea de iegire 
a acestuia din frinR prin intermediul unui mecanism cu arcuri 
pretensionate avind valoarea cea mai mica la treapta intiia de 
frinare $i cea mai mare - la ultima. Forte arcului la supapa de 
ie$ire a dispozitivului 9 se opune forte lor de presiune dinamica 
produsa de lichidul de lucru care este direct proportional^ cu 
turatia rotorului frinei, adicR cu viteza de mers a trenului.

Astfel, la o treaptR neschimbata de frinare $i la cre$- 
terea vitezei de mers a trenului, sectiunea de ie$ire se m&re$te 
automat $i la fel cantitatea de lichid de lucru care trece din 
cavitatea frinei in baia de ulei a transmisiei. Deoarece debitul 
pompei de alimentare cu ulei al frinei este constant, variatia 
cantit&tii de ulei se realizeaza prin modificarea gradului de 
umplere al frinei.

Pe lingR reglarea fortei de frinare de cRtre mecanic, 
in mod suplimentar supapa de reglare 10 influenteazR in mod auto
mat umplerea frinei. In aceasta actioneazR presiunea uleiului de 
lucru care iese din frinR asupra unor combinatii de arcuri a c&- 
ror pretensionare s-a f&cut initial in functie de puterea de fri
nare maxima admisR pentru frinR.

La unele frine hidrodinamice ca de exemplu la frina 
montatR pe transmisia hidraulicR Voith L 820 rs in locul supapei
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de reglare 10 se aflA o supapA care

Fig.1-6.

este reglatA in func^ie de 
temperature t a uleiului. 
AceastA supapA, cind uleiul 
de lucru a a tins temperature 
de 112... 116 0(3, reduce for- 
$a de frinare, in mod con- 
tinuu, pinA la puterea ma
ximA admisibilA a frinei.

Caracteristicile de 
frinare ale locomotive! cu 
transmisia hidraulicA Voith 
L 620 brs $i frina hidrodi- 
namicA sint arAt ate in fi
gure 1-6.

1.4.2. Frina hidrodinamicA de tip Maybach-Mekydro.

Transmisia hidraulicA Maybach K 254 B necesitA un cu- 
plaj de frinare $i pentru func^ionarea in regim de trac^iune a 
locomotivei, deoarece schimbarea treptelor de viteza mecanice, la 
sincronizarea ghiarelor de cuplare, se face cu ajutorul acestuia. 
Acesta poate fi utilizat pinA la o putere de frinare de Pf = 800.. 
...1000 CP. DacA se necesitA puteri de frinare mai mari atunci a- 
cest cuplaj se completeazA cu un al doilea rezultind unul dublu.

Comutarea mecanicA a transmisiei hidraulice K 254 B are 
loc $i la frinarea hidrodinamicA la o vitezA in jur de 60 km/h. 
Deoarece raportul de transmitere la comutarea mecanicA se mic$o- 
reaza de 2 ori (in spre vitezele mari de mers) frina poate fi in 
acest caz astfel construitA incit in domeniul vitezelor mari, sA 
atingA for(a maxima de frinare dear la aproximativ jumatate din 
Vmax

For^a maxima de frinare in domeniul vitezelor mici, la 
circa 25 % din rezultA atunci din variable raportului de
transmitere pe treapta 1-a a transmisiei mecanice. Cre$terea for- 
(ei de frinare condi$ionata de varia^ia raportului de transmitere 
pe prime treaptA se evitA prin func^ionarea in acest domeniu de 
viteze cu un singur cuplaj, in timp ce celalalt rAmine gol. A- 
ceastA proiectare, are avantajul cA frina umplutA complet atinge 
la V^gx, teoretic o putere de 2- = 8 ori puterea proiectatA, 
ceea ce u$ureazA reglarea acesteia.

Dezavantajul comutArii treptei mecanice la frinare
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constR in aceea cR for(a de frinare maximR in timpul comutRrii 
eete intreruptR pentru citeva secunde, ceea ce, la o frinR de 

incetinire (mic$orare a 
o vitezei), produce o mRri- 

re a drumului de frinare.
In figure 1-7 este a- 

rRtatR schema frinei hidro
dinamice de tipul Maybach- 
-Mekydro. Spre deosebire 
de frina tip Voith, co- 
roanele rotorului sint 
amplasate spre exterior, 
statorul fiind in mijloc.

La aceasta frina se 
dieting urmRtoarele cir- 
cuite:

a).  Circuitul princi
pal. Lichidul de lucru din 
frina prin supapa de fri

nare 4 intrR in schimbRtorul de caldurR 3 $i apoi prin supapa 
dublR de re(inere 5 din nou in frinR. Rolul acestui circuit es
te de a evacua cRldura care se produce pe durata func(ionarii 
frinei.

b) . Circuitul de umplere. Lichidul de lucru adus de 
pompa de umplere 7 din baia transmisiei ajunge in cavitatea 
frinei prin supapa de frinare 4.

c) . Circuitul de comandR a treptelor de frinare. 0 
parte din lichidul de lucru care iese din cavitatea frinei a- 
junge la cele douR supape cu diafragma 6 $i de aici in baia de 
ulei a transmisiei hidraulice.

Pune(ionarea si reglarea frinei. Reglarea for(ei de 
frinare se realizeaza cu ajutorul celor douR supape cu diafrag- 
mR 6 care, pentru fiecare treaptR de frinare, creazR o anumitR 
sec(iune de trecere independents de viteza de mers.

MasurRtorile fRcute cu aceastR frinR au arRtat cR in 
func(ie de solu(ia constructivR aleasR, la aproximativ jumRtate 
din tura(ia de proiectare se stabileste o presiune constantR la 
ie$irea din rotorul frinei $i deci un cuplu de frinare constant, 
independent de tura(ie, cu toate cR nu se produce o golire par- 
(ialR a cavitR(ii frinei.
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Aceasta variable a cuplului cu tura^ia, care contra- 
zice teoria, poate fi explicate prin aceea ca in aceasta frina 
peste o anumita tura^ie curgerea nu mai urmeazA traiectoria da
ta de palete ci se formeazA curen^i transversal! $i turbionari. 
La acepti curen^i transversali ?i turbionari sint suficiente 
mariri mici ale secpiunilor diafragmelor pentru mic$orarea pre- 
siunii dupa rotor $i deci a cuplului de frinare. Din mAsuratori 
rezulta ca, in anumite limits, influenza scaderii presiunii a- 
supra debitului de lichid prin diafragme este mai mare decit 
influenza maririi sec^iunii de trecere. Aceasta inseamna ca, 
intre anumite limite, scade debitul de ulei care iese din frina 
atunci cind deschiderea sec^iunii diafragmei se mAregte in con- 
tinuare. Cu cit aceasta are o deschidere mai mare $i cu cit se 
mic$oreazA prin pceasta presiunea de ie$ire din rotor, cu atit 
mai pu$in ulei trece prin circuitul principal $i prin statorul 
frinei.

Acest mod de reglare pentru mic$orarea fortei de fri
nare este pe de o parte limitat de presiunea necesara realizarii 
debitului de lichid determinet de racire $i pe de alta parte de 
limita in care mic$orarea presiunii are o influenza mai mare a- 
supra lichidului care trece prin diafragma decit influenza mari
rii sec^iunii acesteia.

0 mic$orare in continuare a fortei de frinare la aceas
ta frina se poate ob$ine cu ajutorul unei clapete inelare care nu 
apare in schema din figura 1-7 ?i care se impinge axial in stator. 
Datorita acesteia, rezisten^a intimpinata de curentul de lichid 
in statorul frinei se mAre$te avind ca efect scaderea debitului 
de lichid ce trece prin rotor (deci $i for$a de frinare) fara a 
mic$ora presiunea in spatele rotorului in masura necesitata de 
evacuarea de caidura.

Fig.1-8.

Cele douA supape cu di- 
afragmA 6 sint ac^ionate de 
cele 1$ pozi^ii ale contro- 
lerului de frinare cit $i de 
regulatorul de temperaturA 8 
de reglare a cuplului de fri
nare atunci cind temperature 
lichidului de lucru a depA$it 
limita maximA admisibilA 
(110...115 °C).

In figura 1-8 sint
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arAtate caracteristicile = f(V) ale frinei hidrodinamice de 
la transmisia hidraulicA K 254 B.

frina hidrodinamicA (fig.l-

Fig.1-9*

cuplului de frinare fiind

1.4.3*  Frina hidrodinamica a trenului APT 
de la CAile ferate britanice (BR).

La trenurile APT (Advanced Passenger Train)[20],[77] 
se folosesc osii tubulare cu pere$i subpiri in care se monteazA 

In dreptul fiecArei ro^i se gA- 
sesc douA sisteme torodoidale, 
care asigur& frinarea in ambe- 
le sensuri de mers, paletele 
fiind dispuse ca atare. Avanta- 
jele acestui amplasament constA 
in faptul cA partea centralA a 
frinei este fixA (statorul) $i 
in mare parte for^ele axiale 
se echilibreazA. Lichidul de 
lucru intrA in frina printr-o 
$eavA care trece prin axa sta
torul ui tubular. AceastA ^eavA 
serve$te $i pentru preluarea 
cu cutia de osie cu rulmen^i.

Lichidul (apa) incAlzit in timpul frinarii pinA la oprire ajunge 
intr-un rezervor dupA ce in prealabil a fost rAcit intr-un 
schimbAtor de cAldura. Instala^ia de racire este de putere me- 
die $i poate asigura rAcirea lichidului intre douA opriri conse
cutive normale.

Deoarece la vitezele mici frina hidrodinamica devine 
ineficace, in mod automat frinarea este preluatA de frina cu 
sabo^i care este montatA pe cutia de osie, timoneria respectivA 
fiind confec^ionatA dintr-un aliaj de aluminiu forjat in matri^A 

Caracteristica fundamentalA a frinei trenului AFT este 
stricta propor^ionalitate intre cuplul de frinare $i presiunea 
de ie$ire creatA de lichidul de lucru (fig.1-10). Cuplul de fri
nare poate fi comandat prin reglarea presiunii de evacuare, pre- 
supunind cA presiunea de intrare rAmine constantA. AceastA con- 
di^ie se realizeazA cu ajutorul unui canal de comunica^ie ce fa
ce legAtura intre zona centralA a toroidului de lichid $i atmos- 
ferA. Sistemul de reglare a presiunii la ie$ire a lichidului de 
lucru este arAtat in figura 1-11. Conductele de elimentare sint

^-7—^ - /"'CA]
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astfel dimensionate incit sA asigure un debit de lichid cores- 
punzAtor cu cAldura produsA de frinA iar la o presiune datA din 
rezervor sa rezulte un debit constant in zona centralA a cavi- 
tA^ii toroidale. Din motive de continuitate, acela$i debit tre- 
buie sA existe $i la ie$irea din frina. CAderea de presiune 

Fig.1-10.

Rotor

de 
oL

Conducta de

St otor

Fig.1-11.

fiind constantA in conducta de intoarcere a lichidului in re
zervor se stabile$te o rela^ie determinate intre presiunea din 
rezervor $i presiunea la ie$irea din frinA. In aceste condi^ii 
reglarea presiunii din rezervor determine $i cuplul dezvoltat 
de frina hidrodinamicA. In zona vitezelor mici frina nefiind ca- 
pabilA sA dezvolte cuplul de frinare necesar presiunea la orifi- 
ciul legat cu atmosfera create. AceastA presiune este direct 
propor^ionalA cu diferen^a dintre cuplul necesar pi cuplul 
existent la viteza redusA constituie semnalul de intrare pentru 
sistemul de ac^ionarea $i reglarea frinei clasice cu sabo^i.

Prima cerin^A la proiectarea frinei a fost sA se asi
gure o astfel de siguran^A pe care o poseda in general orice 
frinA. Pentru admisia aerului comprimat in rezervorul de aer se 
poate utilize un robinet de frinare obi$nuit. Circulate lichi
dului este asigurata chiar de insA$i frina hidrodinamicA care 
lucreazA in regim de pompA, energie externA pentru pompare ne 
fiind necesarA. Presiunea aerului comprimat se stabile$te de cA- 
tre o supapA electropneumaticA astfel cA la intreruperee curen- 
tului electric apare frinarea totalA. Pompa de circulate pentru
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rAcire $i ventilatorul sistemului de rAcire nu func^ioneazA la

Fig.1-12.

intreruperea alimentarii cu 
curent dar cantitatea de apA 
din rezervor este suficientA 
pentru a absorb! intreaga 
cAldurA produsA la o singurA 
oprire.

In figure 1-12 sint a- 
rAtate caracteristicile 
Cf = f(n^.) a acestei frine.

Caracteristicile prin- 
cipale ale frinei hidrodina-

mice pentru osiile trenului experimental APT-E, alcAtuit din pa- 
tru vagoane, sint urmAtoarele:

- Cuplul maxim de frinare ............................... 7600 kgf.m
- For^a de frinare .............................................. 20500 kgf
- Puterea maxima ................................................... 1700 kW
- Tura^ia maxima la V = 250 km/h ............... 1770 rot/min.
- Diametrul mediu al ro^ii ............................. 0,738 m
- Sarcina pe osie ................................................ 13,7 tf
- Diametrul activ al rotorului frinei ... 0,432 m
- Cantitatea fluidului de lucru (apa)

din sistem ........................................................... 150 litri .

1.4.4. Frina hidrodinamicA VNITI-MASCH $i a 
Uzinelor construetoare de masini din 
Kaluga.

Cercetarea $i executarea unor frine hidrodinamice pen
tru vehiculele de cale feratA in U.R.S.S. a revenit VNITI- 
-MASCH-ului $i Uzinelor construetoare de ma$ini din Kaluga [41]. 
Intre anii 1967 $i 1969 au fost concepute $i construite frine 
hidrodinamice de tipul MT 420 $i MT 500 cu puterea de duratA 
(maximA) de 450 kW respectiv 750 kW (fig.1-13).

La realizarea acestor frine o mare aten^ie s-a acor- 
dat ob$inerii unei construe(ii compacte, capacitate de evacuare 
a cAldurii mare, reducerii pierderilor prin ventila^ie $i a for- 
^elor axiale cit $i a timpului scurt de conectare $i deconecta- 
re a frinei.

Frina hidrodinamicA MT 420 este montatA in carcase 
transmisiei hidraulice UGP 400—650 $i are diametrul activ de 
420 mm. Atit rotorul frinei de tip centrifugal cit $i statorul
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acesteia sint prevazute cu palete planevinclinate pentru reali-
zarea unor puteri de frinare ridicate

Fig.1-13.

gradului de umplere al cavitabi 
simplified foarte mult cuplajul 
cedee de reglare (rotirea palet 
nei, clapeta opturatoare etc.), 
variable vitezei de mers cit $i

Cuplajul de fri
nare este prevazut cu 
o clapetd opturatoare 
sub forma unui segment 
de cilindru care are 
rolul de a mic$ora 
pierderile prin venti
late la numai 0,7 kW 
p^itru o tura^ie a ro
tor ului de 3000 rot/min 
atunci cind vehiculul 
func$ioneaza in regim 
de traebiune (frina 
deconectatd).

Reglarea forbei 
de frinare se realizea- 
z& prin modificarea 

frinei. Acest mod de reglare 
In comparable cu celelalte pro- 
lor, scoaterea rotorului turbi- 
Modificarea forbei de frinare la 
la schimbarea pozibiei (treptei)

de frinare se face automat cu ajutorul unui regulator special.
Caracteristicile de 

frinare ale frinei hidro- 
dinamice MT 420/510 sint 
date in figura 1-14. Ca 
lichid de lucru pentru 
frina hidrodinamica se u- 
tilizeazR uleiul transmi
siei hidraulice, alimen
tarea cavit&b^-i frinei fa- 
cindu-se de la pompa de 
umplere a transmisiei. La 
calculul instalabiei de

r&cire a uleiului transmisiei hidraulice s-a bi^ut seama $i de 
cAldura cedat^ de frin& pe durata frinarii.

Frina MT 420 are dou& pozibii de frinare de 225 kW $i 
patru pozibii de frinare de 450 kW.
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Simplitatea instala^iei, puterea specifica mare, dis- 
punerea optima $i capacitatea de func^ionare ridicata permit u- 
tilizarea frinei hidrodinamice MT 420 pin& la puteri de 1100 kW. 
Greutatea frinei hidrodinamice MT 420 de 450 respectiv 1100 kW 
este de 300 respectiv 500 kgf. Raportul dintre puterea de dura- 
ta $i greutatea frinei este de 1,5 respectiv 2 kW/kgf iar rapor
tul dintre putere $i greutate la reglarea frinei pentru ob$ine- 
rea unei caracteristici de cuplu constant este de 3 respectiv 
4,5 kW/kgf.

Pentru aceea$i putere, frina hidrodinamica MT 420/510 
comparativ cu frina hidrodinamica Voith KB 384/510, are valori 
superioare in ceea ce prive$te gabaritul $i greutatea.

Pe baza rezultatelor cercetarilor intreprinse de 
VNITI-MASCH se recomanda o serie de frine realizate pentru loco
motive $i trenuri diesel. Astfel:
- frina MT 420 cu puterea de durata de 225...450 kW pentru lo

comotive de linie $i manevra cu o putere de 
600 kW ;

- frina MT 510 cu puterea de durata de 600...1100 kW pentru lo
comotive de linie $i manevr& cu un singur motor 
diesel cu puterea de 1500 kW pe unitate $i pen
tru locomotive cu doua motoare cu puteri pin& 
la 3000 kW pe unitate cit $i pentru trenuri 
diesel cu o putere de 3000 kW;

- frina 2MT 510 cu puterea de durata de 1350...2250 kW pentru
locomotive de linie cu un singur motor diesel 
cu puterea de I85O...3OOO kW pe unitate $i pen
tru trenuri cu turbine cu gaze cu puteri cuprin
se intre 2250 $i 6000 kW.

I.4.5. Frina hidrodinamica FH 1 fabricate 
de Uzina "Hidromecanica" Brasov.

Frina hidrodinamica FH 1 [21J se utilizeaza ca frina 
pe locomotivele diesel hidraulice pentru frinarea de incetinire 
sau frinarea in pante a trenurilor. Frina se cupleaza prin arbo- 
re cardanic cu arborele de ie$ire din transmisia hidraulica si 
se racordeaza la instala^ia de ulei de ungere de func^ionare $i 
de racire a acesteia iar pentru comenzile electropneumatice la 
instala^ia electrica si pneumatica a locomotive!.

Pe durata frinarii hidrodinamice motorul diesel
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functioneaza la tura^ia minimi de mers in gol.
PPrincipial frina hidrodinamica (fig.1-15) este un cu- 

plaj hidraulic dublu care are turbinele fixe $i se compune din: - 
rotorul dublu 1, doi statori 2 fixat pe capacele carcasei fri
nei, amplifiestorul de tura^ie 3 care are rolul de a adapta 
frina la diferite transmisii hidraulice $i instala^ia de eoman- 
d&, reglare $i control. Frina s-a realizat cu palete inclinate 
(^ = 30°) pentru a dezvolta cupluri de frinare mari la dimensi- 
uni reduse.

Fig.1-15.

Circuitele de ulei care se realizeaz& la aceasta frina 
sint:

a) . Circuitul principal este format din frina, venti- 
lul de distribute $i schimbatorul de caldur& 5t ventilul de in- 
toarcere 6, frina $i are ca rol eliminarea c&ldurii care ia hal
tere in timpul frin&rii.

b) . Circuitul secundar realizeazR comandarea fortlor 
de frinare de la controlerul de comand&. Modificarea for^el 
frinare se realizeaz& prin umplerea sau golirea frinei cu ulei 
prin intermediul regulatorului de frinare 11.

c) . Circuitul pentru limit are a automata a puterii de 
frinare permite evacuarea suplimentara din cavitatea frinei a u- 
leiului la dep&$irea puterii de frinare maxime admise. Acest lu
cru se realizeaz& prin regulatorul automat de frinare.

In timpul frinarii, uleiul necesar functoaarii este 
furnizat de pompa de umplere a transmisiei iar circulate aces- 
tuia in instalata de r&cire este asigurat& prin presiunea create 
de rotorul frinei.
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Cind locomotiva func^ioneaza in regim de trac^iune 
uleiul debitat de pompa de umplere a transmisiei intr& in ven- 
tilul de distribute 4 $i este dirijat in schimb&torul de c&ldu- 
r& 3, de unde prin ventilul de intoarcere 6 ajunge la distribu- 
itorul transmisiei hidraulice.

La comanda de frinare hidrodinamic& data de mecanicul 
locomotivei de la pupitrul de comanda se deschide robinetui cu 
trei c&i 7 $i are loc deplasarea sertarului ventilului de re
glare a presiunii aerului 8 in pozite corespunz&toare gradului 
de frinare comandat.

Aerul comprimat intr& in cilindrul de ac^ionare 9 a 
clapetelor opturatoare (autoventilatie) 14 pe care le deschide. 
La deschiderea complete a acestora se deplaseaza $i sertarul 
ventilului de biocare 10 permitindu-se astfel trecerea aerului 
comprimat la ventilul de intoarcere 6 iar prin ventilul de re
glare a presiunii aerului 8 in regulatorul de frinare 11. Venti
lul de intoarcere 6 dirijeaz& uleiul debitat de pompa de umplere 
spre frina.

Pe o durat& de timp foarte scurt& pompa de umplere a- 
limenteaza cavitatea frinei atit prin schimb&torul de c&ldur& 5 
cit $i prin regulatorul de frinare 11.

Cind cavitatea frinei a inceput s& se urnple, presiunea 
uleiului creata in aceasta invinge tensiunea arcului din venti
lul de distribute 4 $i prin deplasarea sertarului acestuia se 
permite accesul uleiului spre schimb&torul de caldura 3 cit $i 
inchiderea trecerii uleiului de la pompa de umplere a transmisi
ei spre schimb&torul de c&ldur& 3*  Acest sistem de autoactonare 
a ventilului de distribute s-a adoptat pentru a nu se intrerupe 
circuitul de ulei prin schimb&torul de caldur& la trecerea loco
motivei de la func tonarea in regim de tractune la frinare $i 
invers.

Odat& cu deschiderea c&ii de acces a uleiului din ca
vitatea frinei spre schimb&torul de c&ldur& se stabile$te circu
itul principal de ulei.

Cuplul de frinare, a$a dup& cum rezult& din relate 
(1.8) depinde de diametrul activ al profilului circuitului fri
nei la puterea doua, turata rotorului frinei $i de debitul de 
lichid care circul& in cavitatea acesteia. Debitul fiind pro
portional cu turata iar sarcina (presiunea) cu p&tratul turat- 
ei pentru a^realiza un anumit cuplu de frinare la o turate dat& 
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(viteza a locomotive!) se regleaza umplerea frinei, deci modi- 
ficarea debitului. Modificarea umplerii provoaca modificarea 
sarcinii (presiunii) - parametru prin care?controleazR gradul- 
de umplere.

Modificarea gradului de umplere ca urmare a alimen- 
tRrii permanente cu ulei de catre pompa de umplere a cavitatii 
frinei (necesara $i pentru acoperirea pierderilor volumice prin 
neetan$eita^i) se realizeaza prin golirea unei anumite canti- 
tR^i de lichid prin intermediul regulatorului de frinare 11 al 
cRrui sertar pe mRsurR ce coboarR stranguleazR sec^iunea de ie- 
$ire a uleiului din frinR. La comanda de frinare maxima sec^iu- 
nea de ie$ire este obturate complet.

Regulatorul de frinare 11 se comandR dupR necesitR^i 
de la pupitrul de comandR, independent de viteza de mens.

De obicei frina hidrodinamica atinge puterea nominala 
la 0,25 V si tinind seama ca aceasta variazR cu puterea treia 
a tura(iei, inseamaR ca la umplerea complete a frinei $i 
frina ar dezvolta o putere de 1/0,25"' = 64 ori puterea nominala. 
AceastR putere ar depR$i cu mult rezisten^a elementelor mecanice 
interpuse intre frinR si ro^i, capacitatea schimbRtorului de cRl- 
durR si aderen^a ro^ilor pe $ina. Bvitarea cre$terii puterii de 
frinare peste limitele admise se realizeazR cu ajutorul unui re
gulator automat de frinare 12. Acesta fuac^ioneazR ca o supapR de 
siguran^R care permite golirea suplimentarR a cavita^ii frinei 
atunci cind puterea frinei, deci si presiunea uleiului din frina 
depRsesc limitele admise. Regulatorul automat de frinare este ac- 
(ionat de presiunea din frinR si de o presiune secundarR depen- 
dentR de tura^ie prin intermediul supapei de reglare 25 $3 a 
traductorului de tura^ie 13*

, Sc^argerile de ulei din regulatorul de frinare 11 si re
gulatorul automat 12 sint dirijate in baia de ulei a transmisiei 
hidraulice.

La incetarea comenzii de frinare, ventilul de reglare 
a presiunii aerului 8 anuleazR comanda regulatorului de frinare 11 
al cRrui sertar obtureazR admisia uleiului in frinR si deschide 
complet sec^iunea de iesire a acestuia. Robinetui cu trei cRi 7 
dirijeazR aerul ccmprimat pentru inchiderea clapetelor opturatoare 
14.

Ventilul de biocare 10 ramine deschis datoritR comandR- 
rii clapetelor 14 iar aerul din restul instala^iei ajunge prin 
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ventilul de biocare 10 $1 robinetui cu trei cAi 7 in atmosferA. 
Ventilul de intoarcere 6 permite uleiului din schimbatorul de 
cAldurA 5 sa ajungA in distributia transmisiei hidraulice, iar 
cind nu mai este ulei in cavitatea frinei,sertarul ventilului

Fig.1-16.

de distribute 4 revine 
in poziyia initials $i 

deachide accesul uleiului 
de la pompa de umplere a 
transmiaiei spre schinbA- 
torul de cAldurA 5*

In figure 1-16 aint 
date caracteristicile 
Cj. = f(?^) ale frinei hi
drodinamice FH 1, iar in 
figure 1-17 caracteristi
cile Ff = f(V) ale locomo
tivei diesel-hidfaulice

DH 110 CR (Costa-Rica) prevAzutA cu aceastA frinA.
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1*5.  ProprietStile fizice ale frinarii 
hidrodinamice.

Rezultatele incercarilor in exploatare, atit in Europa 
cit $i in S.U.A., ale locomotivelor Krauss-Maffei au dovedit com- 
plet eficacitatea frinei hidrodinamice.

Avantajele certe ale frinSrii hidrodinamice creazS pre- 
mizele necesare pentru ca aceasta sa se impunS in practica con
strue (iei de locomotive diesel cu transmisie hidraulica.

Caracteristica esenbialS a frinei hidrodinamice care 
constituie $i un avantaj insemnat este faptul ca energia de fri
nare se transforms in cSldurS fara uzura sabo^ilor $i a bandaje- 
lor $i aceasta este evacuatS de la lichidul de lucru la apa de rS- 
cire a motorului diesel $i de aici in mediul inconjurStor.

Spre debsebire de frinarea mecanicS, la frinarea hidrodi- 
namicS, printr-o alegere corespunzStoare a parametrilor cuplajului 
hidraulic de frinare $i a sistemului de reglare se pot obbine ca
racteristici de frinare foarte apropiate de cele ale frinarii re- 
ostatice la locomotivele cu transmisie electrics.

DatoritS caracteristicii de frinare stabile din punctul 
de vedere mecanic $i inlSturarii incalzirii bandajelor $i sabo^i- 
lor, frinarea hidrodinamicS asigurS o mai mare siguranbS la circu- 
la^ia pe pante lungi $i permite o oarecare marire a vitezei de 
circulate pe astfel de pante.

0 alt& proprietate este faptul ca la frinarea hidrodina- 
micS in comparable cu frinarea cu sabobi nu poate sa aparS bloca
rea robilor motoare. La turabia oslilor egala cu zero $i cuplul de 
frinare dezvoltat de frinS este egal cu zero. Astfel, la o scadere 
a coeficientului de aderenbS pentru un timp foarte scurt, ca de 
exemplu la trecerea robii peste o porbiuhne unsS a $inei, cind es
te posibilS aparibia alunec&rii robii pe $inS, forba de frinare scade 
cu pStratul vitezei (la alunecare viteza perifericS a robii scade 
fab& de viteza de inaintare a acesteia). In acest interval scurt de 
timp cind are loc alunecarea, practic, nu se poate aebiona asupra 
golirii cavitabii de lucru a frinei pentru a se mic$ora forba de 
frinare la valoarea data de aderenbS. Daci, frina hidrodinamicS, 
prin insS$i funebionarea sa explicS $i rolul ei de siguranba contra 
patinSrii pentru fenomenul de scurtS durata, deoarece odatS cu in- 
cetarea alunecarii robii (depa^irea locului uns de pe cale), forba 
de frinare create la valoarea ei anterioara. In acest mod, utiliza- 
rea greut&bii de aderenba se poate face complet, ceea ce are o
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important mare indeoaebi la vitezele mari de circula^ie.
Timpul de intrare in ac^iune al frinei hidrodinamice 

este relativ scurt fArA ca sA aparA un $oc sim^itor; in circa 
3 secunde se ajunge la cuplul maxim de frinare. 0 mic$orare a du- 
ratei acestui interval de timp este posibilA sA se realizeze in 
special la construe^ii noi printr-o incarcare specificA mai mare 
a frinei.

Frina hidrodinamicA este economica (rentabila) deoarece 
la o frinare se poate reduce viteza trenului pinA la 40 km/h nu- 
mai cu ajutorul acesteia. Doar la viteze sub 40 km/h se utili- 
zeazA frina cu sabo^i, uzura acestora reducindu-se foarte mult 
la trenuri accelerate cu opriri purine, sabo(ii pot sA se uzeze 
complet timp de 6...8 sAptAmini. Praful rezultat din cauza uzurii 
sabo^ilor influen^eazA negativ, in mai multe feluri asupra ma$i- 
nilor electrice, asupra pAr^ilor acoperite cu lacuri etc. La fri- 
narea cu sabo^i, o importantA mare o constituie incArcarea termi- 
cA a bandajelor, deoarece aceasta impreunA cu solicitarea termi- 
cA a materialului osiilor datoritA sarcinii pe osie poate sA 
conducA la apari^ia unor fisurAri. Deoarece se reduce sim^itor 
folosirea frinei pneumatice se asigurA o economie insemnatA a 
cheltuielilor de exploatare legate de schimbarea sabo^ilor, re- 
vizia $i repararea instala^iei de frinare, strunjirea bandajelor 
etc. Astfel pe baza rezultatelor cercetarilor efectuate in Uniu- 
nea SovieticA de Lobacev $i Kuznecov L^lJ a rezultat cA la uti- 
lizarea frinArii hidrodinamice la trenuri de marfA pe linii cu 
pante pinA la 9 %<, reduce uzura instala^iei de frinA $i a sabo^i- 
lor la jumAtate. In acela$i timp la un tren avind greutatea unui 
vagon de 3000 tf se poate economisi anual peste 20 tone de sabo$i 
de fontA, ceea ce corespunde cu 1 rublA/tf din greutatea vagonu- 
lui. La locomotivele diesel-hidraulice de cale inguatA TY7 utili- 
zarea frinArii hidrodinamice atrage dupA sine o reducere a consu- 
mului de sabo^i de 3*"5  ori. In acest fel se economise$te 
2000 ruble/an pentru fiecare locomotivA diesel. De asemenea s-a 
constatat cA la utilizarea frinArii hidrodinamice economie anualA 
pentru 0,75 kW din puterea nominalA a frinei este datA de urmA-
toarele valori:

- la manevrA ?i cAi uzinale ....................... 1 rublA
- in mine $i pe pante .................................... 2...3 ruble
- la circula^ia pe cale ingustA cu

vagoane frinate ............................... 2...3 ruble
vagoane nefrinate ..........................  4...6 ruble
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- la trenuri de marfa.............. 1 rublA pentru 1 tf din
tonajul remorcat.

