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INTRODUCERE

Transportul pe calea feratd are un rol deosebit In dez-~
voltarea multilaterald si srmonioasd a tuturor ramurilor econo-
miei nationals.

Perfectionarea materialului rulant de cale feratd a fost
orientatd In direct{ia mdririi vitezelor de circula%ie, a pute-
rilor si tonajelor remorcate, a reduceril greutdtii si fmbunid-
tdtirii confortului calitoriei. -

Utilizarea cit mai completd a puterii instalate ar necesi-~
ta conducerea trenurilor in asa fel incit locomotivele sid dezvol-
te fortos de tractiune la obadd egale cu caracteristicile limita.
Dacd acest lucru s-ar realiza 61 in domeniul pornirii sau al vi-
tozelor mici de circulatie avantajul aparent al demaririi tre-
nurilos In timpul cel mai scurt er avea o serie de dezavantaje.
Dintra acestea nedoriti este pierderea aderentel dintre rot{i i
gine ce determind patinaje si solicitdri dinamice deosebit ds
marl care pot duce la scoaterea din functiune a locomotivelir,
lucru constatat in exploataree necorespunzitoare a unor locomo-
tive diesel-~hidraulice.

Misuri pentru micsorarea riscului aparitiei paiinajelor
sl pentru conducerea rationald a locomotivelor in perionads de
demaraj sint absolut necesare.

Documentele de partid aratd cd "in domeniul cdilor ferats
obiectivul principal al cercetirii stiintifice va trebui si fie
introcducerea sistemelor moderne de dirijare cu ajutorul calcula-
‘toarelor si instalatil perfactionate de automatizare a circule-
tiei”. .

De aceea optimizaorea corducerii trenurilor pe baza uwnuil
progeanm de mers autonatizat care si Inlocuiascd comanda manuald
efectuatd dupi priceperea i experienta mecanicului de locomoti-
‘v3 este deosebit de importanta.

“In aceastd directie teza de doctorat, rezultat al cercetd-
rii personale és mai wmulii ani, aduce o modestd contributie.

Alegersa subiectulul tozei de doctcrat o datorez distinsu~
lul meu dascdl si conducdtor gtiintific - profesor universitar
emerit inginer Ioan Ziginesen sub a ciruil deossbit de exigentid
fndrumare am efectuat primele cercetiri, am scris primele rin-
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duri care s—-au tiparit, precum $1 marea majoritate a lucrdrilor
stiintifice publicata din toate cepitolele tezel. Spre Domnia Sa
se Indreaptd gindurile gi multumirile mele de perwmanentd recu-
nogtinté. '
x
x b4 "

Este de datoria mea si aduc si pé aceastd cale multumiri
tuturor acelora care m-au ajutat la elaborarea lucrdriis .

Biroului comitetulul de partid si conduceril facultaf{il
de mecgnica din cadrul I. P."TV".T. care mi-au creat conditii
pentru definitivarea si redactarea tezei.

Cadrelor didactice de la sectia de material rulant din Ti=-
misoara, fostli mei prdfesori, care pe tot parcursul activiti-
tii la doctorat, cu multd competentd $i amabilitate profesiona-
18, m—su ajutat esential in rezolvarea temei.

Cadrolor didactice de la catedra de material rulant din
Bucurestl care, in cadrul speclaliziril efectuate, sau prin co-
regpondenta purtaté, m-au sprijinit in elucidarea multor proble=-
me.

Conducerii institutului e1 cercetdtorilor de la "ICPTT™
Bucuregti care in etapele de documentars mi-su pus la dispozitie
cercetirile personale §i mi-au permis si folosesc peéntru incer-
cérl aperatura complexZ de midsurd sl inregistrare. -

Constructorilor de locomotive sau components ale acestora
do la ™23 August” Bucuresti, "Hidrowecanica™ Bragov, "ICM" Regi-
ta pentru tcata colaborarea §1 sprijinul acordat, fara care re-
zolvarsa temei nu ar fi fost posibila.

Bpecialigtilor de la cerntrul de calcul el I.P."TV". T. pen~-
tru ejutorul dat in utilizaree calculatoarelcr electronice.

Conduceril catedrei gi cciegllor din catedra de mocanicd
§i rezistenta materialelor pe care i-em sim{it aldturi de preo-
cupirile mele In toti acegti ani.

Celor care,cu multd grij&, rdbdare si atzsament, m-au spri-
jinit in realizarea materialului grct £ic si dactilogratierea te-
zel de doctorat.
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Capitolnl 1

CARACTERISTICI LINITA DE TRACTIUNE

Performantele unei locomotive depind de mirimesz fortel
de ‘tractiune pe care o poate dezvolta la obada rotilor motoare.

Forta de tractiune insi este limitatd de (v.fis.1-1):

- aderenta rotilor cu sinele cars determind carecteris-
tica fortei de tractiune limitati de aderenti: Fa(v);

- puterea disponibild a motorului termic cireia ii cores-
punde forta de tractiune limitatd de motor: Flm(v) sau Fo(v).

Pentru puterea disponibild meximid a motorului aceastd li-
mitd este denumitd caracteristica fortei de tractiune idealdy

- viteza maximit Vinax®

Dupd cum precizeaza prof.I.Ziganescu [169,pag 103} si
prof.Al.Popa [119,pag.67] un vehicul de tractiune are perfor-
mente ridicate In cazul in care caracteristicile fortei de trace
tiune pe care le realizezz3 se apropie de caracteristicile limi-
t3 de tractiune prezentate mai sus.

In .cele ce urmeazd se determind si se analizeazi aceste
caracteristici limita.

1l.1. Forta de trﬂctlune limitat3d de adersnti 1n damaraj

Evolutia tehnicZ a vehiculelor de tractiune feroviari a
insemnat realizarea de unitat{i cu puteri instalate tot mal mari
gl cu viteze de circulatie sporite. '

O problemd nerezolvatd a rirvas posibilitatea utilizirii
In exploztare 2 iIntregii puteri instalste mai zles la demaraj,
fenomenul de aderentd constituind limita principala a maririi
fortei de tractiune.

Atita tiomp cit puterea uotorului a f£6:t iimitatid, aderen-
ta nu a constituit un iwmpediment, lucru recos. iderat in ultimul
timp cind puterile specifice 2u tendinta de z Zspigi 3 XW/¥XI,
dupd cum mentionsazd profesorul I.ZigZnescu ‘n [169,pag.21].

Forta de tractiune determlna 8 de adere: &1

= }A.Ga (1'1)

arc aceeasi lege de variafie in functie de vi-9z3 ca si coofi-
cientul de aderenté/A(, la ¢ greutate aderent:, Ga’ datid a ve-~
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hiculului motor.
In ficura 1-1 este ilustrat modul in care forf{a de tractiu-
ne este limitatid de aderenti la viteze mici de circulatie.

1.1.1. Coeficientul de zderenti

Preocuparea cercetitorilor pentru determinarea coeficien-
tului de aderentd este veche, investigatii experimentale reali-
zindu~se inci din secolul trecut (v.fig.l-2).

Incerciri laborioase au fost efectuate de Curtius si
Eniffler in Germania in perioada 1943-1944 gi de cdtre Institutul
de cercetdri TNII-MPS in URSS.

+Curtius a situat curba de utilizare practicd a coeficientu-~
1ui:de aderenti In apropierea limitei inferioare a plajei repre-
zentind aderonta sinelor uscate (fig.1l=3).

Se remsrcd faptul ci aceastd curbi de aderentd utilizatd
de multe administra}ii de cale ferata [160,pag.625] nu diferd
prea mult de una din primele curbe de aderen{i cunoscute, cea
prezentatid in 1852 de Poiréds (v.fig.1-2). .

In [1€9,pag.25] profésorul I.Ziginescu aratd cit “"S-a
constatat Insd cid formula lul Curtius-Kniffler nu este univercal
valabild. Presupunerea cd odatid cu cregterea vitezei cocficientul
de aderentid scade nu este confirmatd de ultimele experienie com—
plexe efectuate de EMD of Goneral Motors. Cu toate acesteca crito-
riul Curtius-Kniffler d3 valorile cele mai aprovoiate de conditi-~
ile din exploatareca curentid si este frecvent utilizat la proiec-
tarea locomotivelor diesel™. ' ,

In ultimal timp cercetirile in domeniul ederentei au avut
o evolujie deocebitd, astfel[l6o]s

- s=a aprofundat fenomenul fizic al aderentei,

- s—au analizat diferiti factori care influenteazid aderenta,

- g=a studiat legitura dintre aderentd si alunecarea sau
pafinaren osiilor montate,

- s-au gq51t mijloace noi pentru o mai bund utilizare a
aderentei,

~ s—au aplicat metodele statisticii matematice pentru in-
terpretarea rezultatelor cercetirilor teoretice si experimentale.

Explicarea fizicid a aderentei si a
factorilor care o influenteazd constituie ¢ problemi
tratatda deosebit de frecvent in literatura de cpecialitate.
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a) Ipotezele frecirii firid deformatiil, atractiei molecula-
re, deformatiilor elastice gi plastice sint prezentate In lucra-
rile lui Eraft [79], Tross [153], Webber [164], Metzkoff [95],
Miiller [lol]. '

Din cauza deformatiilor plastice ale rotii §i sinel vite-~
za circumferentiasli a rotii, Vo este mal mare decit viteza de
translatie sau viteza trenului v. Diferenta dintre cele doua
viteze se numeste "microalunecare™ ssau "pseudo-alunecare", feno-
men nelipsit la transmiterea fortelor de tractiune (fig.l-4):

Av = Va- Vv (1.2)

In [119,pag.46] profesorul Al.Popa prezintd curba M ( Av)
pe care o numegte "caracteristica de aderenti a vehiculului”™
(£ig.1-5) cu trei zone distincte1

- portiunea ascendentd O-1 pe care coeficientul de aderen-
té atinge valoarea maximi,

- ramura 1-2 pe caré coeficientul de aderentd riamine conss
tan% sau scade putini aceasta este portiunea corespunzitoare
deformatiilor plastice ale bandajelor si ginelor,

-~ ramura descendentd in care roata are o alunecsre totali.

Friedrich (28] prezinti diagrama de variatie a coeficien-
tulul de frecare obtinutd In laborator pe esantioane bandaj-sini
sub forma datd in figura 1-6.

Krause [80] dotermini vaviatia coeficientuluil de aderenti
fn functie de vitoza de slunecare pentru diferite durate de so-
licitare, care mocdificd structura superficizld a materialelor -
prezentatd in figura 1-7.

EKalker [€6] a ajuns la aceleagl rezultate pentru care di
relatil de calcul amdnunf{ite. Erettek [8l] se ocupZ de problema
aderentei dintre roati gl ¢inid pe care o considerid rezolvati te-—
oretic pind la limita de patinare.

In [169] profesorul I.Zizinescu arati cit "Valoarea moximi
a coeficlentulul de aderonta corescpunde fortei de tractiune ma-
xime la obadd care ge poate dezvolta fZri £d apara patinarea.

Dupd rezultatele ultimelor expcriente, valoarea vitezei
de patinare AV, corecpunzitoare vaslorii maxime a coeficientu-
luil de aderenti estoe cu atit mal mare cu cit este mai mare vite-
za de deplacare a vehiculului” (£ig.1-8)¢i ege dau motivirile aces-
tui fenomen.
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SNCF a inregistrat patindri pentru o gami de viteze cuprin-
sd intre v = 0...224 Km/h, prezentate In figura 1-9.

A

Evolutia presupusi a2 aderentei in functie de alunecaret

o v v .
v, 1 v, (1.3)
sintetizind datele cunoscute [57] se prezintid ca in figura l-lo.

Cercetatorili americani de la Electro-Motive Division of
Genersl Motors aratd ca efectul vitezei asupra aderenfei este
minor gl scot iIn evidentd rolul cidii sudate si al unul terasa-
ment bun (fig.1-11).

Cercetirile lui Collins si Pritchard [160] arati ci singu-
ra diminuare a aderentei cu cresterea vitezei este cea care re-
zultd din efectele dinamice gi vibratiile elementelor elastice.

Aceeasi 1dee este sustinuti de Metzkoff in concluziile u-
nor serii de mdsuritori de aderentid la frinare efectuate in anul
1934 (fig.1-12). '

b) Presiunea de coentact si diametrul rotii sint studiate
de Tross [153], Metzkoff (95} Mtller [lol], Friederick [38],
Kalker [66]. ' .

Suprafata de contact dintre roatid si sind prezintid forma
unei elipse cu atit mai alungitd in directia migecdrii cu cit
conicitatea si diametrul rotil se miresc si suprafata de rulare
a sinei se rotunjeste [160].

Deformatiile $i Intrepdtrunderile microneregularitidtilor
se produc pind cind suprafata de contact dintre roatd gi sind
este suficientd pentru ca eforturile create d9 tensiunile inter-
ne si echilibreze efortul exterior.

c) Miscaréa stick-slip (dupd STAS: ™alunecare cu intermi-
tenté") influent{atd de caracteristicile elastice ale lantului
cinematic al transmisiel apare In cazul variatiei aleatoare a
aderentel sau modificdrii sarcinii pe osie si determini micgora-
rea coeficientului de aderenti [160].

d) Materialele lichide modifici conditiile contactului
dintre roatd si sind. Cind grosimea peliculei lichide depiseste
pe cea a microneregularitdtilor materialului rotii si sinei re-
zistenta datoriti frecirii mecanice este inlocuitd cu cea a vis—
cozitdtii interne a lichidului.

Rotile primei osii montate efectueazd o oarecare curitire
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a sinei, astfel Incit coeficientul de aderenti al rotilor urmi-
toare este imbunititit.

Incercirile de laborator intreprinse de Collins si
Pritchard (160] au demonstrat ci sinele absolut curate asiguri
un coeficient de aderentd de 0,6...0,7 (fig.1-13). O peliculi
de ulei de grosime 2...lo molecule poate reduce acest coeficient
la 0,2, lar la grosimi mal mari coeficientul de aderent{d tinde
cdtre valoarea 0,1€, lucru mentionat si in [169]. Profesorul
I.Z3génescu precizeazd variatia coeficientului de aderenti in
functie de viteza pentru diferite stiri ale sinel asa cum se
prezintd In figura 1-14. Pe aceastd disgrami s-~a trecut si coefi-
cientul de aderentid dupd cercetirile ICPTT-Bucuresti [191] cu va-
lorile din tabelul 1-1.

o) Alte produse care polueazd sinele (ciment, pref de cir-
bune etc-)ﬁinfluenteazé'mult aderenta. Straturile de rugini,
groase si umede, diminueazi aderenta, pe cind rugina in strat
subfire g1 uscatd imbundtéteste aderenta. Céderea frunzelor de
toamni, transformete intr-o pastid imperceptibili reduce coefici-
entul de aderentd pirni la 0,05 [1l€o], valoare mentionatid fn ace-
leasi conditii si in [169].

£) Granulele metalice §i nisipoase prezente pe gine curate
imbunititesc aderenta [113]. Pe o gind curatid dar udi coeficien-
tul de aderentd se poate Imbunidtdti de la 0,3 la 0,4. In cazul
ginelor aparent curate iIn stratul unsuros sl adeziv se gisesc
grénule foarte fige de oxid de fiers 2 x lo-5 g/cm2, care pot a-
junge le 4o x 1lo™7 g/cm® la o gini unsuroass [160].

g) Alunecarea rotii datoratii

~ conicitdtii rotilor studiatd de Friederich [38],

-~ diferentei diametrelor ro}ilor de la aceeasl osie mon-
tatd anelizati de Kraft [79],

- circulatiei in curbe [lo6]},[79],
produce migciri perturbatorii si alunecdri ale rotilor care dimi-
nueaza aderenta.

h) Forta conducitoare in curbe prin componentele longitudi-
nali (care se edazugi fortei tangentiale) si verticald (ce produce
descircarea rotii), reduce aderernta [16o0].

1) In privint{a rugozitdtii suprafefel de rulare a rotil pa-
rerile specialistilor nu sint aceleasl; o parto din expertl sint

BUPT



-1l =

L ]

i-1 1n|agqog
(Vo | eno | 670 | 1510 | zsi0 | ssio | 030 | s9i0 v
[Siw)AgE
0L 09 0s o7 og 04 o 0 [ Srwx] A

wmm_ 13$31n0ng 11 47J] 810432432 pdnp 2i00)d ap Jndadu) D) DjUBIAPD 3P 1NJUAINNBNY

12uiS 3D LDIS 21dyIP ‘AoppILN 3p 3pDJ6 3uiyip nujuad 13N 3p INNuLY
nyuod DZajIA 3P 3ljouny Ul DJUAIAPD 3P INJNJUAIDIB0D DIJDIIDA DawisoJb ap atjouny Ul DjuAIBPD 3P 1NUAINA0)
71-1'613 gl-1 by
[urwt] AV (28]
08 Qs 09 0S 07 0€ (174 o 0
S00
ppawn| purd
e e T — OP.O
asp0ud auool 15 pyozn pasadnid no|outs //
T [WSmong ILao 0
DioZn D2IRdr T~
: /al.:-N.O
D}DUISIU—D}DISN - DUIE —T e 0€0
< Eat! & bt /
| | €0 o

BUPT



-12 -

de pirare cid asperitatea suprafetelor de rulare favorizeazi ade-
renta, pirere reconfirratd de cercetirile lui Collins si
Pritcard [16€c].

1.1.2. Valori ale coeficientului de aderentid

Pe o cale perfect curatd gi uscatd coeficientul de aderen-
t4 poate ajunge la 0,7 in conditii de laborator [16o]. Prezenta
unul strat microscopic de ulei duce la micgorarea coeficientului
de aderentd la 0,3...0,5 pentru o cale normald, uscatd. Umidita-
tea §i petele de ulei scad coeficientul de aderentd la o,2
(40...65 % din cel al sinei uscate), asa cum s—a mai aritat.

In relatille de calcul ale coeficientului de aderentd s-a
cédutat sid fie prinse influentele diferitilor factori.

Pe baza consideratiilor teoretice privind deformatille
elastice Kraft [79] stabileste formula de calcul a coeficientu-
lul de aderentd pe un drum normal fird a tine seama de efecte di-
nemice si aluneciris

M 5/10(0,4 + 1—2453—) (1.4)
METT)
La viteza v = loo Km/h coeficientul de aderentd scade cu
15 % fatd de valoarea la v = O iar la 250 Ko/h cu 25 %.

Aderenta pe o cale udid scade cu viteza dupd relatial

fts/xo(o,4 + ——9*%-) (1.5)
-1+ 55
Din formula (1l.4) pentru o conicitate a bandajului de 1/20,
un. joc de 1 cm intre bandaj si sini si o abztere de 1 % intre
diametrele rotilor, care duce la alunecare in aliniameat, se ob-
tines
~ O,6
A-ﬂ°(°,4 + v ) (1-6)

M 200

rS

iar la circulatias In curbe de 500 mz‘

/15/(40(0,4 +—94$—) 1.7)
1 + I
Rezultd ci de la 50 la 250 Km/h alunecarea determinatd re-
duce aderenta cu.4...8 %. _
In figura 1-3 sint prezentate relatiile de calcul ale coe-
ficientului de aderentd dupd Kother (1937):
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o1 dupd criteriul Curtius-Eniffler (1944):
= 255
M= 0,161 + Lz (1.9)

0 serie de date si recomandidri pentru determinarea coefici-
entului de aderentd la viteze mari la prezintd Bicicovski in [11].

SNCF a efectuat misuritori ale aderentei la viteze ridica-
te ob{inind rezultatele din figura 1-15.

In tabelul 1-2 sint prezentate formule de calcul sau va-
lori ale coeficientllor de aderehtid folositi de diferite admi-
nistratii de cale feratid la stabilirea performantelor de tractiu-
ne sau la proiectarea locomotivelor.

In RSR, ICPTT a determinat coeficientul de aderentd pentru
conditii nefavorabile prezentat in tabelul 1-1 dupad [191].

Cercetiri de laborator in privinta determinirii coeficien-
tului de aderentd pe stand a efectuat L.Niilescu [137] care a
studiat influenta sarcinii normale asupra coeficientului de ade-
rentd (fig.1-16). .

Din examinarea tabelului 1-2 si din cele prezentate mal sus
rezultd ci In ceea ce privegte aderenta locomotivelor diesel-
hidraulice sint putine date.

Uzina 23 August Bucuregti Impreund cu CFR §i firmele Voith-
Austria, Sulzer-Elvetia, Krauss-Maffei-RFG, Westinghause-Austria
8l RFG au efectuat misurdtori determinind limita de aderentid la
plecarea din loc. Rezultatele experientelor ficute pentru locomo-
tivele diesel~hidraulice o4o DHC si o4o0o DHB sint prezentate in
figura 1-17 dupi H.Holban [57].