Toate aceste rezulate sint valabile pentru locomotive 
diesel la care puterea nominalA a frinei hidrodinamica ajunge 
pinA la 75*.-80  % din puterea nominalA a locomotive! diesel.

Un mare avantaj al frinei hidrodinamice este gi acela 
cA permite incarcarea motorului diesel in sta^ionare in cazul 
incercArilor gi ridicArii caracteristicilor dupA repara$ii, fa- 
rA a necesita instala^ii auxiliare complicate, ci numai o in- 
stala^ie de racire a uleiului de lucru. Trebuie men$ionat faptul 
cA in practice repararii locomotivelor diesel-hidraulice, pro
blems incArcArii motorului in sta^ionare nu este rezolvatA optim.

Dar, frinarea hidrodinamica, pe lingA numeroasele a- 
vantaje arAtate, are gi unele dezavantaje care insA nu influen- 
teazA asupra ubilizArii in continuare a acesteia.

Astfel, puterea maximA de frinare este limitatA de ca
pacitates schimbatorului de caldura de a evacua cAldura produsa 
la frinare precum gi de rezisten^a mecanica a pieselor transmisi
ei mecanice (pinioane, angrenaje intermediare de distribute, ar- 
boricardanici etc.), destinate in principal sa preia for(ele de 
tractive maxime care pot sa aparA la diferite viteze de mers.

De asemenea, frina hidrodinamicA nu poate fi folositA 
pentru oprirea completA a trenului, deoarece la viteze mici de 
mens, frinarea nu mai este eficientA.

1.6. Perspectivele de dezvoltare 
a frinei hidrodinamice.

Deoarece capacitates frinei hidrodinamice depinde de 
disiparea cAldurii produse, iar aceasta de viteza de curgere a li- 
chidului de lucru, frinele hidrodinamice care urmeazA sA se con- 
struiascA vor avea un singur rotor, deoarece o curgere mai intensA 
duce la evacuarea mai rapidA a cAldurii care apare in frinA. For- 

axiale care apar in acest caz pot sa fie preluate prin nigte 
dispozitive adecvate.

Construirea frinelor hidrodinamice cu palete cu profile 
gi forme speciale va permite, ca la aceleagi dimensiuni geometri
es, sA se realizeze puteri specifice mai mari decit la frinele 
actuale. Cregterea puterii frinelor hidrodinamice este favorizata 
$i de dezvoltarea in continuare a motoarelor cu turbine cu gaze 
instalate pe o serie de turbotrenuri construite pentru SNCF gi DB.
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In figura 1-18 
nui automotor cu puterea

Fig.1-18.

prevazutR cu o frinR hidrodi- 
a cRrei putere este aproape 
puterii pentru trac^iune. Ro-

cazul turbotrenurilor nu se 
de o instala$ie de rRcire a 
la motorul diesel ci doar de

nRrii aerul este trimis 
ulei.

este arRtatR transmisia hidraulicR a u- 
de 250 CP 

namicR 
dublul
torul frinei are un diametru de
190 mm $i, a$a cum reiese din figurR, 
este mult mai mic decit al agrega- 
telor hidraulice destinate pentru 
tracbiune.

In 
dispune 
apei ca
o rRcire ulei-aer a uleiului turbi
ne! cu gaze. Cu ajutorul instala$iei 
de rRcire ulei-aer se poate evacua 
25...30 % din puterea frinei hidro
dinamice la o temperaturR de 95^0. 
AceastR cantitate de caldurR poate fi 
u$or evacuatR deoarece in timpul fri- 

for$at prin schimbRtorul de cRldurR de

0 depR$ire micR a temperaturii maxime a uleiului poate 
fi admisR intre frina hidrodinamica ?i schimbRtorul de caldurR 
dacR frinarea dureazR pu$in iar uleiul este ferit de contactul 
cu oxigenul. Si in acest caz este hotaritoare capacitatea de in- 
magazinare a cRldurii a lichidului de lucru.

0 combinable interesantR intre frina mecanicR $i cea 
hidrodinamicR s-a aplicat la vagoanele SNCF-ului de mare viteza. 
La acestea carcasa frinei montatR rigid pe osie serve$te in ace- 
la$i timp ca disc al frinei cu disc (fig.1-19). AceastR frinR 
se poate considera ca o frinR hidrodinamicR purR, deoarece numai 
la viteze mici de mers ea acbioneazR ca o frinR cu fric$iune. pe 
timpul frinRrii, o pompR de ulei trimite lichidul de lucru din- 
tr-un rezervor in frinR care apoi revine in rezervor datoritR 
rotorului frinei. La viteze de circulate foarte mari, puterea 
de frinare este in jur de 800...1000 CP $i rezultR din for^a de 
frinare limitatR de aderen^R $i sarcina pe osie la viteza maximR. 
Deoarece lipse$te instalabia de rRcire a unui motor diesel, apro- 
ximativ toatR cRldura produsR la frinare trebuie sR fie inmagazi- 
natR in uleiul de lucru. In figura 1-20 este datR caracteristica 
de frinare a acesteia.
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Fig.1-19.

Fig.1-20
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2. REGIMURILE DE FRINARE HIDRAULICA
A LOCOMOTIVELOR DIESEL-HIDRAULICE

2.1. Regimurile de functionare a 
transmisiilor hidrodinamice.

Cuplajele $i transformatoarele hidraulice pot s& fie 
exploatate in patru regimuri: un regim motor $i trei regimuri 
de frinare [3]t[85],[72],[74j. Regimurile de frinare sint urma- 
toarele:

- frinare cu recuperare de energie,
- frinare prin contracurent $i
- frinare hidrodinamica.
Func^ionarea in regim de motor a transmisiilor hidrau

lice este intilnith in tot timpul cit locomotiva func^ioneazh in 
regim de trac^iune.

Frinarea hidraulich cu recuperare de energie const&, 
in esen^R, in inversarea rolului color do uh rotoare; rotorul de 
turbina devine rotor de pomph $i rotorul de pomph devine rotor 
de turbinh care antreneazh o marina electrics ce func^ioneazh ca 
generator.

Frinarea hidraulich prin contracurent se realizeazh a- 
tunci cind rotorul de turbina se rote$te in sens invers de rota- 
tie fa(& de cel al pompei. In acest caz asupra color doi arbori 
(pompei $i turbinei) ac^ioneazh cupluri din exterior $i intreaga 
energie primitR se transformh in caldurh.

Frinarea hidrodinamica se realizeazR atunci cind un ro
tor se leagh de rama locomotivei iar celalalt printr-o parte me- 
canica, este antrenat de ro^ile locomotivei.

2.2. Frinarea cu transformatorul hidraulic.

Regimul de frinare cu recuperare de energie nu este 
practic posibil, intrucit inversarea rolurilor rotoarelor nu se 
poate face in mod obi$nuit decit in condi^iile unui randament 
foarte schzut.

La frinarea prin contracurent rotorul turbinei se ro- 
tegte contrar sensului rotorului pompei. La acest regim de frina
re se consumh inutil energia motorului diesel iar transformato
rul se inchlze$te foarte puternic. DacR se noteazh cu Pp - puterea 
pompei, P^ - puterea turbinei, atunci puterea totalh AP care se
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transform^ in cAldurA este data de rela^ia :

A p = + P^.p t (2.1)

sau dacA se exprimA puterile in func^ie de cuplu $i tura^ie se
ob^ine:

C .n C^.n. C^.n C+..n.
AP = —E—E- t- .P . P (1 + ^ != ) =

716,2 716,2 716,2 c .n^

K
= ?p(I + —= ^p(I * ^htr) (2-2)

in care
^tK =
%

este coeficientul de transformare al cupluri- 
lor;

i& - raportul de transformare al tura$iilor;

^htr - randamentul hidraulic al transformatorului.

Din relatia (2.2) rezulta ca la regimul de stop 
(n^ = 0) se transform^ in cAldurA numai puterea motorului. La 
crepterea turatiei turbine! create $i puterea ce se transforma 
in cAldurA, adicA create temperature transformatorului hidraulic.

Acest regim de functionare poate sA aparA cind trenul 
se oprepte pe o rampA. DacA in acest caz motorul diesel func^io- 
neaza la tura$ia minimA $i frinele sint slabite atunci locomoti- 
va impreuna cu trenul vor incepe sA se deplaseze in sens invers 
(la vale). Ca urmare a acestui fapt, rotorul turbinei transforma
torului, antrenat de ro^ile locomotivei, se va roti in sens in
vers fatA de rotorul pompei. La mArirea turatiei motorului, deci 
pi a pompei, cuplul la arborele turbinei transformatorului depA- 
$e$te cuplul rezistent $i locomotiva impreunA cu trenul i$i vor 
continue mersul pe rampa respectivA.

Frinarea prin contracurent apare $i la locomotivele 
diesel-hidraulice cu inversarea hidraulicA a sensului de mers $i 
care sint destinate operatiilor de manevrA in triaje, gAri, uzi- 
ne etc. [55]- La inversarea sensului de mers,care are loc in 
timpul deplasArii intr-un sens a locomotivei, aceasta singurA 
sau cu vagoanele manevrate se va decelera pina la oprire (V = 0) 
iar apoi farA vreun timp de stationare $i fArA $oc se va accelera 
pi deplasa in sens opus.

Frinarea hidrodinamicA se realizeazA prin blocarea ar- 
borelui pompei, arborele turbinei fiind antrenat de rotile
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vehiculului la mersul pe pante.
Pierderea de putere, in acest caz, dupA rela$ia

(2.2) este :

AF =
716,2

(2.5)t

DacA se compare acum rela^ia (2.2) $i (2.3) reiese 
clar avantajul frinArii hidrodinamice in sensul cA puterea care 
ae transform^ in caldurA este reprezentatA numai prin puterea

Fig.2-2.

de frinare, adicA puterea 
la arborele rotorului tur
bine!. Pe durata frinArii 
motorul diesel poate fi o- 
prit sau sA func^ioneze la 
tura^ia minima, realizin- 
du-se astfel importante e- 
conomii de combustibil.

Regimurile de func$i- 
onare ale transformatoru- 
lui hidraulic date prin ca- 
racteristicile externe 
C^./Cp = f(n^./np) pentru di- 
ferite tura^ii ale pompei 
(Up) sau pentru diferite 
grade de umplere (q %) 
sint reprezentate in figu
ra 2-1 respectiv 2-2.

Frinarea hidrodinami- 
cA cu transformatoarele 
transmisiei de for$A, folo- 
site la regimul de trac^i- 
une, nu este posibilA de- 
oarece nu se poate realize 
din punct de vedere con

struct iv imobilizarea rotorului pompei pe durata frin&rii.

2.3. Frinarea cu cuplajul hidraulic.

Frinarea cu recuperare de energie se poate realize 
prin inversarea rolurilor celor douA rotoare (rotorul de pompA 
devine rotor de turbinA $i invers). Un astfel de regim de 
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func^ionare se poate realize numai in cazul cind cuplajul are 
rotoarele cu palete plane radiale $i antreneazS. o ma$in& elec- 
trica care poate functions $i ca motor $i ca generator.

De la functionarea in regim de motor a unui cuplaj 
hidraulic se cunoa^te cS diferenta dintre turatiile arborilor 
pompei $i turbine! reprezinta alunecarea s $i se calculeaza cu 
relatia :

n - n.
s = —B(2.4)

%

Deoarece la functionarea in regim de frinare cu recu- 
perare de energie, turatia turbinei este mai mare ca a pompei, 
conform relatiei (2.4) apare o alunecare negative, La a*.  = n , u p 
s = 0 iar cind n^ —oo , s——-co.

Puterea la arborele pompei care antreneazS generatorul 
care recupereazS energia se calculeaza cu relatia :

Pp = PJ1 - S),

iar pierderea de putere este dat& de relatia : 

AP^Pt-Pp^-Pt-s (2.5)

In cazul locomotivelor frinarea cu recuperare de ener
gie prin utilizarea unui cuplaj hidraulic s-ar putea realize numai 
pe locomotivele electrice. La coborirea acestora pe pante lungi $i 
cu declivit&ti mari, cuplajul hidraulic fiind cuplat cu rotile mo- 
toare ale locomotive! antreneazS un generator de curent continuu 
sau alternativ. Energia electrica obtinutS este debitatS in retea- 
ua de alimentare. Deoarece pe locomotivele electrice frinarea cu 
recuperare de energie se poate realize mai simplu prin cuplarea 
ma$inilor electrice cu osiile motoare, frinarea hidraulicS cu re
cuperare de energie nu a fost aplicata.

Regimul de frinare prin contracurent se realizeaza prin 
inversarea sensului de rota tie al unuia dintre rotoare. Asupra ar- 
borelui pompei actioneazS cuplul motor, iar asupra arborelui tur
binei actioneaza cuplul dezvoltat de rotile vehiculului care co
board pe o pant$..

Deoarece n^ 0, alunecarea se calculeazS cu relatia:

n^ + n^
s = —B(2.6)

BUPT



iar pentru n^. = 0, s 
Pierderea

timpul func^ionArii
de
in

1 gi pentru 
putere care 
acest regim

^t 
se 
de

= OO , S = 00 . 
transformA in cAldurA in 
frinare este:

c
p t

.n
P R

716,2 716,2
Cf-------- (n + n.),

716,2 P

unde: C = C. = este p t i
Rela^ia (2.7)

cuplul de frinare.

se mai poate serie :

C^,.n^ n + n.
AP = —i—B-.—B------B

716,2 rip
^p'^ P P

APDin rela^ia (2.8) reiese cA pierderea de putere^este 
data atit de puterea motorului care antreneazA pompa cit gi de 
puterea de frinare care antreneazA turbina cuplajului. DacA 

&t 
puterea motorului care antreneazA pompa 
"t = s = 2 $1 A P 2Pp 
douA ori mai mare decit puterea motorului care 
cuplajului.

Utilizarea cuplajului^in acest regim 
limitatA pe de o parte de cAtre motorul diesel 
poate prelua intotdeauna cuplul transmis de cAtre cuplaj iar pe 
de altA parte se consumA inutil puterea motorului diesel gi se 
supraincAlzegte excesiv transmisia hidraulicA.

Frinarea hidrodinamicA presupune cA rotorul pompei es- 
= 0 iar rotorul turbinei este antrenat de 

osiile vehiculului.
In acest caz, 

cu rela^ia :

te blocat, adicA n P 
cAtre

leazA

s

L. n,. = 0, s = 0 iar la

'p, adicA se transform^ in cAldurA numai 
Pentru cazul cind

se transforms in cAldurA o putere de 
antreneazA pomps

de frinare este 
deoarece acesta nu

in mod conventional, alunecarea se calcu-

**t

^t
Puterea pierdutA

= oo , s - oo .
care se transform^ in cAldurA este:

' 716,2

C^..n^ n. 
—tt
716,2 n Pp-s

Utilizarea cuplajului hidraulic
lice de for^A in acest regim de frinare nu se poate face deoarece

al transmisiei hidrau-
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nu se poate realiza din punct de vedere constructiv imobilizarea 
rotorului pompei in timpul frinArii.

Regimurile de func^ionare ale cuplajelor date de ca
racteristicile lor externe C^/Cp = f(n^./np) pentru diferite tu- 
ra^ii ale arborelui pompei (Up) pentru diferite grade de um
plere (q) s-au reprezantat in figurile 2-3 $i respectlv
2-4.

Fig.2-4.Fig.2-3.

2.4. Frinarea hidrodinamicA utilizatA 
pe locomotivele diesel-hidraulice.

Eliminarea motorului diesel din circuitul de for^A la 
frinare face posibil ob^inerea unor valori ridicate ale for^ei de 
frinare.

0 posibilitate practicA de realizare a unei frinari hi
drodinamice a locomotivelor diesel-hidraulice constA in folosirea 
unui circuit hidraulic in exclusivitate pentru scopul frinArii. 
Un astfel de circuit poate sa facA parte din transmisia de for^A 
propriu-zisA sau poate sa fie ata$at la aceasta avind in ambele 
cazuri avantajul utilizarii aceleia$i pompe de umplere, aceluia$i 
schimbAtor de cAldurA $i a unor instala^ii de comandA.

Deoarece principiul frinArii hidrodinamice pe locomcti- 
vele diesel constA in transformarea in cAldurA a energiei cineti- 
ce a trenului in mi$care, acest lucru se realizeazA dupA cum s-a 
vAzut mai inainte cu ajutorul unui cuplaj de construc^ie specialA. 
CAldura produsA in timpul frinArii este preluatA de licbidul de 
lucru $i cedatA prin schimbAtorul de caldurA mediului inconjurAtor.

Regimul de frinare hidrodinamicA este cel mai economic 
$i asigurA o func^ionare stabilA, motiv pentru care pe locomotive 
se folose?te exclusiv frinarea hidrodinamicA.
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La o transmisie hidraulica a unei locomotive diesel 
caldura care se produce intr-unul din circuitele sale (transfor- 
mator, cuplaj hidraulic) in timpul trac^iunii $i care trebuie s& 
fie evacuate prin schimb&torul de caldur& este:

= S32.3 P^(l - ^), [Kcl] ($.11)
unde:

^dmax puterea disponibiia maxima a motorului diesel, 
in CP;

- randamentul transmisiei hidraulice.
La proiectarea schimbatorului de caldura al transmisi- 

ei hidraulice in functie de viteza de circulate $i de durata 
func^ion&rii locomotivei la aceasta viteza se considers c&

- 0,30...0,35*
Deoarece pe durata frinarii hidrodinamice = 0, la 

o putere de frinare egaia cu cantitatea de caldura ce tre
buie evacuate este de 30...35 % mai mare ceea ce conduce implicit
la m&rirea dimensiunilor schimbatorului de caldura al transmisi
ei hidraulice.

Tinind seama ca frinarea hidrodinamica este de scurta 
durata, ca in circuitul de frinare participa intreaga masa a li- 
chidului de lucru $i de capacitatea de inmagazinare a caidurii
de catre lichidul de lucru, dimensiunile schimbatorului de cal
dura nu vor depa$i cu mult pe cele ale schimbatorului de caldura
utilizat la o transmisie 
hidrodinamica.

Fig.2-5.

hidraulica fara instala$ie de frinare

In figura 2-5 este data schema 
de principiu a transmisiei hidraulice 
Voith L 830-ru prevazuta cu frina hi
drodinamica. Transmisia are trei cir- 
cuite hidraulice formate din transfor
matoarele hidraulice (I, II, III) $i 
dintr-un cuplaj care reprezinta frina 
hidrodinamica[/77)

Rotorul frinei P (fig.2-5) este 
montat pe arborele comun al turbinelor 
celor trei transformatoare hidraulice^ 
astfel legate cu osiile motoare ale 
locomotivei prin elementele componente 
ale transmisiei mecanice (reductor-in- 
versor, arbori cardanici, atacuri de 
osie etc.). Rotorul frinei intotdeauna 
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va fi ac^ionat de locomotive aflatA in mi$care. CelAlalt rotor 
al cuplajului R este fix (blocat) fiind rigid legat de carcase 
frinei hidrodinamice. In acest fel cuplul de frinare este 
preluat in intregime de carcase transmisiei.

Pe durata func^ionArii locomotivei in regim de trac$i- 
une, frina hidrodinamicA este golitA de lichidul de lucru iar 
cind este necesarA frinarea pentru micgorare sau men^inerea vi
tezei pe o pantA, frina se tmple iar circuitele hidraulice se 
rotesc in gol intrerupindu-se astfel legAtura intre motorul 
diesel $i osii. Lichidul de lucru pentru frinare se ia din baia 
comuna a transmisiei hidraulice. Partea R a cuplajului de frina
re fiind fixA, intreaga energie de frinare a trenului se tfhsfor-

Fig.2-6.

mA in cAldurA, care este eli- 
minatA prin schimbAtorul de cAl- 
durA al transmisiei.

In func^ie de felul mod if i- 
carii cuplului de frinare al 
frinei prin variable gradului de 
umplere cu lichid a cavitE^H 
frinei, adicA a debitului Q, clt 
?i prin variable sarcinii H cre
ate de lichid la ie$irea din ro
tor, s-au cons trait o serie de 
frine hidrodinamice. Dintre a- 
cestea cele mai representative 
Sint dutf? in f 1 tniY*
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3. CALCULUL CARACTERISTICILOR DE FRINARE
Fp = f(V) LA FRINAREA HIDRODINAMICA LA 
UMPLEREA TOTALA A CAVITATII DE LUCRU A

FRINEI

3.1. Caracteristica limita de frinare.

Leg&tura dintre forta de frinare $i cuplul de frinare 
al osiei este dat& de relatia:

D
(3-1)

unde:
Cfp reprezint& cuplul de frinare la obada rotii, in kgf.m ;

F^ - for^a de frinare la obada rotii motoare, in kgf ; 

D - diametrul dup& cercul de rulare al rotilor frinate 
ale locomotive!, in m.

Cuplul de frinare Cf al cuplajului de frinare este [83]:

2 -,5 _ , 2 -5
g 30 g

[kgf.m] (3.2)

in care:
t este coeficientul de cuplu al rotorului frinei [ -] ;
y* - greutatea specif ic& a lichidului de lucru utilizat, 

in kgf/rn^;
2g - acceleratis gravitatiei, in m/s ;

c^f' n^ - viteza unghiular& respectiv turatia rotorului 
frinei, in rad/s respectiv rot/min;

D^ - diametrul activ al cuplajului de frinare, in m.

Cuplul de frinare Cf = unde^Cp este cuplul rotoru
lui cuplajului de frinare,se poate exprima $i prin relatia [85],
L87],LS8) :

(3-3)
in care: y

= (------ ) ' ----- este coeficientul cuplului frinei, in
3C g

Cuplul de frinare Cf redus la obada rotii motoare este:
1

Cfo = Cf.i. - ,
7 taec

[kgf.m] (3.4)
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unde:
i reprezinta raportul de transmitere total &L p&r^ii mecani- 

ce de la arborele frinei $i pina la osia motoare;
- randamentul mecanic al pRrtii mecanice amintite mai mec

sus.
Inlocuind pe Cf din rela^ia (3*3)  $i ^inind 

valoarea lui data de rela^ia (3*1),  rela^ia (3*4)  
poate serie:

seama de
se mai

de unde:

D
?f- —2 ^7 mec

1

mec

Viteza locomotivei este dat& de rela^ia:

% .60.D n
V = ----------------

1000 1000

n^

^f 10

in care: n^ este tura^ia osiei motoare, in rot/min.
Daca in rela^ia (3*5)  se inlocuie$te tura^ia rotorului 

frinei n^ in func^ie de viteza de mers V, valoarea 
nare rezultR :

2.10&

^^.60^
o'*  '0

<h/ mec
unde: 2.10& 

.60^ c . i^. D
D ' 7..c

for^ei de fri-

DupS cum rezultA din rela^ia 
(3*7)  caracteristica de frinare F^ = 
= f(V) reprezinta o parabola care 
trece prin originea axelor de coordo- 
nate $i, 
limitata 
umplerea 
gura 3-1
reprezentat aceasta limitare a for- 
^ei de frinare. For$a de frinare in 
cazul frinarii hidrodinamice mai este 
limitata de capacitatea schimbatoru

totodat&, for^a de frinare 
de frina hidrodinamica la 
completa a acesteia. In fi- 
prin curba notata cu 1 s-a
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lui de caldurA $i de rezisten^a mecanica a organelor transmisiei 
mecanice dintre rotorul frinei $i osia locomotive!.

Deoarece pentru rRcirea uleiului de lucru se utilizeazR 
acela^i schimbRtor de caldurA ca $i pentru trac^iune, la o tempe
rature maxima admisR a lichidului de lucru, se poate considera 
puterea de frinare limitatR de capacitatea schimbatorului de cal-
durR ca fiind constantR $i anume P^-.y. = const. In acest caz se
poate serie:

P fmax [CP] (3-9)
270

de unde:
. _ 270'Pfmax = J^2_

[ kgf] (3.10)
V V

in care 270.P^.

Caracteristica = f(V), corespunzatoare unei puteri 
constante de frinare la utilizarea complete a capacita^ii de e- 
vacuare a caldurii a schimbatorului de caldura s-a reprezeatat 
in figura 3-1 prin hiperbola echilatera notate cu 2.

For$a de frinare este de asemenea limitatR de for^a de 
aderen^R dintre roatR $i $ina, limitare reprezentatR pe figura 
3-1 prin curba 3 ?i datR de rela^ia :

F. = i000.f3.Ga (3.11)
unde:

fa este coeficientul de aderen^a,

G - greutatea de aderen^a a locomotive!, in tf.

DupR cum se vede din figura 3-1, curbele 1 $i 2, se in- 
tersecteazR in punctul A care corespunde vitezei maxime de mers 
in regim de frinare de durata (V^) la umplerea complete a cavitR- 
^ii de lucru a frinei. AceastR vitezR rezultR prin egalarea valo- 
rilor lui F^ datR de rela^iile (3*7)  $i (3-10):

punde vitezei V^, $i reprezintR ordonata punctului A (v.fig.3-1), 
se determinR cu rela$ia (3-7) ?i are valoarea:

^1-Vr
^2
Vp

de unde:

[km/h] (3-12)-

Valoarea maximR a for^ei de frinar. F^^^ care cores-
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2

*^1
.k

DupA datele din literature de specialitate [90], pentru 
raportul q = V /V se recomandA urmAtoarele valori:r max

a) la locomotivele diesel cu transmisie hidraulicA la 
frinarea pe pante (frinarea de duratA) :

q = 0,25...0,30 - pentru regimul de linie (eAlatori),
q = 0,60 - pentru regimul de manevrA (marfA),

iar la frinarea pentru micgorarea vitezei
q = 0,25...0,50 la ambele regimuri.

b) la vagoane pentru viteze 
frinarea pentru mic$orarea vitezei:

q = 0,50 (constructiv frina
ta cu cea mecanica

de circulate mart $i la

hidrodinamicA este unifica- 
cu disc).

3.2. Caracteristicile adimensionale unificate 
ale frinelor hidrodinamice.

3.2.1. Frinarea de duratA (mentinere a vitezei).

Asigurarea la o frinare de durata a condi^iei 
la viteze V > V^, se realizeazA prin mic$orarea(automatA)a gradu
lui de umplere cu lichid a cavitAbii frinei hidrodinamice. La lo- 
comotivele diesel-hidraulice in acest caz umplerea se modifica de 
cAtre dispozitivul 9 de reglare a umplerii frinei (v.subcap.1.4.1 
fig.1-5). In afara^gradului de umplere in func^ie de viteza de 
mers, 
beazA 
tarea

in mod suplimentar, supapa de reglare 10 (fig,1-5) infuen- 
in mod automat umplerea frinei prin circuitul pentru limi- 
automat A a puterii frinei.

Pentru ob^inerea unor caracteristici adimensionale uni- 
i'icate ale frinelor hidrodinamice la o frinare de duratA pe pantA 
trebuie sA se ia in considerable viteza de mers normata V^, forba 
le frinare normatA F^^^x acbioneazA la obada robilor $i pu
terea corespunzAtoare P^^x [90].

La determinarea caracteristicilor de frinare unificate 
se vor utilize deci rapoartele :

V max
V_

P

F fmax p fmax

BUPT



- 43 -

Dac^ la frinarea de durata se consider^ de baz& rela- 
^ia = Pf„ax, 
rea lui din rela^ia

P fmax
^2

in rela^ia = 270 -P^^^ inlocuind valoa- 
(3*12)  rezulta :

it, vY

270

fmax (3.16)

In acest caz 
in functie de valorile 

- pentru X€

ob^in urm&toarele 
parametrului x :
se rapoarte de valor!

Ffmax V.

270
p fmax 1 '

270

- pentru max

Yr
V

p fmax

Pf
2

V

k

2
2

Fig.3-2.

Caracteristicile adimen- 
sionale unificate ale frinelor 
hidrodinamice date de rela^iile 
(3*17)  ?i (3*18)  pentru frina
rea de duratd pe pante sint 
date in figure 3-2 unde cu li- 
nie subtire s-a reprezentat 
Ff/Ffmax linie groas^

S-a considerat
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valoarea lui x^^ = 4 ceea ce corespunde lui q = 0,2$.

3.2.2. Frinarea pentru mic$orarea vitezei.

Reglarea forbei de frinare la mic$orarea vitezei se deo- 
sebe?te de reglarea frinArii de duratA pe pante prin faptul cA su
papa de reglare 10 (v.fig.1-5) este ac^ionatA in func^ie de tempera- 
tura lichidului de lucru $i nu in func^ie de vitezA. Aceasta supa- 
pA intrA in ac^iune atunci cind temperature uleiului este de 112... 
...116 °C. In intervalul de viteze V . ..IT la micsorarea gradului 
de umplere al frinei, for^a de frinare la obada ro^ilor motoare se 
regleazA continuu atit timp cit puterea nu se micgoreazA la va
loarea ei limitA P^g^- 0 astfel de reglare are loc de obicei numai 
la o frinare extremA sau la repetarea frinArilor de serviciu. A- 
ceastA putere de scurtA duratA este preluata cu u$urin^a
de capacitatea de inmagazinare a cAldurii a schimbAtorului de cAl
dur A, a uleiului de lucru si a lichidului de rAcire.