In [169] profesorul I.Ziginescu recomandid urmitoarele va-
lori ale coeficientului de aderentit

- pe timp umed, ninsoare, frunze sau ghiatit

= i
/xmax T 20 """ 1o
- pentru locomotivele electrice gi diesel-electrice cu an-
trenare individuald, fira egalizarea sarcinil pe osiit

=i L
y3 =% 3,6
- pentru locomotive electrice, locomotive diesel cu trans-
misie electricd, mecanicd i hidraulici (pina curatd si uscatd)s

4 i L
/*max =33 " 3 chiar 5,5 °
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Tabelul 1-2

Coeficienti de aderenti

Tara 51 aumi-

Tipul vehiculu-

antipatinaj
~locom.de c.c.
cu dispozitiv
antipatinaj
-locom. c.a.cu
actionare in-
dividualad
~locom.c.a.cu
boghiu monomo-
tor

M=0,25-0,27

,U°= 0,33

Nr. : . g+ . |Coeficientul
nistratiz de | lui motor. Uti- = Observatii
Criy ¢hle Ferati lizars de aderenta
1 2 3 [ 5
1. | ANGLIA Pentru determi- | &= [0,2115+
. ]
B.R. narea tonajelor
trenurilor de + V%%El
marfa
—cu sabla}j o= 0,24
~fari sablaj M= 0,20
2. | AUSTETA -Pentru calcule | &4 =0,19-0,23
0.B.3R. de_tractiune °
3. | BELGTA ~locom. cu mo=-
SNCB toare individu- M= 0,20
ale
-locom.cu com~-
pensarea cabra=- | M. = 0,27
Jului si boghiu
monomotor
4. | CEHOSLOVACIA | -pentru tracti- = 0,20 la frinare
Cc.S.D. une o ? M =0,12-0,15
5. | DANTVARCA -locom.diesel _
D.S.B. electrice M= 0,20
~loc.diesel hi- _
draulice cu osii|M;~ 0,25
cuplate
6. | ELVETIA Calculul tonaje-
C.F.F./S.B.B.| lor trenurilor
de marfa remor-
cate det
~locom. moderne =0,26-=0,29 .
~locom. vechi ﬁg=0:20-0,24} pt.demaraj
-locom.moderne |A,=0,19-0,25
~locom. vechi A&;ollo—c:IB pt.mers
7. | FEINLANDA Poentru tractiu- |-formula lui le frinare
V.R. ne Curtius-Kniffler 1
cu M= 0,15
/u0= 0,27
8. | FRANTA ~locom.de c.c. M= 0,18 pentru mare
S.N.C.F. f3r3d dispozitiv vitezd,vezi

figura 1-15
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5

1 2 3 I
9.| R F.CORAYA| -pentru tractiu-|Curba Curtius-
D. B. ne Kniffler cu ~la frinare
-ptr.locomotive _
electrice A%“ 0,33
-ptr.lcc.diesel | 4 = 0,30 M<0,15
lo.| ITALTA -locom.electrice| M =0,18-0,19
F.S. -locom.dilesel M= Oy 20
-pentru smulge- _ _
rea din loc /“o“°’25 0,30
11.| JAPCNTA ~locomotive die- M= 1+0,144v| valebil de
Je.li«R. sel (electrice “/“ol+o,181v la o-40 Km/h
51 hidraulice) ﬁ%= 0,285
-locomotive e- M= l+0,403v| valabil de
lectrice in c.c. '/‘ol+o,522v la o-40 Km/h
(cuplaj serie- | U = 0,265
paralel)
-locomotive o= 140,279v| valabil de
1ect€1ce mono- M= 'ﬂol+o,567v la o-40 Km/T:
faz cuplaa pa-
ralel) Mo= 01326 .
-pentru calculul _ 0,2 valabil de
timpului de mers M= 1+0,0059v | la 0=70 Xm/h
12.| R:S.F. -locomotive die- =0,22-0,25 In cercetiri
JUGCSLAVIA gel electrice f%‘ ves ' s=au gisit
Jdele valori de
0,26-0,%35
-~locomotive die- M = 0,33 S=-zu inre-
sel-hidraulice o~ ! gistrat va-
lori de
E 0'365"0)/80
la gine us-—
cate si sa-
blate
:=locomotive e~ M,=0,25~0,28 | Cuplarea o=
lectrice siilor (mo-
: Mo= 0,30 nomotor) a=
“ la §ine usca- | SiBUTd 0 Wi-
" rire a coe-
N te si sablate ficientului
de aderenti
cu 20-25 i
13. | LUKKVBURG Pontru orice fel M= c,25
C.F.L. de tractiune
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1 2 > i 5
14. | NOZVETA ~lccormotive - |Curtius-Kniffler
NeSeDBe l1sctrice moder-cu
ne M= 0,24 -la frinare
-lccomotive e~ |Fisa UIC-615 _
lectrice vechi |[cu M= 0,15
s1 locomotive _
diesel-electri- /uo' 0,23
ce
15. | OLAND -pentru tracti-|Kother
N.S. une Curtius~Kniffler
~locomotive e- :
loctrice cu sa=-| M=0,18-0,12 Siacggzggggé
blaj si dispo- =
‘zitiv de anti- M=0,11~0,12
patinaj
-locomotive dies+ ,, _ -
sel-electrice M,=0425=0,427
“"l1e. | por.onN A -pentru traciius =0,15 loo+v|corespunde
P.X.B. ne electricd M =0 504V |{sensibil cu
' - |formula 1lpi
Curtius-
Kniffler
17. | PORTUGALIA .= 0,23 In caz de timp
C.C.F.P. Mouin nefavorabil ce
reduce cu loJ
18. | SPANTA In tractiune M= 0,2 La frinare
IO 'E o
RSk M= 0,12
19.| -SUFDI -pentru tractiu+4Curtius-Kniffler
. S.d. ne cu
-pentru osii /1°= 0433 ~la frinare
cuplate L
-pentru actiona+ _ _ < 0,15
‘re individuald /10“0’26 0530 ’

20. | R.P.UNGAPA /UL=0,16-0,27 Po timp umed
. M. Ae Vo se nlcgoreazi
o cu l5 %

21. | Urss ;igcomotive die~+ M= 0,25 +
8

15
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l1.1.3%. Utilizarea aderentei

In tractiunea trenurilor importantid este forta totald de
tractiune dezvoltati de o locomotivd, firi a depdsi limita de a-
derentd. Forta de tractiune este influentatd de repartitia greu-
td{ii pe diferite osii montate i de cuplarea acestora.

a) Descidrcarea osiilor, care duce la repartitia inegall a
greutdtii pe osiile montate, a fHcut obiectul unor preocupdri de-
osebite [15], [21], [39], (44], (113], [164], (170], (171] ’ [174], [176],
[175] » [178], [180].

Dacid variatie sarcinii Qo pe osia cea mai descdrcatid este
AQ, forta de tractiune la obadid produsd de cele n osil montate
motoare In cazul unei transmisii individuale estet

F, =nu(Q, -4Q) (1.10)

Aceasta Inseamnid cid la transmisia individuald forta de tractiune
este micsoratd ca si in cazul cind toate osiile ar fi descircate
la fel (fig.1-18).

La osiile cuplate (biele, arbori cardanici, monomotor),gum
este situatia locomotivelor diesel hidraulice ce se vor analiza
in lucrare, o parte a cuplului de trac{iune al osiei descircate
se transmite osiei montate supreincircate care dezvoltd o forti
de tractiune mai mare (fig.1l-18 si 1-19).

b) In cazul fortelor de tractiune la obadi diferite (cu-
pluri diferite sau diametre diferite) la antrenarea individuali
(cu Foo >-F01) nunal osia montatd 2 atinge limita de aderentd
(fig.1=20 a) pe cind in cazul osiilor cuplate limita lor de a-
derentd este identicid (fig.l-20 b).

¢) Conditiile diferite de aderentid la osiile montate
(/42<:/41) determind fortele de tractiune tctale reprezentate
fn figura 1-21.

Dupd cum s—a prezentat in cele de mai sus aderenta poten-
tialé este utilizatd diferit, ea fiind influentati gi modificgtd
de éonstructia locomotivei sau de cbnditiile locale de aderenta.

Analiza efectuatd a scos in evidentd comportarea favorabi-
14 din punctul de vedere al utilizirii aderent{ei a osiilor cu-
plate, iIns#, asa cum se va prezenta In capitolul urmitor si in
acest caz utilizarea integraléaa aderentei constitule o problemai.
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Actionare independenta
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Comportarea osiilor incdrcate inegal
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Comportarea osiilor cu caracteristici de tractiune inegale
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1.2. Caracteristicile de tractiune sle loccmotivelor cu
transmisie hidraulicd

Caracteristicile de tractiune care se analizeazi iIn conti-
nuare sint: forta de tractiune FO si randamentul n.o la obada ro-
tilor locomotivei iIn func{ie de viteza de circulatie v.

Cunoscind schema lantului cinematic al transmisiei locomo-
tivei, caracteristicile Fo(v) si Q'o(v) se pot determina prin
calcul pornind de la caracteristicile exterioare ale transmisiei
hidraulice care echipeaza locomotiva.

1.2.1. Parametrii transmisiei hidraulice
) In calculul caracteristicilor de tractiune ale locomotivel
intervin turatiile, cuplurile si puterile la arborii pompelor gi
turbinelor transformatoarelor hidraulice. Acegstia se determinid
din datele obt{inute la incercdrile transmisiilor hidraulice pe
stand.

a) Turatiile arborilor pompselor n; si turbinelor
n§ se calculeazi In functle de turatia ny la intrarea in angrena-
Jul multiplicator al transmisiei gi turatia ng la iesirea din
transmisia hidraulicid misurate la incercarea transmisiei:

n
» i
n. = ——— (1.11)
p iam
S -
Ogr,I1 = etir, Iz (1.12)
in care
iam reprezintid reportul de transmitere al angremajului mul-

tiplicator
iI,II - rapoartele de transmitere ale angrenajelor de la ie-
sirea din transmisia hidraulicd pentru transforma-
torul de pornire (I) sau de mers (II).
Pentru transmisia hidraulici TH2-A de pe locomotiva CFR
o4o DHC acsste angrenaje $i rapoartels lor de transmiters sint
prezentate in figura 1-22.
b) Cuplurile 1la arborii pompei, C? si turbinei,
Cg se calculeazd In funct{ie de cuplul disponibil pentru tractiune
Cd, respectiv cuplul de la arborele de iesire din transmisia hi-
draulici, Ce, determinate la Incercarea transmisiei pe standi

) c;' = °d'iqm"'lam (1.13)
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c
e — (1.14)
2 " ir,11° 1,11

in care:

n am reprezinti randamentul angrenajului multiplicator,

vLI I " randamentul angrenajelor de la iesirea din

transformatorul I, respectiv I1I.

Caracteristicile transmisiilor hidraulice TH2-A folosite
pe locomotivele CFR o4o DHC, pentru care se prezintid calculul in
continuare, au fost determinate pe standul de incercidri al Uzi-
nei "Hidromecanica™ Brasov.

Din indicatiile barei de torsiunev(abt) gi cintarului (Fc)

~se determind cuplurilet

Cq

kao abt (lo 15)
gl

Ce =k .F, (1.16)

in care ka si kc reprezinti constantele aparatelor cu dimensiu-
nile deN.m/unitate indicatie aparat. -

Rezultatele calctlelor pentru doud transmisii hidraulice
sint centralizate in tabelele 1-5 gi 1-6.

Datele initiale: Dy 8y Dy Fc, obtinute din incerciri
sint prezentate In primele # 1linii ale fiecdrui tabel, celelalte
date din tabele sint obtinute prin calcule.

S-au determinat turatiile pompei n°- si turbinei ni (rel.
1.11 si 1.12), cuplurile Cd si C (rel.1l.15 si 1.16) pentru
constantele aparatelor k = 27, 6243 L = 0,7162 si cuplurile de
la arborii pompei, C” si turblnei, C (re’ 1.13 91 1.14).

Observa t ie Parametrll “;, 10 t’ C” sint cal-
culati pentru diferite turatii ny cuprinse intre 746 ei 762
rot/min (v.tab.l-5 gi 1-6) diferite de turatia nominald a moto-
rului diesel de pe locomotivdt n = 750 rct/min.

In continuarea tabelelor parametrii Ty Do C., C- sint
determinati pentru turatia nominald a movcvului core°nunzat0are
ultimei trepte a pozitiei controlerului e pe locomotivia:

= 15 (v.tab.1=3).

Determinarea lor s-a fécut pe baza rclatiilor de similitu-
dine [169,pag.260] folosind datele n;, nﬁ, C?, Cg. Valorile ob-
tinute sint cuprinse in al doilea grup de mezultate din tabelele
1-5 si 1-€6, unde s—a calculat si ‘raportul ds tran formare al tu-
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ratiilor transformatoruluis

. (1.17)

¢c) Puterile 1la arborii pompeil si turbinei:
- puterea lz arborele pompei [169] [119]:

Ny,
P = 7%6 2 [C.P.] sau P 9549 [KW] (1.18)

‘ -~ puterea la arborele turbinei pentru regimul de functio-
nare pe transformatorul de pornire (I) sau de mers (II)s

C - C .n
_ Co1,11°Pe1,11 _ 221,71 041,11 .
P2I,II - 716,2 [C.P.] sau PZI,II' 9549 [RW] (1.19)

d) Randamentul total al transformatorului hi-
draulic

P
Mer1,11 = ___._2%)111. loo [ %] (1.20)

Mirimile np, Cl’ P1 si Ny, 02, P2 prezentate in tabelede
1-5 gi 1-6 corespund turatiei nominale a motorului diecel
(n = 750 rot/min).

La-determinarea caracteristicilor de tractiune ale locomo-
tivel intereseazd si parametrii transmisiei la puteri partilale
corespunzitoare unor turatii mai mici decit turatia nominald a
motorulul diesel.

Pentru alte tura{ii, diferite de turat{ia nomineld, prezen-
tate in tabelul 1-3 pentru cele 15 pozitii ale controlerului lo-
comotivei k, valorile parametrilor transmisiei se determini prin
similitudine [169,pag.260,265].

O parte din parametrii transmisiilor hidraulice necesari
calculului caracteristicilor de tractiune la puteri partiale
sint prezentati in tabelele 1-8...1.1lo.

Observatie t Parametrii la intrarea in transmisis
hidramlicid se pot obtine §i din caracteristicile motorului die-
sel, dupd cum urmeazas

Din caracteristica de putsre .a motorului diesel 6 LDA 28
ridicatad la incercarea motorului pe standul de la I.C.M.Resita
s-al extras datele din tabelul 1-3 (v.fig.6-2), la diferite
turatii n ale motorului care corespund pozifiilor controleru-
lui de comandd k al locomotivei. N
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Tabelul 1-3

Caracteristica de putere a motorului dieszel 6 LDA 28

k 15 14 13 12 11 1o 9
n [rot/min] 750 720 €85 660 635 605 580
¢y [8/CP,h] 163 162,9 162,7 162,5 162,3 162,2 162,2
Py (c.P. 1250 1125 990 900 815 722 650
8 7 6 5 4 3 2 1

| 550 530 500 470 445 412 380 355
162,0 161,9 161,8 161,9 62,1 163,7 166,0 169,2
570 515 445 385 340 285 235 200

Pentru a obtine puterea disponibila tractiunii Pys din pu-
terea efectiva Pe se scade puterea consumatd de instalatiile auxi-
liare ale locomotiveit °

Py =P, - P (1.21)

In cartea tehnicid a locomotivei [193,pag.20 si A 45 ] se
precizeazd cd pentru regimul nominal de exploatare se consideri:
Pa = 90 CP.

La regimul nonminal de exploatare se calculeazd cuplul dis-
ponibil pentru tracfiune

Pa

Pentru alte turatii diferite de cea nominald cuplurile dis-
ponibile se determinid din relatia (1.22) pentru Py corespunzdtoa-
re fiecirei turatii n, sau prin similitudine [169,pag.260].

Cunoscind pe n, Cd' iam si M am S pot calcula caracteris-
ticile la intrarea in transmisis hidraulici: np, C1 5i P1 (v.relf
1.11; 1.13 si 1.18).

Efectuind calculul pentru cuplul disponibil la turatia nomi-
nald n = 750 rot/min rezulti Cdz 1107,7226 dalN.cm. Aceastd valoa-
re se Incadreazd Intre valorile cuplului disponibil din tabelele
1-5 si 1;6, cuprinse intre 1077 si 1174 daXN.cm pentru turatiile
n = 748...764 rot/min.
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1.2.2. Parametrii caracteristicilor de tractiune

Viteza, for{a de tractiuns si randamentul la obada rofilor
locomotivei se determinid pornind de la parametrii transmisiei
hidraulice prezentat{i mai sus.

a) Viteza la obada rotilor locomotivei se calculea-
z& In functie de turatia turbinei n, pentru fiecare pozitle a
controlerului k [121],[169]1

D-nyy 11
v - 0,1885 —a [Km/h] (1_23)
I,1I ivr, 11
u,G 4
’ U,G
in caret

D [m]) reprezinti diametrul rotii locomotivei
Termenul iMI,II este raportul de transmitere mecanic de la
U,G turbinele transformatoarelor de porni-
re (I) sau de mers (II) la osiile mon-~
tate ale locomotiveits

undes U,G U,G
R reprezintid rapoartele de transmitere ale reductoru-
U,G 1lui inversor pentru regimurile de exploatare ale lo-

comotivei: usor (U) si greu (G);

i, = reportul de transmitere din atzcul de osie (v.fig.

1-21)

bP) Porta de tractiune 1la obada rotilor
locomotivei péntru‘regimnl de mors usor (U) sau greu (G) si func-
tionarea pe cele douid transformatoare (I si II) rezultid din cu-
plurile la arborii turbinelor transformatoarelor C2I,II [119],
121], [169] 3

-2 o
For,11 = b Cor,11°ham, 117 M, 11 (1.25)
U,G U,G G,G
In formula (1.2527L MT,TI este randamentul transmiglei me=

U,G
canice, de la turbinele transformatoarelor hidraulice la osiile
locomotiveis '

c k . r
g, 117" Uk M 1 (1.26)
’

in caret
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’Qc,"lk reprezinti randamentul unei perechi de roti din-
tate cilindrice, respectiv conice (in num3r to-
tal de ¢ sau k);

T\a - randamentul arborelui cardanic; exponentul a este
numdrul total al arborilor cardanicig

11r - randamentul ru}mentilor in num3r de r;

q\[ - randamentul care tine seama de pierderile prin

improscarea lubrefiantului.
Valorile sau formulele de calcul pentru randamentele de
mal sus sint centralizate iIn tabelul 1-4.
¢c) Randamentul 1la obada rotilor locomotivei
.pentru cele doud regimuri de functionare (U sau G) ale locomoti-
vei pe cele doud transformatoare hidraulice (I sau II) se deter-
mind din relatiat

MNo1,11 = lo* Nam Ner1, 11 tT,II (1.27)
U,G e .

Randamentul efectiv al motorului diesel, YLe’ se calculea-
z8 cu formula [169,pag.82],[121,pag.1l4]1

_ 632.000
‘Tle = c¢c_..H (1.28)
e 1
in caret
Hi reprezinta puterea calorici inferioaria a combustibilu-
lui

Cg = cqnsumul specific efectiv de combustibil reprezentat
in diagrama lacercdrii motorului pe stand (fig.6-2),
din care s-au cules datele din tabelul 1-3.
Randamentul total al transformatorului este dat de relatia
(169,pag.202] , [4,pag.405], [119] 3
C,-n
71 tr = .Cg?ITZ- (10 29)
g1 se calculeazi pentru fiecare pozitie a controlerului k la
fiecare turatie n., care determind viteza v.

Valorile unor constante care fac parte din relatiile de
calcul de mai sus sint precizate in cele ce urmeazi.

Din schema cinematicd a transmisiei locomotivei prezentati
in figura 1-22 gi din cartea tehnicd a locomotivei si a transmi-
siei [193, A 40],[196.fig.13], se stabilesc rapoartele de trans-
miteres
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iam " 89 U S 34 }
g 4835, 48
RU .~ 35°48 RG T 3

din care se calculeazit

_8

T4y ¥t
1 - 2939
A 22° 20

iMIU= 7,218653 iyrg= 12,04037 la mersul pe transformatorul I.
Din acestea rezultd si numdrul de perechi de roti in angre-
nare necesare calculului randamentului mecanic.

Tabelul 1-4

Randamentet wvalori, formule de calcul

e | fuforit | e T | e |

1. ﬁ?%%?;;?glif 0,98...0,995| 0,96...0,98 - -

2 |58 Aoy | 0498..0,995] 0,96-..0,98] 0,98-..0,99 -

> |GEadu M) | 0,98...0,99 - - -.

4 |Hozovitz B | 0,975...0,99 0,96...0,98 - 0,99. - 0,995
2| o) 0,9875 0,97 0,985 -

6| faisin A 1 10,95...0,99 |o,94...0,98 . -

Dup# Horovitz B. [59,pag.290]

7, & -45.1O;S.B.s.v37 (1. 30)

P [C.P.] - puterea de transmis;

E [°E] - viscozitatea uleiului;

v [m/s] - viteza perifericid a rotiij

B [cm]~- 1l3timea rotilor;
s [cm]- adincimea de scu-
fundare.

Dupa Chisiu A. [20,pag.646]

. =

P - 0,082.v.B.

2900
\/V.y -Ts

P
P [C.P.] - puterca de transmis;
B (m] =~ litimea ro%ii scufundate in uleij;
v [m/s] - viteza perifericd a rotii scufundate in uleij
Y [cSt] = viscozitatea cinematicd a uleiului la temperatura
de lucruj
Zg= 27+ 2, - suma numerelor de dinti a rotilor in angrenare.