La recalcularea caracteristicilor adimensionale unificate 
ale frinelor hidrodinamice la frinarea pentru micsorarea vitezei 
trebuie sA se $inA seama de faptul cA la viteza for^a de frinare 
este diferitA de for$a de frinare la viteza adicA :

Din aceastA 
cate adimensionale se 
de rela^ia :

cauzA pentru calculul caracteristicilor unifi- 
introduce un parametru mai cuprinzAtor h, dat

f(V
h.

in care:
^f( Vmax

este for^a de frinare la obada ro$ilor motoare 
viteza maximA ;

for^a de frinare la obada ro$ilor motoare 
viteza

laF

Valorile limitA pe care le poate lua parametrul h sint ur-
matoarele :

a) h^in = 0. Acest caz prezintA o gamA mare de variable a 
gradului de umplere a frinei $i se utilizeaza la frinarea pentru 
micsorarea vitezei atunci cind frina hidrodinamicA func^ioneazA 
ii.preunA cu o frinA disc, deoarece coeficieutul de frecare la aceas
ta din urtnA este aproape constant la varia^ia vitezei. h = 0 s-a 
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utilizat doar la primele frine hidrodinamice instalate pe locomo
tive diesel-hidraulice.

narea in comun a celor douA tipuri

b) h^x = 0,25. Gama relativ micA de variable a gradu- 
lui de umplere a frinei determinA utilizarea acesteia pentru o 
frinare de mic$orare a vitezei atunci cind frina hidrodinamicA 
func^ioneazA impreunA cu o frina cu saboti obi$nuitA, combinable 
in momentul de fatA cel mai des utilizata, deoarece coeficientul 
de frecare dintre sabot $i bandaj variazA invers proportional cu 
viteza de mers.

Prin considerarea influence! parametrului h la functio- 
de frine se poate obtine o va- 

loare aproape constantA a 
for^ei de frinare rezultantA 
la obada rotilor motoare pe 
tot domeniul de reglare.

In intervalul de vite
ze V ...V_valoarea fortei r max
de frinare corespunzA- 
toare unei viteze V din a- 
cest interval se determinA 
pe baza figurii 3**3  (punc- 
tul M). Fiind cunoscute co- 
ordonatele punctelor A ?i B 
ecua^ia dreptei AB pe care

se aflA un punct oarecare M este :

FF
^f(Vmax

- F

V - V max r
sau

F
^f(V ) _ ?f(V max^ r

V - V max r

F
^f(V ) " F max^ 

^max

Daca se tine seama cA :

?f(V ) * ^f(V max^ r max
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valul de

valoarea 
trul x =

V^, rela^ia (3.22) devine :

Puterea de frinare corespunzatoare vitezei 
viteze V ...V este tr max

V din inter-

270 V - V max

Astfel, in cazul frinArii pentru mic?orarea vitezei, 
for(ei ?i puterii Pf de frinare 
V/V sint urmatoarele: r
- pentru x 6 [ 0, 1] ;

in func^ie de parame-

If
F..

If—
p fmax

If
F^

4
p fmax

1
V - V max

h(-^------
r 

v V max
V_ * V

ax

Caracteristicile adimensionale
drodinamice date de rela^iile (3*25)  $i (3*26)  la frinarea pentru 
mic$orarea vitezei de mers sint ar&tate in figura 3-4. In aceastA 
figurA cu linie groasA s-a reprezentat F-/F^.z- iar cu linie

unificate aLe frinelor hi-

sub-

tire Pf/Ffmax, valoarea lui x fiind x = 1/q = 3.

Toate frinele hidrodinamice ale materialului rulant
cale feratA care func$ioneazA combinate cu frinele cu saboti,

de
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micporarea vitezei pinA

Fig.3-4v

la valoarea V. = se deconecteazA
automat pentru a se evita bloc area 
robilor. Astfel la aceste frine vite-s, 
zele reale de exploatare se aflA in 
limitele V€(Vg, V^^^) sau corespun- 
zAtor valorilor lui xc(x., x. ). 
Literature de specialitate, mai sA- 
racA in acest caz, indicA pentru mA- 
rimea urmAtoarele valori [90j : 
- frinarea de duratA pe pante (ambe- 

le regimuri) :

= 0,07 ... 0,15 ;

- frinarea pentru mic$orarea vitezei
- de serviciu (ambele regimuri):

= 0,2

- extremA: = (5O...55)/V^gy.

3.3. Stabilirea tipului de frinA hidrodinamica 
pentru locomotivele diesel-hidraulice CFR 
040 - DHC de 1250 CP.

3.3.I. Stabilirea tipului de frinA hidrodinamicA.

AceastA problemA s-a pus in cadrul contractului de 
cercetare $tiin(ificA nr.2935 din 1971 incheiat intre Catedra de 
material rulant, executant, $i Uzinele "23 August" Bucurepti in 
calitate de beneficiar, cu tema "Studiul asupra frinArii hidro
dinamice a locomotivelor diesel-hidraulice §i determinarea tipu- 
lui de frinA hidrodinamicA pentru locomotivele construite de 
Uzinele "23 August" Bucure$ti"[15] .

Analizind tipurile de frine hidrodinamice realizate 
pinA in prezent si anume frina hidrodinamicA Voith $i Maybach- 
-Mekydro, se propune ca pe locomotive diesel-hidraulicA CFR 
040-DHC de 1250 CP sA fie instalatA o frinA de tipul Voith. Mo- 
tivele care au condus la alegeres acestui tip de frinA au fost 
urmAtoarele :

a). Frina hidrodinamicA Voith formeazA un corp sepa- 
rat fa(A de redtul transmisiei hidraulice, fapt care face ca a- 
daptarea acesteia la transmisia hidraulicA sA fie mult mai co- 
modA, u$oara $i ieftinA in comparable cu adaptares frinei 
Maybach.

BUPT



- 48 -

b) . Cuplajul hidraulic pentru frinare la transmisiile 
hidraulice Maybach-Mekydro are rolul $i de sincronizator al 
ghiarelor de cuplare la schimbarea treptelor de viteze mecanice 
ale transmisiei, pe cind la transmisia hidraulicd Voith este 
destinat numai pentru frinare. De altfel, partea mecanica a 
transmisiei locomotivei diesel-hidraulice de 1250 CP nici nu 
este prevazutd cu astfel de trepte de viteza mecanice.

c) . In cazul unui cuplaj de frinare de tip Maybach co
mut area mecanica a treptelor de viteza are o influenza $i asupra 
for$ei de frinare in sensul c& for^a de frinare maxima in timpul 
comutarii este intrerupta pentru citeva secunde fapt cere face 
ca in cazul unei frine de micgorare a vitezei sd se mareasca 
lungimea spa(iului de frinare. La frina de tip Voith acest nea- 
juns nu apare deoarece transmisia, a$a cum s-a mai aratat, nu 
are trepte de vitezd mecanice.

d) . Comanda $i reglarea frinei Maybach este mai com
plicate deoarece pe treapta 1-a a transmisiei mecanice, datorita 
cre$terii for^ei de frinare dezvoltata de frina ca urmare a md- 
ririi raportului de transmitere, frina func^ioneaza cu un singur 
cuplaj de frinare umplut cu lichidul de lucru, celdlalt rdminind 
gol.Aceastd situa^ie nu apare la frina hidrodinamica de tip Voith.

e) . Construe^ia cuplajului de frinare la frina Maybach 
este mai complicatd deoarece la acesta reglarea for^ei de frinare 
la gradele de umplere mici se face cu ajutorul unei clapete obtu- 
ratoare care este o membrand inelard, impinsd axial in stator. 
Aceastd membrand la frina Voith nu existd.

f) . Tinind seama de caracteristicile for^elor de frina
re in func^ie de vitozd a frinelor Voith $i Maybach-Mekydro cit 
$i de caracteristica for^ei care accelereaza trenul la mersul pe 
pante se constata cd stabilitatea cea mai mare la frinare (rezer- 
va de stabilitate) o are frina hidrodinamica de tip Voith.

Solu^ia construetivd aleasd pentru montarea frinei hi
drodinamice de tip Voith cu rotor dublu la locomotive diesel-hi- 
draulicd CFR 040-DHC, este ardtatd in figura 3-5-

Din figurd se vede cd intre frina propriu-zisa $i ar
borele de ie$ire din transmisia hidraulied Voith L 28 (TH2) s-a 
introdus un angrenaj multiplicator al carui rol este de a mdri 
raportul de transmitere total al par^ii mecanice dintre osia mo
toare $i frind. In acest fel se mic$oreazd ^i dimensiunile pro- 
filului circuitului cuplajului de frinare.
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Fig.3-5.

3.3.2. Determinarea diametral maxim al profilului 
circuitului ia frina hidrodinamicS aleasA.

In cazul locomotivelor diesel-hidraulice la frinarea 
pe pante, s-a arAtat c& raportul q = = 0,25...0,30 pen
tru regimul de linie (cAl&tori) (v.subcap.3*1).

max 0,30 1. . vltez& = 100 km/h 
040-DHC, rezultA cA viteza V_ =

Admi^ind q = V^,/V^ 
cit este la locomotiva CFR
= 100.0,30 = 30 km/h.

For$a de frinare 
Vp se ob^ine din 
valoarea V

la viteza 
V se pune

^fmax

maxima care este dezvoltata de frinS 
relatia (3.10) unde in locul vitezei 

a die A *

^2
V-

270 .1160
----------------  = 10440 kgf

unde:
P - P fmax * dmax 1250.0,947.0,98 = 1160 CP

^dmax " Pieras disponibilA maxima a motorului diesel, 
in CP ;

P& = 1250 CP - puterea nominal^ a motorului diesel ;

5 = 0,947 - coeficientul care $ine seama de consumul de 
putere al instala^iilor auxiliare;

^am * 0,98 - randamentul angrenajului multiplicator. 

Intrucit frina aleaaA are un rotor dublu, for$a de fri
nare F^^ care revine rotorului simplu este :
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^fmaxl*
Ffmax

2

10440
---------  = 5220 kgf

2

Pe de alt& parte, 
rul frinei, data de rela$ia 
este:

de frinare dezvoltata de roto-for^a
(3*7),  pentru cazul V = V = 30 km/h

^fmaxl . 443984,13

unde:

terminate

k
2-Io6 ,1c c

- *-.0,070(3.45.1,4)  .—s----------- -D2 = 493,31571. 
y^.60^ 1^.0,900

La calculul constantei k^ urmatoarele marimi au fost de- 
cupa cum urmeaza:

0,070
mc s-a luat din figura 4-17 pentru cazul 

i& = 0 $i 30 (diagrama data de 
PBrster [18]) ;

3,43 - raportul de transmitere al par^ii mecanice de la arbore- 
le de ie$ire din transmisie ?i pina la osia motoare (va
loarea corespunde regimului de linie) ;

1,4 - raportul de transmitere al multiplicatorului mecanic al 
frinei hidrodinamice (v.fig.3-5) (Prospect "Hidromecani
ca" Bragov) ;

D = 1,0 m - diametrul dupa cercul de rulare al rotilor motoare 
ale locomotive!;

^mec * *̂̂00  - randamentul pAr$ii mecanice dintre arborele 
frinei $i osia motoare (din Catalogul Uzinelor 
"23 August" Bucure$ti, [42j,[43]).

Valoarea diametrului maxim al profilului circuitului ro- 
torului frinei

D

rezultR din

^fmaxl
443984,13

5220
----------------  = 0,0117571 
443984,13

de unde:
D 0,4112066 m

DacR se $ine seama de faptul c& Uzinele "Hidromecanica" 
din Bra$ov au construit frina hidrodinamica FH1 cu un diametru 
D^. = 0,420 m, la caracteristici asemanatoare cu cole luatrin con- 
siderare in acest calcul, se admite pentru diametrul maxim al pro- 
filului circuitului frinei hidrodinamice de pe locomotiva diesel- 
-hidraulica de 12S0 CP valoarea : D^. = 0,420 m.
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In acest caz constanta k^ are valearea :

= 493,31571-0,42()5 = 6,44719

iar viteza V este :

3/ k, 3 / 313200
V =\ /—/------------------  - 28,96 29 km/h,
r \/ 2lti V 2.6,44719

unde, k^ = ^7°-^fmaJt = 270.1160 = 313200

For$a maximA de frinare F^^ corespunzAtoare vitezei 
= 29 km/h este :

Ffmax = 2 ^1 = 2.6,44719-29^ = 10815 kgf

3.3.3. Calculul caracteristicilor de frinare 
hidrodinamicA a locomotivei CFR 04C-DHC

Calculul caracteristicilor de frinare hidrodinamica se 
face utilizind rela$iile (3*17)  ?i (3.18), adicA cazul care co- 
respunde frinArii de duratA pe pante.

In tabelul 3-1 $i 3**2  s-au dat valorile astfel calcu
late pentru F^ $i V atit la regimul de linie (i = 3,45.1,4 = 
= 4,83) cit $i pentru cel de manevrA (i = 5,73*1,4  = 8,022) ale 
locomotivei CFR 040-DHC la treapta cea mai mare de frinare cores- 
punzAtoare umplerii complete a frinei hidrodinamice.

______________________________________________________ Tabelul_3-1^__ 
-Y- = x 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

___r_________________________________________________________________

- = x^ 0 0,04 0,16 0,36 0,64 1,0 
Ff(Vr)
(Variatie 
parabolicA)

Regim linie: i
'1

= 3.45-1,4 = 4, 
= 6.447192 }

83 ; Vp = 29 km/h 
^r(Vp) " i°si5

4 0 433 1730 3893 6922 10815

JU km/h^ 0 5,8 11,6 17,4 23,2 29
Regim manevrA: i . 5.73.1,4 

k^ = 29,53772 ;
3,022; V = 17,4 km/h
Pf(V„) = 17336 kgf

Ff L 0 715 2862 6439 11447 17886

-Lkm/&1 . 0 .3a4§ 10^44 13^2
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Tabelul_

V/V, = x 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3_,45__

Ff/Ff(Vr)=l/* 1,0 0,67 0,50 0,40 o,33 0,29

(variable hi- 
perbolic&)

Regim linie: Vp = 29 km/h = 10815 kgf -

Fp [kgf ] 10815 7246 5408 4326 3569 3136
V [ km/h] 29 43.5 58 72,5 87 100

Regim manevr&: V^, = 17,4 km/h ; Pf(Vp) = 17886 kgj

F; [kgf J 17886 11984 8943 7154 5902 5187

V [km/h] 17,4 26,1 34,8 43,2 52,2 60

Caracteristicile 
F^(V) date in ta- 
beJeLe 3-1 $i 3-2 
s-eu repreza^tat 
in diagrama din 
figure 3-6 unde 
s-au trasat $i ca
racteristicile de 
trac^iune F^=f(V).
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4. CALCULUL CARACTERISTICILOR DE FRINARE LA 
VARIATIA GRADULUI DE UMPLERE CU LICHID A 
CAVITATII DE LUCRU A FRINEI HIDRODINAMICE

4.1. Procesul de lucru al cuplajului hidraulic 
f8r& tor in cazul umplerii partiale.

In scopul determin&rii structurii curentului de li- 
chid in interiorul unui cuplaj hidraulic la diferite grade de 
umplere $i sarcini Morgun [49] a executat o serie de experien- 
te. In canalele pompei $i turbinei s-au fixat de palete cite 
doua pl&ci metalice subtiri, avind forma paletelor, una din aces- 
tea fiind izolatA fat& de palet&. Ca lichid de lucru s-a utili- 
zat o solutie electroliticA. Astfel, intre douA plAci ale unui 
canal, la un anumit grad de umplere $i pentru o anumitA sarcinA 
aplicata cuplajului hidraulic, se trece un curent alectric con- 
tinuu care se aducea cu ajutorul unor colectoare instalate pe 
arbore. Ca urmare a electrolizei pe plAci se fixa forma curentu
lui de lichid din sectiunea meridionals corespunzatoare regimu- 
lui respectiv. Aceste experiente au permis crearea imaginii pro- 
cesului de lucru in cuplajul hidraulic in cazul umplerii partia
le $i constants a cavit&tii de lucru la variatia sarcinii. Simul- 
tan cu aceste experiente alti cercetatori sovietici au studiat 
procesul de lucru pe un model transparent de cuplaj hidraulic. 
Rezultatele cercet&rilor au dat o imagine similar^ cu cea stabi
lity de Morgun $i prezentatA mai jos.

Procesul de lucru al cuplajului hidraulic umplut parti
al cu lichid poate fi prezentat sub urmatoarea forma. In absenta 
sarcinii aplicatA la arborele turbinei 2 (fig.4-1,a) turatia a- 
cesteia este practic egalA cu turatia pompei, mi$carea relative 
a lichidului inceteaza iar limita lichidului se prezintA sub 
forma unei suprafete cilindrice cu generatoarea paralela cu axa 
cuplajului hidraulic. OdatA cu incarcarea turbinei, turatia a- 
cesteia scade, apare mi^carea relativA a lichidului a carui vi- 
tezA se mAre$te cu sporirea sarcinii. Ca rezultat al mi^cArii 
relative, are loc redistribuirea lichidului intre pompA $i tur- 
binA; gradul de umplere al turbinei se mAregte iar al pompei se 
micsoreazA. Mic$orarea gradului de umplere al pompei are drept 
conaecintA mic$orarea diferentei intre razele de intrare $i de 
ie$ire ale lichidului in pompA. Limitele suprafetei libere a
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lichidului atit in planul meridional cit $i in planul perpendi
cular pe axa de rota$ie se schimbA. Cu cre$terea sarcinii apli- 
cate la arborele turbinei cuplajului ramura centripet& a curentu- 
lui de lichid in canalele rotorului turbinei se apropie de axa de 
rota^ie (fig.4-l,b). Dupa ce curentul a ajuns la partea inferioa- 
r& a cavite^ii turbinei are loc despAr^irea intre ramurile cen- 
trifugA $i centripetA, insA ambele ramuri se aflA in cavitatea

Fig.4-1.

turbinei (fig.4-1,c). Atunci cind energia cineticA a curentului 
devine suficient de mare pentru ca ramura centripeta sa ajunga 
la raza interioara a turbinei, lichidul intra in pompa la raza 
minimA a acesteia. In acest caz se mare$te mult diferen^a intre 
razele de ie$ire $i intrare a lichidului in rotorul pompei, deci 
si energia curentului de lichid din pompA $i cuplul transmis de 
cuplajul hidraulic. Ramura centrifuge a curentului va trece in 
intregime in pompA $i curentul de lichid va forma un inel apAsat 
de suprafata interioarA a cavitA^ii rotorului pompei $i turbinei 
^fig.4-l,d).

Astfel, in cavitatea de lucru a cuplajului hidraulic 
apar do nA forme de mi$care a curentului de lichid si anume:

a) neinelarA, la care lichidul intrA in pompA la o raze 
diferite de cea minime $i

b) inelare, la care lichidul intre in pompA la raza mi
nima a rotorului.
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Trecerea de la forma neinelarA la cea inelarA de mil
care a lichidului se produce in salturi, odatA cu marirea insem- 
natA a rigiditA$ii cuplajului hidraulic. Cuplajul hidraulic 
func$ioneazA stabil la ambele forme de mipcare ale curentului 
de lichid $i i$i pierde stabilitatea numai in zonele de trecere 
de la o forma la alta.

In cazul unor grade de umplere mari, forma neinelarA 
a curentului de lichid apare numai in cazul alunecarilor mici 
ale cuplajului. Trecerea la forma inelarA se produce, de aseme
nea tot la valori mici ale alunecarii. Prin micporarea gradului 
de umplere al cavitA$ii de lucru se mArepte valoarea alunecArii 
la care apare schimbarea formei curentului de 
de umplere mici, schimbarea formei curentului 
zul alunecArilor mari.

lichid. La grade 
se produce in ca-

sint date caracte- 
ale unui cuplaj in

Fig.4-2.

In figure 4-2 
risticile C/C nom 
func$ie de raportul de transformare 
al turatiilor i^ pentru diferite gra
de de umplere a cavitatii de lucru a 
cuplajului. Cnom reprezintA cuplul 
nominal pi corespunde unei umpleri 
q = 95 % $i unei alunecAri s = 3 
Pe masura micporArii gradului de um
plere, apar deformAri locale pi in- 
treruperi in curbele care reprezintA 
cuplul. Partea stingA a 
reapunde regimurilor de
lar iar cea din dreapta coresp'ande 
regimurilor de curent inelar. In dia- 
gramA s-a hapurat zona regimurilor 

ale cuplajului hidraulic.
Procesul de lucru pi caracteristicile cuplajului hidra

ulic depind in mare mAsurA de mArimea pi forma spatiului de go- 
lire G (v.fig.4—1) cu care sint prevAzute prin constructie. in 
cazul 
rului 
re se

curbelor co
cur ent neine-

nestabile de functionare

umplerilor par^iale pi a lipsei sarcinii la arborele roto- 
turbinei suprafa^a liberA a lichidului in spatiul de goli- 
amplaseazA la acelapi nivel ca pi in cavitatea de lucru.

La mArirea sarcinii aplicate turbinei, suprafate libe
rA a lichidului de lucru se indepArteaza de axa de rotate a cu
plajului, presiunea exercitatA asupra peretelui solid imaxinar
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in interstitiul periferic dintre pompa $i turbinA, din partea 
cavitAtii de lucru, devine mai micA decit presiunea dinspre 
spa^iul de golire $i lichidul de lucru incepe sA se scurgA din 
spatiul de golire in cavitatea de lucru. Prin trecerea curentu- 
lui de lichid la forma inelarA de mi$care, se mAre$te mult vi
teza lui relativA $i presiunea dinspre cavitatea de lucru iar 
cea din spatiul de golire scade. Ca urmare a acestui fapt are 
loc scurgerea lichidului din cavitatea de lucru in spa^iul de 
golire. DacA volumul spa^iului de golire este mic, redistribui- 
rea lichidului intre acesta $i cavitatea de lucru nu poate sA 
modifice 
contrar,

esential caracteristicile cuplajului hidraulic. In caz 
caracteristicile cuplajului se modified esential.

4.2. Gradul de umplere al unui cuplaj 
hidraulic.

Inainte de studierea procesului de functionare al cu- 
hidraulic la umpleri partiale trebuieplajului

tiitie precisA a notiunii de grad de umplere cu 
de lucru.

Prin grad de umplere q, a$a dupA cum

sA se dea o defi- 
lichid a cavitatii

arata Wolf [91] se 
intelege raportul dintre volumul cavitAtii cuplajului umplute par
tial cu lichidul de lucru $i volumul total al cavitAtii de lucru 
in cazul umplerii complete a cuplajului hidraulic, adica:

V100
unde:

este volumul cavitatii umplute partial ?i
- volumul total al cavitAtii de lucru (la umplerea com- 

pletA).
Cavitatea de lucru reprezinta volumul circular (inelar) 

de lucru format intre paletele canalelor rotoarelor.
Sectiunea meridionalA corespun- 

zAtoare unei jumAtAti a cavitAtii de 
lucru a celor douA rotoare care se 
rotesc este arAtatA in figura 4-3 prin 
linie intreruptA $i notatA cu cifrele
I $i II. Prin cifra I s-a notat contu- 
rul umplerii complete iar prin cifra
II - cavitatea umplutA partial repre- 
zentind numai o parte din latregul 
volum.
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Unele cuplaje hidraulice au, in afarA de volumul ine- 

lar descris format nemijlocit de cavitatea de lucru, un volum 
exterior neocupat de lichid, in legaturA cu primul $i adesea nu 
a$a de mic ca sA se poatA neglija. Legatura intre volumul ara- 
tat, neocupat de lichidul de lucru $i denumit spa^iu de golire 
G (v.fig.4-1), de volumul cavitAtii de lucru constituie o mAri- 
me care depinde de felul cuplajului hidraulic.

Aparent, volumul spatiului de golire nu poate sA aibA 
o influen^A asupra mecanismului de apari^ie $i transmitere a cu- 
plului intre rotoarele de lucru. Totu$i in realitate acesta in- 
fluenteazA substantial in mod indirect asupra proceselor arata- 
te. AceastA influentA se observA indeosebi in cazul cind cuplajul 
este umplut partial cu lichid de lucru.

DatoritA existentei spatiului de golire, la alunecAri 
mari, o parte din lichidul de lucru trecedLn cavitatea de lucru 
in spatiul de golire. Prin golirea cavitAtii de lucru $i umple- 
rea corespunzAtoare a spatiului de golire se obtine un grad de 
umplere efectiv, real, care se deosebe$te de gradul de umplere 
in lipsa sarcinii la arborele rotorului turbinei, considerat 
grad nominal de umplere.

AceastA situatie conduce, evident, la variatia parame- 
trilor reali de exploatare a cuplajelor intrucit procesele de 
circulatie & lichidului in cavitatea de lucru ca urmare a actiu- 
nii dinamice a cur^itului nu pot fi considerate ca procese care 
au loc in cavitatea de lucru la un grad de umplere nominal.

Din cele aratate rezultA cA forma $i dimensiunile spa
tiului de golire al cuplajului hidraulic la unui $i acelapi tip 
trebuie sa fie alese corespunzAtor, deoarece la modificarea cu- 
rentului de lichid in cavitatea de lucru $i prin golirea unei 
pArti din lichid in spatiul de golire, ele pot sa influenteze 
esential, mai ales la alunecArile mari, asupra cuplului $i deci 
asupra caracteristicilor cuplajului hidraulic.

Acelea$i situatii se prezintA $i in cazul frinArii cu 
cuplaj hidraulic la care un rotor este oprit (i& = 0).

4.3*  Geometria curentului de lichid la frinarea 
hidrodinamicA cu cuplaj hidraulic la 
umpleri partiale a cavitAtii de lucru.

A$a dupa cum s-a arAtat forma curentului de lichid din 
cavitatea de lucru a unui cuplaj hidraulic umplut partial cu

BUPT



- 58 -

liohid, la alunecAri mari $i oricum la s = 100 % sau i& = 0 
(stop) este inelarA (v.sub- 
capitolul 4.1 $i fig.4-4).

In figura 4-4 prin R 
s-a notat raza maximA a pro- 
filului circuitului iar prin 
Ro - raza minimA a acestuia. 
Ambele raze sint cunoscute 
in cazul unui cuplaj dat. 
Prin 82 s-a notat jumAtate 
din grosimea curentului de 
lichid la ie$irea din roto
rul pompei iar prin a^ - ju- 
mAtate din grosimea lichidu- 

Valorile acestor doua marimi
nu sint cunoscute dar se vor determine in cele ce urmeazA in 
functie de gradul de umplere q al cuplajului hidraulic.

Daca se admite pentru forma inelarA a curentului de li
chid dimensiunile geometrice aratate pe figura 4-4, rezultA cA : 

de unde:

(4.2)

Notind cu r^ raza
gura de mai sus rezulta :

interioarA a

2 82 2

inelului de lichid, tot de pe fi-

2 r2
sau

"2 * *1  = j?2

DacA se expliciteazA valoarea lui r^ din
tine seama de valoarea lui data de rela$ia

tine:
B * *0

2 1 "2

Pe baza figurii 4-4 ae mai poate serie de 
distance dintre centrele cercurilor 0^ $i O2 eate :

asemenea cA

^1^*2  ^1 ^2 = ^2 '
de unde:
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°1°2 = "*2  * 2

Exprimind razele rg ?i
or rezultA :

r^ prin valorile gasite anteri-

sau

0^0
R - R^ R - R^ 0 _o

2 2

01°2 *2

1 + "2 *" ^*2

Din figure 4—4 rezultA cA valoarea razei ^0̂2
este ;

R . R.
7

iar raza

%̂2

R^. a cpntrului inelului de 
^1

lie hid gol :

2

Rn * ^0 ^1^2 *^1 ^2 2
%— + .1- .g.

Volumul lichidului din cavitatea de lucru 
ca volumul unui 
palete ale cuplajului $i

la
cuplajului V^QQ se calculeazAtotala a

care se scade volumul ocupat de cele z 
anume:

unplerea 
tor din

^100
2 2 22 TF RQ^.r^ - s z

in care:
paletelor cuplajuluis

z

= 1,5 mm reprezintA grosimea
CH 370 care a fost utilizat la experience fAcu
te ;

= 38 - numArul de palete.

Tinind seama de valorile mArimilor care intrA in rela- 
^ia de mai sus rezultA :

2
2

"100 = y
R + R R — R 0/ ___ o

2

2
R - 
-------- —) .S.Z - 

22
2

----- (R
4

2 r

<,)2-s-z--------(R
4

2

Volumul lichidului din 
par^ialA a cuplajului se determine 
de toruri, adica :

cavitatea de lucru la unplerea 
a diferen^a a dcua volume
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v, = 2 Tf2.Ro .^2 - 2 ?2.Ro^ (4.9)

din care sc&zind volumul ocupat de palete se ob$ine:

? 2 2 2
\ T -^'^2 - 2 3 .Ro^ -

2 2yr2*s.z  + r^.s.z =

zr 2
- (R+R°)(R-R°) -

2 R+R
- 2 ------ 2 + a,-a,)

2

R-R.

2

*) 2
2) J' s z

FR-R„ 1 2
2^

- — (R-R.)2
J' O

(R+R^)(R-R„)^- — (R-R.)

Jf'

jt

5r

Jf2 '

J 4

(R+R.)(R-R„)^

°2

R+R.

12 '
R—R^—^(3^+3^) * R+

Q

o

s z
2

2

s z

s z

s z

2 r

o

2

1 * *2 y

Reportind volumul la volumul se ob^ine valoarea 
gradului de umplere q al cuplajului hidraulic la umplerea par$ial& 
a cavit&tii acestuia :

q = --------
^100

de unde:

4 (R+R )(R-R )^- ^(R-R )^_
O O j) O R-R^-2(a^a2)2 R+R^2(.^)-

-4*
^(R+R°)(R-R<,)2- (R - R°)2

2
o 1 "2

a z
?q = 1

Notind distance dintre centrele $i O2 prin x (v.fig
^-4), 0^0^ = a^ - 82 = x, rela^ia (4.11) devine:
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o
s z

J/

(R+R.)(R-R.)^ - -^-(B-R.)^

Introducind m&rimile adimensionale :

a% 
° * R R R

valoarea gradului de umplere q al cuplajului dat de rela^ia 
(4.12) rezult& :

2

unde G este grosimea relative a paletelor cuplajului.

Pe baza incercarilor experimentale facute de Morgun 
[49] asupra cuplajelor hidraulice cu pereti transparent! s-a pu- 
tut determina gradul de umplere cu lichid q al cavitatii de lu
cru la o umplere partiala, precum $i dependenta dintre grosimea 
dintr-o sectiune oarecare a circuitului lichidului de lucru a^ 
$i acea de la ie$ire din rotorul pompei 82 in functie de razele 
sectiunilor considerate R^ ?i R2*

a 2
R

R_

Pe aceasta baz& dac& R^ = Ri, a a-, $i are valoarea,

a
1*2  2

2C—) 

a \2

a-

In figura 
draulic CH 370 care 
lui D = 2R = 370 mm

in sec^iune cuplajul di
al profilului circuitu- 
Uzina "Hidromecanica" dinfabrieat de

utilizat ca frin& hidrodinamica in 
hidrodinamica construit de autor

4-3 s-a reprezentat 
are diametrul maxim 
$i este

Pra$ov. Acest cuplaj a fost 
cadrul standului de frinare 
(v.cap.5) pe care s-au efectuat incerc&rile experimeatale pentru 
verificarea teoriei elaborate.
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Fig.4-5.