(1.31)
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Pentru determinarea randamentului rulmentilor s—au conmsi-
derat schemele ds amplasare a lor din cartea tehnicd a locomo-
tivei si a transmisiei [193, A 43, A 44] i [196,fig.13].

Randamentul*tl s=-a calculat cu formulele din tabelul l-4
considerind dimensiunile rotilor dintate, nomogramele prezen-
tate in [59,pag.368],(26,pag.175], puterile si vitezele perife-
rice ale rotilor dintate calculate din mirimileo de intrare si
schema cinematicd a transmisiei.

Pentru"‘(l au rezultat valori cuprinse intre 0,998 gi 1,o0.
Cu acestea s—au calculats

T\Z'*(i'*l: = 0,8949375 si ‘rl[[.‘rli = 0,898

In calculul randamentului efectiv al motorului diesel se
considerid puterea caloricd inferioard a combustibiluluil
Hy = lo.coo Kcal/Kg, folositd in [121,pag.l4],(150,pag.118].

Pontru determinarea vitezei la obadid (rel.l.23) s—-a consi-
derat valoarea diametrului rotil locomotivel la uzura medie
[150] ¢+ D = 0,96 m. ¢

Cu aceste date s—au determinat caracteristicile de trac-

tiune la obada rotilor locomotivel diesel-hidraulice CFR o4o0 DIHC.

Calculele s—au efectuat cu ajutorul calculatorului elec-
tronic cifric FELIX C-256 dupd un program de calcul iIntocmit iIn
limbaj FORTRAN.

In tabelele 1-5 si 1-€ sint prezentate caracteristicile
_de tracflune nominale (n = 750 rot/min, k = 15) pentru mersul
pe tramsformatorul de pornire (I), iar In tabelele 1-8...1l-lo,
pentru transformatorul de mers (II) si pentru puteri partiale.

In figura 1-23 s—-au reprezentat caracteristicilo de trac-
tiune obt{inute prin calcul dupd metodologia prezentatid pentru
cele doud transmisii hidraulice precum si caracteristicile de
tractivne date in [121],[150], (191}, [193].

Peste acestea s—au suprapus fortele de tractiune limitate
de aderentid, analizate In § 1.1:1 cea calculatid dupd criteriul
Curtius-Kniffler §i cea corespunzidtoare coeficientului de ade-
rentd din tabelul 1-1.

Din figura 1-23 se observid cat

- toate caracteristicile de tractiune au aceeasi elurd,
diferentele care se constatd la valorile obtinute provenind de
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la evaluarea randamentaelsr mecanice;

- caracteristicile de tractiune calculate pentru cele doui
transmisii (tab.1=5 si 1=6) se_apropie de cele din [191,pag.269
si 302]. Acestea, prezentate in tabelul 1-7, se vor considera in
continuare in calculele din .capitolele care urmeazi.

Tabelul 1-7

Forta de tractiune la obadi Fo(v) dupd [191] pentru:
a) Regim greu [191,vag.2€9]

(Km/h
;,6 V[m}SI 0 5 545 lo 15 20

Fo [daN] |23.500 20.000 19.500 16.300 13.3%300 lo.500

25 27 30 35 4o 45 50 55
8.000 7.200 6. 700 5.900 5.200 4,600 4.000 3.500

L

b) Regim ugor [191,pag.302]

v [Km/h]

3,6 v(n/s] 0 5 lo 15 20 25 30
F, [@aaN] .|{14.000 12.800 1ll.650 1lo.500 9.300 8.250 7.200
35 4o 45 46 So 55 60
6.250 5.350 4.500 4.300 4. 000 3.700 3.400
65 70 ’ 75 8o 85 90 95 loo

3.150 2.900 2.650 2.450 2.250 2.050 1.850 1.700

~ forta de tractiune limitatd de aderentid variazi Intr-un
domeniu de valori foarte larg, pentru diferite conditii de ade-
rentis

- numai caracteristica de tractiune limitd exterioari
(k = 15) intersecteazd for{a de tractiune limitatid de aderenti
pentru conditii normale de mers, pe cind in cazul sinelor umede
forta de tractiune limitatd de aderenti poate fi dopdsgitd si de
caracteristicile de tractiune partiale (k = 7...14);
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- rardamentul total al transmisiei hidraulice din tabele-
le 1-5 si 1-6 se resdsesc in [121,tab.20] si iIn {193, A &5];

- randamentul locomotivei (fig.l1-23) este comparabil cu
cel din [150,fig.5.24].

Observatie. Infigura 1-23 sint prezentate carac-—

teristicile de tractiune ale locomotivei dlesel-hldraullce CFR
o40-DHC corespunzdtoare numai transformatorului de pornire (I) pe
care se face demarajul locomotiveli studiat In lucrare.

1.3. Rolul curbelor Fu(v) gi FU(JSV) in procesul de depi-
ire el restabilire aderentei

In § 1.1 s—-a ardtat cd fiecirei viteze a trenului v i co-
respunde o fortd de tractiune in functle de viteza de alunecare
Fo( Av). Infisurdtoarca acestor curbe trasate pentru mai multe
viteze ale trenului di variaf{ia fortei de tractiune limitatd de
aderentd in functie de viteza rotii Fa(vr)’ sau a trenului
Fa(v). asa cum se vede in figura 1-24. .

Se analizeazid doul cazurit

a) Depisirea i restabilirea aderentei la schimbarea trep-
telor de tractiune.

Se considerd funct{ionarea pe trepte i (fig.l-24 a) in punc-
tul A', dupd care se trece pe treapta (i+l), punctul de functio-
nare B', la aceeasi vitezd (pentru ci viteza nu poate creg-—
te brusc).

Din tot 3egmentul 1'B' numal fort{a corespunzitoare lui 1'A
se poate folasi la accelerarea trenului, portiunea A'B' accele-
reazd osiile montate conducind la cresterea vitezei de alunecare
(Av = v- V). "

Fortele de tractiune din zona hasurati produc accelerarea
osiilor montate, acceleratie mult mai mare decit cea a trenului.

Crescind viteza de alunscare Av, forta do tractiuns din A'
ajdnge in C', trenul este accelerat, viteza sa creste si un nou
echilibru se stabileste in punctul D' pe curba corespunzitoare
noii viteze a trenului. ’

In cazul in care forta de trac{iune F (v ) este mai putin
fnclinatd (f15.1-24 b), la noua vitezd a trenului ea nu se in-
tersacteazd cu Fo( Av) si alunecarea poate creste nelimitat pro-
ducind mari uzuri sau chiar avarii.
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Din cele de mai sus rezultd cd pentru restabilirea aderen-
tel trebuie ca [160]1 .

- treptele de comandi ale locomotivei si fie cit mai a-
proplate;

- caracteristica de tractiune Fo(v) sid fie cit mai incli-
nata;

- acceleratia trenului sid fie ridicatd pentru a determina
mirirea vitezei in timp scurt;

- momentele de inertie ale osiilor montate si ale lantu-
lui cinematic al transmisiei s& fie mari pentru a nu permite o
vitezd de alunecare ( Av) mare.

b) Depigirea si restabilirea aderentei datoriti modifici-
rii fortei de frecare.

Se «considerd cid .forta de tractiune Fo(v) rimine aceeasi
4ar forta de frecare FO( Av) se modifici din cauza conditiilor
de aderenta sau a variatiei sarcinii pe osise.

In figura 1-25 a este prezentatd situatia In care echilf-
brul se restabilegte pe cind in figura 1-25 b din cauza pantei
curbei Fo(vr) echilibrul nu va putea fi atins.

In acest caz are loc o cregtere rapidid a vitezei rotii
care poate duce la avarii. Restabilirea aderentei in acest caz
se face print
- acceleraraea corespunzitoare a trenului,

- oscilayiile stick-slipp care apar,

- interventia dispozitivelor antipatinaj.
Caracteristicile limitd de tractiune analizate in acest
capitol determind performanf{ele locomotivelor la demaraj si la
circulafia cu viteze mari.

In cadrul lucririi ele stau la baza tuturor calculelor
care se fac pentru detorminarea fortelor de tractiune limitd in
conditiile evitidrii patindrii (cap.2), pentru studiul posibili-
tatilor de demarare (cap.3) gi pentru stabilirea programelor
de comandi automatd (cap.5 si cap.6).

\
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Capitolul 2

LIMITAREA FORTEI DE TRACTIUNE LA DTARAJ DATORITA
DESCARCARIT OSIILOR

0 caracteristicd importantd a performantelor unei loco-
motive este aceea ca la o greutate minimd s& poatd utiliza In
exploatare puterea instalati.

La locomotivele diesel moderne forta de tractiune limitata
de aderentd este mai mic3d la demara] decit forta de tractiune
care se poate dezvolta la obada osiilor motoare determinatid de
cuplul efectiv la arborele motorului termic (v.fig.l-1l).

Insd nici forta de tractiune limitatd de aderenti nu poa-
te fi realizatd, din cauza configuratiei geometrice $i a ampla-
csamentufﬁi elementelor din lantul cinematic, care, la demaraj
mai ales, determinid variatil mari ale sarcinilor pe osii, apd-
rind astfel patinidrile osiilor descircate. Locomotivele diesgl
de totalid aderent{d cu antrenarea individuald a osiilor nu reali-
zeazd o utilizare completd a greutdtiil aderentey de aceea valoa-
rea fortei de tractiune a fiecdrel osii motoare se alege dupi

forta de aderentd a osiei cel mai mult descdrcate [168], (170], [171]

Dupd cum aratd profoscrul I.Zig3nescu [l€9,pag.45]t "La
locomotivele diesel firid roti alergitoare si cu antrenarea cen-
trald a osiilor se obtine utilizarea in proportie de loo % a
greutitil aderente. Dacd Insa cooeficjientul de aderentd efectiv
este mai mic decit valoarea necesari, patineazi si osiile cupla-

te, forta de tractiune putind scidea cu 50 % In cazul pabtindrii".-

Patinaje ale locomotivelor diesel cu antrenarea centrald
a osiilor s—-au constatat In exploatarea lor. Astfel, asa cum se
aratd in [57,pag.4.55]} "... defectiuni ca ruperi de ro{i dinta-
te la locomotive de cale Ingustd, o rupere de osie In 1968 la o
1ocpmotivé de 1250 CP, precum $i rotiri de csii in roti la loco-
motivele de 700 CP, ca si ruperi de osii la locomotivele de
450 CP cale ingustid §i 7Poo CP cale normald ... Dupd o analizd
amdnun{iti s—=a ajuns la convingerea cid aceste solicitdri nu se
pot datora decit patinajelor ...".

In cele ce urmeazd se studiazd influenta staticid a forte-
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lor asupra_variatiilor sarcinilor pe osii, care au valori consi-
derabile ls forte de tractiune mari, adicid la demaraj.

2.1. Descidrcarea statici a osiilor

Studiul se efectueazd considerind ipotezele prezentate in
[21], (1€8], [170], [171] .
Valoarea efectivd a sarcinii pe osie, asa cum s-a mai ari-
tat (§ 1.1.3) este 1
Q = Q+ AQ (2.1)

in care variatia sarcinii pe osie AQ se considerid cu semnul
*plus™ la Incircare s$i "minus" la descircarea osiei.

) In continuare se.analizeazd descdrcarea staticd a osiilor
la locomotivele diesel hidraulice de tipul prezentat in figuri-
le 2=1...2-4.

2.1.1. Variatis staticd a sarcinilor pe osii datoriti

rotirii cutiei o ‘

Forta de tractiune, care apare la obada osiilor montate'
motoare se transmite la cutia locomotivei prin pivoti, iar de la
aceasta, prin cirligul de tracjiune, la tren.

Deocarece cirligul deAtractiuno se giseste montat pe cutia
locomotivei la indltimea H, iar pivotii la Inidltimea h fatd de
planul ginelor (fig.2-l1 a), ia nagstere cupluls

F,(H = h) (2.2)
ce produce variatiile sarcinilor pe pivoti
F (H - h)
| Vo1 = V11 =~ 2% (2.3)
in care:
F0 = FbI + FbII reprezintd forta de tractiune la obsda.a
locomotivels

. bl .
Fyp = Fgp + P = E:: Fog = /4(Q°1 + Qo2) - forta de trac-
tiune. a boghiului dinainte (I);
bII )
Forr = F03 + Foy = Z Fq= ,Us(QO3 + Qou) - forya de trac-
tiune a boghiului dinapoi (II);
2b - ampatamentul locomotivei.
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In figura 2-1 a sint reprezentate fortele care actioneazi
pe cutia locomotivei (pivoti si cirlig).

Osiile montate ale boghiului dinainte sint descircate,iar
cele ale boghiului dinapoi iIncarcate cu valoarea

v
P _ H-h
5 =F, 5o (2.4)

aga cum este reprezentat in figura 2-1 b.

2.1.2. Variatia staticd a sarcinilor pe osii datoriti
rotirii boghiurilor
Forta de tractiune a boghiului Fb actioneazi pe boghiu in
lagdrul pivotului, iar fortele de tractiune, Foi ale osiilor
montate de diametru D, la nivelul plenului osiilor (fig.2-2)
producind momentult

b
D
Z Foi(h = 3) (2.5)

In afard de acesta mai apare g¢i momentul produs de forte-
le de reatiune din suporturile atacurilor de osie (fig.2-3):

b
:E: Ri;e (2.6)

bl bIT

unde E:R1=R1+R2 si 2:R1=R3+R4
Momentele din ecuatiile (2.5) si (2.6) au acelasi sens,
momentul rezultsnt producind variat{iile sarcinilor pe osiile

nontatet
b b
1 z D E :
X = P [ Foi(h - E) + Ri. e] (2.7)
in care:

2a - feprezinté ampatamentul boghiului.
_ Oslile montate dinainte ale fiecdrui boghiu sint descdrca-
te, lar cele dinapoi Incdrcate cu mirimea X, asa cum se vede iIn
figura 2-1 c.

2.1.3. Variagtiile stetice totale ale sarcinilor pe osiile
montate )
Din cele prezentate in § 2.1.1 gi § 2.1.2 rezultd cid varia-
tiile totale ale sarcinilor pe fiecare osie montati se determinid
din relatiile: '
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Fo 1l ’
- 7(H-h) - 5—-BF 1+#F o) (h - 2)+(R +R,). 8 ] (2.8)

AQ1 a

A,
1

Aoz = 7p(H-h) - 52
Fo 1

AQQ = EB(H—h) + 53

s 1 ]
w2an) + L vr ) -Derary) ] (2.9)

’=:|

BF03+F04)(h-2)+(R +R,). e ] (2.10)
[(Fo5#Fo) (= Dr+(ryer,) 0] (21D)

Fortele Ri care actioneazid in reazemele atacurilor de osie
se determinid din sistemul de ecuatii (fig.2-3)

D
FOi'E - Zi.I' =0

Zior = Rioe
de unde rezulta:
- D
Ry =Fui'7. (2.12)

in cares
Zi reprezintd forta tangentlald perifericd pe flancul din-
telui coroanei Cin{ate de pe osia montatd;
r - raza de divizare a coroanei dinfate.

2.2. Variatiiloe sarcinilor pe osii produse de solicitirile
dinamice si mercul In rampse

a) Oscilatiile locomotivelor produse de perturbatiile ge-
nerate de calea de rulare si transmisie influenteazd forta de
tractiune maximi care poate fi dezvoltati.

Pentru locomotivele diesel cu suspensie dubld au fost sta-
bilite functiile de transfer ale miscirii maselor suspendate als
cutiei gi boghiurilor necesare la determinarea sarcinilor dina-
mice [158],[159], [177],[202],(203], [204],(208].

Péntru locomotiva o4o DHC s-au determinat parametrii nor-
‘mati [158], [159] ai maselor (p = 8,66611) si rigidititilor
(s .= 3,70289), precum si pulsatiile ‘proprii (uJ = 81,828 s—l,
wy = 24 666 s— ) corespunzatoare celor douid trepte ale suspen-
sieil.

Pulsatia normatd se determini din relatia:

23TV

Lo - (2.13)

La viteza v = 5,55 m/s (20 Km/h) si lungimea de undi a de-
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fectului sistematic I = 22,5 m rezulti V1= 0,018959.
Modulul functiei de transfer a miscirii boghiurilor se
determina dint

s - (1+s)p.V§
p(1+s)2v§- [(1+p)s+p](1+s)V§+ s

sl(vl) = 1,01668.
transfer a acceleratiei masei suspendate a

(2.14)

o] -

gl are valoarea
Functia de
boghiului estet

2
ay () =w N

slc(vl)l (2.15)

cu mirimea Ay(vy) = 2,4469.
Sarcina dinamicid pe boghiuris

AQy(vy) = myez Al(vl)l (2.16)

pentru z, = 0,0l m rezulta AQl(vl) = 148,659 [N].

b) Se considerid mersul In rampa cu declivitatea ry= 30 %o

Componentele greutdtii cutiei Gc ¢li vagoanelor, Gv’ para-
lele cu directia de deplasare produc o inciércare suplimentarid a
boghiului dinapoi si o desciircare & celui dinainte cu mirimeas

Gco Sin oCe h1+ GV. Sin -4 (I‘I—h)

V= 55 (2.17)

in care hl reprezintd indltimea centrulul de greutate al cutiei
fatd de planul pivotilor.
Considerind Gc = Si6,500 KN, h1 = 1,2 m pentru GV= 6000 KN
se ob{ine V = 1083%,25 da¥N, iar pentru o osie montatd g.
Componenta greutdtii locomotivei perpendiculari pe planul
ginelor Gy.cos o< determind sarcinile pe osii 7 GL.cos:x =
= 17.492,13 daN, adicd o modificare a sarcinii fatd de QO= 17.500
daN in palier cu 7,87 daN. .
’ Variatiile totale ale sarcinilor pe osii produse de sarci-
nile dinamice $i mersul in rampe reprezinti

z €25 = 7,
2:433 + S41LE5 = 7 37,100 = 3,093 %

din sarcina pe osie in palier la v = O gi se pot neglija in cal-
culele care se fac la viteze mici.
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2.3. Ropartizarea cuplului de antrerare pe osiile montate

Cuplul motor care iese din reductorul inversor CR este
transmis prin arborii cardanici celor doud boghiuri

Cp = Cpr *+ Cp11 °
in care CbI si CbII reprezintd cuplurile care revin boghiului di-
nainte (I) respectiv dinapoi (II).

Acestea ajung mai intii la osiile montate interiocare (o.m.2
gl o0.m.3), care au atacuri de osie duble, iar mai apoi la osiile
montate extreme (o.m.l $i o.m.4) cu atacuri de osie simple
(fig.2-4). S )

Dacd se neglijeazd jocul dintre dintii angrenajelor cu roti
dintate din atacurile de osie, elasticitatea dintelui si a arbo-
rilor scurti fatd de cea a arborilor cardesnici [132] se poate

.scriet '
Cpp = kp(€pmo<gp) 81 Cypy = k(¢ =t 5) (2.18)

in caret kr reprezintd rigiditatea arborelui cardanic dintre re-
ductorul inversor si atacurile de osie duble;

o(r- unghiul de rotire al arborelui care iese din reduc=-

torul inversor;

o a2® X3 ~ unghiurile de rotire ale sectiunilor arbori-
lor cardanici de 1lingd atacurile de osie du~
ble (v.fig.2-4).

Cuplul boghiului dinainte este distribuit astfel (fig.2-4
gl fig.2=3)s
CbI = 22.1‘ + (O<a2 - o(al)kel ’ (2.19)

ceea ce inseamni c3 osia montatd 2 preia cupluls
002 =_Z__2.r = o(azoks2 ’ (2-20)

rostul fiind transmis osiei montate 1, ci3reia Ii revine

~

Cop = (o= %a1dkoy = kg Xy (2.21)
unde k21 reprezintd rigiditatea arborelui cardanic intermediar
dintre osiile montate 2 si 1,
oC g1 — unghiul de rotire al capdtului arborelui cardanic
intermediar de ling3d osia montatid 1,
ks?’ ksl ~ rigidititile suporturilor reazemelor atacurilor
de osie dublu respectiv simplu.
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Din relatia (2.21) rezulti:

K>y

& = " (2.22)
3 al k21 +~ksl a2

Introducind in (2.19) mirimile calculate in (2.20) si
(2.21) se obfinet
k
21
1)k21 (2.23)

= X Aok A+ (X =X ——mE—
CbI a2’ "s2 a2 a2 k21+ ks

Unghiurile de rotire ale atacurilor de osie determinate
de mirimea cuplului si rigiditatii sints

c

bI Op1
ol = e—— si 74 = m———
a2 ka2 al kal
in care
K . = ks.?(k?l+ ksl) + kélks2 (2.24)
a2 ~ . kot K ’ ¢
21 sl v
k_o(k,q+ k1) + k_qk -
kal = s2 21 k Sl .)1 82 (2.25)

21

reprezintid rigiditif{ile echivalente la torsiune ale elemente-
lor elastice din lantul cinematic de pe boghiu, reduse la supor-
turile atacurilor de osie dublu respectiv simplu.

Cuplurile distribuite osiilor montate sint:

Col = ksl. o(al = CbIo cl (2.26)
Coz = Kgpr X gp = Op1° (2.27) -
$n care ’
k ..k :
sl’' ™21
1 ksZ(RZIf ksl) + ksl'k'21
k_,(kyy+ k_q)
c s2 k?l 51 (2.29)

2 ks2(k21+ ksl) + ksl'k21

reprezintid coeficient{ii de distribuire a cuplului boghiului
dinainte (I) pe osiile montate 1 respectiv 2. Analog se determi-
néd cuplurile care sint distribuite osiilor montate 3 gsi 41
C =K -t = C T k53(k34+ksu)
03 83" %a3 bI ks3(k34+xs;)+ks4k34

(2.30)
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Ky Ky

C, =K ,oeX_, = = - — (2.31)
ot = Kgu» Xgn = Cpr1 Fo5(K3ythay ) 7E s Ron

Dacid se calculeazid raportul cuplurilor osiilor montate, re-
zultd
S _ % _ __Karky (2.32)
Coo ~ C2  Egolkpy+ kg)
iar cuplul boghiului dinaintet

°b1=°1+02=°o.2[1*k

Se noteazid coeficlentul riglditatilor:

k 1.k21

s2(ko1* Kg1)

] K.C°2 (2.33)

K=1+g el 1 (2.34)

i se imparte relatia (2.33) cu g. rezultis

Fpr = KeFp = KMQ, (2.35)
analog . 4 .
Fyrr = KeFo3 = KuQy (2.36)

Din acestea se determind forta de tractiune a locomotiveil
calculatad la limita de patinare:

Fle = Fpp + FbII = K/L(ng Q3) (2.37)

Din relatiile (2.1), (2.125, (2.9), (2.10) si (2.37) se
obtinet

QQ—Q0=-H—hK/L(QQ+ Q) +§3K/LLQ2 (2.328)
Qs - Q = LTB rM(Qe+ 45) - B2 RuG, (2.39)

din care rezulti:

~E=n
K/'Lh -

: KM+ 1
QQ = h K/u = ) .Qo (2.40)
K/u(l -3 K p - 1)
2a K/‘ 2
205+ (B3 K 4
Q o (2.41)
g a K/l- 1
- h -
Q = Q- L5t T - By (2.42)
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_o+HE=ha B g 4
Q = Qt Tp— Flet 35 ForT (2.43)

2.4. Determinarea fortei de tractiune la limita da

patinaj ventru loccmotivele diesel-hidraulice
040-DHC si oip=DHR

Locomotivele diesel-hidraulice (ILDH) construite la Uzinele
23 August - Bucuresti au configuratia geometricd prezentatd in
figurile 2-1...2~4, asa Incit pentru calculul sarcinilor efecti-
ve pe osii se pot aplica formulele (2.40)...(2.43). In tabelul
2-1 sint prezentati parzmetrii constructivi, iar in tabelul 2-2
rigiditdtile si ¢oeficientii necesari in calcul, determinati pe
baza acestor rigiditafi.

Tabelul 2-1
Parametrii constructivi ai LDH

. Dimensiuni [mm] Greutatea
Locomotiva locomotivei
2a 2b H h D e Gy, [dallp
o4o0-DHC 2500 77200 1lo50 720 looo 450 70.000
o40-DHB 2500 5640 lo50 91lo 1looo 450 48. 000
Tabelul 2-2
Rigiditdtl ale elementelor elastice la LDH
Locomo-___ Ripidititi [d-N. m/rad] Coeficienti
tiva s _ _ R _ _ _ Er 33
KooK gp=K o=k, Koy=ky, Jey=ey  co=c3 Gy ,Con K
btio-DHC | ¥%%105,3.10°  ¥96.10° [0,3229 0,6771 0,477 1,477
- 3 g
o4 0-DHB 105,3.10 78,13.103 0,2987 o0,7013 0,426 1,426

» Valoare luatd din [57].
L3 S-a calculat din diagrama incercdrii la torsiune reprezen-
tetd in figura 2-5.
L3 Rezultd din diagrama forta-deformatie a tamponului de cau-
ciuc FARTEC, dupd cum urmeazit
Din figura 2-6 se doetermind o valoare medie ké = 520.163
daN/m. Rigiditatea la torsiune kS [GalN.m/rad] se calculeazi ast-
fols (v.fig.2-3 si fig.2-4). Cuplul preluat de o osie montati
estes

CO = Z.Tr = R.0 = OCa.ks N
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= k', .
R-ksc(.aeo

de unde se obtires -

k. [dalN.w/rsd] = e2.k; [daN/m] (2.44)

wwwe  Valorile raportulul cuplurilor osiilor montate obtinute
pe cale analitici se pot regisi si prin misurdtori. Astfel,
pentru o locomotivd cu acelagl sistem de antrenare in figu-
ra 2-7 este redatd distributia cuplurilor In cazul unui de-
maraj normal, fird patinare [132]. Se vede cid la boghiul
dinainte (I) osia montatd 2 este cea care preia prima par-
tea cea mai mare a cuplului si numai dupd cresterea vitezei
de mers cuplurile celor doud osii montate se apropie ca va-

loare.
VIkm/h]
36V([m/s] 30
20
10 /
0 10 20 0 tls)

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

Boghiul I

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

20 0 tls]
Boghiul 11

Cuplul la osii

Fig.2-7. Modificareca cuplurilor la ociile montate
in cazul demarsjului f&ri patinare dupi
[132] 1a o locomotiv3 cu antrenare centra=—
14 (cuadrupld) a osiilor.

Sarcinile reale pe csiile montate s—au determinat cu for-
mulele (2.40)...(2.43) pentru 20 variante de calcul prezentate In
tabelul 2-3 in vederea studierii influentei parametrilor construc-
tivi (variantele 1l...13), a rigidititilor elementelor din laniul
cinematic (variantele 14...17) si a coeficientului de aderenti
(variantele 18...20).
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VARIANTE DE CALCUL
a) Pentru locomotiva diesel-hidraulici CFR olo-DEC

Tabelul 2-3

Vari- ilodi- X 2b 2a H h G Q
anta | ficat [rn] [rm]  [am] [em]  laa) [6-1]
1 - 1,477 7200 2500 1050 720 70000 17500
2 h 1,477 7200 2500 lo50 1loo 70000 17500
3 h 1,477 9200 2500 1lo50 700 70000 17500
4 h 1,477 7200 2500 lo50 So0 70000 17500
5 h 1,477 9200 2500 1lo50 300 70000 17500
6 h 1,477 7200 2500 1050 150 70000 17500
7 h 1,477 7200 2500 lo50 0 70000 17500
8 H 1,477 7200 2500 lo65 720 70000 17500
9 H 1,477 7200 2500 lo4o 720 70000 17500
lo 2b 1,477 8ooo 2500 1lo5o 720 70000 17500
11 2b 1,477 10000 2500 lo50 720 70000 17500
12 | 2a | 1,477 7200 3000 1lo50 720 70000 17500
13 2a 1,477 7200 Y4000 lo50 720 70000 17500
14 K 1,800 7200 2500 lo50 720 70000 17500
15 K 1,600 7200 2500 lo50 720 70000 17500
16 K 1,200 7200 2500 lo50 720 70000 17500
17 K l,000 7200 2500 1lo50 720 70000 17500
b) Pentru locomotiva diosel-hidraulici CFR o40-DHB
1l - 1,426 5640 2500 lo5o0 9lo 48000 12000
2 h 1,426 5640 2500 lo50 1lloo 48000 12000
3 h 1,426 5640 2500 lo50 700 48000 12000
4 h 1,426 5S640 2500 1lo50 500 48000 12000
5 h 1,426 5640 2500 1050 300 48000 12000
6 h 1,426 5¢40 2500 lo50 150 48000 12000
7 h 1,426 5640 2500 1lo5o0 o 48000 12000
8 H 1,426 5640 2500 1065 910 48000 12000
9 H 1,426 5640 2500 lolo 9lo 48000 12000
lo 2b 1,426 8ooo0 2500 lo50 9lo 48000 12000
11 2b 1,426 loooo 2590 lo50 9lo 48000 12000
12 2a 1,426 5640 3000 1050 9lo 48000 12000
13 2a 1,426 5640 4000 1lo50 9lo 48000 12000
14 K 1,800 5640 2500 lo50 91o 48000 12000
15 K 1,600 5640 2500 lo50 910 48000 12000
16 K 1,200 5640 2500 1lo50 910 48000 12000
17 K l,000 5640 2500 1lo50 910 48000 12000
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Fornula de calcul pentru coeficientul de aderen%i In va-
riantele 1-17 este (dupd Curtius-Kniffler, rel.1.9)i

e LD
/i“ Vot 0,161

Formula de calcul pentru coeficientul de aderentd in va-
risnta 18 estes

M= g+ o3
Valorile pentru coeficientul de aderentd func{ie de vitezi
in verianta 19, sint cele prezentate in tabelul 1-1 dupid [191],
cu completareat /A: 0,164; 0,1€63; 0,162; 0,161 la vitezele: v = 2%
43 63 8 Km/h. -
" Formula de calcul pentru coeficientul de aderentd in varian-
ta 20 este (dupd Kother - v.rel-1.8):

0
M= ole%-v%%z§

~Pentru efectuarea calculelor numerice s-a utilizat calcula-~
torul electronic FELIX C 256 cu programul de calcul intocmit in
limbaj FORTRAN.

For{ele de tractiune ale locomotivelor determinate de cuplul
la arborele motorului termic, notate cu Flm s=-au analizat In capi-
torul 1 (§ 1.2) unde au fost date sub formi taboelard si s—au re-
prezentat in diagrame.

In cele ce urmeazd se cautd relatii analitice care si ex-
prime cit mai exact caracteristicile de tractiune.

In literatura de specialitate caracteristica fortei de trac-—
tiune F|, = £(v) este reprezentatd sub forma unor functii algebri-
ce pe domenii de vitezd [23], [lool, [lo4]:

Fiy = (A + BV + 0VOI  [aaN] (2.45)

in care A, B, C sint constante.
In lucrareysy pentru caruacteristica fortei de tractiune s-au
ciutat functii polinomiale sub formas

Foo= A v s P e vl sy

(2.46)
care s3 o reprezinte cit mai fidel.
S-au calculat abaterile absolute gi relative ale functiei
Flm(V) fatd de valoarea tabelarid, la fiecare locomotivad, pentru
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Influenta rigiditatior si a coeficentului de aderentd asupra fortei de tractiune limitd calculata,
Fic » lademargul locomotivei 040-0OHC.
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regimurile "greu'" si "ugor", pentru fiecare transformator '"de
pornire" g¢i "de mers", prezentate in tabelele 2-4.gi 2-5.

Au rezultat .pentru caratteristica de tractiune functii
avind gradul cuprins intre n = 4 (locomotiva o4o0-DHB, regim
"greu*, transformator™de pornire”: v = 0...18,6 Em/h - tabelul

2=-5) si gradul n = 11 (locomotiva o40-DHC, regim "ugor", trans-

formator de "mers"s v = 46...loo Km/h, san locomotiva o4o-DHB,
regim "groeu'", transformator "de mers"s v = 18,6...50 Ko/h,
tabelul 2-5). Unele rezultate ale calculelor efectuate pentru
determinarea sarcinilor pe osii sint prezentate in tabelele
2=6, 2=7, 2-8, de unde se observid cid la calculul functiei
F(c(v) erorile nu au depdsit 0,65 %.

Sarcinile efective pe osii s—au determinat cu formulele
(2.40)...(2.43) iar forta de tractiune a locomotivei la limita
de patinare F[c(v) cu formula (2.37).

Din datele obtinute §i prezentate in figura 2-9 se ob-
servd cd la smulgerea din loc a locomotivei o4o0-DHC regim ugor
nu se produce patinarea in.cazul unei aderente normale (vari-
anta 1) pentru ci Flc(v):> min {Flm(v); Fa(v) . La aceeasi
locomotivd si acelasi regim in cazul sinelor umede (verianta
19), locomotiva patineazid (Flc(V)‘< F[m(v)) .

Din aceeagi figuri gl tabelul 2-6 se constatid cid in re-
gim gresu patingjul apare chiar in conditiile coeficientilor de
aderentid normall. }

Pentru a studia influenta rigiditidf{ilor elementelor elas-
tice din lantul cinematic ¢i1 a parametrilor constructivi asupra
_sarcini%or reale pe osil s—au reprezentat sarcinile pe osiis
Q = £(z®) in figura 2-8. .

D1n acestea se poate determina valoarea fortei de trac-
tiune calculatid la limita de patinare F|. la o anumitd vitezi.
De exemplu pentru locomotiva 040-DHC la v = 5 Em/h din figura
2-8 a (v.pl tabelul 2-6) rezulti M = 0,314; Q2= 19. 762,418

dalNj Q5- 15.770,828 daN, apoi rapoartelei FbI 51 Fbll
X K

Se determina fortele de tractiune ale fiecdrui boghiu
8l forfa de tractiune limitd calculatis Flc= FbI+ FbII=
= 16.482,754 daN pentru K = 1,477. In figurile 2-9, 2-12 si
2-13 s—-a reprezentat influenta rigiditdtilor si a coeficientu-
lui de aderontd asupra fortei de tractiune 1limit# calculatd,
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Flcf Se observi ci Flc cregte cu cregterea coeficientului rigi-
ditatilor, K si a coeficientului & aderentid ..

In figurile.2-lo $i 2-14 s-a reprezentat influenta coefi-
cientului K asupra coeficientului de utilizare a fortei de
tractiune. Acesta, pentru o anumitd vitez#, se calculeazi cu
formulat

min {Fa;F[m}

Figurile 2-lo sl 2-14 aratd influenta coeficientului K
asupra distributiei forf{el de tractiune intre cele douid boghi-
uris FbI s FbII‘

Din figurile 2-11 si 2-15 se vede influenta coeficientu-
lui de aderenta asupra lui 12 ¢l asupra raportului FbI' FbII'

.loo (%] (2.47)

2.5. Tendinta de patinare a locomotivelor diosel-hidra-
ulice

-Din cele prezentate a rezultat cii forta de tractiune cal-
culatd Fler limitatd de patinaj este mai micid decit forta de
tractiune limitatid de adorentd, Fa'

Astfel din tabelul 2-6 ¢l figura 2-9 rezulti cd la porni-
rea din loc (v = 0) a locomotivel o40-DHC, F |, = 17.425,820 daN,
fatd de Fa = 23.201,801 dalN, adicd un coeficient de utilizare a
fortei de tractiune datoriti greutdtii aderentet £ = 75,11 %.

Valoarea lui Flc indicatd mai sus se pegéseste in rezul-
tatele experimentale prezentate in [57,pag.4.76...4.78]. Misu-
rétorile complexe efectuate pe locomotiva o40-DHC. - 008 pentru
stabilirea efortului in osie la demaraj (57,pag.#%.16] au evi-
déntiat valori ale vitezei si fortel de tractiune la patinare
prezentate in tabelul 2-9, cu care sint comparabile cele deter-
minate prin calcul (tabelul 2-6).

In figura 2-16 sint reproduse doud din inregistrérile ex-
perimentale [57]-.

’ La aceste fnregistriri (punct fix - tren frinat) amorsa-
rea patinajului la repotarea lui se face la puteri mai mari din
cauza curatirii suprafetei de rulare ("eroziuni in ciuperca gi-
nei si abraziuni metalice" [57]), aderenta crescind de la un
patinaj la altul.
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Tabelul 2-~9
Patinaje ale locomotivei diesel hidraulice CFR o4o-DHCT

Proba Turayia motorului “Viteza rotii Forta de tractiune
nr. n [(rot/min] v [Km/h] la patinare
3,6V (m/g) F_ [daN]
660 3,50 15.500
4 715 8,0 17.200
720 4,50 18.000
600 2,0 14. 000
5 690 4,0 16. 000
735 0,0 18.200
6 680 2,50 16. 000
730 3 18. oo0
670 1,50 14. 000
7 670 1,50 15.500
705 2,50 17. 300
730 lo,0 19.800
13 ; 730 740 19. 000
735 6,0 18.800

= Dupid [57,pag-#4.85].

In cazul experimentirilor s—su efectuat probe de tractiu-
ne la toate vitezele, pinid la v = loo Km/h coastatindu-se ci
numai la smulgerea din loc &1 la viteze mici apar patinaje
[57,pag.4.34]. Fenomene similare s=—au constatat gi la locomoti-
va o40-DHB (DHB-o0l4). ‘

Tot in [57,pag.4.3%8] ing.H.Holben prezintd detalii in legi-
turd cu patinareas "Daci momentul motor este dimensionat cores-
punzétor aderentei totale a locomotivei, momentele interioare
pot duce la unele rotl sau osii la depdgirea aderentei gi deci
le patinare. In cazul patindrii unei osii, coeficientul do ade-
rentd scade la nivelul celui de frecars de alunecare, ceea ce
creeazi un surplus de fortd de tractiune pentru celelalte osii,
putind astfel provoca patinaroa tuturor osiilor. O influenta
importanti asupra fortei de tractiune care poate fi transmisd
de la roati la sind o au si variatiile de sarcind pe osii...".

’
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In cele ce urmeazd se preozinti motiviri matematice sle
patindrii locomotivelor de tipul analizat, cu calcul numeric
pentru LDH o40-DHC si o4o-DHBE.

La pornirea din loc (v = 0) loccmotiva ar putea dezvolta
forta de tractiune

Fozmin{Fa;F(m} B
Pentru aceasta, din tabelele 2-6...2=8 rezultd reparti-
zarea forf{elor de tractiune intre boghiuri Fypt Fprp 61 sarci-
nile pe osiile montate Ql...Q4 Se determinid coeficlentii de
aderenti necesari pentru a transmite for{a de tractiune, ast-
fols
- pentru osia montatd 21

F PR
_bl
/L2nec Q2 (2.48) —
Dacd /*2nec >Uuo' la v = 0, atunci osiei montate 1 ii revine

forta de tractiune FbI MoQ 1
- pentru osia montatd 11

F % P
b1~
Minec = Ql 2 (2.49)

In cazul cd Mj, .. < M, Insesmnd cd boghiul dinainte
poate si transmitd forta de tractiune care ii revine.

Daca /llnec > My atunci de la boghiul dinainte trece la
boghiul dinapoi forta de tractiiune:

For=Mo(Qt @) (2.50)
- pentru osia montati 3:
-
bII .
/£3nec = K-Q, (2.51)

Dacéy/‘Bnec >7u°, osiel montate 4 il revine forta de trac-
tiune:

ins3d pentru a i.se transmite aceastd fortd de traciiune celelel-
te osili au tendinta si patineze, /L(v)~</ao, astfel 1nc1to

A (R Qb Q)4 a5 Q <o > q (2.53)
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Rezultatele calculului pentru lolomotivele diesel hidrauli~

ce o4o DHC si o4o DHB sint prezentate in tabelul 2-lo.

Tabelul 2-1lo
Tendinta de patinare a locomotivelor diesel hidraulice

LOCOMOTIVA o440 DHC = regim greut

Fo = FbI+ FbII= min Fa; Flm = Fa = 23.201,816 daN
FbI‘ Fyrr = 1,370 3 K = 1,477 3 M, = 0,33145

Q) = 13.105,689 dal Minec = (Fpp=/FpQ)3 Q= 0,4965 >4,

Q = 20.830,908 deN /‘2590 = ?bI.' K.Qy = 0,4359 >4,

Qs = 15.212,278 aN | Uspee = Fppp ¢ K-Qg = 0,4357 > 4

Q = 20.851,124 daN la osiile montate 1,2,3 }1(v)<:/4° gi
incepe patinarea

LOCONMOTIVA o4o DHB - regim greu:s

Fo = Fyp+ Porp = min {Fas Fip} = Fg= 14.500 daN
Fy1? Fb1i= 1,489 3 K = 1,426 § MU, = 0,33145

Ql = 8662,566 daN /_llnqc = (FbI-/uo%)' Q1= 0,4283 > My

Q = 14.977,506 daN | uj .o = Fy13 K.Q, = 0,4060 > M,

Q3 = 10;059,434 -daN /UBnec, = FbII‘ K.Q3 = 0,4061 > My .

Q, = 14.300,494 daN la osiile,montgte 1,2,3 /L(v)<:/40 si
incepe patinarea

Dacd insi se transmite o fortd de tractiune egali cu for-

ta limitd calculatd pentru evitarea patiniriji osiilor, de exem—
plu, pentru locomotiva o4o DHB: F|, = 11.665,449 daN (v.tabelul
2-8), din relatiile:

gl -

Flc h
QQ -Qoz = e W‘(H - h) + Z:K-/-‘oo% (2054)

F .
- = =Gy o _h_

% = Q3 =zp (H=h) - 55.Kpmp-Qy (2.55)
rezulti

Q = 14.318,684 daN , Qz = 10.362,043 daN
coeficientili de aderent{ad necesari sints .

Monec = /*anec =My (2.56)

ceea ce Inseamnd cd in cazul acestel forte locomotiva este la
limita de patinare.
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2.6. Determiniri experimentale

Pentru verificarsa unor rela}{ii demonstrate teoretic s-—au
efectuat incerciri experimentale pe loccmotiva diesel hidrauli-
ci CFR o4o DHC Nr.406 (mai 1980). S—-a utilizat aparatura electro-
nici de misurd si inregistrare (vagonul dinsmometric) al
I.C.P.T.T.Bucuresgti.