Tinind seama de dimensiunile profilului circuitului 
cuplajului CH 370, relatia (4.16) devine :

a-, / 183-a^ \
= -------- - (4.17)

a \ 85^ a i y

unde;

R = 183 mm $i Bp = 85 mm . 

Determinarea perechi- 
lor de valori a^, 82 care 
satisfac relatia (4.17) 
s-a fAcut pe cale graficA 
a$a dupA cum se aratA in 
cele ce urmeaza.

Relatia (4.17) se mai 
poate serie $i sub forma: 

ai(85+ap2 = ag(185-ag)2

Notind prin : o
y-L = ai(85 + a^

respectiv p
y2 = 82(185 - 82)

$i reprezentind grafic intr-un sis tern de douA axe rectangulare 
func^iile yi = f(ai) $i y2 = f(a2), prin egalarea ordonatelor 
^1 " ^2 ob^in perechile de valori a^ 82 care satisfac relatia 
(4.17).

In tabelele 4-1 $i 4-2 s-au calculat valorile func^ii- 
lor yi = f(ai) $i y2 = f(a2), care s-au reprezentat grafic in fi- 
gura 4-6.

^1 = ^^1^ Tabelul 4-1.
ai ! mm] 85 + ai (85 + a^)2

Yl

0 85 7225 0
1 86 7396 7396
2 87 7569 15138
3 88 7744 23232
4 89 7921 31684
5 90 8ioo 40500
6 91 8281 49686
7 92 8464 59248
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Tabelul 4--1 (continuare)

8], [ mm] 85 + 81 (85 + y Y
8 93 8649 69192
9 94 8836 79524

10 95 9025 90250
11 96 9216 101376
12 97 9409 112908
13 98 9604 124852
14 99 9801 137214
15 100 10000 150000
16 101 10201 163216
17 102 10404 176868
18 103 10609 190962
19 104 10816 205504
20 105 11025 220500
21 106 11236 235956
22 107 11449 251878
23 108 11664 268272
24 109 11881 285144
25 110 12100 302500
26 111 12321 320346
27 112 12544 338688
28 113 12769 357532
29 114 12996 376884
30 115 13225 396750
31 116 13456 417136
32 117 13689 438048
33 118 13924 459492
34 119 14161 481474
35 120 14400 504000
36 12 JL 14641 527076

y2 — ^(^2) Tabelul 4-2

[ mm ] 185 - 82 (185 - ag)2 y2
0 185 34225 0
1 184 33856 33356
2 183 33489 66978
3 182 33124 99372
4 181 32761 131044
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________ Tabelul 4-2(continuare)
(185 - a^)^ 72185 -a2 [ mio j

5 180 32400 162000
6 179 32041 192246
7 178 31684 221788
8 177 31329 250632
9 178 30976 278784

10 175 30625 306250
11 174 30276 335036
12 173 29929 359148
13 172 29584 384592
14 171 29241 409374
15 170 28900 433500
16 .169 28561 456976

...I?__________ _168 ___________ 28224_ __________ 429808____
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In tabelul 4-3 s-au dat perechile de valori a^.ag ob$i 
nute pe cale grafic& avind la baz& rela^ia y^= y2*

a? Tabelul 4^_____
*1 J- "1 82 r *2 x = X

yi=y2 [^nm] R [ mm J
d 2*

R =81-82 - R

1OOOO 1,34 0,00724 0,32 0,00173 1,02 0,00551
20000 2,63 0,01422 0,62 0,00335 2,01 0,01086
30000 3,79 0,02048 0,91 0,00492 2,88 0,01557
40000 4,91 0,02654 1,17 0,00632 3,74 0,02021
50000 6,00 0,03243 1,50 0,00811 4,50 0,02432
60000 7,06 0,03816 1,78 0,00962 5,28 0,02854
70000 8,05 0,04351 2,11 0,01140 5,94 0,03211
80000 9,06 0,04897 2,37 0,01281 6,69 0,03616
90000 9,96 0,05383 2,70 0,01459 7,26 0,03924

100000 10,90 0,05891 3,05 0,01649 7,85 0,04243
110000 11,78 0,06367 3,35 0,01811 8,43 0,04556
120000 12,60 0,68100 3,67 0,01984 8,93 0,04827
130000 13,45 0,07270 3,98 0,02151 9,47 0,05119
140000 14,26 0,07708 4,28 0,02313 9,98 0,05394
150000 15,00 0,08108 4,64 0,02508 10,36 0,05600
160000 15,80 0,08540 4,95 0,02675 10,85 0,05864
170000 16,52 0,08930 5,32 0,02875 11,20 0,0^054

180 000 17,26 0,09329 5,63 0,03043 11,63 0,06266
190000 17,95 0,09702 5,95 0,03216 12,00 0,06486
200000 18,65 0,10080 6,25 0,03378 12,40 0,06702
210000 19,32 0,10442 6,60 0,03567 12,72 0,06875
220000 19,80 0,10702 6,92 0,0374c 12,88 0,06962
230000 20,63 0,11151 7,30 0,03946 13,33 0,07205
240000 21,26 0,11491 7,65 0,04135 13,61 0,07356
250000 21,90 0,11837 7,97 0,04307 13,93 0,07529
260000 22,50 0,12161 8,32 0,04497 14,18 0,07664
270000 23,15 0,12512 8,68 0,04692 14,47 0,07821
280000 23,70 0,12810 9,06 0,04897 14,64 0,07913
29OCOO 24,26 O,13H3 9,45 0,05108 14,81 0,08005
300000 24,86 0,13437 9,76 0,05275 15,10 0,08162
310000 25,45 0,13757 10,15 0,05486 15,30 0,08270
320000 25,98 0,14042 10,51 0,05681 15,*7 0,08362
33OOOO 26,56 0,14356 10,86 0,05870 15,70 0,08486
340000 27,05 0,14621 11,26 0,06086 15,79 0,08534

BUPT



- 66 -

Tabelul 4-3 (continuare)

350000 27,62 0,14929 11,67 0,06308 15,95 0,08621
360000 28,12 0,15199 12,05 0,06513 16,07 0,08686
370000 28,61 0,15464 12,42 0,06713 16,19 0,08751
380000 129,16 0,15761 12,82 0,06929 16,34 0,08832
390000 29,64 0,16020 13,24 0,07156 16,40 0,08864
400000 30,12 0,16280 13,67 0,07389 16,45 0,08891
410000 30,62 0,16550 14,03 0,07583 16,59 0,08967
420000 31,20 0,16864 14,47 0,07821 16,73 0,09043
430000 31,60 0,17080 14,85 0,08026 16,75 0,09053
440000 32,10 0,17350 15,26 0,08248 16,84 0,09102
450000 32,56 0,17600 15,70 0,08486 16,86 0,09114
460000 33,00 0,17838 16,13 0,08714 16,87 0,09124
470000 33,44 < 0,18086 16,56 0,08957 16,88 0,09129

In diagrama din figure 4-7 s-a reprezentat functie
82 = f(a^) data de rela^ia(4.17)?i avind valorile calculate in 
tabelul 4-3.

Fig.4-7.

Odat& cunoscuta dependence dintre groeimile a^ $i 82 
ale curentului de lichid date de rela^ia (4.17), calculate in ta
belul 4-3 $i reprezentate in figure 4-7, s-eu determinat cu rela- 
Cie (4.13) gradele de umplere q corespunzatoare diferitelor pe- 
rechi de valori a^ $i 82*

Valorile gradului de umplere q al cavitatii de lucru a 
cuplajului hidraulic CH 370 s-au calculat in tabelul 4-4. In a- 
cest tabel valorile marimilor A, B $i C sint date mai jos:

A = 1 + 2 c; B = 1 - - 2(2 ;
c . (i + .r°)(i -cT°)2

unde: = R^/R 85/165 = 0,45946
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Pe baza tabelului 4-4 in figure 4-8 s-a reprezentat 
dependence dintre gradul de umplere q al cavitACii de lucru al 
cuplajului hidrualic CH 370 $i grosimea relativA a curentului de 
lichid = 82/R, respectiv = a^/R.

Fig.4-8.

4.4. Calculul cuplului unui cuplaj 
cu inel conducAtor.

In figure 4-9 s-a reprezentat profilui circuitului $i 
triunghiurile vitezelor ale unui cuplaj Fbttinger cu inel condu
c&tor.

DupA cum se ^tie cu
plul rotorului pompei este 
[38^ t

?Q 2 2
Cp ----- ^2 - f m

(4.18)
in care:
c<jp este viteza unghiularA 

a rotorului pompei, in 
s'" ;

Q - debitul de lichid, in
nr/s;
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Bl' ^2 * razele la intrare respectiv ie$ire din rotor, 
in m;

P = -^=— (v.fig.4-9 ; indicele m se refera la firul mediu
j ID

de lichid al unui canal) ;

&ti^ = — - raportul de transformere al turatiilor.

Relatia (4.18) se mai poate serie :

y Q 2 2 2
=--------- ^-19)

8 
unde: -

_ ^2_ . '
' R '

D
R = ----- - raza activa a profilului circuitului cu diame

trul D.

Dup& acela$i autor ^88], sarcina teoretic& a rotorului
pompei se determine cu relatia :

^tp
C . co 
-B R

in care inlocuind pe din rela$ia (4.19), rezult&

H
g

2 ^2 2,. ^2R CO (1 *in p j m

Sarcina teoretica a rotorului turbinei se determine cu
o rela^ie similara cu (4.20), adic& :

in care:
Ct =t p

-^t =

H Ct-
*- .Q

(4.22)

reprezint^ cuplul rotorului turbinei;

viteza unghiulara a rotorului turbinei.

Tinind seama de
relatia (4.22) devine :

valoarea cuplului 0^ = $i de

1 2 2 2 2
H<-t = ----- R i^co^(l -6-^ i ) [nr (4.23)tt /io n p bion L-g
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Pierderea de sarcinA h^p

lichidului pe paletele pompei este
dator it a intrArii cu $oc a

h.p = <^2ut * viup>2 = ' ^lp^ L
^-g

in care:
este coeficientul de $oc;

^2ut * vitezei absolute pe direc^ia vitezei
periferice la ie$irea lichidului din rotorul 
turbinei (v.fig.4—9), in m/s ;

"lup - proiec^ia vitezei absolute pe directia vitezei 
periferice la intrarea lichidului in rotorul
pompei, in m/s ;

"2t' UnIp- - vitezele periferice la ie$irea din turbina
respectiv la intrarea in pompA, in m/s.

Deoarece = U2p^^ i& $i u^ = Ugp^^ rezultA valoa- 
rea h_  :sp

^SP = ^p^n - 1)2 = ^^(1.-1)' ["j (4.25)

sau
hsp = f m CC ^(1 - [m] (4.26)

Pierderea de sarcinA h^^. datoritA intrArii cu $oc a 
lichidului pe paletele turbinei este :

t 2 ^t 2"st = -g-<^2up * ^lut) <^2p * ^lt) ["J <'-27)

in care:
este coeficientul de $oc;

"2up - proiec^ia vitezei absolute pe direc^ia vitezei 
periferice la ie$irea curentului din rotorul pom
pei, in m/s ;

v^u^. ** proiec^ia vitezei absolute pe direc^ia vitezei 
periferice la intrarea curentului in rotorul tur
binei, in m/s ;

u^. - vitezele periferice la iegirea din pompa res
pectiv la intrarea in turbinA, in m/s.

DacA se tine seama cA u^. = *̂2p'^n  ^^^ulta :
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sau

hst = L"J (4.28)

hst = -y-/' m ^2 ^2(1 - i„)2 [m ] (4.29)

Coeficientul de $oc depinde de o serie de factor!*(un-
ghiul de atac al lichidului, forma paletelor, felul lor - regia- 
bile sau fixe), de numRrul Reynolds etc. Din mRsur&torile efectu-
ate de diferi^i cercetRtori nu s-au putut scoate valori conclu- 
dente care sa poatR constitui reoomandari cit de cit acceptabile.
MRsurarea cimpului de viteze intr-un transformator sau cuplaj hi
draulic nu a permis sR se determine unele recomandRri privind a-

ma-
legerea acestui coeficient de $oc.

In cazul,spa^iilor mici intre palete $i a numarului 
re de palete se poate considera cR *̂p  * ^t * De altfel, 
Martyrer [44] $i Spannhake [78] au aratat ca abaterile acestor co- 
eficien^i de la valoarea 1 nu influen^eazR in mod sim^itor ecua^ia
bilantului energetic.

Ecua^ia bilan^ului energetic se poate serie ca fiind: 

Htp * Htt * h.p * At * A = ° (4.30)

de unde rezulta pierderea de sarcinR prin frecare h^ :

= L"] (4-31)

Pierderea datoritR frecRrii in canale h^ este 
data de rela^ia [74] :

2 2L X P nr
h , x—B-.------  =------ 5-----. ------- [m] (4.32)

4 2g 4 Si 2g

unde:
A este coeficientul de frecare;

- lungimea firului mediu de curent al unui canal, in m;

^1
= ------  - raza hidraulicR a sec^iunii utile a canalului

P dintre palete, in m; 2
- suprafata sectiunii utile a unui canal, in m ;

P - valoarea medie a perimetrului canalului pe lungimea L^,
in m ;

w - viteza relativR a lichidului, in m/^
Suprafa^a pere^ilor unui canal este L.P ?i este constants. 
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De asemenea, suprafa^a sec^iunii unui canal este considerate 
aproximativ constants de-a lungul lungimii astfel ca nu se 
produce prin accelerarea si decelerarea variabilR a curentului 
de lichid eventuale pierderi de energie.

Din rela^ia (4.32) raportul suprafe^elor L^.P $i 4S^ 
reprezinta un coeficient caracteristic pentru forma cuplajului:

(4.33)

La cuplajele care, intr-o sec^iune medie, au o form& 
aproximativ circular^ a inelului conduc&tor, valoarea coeficien- 
tului caracteristic de formA & se poate calcula relativ u$or.

Tinind seama de valoarea lui & rela^ia (4.32) devine: 
w2

h- = A. --------[m] (4.34)
2g

Introducind in rela^ia (4.31) expresiile g&site pen
tru H^.p, H^t., $i hg^. (v.rel.4.21, 4^23, 4^26, 4.29) ?i ega- 
lind 'aceasta relate cu (4.34) se ob$ine :

sau

de unde:

= u- R , m p - [m/sj (4.35)

DacA aceast& valoare a lui w dat& de rela^ia (4.35)
se consider^ constants in toate punctele sectiunii transversale 
S, debitul curentului de lichid Q se poate serie :

Q = w.S [ m^/sj (4.36)
sau

Q = m P A - $
(4.37)

Sec^iunea transversal^ S la ie$irea din rotorul pom
pei ( aceea$i de-a lungul lui L ) tinind seama de suprafa^a 
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ocupatA de cele z palete ale cuplajului cu grosimea s [in] este 
datA de rela^ia (v.fig.4—9) :

s = J/ (IT - R^) - z s(R - R^) [m ] (4.38)

Rela^ia (4.38) se mai poate serie $i sub forma:

S
z s

(R - R^) V(R + R^)
R — R1 R+RA
-------- ^?R<X------

R 3*R2 z s
R

P z 6"
= yR^(i +/<L------—) (4.39)

unde
R'

s-a notat : = -----
L R

3
gi (J*  = -----.

R

Inlocuind.in rela^ia (4.37) valoarea determinatA pentru
S (v.rela^ia 4.39) se ob$ine : ,

cj^.R^ zG"

- ^2(1 - i.)(l ^) - (1 + ^)(1 - i.)^ (4.40)

DupA cum s-a arAtat (v.paragraful 3*1) t cuplul rotoru
lui pompei se mai poate serie sub forma :

c = D5 = 32 R^. Lkgf.n;](4.41)

Egalind rela^ia (4.41) cu rela^ia (4.19) in care s-a in- 
locuit valoarea debitului de lichid Q din rela^ia (4.40), rezultA:

32*  — R^ = —R^u) (1 i ). A.(l- 4.).

// . ,14. Q Z (/
uau

. - i^)(l i.) - (1 ^^)(1 - 1^)2

de unde coeficientul de cuplu * are valoarea :
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- \/2(l - i„)(l i^) - (1 + - i.)2- (4.42)

In relatia (4.42) singura marime care nu se cunoa$te 
este coeficientul de frecare A .

Spre deosebire de pierderile prin frecare la curgerea 
prin $evi, la cuplajele hidraulice datorita rotirii canalelor, 
curburii $i a lungimii mici a acestora, pierderile prin frecare 
la curgerea lichidului prin canale este mult mai mare. 0 evalu- 
are cantitativa a coeficientului de frecare prin canalele cu
plajului nu este^posibila. Totu$i, se poate presupune, ca acest 
coeficient depinde de numarul Reynolds.

Numarul Reynolds se determine cu relatia cunoscut&[88]:

Re
in careSf

lichid in

Re este dat

este viteza lichidului, in m/s ;
- diametrul hidraulic echivalent, in m;

2- viscozitatea cinematics a lichidului, in m /s.
Considerind c& w este viteza relative a curentului de 
canal iar diametrul

- raza hidraulicR
de relatia :

hidraulic echivalent d = 4R^ = 
a canalului), rezult& eg. num&rul

Re

unde b = -----
.P

(v.rel.4.33) este coeficientul caracteristic de
1 form&.

Lungimea firului mediu de 
determina (v.fig.4-9) din :

curent al unui canal L se m

,=24m

Raza rm este egal&

^2 " Rj
2

^2 R(1------
2R R

w
d

m

m 2

2 j m
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In acest caz lungimea este:

sau
L. = .

Prin inlocuirea in rela^ia (4.43) a expresiei vitezei 
relative w a lichidului dat& in rela^ia (4.35) ?i a lui din 
rela^ia (4.46), rezulta :

de unde:

sau scriind sub alta form& expresia de sub radical rezulta :

,  T-. R 4- — ( 1 * — ) / Q <*)
(4.47)

Cuplul rotorului pompei (v.rel.4.41) depinde de coefici
entul de cuplu 2: care a$a cum rezult& din rela^ia (4.42) depinde 
dev A .

In acest caz este necesar determinarea dependence! '/A*  = 
= f(Re ) considering raportul de transformers al turaCiilor i^ 
ca parametru.

Determinarea acestei dependence s-a f&cut de c&tre Timm 
[83] pe cale experimental^. In cazul incercarilor experimentale s-a 
mAsurat cuplul cuplajului in funcCie de i& (-1,1 < i^ < 1,1) pen
tru diferite turaCii constante de antrenare ale Rotorului pompei 
cuplajului. Apoi, cu i& ca parametru, s-a calculat caracteristica 

f(Re.s,A*)  care s-a reprezentat in figura 4-10.
Pentru compararea curgerii relative in canalele cuplaju

lui $i a curgerii absolute in Cevi, pe aceea$i figure s-au repre
zentat $i valorile coeficienCilor de frecare in cazul curgerii la- 
lainare (dup& Hagen-Poiseuille) $i a curgerii turbulente (dup^ 
Blasius).
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Fig.4-10.

Curbele = f(Re \/j^) corespunzAtoare dif eritelor ra- 
poarte de transformare a tura^iilor i^, dupA cum era de a$teptat, 
ae situeazA deasupra curbelor care reprezintA regimul de curgere 
laminarA $i turbulentA, dar inclinarea lor (alura) se apropie 
foarte bine de curbele arAtate. Toate curbele de i& = const, pre- 
zintA o variable (treeere) continuA din domeniul laminar in cel 
turbulent neexistind o zonA intermediarA de trecere ca la curge- 
rea absolutA prin tevi.

S-a constatat de asemenea cA va-

Fig.4-11.

lorile lui/X variazA foarte putin 
pentru 0,8 > i& 0 la scAderea numA- 
rului de palete foarte mult pentru
in > 0,8.

Pentru a $ine seama de influen
za numArului de palete z ale cuplaju
lui asupra valorilor /T in figure
4—11 s-a reprezentat dependents
q, = f(z), unde: z

este coeficientul de co
rectie ;

\ - coeficientul de frecare la unz
cuplaj cu z palete ;
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.49 - coeficientul de frecare la 
te pentru care s-a ridicat

cuplajul cu 
$i diagrama

z = 49 pale
din figura

4-10.
Aplicarea coeficientului de corectie se face in felul 

urm&tor: valoarea ReVX*  se calculeazd cu rela^ia (4.47) iar cu 
valoarea lui q^ luata din diagrama 4-11 rezultR :

Re \/^ * Re/X^ /q, (4.48)

in care se cite$te din diagrama datd in figura 4—10. Din
rela^ia (4.48) rezult& c& :

\/X = ^-'^49

Fig.4-12.

Influenza marimii ine- 
lului conduc&tor asupra cu- 
plului este ardtat^ in fi
gura 4—12.

Pentru a^ine seama de 
influenza m&rimii inelului 
conducator asupra valorii 

[/X? s-a calculat $i in a- 
cest caz un coeficient de co
rectie q^ pentru valorile din 
diagrama din figura 4—10. Va-

1 ? un

de indicele x se refers la o 
anumit& m&rime a inelului 
conduc&torvl caracterizeazS 
m&rimea inelului conducdtor a 
cuplajului pentru care s-a ri
dicat diagrama din figura 4—10 
este dat& in figura 4-13.

loarea lui q =
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4.5. Calculul cuplului de frinare la diferite 
grade de umplere ale cavitRtii frinei 
hidrodina mice.

4.5.1. Frine hidrodinamice cu cuplaj hidraulic
cu palete plane gi radiale.

4.5.1.1. Metoda de_calcul_a_cuplului_de frinare.

Pina ast&zi, aga cum s-a aratat in subcap.1.3.2, nu 
exists o metodR de calcul a caracteristicilor de frinare la re
glarea frinelor hidrodinamice prin variable gradului de umplere 
cu lichid a cavit§.$ii de lucru.

Stabilirea legii de reglare exclusiv pe baza experi
mentala nu permite o generalizare la alte tipuri de frine 
hidrodinamice ceea ce explica de altfel numarul redus de tipuri 
construite, ele fiind inc& gi astazi in excluaivitatea unor 
firme consecrate (Voith, MTU ).

Pentru a putea proiecta gi construi frine hidrodina
mice intr-adev&r potrivite unor condi$ii concrete din exploata
re este neaparat nevoie de a le putea determina a priori carac- 
teristicile lor de func^ionare la diferite grade de umplere cu 
lichid a cavit&$ii de lucru.

Frina hidrodinamica este un cuplaj hidraulic ce func- 
(ioneazR la i^ = 0. S-a ar&tat ca forma curentului de lichid 
este inelara la diferite grade de umplere (v.subcap.4.1 gi fi- 
gura 4-4).

Pornind de la constatarea ca forma curentului de li
chid la 0 frin& hidrodinamic& la toate gradele de umplere ale 
cavita^ii de lucru este identic^. cu aceea a cuplajelor hidrauli
ce cu inel conductor gi umplere totals, autorul acestei lucrari 
elaboreaz& o metod& de calcul a caracteristicilor de frinare.

Reluind cazul frinei hidrodinamice CH 370, a c&rei 
geometrie a curentului de lichid la umplerea par$ial& s-a deter- 
minat (v.subcap.4.3), prin dimensiunile: R^, a^, R^, R^, R^, 82 
pentru fiecare grad de umplere (v.tabelul 4-4), s-a calculat 
cuplul de frinare utilizind pentru aceasta rela^ia (4.41) :

Of = X — = 32 K — R^ =
8 6

^7* 2 o c
= 32.(------ ) X ----- n.f R^ [kgf.m] (4.50)

30 g
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- 80
in care: cjf, n^ reprezinta viteza unghiularR, in s_l respectiv 

tura^ia rotorului frinei, in rot/min.

Deoarece la frinarea hidrodinamicR i 
tul de cuplu dat de rela^ia (4.42), rezulta

m

L

0

1*2 R - 82 *2

R< R — 2a p
1----------------

R-R+2a2
2dg

1 -
R R

R

R 2

R

coeficien-

"2
R

R - 2a2
(4.54)

R m

o R o o o

1*2 R - 82 R R - 82 2 m

Valoarea /A din rela^ia (4.51) se poate determine din
diagrams din figura 4-14 (curba i&= 0) in func^ie de produsul
Re^^J" care s-a calculat cu rela^ia (4.4?) pentru cazul i&= 0, a-
dicR:

Re^/A
R^

^2 ^^22,- o . ______
" A"Y
)0 ' VI-p. (4.56)

Utilizarea diagramei din figura 4-14 este admisa deoare
ce, a$a cum s-a arRtat in subcap.4.4, la cuplaje a caror numRr de 
palete z / 49, la determinarea lui trebuie sR se ^inR seama de 
coeficientul de corectie q^. In cazul cuplajului CH 370, care are 
z = 33 palete, din diagrams q, = f(z) (fig.4-11), coeficientul de z
corec$ie 1.

De asemenea, influenza formei inelului de lichid la dife- 
rite grade de umplere asupra cuplului de frinare al cuplajului es
te neglijabilR deoarece, a$a^cum rezulta din diagrama din figura 
4-13, coeficientul de corec$ie la i&= 0 este aproximativ egal cu 1
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(q^r^ 1). In cazul umplerii complete (q = 100 %) s-a luat q^=l,4.

Fig.4-14.

Coeficientul caracteristic de formA a cuplajului & ca
re intrA atit in rela$ia coeficientului de cuplu 2T (v.rel^4.51) 
cit $i in rela^ia lui Re (v.rel.4.56) conform rela^iei (4.33) 
este t 

4 Si
in caret

I'm = R(I -fm) (v.rel.4.46) ;

?D 2^R
P = 2(282* = 2(2ag+-----a) = 2(283*----------- s) =

z z

n 4R(J^ + —------- —) ;
z 2

c - distance dintre douA palete ale cuplajului de frinare;

= ----- S = ----- ?R2(l-tcT)(l+AT-----. (v.rel.4.39)
z z '

In acest caz expreaia lui , datA mai sue, rezultA t
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8(^2 + -in -

sau

(4.57)

4.5.1.2. Calculul cuplului de frinare.
Elementele initiale care stau la baza calculului cu

plului de frinare sint:

D = 2R = 370 mm - diametrul maxim al profilului circu
itului;

z = 38 - numSrul de palete ale cuplajului de frinare;

s 1,5
G - ----- = -------- - grosimea relative a paletei;

R 185

cTn, u , p , 1-^T) 1+/4 * elemente legate de geome-JL / m j ID /JLj /Jj
tria circuitului de lichid 
$i determinate in subcap.
4.3 $i date in tabelul 4-4;

/ = 855 kgf/m^ - greutatea specified a lichidului de lu
cru utilizet la temperatura de regim 
t^ = 80°C (v.subcap.5.2.3);

= 10.10 m /s - viscozitatea cinematic& a lichidului de 
lucru la temperatura de t = 80^C.

Pentru un grad de umplere q constant al cavit&$ii de lu
cru al frinei se calculeaza cu relatia (4.57) coeficientul caracte- 
ristic de forma $*.  - Apoi cu n^ ca variabilR independenta se deter
mine produsul Re^/^*  cu relatia (4.56) iar din diagrama /J*  = f(Re/A? 
din figura 4-14 rezulta valoarea lui * Din relatia (4.51) se cal 
culeazR coeficientul de cuplu X iar, in final, cu relatia (4.50) se 
obtine valoarea cuplului de frinare $i deci caracteristica C^=f(n^)

Valorile cuplului de frinare in functie de turatis roto
rului frinei pentru diferite grade de umplere q = 10, 20, 30,..., 
,100 % s-au determinat utilizind calculatorul electronic Felix 
C-256 al C.C.E. al Institutului politehnic "Traian Vuia" Timisoara 
$i s-au dat in tabelul 4-5 ?i reprezentat in figura 4-15.
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Tabelul_4-^2.