Incercirile s—au refirit la demaraje cu sau fara patinare,
la mersul stabilizat si opriri, pentru care s-au fnregistrat:

- cuplurile osiilor montatet Co1? Cooo Coi’ Cou
forta de tractiune la obadit F0
viteza locomotiveit v
cuplul la arborele motorulul dieselt Cm

~ turatia motorului dieselt n

In figurile 2-17...2-22 sint date o parte din aceste inre-—
gistriri din care rezultd observatii referitoare lat

a) Pornirea din loc a locomotivei.

In figura 2-17 sint prezentate Inregistridrile efectuate
la una din pornirile din loc f&r3 patinare ale locomotivei din
care se observid cid :forta de tractiune, cuplul motor si cupluri-
le osillor montate cresc. Reforitor la cuplurile osiilor montate
se face precizarea ci mai intii cresc cuplurile de la osiile
montate 3 si 2, apoi cele de la osiile 4 gi 1. Aceasta corespun-
de celor considerate in § 2.3, § 2.5 si figura 2-7: osiile monta-
te cu atacuri de osie duble preiau primele cuplul transmis de
tractiune $i dupd aceea osiile montate extreme.

Tot in figura 2-17 se constatd ci pe masurid ce cuplurile
C01 si 002 cresc, cuplurile Co3 si C04 scad, f&drd sa afecteze
forta de tractiune, care creste in continuare. Aceasta inseamnd
cd o anumltd descdrcare a unui boghiu este preluati de celdlalt,
férd ca forta de tractiune sid se micsoreze, asa cum s—a prezen-
tat in capitolul 1 pentru acest tip de transmisie.

Distribuirea fortei de tractiune intre boghiuri se observia
o1 in figura 2-18 a. In zonele marginale ale diagrsmei cuplurile
002 si C°1 scad, In timp ce boghiul dinapoi preia forta de trac-
tiunet 003 si Co4 cresc. In zona centralid a diagramei situatis
se inverseazd, boghliul dinainte preia descircarea boghiului din
spate.

In figura 2-18 b este redatd pornirea locométivei din care
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Fig.2-18

a) Transmiterea fortei de tractiune dela un boghiu la celdlalt

b} Variatia parametrilor la pornirea locomotivei
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Fig 2-20 Demaraj cu patinaje la locomotiva diesel hidraulicd 040 DHC
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Fig2-22 a) Final de patinare
b) Oprire din patinare (Cgs nu mai apare n inre, istrare)
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se observi ci osiils zontate 2 si 3 .preiau primele cuplul de
trac{ivre, apoi osiile 4 si 1 in timp ce cuplul motor si forta
de tractiune cresc.

b) Amorsarea patinajelof locomotivei la demaraj.

In figura 2-19 este prezentati o Inregistrare la patinarea
locomotivei. Se observd ci boghiul dinapoi patineazi primuli mai
intii osia montati 4 (004), apoi osia montati 3 (C03)' iar apoi
boghiul dinainte, osia montatid 1 (Col) fiind ultima care patinea-
z8. Aceasta confirmi dewonstrarea teoreticid a mecanismului pa-
tindrii prezentat in § 2.5 si tabelul 2-lo. In cazul acestui de-
maraj cu patinaje forta de tractiune scade iIn timp ce turatia
motorului diesel creste, fird ca viteza locomotivei si creascd
in aceeagi misurd. Aceasta Inseamni cid viteza rotii v, este mai
mare decit viteza locomotivei v, apare viteza de alunecare Av
de valoare ridicati, studiati in § 1.1, care determini
M(w) < (o).

.- Aceleasi concluzii se desprind si din figura 2-20 din care
rezultd cd ordinea pierderii ederentei estes C , (cu amplitudi-
nea cea ma2i mare), 003 (deci boghiul II) apoi Cop 81 Cpy-

Forta de tractiune scade chiar in situatia in care cuplul
motor creste putin, ceea ce inseamnd cd o parte din energie ce
consumd in procesul de patinaj.

La unele incercari patinarea a fost fevorizati de ungerea
ginei cu ulei in fata locomotivei si cu toate acestea prima osie
montati cere a patinat a fost osia montata 4 cere este gl cea mai
fncircati (v.tab.2=6, 2=7).

Se observid ci beghiul dinzpoi patineazd primul, lucru con-
firmat gi in [57], unde se afirwd cids "susceptibilitatea la pa-
tinare a boghiului din spate este deosebit de mare™.

¢) Sfirgitul perioadei de patinaj.

In figure 2-21 se observd cid aderenta se restabileste la
osia montati 1, patinarea cea mai pronunfatd rdminind la osia

montatd 4.
In timpul patirajului toate cuplurile osiilor montate au

valori mai mici decit la mersul stabilizat, ca i forta de

tractiune a locomotivei.
In figura 2-22 a este prezentatZ o inreglstrare la sfirgi-

tul wmui patinaj din care se observd restabilirea aderentei la
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toate osiile mentate din care cauz® forta de tractiune a locomo-
tivei creste.

d) Oprirea-locemotivei din patinare.

Dupd o periocadd de patinare a fost rodus cuplul motor Cy
(fig.2-22 b), ceea ce a determinat incetarea patinirii si ca
urmare crogterea momentanid a fortei de tractiune cu toate cd in
continuare cuplul motor scade.

Din aceste determindri a rezultat cd unele relatii demon-
strate sau afirmate teoretic, prin calcul, cum ar fi

- tendinta de patinare si mecanismul acesteia (§ 2.5),

- ordinea de preluars a cuplului de tractiune de citre
osiile montate (§ 2.3),

- distribuirea forteil de tract{iune intre boghiuri (§ 1.1),

- micgorarea coeficlentului de aderent{d cu cresterea vite-
zei de alunecare (§ 1.1),
au gidslt confirmare experimentala.

2.7. Imbunititirea coeficientulul de utilizere a fortel
do_tractiune '

Funct{ionarea locomotivei cit mal aproape de caracteristi-
cile de tractiune limitid prezentate in capitolul 1 constituise
0 perfec#ionare a mersului locomotivel. Un indice &l acestel
optimizdri il constituie coeficientul de utilizare a fortei de
tractiune, care se poate Imbunatiti.

Pentru aceasta in cele ce urmeazi sint prezentate unele so-
lutii care se refori la constructia locomotivei. In partea fina-
18 a lucrdrii (cap.5 si cap.6) misurile de optimizare se referi
la comanda locomotivei dupid un program de mers.

Tendinta de patinare se datoregte pozitiei ™inalte™ a punc-
tului de aplicare a fortel de trac{iune boghiu-cutie, care duce
la variatii marl ale sarcinilor pe osii la demaraj, cit si distri-
butiei neegale a cuplurilor de antrenare pe osiile montate, aga
incit la boghiul dinapoi, osiei montate 3, mal descircatd, ii
revine un cuplu mai mare decit osieil montate 4 (v.tab.2-6..:2-8).

Tendinta de patinare poate f£i redusid prini

- situarea punctului de transmitere a fortei de tractiume
boghiu-cutie la indltime micid;

- repartizare egald a cuplurilor pe osiile montate, prin
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alegerea corespunzitoare a caracteristicilor elastice ale lan-
tului cinematic din secundarul trensmisioi, astfelt:

In § 2.3, s=a stabilit legitura Gintre cuplurile osiilor
montate 1 si 2 (relatia 2.32). Ele devin egals (C°l= 002) dacis

iEszzk21"'kslj

ko1koy

= k21 + k (2057)

sau

Se pot construl nomograme care si exprime dependenta celor:
trei rigidititi din relatia (2.57), in vederea realizirii.condi-
tiel Col= 002. In figura 2-23 este trasatd o astfel de nomogrami
pentru locomotiva diesel hidraulicad o4o DHC.

107ky, 0 :
[daNm/rad) :
: d
80 ket -k : 00 (ot l“‘//
= | - T
Lsz i l<21 | \Q? 25 lcgo \¢0N,'Ek_°d///
] :'\ 2 — o |
70 . / \(? | C,‘lerud‘ i
“ A A e —
1 ! Y
/é/v/:/// \(Z'\ =75 000 \dCN'm,rod :
30 : ; s
/ 7§///// | ! ;
ezl —_ = ky1=50020 [daNmirad]
: | 1
20 //’~ _——] 4
25 J
S0 70 90 10 130 150 170 100

103 Ls1 [dGMmirad

4Fig.2-23. Determinarea rigiditétilor pentru col‘ C

In tabelul 2=12 s=-au calculat sarcinlle reale pe osil si
coeficientii de utilizare a fortel de tractiune In cazul tractiu-
nii joase, concomitent cu realizarea condifiei Col' 002, ceea ca
fnseamni ci forta de tractiune a. unoei osii montate in acest caz
estet Fy -

' For =7 (2.58)

Pe 1ingd solutiile prezentate tendinta de patinare mai poa-

te fi redusi gl prin:
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- mirirea cceficientului K, asa dea cum reiese din figu-
rlle 2=9 gsi 2-12 si din tabelul 2-13. )
Tabelul 2~13

Influenta rigiditatilor asupnra coeficientului de utilizare
a fortei de tractiune la locomotiva 040-D C-recim greu

E |- % % > Qy Fle glg) v
([Aai] () (82X] (dal] [8aN] ___[Rm/n]

P:

1,477(|1429%,848 19907,465 15687,512 20111,172 17425,820 75,11 11,14

1,2 |{14955,172 19399,656 15990,828 19654,348 14076,402 60,67 17,31

1,6 (13989,656 20142,582 15557,680 2031l0,070 18932,828 81,60 8,50
1,8 [13480,266 20538,501 15352,715 20628,715 21413,238 92,29 4,49

¥ Reproezintd viteza de iegire pe caracteristica exterioard F|m00

Se observid cd odatd cu mirirea lui K, creste forta de tfac-

tiune limitd la patinare, F|, i odatd cu aceasta coeficientul
de utilizare a fort{ei de tractiune, £ .

Mirirea lui K (v.rel.2.34) inseamni rigiditdti mai mari la
suporturile barelor de reuctiune ale atacurilor de osie simple
in comparatie cu ale celor duble.

Acest lucru, demonstrat teoretic a foct apllcat si experi-
moental, dupi cum se procizeszd in [57,pag.4.26]1 "... o actiona-
re simetricd lmpune bare de reactiune elastice cel putin la ata-
curile plasate in interior, de unde se act{ioneszd gi alte atacuri
de osie. ... Elasticitatea bareil de reactiune a atacului simplu
poate fi mai micd decit cea de la atacul duhlu de osie. Aceastd
solutie a fost aplicatd spre exemplu si la locomotivele LDH 125,
LDH 70, LDH 45} ca urmare a primelor misuritorl experimentale e-
fectuate in septembrie 1968. A rezul tat cd o rigiditate diferiti
la barele de reactiune conduce la reducerea tendintei de patinaj
8l scade si valoarea oforturilor maxime care apar. In cazul ari-
tat s-au prescris pretensicniri optime ale tawpoanelor elastice
de cauciuc ale barelor (255 mm fn stare pretensionatd la osiile
extroeme §i 260 mm la cele interioere), cu care s—au obtinut. sta-
tistic tendinte mal reduse de patinej la pornire (sporirea pute-
rii la care se produc majoritatea patinajelor)".

Aceasta insesmnid cd solujiile propuse au o confirmare ex-—
perimentald. '
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Capitolul 3

POSIBILITATILE DE DIIARARE ALE LOCOMOTIVELCOR DIGSEL
HIDRAULICE

Pentru stabilirea legii de demarare (cap.4) si a parame-
trilor demaririi automate (cap.5) se determini posibilitdtile
de demarare ale locomotivelor, adicid:

- variatia in functie de timp sau spatiu a vitezei: v(t),
respectiv v(s)j

- timpul de la pornire pind la iesirea pe caracteristica
de tractiune exteriocara limitatd de motor: F[m(v);

- acceleratiile in timpul demarajului: alv) si a(t).

Acestea dopind dei

= forta de tractiune limitat¥ de patinare: F( (v), stabi-
1litd in capitolul 2 pentru diferite condif{ii de mers;

- caracteristica de tractiune exterioara a locomotiveg li-
witatd de motor: Flp(v)s

- tonajul trenulul remorcat s$i componenta lui (vagoane ci-
ldtorl tip nou sau vechi, vagoane marfd, transport minereu, cis-
terne etc.);

- trasoeul parcurs (aliniament, palief, pante, rampe,curbe).

Rezistentele la demarajul trenurilor depind de ultimelo
doud conditii.

3.1. Fortele rezistente la demarajul trenurilor

Forta de rezistentid a trenului (RT) oste consideratd re-
zultanta tuturor fortelor care se opun deplasidrii iIntregului con-
voi, adicd suma rezistentelor totale ale locomotivei (RL) si ve~-
goanelor (Rv)a

Rp = B + Ry [N] (3.1)

}n functie de rezistentele specifice, rezistenta totald a

trenului se calculeazi astfel [loo],[127]:

Rp= GL(rpL+ Tt Tt Ty GV(rpV* Tyt ToyE Ty) [N] (3.2)
undet .
rpL’ rpv reprezintid rezistenta specifici la mersul in pa-
lier si aliniament a locomotivei, respectiv a
‘vagoanelor [N/KN], sau (%ol
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Tt Tav " rezistenfa specificd la accelerare a locomoti-
vei s$i a vegoanelor (N/XiI],

Tort Tov T rezistenta specifici la mersul in curbd a loco-

motivelor, respectiv a vagoanelor [YN/XN],

r; = rozistenta datoritd rampelor (/K] ,[ Foly

Gp» Gy - greutatea locomotivei i a vagoanelor [RN].

Din punctul de vedere al rezistenfelor. la inaintare in pe-
rioada de demarare se disting trei faze (fig.3-1):

- smulgerea trenului din loc (rs);

- prima perioadi a migcidrii de demaraj dupid smulgerea din
loc, pind le mersul stabilizat din punctul de vedere al rezis-
tentei la fnaintare (rdp);

- migcarea trenului in mers stabilizat pind la viteza de
‘echilibru (rvp, er).

%.1.1. Rezistonta spoecificd la smulpgerea din loc in ali-

niament si palier .

Rezistenta specifici la smulgorea din loc este de 20-30
N/KN, dacid toate vagoanele sint puse in migcare in acelagi timp
[122], fatd de 1,5-2 N/KN cit rezulti pentru v = O din formulele
pentru mersul stabilizat (3.30)...(3.32).

Rezistenta Intimpinatid la smulgerea trenului din loc este
superioard rezistontei la viteza de 5-lo kn/h , depinzind in
special de starea suprafetelor in contact: cuzineti-fus gul).
bandaj-gina gﬂz), durata stationdrii (ts), carcina pe osie (Qo).
Pentru smulgerea din loc fn aliniament si palier rezistentya spe-
cificd se exprimii

r = fwlg/l.zgtS’Qo) (3'3)

s,

In [100,fig.I.15] si [122,fig.13-2] este reprezontatd va-
riatia coeficientului /Ll(v) pentru lagire cu cuzineti si rul-
ment{i dupd rezultatele experimentale. ale lui N.P.Petrov si a
teoriei hidrodinamice a ungerii.

Pe baza acestor rezultate L.J.Kotorovzi a stabilit relatia
teoreticid de calcul a rozistentel = specifice la demaraj in func-
tie de viscozitateoa lubrifiantului (V), vitazd (v) si greutatea
convoiului de vagoane (Gv)’ pentru vagoane pa patru osii care au
cutii de osii cu rulmentit .
Tq = £(Y, v, GV) (Gea)
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Rezultatele teoretice si evperimentale au aratat ci la vi-
teze mici si In speciel In timpul smulgerii din loc rezistente-
le sint mult mai mici In cutiile de osie cu rulmenti [122], [lo4]

A

decit in cele cu cuzineti.

A. La vehiculele cu cusinati crestersa substantiald a re~
zistentei cu timpul de stationare (ts) se produce in primele 20
minute [lo4]. Cercetirile ficute de V.S.Sadikian [147] au ard-
tat cd rezistenta specificd la demaraj dupd o stationare de 2o
minute la temperatura minus 25°¢ ajunge la 24 N/KN , iar dupd
80 minute de stationare in aceleasi conditil, rezistenta speci-
ficd ajunge la 26 N/KN . Aceasta aratd cd dupd un timp de sta-
tionare mai mare de 20 minute influenta timpului nu wai este
semnificativa.

Pentru vagoanele de marfd rezistenta specificid la smulge-
rea din loc se poate determina astfels

- dupd [5] si [(122] 1

Ten = 11,2 = 0,03 Q (N/KN]  (3.5)

la o sarcind Q, = 120...210 KN/osie
- dupd (6], [lo#] gi [195]1

o = a;l%ggg [N/KN] (3.6)
formuld folositd din anul 1969 de cadile ferate sovietice.

Dacd timpul de stationare este mai mic de 20 minute,rezis-
tenta specificd la smulgevea din loc variazd@ Intre valorile Teo
si Ty nax (fig.3-1), corespunzitoare lui tg= 0 si tg= 20 minute.

Valoarea Ty, SO determinid pentru v = 0 din formulele co-
respunzitoare mersului stabilizat, iar Ty max S° calculegza din
relatia (3.6).

Pentru stationdri de scurtid duratids 0 < ts<: 20 min, in
{lo4] pentru calculul rezistentei specifice la smulgerea din

rS

loc In‘cazul cutiilor de osie cu cuzineti se propune formula: [104]

r - -
_ S _max so
Tg = Tgo *+ 20 ts (3.7

B. La vehiculele cu rulmenti rezistenta la smulgerea din
loc este mult mai mici [61]:

r, = Q02§°7° k, [V/EN]  (3.8)
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stabilitd pe baza rezultatelor ob%inute la inelul experimental
al 7.N.I.I., adoptati de ciile ferate sovietive [195].

Coeficiontul kv depinde de numirul vagecanelor din tren, a-
vind valori cuprinse intre kv = 1,8 pentru n = 1 vagon gi kv =1
pentru n>=7 vagoene [lo4,tab.5-1].

La vagoanele cu rulmenti in limitele temperaturii mediului
ambiant (-15°C...+20°C) durata de stationare nu influentoazi
sensibil rezistonta specifici la desprindere [lo#4], (166], care
se poate calcula cu formulele pentru mersul stabilizat la v=0.

3.1.2. Rezistenta specificd la smulgerea din loc In rampe
sau_pente si_rezistenta specifici la accoelerarse
La mersul unui vehicul pe o rampd trebuie invinsid gi rezis-
teht{a suplimentari datd de componenta greuté{il sale pe directia
de deplasare. , .
: Rezistenf{a specificd datd de declivitéd{i este numeric ega~
14 cu declivitatea [(lool,[122]:

vy =4 (gl (v (3.9

La pornire trebuie consideratid si rezistenta specificd
datoritd acceleratiei. In [191] aceasta se calculeazi astfels

r, = 108 a (N/KN] (3.10)

pentru a [m/s2]>$i

r, = a v (3.11)

pentru a [km/h/min]. .
In [128] pentru rezistenta la accelerare se foloseste for-

nula ]
r, = 5202 a1 + o) Iv/Ewl (3.12)
undet

" a este accelerabia in [uw/s?]
¢ -~ coeficient care t{ine seama de masele in migcare de ro-
tatie (¢ = 0,03 - 0,1 pentru vagoane si ¢ = 0,15 - 0,3
pentru locomotive).
Cu acestea

r = 1?3; a(l + 0,3) = 132 a [N/KN]  (3.13)

O
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Forta de tractiure
speciﬁgc

rLfIN/KN]

Rezistenta specifica
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9| prima_|_ mers
E |pericada stabilizat

Fig.3-1. Faze "de calcul ale rezistentelor
specifice la demararea trenului.

Q.

|

Is [ N/kN ]

_dv /
16 Pentru a= 0

A\

S
N
N

8 10 12 1% 16
0 2z 46 ri [%]
a)
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15
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0

10 15 20 25 30 35 40
1, (%]

Fig.3-2. Rezistente specifice suplimentare
la smulgerea din loc.

f's [N/kN]

20
18

=dv .
16 Pentru a= : 0
14

0 2 4L 6 8 10 122

———rj [%]

b)

Fig.3- 3. Variatia rezistentei specifice la smulgerea din bc cu declivitatea, pentru cutii de
osii cu rulmenti: a) aparate de tractiune intinse.
' b} aparate ce tractiune destmse.
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si

roy = %%g% a(l + 9,1) = 112 a [1/xy] (3.14)

Pentru tractiunea diesel si electricid in [191] sint date
rezistentele snoecifice caro includ atit rezistenta la zccelera-
re, cit $i rezistenta datoritid declivitatii

r = ré + 1y (n/xN] (3.15)

Acestea sint prezentate in tabelul 3-1 si figura 3-2 in

functie de felul trenului si declivitate.

Tabelul 3-1
Valorile rozistentei r = r + ry [N/EN], dupd [191)

i [%o] 0 5 1o 15 20 25 30 35
T
céiggori 6,8 11,5 1€,5 22 2843 34,5 40,6 47
nanes 445 9,5 15 21,5 28 34 4o 46,5

in [104,tab.5.21 acestoa sint denumite rezistente supli-
mentare totale la demarare.

In [128], utilizind bitliografia [4o0] se regisesc aceste
date cu deosebirea c& ole sint luate in considerare ca (rs+ ri)
rezistenta la acceleraro fiind consideratid separat dupd formule-
le (3.13) si (3.14).