- S3 -

q = 10 %

= 0 ,014860 ^2 = 0. 0030 &= 142,50906

n [rot/minJ Re/y /x Cf r kgf.m]

2200 667 o,378 0,00021553 6,910
2300 698 0.371 0,00021983 7,703
2400 728 0,364 0,00022388 8,542
2500 758 0,338 0,00022779 9,430
2600 789 0,352 0,00023166 10,373
2700 819 0,347 0,00023523 11,359
2800 849 0,342 0,00023860 12,391
2900 880 0,337 0,00024184 13,472
3000 910 0,333 0,00024472 14,589

q = 20 %

cT]= 0,026760 <^2= 0,0062 = 69,82500

800 679 0,375 0,00062977 2,670
900 764 0,357 0,00066266 3,555

1000 849 0,342 0,00069179 4,582
1100 934 0,330 0,00071569 5,736
1200 1019 0,322 0,00073381 6,999
1300 1104 0,515 0,00075162 8,414
1400 1189 0,308 0,00076880 9,981
1500 1273 0,301 0,00078501 11,690
1600 1358 0,295 0,00080048 13,574
1700 1443 0,290 0,00081487 15,599
1800 1528 0,286 0,00082802 17,770
1900 1613 0,282 0,00083978 20,081
2000 1698 0,278 0,00085004 22,522
2100 1783 0,275 0,00085864 25,082
2200 1868 0,273 0,00086550 27,747
2300 1953 0,272 0,00087051 30,503
2400 2038 0,270 0,00087570 33,411
2500 2122 0,268 0,00088274 36,544
2600 2207 0,266 0,00088971 39,838
2700 2292 0,264 0,00089652 45,291
2800 2377 0,262 0,00090316 46,902
2900 2462 0,260 0,00090963 50,672
3000 2547 0,258 0,00091590 54,601
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Tabelul 4-5 (continuare)
q = 30 %

= 0,03973 d*2=  0,0098 = 44,71704

400 632 o,3S7 0,00011733 1,243
500 791 o,352 0,0012900 2,136 .
600 949 0,329 0,0013802 3,291
700 1107 0,314 0,0014461 4,694
800 1265 0,302 0,0015036 6,374
900 1423 0,291 0,0015604 8,372

1000 1581 0,283 0,0016045 10,628
1100 1739 0,277 0,0016393 13,139
1200 1897 0,273 0,0016633 15,865
1300 2055 0,270 0,0016818 18,826
1400 2214 0,266 0,0017071 22,163
1500 2372 0,262 0,0017332 25,831
1600 2530 0,259 0,0017532 29,729
1700 2688 0,255 0,0017807 34,088
1800 2846 0,253 0,0017948 38,518
1900 3004 0,250 0,0018164 43,434
2000 3162 0,248 0,0018310 48,513
2100 3320 0,246 0,0018459 53,921
2200 3478 0,244 0,0018610 59,662
2300 2636 0,242 0,0018764 65.749
2400 3795 0,241 0,0018842 71,888
2500 3953 0,240 0,0018920 78,326
2600 4111 0,239 0,0019000 85,076
2700 4269 0,237 0,0019160 92,519

q = 40 %

= 0,05297 <^2 =: 0,0141 <& = 31,57127
300 759 0,358 0,0021111 1,259
400 1012 0,323 0,0023399 2,480
500 1266 0,302 0,0025026 4.144
600 1519 0,286 0,0026426 6,301
700 1772 0,276 0,0027384 8,888
800 2025 0,270 0,0027992 11,866
900 2278 0,264 0,0028628 15,360

1000 2531 0,258 0,0029294 19,404
1100 2784 0,254 0,0029755 23,848
1200 3037 0,249 0,0030353 28,952
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Tabelul 4—5 (continuare)

1300 3291 0,246 0,0030723 34,392
1400 3544 0,243 0,0031102 40,379
1500 3797 0,241 0,0031360 46,738
1600 4050 0,239 0,0031623 33,623
1700 4303 0,237 0,0031890 61,046
1800 4556 0,233 0,0032161 69,021
1900 4809 0,233 0,0032437 77,563
2000 5062 0,231 0,0032718 86,687
2100 5315 0,230 0,0032860 95,987
2200 5569 0,228 0,0033149 106,273
2300 5822 0,227 0,0033293 116,665
2400 6075 0,226 0,0033420 127,592
2500 6328 0,225 0,0033591 139,063
2600 6581 0,224 0,0033741 151,082

q = 50 %
61 = 0,066490 ^2 = 0,018950 & = 23,88438

200 727 0,364 0,00315669 0,836
300 1091 0,316 0,00364433 2,173
400 1454 0,290 0,00397381 4,212
500 1818 0,274 0,00419298 6,943
600 2181 0,266 0,00431905 10,299
700 2545 0,258 0,00445610 14,463

800 2908 0,251 0,00457315 19,395
900 3272 0,246 0,00467331 25,074

1000 3636 0,242 0,00474704 31,444
1100 3999 0,240 0,00479376 38,421
1200 4363 0,237 0,00486379 46,392
1300 4726 0,234 0,00492623 55,145
1400 5090 0,231 0,00498156 64,674
1500 3453 0,229 0,00502987 74,963
1600 3817 0,227 0,00507191 86,004
1700 6180 0,225 0,00510807 97,783
1300 5^44 0,224 0,00513925 110,294
1900 6908 0,223 0,00516613 123,532
2000 7272 0,222 0,00518955 137,498
2100 7633 0,221 0,00521036 152,200
2200 7998 0,220 0,00522956 167,655
2300 8362 0,219 0,00524816 183,895
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Tabelul 4-5 (continuare)

q = 60 %

Ji = 0,08054 = 0,02480 18,61570

200 991 0,325 0,00496615 1,316
300 1486 0,288 0,00560417 3,341
400 1982 0,271 0,00595572 6,312
500 2477 0,260 0,00620769 10,280
600 2973 0,250 0,00645600 15,395
700 3468 0,244 0,00661475 21,469
800 3963 0,240 0,00672500 28,509
900 4459 0,236 0,00683898 36,693

1000 4954 0,232 0,00695690 46,081
1100 5450 0,229 0,00704803 56,142
1200 5945 0,226 0,00714159 <68,118
1300 6441 0,224 0,00720536 80,658
1400 6936 0,222 0,00727027 94,387
1500 7431 0,221 0,00730317 108,843
1600 7927 0,220 0,00733636 124,402
1700 8422 0,219 0,00736986 141,080
1800 8918 0,218 0,00740367 159,600
1900 9413 0,217 0,00743779 177,852
2000 9909 0,215 0,00750693 198,899
2100 10404 0,214 0,00754206 220,311

q = 70 %

^1 = 0,09654 d2 = 0,03193 ? = 14,74759

100 649 0,383 0,0058o980 0,385
200 1298 0,299 0,00745480 1,975
300 1948 0,272 0,00819480 4,885
400 2596 0,257 0,0086731 9,192
500 3246 0,247 0,0090242 14,944
600 3895 0,241 0,0092489 22,055
700 4545 0,235 0,0094851 30,785
800 5194 0,230 0,0096913 41,084
900 5843 0,227 0,0098193 52,683

1000 6492 0,224 0,0099508 65,912
1100 7142 0,222 0,0100405 80,473
1200 7791 0,220 0,0101318 96,640
1300 8440 0,219 0,0101780 113,935
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Tabelul 4-5 (continuare)

1400 9089 0,218 0,0102247 132,744
1500 9738 0,216 0,0103194 153,796
1600 10388 0,214 0,0104158 176,620
1700 11037 0,213 0,0104647 200,323
1800 11686 0,212 0,0105141 225,644

q = 80 %

0,11486 ^2 = 0,04120 *5" = 11,67613

100 833 0,344 0,00838100 0,555
200 1666 0,279 0,01089716 2,887
300 2499 0,259 0,01173864 6,998
400 3332 0,245 0,01240941 13,152
500 4165. 0,238 0,01277440 21,154
600 4998 0,232 0,01310477 31,249
700 5831 0,227 0,01339342 43,471
800 6664 0,223 0,01363366 57,796
900 7497 0,221 0,01375704 73,810

1000 8331 0,219 0,01388268 91,956
1100 9164 0,217 0,01401063 112,292
1200 9997 0,215 0,01414096 134,880
1300 10830 0,213 0,01427230 159,767
1400 11663 6,212 6,01434107 186,185
1500 12496 0,211 0,01440904 214,746
1600 13329 0,209 0,01454545 246,646
1700 14162 0,208 0,01461538 279,779

q = 90 %

d*i  = 0,13541 = 0,0534 ? = 9,20372

100 1044 0,319 0,01283219 0,850
200 2089 0,269 0,01521736 4,032
300 3133 0,248 0,01650593 9,840
400 4178 0,238 0,01719945 18,228
500 5222 0,230 0,01779770 29,472
600 6266 0,225 0,01819320 43,383
700 7311 0,222 0,01843905 59,848
800 8355 0,219 0,01869164 79,238
900 9399 0,215 0,01903940 102,152

1000 10444 0,214 0,01912836 126,702
1100 11488 0,212 0,01930882 154,756
1200 12533 0,211 0,0940033 185,046
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Tabelul 4-5 (continuare)

1300 13577 0,209 0,01958598 219,250
1400 14621 0,208 0,01968014 255,500
1500 15666 0,206 0,01985571 295,921

- q = 100 %

J*1  = 0,18086 0^2 = 0,08957 = 5,59363
100 1063 0,447 0,0153744 1,018
200 2126 0,372 0,0184741 4,895
300 3189 0,347 0,0198051 11,807
400 4252 0,332 0,0207000 21,938
500 5315 0,322 0,0213428 35,343
600 6376 0,315 0,0218171 52,024
700 7441 0,309 0,0222407 72,186
800 8504 0,307 0,0223856 94,896
900 9567 0,304 0,0226065 121,290

1000 10630 0,298 0,0230617 152,756
1100 11693 0,297 0,0231393 185,457
1200 12756 0,294 0,0233755 222,962
1300 13819 0,293 0,0234552 262,563
1400 14882 0,290 0,0236979 307,661

Fig.4-15.
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Programul de calcul a cuplului de frinare este format 
din doua subprograme $i anume:

a) subprogram pentru calculul marimilor , ReyX=
= f(n^.) pentru grade de umplere q = 10, 20,...,100 % $i tura^ii 
n^ = 100, 200,..., 3000 rot/min.(Subprogramul 1) $i

b) subprogram pentru calculul m&rimilor /X , $i C^. 
pentru acelea$i grade de umplere $i diferite intervale de valori 
pentru tura^ia n^. In continuare sint date subprogramele pentru 
gradele de umplere q = 10, 20 $i 50 % (Subprogramul 2).

La subprogramul 2 pentru calculul mArimii '/X iu func^ie 
de produsul Re. XT s-a exprimat ana lit ic curba dat& in figura 
4-14 cu ajutorul unor polinoame de gradul 2 $i 3 dupa metoda data 
in continuare.

4.5.1.3*  Exprimarea analiticR a dependence!
_/T_=_f ^Re -

Un tablou de n perechi de valori x^, y^ ale cRror ab
scise x^ sint toate diferite unele de altele, se poate interpola 
printr-o anumit& funcCie ra^ional^ intreag&y = f(x), cel mult 
de gradul n, careia pentru x valorile x^, x^, X2^ -x^ respec
tiv valorile y^, y^, y2^'"'yn*

Acest lucru se realizeaza cu ajutorul formulei de in- 
terpolare a lui Newton^ 30] ^i anume :

g(x) = g(x^) + (x-x^).g^(x-^) + (x-x^)(x-x^).g^X2) +

+ ... + (x-x°)(x-Xi)...(x-x^).gn(i;,),

in care funcCiile auxiliare g^(x) au urmatoarele expresii :

g(x) - g(x )
g (x) = ------------------ ^—7

* * *n-l

Pentru calculul numeric se intrebuinCeaza dispozitia 
urm^toare :
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*1 ?1

^2 ?2
^3 ^3 Ki^) 82^3^ K^(^)

In fiecare coloanA eate trecutA diferen^a dintre ter- 
1 coreapunzAtor al coloanei din stinga el ?i dintre primul 
an al acelei coloane, impAr^itA cu diferen^a abaciaelor co- 
unzAtoare.

Dependen^a = f(Re/x) pentru i& z o datA in diagrana 
figura 4-10 $i reprezentatA aeparat in figure 4-14 se poate 
dma prin func$ii analitice cu ajutorul formulei de interpole- 

Lui Newton $i anume :

—= Re s/OT € ( 600, 1000) :

600 ' 0,396
soo 0,350 ; -0,23.10*̂

1000 0,324 ! -0,18.10"^ ' 0,25-10*̂

(x) = /T= 0,396-0,23.1O*̂(X-6OO)

+ 0,25.10*̂(x-600)(x-800) (4.)

-^x = Re^t (1000 , 2000) :

1000 0,324

1300 0,287 -0,074.10^
2000 i 0,271 -0,053-10-3 0,042.10*̂

:(x) = /^ = 0,324 - 0,074.io_3(x-iooo)

+ 0,042.10*̂(x-1000)(x-1500) (4.59)

-^x = Re/T€(2000 , 4000) ,

2000 10,271
3000 0,250 ;-0,021.10"'
4000 0,240 -0,0155-1^*̂  i C,OC55-1C
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g(x) = /A = 0,2?l - 0,021.10*3(x-2000)  +

+ 0,0055.10"^(x-2000)(x-3000). (4.60)

—x = Re/A6(4000, 10000) :

4000 0,240

6000 0,226 -0,007.10*3

8000 0,220 -0,005.10*3

10000 0,215 -0,004167.10*3

0,001.10*6

0,000708.10*6  I -0,000146.10*̂

g(x) =/x= 0,240-0,007.10*3(x-4000)  +

+ 0,001.10*̂(x-4000)(x-6000)  -

- 0,000146.10*9(x-4000)(x-6000)(x-8000).  (4.61)

—x = Re/A*̂(  100000, 20000) t 

10000

15000

20000

0,215

0,207

0,202

-0,0016.10*3

-0,0013.10*3  I 0,00006.10*6

g(x) = /^ = 0,215 - 0,0016.103(x-10000) +

+ 0,00006.10*6(x-10000)(x-15000)  - (4.62)

4.5.2. Frine hidrodinamice cu cuplaj hidraulic 
cu palete plane si inclinate.

4.5.2.1. Stabilirearela^iilor decaIcul 
a cuplului de frinare.

Tendin$a actuaia privind construirea de frine hidrodi
namice capabile sa dezvolte puteri de frinare Pf^x ce ce 
mai mari, la dimensiuni geometrice cit mai reduse, a condus la 
folosirea cuplajelor cu palete plane $i inclinate.

Paletele unui cuplaj se numesc inclinate daca planul 
care confine paleta formeaza un unghi cu planul care trece prin 
axa de rota^ie a cuplajului iar muchia frontalA a acesteia are o 
dispunere radialA.

DacA muchiile paletelor pompei sint dispuse inapoia 
liniilor de legatura (contact) a acestora cu carcasa exterioara 
a rotorului, in raport cu sensul de rota^ie, paletele sint incli
nate inapoi iar daca sint dispuse inaintea liniilor de legatura
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cu carcasa exterioarR, paletele sint inclinate inainte ^33],[80].
In figura 4-16 este ar&tat& schema ^mui cuplaj cu palete 

plane inclinate inainte in raport cu sensul de rota^ie considerat 
pe figur& pentru cele dou& rotoare deoarece muchiile radiale 1 
ale paletelor rotorului de pompR sint dispuse inaintea liniilor 2 
de legatura a acestora cu carcasa rotorului

Fig.4-16.

Cercet&rile efectuate de Forster [18j (fig.4-17) asupra
unor cuplaje cu acela$i diametru $i aceea$i forma a profilului 
circuitului dar cu diferite inclin&ri ale paletelor, cit $i cele 

efectuate in URSS in laboratorul 
de transmisii hidraulice a Insti- 
tutului central ce cercetari 
^tiin^ifice in transportul fero- 
viar (TNII MPS) [67J,[68](fig. 
4-18) scot in evident influenza

Fig.4-18.Fig.4-17.
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unghiului de inclinare a paletelor asupra coeficientului de 
cuplu al cuplajului $i deci asupra cuplului acestuia.

Dup& cum reiese $i din cele dou3L figuri la inclinarea 
paletelor inainte cu unghiulide inclinare 0 < 45^ caracte- 
risticile cuplajului devin mai "rigide" la toate regimurile de
func^ionare (mai ales la i^ = 0) in comparable cu cele ale cu- 
plajelor care au acela$i profil al circuitului dar cu palete 
plane $i radiale ( 0).

Din figura 4-17 mai rezulta $i faptul c& la inclinarea 
paletelor inainte fab& de sensul de rotabie cu un unghi = 30^ 
se obbine cel mai mare coeficient de cuplu % respectiv cuplu 
al cuplajului la raportul de transformare al turabiilor i&= 0 
fab& de cuplajul cu palete plane $i radiale (y" = 0).

In cazul paletelor plane $i inclinate unghiurile de 
intrare $i de ie$ire ale fiecarui rotor sint egale in
tre ele $i depind de unghiul de inclinare al paletelor.

In figura 4-19 s-au reprezentat triunghiurile viteze- 
lor lichidului intr-un cuplaj hidraulic cu palete plane fjl in

Fig. 4-19.

clinate cu un unghi > 0. 
La un cuplaj hidrau

lic cu palete plan-radic
le, dup& prof.Zag&nescu 

[^88] , cuplul rotorului pom
pei este t

% = —^2p,^2up-

' Rip Vmp) (4.63) 
unde:

este greutatea specific^ 
a lichidului de lu
cru utilizat;

Q - debitul de lichid;
^lp*̂2p  * razele de intra

re respectiv de 
ie$ire din rotor;

Vlup'V2up-Prciec^iile vite- 
zelor absolute v 
ale lichidului

la intrare respectiv ie$ire din rotor pe direcbia vitezei peri- 
ferice u.
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< 1 este un coeficient care $ine seama de influenza num Ar u- 
lui finit de palete $1 care dupA Proscura G.F. [88j 
se calculeazA cu rela^ia :

1
/*=  --------

1 + p

in care:
3,6.sin
--------------- -

2p

cazul paletelor indicate insA vitezele v^^ $iIn
2^p din triunghiurile vitezelor (v.fig.4-19) vor fi :

Vlup = ^2ut = "2t * "m ^S/32t = ^t^t' ^S/?2t
(4.64)

"2up = "2p- "m = I^p - ctg^^p

in care: Gi , co*,  p i, - vitezele unghiulare ale rotorului pompei, 
respectiv turbinei;
unghiurile de ie$ire ale paletelor pompei 
respectiv turbinei ;

- components vitezei absolute pe direcl^ia razei, 
numitA vitezA meridionalA;

U2p,U2^. - vitezele periferice ale lichidului la ie$irea 
din rotorul pompei respectiv turbinei.

Inlocuind vitezele
de rela$ia (4.64) in rela$ia

Viup $i ^2up expresiile lor date
(4.63) se ob^ine :

m ^/3pp)- ct.^-3^

sau

Rp2p Rzp

unde

Tinind seama de nota^ia admisA (v.subcap

C P

C P

P

m

S
2
m

m

R
R

pompei devine:

2 2 i 2
% g

m
THm p

Sarcina teoreticA
(4.65)

a rotorului pompei este[88j :
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H. = tp

iar dupA inlocuirea cuplului Cp din rela$ia (4.6$) rezultA :

2 m

nA

Ct

2 .2 2 _ R corn p

Sarcina teoreticA
cu rela$ia [88] :

(4.66)

a rotorului turbinei H^.^. se determi-

care C^. = Cp rbprezintA cuplul rotorului turbinei.
Inlocuind in expresia sarcinii H^_^. valoarea cuplului 

rezultA :

Htt
2 ^2

(4.67)

Pierderea de sarcinA ca urmare a intrarii cu soc Bp
a lichidului pe paletele rotorului pompei este (v.fig.4—19):

n 4 r
"sp = *̂T^2ut-  "lup

-] 2
ctg^ip) t * "p^2t *

^2

H
8 P

m

g
2

2t " (4.68)

aau dupA unele transformAri :

h . - 2 2 ^2 2^sp 2g '

2m

P
DatoritA intrArii cu $oc a lichidului pe paletele ro

torului turbinei, pierderea de sarcina h^^. este :
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&st * 2g ^2p*  Vm ctg^2p

-]2 r
- ("it- "m " ^p' ^t^2p-J Cg L

- Vn/'tg^p ' ^'70

DupA unele transformAri rezultA:

h - . 2
st = 2g

2
P

m 12

P

In rela^iile (4.69) $i (4.71) unghiurile 
reprezintA unghiurile de intrare ale curentului de 
letele rotorului pompei respectiv al turbinei iar in rela^iile 
(4.70) $i (4.68) Viut. $i V2ut proiec^iile vitezelor
absolute ale lichidului la intrare $i ie$ire din rotorul de tur- 
binA pe direc^ia vitezelor periferice U2^. respectiv u^,.

A$a dupA cum s-a arAtat la subcap.4.4 pentru coeficien- 
^ii de $oc ^p $i se poate considers ca au valoarea = 
= 4 = 1-

Pierderea de sarcinA h^. datoritA frecArii la trecerea 
lichidului prin canalele formate de paletele celor doua rotoare 
ale cuplajului este datA de rela(ia (4.32)

triunghiul vitezelor

lichid pe pa-

care s-a inlocuit
relative din

.2
hf

2
Im.
2g4 3^

m
4

2

m

2 m
2g

Ecua^ia

"tp

bilan^ului energetic in regim sta^ionar are 
forma: 

* **tt  * ^sp * ^st * hf-0

4 = 4p - p * ^St ' (4.74)

Introduclnd in rela$ia (4.74) valorile determinate pen
tru fiecare sarcina sau pierdere de sarcinA rezulta :
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A 5(1 4 ctg^gp)-^- 1. -

-—^----- (/<ctS/?2p-fm<=*8/32t)  '
/ m p

* */^m /-* ?m ^n " *" ^-(/^ctg^^p* 2t^
° / m p

1 r v 12
- -T-Arn ^8/32t- pp) -

s m j m p

1 9 2 2 r -] 2
- —R ^p (ctg,/3gp-.tg^^) (4.75)

^8 /^m ^p

F&cind,pentru simplificarea calculelor, urm&toarele 
nota^ii:

2 2
A = (ctg^gt; ' °t8/%lp) ^^8^32p - c^^ip) ;

B ctg/Spp * ctg^gg^ ;

p
c = 1 + ctg^3 gp ,

D „ R Mp ,

rela$ia (4.75), dup& unele transform&ri, devine:

A c 2(l-i.)(^ !.)-(! + p^)(l-i.)^ -

v ,--- s- A - 2(1-1^) —B- B
° D J

sau ordonind dup& puterile lui :

(A^ C + A)v^ t 2 B D (l-i.)v, - D^2(l-i^)(^-
n

- (1 +^)(1 - 1.)^ 0 (4.76)

Discriminantul /A al ecua^iei (4.76) este:
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se mai poate serie:
A = B2(l-ln)2+ (A 3. C + A)(l-i^) [ 2(/<- ^)-(l+ y2)(i-^)

. 132(1-1^)2+ (X6 C + A)(l-i^)(2^ -2y 2 i + i^- p2 2 

= B2(l-i^)2t(^?c^A)(l-i^)[2K-2+l^i^-^2(i+^)

= B2(l-i^)2+ (Hc.A)(l-i^) 2(A-1) + (l+i^)(l-f^)

Deoarece :
B2(l - 1^)2 p ,

X?C + A >0 pentru c& A , ? , C $i A > 0 ;

I - 0
2

2(A- 1) + (1 + i&)(l *̂m)  > 0 deoarece/^—1 iar

C i - fm) > 2(/k - 1) ,

rezulta ca Zl 0 iar ecua^ia (4.76) are doua radacini reale ^i 
distincte.

Din cele doua rad&cini reale ale ecua^iei (4.76), in ca
zul cuplajului hidraulic, o semnifica^ie fizic& are dear una sin- 
gttra $i anume cea pozitiva, adica :

-BD(l-i^)+D\/B2(l-i^)2+(x^ C+A)[2(l-^)(A-^ip-(^

X? C + A
(4.77)

deoarece expresia de sub radical este mai mare decit -B D(1 - i^) 
fapt care reiese din forma finals sub care s-a scris discriminan- 
tul A al ecuapiei (4,76).

Considerind valoarea vitezei meridionals v^, constant^ in m
toate punctele sec^iunii transversale S, debitul Q de lichid este

Q = S.Vn- (4.78)

Inlocuind in rela^ia (4.78) valorile sec^iunii S data
de relatia (4.39) $i a vitezei v^ din rela^ia (4.77) rezult&:

P z(T
Q =7R^(1 - i,)(l -----—).

-B D(l-i^).D\^2(Y-i^)2+(^^ c.A)(l-i^)[2( A-l).(^l^)(l-P 2;j

A + A
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Cuplul rotorului pompei C (v.rel.4.65) este:p

Cp = —p"
? L n c<j^o / m p

sau inlocuind pc v^ dat prin rela^ia (4.78) rezult& :

C = -^-(m Q - n Q^)
8

(4.80)

in care m $i n sint ni^te conatante $i au valorile :

op p
*" = ^p^'fm

,, n2n R c^p
"p s

B
2 7 C"

" y^t - —)

A$a cum s-a aratat in subcap.3-1- cuplul rotorului
pompei C se poate exprima $i cu rela^ia

c = = 32 — 60^ R^
g g

(4.81)

iar din egalarea acestei rela^ii cu rela^ia (4.80) se obt^ine 
coeficientul de cuplu % :

„ ^2m Q - n Q 
32 Mp R^

Dac& se ^ine seama de valorile lui m, n $i D, coefi- 
cientul de cuplu /b devine:

-B ?C.A)(1-1^)[2^ -i)+(i+in)(i-^)'

2 
P'

A 2* C + A

2-,

BUPT



100

sau

32
(4.82)

A?C + A

gC+A)(l-i^)[2(^-!)+(!+

In rela^ia coeficientului de cuplu marimea care nu se 
cunoa$te este coeficientul de frecare A .

Coeficientul de frecare A depinde insa de regimul de cur
gere al curentului de lichid caracterizat prin numarul Reynolds care 
se poate determine 'cu rela^ia (4.43) :

(4.83)

unde:
sin/3gp

(v.fig.4-19).w -

Inlocuind in rela^ia (4.83) marimile $i date de re- 
la^iile (4.46) $i (4.77) rezultA :

Re = _XJ9-----------LE— .
9 . 6

-BD(l-ip).D ^(l-i^)^+(X !-C+A)(l-i^[2^-l).(l+i^)(l- ^^)] 

sin^2p(^^C + A)

Re

deoarece D = x/ R cu , / m p
X/ tc H^(l - o ) CO  / m 2 j m p

se ob$ine

(4.84)
9

-B(l-ip) +\/B^(l-ip)^(X-5C+A)(l-ip)[2(^-l)T.(lT.ip)(l-y^)*  

sin/3 2p(^-^C + A)

Daca se noteaza cu :

f(A ) = sin^^p- (4.85)

A ? C + A

-B(l-ip)^,-c+A)(l-i / 2(x-l).(lTi )(1_ 2^?
L. n m !
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atunci din rela^ia (4.84) rezultA produsul
2

Re.f( X) = ( 4.86 )
9 . &

in care to$i termenii din partea dreapta a rela^iei sint cunos— 
cu(i.

Cuplul rotorului pompei Cp depinzind de mArimea f(A )
prin intermediul coeficientului de cuplu (v.rel.4.82) este ne-
cesar sA se determine dependents f(A) = F^Re.f(A)jConsiderind 
ca parametru raportul de transformare al turatiilor i^.

In cazul frinArii hidrodinamice deoarece i =0. rela- 
tia (4.85) devine :

A^C + A
f ( A ) = si. ^3 '--------------- (4.87)

-B+ \^B+ (A^C+A)(^-1-^^)

De asemenea, expresia coeficientului de cuplu
4.82), rezultA :

2p B sin /3
(4.88)

Determinarea dependents! f(A ) = F ^Re.f(A)j pentru un 
cuplaj de frinare dat se poate face prin douA metode.

La prima metodA cunoscindu-se prin incercAr^experinen- 
tale valoarea cuplului de frinare la diferite turatii constante 
ale pompei 4j (rotoruhifrinei) se determinA coeficientul de cu
plu cu rela$ia (4.81) iar din rela$ia (4.68) se determinA fG). 
Pentru valorile cjp considerate la mAsurarea cuplului se calcu
leazA cu relatia (4.86) produsul Re.f( X ) corespunzAtor valori- 
lor gAsite pentru f(A )<

La cea de a doua metodA se considerA cA numArul Reynold
in cazul cuplajului cu palete plane $i inclinate este acela?i ca 
la cuplajul cu palete plan-radiale. Valoarea numArului Re din re- 
latia (4.56) (palete plan- radiale) este :

Re m 2
3/2

y

iar din relatia (4.86) (palete plane si inclinate) :

Re = —-------------------------
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Din egalarea. celor douR rela^ii scrise pentru numa- 
rul Re rezulta :

de unde:

iar
(4.89)

Valorile lui /J*  pentru fiecare grad de umplere $i dife- 
rite tura^ii ale rotorului frinei s-au determinat in subcap.4.$.1.2 
astfel oR valoarea lui f(A ) se calculeaza cu rela^ia (4.89) iar 
valoarea lui Re.f(X) se calculeazR cu rela^ia (4.86).

Dintre cele doua metode aratate cea mai indie atR este 
prime deoarece valorile gasite pentru f(X) au la baza incercRri- 
le experimentale ale cuplajului de frinare pentru care se cauta sa 
se calculeze cuplul de frinare la diferite grade de umplere ale ca- 
vitR$ii acestuia.

Relatiile gRsite pentru v^ (v.rel.4.77)y Q (rel.4.79),
(rel.4.82), Re (rel.4.84) $i care se referR la un cuplaj cu pale

te plane $i inclinate sint generale deoarece din acestea se pot ob- 
tine rela(iile scrise in subcap.4.4 pentru cuplajul cu palete plane 
$i radiale. Pentru aceasta trebuie doar sR se considere
_^lt *̂2t = 90^ $i/4. = 1, care face ca expresiile:

f^lp -^2p '

2 2
A = (etg^t " + (ctg^2p * = 0

B =^ctg^ - etg^^ = °
2

C = 1 -t- etg ^3 2p = 1

4.5-2.2. Calcululcupluluidefrinare.

Cuplul de frinare este dat de rela^ia (4.50) :

Cp = — I = 32(-^—)2.—x g5 j. tcgf.mj
g 30 g

in care mRrimea care nu se cunoapte este coeficientul de cuplu % 
care, a$a dupR cum rezulta din rela^ia (4.88) depinde de
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func^ia f(A )*
In cazul unui cuplaj dat $i pentru un anumit grad de 

umplere cu lichid func^ia f(A.) se determinA cu relatia (4.87).
Considerind cuplajul CH 370 in execu$ia cu palete pla

ne dar inclinate, marimile A , $i^^ expresia lui f(A )
sint cunoacute de la cazul cuplajului cu palete plane $i radiale 
(v.subcap.4.3.1.2) pentru fiecare tura^ie a frinei n^ respectiv 
pentru fiecare grad de umplere q.

Marimile A, B $i C date prin expresiile :

A = (ctg^t - ot8/31p)2= (ctg^gp - ctg^)^ ;

C = 1 + ctg /^2p'

depind de unghiurile de intrare $i ie$ire a paletelor celor 
douA rotoare. Unghiurile paletelor, a$a dupa cum s-a aratat,
depind de unghiul de inclinare a acestora (v.fig.4-19) $i au 
proprietatea ca = ^2p =^lt = /^2t = 90 + In acest caz:

A = 0

B = tg V + Pn, tg y = - F„) ;

2C = 1 + tg^ =
1

cos^y?

Intrucit autorul nu a avut la dispozi^ie un cuplaj cu 
palete plane $i inclinate care sA fie incercat experimental pe 
standul realizat, in regim de frinare hidrodinamicA (i&= 0), $i 
la diferite grade de umplere, verificarea rela^iilor de calcul 
date in subcap.4.3.2.1 s-a fAcut cu rezultatele cercetArilor 
experimentale ob^inute de Fbrster [18] $i date in figura 4-17.

Astfel cuplajul CH 370 in execu^ia cu palete plane $i 
inclinate ( </?/ 0) s-a considerat ca func^ioneazA la umplerea 
totalA (q = 100 %), la tura^ia n^ = 1200 rot/min. §i cu diferi- 
te unghiuri de inclinare a paletelor . In aceate cazuri, cu 
relatia (4.88) s-au determinat valorile coeficientului de cu- 
plu .

In tabelul 4-6 s-au dat marimile calculate pentru A, 
B, C, f(A ) $i ,t corespunzAtoare mai multor unghiuri de incli- 
aare a paletelor inclusiv cazul paletelor plane $i radiale 
(V = 0).
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q = 100 % n- = 1200 rot/min. Tabelul 4-6

/3 
L'J

A ^Lc

0 90 0 0,842126
10 100 0 0,844150
20 110 0 0,850220
30 120 0 0,860322
40 130 0 0,874423
50 140 0 0,892455
60 150 0 0,914298
70 160 0 0,939745

f(A) X .10

0
-0,0248321 
-0,0534671 
-0,0906451 
-0,1435723 
-0,2254022 
-0,3654244 

-0,6495722

1,0310899
1,1324726
1,3333320
1,7040848
2,4202740
4,0000000
8,5486413

0,9789421
0,9810148
0,9341776
0,8879848
0,8408338
0,7924693
0,7439500
0,6974120

23,5811
23,5251
24,2365
24,2705
23,5556
21,9366
19,1411
14,7851

B C

Fig.4-20.

Cu valor!le coeficien- 
tului de cuplu % din tabe
lul 4-6, in diagrama din 
figura 4-20 s-a reprezentat 
dependence % = f( ^).

Din figura 4-20 rezul
ta ca valoarea maxima a co- 
eficientului de cuplu %. a- 
pare la un unghi de incli- 
nare inainte a paletelor de 

30°, ceea ce corespunde 
cu cercetarile experimentale 
facute de Fbrster [18J (v. 
fig.4-17).
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4.6. Calculul caracteristicilor de frinare 
hidrodinamica ale locomotivei CFR 040-DHB 
prevazuta cu frina hidrodinamica de tipui 
CH 370 la umpleri partiale.

4.6.1. Calculul cuplului de frinare total la
diferite grade de umplere a cavitatii 
frinei.

Cuplul de frinare total C^ot este

in care;
Cftot = Cf * Cfd [kgf.m]

C^ reprezinta cuplul de frinare produs de rotorul fri
nei la umpleri partiale, in kmf.m ;

C^ * cuplul frecarii de disc, in kgf.m.

Cuplul frecarii de disc C^ spare in timpul functio- 
narii frinei hidrodinamice datorita frecarii lichidului de lu
cru pe por^iunile I $i II aratate in figura 4-5. Ca urmare a a 
cestei frecari apare un cuplu rezistent (cuplul frecarii de 
disc) care are ca efect marirea cuplului de frinare.

Dupa prof.I.Zaganescu [88^, valoarea acestui cuplu 
rezistent C^^ pentru cele doua suprafete laterale de rota^ie, 
este data de rela$ia :

^2
Cfd = 2 fd = 2 -Lp- fd f nf :

in care:
f, este coeficientul de frecare;

d
2 4y - y/g - densitatea lichidului, in kgf.s /m ;

- greutatea specifica a lichidului de lucru, ^n kgf/m 
g — accelera^ia gravita^ionaia, in m/s ;
R - raza activa a cuplajului hidraulic, in m;
c^f, n^ - viteza unghiulara respectiv turatia rotcrului 

frinei, in rad/s respectiv rot/min.
Coeficientul frecarii de disc se poate calcula cu 

diferite rela^ii in functie de valoarea numarului Reynolds (Re; 
Numarul Reynolds s—a calculat cu relatia

R2«,. ? R2
Re = ---- :---- n

y

in care 9 este viscozicatea cinematica, 2.n m /s.
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Deoarece tura^ia rotorului frinei n^ > 100 rot/min. 
iar viscozitatea cinematica a lichidului utilizat in cuplajul __r 
hidraulic utilizat ca frina hidrodinamica s-a admis 9 = 10.10 

om /s, rezulta ca : 2
57 0,185^

Re = ----- r.----------- ?-.100 = 35840,3 — 35840
30 10.10

num§rului Reynolds calculate pentruValoarea
minima admisR a rotorului frinei fiind ;

Re = 35840 > 2.10^

rezulta ca regimul de curgere este turbulent. In acest 
ficientul de frecare f^ este dat de

0,0465

tura$ia

caz coe-

= 0,0465.Re

Pentru o
numarului Reynolds

Re

tura^ie oarecare
data de rela^ia (4.9I) devine:

0,185^
----------- z-.rif 358.403. n^.?/

10.10

a rotorului frinei va loarea

iar coeficientul de frecare f^ rezulta :
—n p —n ofd = 0,0465(358,403.= 0,0143409.n^\^ (4.94)

Inlocuind valoarea coeficientului fd data de rela^ia 
(4.94) in rela^ia (4.90) $i seama ccL greutatea specifica
a lichidului de lucru utilizat X*  = 855 kgf/nr (v.cap.5), cuplul 
frec&rii de disc este :

-0 2 5 2= 2.-----5-.0,0143409.n<T'. -------- .0,185^.n^ =
30^ 9,81

= 0,0000057. ri'8. (4.95)

Valorile cuplului frec&rii de disc pentru diferite tu- 
ra^ii ale rotorului frinei $i calculate cu rela^ia (4.95) sint 
date in tabelul 4-7.
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Tabelul_4-?

If
[ rot/min.J

Re Cfd 
[_ kgf .m?

0 0 0 0
100 35840 0,0057092 0,023
200 71681 0,0049701 0,079
300 107521 0,0045830 0,164
400 14336I 0,0043267 0,275
500 179202 0,0041379 0,411
600 215042 0,0039897 0,571
700 250882 0,0038686 0,753
800 286722 0,0037666 0,958
900 322563 0,0036790 1,184

1000 358403 0,0036022 1,432
1100 394243 0,0035343 1,700
1200 430084 0,0034732 1,988
1300 465924 0,0034181 2,296
1400 501764 0,0033678 2,624
1500 537605 0,0033216 2,971
1600 573445 0,0032790 3,336
1700 609285 0,0032396 3,721
1800 645125 0,0032027 4,124
1900 680966 0,0031683 4,546
2000 716806 0,0031359 4,986
2100 752646 0,0031055 5,443
2200 788487 0,0030766 5,919
2300 82432? 0,0030494 6,412
2400 860167 0,0030236 6,922
2500 896008 0,0029991 7,450
2600 931848 O.C&9755 7,995
2700 967688 0,0029532 8,557
2800 1003528 0,0029318 9,136
2900 1039369 0,0029113 9,732
3000 1075209 0,0028916 10,344

Valorile cuplului frecArii de disc calculate in tabe
lul 4-7 s-au preprezentat in func$ie de tura$ia rotorului fri
nei in diagrama din figura 4-21.

Aceste valori corespund cazului cind cuplajul hidrei- 
lic este complet umplut cu lichidul de lucru, adicA func^ioneaz^
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cu q = Vx/V^. = 1-

Fig.4-21.

experimental^ in sarcinA a cuplajelor

Fig.4-22.

In realitate, la func- 
^ionarea cuplajului cu gra
de de umplere par^iale, va
loarea cuplului frecArii de 
disc va fi mult mai micaL 
deoarece suprafa^a de freca- 
re II intre rotorul frinei 
pi lichid (v.fig.4-5) este 
foarte micA mai ales la gra- 
dele mici de umplere ale ca- 
vitA^ii de lucru a cuplaju
lui. Acest lucru este con- 
firmat pi de cercetarile 
realizate in Protocolul pri- 
vind contractul de colaborare 
nr.112/1968 incheiat intre 
Institutul de cercetari mi^- 
niere Bucurepti pi Academia 
RSR, Baza de cercetAri ptiin- 
^ifice Timisoara, Centrul de 
cercetAri tehnice, Sec^ia ca- 
vita^ie, cu tema "Cercetarea 
CH-330 pi CH-275 E 2J.

In figurile 4-22 pi 
4-23 s-au reprezentat carac
teristicile de frinare hidro- 
dinamicA ridicate experimen
tal in cadrul contractului a- 
mintit pentru un cuplaj CH-330 
geometric asemenea cu cupla- 
jul CH 370 pi anume: cuplul 
la arborele rotorului pompei 
C^ $i la arborele turbinei 
(n^. = 0) C2 in func^ie de tu- 
ra$ia rotorului de pompA.

DacA se $ine seama cA 
pierderile datoritA frecArii 
de disc reprezintA cea mai 
mare parte din pierderea
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totalA de energie, atunci diferen$a dintre cuplurile pi C2 

ale cuplajului hidraulic 
este tocmai cuplul frecA- 
rii de disc.

In tabelul 4-8 s-au 
dat valorile cuplurilor 
pi C2 ?i a cuplului frecA- 
rii de disc in func^ie 
de tura^ia rotorului pom- 
pei Up utilizind diagrame- 
le din figurile 4-22 pi 
4-23.

Din analiza valorilor 
cuplului calculate in 
tabelul 4—8 rezultA cA 
odatA cu scAderea gradului 
de umplere cu lichid a ca- 
vita^ii de lucru scade pi

Tabelul 4-8.

Fig. 4-23.

Up 
L rot/minj

300 500 700 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

q = 79 ,25 % (variants cu inel obturator) ; V = 5,5^
C^^kgf.m] 1,4 3,7 7,3 11,8 14,5 17,3 20,4 24,0 27,7 31,8

C^^kgf .m] 1,3 3,6 6,9 11,1 13,5 16,2 19,2 22,1 25,4 28,8

Cfd=^l"^2 0,1 0,1 0,4 0,7 1,0 1,1 1,2 1,9 2,3 3,0

q = 79 .25 % (variants fArA inel obturator); V = 5,^
0,6 2,6 5,4 9,3 11,7 14,2 16,9 19,9 22,9 26,0

C2 0,6 2,3 4,7 8,2 10,4 12,7 15,3 18,2 21,0 24,0

Cfd 0 0,3 0,7 1,1 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0

q = 63,40) % ; V = 4 .4^

Cl 0,6 1,6 3,9 7,5 9,7 12,1 14,6 17,2 19,8 22,7
C2 0,6 1,6 3,7 6,9 3.9 11,1 13,5 16,1 18,8 21,6

Cfd 0 0 0,2 0,6 0,8 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1

q = 50,72 % ; V = 3 ,52(

Cl 0,4 1,3 2,9 5,2 6,5 8,1 9,8 11,7 13,8 16,1
C2 0,4 1,2 2,8 4,8 6,0 7,4 9,1 10,9 13,0 15,2

Cfd 0 0,1 0,1 0,4 0,5 0,7 o,7 0,8 0,8 0,9
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valoarea cuplului frecarii de disc mai ales la tura^ii mari ale 
rotorului pompei.

Ca urmare a acestui fapt la calculul cuplului frecArii 
de disc se va $ine seama doar de suprafa^a de frecare I (v.fig. 
4-5). In acest caz cuplul C^g se calculeazA cu rela^ia :

= (4.96)

adicA valc^rile acestuia vor fi pe jumAtate din cele calculate $i 
pentru calculele tehnice reprezinta o bunA aproximare.

4.6.2. Calculul caracteristicilor de frinare 
hidrodinamica F^ = f(V) la umpleri partiale.

Considerind solutia constructiva pentru montarea frinei 
ca $i pentru cazul locomotivei CFR 040-DHC (v.fig.3-5), forta de 
frinare a locomotivei CFR 040-DHB este datA de relatia :

2
Ff =---- -

i D

1
t*  Cftot

mec
in care:

^Cftot este cuplul de frinare total al frinei hidrodina
mice cu rotor dublu pentru diferite 
re ale acesteia, in kgf.m ;

grade de umple-

% mec - 0,9 - randamentul mecanic al pAr$ii mecanice din- 
tre rotorul frinei $i pinA la osia motoare 
[42J ,

it = imeg.im = 5,25.1,4 - raportul total de transmitere
de la rotorul frinei $i pinA la osia motoare; 

i^ec = 5)25 - raportul de transmitere al pArtii mecanice 
de la iegirea din multiplicatorul frinei $i 
pinA la osia motoare [^42j ;

1 = 14 - raportul de trahsmitere al multiplicatoruluim
mecanic al frinei hidrodinamice;

D = 1,0 m - diametrul cercului de rulare al rotii motoa
re al locomotivei.

Dupa inlocuirea in relatia (4.97) a mArimilor constante 
prin valorile lor rezultA :

2

1,0
Ff

1
.5,25.1,4.---- .2 = 32,66.Cft.t

0,9
(4.96)
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Viteza locomotive! coreapunzatoare diferitelor for$e
de frinare eate :

D.n- 1,0
V = 0,1885 ------ 1- = 0,1885___________ _  -

5.25.1,4 f

= 0,02565-Uf [km/h j

unde: n^ este tura^ia rotorului frinei, in rct/min.
In tabelul 4—9 sint date perechile de valori P^., V pen

tru diferite grade de umplere ale cavitatii frinei obtinute cu a- 
jutorul calculatorului electronic FELIX C-256 al C.C.E. al Insti- 
tutului politehnic "Traian Vuia" Timi$oara (v.subcap.4.5.1.2, sub
programul 2). Valorile for$ei de frinare determinate cu calcula- 
torul au fost marite de 2 ori pentru a se $ine seama ca frina are 
un rotor dublu.

Tabelul 4.9..
nf [rot/min] Cftot 1 Ff L kgfj V [km/h j

q = 100 %

1000 1,029 33,607 2,56
200 4,934 161,144 5,13
300 11,889 388,295 7,69
400 22,076 721,002 10,25
500 35,548 1160,998 12,82
600 52,309 1708.412 15,38
700 72,562 2369,875 17,95
800 95,377 3115,013 20,51
900 121,882 3980,666 23,68

1000 153,472 5012,3 5'6 25,65
1100 186,307 6084,787 28,21
1200 223,956 7281,7^3 3O,7<.
1300 263,711 8612,801 33,34
1400 308,973 10091,056 35,96

q = 90 %

100 0,861 28,120 2,
200 4,071 132,954 5,13
300 9,922 324,048 7,69

400 18,366 599,33- 10,25

500 29,677 969,254 12,82
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Tabelul 4-9 (continuare)
600 43,668 1426,194 15,38
700 60,224 1966,928 17,95
800 79,717 2603,364 20,31
900 102,744 3355,608 23,08

1000 127,418 4161,486 23,65
1100 133,606 3082,092 28,21
1200 186,040 6076,034 30,78
1300 220,398 7198,192 33,34
1400 236,812 8387,490 35,90
1300 297,406 9712,668 38,47

100 0,366 . <1^0 % - 18,486 2,56
200 2,926 95,563 5,13
300 7,080 231,232 7,69
400 13,290 434,072 10,23
300 21,359 697,584 12,82
600 31,534 1029,900 15,38
700 43,947 1432,044 17,95
800 58,273 1903,262 20,31
900 74,402 2429,970 23,08

1000 92,672 3026,668 23,63
1100 113,142 3695,218 28,21
1200 135,674 4437,644 30,78
1300 160,915 5255,494 33,34
1400 187,497 6123,632 35,90
1300 216,231 7062,104 38,47
1600 248,314 8109,942 41,03
1700 281,639 9198,334 43,60

q = 70 %

100 0,396 12,934 2,56
200 2,014 65,778 5,13
300 4,967 162,222 7,69
400 9,330 304,718 10,23
500 15,149 494,766 12,82
600 22,340 729,624 15,38
700 31,161 1017,718 17,95
800 41,363 1337,448 20,31
900 53,273 1739,962 23,08

1000 66,628 2176,070 25,63
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Tabelul 4-9 (continuare)

1100 81,323 2636,010 28,21
1200 97,634 3188,726 30,78
1300 115,083 3758,610 33,34
1400 134,036 4378,268 35,90
1500 155,281 3071,478 38,47
1600 178,288 3822,886 41,03
1700 202,183 6603,296 43,60
1800 227,706 7436,878 46,16

q = 60 %

200 1,355 44,234 5,13
300 3,423 111,796 7,69
400 6;430 210,638 10,23
300 10,485 342,440 12,82
600 13,680 312,108 15,38
700 21,843 713,458 17,95
800 28,988 946,748 20,31
900 37,283 1217,728 23,08

1000 46,797 1528,390 25,65
1100 56,992 1861,358 28,21
1200 69,112 2237,198 30,78
1300 81,806 2671,784 33,34
1400 95,699 3125,530 35,90
1300 110,328 3603,312 38,47
1600 126,070 4117,446 41,03
1700 142,940 4668.420 43.60
1800 161,662 3279,882 46,16
1900 180,125 3882,882 48,23
2000 201,392 6377,462 51,29
2100 223,032 7284,226 33,86

q = 50 %

200 0,875 28,590 5,13
300 2,253 73,634 7,69
400 4,330 142,034 10,23
300 7,148 233,466 12,82
600 10,584 345,676 15,38
700 14,839 484,642 17,95
800 19,874 649,088 20,51
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Tabelul 4—9 (continuare) -
900 23,666 838,236 23,08

1000 32,160 1050,328 25,65
1100 39,271 1282,392 28,21
1200 47,386 1347,632 30,78
1300 56,293 1838,340 33,34
1400 65.986 2155,098 35,90
1300 76,448 2486,788 38,47
1600 87,672 2863,368 41,03
1700 99,643 3234,340 43,60
1800 112,356 3669,347 46,16
1900 123,803 4108,791 48,23
2000 139,991 4372,106 51.29
2100 154,921 5059,720 53,86
2200 170,614 5572,233 56,42
2300 137,101 6110,719 58,99

q = 40 %

300 1,341 43,797 7,69
400 2,618 83,304 10,23
300 4,349 142,038 12,82
600 6,386 215,099 15,38
700 9,264 302,362 17,95
800 12,345 403,188 20,31
900 15,952 520,992 23,08

1000 20,120 657,119 25,63
1100 24,698 806,637 28,21
1200 29,946 978,036 30,78
1300 35,540 1160,736 33,34
1400 41,691 1361,628 35,90
1300 48,223 1574,963 38,47
1600 55,291 1805,804 41,03
1700 62,906 2054,510 43,60
1800 71,083 2321,371 46,16
1900 79,836 2607,444 48,23
2000 89,180 2912,619 51,29
2100 98,708 3223,803 53,86
2200 109,232 3567,517 56,42
2300 119,871 3914,987 58,99
2400 131,033 4280,191 61,55
2300 142,788 4663,436 64,12
2600 153,078 3064,847 66,68
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Tabelul 4-9 (continuare)
400 q = 30 %

400 1,381 45,103 10,25
500 2,341 76,457 12,82
600 3,576 116,792 15,38
700 5,070 165,586 17,95
800 6,853 223,819 20,51
900 8,964 292,764 23,08

1000 11,344 370,495 25,65
1100 13,989 456,881 28,21
1200 16,859 550,615 30,78
1300 19.974 652,351 33,34
1400 23,475 766,694 35,90
1500 27.316 892,141 38,47
1600 31,397 1025,426 41,03
1700 35,948 1174,062 43,60
1800 40,580 1325,343 46,16
1900 45,707 1492,791 48,23
2000 51,006 1665,856 51,29
2100 56,642 1849,928 53,86
2200 62,621 2045,202 56,42
2300 68,955 2252,070 58,99
2400 75,349 2460,898 61,55
2500 82,051 2679,786 64,12
2600 89,073 2909,124 66,68
2700 96,797 3161,390 69,24

q = 20 %

800 3,149 102,846 20,51
900 4,147 135,441 23,08

1000 5,298 173,033 25,65
1100 6,586 215,099 28,21
1200 7,993 261,051 30,78
1300 9,562 312,295 33.34
1400 11,293 368,829 35,90
1500 13,184 430,589 38,47
1600 15,242 497,804 41,03
1700 17,459 570,211 43,60
1800 19.832 647,713 46,16
1900 22,354 730,082 48,23
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q = 10 %

Tabelul 4-9 (continuare)
2000 23,015 816,990 51,29
2100 27,803 908,046 53,86
2200 30,706 1002,858 56,42
2300 33,709 1100,936 58,99
2400 36,872 1204,240 61,55
2500 40,269 1315,186 64,12
2600 43,835 1431,651 66,68
2700 47,569 1553,604 69,24
2800 51,470 1681,010 71,81
2900 55,538 1813,871 74,37
3000 59,773 1952,186 76,94

2200 9,869 322,322 56,42
2300 10,909 356,288 58,99
2400 12,003 392,018 61,55
2500 13,155 429,642 64,12
2600 14,370 469,324 66,68
2700 15,637 510,704 69,24
2900 18,338 598,919 74,37
3000 19,761 645,394 76,94

Cu valorile calculate $i date in tabelul 4-9 s-au tra- 
sat curbele F^ = f(V) din figura 4-24.

Peste caracteristicile de frinare ale locomotivei
Ff = f(V) pentru diferite grade de umplere q = const, s-a trasat 
caracteristica F^ = f(V) care corespunde unei puteri P^gx = 
= const. $i egal& cu 600 CP, adica :

270.P-.^ 270.600 162000p = ----------rmax_ = --------------  = ------------- -[kgfj (4.100)
1 V V V

Valorile for^ei de frinare $i ale vitezei de mers V 
calculate cu rela^ia (4.100) sint date in tabelul 4-10.

Tabelul 4-10.

V [km/h] 20 30 40 50 60 70

Ff [kgf] 8100 5400 4050 3240 2700 2314
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Fig.4-24.

4.7- Stabilirea legit de variable q = f(V) 
pentru realizarea unei puteri de frinare 
Pfmax " 600 CP = const.

S-a arAtat in subcap.1.3-3- ca la depApirea puterii
maxime de frinare Pfmax datA de capacitatea limitatA a schimbA-
torului de cAldurA al locomotivei, Bistemul de reglare pi co- 
mandA al frinei hidrodinamice ac$ioneazA asupra gradului de um
plere al acesteia cu lichid de lucru in sensul micporArii a- 
cestuia.
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Pentru a stabili legea de variable q = f(V) la P^gx=
= const, pe care trebuie sa. o realizeze elemental de executie al 
sistemului de reglare automata a umplerii cu lichid de lucru a 
cavita$ii frinei se considers punctele de intersectie intre ca
racteristicile Fp = f(V) $i hiperbola de P^^x 
reprezentate in figura 4—24.

600 CP =const.

Coordonatele acestor puncte de intersectie s-au dat
in tabelul 4-11.

____________ Tabelul_ 4^-11^_____

24,5 29,5 $2,5 $6,2 40,4 45,7 52,6
[km/hj

q [ %J 100 90 80 70 60 50 40

Cu valorile din tabe
lul 4-11 s-a reprezentat in 
figura 4-25 caracteristica 
q = f(V) la const.,
care constituie legea de 
variatie cautata.

Cunoa$terea legii de 
variatie de mai sus sub for- 
m& grafica nu este intotdea- 
una suficient& $i este nece- 
sar, pentru proiectantul 
instalatiei de reglare auto
mata a modific&rii gradului 
de umplere al frinei hidro
dinamice, s& cunoasca $i 
expresia analitica a carac- 
teristicii q = f(V).

Exprimarea analitic& a 
curbei q = f(V) s-a aproxi- 
mat cu ajutorul unei functii 
polinomiale de forma :

q = + A2 V + (4.101)

in care A^, A2, A^ $i A^ sint ni$te coeficienti constant! care ur- 
meaza s& se determine.

Fuaind conditia ca functia data de relatia (4.101) sa
treaca prin punctele $i ^le c^ror coordonate sint:
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f V = 24,5 { V = 32,5 fv = 52,6 !v = -M)

[q=l,00 ^[q=0,80 ^[q=0,40 ^}q=0,26

rezult& sistemul de gradul I de patru ecua^ii cu patru necunoscu— 
te $i anume :

24,5^.+ 24,5^.A2 + 24,5.A^ + A^ = 1,00

32,5 *Ai  + 32,5 *A^  + 32,5.A^ + A^ = 0,80
' (4.102)
52,6^.41 + 52,6 .Ag 4 52,6.4^ + 0,40

70^.A^ + 70 .A2 + 70.A^ + A^ = 0,26

Prin eliminarea din cele patru ecua^ii, cu ajutorul me-
todei reducerii, a necunoscutelor A^ $i apoi A^ rezulta sistemul

155,1.Ai + A2 = 0,0003162
(4.103)

147,1.Al + A2 = 0,0002924
de unde:

Ai = 0,0000029 $i Ag = -0,0001341

Inlocuind valorile gSusite pentru A^ $i A2 in dou& din 
ecua^iile sistemului (4.102) rezultA un sistem cu necunoscutele 
A^ $i A^, care, prin rezolvare are solu^iile :

A^ = -0,0245167 $i A^ = 1,6385049

Daca acum in rela^ia (4.101) se ialocuiesc valorile 
determinate pentru coeficien^ii Ai*..A^  rezulta expresia analiti- 
ca a gradului de umplere q in func^ie de viteza locomotive! V ca 
fiind :

q = 0,0000029.V-5 - 0,0001341.V^ - 0,0245167.V +

+ 1,6385049 (4.104)
Valorile gradului de umplere q in func$ie de viteza V 

de mers date de rela^ia (4.104) s-au calculat cu ajutorul calcu- 
latorului electronic numeric FELIX C—256 al C.C.E. al Institutu— 
lui politehnic "Traian Vuia" Timisoara. Programul de calcul in 
limbaj FORTRAN $i rezultatele ob^inute sint date in tabelul 4-12 
din ANEXA.
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Cu valorile calcula
te cu rela^ia (4.104) $i 
date in tabelul 4-12 din 
Anexa, pe figura 4-25 a-a 
reprezentat prin linie in- 
trerupta curba q = f(V) 
care, a$a dupa cum se ob
serve, se apropie foarte 
mult de caracteristica 
q = f(V) rezultata pe cale 
grafica.

4.8. Eficacitatea frin&rii hidrodinamice.

4.8.1. Determinarea vitezei stabile de mers
la frinarea hidrodinamica pe pante.

Viteza stabila de mers la circula^ia pe pante a trenu
rilor de diferite tonaje frinate cu ajutorul frinei hidrodinami
ce se poate determine $i pe cale grafica.

In acest sens intr-un sistem de coordonate rectangula- 
re se considers dupa axa 0Y for^ele totale de frinare F^ iar du
pa axa OX, viteza de mers V (fig.4-26).

Curba 1 reprezinta caracteristica de frinare hidrodi- 
namicR. a locomotive! Ff = f(V) la umplerea complete a cavita^ii 
frinei. Curba 2 s-a ob^inut ad&ugind la curba 1 rezisten^ele to
tale la inaintare ale locomotive! care s-au determinat cu rela- 
(ia :

% = ^L'% (4.1C5)
in care:

r^ este rezisten^a specific^ la inaintare a locomotive!, 
in kgf/tf ;

- greutatea locomotivei, in tf.
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mamtare

Fig.4-26.

Celalalte curbe se ob$in adaugind la curba 2 rezisten- 
ale convoiului de vagoane de diferite 

tonaje (200, 800,...,1300 tf), de
terminate cu rela$ia :

Rv = r^.G^ kgf] (4.106)

unde :
r^. reprezinta rezisten^a specific& 

a vagoanelor, in kgf/tf ;
G^. - greutatea convoiului de vagoa

ne, in tf.
Pentru fiecare greutate a con

voiului de vagoane, pantele pot sa 
fie determinate cu rela^ia :

?f
i = ------------ E %°] (4.107)

% *

La stinga axei OY pe axa absci- 
selor, sint date diferite tonaje de

trenuri $i pe baza rela^iei (4.107) s-a trasat un fascicol de 
drepte corespunzatoare diferitelor pante.

Considerind acum greutatea trenului care se frineaza 
cit $i panta pe care acesta circula se poate determine viteza 
stabiia de mers a trenului pe durata frin&rii. Astfel, de exem- 
plu^ daca se consider^ un convoi de vagoane G^ = 800 tf trac^io- 
nat de o locomotiva cu greutatea G^ = 70 tf $i care circuit pe 
o pant& de i = 9 %<, , rezulta la intersec^ia verticalei corespun
zatoare lui 870 tf (800+70) cu dreapta inclinata pentru panta 
i = 9 %c punctul Q. Acestui punct, pe caracteristica de frinare 
corespunzatoare tonajului remorcat de 800 tf, ii corespunde 
punctul H a carui abscisa reprezinta viteza stabiia (de echili- 
bru) a trenului V = 21 km/h, pentru intervalul de variable al 
vitezei cuprins intre V 0 $i = 25 km/h.

Daca viteza trenului V V. trenul i$i micporeaza vi- 
teza iar daca V < V viteza trenului create pina cind V = V . 
Rezerva de stabilitate este mare in acest caz.

Din figure 4-26 rezulta ca pentru pante mai mari de
13 , in cazul aceluia$i tonaj, for$a de frinare dezvoltata de
frina hidrodinamica nu mai este suficienta (orizontala QH nu 
mai intersecteaza caracteristica de frinare a locomotive!), in 
care caz trebuie sa fie utilizata $i frina pneumatica cu sabo^i.
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Determinarea pe cale grafica a vitezei stabile de 
mers in domeniul vitezelor V (v.fig.4-26), considerind ace- 
la$i tonaj $i aceeapi pantA ca pi in primul caz este necesar pi 
suficient sA se prelungeascA orizontala QH pina in punctul K 
unde intersecteaza din nou curba F^. = f(V) corespunzatoare ace- 
luiapi tonaj frinat de 800 tf. Din figura rezulta ca viteza 
stabila de mers care corespunde punctului K este Vg = 33,5 km/h.

Deoarece caracteristica de frinare in zona AB are un 
punct de minim, este posibil sA se intersecteze curba in douA 
puncte, sau intr-un punct, sau sa nu fie de loc intersectata. 
In general, al doilea punct de intersectie corespunde unei vi
teze de circulate care iese din intervalul vitezelor admise 
pentru trenurile de marfA pi cAlAtori la circulate pe pante.

In zona de viteze V >V_, caracteristica de frinare r
hiperbolicA schimbA condi^iile de stabilitate la circulate tre
nului deosebindu-se trei cazuri:

a) < Vg. Din figura 4-26 reiese clar ca forta de fri
nare este mai mare decit cea necesara pentru men^inerea vitezei 
trenului; aceasta se va micpora pina la atingerea vitezei de e- 
chilibru corespunzatoare punctului H din zona OA.

b) V = Vg. Trenul se deplaseazA cu vitezA constants.
c) V > Vg. Forta de frinare este insuficienta pentru 

men^inerea unei viteze constante pi trenul ipi accelereazA mipca- 
rea. Exists o a doua vitezA de echilibru V' care poate fi de-e 
terminatA prelungind orizontala QHK, dar, apa cum s-a aratat mai 
sus, ea este superioarA vitezelor maxime de circulate admise 
ale trenurilor. In acest caz, frinarea hidrodinamicA trebuie com- 
binatA cu cea pneumaticA.

In general, deoarece rezisten^ele -la inaintare nu sint 
rigid constante, practic, controlul asupra vitezei trenului se 
realizeazA prin combinarea frinArii hidrodinamice cu cea pneuma
ticA.

4.8.2. Eficienta frinArii hidrodinamice a 
locomotivei CFR 040-DHB prevAzutA cu frinA 
hidrodinamicA de tipul CH 370.

In diagrama din figura 4-27 s-a reprezentat prin curba 
1 caracteristica Ff = f(V) la umplerea totalA a cavita$i.i frinei 
(q = 100 %) pi caracteristica Fp(V) (curba 2) pentru P^^^. = 
= 600 CP = const. Aceste caracteristici au la bazA valorile cal
culate in tabelele 4-9 pi 4-10.
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CelAlalte curbe care reprezintA for^ele totale de fri- 
Mre s-au ob^inut adAugind la curbele 1 2 rezisten^ele
totale la inaintare ale locomotivei $i ale convoiului de vaf?oane 
la diferite tonaje (200, 300, 1300 tf).

Fig.4-27.

Rezisten^a la inaintare a locomotivei 040-DHB este 
data de rela$ia [42J :

V + 12
+ 0,6.A ( ------------- ) [kgf] (4.100)

10
^unde:

= 48 tf este greutatea totalA a locomotivei;
2A = 12,0 m - suprafa^a frontalA a locomotivei.