Rezistenta specificd votald la smulgerea din loc ested

Poo =Ty + T, 4Ty [N/ (3.16)

Comitetul B33 al ORE [lo#] propune folosirea urmitoarei

relatili de calcult i 4
Tgs = Tg * F ¥ * T (3.17)
in care Yy este coeficientul de transformare prezentat in ta-
belul 7-2.
La S.N.C.F. pentru vehiculele cu aparat de tract{iune i
ciocnire discontinuu, calculul rezistenf{ei totale la demarajul
pe rampe se face cu formulele [lo4]s

- pentru demararcea trenurilor de marfd:
i<?7 mn/m 8 T g = 3,879 + 0,862 1 (3.18)
1> 7 mm/m 3 T 2437 + 1,077 i (3.19)
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- pentfu demararea trenurilor de percoanet
5,862 + 0,862 i (3.20)
ts 2,37 + 1,077 i (3.21)

In figura 3-37. este prezentatid variatia rezistentei r, ra-
portatd la cirligul locomotivel pentru a = %% = 0. Rezistenta
creste mai repede decit declivitatea pentru cid In cazul rampe-

lor mari jocurile gg)micsoreazé, trenul rdminind agitat de lo-
comotivd [lo#].

i< 16 mm/q tor

i>16 om/m ¢ T

3.1.3. Rezistenta specifica ia mersul dupi smulgerea

din loc

Dupd smulgerea din loc cutiile de osie reci se Incidlzesc
treptat, scade viscozitatea lubrefiantului gi rezistenta la
inaintare.

A. Pentru cutiile de osie cu cuzinetl concluziile diferi-
tilor cercetilori nu sint aceleasi.

Cercetdtorii americani [lo#],[175] arati ci regimul termic
al cutiilor de osii se stabilizeazd dupd 55 km -~ iarna la 0%
gl dupd 16 km -~ vara.

In [94], [1lo4] se precizeazd ci instabilitatea termici a
cutieil de osie se manifestd numal iarna ¢i rezistenta se stabi-
lizeazd dupd 27 km de mers.

Alti cercetitori [37]) considerd stabilizarea regimului ter-
mic dupd 4 km - larna $i 3 km - vara, reducerea cea mai importan-
t3 a rezistentei ficindu-se dupd parcurgerea a 3500 m.

In [30] gi [lo4] so considerd regimul stabilizat pentru
vagoane de marfd dupd parcurgerea a 4 km la vagoanele Incdrcate
sl 7 km pentru cele goale. Se stabileste relatia dintre rezis-
tenta specificd In regimul stabilizat de migcare in aliniament
si palier, T §i rezistenta specificil imediat dupi pornirea
din loc pontru t > 1 h in func{ie de spatiul parcurs s [kml,
considerat din momentul smulgerii din loc:

_ a2
ap = 35 45 vp (3.22)

B.. Pentru cutiile de csie cu rulmenti rezultatele expe-
rientelor efectuate de P.N.Astahov (6] aratd ci la temperatura
mediului ambiant de 20°C rezistenta specificid la mersul dupa

smulgerea din loc a vagoanelor pe patru osii cu rulmenti este
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aceeasi cu cea de la mersul stabilizatb.

Pentru alte temperaturi se prooune folosirea formulei (3.22)
ridminind ca In continuare, pe baza rozultatolor cercetirilor cu- '
tiilor de osie cu rulmenti s3 se stabileascd o relatie proprie
acestora.

3.1.4. Rezistentele svecifice la mersul stabilizat In
aliniament si palier
Rezistentele specifice care depind de foarte mult{i factori,
sint date de formule stabilite experimental. Ele sint de o diver-
sitate foarte mare, formulele de calcul avind diferite forme,du-’
pa cum urmeazit '

2
_a+v _ b + cv + dv
rp = %_-0-_0—(} sau rp = a + Qo [}

forma generald fiinds

r,=a+ by + ev? (3.23)

L]

undes .

a, b, c, a reprezinti coeficienti determinati experimental.

A. Roezistentele 1a marsul stabilizat al locomotivelor

Se folosesc fie formulele stabilite pe cale experimentald,
fie diagrame ale rezistentelor iIn functie de vitezi.

Pentru locomotivele diesel-electrice si electrice, la mer-—
sul in regim de tractiune, la ciile ferate sovietice se foloseste
relatia [lool, [122] 1

2 IN/KN) (3;24)

Céile ferate franceze, pentru locomotivele electrice in
regim de tractiune, utilizeaza formula:

er = 1,2 + 0,025 Vv + 0,00016 v

Py = 1125 + 0,01 v + 0,000375 vZ  [N/KN] (3.25)

La CFR, pentru locomotivele diesel-electrice o060-DA si
060-DA1 se foloseste relatia [191) @

5.2 :
Rpp = 0135 G, + 0,4 ACM5)  [aan] (3.26)

iar pentru locomotivele diesei-hidraulice [191] 3

. 2 "
o4o-DHA 1 Ry = 0,35 Gy + 0,4 ACHEIZ)"  [aaN] (3.27)
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n

o4o-DHB 1 Ry = 0,3 Gy + 0,6 ac12 12) [daN]  (3.28)

259 + 8,487(3%)°  [aal] (3.29)

13

o40-DHC RLp

in caret GL [Khl reprezintd greutatea locomotivei,
A [m°] - aria sectiunii transversale a locomotivei,
v [km/h] - viteza de circulatie.

B. Rezistontele 1l morsul stabilizat al vagoanclor

In calculele de tractiune se folosesc diverse formule de
calcul, mai frecvente fiind [lool, [122]3

~ formula lui Strahl:

ryp = 2 + (0,007 4 -)(v s ) [N/KN] (3.30)
- formula 1ui Santhoffs
Typ =8+ bv + —*—(n + 2 7)A(z4t-é—z) IN/EN) (3.31)
V
- formula Institutului de studiil si cercetdri al M.T.Tc.1
v2 ] 2
Typ =8t (N/K (3.32?

fn caret v si Av [km/h] roprezinti viteza de circulatie, res-
pectiv un spor de vitezd depinzind de viteza $i directia vintu-
lui,
n - numdrul vagoanelor din tren,
a,b,c ~ coeficientii care tin seama de natura frecarii
(cuzineti, joante etc.),
m - coeficient care f{ine seama de tipul vagoanelor din
tren. -
In formula (3.32) valorile lui a si m pentru vagoane de
cdlidtori sint:

a =2, m= 1950 pentru vagoane pe doud osii,
a=2, m= %3200 pentru vagoane pe patru osii tip vechi,
‘a = 1,65, m = 4000 pentru vagoane pe patru osii tip nou.

Comparind rezultatele care se obf{in cu formula (3.32) pen-
tru vagoane pe patru osii tip nou pentru mersul stabilizat la
= 0 cu cele date de formula (3.8) rezultid ci rezistenta speci-
fici datd de (3.32) propusd de Institutul de studii si cercetiri
el Ministerului de transporturi din RSR se giseste intre valori-
le obtinute cu (3.8) pentru k, = 1...1,8.
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3.2. Stabilirea si intecrarea ecustiei de migcare a
trenului ‘

Ecuatia genorald de migcare a trenului se obfine din teo-
rema oncrgiel cinetice:
dE = 4L (3.33)
considerind trenul ca un sistem de corpuri in miscare de trans-
latie cu unele pdrti In rotatie. Profesorul I.Ziginescu In
(169,pag.121] pornind de la relatia (3.33) ajunge la ecuatiai

dv _ Fo- R
dt ~ looo
2020014 ) (G + Gy)

_ 2
§1= m = 120 km/h“.

Relatia (3.34) scrisi in abateri adimensionale are format
(T, P+1IV = k (Fy - Ry)  (3.35)

cu constantele [169,pag.124]):
GL+ GV

F - R
o v ¢ _o
sau gy =% G+ Gy (3.34)

unde

. Fon
BT I G F TRy
1L v ov nl Jv vV
obfinutd prin liniarizarea functiilor F (v) si R(v).
In (120] profesorul A.Popa propune intograrea ecuatiei de
migcare a trenului sub formai

(3.36)

- ‘31(f0-‘rt try -, - f,) (3.37)
in caret
f = =—2— reprozinti forta specifici de tractiune [N/KN]
o] GL+ G .
v

R
r, = (S c T reprezintd rezistenta specificd totald a tre-
t GL+'GV .

j nului [N/KN]
ry - rezistonta datd de declivitdfi [ 5/KW)
r, - rezistenta specificd datoriti curbelor [ %ol
£, - forfa specificd de frinare o)

= Tl%%7 - coeficicent .care depinde (e inertia maselor
in miscaro de rotatie prin Y7 .

—~
1

In [loo,tab.12] so dau valorile coeficientilor ¥i si'}1in
functie de folul convoiului de vagoane si fonaj.
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Pentru rezolvarea ecuatiei in [loo] si [122] se propun
mal multe metode: Lipetz, Lebedev, Desgtiorov, Stanislaviuc,ue-
toda vitezelor constante san a intervalului de timp constant.

In (152] se vrezintd o metodi numericd de rezolvare a e-
cuafiei migcdrii trenului aplicabild pe calculatoare electroniw
co, datid sub forma

$=43 (3.38)
in care u reprezintd forta rezultantd specificd, propusd sub
formas ' ‘
u = a4 ev+ a2v2 + a5v3 + a4v4 + a5v5 (3.39)
si f: 120 km.tf/hzkgf.

Rezultatele objinute prin cele douid varlante analizate
in [152)3 '

- folosirea cderivatei Intii in raport cu drumul (princi-
piul tangentelor) sau

- derivata pentru valoarea medie (principiul coardeil,
sint apropiste de cele cbtinute prin metoda Runge-Kutta, insi
cu un volum redus de timp-masina.

Rezultate ale intesrdrili ecuatiei de migcare a trenului
sint prezentate in [lo4],(128], (181], [191] unde pentru calculul
dependentei de vitezi a acceleratiei: a(v), timpuluis t(v) si
spatiuluis s(v), s-au folosit formulele prezentate iIn tabelul 3-2

In cele ce urmeazd se prezintld metodica de calcul si rezul-
tatele obtinute in lucrareca de fati. (

A. Fungpig a = flﬁx) s-a determinat din relatia:

F - + Gy .r.+ G (r + r;)
= [RL log(G;+ G:) -t ] (w/s?] (3. 40)

a =

QJIQ-
cti<

in care F [N] reprezinti: _
Flc varianta 1 sau varianta 19, adicid fortele de tractiu-
ne limitate de patinare, care, de exemplu, pentru lo-
comotiva o40-DHC - regim greu au expresiilo (v.cap.2):

Flgp = =0,0729.v° + 4,6648.vom- 210,1289.v + 17425,71 (3.41)
Flog = 0,0277.v9= 0,0794.v°= 21,0725.v + 8558,54 (3.42)

Fad’ forta de tractiune limitatd de aderenti,
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Fq = [32¢EZE + o,lEl]GL (3.43)

Flm’ forfa de tractiune limitatd de mobtor care pentru lo-
comotiva o40~DEC - regim greu, a fost determinati sub forma
(v.cap.2):

Flg = A7 % Av9s Av®s con 4 Mgy 4 A V0, (3.44)

RL - rezistenta locomotivei la mersul iIn aliniament i pa-
lier, care pentru locomotivele diesel-hidraulice se calculeazi
din relatiile (3.27)...(3.29);

Gy, - greutatea locomotivei (KN] 3

G, - greutatea convoiului de vagoane (KN] 3

ry - rezistenfa specificd datd de declivitati (rel. 3 9);

r, - rezistenta spocificid totald a vagoanelor la mersul
in aliniament si palier (rel.3.3o0...3.32).

B. Functia t = fegv} s-a determinat dins

at = 3?2 =~ [sec] (3.45) °

in cares
t reprezintd timpul fn secunde;
v - viteza in [(km/h];
a - acceleratia in [m/s2], determinztid anterior:a = fl(v).
Intervalul de timp do la viteza vy la Vi, S—a determinat
cu relatiai

v
i+l ‘
At = dV_  (geq] (3. 46)
3,6 a .
vy
iar timpul dupd care s—a ajuns la viteza Vie1t
Viel o
ti, = b4 f S . T6a [sac] (3.47)
i

C. Functia S = f3§v2 s=-a obtinut din integrarea expresiei:

= E§¥§§§; , () (3.48)

iar spatiul corespunzdtor vitezei Viel !

5 S v s ) Gesw
S = S, + —_— dv m .
i+l 1 vi (3,6)23

Calculele s~au efectuat pentru locomotivele diesel-hidrau-
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lice CFR ol40-DHC s$i o40-DHB in mai multe variante de tonaje ale
convoiului de vacoane, declivititi gi diferite canditii de mers,
acestea din urmi introduse prin forta de tractiune calculati la
linita de patinare F|,(v) (v.cap.2).

Programul de caicul poentru calculatorul electronic cifric
Felix C 256 de la Centrul de calcul al I.P."Traian Vuia" Timisoca-
ra a fost fntocmit in limbaj FORTRAN.

Rezultate ale calculului sint prezentate in tebelele 3-3,
3=4, 3=5 gi fipurile 3-4...3~lo. Indicii acceleratiilor din ta-
belul 3-5 si al timpilor si acceleratiilor din figurile 3-8 si
3-1l0 reprezintd valoarea vitezei la intersectia lui Fad sau
Flc cu Flm'

3.3%. Copacitatea do accelerare a locomotivelor

Pentru caracterizarea capacitdtii de accelerare a locomo-
tivel pe lingd acceleratiilé momentane prezentate se calculea-~
z8 acceleratiile medii dupd# cum urmeazd [LES] 1 .

a) Accoleratia medie reportati la suprafata diagramei v(t).
Forta de tractiune Fo gi rezistenta la Inaintare RT se inlocu-

iesc cu valorile lor mediit

V. V.

_ max _ 1 max ‘r
F, = ;;i; So F (v)av i R? =V go R(v)dv (3.50)

care se obtin din relatiile (3.50),(3.40),(3.41),(3.42),(3.29)

si (3.33).

Cu acestea se calculeoazd acceleratia modiet
=_Lg[£o__‘_ﬁ]
an lo GL + Gv

in care F, este F|,» flcl9 sau F,.

(3.51)

b) Acceleratii medii rezultate din relafii cinematice.

2
V. V.
max _ _max
a ., = si a . =7 (3.52)
N ml tmax m2 2sm

¢) Acceleratla medie rezultatd din aproximarea curbei v(t)
prin dreapta:
v = amaot (3.53)

“trasatd astfol ca ariile A si A, s& fie egzle (v.fig.3«1ll).
Cu aceastd conditie calculul spatiuluil de derargre cu functie
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vV = am3-t sau cu diegrama reald v(t) di acelesi rezultats

Smex = 3 Vaex ¥ * Vaay(boax= t1) (3.54)
Pentru,am3 = vmax/tl rezultais
: 1
8p3 = (3.55)
2( —rex —535)
saut ..
gk

S~au calculat acceleratiile analizate si termenii necesari
reprezentdrii curbei de demarare in valori absolute [165! i

G =t st oS (3.57)

Vmax max Vnax max
-sau r :
= () =Y G (3.58)
max max max .
Be obtine:
Vv ot _
Bpoy = —22N-DaX (3.59)
unde s
v .ot o
(‘"‘= L?»_sz -1 H Y: %(l + Gl—) (3' 60)
max
¢l ¢ -
vv - (S§ )c."'—1 (3.61)
max

Curba de demarare In valori absolute este reprezentati In
figura 3-12, iar acceleratiile in figura 3-137.

Se observia cd apar diferente apreciabile intre diferite ti-
puri de acceleratii, ceea ce Inseamnd cd la evaluarea capacititii
de accelerare a locomotivelor criteriul care se stabllegte trebuie
s8 se refere la un anuait fel de acceleratie.

Acceleratia momentand a, calculatd In § 3.2 si reprezentati
fmpreunid cu celelalte acceloratii in figura 3-13, are valoarea
cea mai mici. Ea exprimi adeviérata capacitate de accelerare a unui

vehicul.
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Capitolul &4

LEGTI DT DEARARD

4.1. Paramedrii demaririi

Intre tendintele actuale de perfectionare a transportu-
lui feroviar fac partet nmirirea vitezei de circulatie si imbu-~
nititirea confortului cilitoriei. '

Sporirea vitezei de circulaf{ie se obtine prin mirirea
accelerstiei, iar confortul este invers proport{ional cu deri-
vata acceleratiei [lo4], [156], (133], [61].

Din satisfacerea concomitentd a celor doud cerinte:

- reducerca timpului de demarare, in special in cazul
trenurilor de persozne cu opriri dese sau manevre si

<~ fmbunidtitirea comoditd{iil cdlitoriei, prin micgorarea
gsocului transmis cdldtorilor, rezultd conditiile necesare unei
legi de demarare:
. acceleratie maximi
. derivata acceleratiel minimi.

Acestia congtituie parametrii demardrii care se vor ana-
liza in continuare.

Locomotivele diesel pot realiza acceleratii de o,1l...0,8
w/s® [126), (128] ; pontru demararea trenurilor de marfi acestea
sint 0,15...0,25 m/s2 [97), [122] , depinzind de tipul locomoti-
vel, de tonajul si felul trenului.

Un studiu al acceloratiilor la demaraj a fost prezentat
fn capitolul 3.

Pentru o garniturid de vagoane acceleratiile la demaraj
sint diferite in lungul trenului. In [114] si [115] se studia~-
z8 propagarea fortelor longitudinale si a acceleratiilor in
procesul tranzitoriu de pornire, tractiunea fiind realizati cu
% locomotive electrice care dezvoltd o fortd de tractiune de
600...800 KN in cursul a 2...3 secunde, trenul avind 88 vagoa-
ne pe 4 osii.

' Rezultatele incercirilor efectuate de institutele de cer-
cetdri sovietice M.I.I.T., D.I.I.T. gi T.N.N.I.IPS aratd cd
fortele longitudinale cresc de la 8oo KN la primul vagon, la
looo KN la vagonul cu numirul 49 gi la lloo KN la vagonul 82,
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iar acceleiatiile au respectiv valorile 5 m/sg; 7 m/s2 si lo
m/sz. Acostea depind de caracteristicile aparatelor de tractiu-
ne dintre vagoane si de Jjocurile dintre acestea.

Alte misurdtori experimentale au ardtat ci In exploatarsea
vehiculelor pe sine valorile parametrilor demardrii sint mult
mai mari, producind pe lingsd Inrdutitirea confortului si soli-
citdri dinamice suplimentare In structura de rezistenti a vehi-
culelor i cdii [57],(6l], astfel: .

- cercetdrile experimentale prezentate in [6l] au consta-
tat valori foarte mari ale variatlel acceleratiei (dam = 6,2
n/s 5 la demaraj si lo0,98 m/s la frinare);

- In studiile efectuate la demararea si frinarea vagoane-
lor de tramvai, trenuri urbane si metrou [133] s-au considerat
valori cuprinse intre 0,6...7,3 m/s3 i s-a fdcut recomandarea
valorii admisibile pentru derivata acceleratiei de 0,5 m/s3;

- din m3suridtorile efectuate la curbele de trecere inain-
te de oprireain statii (133], au rezultat derivate ale accele-
ratiel de 1l,0...1,2 m/s3 iar la frinare 1,0...1,8 m/s3; ‘

- la frinarea de alarmi, pentru a realiza drumuri de fri-
nare suficient de scurte se ajunge la valoarea derivatel acce-
leratiel da = 6 m/s3.

O derivatid a acceleratiei micd la demaraj miregte timpul
de mers, iar mirirea acesteia Inrdutiteste confortul cilitoriei.

In [133] sint prezentate nomograme care arati influenta
derivatei acceleratiei asupra drumului de demaraj, acceleratiei
medii si vitezei, fiécindu-se recomandiri pentru mentinerea ei
fn limitole unui conform satisficitor.

Valorile maxime ale acceleratiei, care determind forta
de inertie ce actionocazi asupra cdlitorilor, sint limitate de
parametrii constructivi ai vehiculului (putere instalati, re-
zistenta la inaintare, greutatea trenului).

Célitorii pot suporta accelefatii mari care ajung treptat
la velorile maxime (derivata acceleratiei micid).

In [lo] se aratd ci o azcceleratie de 0,297 m/s2 produce
oboseala c#litorului dupid 13 h, iar o acceleratie de 3,0 m/s
dupi 55 minute. ’

Experlentele au aritat cid la o variatle a acceleratiei
de 0,3 m/s o0 mare parte din cilidtori obosesc dupd 15 minute,
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la 1,5 m/s3 majoritatea au "r#ul de mare", iar la lo m/s3 ure-
chile vijiie.

De aceea in [51] se recomandd ca valoarea meximi a deri--

vatei acceleratiei pentru trensportul urban $i suburban sid nu
devdseascd 0,6 n/s’. Aceastd valoare este recomandatd si in
(189] pentru c#ile ferate sovietice.

In literatura de specialitate se gisesc pufine date pen-
tru valorile admisibile ale acceleratiei si derivateli accels-
‘ratiei.

Institutul pentru material rulant din R.D.G. [51], reco-
mandi pentru urmitorii 20 ani incepind cu anul 1969 valori a-
le acceleratiei dupd cum urmeazii

1,0...1,3 m/s2, la smulgerea din loc

0y7...0,8 m/sg’ dupd smulgerea din loc pentru tramvaie
rapide si cidi ferate magistrale, valori care se regisesc si
in [155].