Pentru diferite valori ale vitezei V, valorile rezis- 
ten^ei la inaintare ale locomotivei sint calculate in tabelul 
4-13.
_____________________________________________ Tab el ul_ 4^-13 j_________

0 10 20 24,5 30 40 50 60 Z
[km/hj

L 154,3 178,8 217,7 240 271 333,7 420,8 517,2 628,1

Rezisten^a specificA la inaintare a vagoanelor cotii^rm 
catalogului Uz."23 August" Bucure^ti, este :
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= 2'5 +
2500

r kgf/tfj (4.109)

$1 pentru diferite valori ale vitezei de mers V, in tabelul
4-14, sint calculate valorile lui r^. :

Tabelul_ 4^14.
V

[^km/h]
0 10 20 ^0 40 50 60 70

[kgf/tf]
2,36 2,70 2,910) 3^206 3,582 4,038 4,374 3,190

Rezistenta la inaintare a convoiului de vagoane calcu-
lat& cu relatia (4.106) s-a dat in tabelul 4—13 pentru diferite
tonaje G V [tf]

f(V) Tabelul 4-13.

0 10 20 30 40 50 60 70

200 666 718 800 912 1033 1229 1432 1666
300 921 987 1091 1233 1413 1632 1889 2183
400 1177 1236 1382 1333 1772 2036 2346 2704
500 1433 1326 1673 1874 2130 2440 2804 3223
600 1689 1793 1964 2194 2488 2844 3261 3742
700 1944 2063 2233 2313 2846 3247 3719 4261
800 2200 2334 2346 2833 3204 3630 4176 4780
900 2436 2603 2837 3156 3362 4035 4633 5299

1000 ^712 2873 3128 3476 3921 4439 3091 3818
1100 2967 3142 3419 3797 4279 4862 3348 6337
1200 3223 3411 3710 4117 4637 3266 6003 6836
1300 3479 3681 4000 4438 4995 3670 6463 7374

DacR la valorile rezisten^elor la inaintare ale loco
motivei $i convoiului de vagoane de diferite tonaje date in ta
belul 4-15 se adaug& valoarea for^ei de frinare dezvoltata de 
frina hidrodinamica la umplerea complete a acesteia (Tabelul 
4-9) $i forta de frinare limits corespunz&toare lui *
= 600 CP = const. (Tabelul 4-10) rezulta for tele totale de frina
re Ffnot; care se opun la inaintarea locomotivei cu diferite tona
je remorcate. Valorile acestor forte de frinare s-au dat in tabe 
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tabelul 4-16 $i s-au reprezentat in figura 4-27.

Fft.t = Tabelul 4-16.

10 60 7020 24,50

0 1000 4250 6612 5400 4050 3240 2700 2314

200 666 1718 5050 7459 6312 5105 4469 4132 3980
300 921 1987 5341 7762 6633 5463 4872 4589 4499
400 1177 2256 5632 8065 6953 5822 5276 5046 5018
500 1433 2526 5923 8368 7274 6180 5680 5504 5537
600 1689 2793 6214 8672 7594 6538 6084 5961 6056
700 1944 3065 6505 8975 7915 6896 6487 6419 6575
800 2200 3334 6796 9278 8235 7254 6890 6876 7094
900 2456 3603 7087 9582 8556 7612 7295 7333 7613

1000 2712 3873 7378 9885 8876 7971 7699 7791 8132
1100 2967 4142 7669 10188 9197 8329 8102 8248 8651
1200 3223 4411 7960 10491 9517 8687 8506 8705 9170
1300 3479 4681 8250 10795 9838 9045 8910 9163 9688

Pe baza figurii 4-27 $1 a metodicii arState in subcapi- 
tolul 4.8.1. pentru un tonaj $i o rampa data se poate determine 
viteza sau vitezele stabile de mers ale trenului pe durata fri- 
narii hidrodinamice. Cu aceste valori determinate din figura 
4-27 s-a reprezentat in figura 4-28 curbele G^. = f(V) pentru 
pante cu declivitat^i cuprinse intre 5 $i 30 . Aceasta diagra
ms ne arata precis $i rapid eficacitatea frinarii hidrodinamice 
a locomotivei CFR 040-DHB prevazutS cu frina hidrodinamicS cu 
rotor dublu de tipul CH 370.
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Fig.4-28
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA 
FRINEI HIDRODINAMICE.

Verificarea experimental^ a rezultatelor obtinute prin 
calculul privind valorile cuplului dezvoltat de frina hidrodina
mica in func^ie de turatia acesteia pentru diferite grade de um
plere a acesteia s-a facut pe un stand special construit in ca- 
drul laboratorului Catedrei de material rulant a FacultAtii de 
mecanica de la Institutul politehnic "Traian Vuia" Timisoara.

5*1.  Standul pentru cercetarea experimentala
a frinelor hidrodinamice.

In figura 5-1 este aratat schematic standul 
cercetab experimental o frina hidrodinamica.

Fig.5-1.

pe care s-a
Motorul diesel 1 

de tipul D.103 avind turatia 
nominalA n& - 1800 rot/min 
antreneaza rotorul frinei ni- 
drodinamice 2 care este un 
cuplaj hidraulic de tipul 
CH 370. Caracteristicile teb- 
nice a acestui cuplaj fsbri- 
cat de Uzinele "Hidrodinami
ca" din Bra$ov 7] sint date 
in tabelul 5-1*

Tabelul ^-1.
Tipul cuplajului hidraulic CH 370

- Puterea nominala de antrenare 22 kW
- Turatia nominala de antrenare 1500 rot/min
- Umplerea cuplajului la functionarea normalA 6,5 litn
- Alunecarea la puterea $i turatia de antrenare 4 %
- Greutatea 30 kgf

Carcasa frinei hidrodinamice so lidarA cu coroana de 
palete fixe (statorul) se poate roti in jurul axului frinei. ^o- 
tirea carcasei este opritA insA de un brat fixat de aceasta care 
este legat de resortul etalonat al unui inregistrator mecan^c de 
tip GEIGER 3 . Standul mai are $i aparate de mAsura ^i cpntrol:
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turometrul 4 $i termometrul 6 cu termocupla 3*

Fie.5-2.

In fotografia din 
figura 5-2 este prezentat 
standul pe care s-au efec- 
tuat cercetarile experi
mentale pentru lucrarea 
de fa$a.

5.2. Efectuarea masur&torilor.

Pe stand s-au masurat simultan urmatoarele marimi: cu
plul dezvoltat de frina C^, tura$ia rotorului frinei n^ $i tempe- 
ratura lichidului de lucru t din cavitatea frinei.

5.2.1. Masurarea cuplului de frinare .

Fig.5-3-

P'ig.5-4.

Masurarea cuplului 
s-a facut cu ajutorul unui in
registrator mecanic de tip 
GEIGER. In fotografiile din 
figurile 5-3 $i 5-4 este ara
tat acest inregistrator meca
nic .

In timpul frinarii car- 
casa frinei ac^ioneaza, prin 
bra^ul fixat de aceasta, 3- 
supra resortului etalonat al 
inregistratorului pe care il 
solicita la intindere. Defor
ma ^ia a cestui arc atrage dupa 
sine deplasarea acului in- 
scriptor al inregistratorului 
pe banda de inregistrare 
(fig.5-4) ce se poate deplasa 
cu diferite viteze dcrite.

Pe baza diagramed de e- 
talonare M = f(^) (v.fig. 
5-5) a resortului inregistra- 
terului se determine cuplul
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de frinare dezvoltat de frin& 
rea acului inscriptor A [mm].

Fig.5-5.

[kgf.mj in functie de deplasa-

Caracteristica M = f(A) 
fiind o dreaptA, cuplul de 
frinare M se mai poate cal- 
cula $i cu relatia :

9
M = -----A 1,28?^ . [kgf.m]

7

Masurarea deplasArii A 
a acului inscriptor pe banda 
de inregistrare s-a facut fata 
de linia de zero trasata ina- 
inte de inceperea masurAtori- 
lor experimentale propriu-zi- 
se.

5.2.2. Masurarea turatiei rotorului frinei n^..

Tura^ia rotorului frinei n^. aceea$i cu tura$ia moto
rului diesel de antrenare s-a mAsurat cu ajutorul unui tahome-

tru mecanic 4 arAtat in 
fotografia din figura 5-6.

Actionarea tahometru- 
lui se face printr-un cablu 
flexibil de la un angrenaj 
melc-roatA melcatA montat 
pe arborele de legAturA din
tre motorul diesel ?i frina 
hidrodinamicA.

Determinarea turatiei 
rotorului frinei n^ se fa
ce cu relatia !

n
n^ - ----- [ rot/min.'

BUPT



- 130 -

unde n este tura^ia citita pe cadranul tahometrului in regim 
sta^ionar.

3*2.3*  Masurarea temperaturii lichidului
de lucru t.

In cadrul cercetarilor experimentale s-a masurat $i 
temperatura lichidului de lucru deoarece pe durata unei incer- 
cari (3***10)  minute aceasta variazS. intre limite destul de 
mari $i anume intre 20... 150%, fiind in strins& legatura $i 
cu gradul de umplere al frinei.

M&surarea temperaturii lichidului de lucru s-a facut 
cu ajutorul unei termocuple 3 $i a unui aparat indicator cu ca- 
dran 6 (v.fig.3-2).

Varia^ia temperaturii intre aceste limite atrage dupa 
sine modificarea caracteristicilor lichidului de lucru $i anume 

c/neywT'/cfa greuta^ii specifice a* $i a viscozita^iiY y . Modificarea aces- 
tor caracteristici are ca efect modificarea valorilor cuplului 
de frinare al frinei hidrodinamice.

Pentru a se putea face o
teristicile de frinare Cf

comparable justa intre carac- 
= f(n^), la diferite grade de umplere, 

calculate dup& metoda autorului $i cele ridicate experimental, 
la acestea din urma, s-a binut; seama de variable temperaturii pe 
durata incercarii printr-un factor de corecbie f. Determinarea 
valorilor 
meaza.

f

acestui factor de corec^ie se va arata in cele ce ur-

A$a dup& cum rezult& din relabia (4.30) expresia cu- 
frinare depinde de greutatea specifics a lichidului deplului de 

lucru y $i de coeficientul de cuplu Z . Acesta din urm& depinde 
de /x (v.rel&^ia 4-31). Din relabia (4.36) /X*  este func^ie de 
viscozitatea cinematica -) a lichidului de lucru utilizat.

Dac& se consider^ acum dou& cuplaje hidraulice de ace- 
la$i tip cu acelea$i dimensiuni in condi^ii identice de func^io- 
nare, adic& la aceea$i alunecare (s=l-i^) $i aceea$i tura^ie a 
rotorului pompei n^., dar umplute cu lichid? de lucru cu proprie
ty! fizice diferite, ele vor transmite cupluri diferite conform

^fl

sint diferite ca urmare a proprieta^ilor diferite

2
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a lichidelor, adic& ca urmare a valorilor diferite a viscozita-
(ii cinematice $ . Daca se seama de rela$ia (4.31) se poate
serie c& :

C^2
(5.2)

Deoarece curgerea in agregatele hidraulice (cuplaje 
sau transformatoare hidraulice) se considers turbulenta, atunci 
la baza calculului coeficientului de frecare A in func$ie de 
numarul Reynolds se poate utilize cu buna aproxima^ie formula 
cunoscuta a lui Blazius, adie a :

0,3164 0,3164 ,rj-
x = ------------- = --------------- = 0,3164 V/—\/Re .-^d.w \'d. w

in care: 2este viscozitatea cinematica, in m /s ; 
d - diametrul hidraulic echivalent, in m; 
w - viteza relative a lichidului, in m/s.

(5.3)

Tinind seama de rela$ia (5*3),  rela^ia (5*2)  devine:

Cfl = ^1 \ fS
Cf2 ' ^2

(5.4)

La calculul cuplului de frinare s-au considerat valo- 
rile lui / $i 9 la temperatura lichidului de lucru egala cu 
t = 80°C. Intrucit in timpul unei incercari experimentale tempe
ratura s-a modificat este necesar ca valorile cuplului de frina
re m&surate sa fie afectate de un factor de corec^ie f care se 
determine, mai jos.

Daca C-+. este cuplul de frinare la temperatura t^C 
I oiar CfgQ este cuplul de frinare la temperatura de 80 C, atunci 

rela$ia (5.4) are forma :
Cft = ^t \ a/ ^80

^f80 ^80 ^t
de unde: ____

Cf80 = -7^-- \Cft = f.Cft (5.5)
t 80

in care: f =
^80 ,8^t

t ^80
este factorul de corec^ie al cuplu

lui de frinare.
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DupA Semiciastnov I.F. ^74j, viscozitatea cinematica
9, la temperaturi cuprinse intre 30 $i 150^0 variaza cu aceas

ta conform rela$iei :

tm care:
^50 este viscozitatea cinematica la 50°C ;

n - on coeficient ale carui valori pentru diferite 
valori ale viscozitAtii dinamice exprimate in 
o Engler (^E), la 50*̂0  sint date in tabelul 5-2.

Tabelul_5y2^
Visco
zita
tea 
[°E]

1,5 1,8 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

1,72 1,79 1,90 2,24

Din relatia (5-6) rezulta ca viscozitatea lichidului 
la temperatura de 80°C este :

^80 = ^50^ go (5.7)

Raportind valoarea lui data de rela^ia (5*6)  la 
valoarea lui data de rela^ia (5*7)  rezultA :

n

" t

80

80 &
n t

In acest caz factorul de corectie f are valoarea :

80 i ^80 SO

t

Deoarece viscozitatea dinamicA a lichidului de lucru 
utilizat la incercarile experimentale este cuprinsA intre 5,4 
$i 6,5 °E se admite pentru coeficientul n valoarea 2,32.

Factorul de corectie devine :
80 °'29

-(------ )t
^80

f = (5-10)
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In expresia factorului f de corec^ie nu se cunoa$te 

se determine in continuare. Ti- 
unui lichid de lucru scade 
liniar cu cre$terea tempera- 
turii acestuia, pe baza fi- 
gurii 5-7, se poate

valoarea raportului /go/ care 
nind seama c& greutatea specified

Fig.5-7.

^1 * ^2

^2 * *1

de unde:

serie ca:

= f(t) pentru diferite valori 
ca tgx = -2/3.

In acest caz rela^ia

Din diagrams de variable
3*20  * const. [77],[78] rezult&

(5-12) devine :

sau

de unde:

" 1
^2

- ^2
ti - t2

Dac& =
(5.14) devine:

80 = 855 kgf/nr iar

'2 *

2 *2 "

a

2

2 80 - t
1

80 055

iar:
^80

2 80-t 2 ^t 4t
123375

in care Zt = 80 - t.
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Inlocuind in rela^ia (5*10)  valoarea raportului 
data de rela^ia (5.16) rezulta :

1 80 0'29
f = ------------------ .(------- )

i t1 * 1262,5
(5.17)

5.3. Caracteristicile lichidului de lucru.

Lichidul de lucru utilizat in frina hidrodinamica in 
cadrhl incercarilor experimentale efectuate a fost uleiul mineral 
de tipul H 10 W 30. Principalele proprieta$i fizico-chimice a a- 
cestui ulei mineral sint urmatoarele :

- Densitatea la 20^0 ................................. 0,895 g/cm^ ;
- Viscozitatea la 50°C :

- dinamicA ............................... 5,4...6,5 °E;
- cinematicA .......................... 3 8-4  6 cSt ;**

- Viscozitatea cinematicA la 100°C... 9,6 cSt ;
- Punctul de inflamare ............................ 190°C ;
- Punctul de congelare ............................. -25^0 ;
- Tendinga spumare :

o- la 24 C ....................................max. 30 cnr
- la 93,5°C ............................. max. 30 cm^

o- revenire la 24 C ............. 30 cnr
- stabilitatea spumei .... 0

- Cenu$a sulfat ............................................ 0,5*

Deoarece la calculul lui Re^/X*  (v.rel.4-56) intra visco
zitatea cinematica la temperature de 80^0, valoarea acesteia este 
conform relatiei (5*6)  t

50 2,27 50 2,27
^80 = ^60(----- ) = 30 (------ ) - 10 cSt.

80 80

adica t -^2
= 10 cSt = 10.10^ St = 10.10 ° m /s

5.4. Prelucrarea masurAtorilor efectuate pe stand.

5.4.1. Determinarea gradului de umplere a
frinei hidrodinamice.

Inaintea desfA$urarii incercarilor experimentale s-a de
terminat prin mAsurare volumul lichidului de lucru la umplerea 
complete a frinei hidrodinamice care este = 8,600 litri.
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Deoarece la determinarea gradului de umplere cu lichid 

a cavita^ii frinei este necesar s& se cunoasca volumul a aces
teia, in cele ce urmeaza, acesta rezulta ca diferen^a intre volu
mul de lichid la umplerea complete V^QQ ^i volumul spatiului de 
golire V^, adica:

^100 C5.1S)

Volumul spatiului de golire (v.fig.4-3) se compune din 
trei volume $i anume :

Vg = V, + (5-19)

$i reprezinta spatiul in care lichidul poate sA ajungA in timpul 
func$ionarii frinei datorita formei inelare a curentului de li
chid.

Descompunind aceste volume in volume a unor corpuri 
geometrice cunoscute (cilindru, trunchi de con etc.) $i ti^i^d 
seama de dimensiunile profilului circuitului (fig.4-5), rezultA:

Vg = y.0,01(1,12^ - 0,722) + 57.0,0195(1,272- 0,5252) +

+ 51.0,075(1,242- 0,612) = 1,3250614 dm3 ;

= j< .0,68(0,852 - 0,432) = 1,1484657 dm^ .

.0,028 p o
V = ------------- (-1,12 + 0,95 + 1,12.0,95) -
° 3

57.0,028 22
------------------(0,95 + 0,76 + 0,95.0,76) = 0,1590106 dm-,

3
de unde volumul spatiului de golire, dupArelatia (5.19), este :

V = 2,6325377

sau:
V^. = 2,633 dur = 2,6336

In acest caz, pe baza rela^iei (5.18), volumul cavitA
tii frinei este :

ViQQ = 8,600 - 2,633 = 5,9676

Cunoscindu-se volumul de lichid existent in frinA 
la fiecare incercare, gradul de umplere al acesteia rezulta ca 
fiind : y. _ y

q = —------ K-.100 (5.20)
^100
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Initial, la efectuarea incercarilor experimentale, cu- 
noscindu-se cantitatea de lichid din frina, s-a determinet 
un grad de umplere de referin^a care este egal cu :

= —^.100. [%] (5.21)

In tabelul 3*3  sint date elementele care caracterizea— 
za fiecare incercare experimentala.

Tabelul_3-^.

V'xM v;x- WJ q [%]

63 5,580 2,947 50
58 5,020 2,387 40
53 4,540 1,907 32
45 3,890 1,257 21
40 3,410 0,777 13

In cadrul incercarilor experimentale pentru un grad de 
umplere = const, al frinei hidrodinamice, s-au facut 3***5  
serii de masuratori, caracteristica cuplului fiind trasata prin-. 
tre puncte.

3.4.2. Rezultate experimentale.

La un grad de umplere constant al frinei hidrodinamice 
s-au inregistrat simultan marimile: tura^ia n^., deplasarea a 
acului inscriptor pe banda de inregistrare $i temperatura lichi

dului de lucru t. Valorile mRsurate ale marimilor de mai sus $i 
prelucrate sint date in tabelul 5*4  din Anexa.

In figurile 3-8...3-11 sint date fotocopiile dupa ci- 
teva vibrograme pentru deplasarea zi ob^inute in cadrul incerca— 
rilor experimentale la gradele de umplere la cavitatii frinei de 
^ref = 50 % $i 40 %.
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Fig.3-9.(XX)

Fig.5-10.(o)

Cu valor!le cuplului Cf date in tabelul 5-4 din AnexA 
s-au trasat cu linie intreruptA, printre puncte, caracteristici- 
1^ Cj, = f(n^) pentru diferite grade de umplere q constants ale 
cavitA$ii frinei hidrodinamice (fig.5-12).

In cadrul incercArilor experimentale nu s-au luat gra
de de umplere ale frinai mai mari ca valoarea lui q^f = 65 % $1 
mai mici decit q^f = 40 % din motivele care se vor arAta in 
cele ce urmeazA.

Ridicarea caracteristicii Cf = f(nf) lg grade do um
plere q^f > 65 % nu s-a putut efectua deoarece cuplul motorului 
diesel de la standul utilizat la experience este limitat la va
loarea de ^30 kgf.m $i corespundea injecCiei nominale.

BUPT



- 138 -

Fig.5-12.

La grade de umplere q^,^ 40 % incercArile au fost com
promise deoarece, datoritA cantitA^ii mici de lichid din frinA,spa
tial de golire nu s-a umplut complet cu lichid iar o cantitate de 
lichid a rAmas in cavitatea de lucru a frinei modificind astfel 
gradul de umplere q al acesteia. Acest lucru s-ar explica pi prin 
aceea ca presiunile create in curentul de lichid dispus sub forma 
unui inel apasat (v.paragraful 4.1) pe pere$ii cavitAtii frinei 
hidrodinamice sint insuficiente pentru a impinge lichidul in spa- 
tiul de golire al frinei pi a-1 umple complet.

5.5*  Comparatii cu alte rezultate experimentale.

DacA se face o comparable intre caracteristicile Cf = 
= f(n^) trasate in figure 5-12 pentru diferite grade de umplere ale 
cavitA$ii frinei hidrodinamice (cuplajul CH 370) pi caracteristici
le M = f(Up) date in figurile 4-22 pi 4-23 pentru cuplajul CH 330, 
geometric asemenea cu CH 370 pi ridicate experimental in cadrul 
Laboratorului de mapini hidraulice de la Facultatea de mecanicA a 
Institutului politehnic "Traian Vuia" Timipoara [2j, se poate arA- 
ta cA este o coresponden$A foarte bunA in ceea ce privepte alura 
pi dispunerea curbelor.

Din figurile 4-22 pi 4-23 Mi reiese pi faptul cA la 
grade mici de umplere (ex.q^ = 50,72 %) pi turatii mari dispersia 
pupctelor mAsurate este mare pi aceasta se explicA prin faptul
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aratat mai inainte $i legat de umplerea sau golirea spa^iului de 
golire al cuplajului in func^ie de presiunea create in curentul 
de lichid dispus sub forma unui inel.

5*6.  Analiza comparativR a caracteristicilor
Cf - f(n^.) la diferite grade de umplere 

determinate pe cale teoretica $i experimentala.

Tot pe figura 5-12, dar cu linie continue, s-au repre
zentat caracteristicile = f(n^) corespunzatoare acelora$i gra
de de umplere ca la incercarile experimentale dar determinate 
prin calcul dupa metoda propusa de autor.

Valorile cuplului de frinare Cf(n^) pentru gradele de 
umplere de 13,21 $i 32 % sint calculate $i date in tabelul 5-5 
din Anexa.

Din analiza comparative, a celor doua tipuri de caracte- 
ristici se pot trage urmatoarele concluzii :

a) in general exista o buna suprapunere intre rezulta- 
tele ob^inute prin calcul $i cele experimentale con- 
firmindu-se astfel ipoteza admisa la calculul carac
teristic ilor;

b) suprapuneri considerate ca foarte bune se inregis- 
treaza la gradele mai mari de umplere ca urmarea 
unei cantita^i mai mari de lichid din cavitatea fri
nei ;

c) suprapuneri considerate ca bune apar la gradele mai 
mici de umplere datorita cantita^ii mai mici de li
chid din frin&;

d) unele abater! intre caracteristicile calculate $i 
cele ridicate experimental se pot datora $i influen
ce! formei curentului (grosimea acestuia) caracteri- 
zatR prin coeficientul de forma & (v.cap.4), care 
influenCeaza asupra coeficientului de frecare A .

5.7. Comparatii cu rezultatele obtinute la 
incercarea locomotivelor PH 110 CR 
prevazute cu frin& hidrodinamicR.

Uzinele "23 August" Bucure$ti au constuit o serie de 11 
locomotive diesel-hidraulice de 1100 CP de tipul DH 110 CR preva- 
zute cu frina hidrodinamica FH 1 $i destinate cailor ferate din 
Costa Rica.
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Incerc&rile locomotive! in regim de frinare hidrodina-
mic& s-au facut la beneficiar in august 1976 intre sta$iile

Fig.5-13.

El Alto $i Peralta pe o cale cu pan
to pina la 41,2 %. $ivtonaj remorcat 
in deplin& siguran^a de 150 tf.

Pe baza caracteristicilor de 
frinare hidrodinamica ale locomoti- 
vei ridicate cu ocazia probelor e- 
fectuate s-au determinat tonajele G^. 
care pot fi remorcate in func^ie de 
viteza V pe diferite pante date (v. 
fig.5-13).

Comparind tonajele G^. remorcate 
de aceasta locomotive cu cele calcula
te de autor dupa metoda aratata in 
subcap.4.8 $i date in diagrama din fi-
gura 4-23 se observe o buna asemenare 
in ceea ce prive$te alura curbelor ca-

racteristice $i o concordance a valorilor maxime a tonajelor ce pot 
fi frinate in depling. siguran$& pe diferite pante.

ComparaCia aceasta are la baza utilizarea in ambele ca- 
zuri a unor frine hidrodinamice care au aproximativ acela^i diame- 
tru maxim al profilului circuitului $i puterile maxime de frinare 
Pfmax sint aproape egale.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII.

6.1. Concluzii.

In lucrare se prezinta rezultatele unui studiu teore- 
tic $i experimental asupra frinarii hidrodinamice care, in ulti- 
mul timp, a cunoscut o larga utilizare la locomotivele diesel-hi— 
draulice $i vagoanele destinate circula(iei cu viteze mari.

Interesul deosebit manifestat pentru utilizarea frina
rii hidrodinamice, de$i aceasta presupune o oarecare compile are 
a transmisiei, se datore$te in primul rind faptului ca nu este 
afectatR de bariera termica, ca la frinele clasice cu sabo^i cu 
inconveniente ca: slabirea bandajelor, deformarea discului etc. 
[89],[86], iar apoi efectulmeconomic important pe care il dR atit 
la frinarile de men^inere sau de mic$orare a vitezei prin impor- 
tante economii de metal (fonta) $i de manoperR $i timp necesar 
schimbarii sabo^ilor uza(i.

Pe baza analizei regimurilor de frinare hidraulice ale 
unui vehicul feroviar cu transformatorul sau cuplajui hidraulic 
rezulta ca cel mai avantajos din punct de vedere economic $i care 
asigurR o func^ionare stabilR este regimul de frinare hidrodina- 
micR. Realizarea practica a frinRrii hidrodinamice constR in folo 
sirea unui circuit hidraulic pentru scopul frinRrii care, de obi- 
cei, este un cuplaj hidraulic de construe(ie specialR capabil sa 
elimine cRldura produsa in timpul frinarii ca urmare a transfer- 
marii energiei cinetice a trenului in mi$care.

Forts de frinare dezvoltatR de o frinR hidrodinamica 
este limitatR pe de o parte de frina hidrodinamicR la umplerea 
completR a acesteia cu lichid de lucru (rel.3-7) iar pe de altR 
parte de puterea maximR de frinare Pfuax o temperaturR
maximR a lichidului de lucru depinde de capacitatoa senimbatoru— 
lui de caldurR de pe locomotivR (rel.3'10).

Pe baza caracteristicilor limitR de frinare se pcate 
stabili tipul de frinR hidrodinamicR $i caracteristicile de fri
nare la umplerea completR a acesteia pentru orice tip de locooo— 
tiva sau vagon (subcap.3*3)*

Pentru orice tip de frinR similar cu cel considerat in 
subcap.4.3 caracterizat prin forma profilului circuitului se poat 
determine dependents dintre grosimile a^ ^i a^ ele curentului de 
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lichid cit $i gradul de umplere q al cavitatii frinei la diferi- 
te grade de umplere cu lichid ale acesteia (v.fig.4-8) corespun- 
zatoare grosimilor a^ respectiv 82*

La proiectarea $i construirea frinelor hidrodinamice 
intr-adevar potriviteunor condi^ii concrete din exploatare este 
necesar determinarea caracteristicilor de frinare la diferite gra
de de umplere cu lichid a cavitatii de lucru.

Determinarea cuplului de frinare in cazul unei frine 
hidrodinamice cu palete plane $i radiale (v.paragraful 4.5.1.) 
cit $i cu palete plane $i inclinate (v.paragraful ^.5*2.)  se poa
te face cu relatia (4.50) in care coeficientul de cuplu % se cal
culeaza cu relatia (4.51) respectiv (4.88) dupa metoda stabilita 
de autor.

Rela^iile stabilite pentru v^(rel.4.77)! Q(rel.4.79), 
%(rel.4.82) $i Re(rel.4.84) in cazul unui cuplaj de frinare cu 
palete plane $i inclinate sint generale deoarece din acestea se
pot ob^ine rela^iile corespunzatoare pentru cuplajul 
plane $i radiale, considerind =^2p = /^lt = /^2t = 90

cu palete
o

OdatS determinate cuplurile de frinare pentru diferite
tura^ii n^ ale frinei la grade de umplere diferite ale acesteia, 
pentru o anumite locomotive, se pot calcula caracteristicile de 
frinare F^ = f(V).

Stabilirea legii de variable a gradului de umplere
q = f(V) la o putere a frinei = const. se ob^ine dupa meto-
dica arStata in subcap.4.7- $i este valabila pentru orice tip de 
frina hidrodinamicS geometric asemenea cu frina CH 370 conside
rate de autor.

Studierea eficientei frinarii hidrodinamice a locomoti
ve! CFR 040-DHB prevazuta cu frin& hidrodinamica de tipul CH 370 
(v.paragraful 4.8) este general valabila pentru orice locomotive 
$i frinh hidrodinamica considerate.

Din compararea rezultatelor experimentale cu cole cal
culate pe baza metodei de calcul aratata in lucrare a rezultat:

- corespondent foarte buna intre alura $i dispunerea 
caracteristicilor Cf = f(n^.) ale cuplajului CH 330 
ridicate in cadrul Laboratorului de ma$ini hidrauli- 
ce de la Facultatea de mecanica a IPT [2] $i cele ri
dicate de autor pe standul construit in acest scop 
pentru cuplajul CH 370 (v.fig.4-15 $i fig.4-22 s;i 
4-23) ;
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- suprapunere foarte bund intre caracteristicile
Of = f(n^) ale cuplajului de frinare CH 370 ridicate 
experimental $i cele calculate de autor (v.fig.5-12) 
dupa metoda propusa ;

- concordance intre caracteristicile G^. = f(V) determina
te la incercarea pe cale a locomotivei diesel-hidrau
lice de tipul DH 110 CR prevazutd cu frina hidrodina
mica FH 1 $i cele calculate de autor in subcap.4.8.;

- rezultatele ob^inute prin calcul referitoare la sta- 
bilirea unghiului de inclinare a paletelor ale unui 
cuplaj cu palete plane $i inclinate pentru care cuplul 
de frinare $i respectiv for$a de frinare devine maxi
ma corespund cu cele determinate experimental de catre 
Fbrster [18](v.fig.4-20).

Folosirea tehnicii moderne de calcul a permis u$urarea 
substanCiala a aplicarii metodei de determinare a cuplului de 
frinare respectiv a formei de frinare a unei locomotive la frina
rea hidrodinamica.

Calculul elementelor care definesc geometria curentului 
de lichid ( cL), etc.) intr-un cuplaj de frinare la diferite 
grade de umpleri par^iale, a cuplului de frinare = f(n^) cit 
$i a formei de frinare F^ = f(V) au fost efectuate cu ajutorul 
calculatorului electronic FELIX C-256 al Centrului de calcul e- 
lectronic (C.C.E.) al Institutului politehnic "Traian Vuia" Timi
soara (v.Subprogramul 1 $i 2 din Anexa).

6.2. Contributii.

Contribu^iile principale ale autorului privind calculul, 
construetia $i reglarea frinelor hidrodinamice la varia$ia gradu
lui de umplere a acestora sint :

- stabilirea principalelor condi$ii pe care trebuie sd 
le indeplineasca o frina hidrodinamied pentru vehiculele de cale 
ferata in vederea realizarii caracteristicii ideale de frinare 
(v.subcap.1.3 $i fig.1-1);

- scrierea sub forma adimensionala a caracteristicilor 
de frinare F^ = f(V) cu aplicabilitate generaid la orice tip de 
frind hidrodinamied pentru locomotive $i vagoane (v.subcap.3.2);

- stabilirea tipului $i dimensiunilor frinei hidrodina
mice la locomotivele diesel-hidraulice CFR 040-DHC de 1250 CP in 
cadrul unui contract de colaborare cu Uzina "23 August" Bucure$ti
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- metoda de calcul a caracteristic!lor de frinare
Cf = f(nf) ale unei frine hidrodinamice cu palete plane $i ra
diale la varia$ia gradului de umplere cu lichid a cavita^ii de 
lucru (subcap.4.5*1);

- determinarea dependence! intre gradul de umplere al 
frinei q $i grosimile a-^ $i 82 ale curentului de lichid din ca- 
vitatea frinei la umpleri par Ciale;

- extinderea metodei de calcul propusA de autor la 
cuplajul de frinare cu palete plane $i inclinate (v.subcap.4.52);*

- determinarea unghiului de inclinare al paletelor 
ale unui cuplaj cu palete plane $i inclinate pentru care cuplul 
de frinare atinge valoarea maximA;

- stabilirea legii de variaCie a gradului de umplere q 
cu lichid de lucru a cavitaCii de lucru a frinei hidrodinamice la 
utilizarea capacitaCii maxime de evacuare a caldurii produsa la 
frinare de catre schimbatorul de caldura al locomotive! (subcap. 
4.7 $i fig.4-25);

- studierea eficacitAtii frinarii hidrodinamice prin de
terminarea tonajelor G^_ ale trenurilor ce pot fi remorcate pe di
ferite pante in deplina siguranCA cu mentinerea vitezei de mers 
constanta;

- utilizarea tehnicii moderne de calcul prin elaborarea 
de programe de calcul in limbaj FORTRAN pentru calculatorul elec
tronic FELIX C-256 al C.C.E. al Institutului politehnic "Traian 
Vuia" din Timi$oara.
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 Tabelul_ 
ef* " ' ( q*= 5°*% )

Nr. 
crt.

Turatia t

[°c]

Cuplul M r........ . ""*!Factor 
corec- 
^ie

f

Cuplul 
de frina
re
Cp[kgf.m]

diviz. rot/min. 21 [mm] M[kgf.m]

1 2 3- _ 4 —5 6 L-7— 8

1 1620 405 122 3,7 4,761 0,915 4,356
2 1730 432,5 122 4,2 5,400 0,915 5,641
3XX 1740 433 79 4,4 5,632 1,003 5,699
4 1810 452,5 122 4,8 6,165 0,915 5,641
5XX 1900 475 81 5,2 6,687 o,997 6,667
6 1910 477,5 124 5,2 6,687 0,913 6,103
7 2060 515 123 5,2 6,687 0,914 6,112
8 2090 522,3 128 5,2 6,687 0,907 6,063
9 2120 530 73 6,5 8,352 1,022 8,336
IO** 2130 532,3 83 5,6 7,200 0,991 7,135
11 2130 537,5 128 6,0 7,713 0,907 6,996
12^ 2200 550 88 6,4 8,226 0,979 8,033
13 2230 557,5 118 7,1 9,126 0,921 8,403
14 2240 360 60 6,5 8,352 1,071 8,943
15 2250 562,3 75 7,3 9,378 1,013 9,519
16*x 2260 563 89 7,0 9,000 0,977 8,793
17^^ 2300 575 91 7,2 9,252 o,972 8,993
18 2300 575 119 8,0 10,287 0,919 9,434
I9X 2340 585 42 5,5 7,063 1,170 8,266
20 2360 590 77 8,5 9,900 1,009 9,989
2ixx 2380 595 93 7,9 10,152 0,967 9,817
22 2380 595 61 8,4 10,800 1,066 11,513
23 2450 612,5 123 7,0 9,000 0,914 8,226
24 2430 612,5 120 9,0 11,574 0,917 10,613

cXX^-5 2500 623 98 8,6 11,032 0,956 10,566
26 2320 630 121 9,5 12,213 0,916 11,187
27X 2330 632,3 43 7,3 9,387 1,163 10,917
28 2360 640 66 11,6 14,913 1,043 15,584

29 2380 643 80 9,8 12,600 1,000 12,600
30*x 2620 635 102 9,9 12,726 0,948 12,064

31 2630 657,5 39 9,8 12,600 1,194 13,044
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Tabelul 5-4 (continuare)
1 2 3 4  5 6 7 8

32 2550 662,5 121 8,2 10,548 0,916 9,662
33 2680 670 126 10,0 12,861 0,909 11,691
34X 2740 685 49 9.o 11,574 1,125 13,021
35 2750 687,5 119 10,0 12,861 0,919 11,819
36 2750 687,5 128 10,5 13,500 0,907 12,245
37 2750 687,5 70 11,3 14,526 1,031 14,976
38 2760 690 85 11,0 14,139 o,987 13,955
39XX 2780 695 109 11,0 14,139 0,935 13,220
40 2800 700 131 11,6 14,913 0,903 13,466
41X 2820 705 51 10,0 12,851 1,114 14,327
42 2830 707,5 77 12,8 16,452 1,009 16,600
43 2840 710 44 11,8 15,174 1,157 17,556
44XX 2860 715 112 12,6 16,200 0,931 15,082
45 2870 717,5 138 12,6 16,200 0,894 14,483
46 2900 725 90 13,3 17,100 0,974 16,655
47 2960 740 80 13,4 17,225 1,000 17,225
48 2970 742,5 141 15,o 19,287 0,890 17,165
49 2970 742,5 48 13,2 16,974 1,132 19,215
50*x 3000 750 120 15,0 19,287 0,917 17,686
51 5000 750 95 15,2 19,539 0,962 18,797
52X 3020 755 58 11,7 15,039 1,079 16,227
53XX 3100 775 122 15,8 20,313 0,915 18,586
54 3130 782,5 51 15,9 20,439 1,114 22,769
55 3130 782,5 82 14,2 18,261 0,995 18,170
56 3150 767,5 98 16,2 20,826 o,956 19,910
57X 3150 787,5 62 14,0 18,000 1,062 19,116
58*x 3200 800 128 16,3 20,961 0,907 19,012
59 3230 807,5 90 15,5 19,926 0,974 19,408
60 3270 817,5 59 16,4 21,087 1,075 22,669
61X 3280 820 69 15,3 19,674 1,035 20,363
62 3230 820 101 16,9 21,726 0,951 20,661
63 3320 830 66 18,0 23,139 1,045 24,180
64XX 3350 837,5 138 18,0 23,139 0,894 2Q,$86
65 3400 850 98 17,1 21,987 0,956 21,020
66 3420 655 108 17,7 22,752 0,937 21,319

3470 867,5 78 17,1 21,987 1,005 22,097
68 3500 875 102 18,0 23,139 0,948 21,936
69XX 3500 675 142 19,6 25,200 0,890 22,423
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Tabelul 5-4 (continuare)
1 2 3 4  5 6 7 . 8

70 3540 885 112 18,6 23.913 0,931 22,263
71 3540 885 70 19,4 24,939 1,031 25,712
72 3600 900 110 18,4 23,652 o,934 22,091
73XX 3600 900 150 20,5 26,352 0,881 23,216
74X 3600 900 89 18,6 23,913 0,977 23,363
75 3630 907,5 78 19,9 25,537 1,005 25,715
76 3640 910 121 19,6 25,452 0,916 23,314
77 3720 930 119 19,6 25,452 0,919 23,390
78* 3750 937,5 99 19,1 24,552 0,954 23,423
79 3770 942,5 85 20,8 26,739 0,987 26,391
80 3780 945 128 20,8 26,739 0,907 24,252
81* 3800 950 110 19,6 25,200 0,934 23,537
82 3810 952,5 128 20,8 26,739 0,907 24,252
83 3830 957,5 98 22,3 28,674 0,956 27,412
84 3850 962,5 110 22,8 29,313 0,934 27,378
95 3900 975 133 21,6 27,774 0,900 24,997
86 3900 975 138 22,4 28,800 0,894 25,747
87 3950 937,5 150 22,5 28,925 0,881 25,483
88 3980 995 148 23,0 29,574 0,884 26,143
89 4000 1000 150 23,0 29,574 0,881 26,055
Nota: Pozi^iile insemnate prin (x) s -au luat din vibrograma

data in figure 5-8, iar cele insemnate prin (xx) s-au
luat din vibrograma din f igura 5-9.

%?ef 58 % (q = 40 % )

1 2320 580 119 5,0 6,430 0,919 5,909
2 2340 585 81 5,7 7,330 0,997 7,308
3 2410 602,5 120 6,1 7,840 0,917 7,189
4 2460 615 83 6,5 8,350 0,991 8,275
5 2530 632,5 30 4,1 5,270 1,278 6,729
6 2570 642,5 86 6,8 8,740 0,984 8,600
70 2600 650 51 5,3 6,813 1,114 7,539
8 2620 655 48 6,8 8,739 1,132 9,893
9 2650 662,5 90 8,1 10,410 0,974 10,139

10* 2650 662,5 159 6,6 8,487 0,873 7,409
11 2670 667,5 31 6,1 7,840 1,267 9,933
12 2680 670 121 8,0 10,290 0,916 9,426
13° 2740 685 58 7,0 9,000 1,079 9,711
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Tabelul 5-4 (continuare)
1 2 3 4 5 6 .  7 8

14 2750 687,5 91 8,6 11,050 0,972 10,741
15 2750 687,5 122 8,1 10,410 0,915 9,525
16 2760 690 32 6,5 8,350 1,257 10,496
17 2760 690 50 8,0 10,287 1,120 11,521
18* 2790 697,5 158 8,3 10,674 0,874 9,329
19 2850 712,5 123 8,6 11,050 0,914 10,100
20 2850 712,5 34 7,2 9,250 1,237 11,442
21 2870 717,5 94 9,5 12,210 0,964 11,770
22° 2880 720 61 8,0 10,287 1,066 10,966
23 2900 725 125 9,1 11,700 0,911 10,659
24 2940 735 52 9,1 11,700 1,109 12,975
25* 2980 745 153 9,o 12,725 0,879 11,186
26 3000 750 38 8,7 11,190 1,201 13,439
27 3020 755 99 10,2 13, no 0,954 12,507
28 3020 755 128 10,0 12,860 0,907 11,664
29° 3050 762,5 63 10,1 12,987 1,058 13,740
30 3100 775 130 11,3 14,530 0,905 13,150
31 3110 777,5 57 11,5 14,787 1,083 16,014
32 3150 787,5 40 10,3 13,240 1,186 15,703
33 3160 790 103 12,2 15,690 0,946 14,843
34' 3200 800 152 10,8 13,887 0,879 12,207
35° 3210 802,5 70 11,8 15,174 1,031 15,644
36 3210 802,5 133 12,4 15,940 0,900 14,346
37 3240 810 61 12,6 16,200 1,066 17,269
33 3270 817,5 108 13,4 17,230 0,937 16,145
39 3300 825 41 11,5 14,790 1,178 17,423
40* 3350 837,5 150 12,5 16,074 0,881 14,160
41 3360 840 138 14,0 18,000 0,894 16,092
42 3330 845 111 14,2 18,260 0,932 17,018
43° 3380 845 75 12,1 15,552 1,015 15,785
44 3390 847,5 68 12,5 16,070 1,039 16,697
45 3400 850 45 11,1 14,270 1,150 16,411
46 3520 880 49 12,0 15,430 1,125 17,359
47 3530 882,5 119 13,3 17,100 0,919 15,715
48 3540 885 141 12,9 16,59 0,890 14,765
49* 3540 885 145 13,0 16,713 0,887 14,824
50 3550 887,5 75 13,0 16,713 1,015 16,964
51° 3630 907,5 80 13,1 16,839 1,000 16,839
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Tabelul 5-4 (continuare)

Not&: Pozi^iile insemnate prin (o) sint luate din vibrograma 
din figura 5-10, iar cele inseirnate prin (*)-din vibro- 
grama din figura 5-H*

1 2 3 4 5 6 7 8
52 3650 912,5 123 14,5 18,640 0,914 17,037
53 3660 915 82 14,0 18,000 0,995 17,910
54 3670 917,5 146 14,1 18,130 0,885 16,045
55 3700 925 58 13,6 17,440 1,079 18,818
56* 3720 930 140 12,8 16,452 0,893 14,692
57 3750 937,5 60 14,0 18,000 1,071 19,278
58 3770 942,5 93 15,0 19,287 0,967 18,651
59 3770 942,5 133 15,0 19,287 0,900 17,361
60° 3780 945 90 15,0 19,287 0,974 18,786
61 3820 955 150 15,3 19,670 0,881 17,329
62 3880 970 63 15,4 19,800 1,058 20,948
63' 3880 970 132 14,0 18,000 0,901 16,218
64 3900 975 141 15,8 20,310 0,890 18,076
65° 3980 995 101 16,4 21,087 0,951 20,054
66 3990 997,5 100 16,0 20,574 0,952 19,586
67 4030 1007,5 120 15,2 19,539 0,917 17,917
68 4040 1010 150 17,0 21,850 0,881 19,250
69 4070 1017,5 78 17,1 21,990 1,005 22,110
70 4080 1020 110 17,5 22,500 0,934 21,015
71° 4150 1037,5 111 18,0 23,139 0,932 21,566
72 4160 1040 160 18,0 23.140 0,873 20,201
73' 4180 1045 111 16,2 20,826 0,932 19,410
74 4180 1045 85 18,5 23,790 0,987 23,481
75 4190 1047,5 120 18,5 23,790 0,917 21,813
76' 4260 1065 100 16,8 21,600 0,952 20,563
77 4300 1075 98 19,8 25,45 0,979 24,916
78 4320 1080 131 19,7 25,326 0,903 22,869
79° 4320 1080 130 19,8 25,452 0,905 23,034
80 438O 1095 148 20,2 25,974 0,884 22,961
81' 4380 1095 90 17,7 22,752 0,974 22,160
82 4400 1100 153 20,3 26,100 0,879 22,942
83 4400 1100 110 20,7 26,610 0,934 24,854
84° 4420 1105 140 20,3 26,100 0,893 23,307
85° 4440 1110 158 20,6 26,487 0,874 23,150
86 4450 1112,5 118 20,7 26,610 0,921 24,508
8?' 4450 1112,5 78 18,3 23,526 1,005 23,644
88' 4500 1125 68 18,8 24,174 1,039 25,117
89' 4600 1150 50 19,1 24,552 1,120 27,498
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Tabelul 5-4 (continuare)
1 2 3 4 _ 6 7 8

%?ef 53 % (q = 32 %)

1 2850 712,5 65 6,4 8,226 1,049 8,620
2 2950 738 75 7,2 9,250 1,015 9,389
3 3200 800 41 4,4 5,650 1,178 6,908
4 3220 805 70 5,8 7,452 1,031 7,683
5 3260 815 78 6,2 7,970 1,005 8,010
6 3400 850 42 5,1 6,550 1,170 7,948
7 3490 872,5 71 7,5 9,639 1,028 9,631
8 3570 893 81 8,2 10,550 0,997 10,518
9 3620 905 46 6,1 7,840 1,143 8,961

10 3640 910 72 8,7 11,187 1,025 11,467
11 3830 958 89 9,9 12,730 0,977 12,437
12 3850 963 50 7,1 9,130 1,120 10,226
13 3895 974 49 8,3 10,674 1,125 12,008
14 3960 990 75 9,8 12,600 1,015 12,789
15 4150 1037,5 84 11,3 14,526 0,989 14,366
16 4160 1040 51 8,7 11,190 1,114 12,466
17 4170 1042,5 58 9,2 11,826 1,079 12,760
18 4180 1045 92 11,5 14,790 0,969 14,332
19 4330 IO83 58 10,0 12,860 1,079 13,876
20 4375 1093,5 65 11,4 14,652 1,049 15,370
21 4380 1095 90 12,7 16,326 o,974 15,902
22 4450 1112,5 98 13,0 16,710 0,956 15,975
23 4500 1125 61 11,1 14,270 1,066 15,219
24 4590 1147,5 98 15,0 19,287 0,956 18,438
25 4640 1160 74 13,2 16,974 1,018 17,280
26 4700 1175 108 15,4 19,800 0,937 18,553
27 4720 1180 74 13,0 16,710 1,018 17,011
28 4785 1197,5 102 16,0 20,574 0,948 19,504
29 4845 1211 80 14,9 19,152 1,000 19,152
30 4950 1237,5 88 16,0 20,570 0,979 20,138
31 4960 1240 120 18,0 23,140 0,917 21,219
32 4980 1245 110 18,1 23,274 0,934 21,738
33 5050 1262,5 90 17,0 21,852 0,974 21,284
34 5180 1295 119 20,0 25,713 0,919 23,630
35 5200 1300 128 20,0 25,713 0,907 23,322
36 5250 1312,5 102 18,5 23,790 0,948 22,553
38 5270 1310 141 20,5 26,350 0,890 23,452
37 5220 1305 128 20,8 26,739 0,907 24,252
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Tabelul 5-4 (continuare)
1 2 3 4 5* 6 7 8

39 5290 1323 150 20,8 26,739 0,881 23,557
40 5310 1327,5 100 19,2 24,687 0,952 23,502
41 5400 1350 120 20,1 25,840 0,917 23,695
42 5410 1352,5 112 20,8 26,739 0,931 24,894

qref 45 % (q = 21 %)

1 2780 695 72 4,7 6,04 1,025 6,191
2 2920 730 74 4,8 6,17 1,018 6,281
3 3130 783 77 5,0 6,43 1,009 6,488
4 3320 830 78 5,6 7,20 1,005 7,236
5 3570 892,5 79 5,6 7,20 1,003 7,222
6 3750 937,5 80 6,1 7,84 H000 7,840
7 3900 975 50 4,9 6,30 1,120 7,056
8 3950 987,5 85 6,5 8,35 0,987 8,241
9 4000 1000 74 5,8 7,45 1,018 7,584

10 4180 1045 91 7,1 9,13 0,972 8,874
11 4200 1050 51 5,8 7,45 1,114 8,299
12 4370 1092,5 96 7,7 9,90 0,961 9,514
13 4440 1110 80 7,7 9,90 1,000 9,900
14 4480 1120 55 6,7 8,61 1,094 9,419
15 4570 1142,5 102 8,0 10,29 0,948 9,755
16 4680 1170 85 8,3 10,93 0,987 10,788
17 4720 1180 60 7,9 10,11 1,071 10,828
18 4800 1200 109 8,5 10,93 0,935 10,210
19 4880 1220 89 9,1 11,70 0,977 11,431
20 4970 1242,5 65 9,0 11,57 1,049 12,137
21 5000 1250 115 9,0 11,57 0,925 10,702
22 5150 1287,5 95 10,0 12,86 o,962 12,371
23 5200 1300 120 9,9 12,73 0,917 11,673
24 5250 1312,5 73 9,8 12,60 1,025 12,915
25 5480 1370 102 11,0 14,14 0,948 13,405
26 5500 1375 80 11,0 14,14 1,000 14,140
27 5500 1375 130 10,9 14,01 0,905 12,679
28 5630 1407,5 110 12,3 15,81 0,934 14,767
29 5700 1425 141 12,6 16,20 0,890 14,418
30 5730 1432,5 90 11,9 15,30 0,974 14,902
31 5900 1475 150 14,2 18,26 0,881 16,087

! 3*- 5950 1487,5 113 13,2 16,97 0,921 15,629
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Tabelul 5-4 (contiauare)
1 2 3 4 .. .5 6 7 8

33 5980 1495 100 13,2 16,97 0,952 16,155
34 6230 1537,5 112 14,3 18,39 0,931 17,121
33 6260 1563 130 15,1 19,41 0,905 17,566
36 6510 1627,5 141 16,9 21,73 0,890 19,340
37 6560 1640 125 16,1 20,70 0,911 18,858
38 6650 1662,5 135 18,1 23,27 0,876 20,385
39 6740 1685 140 18,1 23,27 0,893 20,780

%?ef = 40 % (q = 13 %)

1 3000 730 79 2,8 3,60 1,003 3,611
2 3200 800 56 2,3 2,96 1,089 3,223
3 3280 820 80 2,3 2,96 1,000 2,960
4 3320 830 62 3,o 3,86 1,062 4,099
3 3470 867,5 36 2,6 3,34 1,089 3,637
6 3600 900 62 2,7 3,47 1,062 3,685
7 3610 902,5 80 2,5 3,21 1,000 3,210
8 3730 932,5 56 2,8 3,60 1,089 3,920
9 3900 975 62 2,7 3,47 1,062 3,685

10 3920 980 74 2,3 3,21 1,018 3,268
11 4000 1000 54 2,9 3,73 1,099 4,099
12 4050 1012,5 35 2,6 5,54 1,228 4,102
13 4070 1017,5 60 3,3 4,24 1,000 4,240
14 4150 1037,5 63 2,6 3,34 1,038 3,534
13 4170 1042,5 79 2,7 3,47 1,003 3,4o0
16 4250 1062,5 38 2,4 3,09 1,201 3,711
17 4280 1070 55 2,7 3,47 1,094 3,796
18 4310 1077,5 80 3,3 4,24 1,000 4,240
19 4430 1107,5 80 2,6 3,34 1,000 3,340
20 4430 1107,5 39 2,1 2,69 1,194 3,212
21 4450 1112,5 65 2,7 3,47 1,049 3,640
22 4500 1125 82 3,5 4,37 0,993 4,348
23 4550 1137,5 48 2,8 3,60 1,132 4,075
24 4620 1133 81 2,9 3,73 o,997 3,719
23 4650 1162,5 40 2,5 3,21 1,186 3,607
26 4730 1182,5 88 4,0 5,14 0,979 5,032
27 4740 1185 53 2,8 3,60 1,103 3,971
28 4730 1187,5 68 2,8 3,60 1,039 3,740
29 4730 1195 78 3,o 3,06 1,005 3,o79

MR?"
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Tabelul 5-4 (continuare)
1 2 3 4 5 6 7 8

30 4900 1225 40 2,5 3,21 1,186 3,807
31 4920 1230 90 4,1 6,27 0,974 6,107
32 4950 1237,5 69 3,o 3,86 1,035 3,995
33 4960 1240 56 3,o 3,86 1,089 4,204
34 5010 1252,5 75 3,5 4,50 1,015 ^,568
35 5120 1280 92 4,4 5,65 0,969 5,475
36 5140 1285 42 2,6 3,34 1,170 3,908
37 5210 1302,5 58 3,o 3,86 1,079 4,176
38 5230 1307,5 71 3,2 4,11 1,028 4,225
39 5300 1325 80 3,8 4,89 1,000 4,890
40 5400 1350 98 5,1 6,55 0,956 6,262
41 5420 1355 72 3,6 4,63 1,025 4,746
42 5430 1357,5 45 3,o 3,86 1,150 4,439
43 5500 1375 60 3,2 4,11 1,071 4,402
44 5520 1380 86 3,8 4,89 0,984 4,812
45 5620 1405 40 3,o 3,66 1,186 4,573
46 5630 1407,5 73 4,0 5,14 1,022 5,253
47 5720 1430 91 4,7 6,04 0,972 5,871
48 5750 1432,5 61 3,3 4,24 1,066 4,520
49 58IO 1452,5 73 4,0 5,14 1,022 5,253
50 5900 1475 91 5,2 6,69 0,972 6,503
51 5910 1532,5 63 4,0 5,14 1,058 5,433
52 6100 1525 50 4,0 5,14 1,120 5,757
53 6130 1532,5 63 4,0 5,14 1,058 5,438
54 6140 1535 95 6,0 7,71 0,962 7,417
55 6220 1555 78 6,0 7,71 1,005 7,749
56 6300 1575 63 4,4 5,65 1,058 5,778
57 6320 1580 50 5,1 6,55 1,120 7,336
58 6350 1587,5 95 6,3 8,10 0,962 7,792
59 6400 1600 78 5,9 7,59 1,005 7,628
60 6470 1617,5 63 6,0 7,71 1,058 8,157
61 6530 1627,5 60 5,2 6,69 1,071 7,165
62 6570 1642,5 95 5,7 7,33 0,962 7,051
63 6600 1650 78 6,2 7,97 1,005 8,010
64 6630 1657,5 72 6,0 7,71 1,025 7,903
'65 6700 1675 89 6,6 8,49 0,977 8,295
66 6720 1680 82 6,0 7,71 0,995 7,671
67 6730 1682,5 73 6,4 8,23 1,022 8,411
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Tabelul 5-4 (continuare)
1 2 3 - 4 6 7 8

68 6730 1687,5 78 5,5 7,07 1,005 7,105
69 6760 1690 85 6,3 8,10 0,987 7,995
70 6870 1717,5 88 7,2 9,25 0,979 9,056
71 6880 1720 96 6,9 8,87 0,961 8,524
72 6880 1720 74 6,3 8,10 1,018 8,246
73 7000 1750 99 7,6 9,77 0,954 9,321
74 7030 1757,5 92 8,3 10,67 0,969 10,339
75 7030 1757,5 78 7,8 10,03 1,005 10,080
76 7150 1787,5 103 8,0 10,29 0,946 9,734
77 7200 1800 96 8,0 10,29 0,961 9,889
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109,00605

q = 21 %

1200 0,420 0,0002907 2,773 0,994 3,767
1300 0,400 0,0003052 3,416 1,148 4,564
1400 0,388 0,0003146 4,084 1,312 5,396
1500 0,376 0,0003247 4,839 1,485 6,324
1600 0,366 0,0003336 5,657 1,668 7,325
1700 o,357 0,0003420 6,547 1,860 8,407
1800 0,348 0,0003508 7,529 2,062 9,591
1900 0,341 0,0003580 8,560 2,273 10,833
2000 o,335 0,0003644 9,655 2,493 12,148
2100 0,329 O,OOQ37H 10,840 2,721 13,561

dl = 0,02811 & = 66,16931

800 0,366 0,0006969 2,954
900 0,349 0,0007309 3,921

1000 o,333 0,0007660 5,074
1100 0,323 0,0007897 6,326
1200 0,314 0,0008124 7,749
1300 0,306 0,0008336 9,332
1400 0,299 0,0008531 11,075
1500 0,294 0,0008676 12,330
1600 o,387 0,0008888 15,071
1700 0,284 0,0008982 17,194
1800 0,280 0,0009110 19,551
1900 0,277 0,0009209 22,020

0,479 3,433
0,592 4,513
0,716 5,780
0,850 7,179
0,894 8,643
1,143 10,480
1,312 12,387
1,^85 1^.415
1,668 16,7^
1,860 19,054
2,062 4-1,613
2, <^?3 24,293

q = 32 %

<5 0,04189 J2 = 0 ,01055 = 41,67489

400 0,371 0,0013584 1,440 0,138 1,578
500 0,340 0,0014823 2,455 C,205 2,66C
600 0,320 0,0015750 3,756 0,285 4,041
700 0,304 0,0016578 5,381 0,576 5,757
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Tabelul 5—5 (continuare)
800 0,294 0,0017142 7,267 0,479 7,746
900 0,285 0,0017684 9,488 0,592 10,080

1000 0,277 0,0018194 12,051 0,716 12,767
1100 0,270 0,0018666 14,960 0,850 15,810
1200 0,267 0,0018876 18,004 0,994 18,998
1300 0,264 0,0019090 21,370 1,148 22,518
1400 0,260 0,0019384 25,166 1,312 26,478
1500 0,257 0,0019610 29,226 1,485 30,711
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424.7'07
455.0^71
485.3^35
515.7'00 

604.7^95
637.0?62 

728.0'54

879.7576
910.0942

.fit*********************"***************
CLTA1:;.0267<S0**  DrLTA2-*1006200**  TAt' = 69.825 m.

RERAnt.A';
84.3^79

254.6935 
339.591j 
424.4093 
509.3070 
594.2049 
679.102? 
764.0006 

933.6'60
1018.7'44 

1188.5^93
1273.40/5

1 952.6**99 
2C37.5<*81

2237.3^35
2292.2^19

(

969^00** TAU=

RC3A0LA=
158.1^70

632.4'99
790.5076
948.6^53

1531.6'5?
1759.1026
1397.2903
2055.39/9
2213.5950
2371.6'33
2529.7'0?

6FLTA1 = .C-5297C *
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RERA^ i. A =

6'7
A^2

7J8

d8649j^* TAU

R * R A L A

727.1^49
1 C 9 C . 6 o C 4 
1454.2'39 
1317.7^64 
2181 . 3<^C^

4342.6^04

3^08

4 I 8 0.4 6 2 
6^43.9^09 
A037.5 i 56 
7271.0'0^

E R A 0 L A

?.?.61 .7^46

3 Ao

0.0'*:  
0 

? . 4 4 
5*̂'3

' j
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LTA1^.c96540** 031o3nw^ TAU=

RERAOLA=
649.2^92

5193.8-^20 

6 4 c ?.2 9 91
7141.5'95
779Q. 7-^00 
3439.9^03 
9J89.2'09

12^34.5^20 
13733.3'25 
1 42 03.0-^91 
14932.2"95 
1S5j1.4^61

6879.9^09

11 APAC** 0 4 1 2 * 0 * w T A U :i

RCRAOLA-
833.0-^10

1666.1925

9^96.6'35
1^329.0^30
11^62.7'09

15027.9727 
167)C^ .0 '9j 
1 7 4 9 4 . 0 7 0 3
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7310.6^89
3355.0039
9399.3'89 

10443.7^39 
11438.1^89 - 
12532.5939 
13576.8'50 
14621.2017

24020.6^67
25065.0'17
26109.3^45
27153.7056
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