In (61} K.Horvath prezinti recomandiri si prescriptii
pentru valorile maxime admisibile a2le derivatei acceleratiei:
0,5 m/s3 - pentru metrou cu comandd automatd, la vehicule noi

de transport in comun urban care au a 1,2
w/s°
0,8...1,0 m/sB-- pentru vohicule de transport in comun vechi
care se deplaseazd pe sine
0,8...1,0 m/s3 - transversal pe direc{ia de mers la vagoane
de cale feratd si tramvai

admis™

4.2. Legi de demarare

In figura 4-1 este prezentatd o diagrami generali de mers
unde variatia acceleratiei (da) are de cinci ori valori deose-
bit de mari, care inrdutdfeste confortul cdldtorilor si solici-
td structura de rezistenti a vehiculelor.

- Acest dezavanta] este eliminat partial de diagrama de
mers din figura 4-2 [133] in care, la inceputul procesului de
demaraj sau frinare, acceleratia ajunge la valoarea maximi In-
tr-un interval finit de timp.

Insi la sfirgitul perioadei de demaraj si la inceputul
frindrii si aici apar valori mari ale derivatoei acceleratiei.

Situatia este Imbundtit{itd prin legsa de demarare propu-
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sa in [61).

Aceastd situatie avantajoasd din punctul de vedere al
solicitirii si cenfortului cofduce la micsorarea acceleratiei
medii, ceca ce determini o mirire a spatiului de demaraj sau
frinare, precum s$i a duratei -cildtoriei, parametru deosebit de
important la mijloacele de transport in comun urbane sau intre
localitidti apropiate.

Realizarea unei solutii satisfécdtoare iIntre confortul si
rapiditatea cidlidtoriei sub aspectul variatiei admisibile a ac-
celeratiei in directia de mers reprezintid o problemi dificili.

In [lo4] conf.dr.ing.Al.Gh.Neagu analizeaz#i cinci tipuri
de legi de demarare pentru pornirea lind a trenului, reprezen-
tind variatia vitezei de circulatie iIn functie de timp, dupd
cum urmeazi
a) - parabola pitraticdi

Ql(t) = clt2 - omax .2 (4.1)

folositd in studiul demardrii tramvaielor de conf.dr.ing.I.Turcu
(156] 3
b) -~ parabola cubicii

vy (t) = c1t3 = Emgg.t5 (4.2)
3t
¢c) - curba cubici:

3 = Zmax 2 Pmex 3 33

V() = clt2- ¢,

d) - cosinusoida tangentd la axa timpuluit

4, c3t6 _ 15 %max .2 5 Zmax 4

2 ———
vy (6) = eqt7- cot =16, 16 ~, +
1
+ Lo BEX 6 (4.4)
16 5

o) - sinusoida raportatd la o dreaptd situatd iIn diedrul unu al

sistenului de axe de coordonate v - ti
a t
v5(t) = c.t - A sinwt = gax(t - ?% sin 3i.t) (4.5)
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propusd de conf.Al.Gh.Neagu in (lo4].

Prin derivarea celor cinci legi de variatie ale vitezei
s—au obfinut legile de variatie ale acceleratioi si derivatei
acceleratiel reprezentate in figurile 4~4 si 4-5.

In toato cazurile constantele s-au determinat din condi-
tia ca la t = t4 (fig.4-3) si se obtind acceleratia maxim3.

Din analiza acestora se vede cid parabola cubici, curba
cubicd si cosinusoida dau valorile cele mai mari ale derivatei
acceleratiel, iar parabola pdtraticid, cosinusoida si curba cu-
bicd prezintd variatii bruste ale derivatei acceleratiei la
t = 0. A rezultat ca sinusoida reprezintd ™legea de demarare
optimi™ [lo4].

In lucrarea de fatid s—a cdutat sid se determine o lege de
variatie a acceleratiei la demaraj {inind seama de respectarea
valorilor limitd ale acceleratiei i derivatel acceleratiel
prezentate mal sus care sd determine prin particulariziri cele-
lalte legi de demarare analizate.

4.7. Legea generald de demarare

Se considerid legea de variatie In timp a acceleratiei,
din care se obtine derivata acceleratiei, iar prin integrare,
viteza si spatiul In func{ie de timp.

Legea gonerald de demarare a(t) este reprezentatd in figu-
ra 4-6, pe intarvale de timp fiind descrisd de ecuatiile:

A(1l - coswt) pentru t € [0; tt] (4.6)
a(t) = o<t2+c/'t + 7 pentru t € [t} tl] 4.7)

8nax pentru t € [t;5 t5] (4.8)

in caret A,oc, J-, ¥ sint constante care se vor determina in ce-

le ce urmeazd

* ty o= B(SE—) - timpul la care se face trecerea de pe cosinu-

4ur
so0idi (ec.4.6€) pe parabold (ec.4.7)

) = timpul la care se face trecerea de la para-
boli (ec.#4.7) la valoarea maximi a accele-
ratiei Bnax (ec.4.8).

In figura 4-6 s-a reprezentat gi derivata acceleratiel

da(t), ale cirei ecuatii sinti

* t1(t1 min’ th
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Awsinwt pentru t¢€ [O; E(L)] (4.9)

fur
a'(t) = da(s) = 2t + J_ pentru t€ [5(;?% ;tl] (4.10)
0 pentru t¢ [tl; tz] (4.11)

Pentru ca pe portiunea t € [t.; t,] derivata acceleratiei

s8 scadd cu cresterea timpului trebuie ca (v.fig.4-6)
tl = tl min (4.12)

a

Valoarea lui tl min £© determind In cele ce urmeazi:

In punctul determinat de t, = 3(4l-) si a(tt) = A(l_,,V_;é.):

w
= ja‘max’ panta curbei acceleratiel este:
a'(t,) = Aw2 (4.13)

Tangenta care trece prin acest punct are ecuatiat
. 2
a(t) - jamax = Aw-\zc(t - t)  (418) .

5i intersecteazid dreapta a(t) = Bax (v.si rel.4.17, 4.18) 1la:

Qa -
61 min = Bt * \/?——j—)a—r"ﬁ’- (4.15)

dapax

Pentru t = t1 min parabola devine dreapta tangentd (X = 0)
la curba a(t) In punctul corespunzdtor lui t = e
Pentru J'

parabola are un maxim care in figura 4-~6 este qnax (dreapta
Bpay = Cte este tangenti la parabolid).

In continuare se determini constantele din expresiile le-
gii generale de demarare in functie de parametrii demaririi
(apay 81 dapg,)-

Valoarea acceleratiei in momentul trecerii pe parsboli,
la t, = 3(7%), estet

aty) = AL + L2) = § tngy  (427)
Snoy

in care = =< reprezintd un factor de reducere a accele-
a?tt5

ratiei la momentul t..
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Din ecuatia (4.17) se obtine constanta

a
A = 5 ax (40 18)
-%g: + 1
Derivata maximi a acceleratiei are valoarea

damwc= Acor (4.19)

care se obtine din (4.9) la t = 2(2%3).
Din ecuatiile (4.18) si (4.19) rezulti:

Yo
(1 + —=)da
w =
% Smax
Pentru determinsrea celorlalte constante se pun conditii

de continuitate a acceleratiei si derivatol acceleratfiei la
tt si tl’ dupd cum urmeazis

(4.20)

AL - cosw-tb) = o(.t% + J‘tt'.l-r a)

R Y b) (4.21)
Auwsinwt, = 2«6, + d c)
Din acest sistem liniar se determirni necunoscutele:
L (4.22)
Determinantii sint:
2
tt tt 1l
A={t2 % 1| = (t.- £ (4.23)
- 1l 1l - 1 t °
2tt 1 0
V2.
A(l+ —§~) t, 1
wZ 1 o

din care rezulti:

Bot= 2 da (b~ t) + (1 “Hlaay (425
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2 Vo
ty (o« == 1
ad= |t8 8o 1 (4.26)
Vo
2tt - Auw 0
saut
ad = 25,1 =% Do 2 aa (42 - ) (4.27)

sis VF—

2 Ve
t t, L+ 394
A= (85t ap. (4.28)
Vo
2, 1 5= Awr

din care se ob%ines

2 Vo

87 = (o g 9 Gy ] + 016 B o 26, G ]
* 8pax t% (4.29)

S-au determinat toate constantele din legea de demarare
A,w,ee; d, I In functie de parametrii demaririi 8nax’ 8oy
gi factorul de reducere a acceleratiei .

In acest fel se poate comanda o lege de demarzsre dupid do-
rintd pentru valori admisibile ale parametrilor demardrii, ti-
nind seama de conditiile restrictive ale acestora preientqte
in § 4.1.

Observatiet Legea de demarare propusid genera—
lizeazd cazurile analizate in § 4.2.

In tabelul 4-1 se particularizeazi legea generali de de-
marare prezentatd Iin § 4.3.

Pentru diferite valori ale constantelor din ecuatiile le-
gii de migcare si.pentru diferiti timpi de trecere de la sinu-
so0idd la parabold si de la parabold la Bnax = ct. se obtin le-
gile prezentate in § 4.2.
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Tabelul 4-1

Particulariziri ale lesil generale cde domarare

cgg Pentru: Legea razultanta Cbservayii
1. 4§= 0 (A = 03 a Smax=ct ? Reprezinti lesea
00 3 t,= O) de demarare cu ac-
W=00 § bg= f l celeratie constan-
tlz 0 0 t td,din figura 4-1
2. j =0 a gmax Rozultd legea uti-]
A s lizatd de conf.dr.
ty= az_a_ t L, I.Turcu (cazul a,
max - figura 4-4)
0 t ty
3. a(%) 1 Se obtine o dia-
.j = =5 gramid aseminitoare
qmax oma | CY,C08 pr?pusé de)
»_ . a Reinfeld (fig.4-2
tt" z(m.é.4u’) t cu deosebirea ci
by pin= §a$3£—+ . pentru t € [O;tf]
min amax }Omox‘ vcd
% arcul de parabold
+ 6 0 % tmin t2 | © Inlocuit cu ar-
cul dat de expre-
sia A(L-coswt)
4. ‘ﬁ =0 a max Se obtino a(t) de
' aceeasi formd cu
£, > Smax b curba cubicd si
17 dap, o cosinuscida (fig.
4“'4 C,d)
0 f t>
5 5= 2-2 V2 Pe intervalul
t€ P; 3(z%5)|este
T a oy
ttz 5(EG?) legea prcpusi de
?onf.Al.GhBNeagu
fig.4~4 o) iar pc
t1= 435 Jemax domeniul
T, 4 T
S [3 Furs 4 4w]
arcul de cosinuso-
idd se inlocuiesgtc
prin arc de para-
bold

Legile de variatle ale vitezei si spatiului in perioada
de demaraj se ob{in prin integrarea relatiilor (4.6)...(4.8):
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Al - §l%§22) - C pentru te€ [O; tt] y a)

£2 cg‘ #2 .
v(t) = °‘3’ +d 35— + Y7t + 02‘ pentru te€ [tt;tl] y b) (4.30)
8ot + C3 pentru t< [tl;tz] c)

in care constantele de integrare se determini astfel:
-lat =0, v = O gi rezulti:

C1 =0 (4.31)

-lat = tt= 3(&%;) viteza este aceeasi, calculatd din e-
cuatiile (4.30 a $i b). Se obtinet
- _SE «. 3, d.2 ]
) [5 8 + S 62 4+ T, (4.32)

-la t = t, viteza calculatd cu (4.30 b si c) este aceoasi,
ceea ce determini:

3 { .2 -
Variatia in tlmp,a spatiului rezulti din integrarea ecua-
tiilor (4.30)1 ¢
2
[A(.'EE_,;C—M) + D) pentru te[o; ty ], a)
S =S AL U o
s(t) = Iz b+ g t7+ 3 t7+ Cot + D, (4.34)
pentru t€ [tt:tl] y b)
Smax 2 4 6.t + D entru te[t ’t] c)
|2 + 93 2 P 12

Constantele de integrare se obtin punind pentru spatiu
conditii similare cu cele pentru vitezd. Rezulti:

A
D, = - > (4.35)
t

2., C2tt] (4.36)

a
3 2 ] - [ nax . 2_ ]
Viteza sau spatiul final se pot calcula fie din ecuatii-
le (4.30 c) respectiv (4.34 c) pentru t = t,, fie din ecuafii-
le generale ale vitezei si spatiului In migcare uniform accele-

ratid, cu acceleratle mediet

1 [ amax(t VFB + °<'(t3 t3) + iktl- t ) +

8 tT 2w

med =
Ty = 60) + apo (6o )] (4.28)
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4.4, Rezultate obtinute

S-a analizat variatia parametrilor demaririi in functie
de timp Intr-o mare diversitate de combinatii ale valorilor
lor maximey

hstfol, la fiecare valoare a acceleratiei:

8nay = 0,15 0,25 0,35 ... 1,25 1,3 m/52
s-a considerat derivata acceleratiei: )

da o = 0y15 0,25 «+-. 0,53 0,6 s
si 1In fiecare caz:

= 03 0,13 0,23 ... 0,93 1,0.

S-au Intocmit progreme de calcul in limbaj FORTRAN,care
au fost rulate la Centrul de Calcul al I.P."Tr.Vuia" Timisoara.

In tabelul 4-2 ant redate rezultatele calculului pentru
situatia a .= 1,2 m/s° y dag .= 0,1 s’ gi f=1 reprezentati
in flgura 4=7 ¢, iar in tabelele 4-3 ... 4—5, sint prezentate
alte situatii.

In figurile 4-7, 4~8 si 4-9 s-au reprezentat vmriatiile
parawetrilor demaririi in functie de timp. Renrezentidrile din
figurile 4-7 a si 4-8 a corespund cazului 2 din tabelul 4-1,
adicd demarajul se face cu accoleratia care variazi liniar.

Disgrama 4-8 b corespunde cazului tl— 1min
tervalul de timp cuprins intre ty gl tlmin variatia accelera-
tieli este liniard (cazul 1 din fig.4-6) gi derivata accelera-
tiel constanta.

In diagramele din figurile 4-7 c¢ si 4-8 c sint reprezenta-
te situatiile cind ty= tt,iar in figura 4-7 b cazul 5=ty ypadi-
cd parabola care roprezintd variatia acceleratiei are un maxim.

Derivate acceleratiei ajunge la zero in acest punct, féarid
a avea un salt ca in colelalte doud cazuri (t;= t.). In figura
4-9 se prezintd varlatla acceloratiei, derlvatel acceleratlel,
vitezei i spatiului pentru a .= 1,0 m/s si da .= 0,4 m/a cu
datele din tabelul 4-#4, in care caz t= by

Din tsbelele si diagramele analizate se observd cd valori-
le maxime ale parametrilor demardrii (e, . §i da . ) sint res-
pectate de legea generzld de demarare propusd §i aceasta, prin
particulariziri, determinid celelalte legi de demarare analiza-

te in § 4.2.

cind pe in-
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Tabelul 4-2

Variatia parametrilor demararii

Pentru: - )
Qnax = 1,2 m/s2, damax = 0,1 m/sa, '?: 1,0 ,

a rezultat din calculs
tl = 16,56 sec , w= 0,14226 , tt = 16,563 s

t2 = 60 S

ec = $ypin

t a da \') S
lsec] (/7] (/6] (w/s] (m]
0,01 0,00000 0y00014 0,00000 0,00000
0,02 o.ooboo 0,00028 0,00000 0,00000
0,03 0,00001 0,00043 0,00000 0,00000
0,04 0,00001 0,00057 0,00000 0,00000
0,05 0,00002 0,00071 0,00000 0,00000
0,06 0,00003 0,00085 0,00000 0,00000
0,07 0,00003 " 0,00100 0,00000 0,00000
9,00 0,50162 0,09581 1,59218 3,68261
lo,00 0,59914 0,09890 2,14231 5,54174
11,00 0,69876 0,lo000 2,79117 8,00024
11,04 0,70294 0,l0000 2,82047 8,11752
12,00 0,79847 0,09907 3453986 11,15741
13,00 0,89624 0,09615 4,38746 15,11292
14,00 0,%9011 0,09128 5,331lo4 19,06434
15,00 1,07817 0, 08456 6,3E574 25,80540
16,00 1,15866 0,07614 7,48486 32,72400
16,56 1,20000 0,07071 8,14863 37,12140
17,00 1,20000 0,00000 8,67338 40,79945
18,00 1,20000 0,00000 9,87338 50,07285
19, 00 1,20000 0,00000 11,07337 60,54619
20,00 1,20000 0,00000 12,27337 72,21959
21,00 1,20000 0,00000 13,47337 85,09296
57, 00 1,20000 0500000 56,67337  1347,73462
58,00 1,20000 0,00000 57,877237 1405, 00306
59,00 1,20000 0,00000 59,07338 1463,48145
60,00 1,20000 0,00000 60,27%38 1523,15527
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BUPT



- 120 -

Tabelul 4-3

Variatia parsmetrilor demardrii

Pentru: - .
Bpax = 0,8 m/sg, damax = 0,4 m/s3 ’ '§= 092 , b5 = 60 sec
se ob{ine:
w= 3,41421 , tt = 0,690l1ll sec , tlmin = 2,81143 sec
t a_ da v S
[sec] (m/s%) [m/s3] (m/s] [m]
0,01 0,00007 0,01365 0,00000 0,00000
0,02 0,00027 0,02729 0,00000 0500000
0,03 0,000061 0,04090 0,00001 0,00000
0,04 0,00109 0,05446 0,00001 0,00000
0,05 0,00170 0,06795 0,00003 0,00000
0,06 0,00245 0,08137 0,00005 0,00000
0,07 0,00335 0,09469 0,00008 0,00000
0228 0,0A958 o,3é675 0,0&477 0,03034
0,30 0,05627 0,34173 0,00583 0,00045
0,40 0,09329 0,39162 0,01327 0,00137
0,46 0,11716 0,40000 0,01959 0, 00235
0,50 9,13308 0,39629 0,02458 0,00323
0,69 0,200C0 0,28284 0,05659 0,01074
1,00 0,284%70 0,26382 0,13184 0,03926
2,00 0,51784 0,20245 0,53623 0,35487
3,00 0, 68961 0,14108 1,14707 1,18320
4,00 0,80000 0,00000 1,89698 2,69602
4,93 0,80000 0,00000 2,64619 4,81%46
5,00 0,80000 0,00000 2,69698 4,99300
54200 0,86000 o,oaooo 41,89699 1097,54541
55,00 0,80000 0,00000 42,69399  1139,84204
56,00 0,80000 0,00000 43,49699  1182,93921
57,00 0,80000 0400000 44,29700 1226,83618
58,00 0,80000 0,00000 45,09698  1271,53%20
59,00 0,80000 0,00000 45,89699  1317,03027
60,00 0,80000 0,00000 46,69699  1363,32715
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Tabelul &4-4

Variatia parametrilor demaririi

Pentru
2
Bnax = 1,0 m/s2 y dag . = 0,4 mw/s”’ , t, = 60 sec ,'? = 0,5

se obtinet

w= 1,36569 , tt = 1,72528 sec , tlmin 3,42%05 sec.

t a da v B
[sec] (/5] [m/s”] (n/s) (m]
0,01 0,00003% 0,00546 0,00000 0,00000
0,02 0,00011 0,01092 0,00000 0,00000
0,03 0,00025 0,01638 0,00000 0,00000
0,04 0,00044 0,02184 0,00001 0,00000
0,05 0,000€8 0,02729 0,00001 0,00000
0,06 0,00098 0,03274 0,00002 0,00000
0,07 0,00134 0,03818 0,00003 0,00000
0,08 0,00175 0,04361 0,00005 0,00000
0,09 0,00221 0, 04904 0,00007 0,00000
0,58 0,08579 0,28284 0,01679 0, 00244
1,00 0,23324 0,39162 0,08592 0,02139
1,15 0,29289 0,40000 0,12542 0,036%70
1,75 0,50000 0,28284 0435367 0,16783
2,00 0,57468 0,26087 0,50143 0,28482
3,00 9,79555 0,18087 1,193%21 1,11373
4,00 0,93641 0,10087 2,06586 2,73152
5,00 0,99728 0,02087 3,035937 5,27907
5,26 1,00000 0,00000 3,29995 6,10575
6,00 1,00000 0,00000 4,03915 8,81821
7,00 1,00000 0,00000 5403013 13,35734
‘8,00 1,00000 0, 00000 6,03913 18,89647
9,00 1,00000 0,00000 7,03913 25,43559
57,00 1,00000  0,00000  55,03912 1515,31396
58,00 1,00000 0,00000 56,03912 1570,85303
59,00 1,00000 0,00000 57,03912 1627,59209
60,00 1,00000 0,00000 58,03912 1684,93115
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Tabelul 4-5

Variatia rarzmetrilor demsririi

Pentru:

Bpax = o, 4 m/s2 ’ damax = 0,2 m/s3 ’ «f: 0s4 , t, = €0 sec

rezultas
w= 2,13388 , &, = 1,10418 sec , ty,;, = 2,80124 sec

t a da v S

(sec] (/52 [n/s”) (/s [m]
0,01 0,00002 0, 00427 0,00000 0,00000
0,02 0,00009 0,00853 0,00000 0,00000
0,03 0,00019 0,01279 0,00000 0,00000
0,04 0,0003%4 0,01705 0,00000 0,00000
0,05 0,00053 0,0213%0 0,00001 0,00000
0,06 0,00077 0,02554 0,00002 0,00000
0,07 o,00lo4 0,02976 0,00002 0,00000 .
0:30 o,oi856 o,1i947 0,06188 0,06014
0,37 0,02745 0,14142 0,00344 0,0003%2
0,40 0,03212 0,15072 0,004%9 0, 00044
0,50 0,04847 0,17515 0,00840 0,00107
0,74 0,09373 0,20000 0,02507 0,00431
1,00 0,14376 0,16912 0,05658 0,01529
1,10 0,16000 0,14142 0,07543% 0, 02200
2,00 0,27046 0,10520 0,26766 0,16694
3,00 0435545 0, 06477 0,58399 0,58569
4,00 0,40000 0, 00000 0,96508 1,35651
4,50 0,40000 0,00000 1,16440 1,88706
9,00 0,40000 0,00000 1,%6508 2,52159
6,00 0,40000 0,00000 .1,76508 4, 08667
'7,00 0,40000 0,00000 2,16508 6,05176
56:00 0,46000 o,o;ooo 21,7é508 592,3&082
57,00 0,40000 0,00000 22,16508 614,3%0615
58, 00 0,40000 0,00000  22,56508 636,67114
59,00 0,40000 0,00000 22,96509 659, 43604
60,00 0,40000 0,00000 23,6508 682,60132
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Capitolul 5

DEMARAJUL TRTNURILOR DUPA PROGRAMUL STABILIT

5.1. Conditii immuse demarajuvlui trenurilor

Folosirea sistemelor de comandd automatd a mersului si
mai ales a pornirii locomotivelor necesitd stabilirea unei
legi de demarare care sia asigure acestei etape calititile ceru-
‘te din punctul de vedere al miésorérii duratei si asigurdrii
confortului calitoriei.

In capitolul 4 s=au analizat mal multe legl de domararey
dintre acestea, pentru stabilirea parametrilor principali ai
demaririi automate (amax' tp, teo damax) se utilizeazi cea pro-
zentatd in figura 5-1 [lo4], unde: tdos reprezintd timpul nece-
sar desprinderii locomotivel din loc, in prima perioacdi (I) a
demarzjului, tp, t, = timpii perioadelor de demarare II respec-
tiv 11I, tt - timpul total de demara]:

p * te, (5.1)

Domeniul de viteze corespunzidtor demarajului estae de la
pornire (v = 0) pin& la lesirea pe caracteristica de tractiuno
limitatd de motor, F|; (fig.5-2) enalizatd in capitolul 2 si
utilizatad in capitqlul 3. Demarajul are loc In timpul:

ty = tp + %, (5.2)

cind paremetrii principali ai demaririi automate trebuie si de-
tormine o astfel de migcare a trenului incit si se respecte ur-
mitoarele conditiis

'~ demarare in timp cit mal scurt, ceea ce inseamnd cid ac-
ceieratia medie, a ., trebuie si fie cit mal apropiatid de va-
loarea maximi, Bax® @ accelerztiei.

Considerind relatis dintre acesto doud mirimi de forma

amed = (1 "]b)amax (5'3)
conditia de mai sus se consideri bine reelizati in cazul In cu-
re =15 % [lo4l,[156];

- asigurarea confortului c#litoriei determinat de valori-
le maxime ale accelerstiei ¢i derivatel acceleratiieit

fpax < Pnaxp L 8ngy S dapayp (5.8

L 4

by =bges t
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Valorile maxime prescrise ale acceleratiei si deriVatei
acceleratiei au fost analizate In capitolul 4 (a .l 3 m/s
51 day,, =0,6 u/s?) [61], [10] , (133], [172] 4

- locomotlva sd domareze fArid patinare. Aceasta Inseamni
cd valoarea fortoi de tractiune la obadid in timpul demarajului
(Fy gep) S8 fie mai mici decit valoarea limiti calculati (F 1)
obtinutd din condit{ia de aderentd gi desciircarea osiilor sta-
bilitd in capitolul 2 [174],[175], (178];

- timpul de demaraj s3 poatd fi realizabil de sistemul de
comandd al locomotivei

t71.: = 1"com min (5.5)

De exsmplu, pentru locomotiva diesel-hidraulici CFR
o40~DHC timpul de comandi minim este t 15 secunde
116], {117] ;

- la sflrsitul perioadei demarajului gutomat puterea la
obadd (PO) sd corespundd puterii date de forta de tractiune
(FO) gi viteza (v) de pe caracteristica de tractiune limitati
de motor (F[m, fig.5-2), analizatd In capitolul 1 i capito-
lul 2.

Tinind seama de aceste conditii, In cele ce urmeazd se
stabilesc parametrii demaridrii automate pentru legea adoptati
cu exemplificare pentru tractiunea trenurilor cu locomotiva
diesel-hidraulicd CFR o40-DHC.

Se conziderd "op timizare partialad”
("0.P") a demarajului aceea in care pini la forta de tractiu-
ne FI se utilizeazid toate disponibilitit{ile locomotivei, adici
demararea locomotivei in timp minim, respectind relatia (5.5)
i realizarea unei acceleratii cit mai mari In conditia (5.4).

Se foloseste termenul "o p t im i z a t" ("0O") pentru
situatia In care se.exploreazd si zona fortelor de tractiune
-supérioara lui FI’ pind la forta de tractiune limiti calculati,
F{, enalizatd in capitolul 2, zond reprezentatd hagurat in fi-
gura 5=2.

5.2. Stabiliren parametrilor nrincipali ai demaririi au-
tomate pentru recinul de mors "optimizat partisl"

(0. P")

Pentru un anumit tonaj'(Gv) de transportat pe o rampd (de

com min®

BUPT



lcq - :
] {0:0‘[:0;“0)( -2101104v +17425,71
t>commin. i
e s Fleyg =027 6790210 07342352'v2
i - 2107251-v +8558,543

a
a
v

1
4 a=0
1 ldes p bt
" tg |

: t .

Fig. 5-1 Parametrii principali ai legii de demarare

F o =-728710%34 4,665 v2_

Fim.=-095216°8-02770% %
+0,277-1038.06231035....
oo -46,069v2. 595104 +
+23,587,32

8{%d <
U= tcom min

Fodem = 1080(GL*GV)0RL4 GLri +
*Gv(rv* I")

Rez = (GL*Gv) I"I ORL*GV I'V

Fimy =0,3605- 10‘3 0 05013107 9 _01369-10° 8 .

+0,2939-10 8y7.... -06397 103, +11156,73v°
b & S

VA —_— v

0 Ve Vo v VB

Fig.5-2 Posibilitati de demarcre in cazul demargjului
.optimizat partial” (0.P)
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declivitate ri)'acceleratia realizatd de locomotiva care dezvol-
td forta de tractiune F este:

F - [R+G,.r.+c; (r+r)1
- v _ LY T T Syt Ty 2
8 =a = 185(Co+ Gy) [2/s°] (5.6)

in care F poate fi F|, sau Flm (v.fig.5=2).
In relatia (5.6) semnificatia termenilor si modul lor de

calcul este acelagi cu cel prezentat in capitolul 3.
Se calculeazi

td = tt - tdes (5.7)

Determinarea timpulul necesar d e sprinderii
locomotivei din loc, taes? adicd timpul In care forta de trac-
tiune a locomotivei creste pind la o valoare egald cu cea & re-
zistenteloor care se opun deplasidrii la viteza v = 0, se face
astfels :

- se cunosc turat{iile motorului diesel, n, corespunzitoa-
re pozitiilor k ale controlerului de comandd a locomotivei d
(121), (193] 3

- gse consideri variatia turatiei motorulul proportionald
cu timpul, de unde rezulti timpii corespunzidtori fiecdrei po-
zitii a controlerului, pinid la toom min

~ se stie for{a de tractiune la v = O pentru turatia maximi
a motorului, din care, prin similitudine, se determind fecrtele
de tractiune la v = O si pentru celelalte turatii ale motorului;

- se obtine astfel veriatia fortei de tracfiune maxime
(F, max 18 V = 0) in functio de timp.

Un exemplu de calcul al timpului taes pentru locomotiva
diesel-hidraulici CFR o40-DHC este dat In tabelul S~1 si figu-
ra 5-3.

Timpul tp se determind din relatia (5.3) din care rezulta:

. t, = 2Pt (5.8)
pentrus a, 5
ax - .
a’de = 2td(2td tp) [m/s I (5 9)
Cu tgos 91 tp determinati se calculeazdt
t, = ty - (tdes + tp) (5.10)

81 vitezelet
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t
Vo = 8pay 3? (m/sec] (5.11)
Vg = Vo ¢ 8naxte (n/sec]) (5.12)
t
" sau Vg = amax(-é2 + t,) [w/sec] (5.13)

Formulele de mai sus servesc la determinarea celorlalti
parametrii al demardrii dupd cum se prezinti in continuare:

Se calculeazd acceleratia cu formula (5.6) pentru forta de

tracflune si viteza corespunzitoare punctului I (intersectia
dintl‘e Flcl si F[ml, V.fig.5-2).
Cu aceastd accelera{ie, notati Bax® S determind viteza

v la .sfirsitul perioadei de demaraj, considerind demarajul pini

la iegirea pe caracterlstica exterioari limitatd de motor (Flm)'
Rezultatele obtinute la calculul vitezei Vg cu formulele
(5.12) sau (5.13) pot determina urmitoarele doud situatii:

Cazul 1 . Vitoza la sfirsitul perioadei de demaraj
este mal mare decit cea coraspunzitoare punctului I (vd:> vI)f
Curba fortei de tractiune la demarsj Fo dem tTeCE prin I pentru
cd se construleste cu nax corespunzitoare acestui punct, ajun-
gind pini In punctul A unde Vg = Vp> Vr (fig.5=2).

Inseamnd ca timpul tq = tt - tdes este prea mare si vite-
za obtinuti depigeste viteza limitd, corespunzidtoare unui punct
de pe caracteristica de trac{iune limitatd de motor (Flml)‘

Decarece timpul total de demarg] tt nu poate fi mai mic
decit timpul minim de comandd (ty > t . minim) iar tg, este
unic determinaf, trebuie micsorati acceleratia pind cind Fo dem
si \£] deternind un punct pe F[m. Coordonatele punctului ciutat
se gésesc din condifia

Fo gen(V) = Figp(v) (5.14)

Din aceastd ecualie rozultd acceleratia pentru cai

- expresiile curbelor F(.y F( .y F|y -, sint functii de vi-
teza de gradul 3...11 (trecute pe fig.5-2 ; v.tab.2-4)

- forta de tractiuno iIr perioeda demarajului F, .. conti-
ne termenii Rp i I, studiati Iin capitolul 3, care sint functil
de patratul vitezei,

- viteza care intervine in ecuatiile F(,, Fy, s1 F, 5.
depinde, conform relatiei (5.13), de acceleratia cdutatd (nocu-
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noscutd) corespunzitoare punctului B din figurs 5-2 unde se fn-
deplinogte ccnditia (5.14).
Rezolvarea ecuafiei (5.14) din care rezulti acceleratia,
a fost posibilid cu utilizarea calculatoarelor electronice.
Cunoscind acceleratia se calculeazi derivata maximi a
acceleratieit
Ta

damax = -zjggi fmfsal (5.15)
caro s6 obtine din [lo4]:
24 ©
by =~ ) W (5.16)

pentru t = 2/3td
Timpul in care se ajunge la acceleratia 8rax 5© determi-
n& din relatia (5.15)1

e = 4—/%5&”— [soc] (5.17)

Spat{iul parcurs in perioada de demaraj este [104]:

amax[t (ﬂ - 4) 2]
5, =% - + 7 |m) (5.18)

Cazul 2 « Viteza la sfirgitul perioadei de demaraj
este mail micd decit cea corespunzitoare punctului I (vd<< VI)’
situatie reprezentatéd prin punctul D din figura 5-2.

In aceastd situefie timpul ty este prea mic. Se mireste
td cu mentinerea lul 8oy pind cind Vq = Vp si F° dom= FI

Timpul td pentru cere vy = vy rezultd din relatiile
(5.8), (5.10) si (5.13)

v
_ I
3 = ey ool (519

Se calculeazi apoi ceilalti parametrii ai demarajuluii
spatiul ¢i derivata maximi a acceleratiei.

Cele douid casuri de mal sus se regisesc in urmitoarele
exemple de calcul pontru situatia concretd a trac{iunii cu lo-
comotiva diesel-hidraulicd& CFR o40-DHC. Se face prec i -
z area  cd aceste exemple su scopul ilustrdrii situatiilor
analizate in cazurile 1 si 2 §i nu acela al obiinerii unor da-
te care si fie utilizate ca rezultate exacte definitive.
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Exémplul 11 Pentru G, = looo KN (loo tf) si
r; = lo % rezultd din (5.6), corespunzitor punctului I, accele-
ratia oy = 0,7312 m/52 (v.cap.3).
La viteza v = O rezistentele la demararea trenului sint
Rezo = 2124 dalN < min F° max = 5265 dall (v.cap.3 $i tab.5-1).

- Aceasta inseamn3 ci timpul necesar desprinderii trenului.
din loc este t;,. =0 (fig.5~3) si In acest caz nu existi etapa
I a demarajului. Timpul de demaraj estet ty = tt' taes= 15 sec
cu componentele: tp= 2j5td= 4,5 sec si tc= td- t.= lo,5 sec,
valori calculate pentru tt= tcom nin= 15 sec i B = 0,15
(v.§ 5.1).

’ Viteza la sfirgitul perioadei de demaraj este:

t
vy = 346 by (5 + t) = 33,6273 Ku/h = 9,341 /s > vy

Inseamnd cd in timpul minim de comandi tcom min= 15 sec =
= tt,forta de tractiune la demara]j Fo dem trece prin I dar la
sfirgitul perioadei de demaraj ajunge In punctul A (vd= vA),aare
depdsaegte forta de tractiune limitatd de motor la viteza Vae

Pentru ca si nu se intimple acest lucru se pune conditia
(5.14) din care rezultid acceleratia corespunzitoare punctului
de pe caracteristica F[m (de exemplu punctul B) mai micd decit
cea pentru punctul I (ad = ag< 8y = amax) pentru care F (v)=
= F [m(V).

Cu aceasta se calculeazid Vq = Vg pentru punctul B care se
giseste pe caracteristice F|  (£ig.5-2).

Prin acest exemplu numeric s-a concretizat situatia pre-
zentatd In cazul I cind in tt = teom min S° depdgegte caracte-
ristica exterioaria dati de motor. DEste necesard micsorarea acce-
leratiei (pentru ci micsorarea timpului de demaraj este limita-
td de timpul de comandi minim), in scopul situdrii la sfirgitul
demarajului pe caractoristica exterioard datd de motor.

odem

Exemplul 2. Se considerd tonajul G, = 3000 KN
(300 tf) si declivitatea ry = 20 %o, pentru care a; = 0,1849
n/s° (v.cap-3).
Ta viteza v = O rezistenta la Inainterea trenului este
Rez = 8154 daN (v.cep.?) ¢i din diagrama fortei de tractiune
o ~ -~
maxime F, o (t) (£ig.5-3) rezultd ty . = 3 sec.
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Observatie. Diagrama din figura 5-3 este pre-
zentati pentru ilustrarea modului de calcul a timpului necesar
desprinderii trenului din loc. Calculele, pentru o mare diver—
sitate de cazuri, s-eu fZcut prin programare pe calculatoare
electronico pentru care s-a stabilit ecuatia curbei F, max(t),
intersectia cu Rez0 si_daterminarea cu exactitate a tdes’ care
este prezentat In tabelul 5-2.

Se calculeazis
tq= b~ taeg= 12 sec, tp= 2ftg= 3,6 sec si t = td-tp= 8,4 sec

Viteza la sfirsitul perioadei de demaraj estei

.t
Vg = amax(EP + tc) = 25,049 m/s = 6,958 Ku/h < vy

Aceasta Insezmnd cd timpul ty = tcom min nu este suficilent
pentru a agunge in punctul I, ci numai pind In punctul D unde
Vg = Vp < (fig 5=2). ‘

Pentru a atinge punctul I de pe caracteristica Flm tre-
buie mirit timpul pinid la valoarea dati de expresia (5.19Y.Pen-
tru ap . initial gi v4 = vy rezultd th = 19,689 sec>ty= 12 s.

Acest exemplu corespunde cazului 2 cind timpul de.comandi
minim .este insuficient pentru a ajunge pe caracteristica exte-
rioari limltatid de motor. Acest timp trebuie mirit pind la va-
loarea necasari, tﬁ“, aga cum s-a procedat mal sus.

Exemplul 3 . Se prezintd cazul In care accelerz—-
tla calculatid depiigegte valoarea maximi prescrisi.

Pontru Gv =0l i=0 %, adicid ir situatia cind locomo-
tiva porneste firi a tracta un tren, se obiine a ax~ 2,023 m/s%>
>8nax p = 1,3 m/sz. A

In aceasta situatie se considerd %nax = ®nax p si se cal-
culeazi cu (5.19) td 11,24 sec pentru daj . = 0,6 m/s . ‘

Cum Rezo<: min Fo nax rezulti ties = 0 si tt' td + tdes =
= 11,34 sec < tcomnmin'

Pentru tt= ta = t.om min
t, = 10,5 sec gi din (5.13)1

vq = 59,67 Km/h = 16,575 m/s > vy

In continuare se procedeazd ca la exemplul 1 cu determi-
narea acceleratiei gi a coordonatelor punctului de intersectie

V) = Fg(v)-

m

= 15 sec se obtine tp= 4,5 sec,

0

o dem
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In cele de mai sus s-z prezeniat modul de calcul alpara-
metrilor demeririi. Fentru un snumit tonaj G si o anumiti de-
clivitate ry s-au.doterminati”acceleratia maylma (a,qy), accele-
ratia la uf situl verioadei de demaraj (ad, care inlocuiesgte
pe e - in cazul 1,prezentat In exemplul 1), timpul necesar des-
prinderii din loc (tdos)’ timpii ce caracterizeazd legea de de-
marare (tt. tq t » & ), viteza la sfirgitul perioadei de demaraj
(vd). forta de tractlune g1 spatiul in acel moment (Fod si sd)
precum 6l valoarea maximi a derivatei acceleratiei (damax

Pentru o mare diversitate de situatii date de tonaje:

Gv = 0, looo, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 KN
tractate in palior sau in rampe cu declivititiles
ry = 0, lo, 20, 30 %o
gi in fiecare caz pentrui
R= 0,15; 0,255 0,35; 0,503 0,70
s-au efectuat calculeleo cu ajutorul calculatoruluil electronic
cifric FELIX C 256 da la Centrul de calcul al I.P."Iraian Vuia"
Timisoara. '

In tabelul 5-2 se dau valorile timpilor tdes sl ale acce-

leratiilor maxime corespunzidtoare caracteristicili exterioare

= 15 si a caracteristicilor partiale (k = 14, 13, 12) pentru
diferite Gv sl ry, care servesc ca date initiale pentru calculul
parametrilor demsrajului.

5.3. Variatia paramotrilor demarajului

Valorile parametrilor principali ai domardrii automate de-
terminati fn § 5.2 servesc la calculul variatiei parametrilor ci-
nematici si dinamici in functie de timp iIn perioada de demaraj.
Acestla sint reprezontati pe etape de urmitoarele relatii [lo4]:

* In etapa a II-at t;, <t< tp + t30g

da(t) = %—;’"—3‘5 sin + ¢ (w/s”) (5.20)
P tp ,
a(t) = 3—g‘ﬁ’-‘-(l - cos %r—.t) [m/s°) (5.21)
P
t

v(t) = “BEX(t - P sin :r—p--t) (w/s] (5.22)

%gz[tz tg a ] 2' )
s(t) = 525 |5+ ﬁg(cos E;'t - 1) [m] (5.23
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Tabelul 5-2
a) Valorile timpului t,,. [secunde]
(k) 0 lo 20 30
0 0,000 0,000 0,000 0,000
looo 0,000 0,000 0,000 0,3%0
2000 0,000 0,000 0,899 3,837
%000 0,000 0,000 3,295 6,747
4000 0,000 0,448 5,391 9,288
5000 0,000 1,822 74277 -
6000 0,000 3,083 9,006 -
b) Accoeleratiile maxime [m/s%

k Gv ry (%o]) _
Vk[ Km/h] [m] 0 .10 20 30
F, (daN]

k = 15 0 2,023%2 1,93%06 1,8380 1,7454

1000 0,8239 0,7313 0,6%87 0,5462

v15= 11,14 |2000 0,5130 0,4204 0,3%278 0,2352

F _ 3000 0,3702 0,2776 0,1850 0,0924

15 ~ 4000 0,2881 0,1955 06,1029 0,0l03
15565,0391 {5000 0,2348 0,1422 0, 0496 -
. 6000 0,197%4 0,1l048 0,0123 -

K = 14 o] 2,0782 1,9856 1,8930 1,8004

- looo 0,8466 0, 7540 0,6615 0,5689
V4= 8,203 |20co 0,5274 0,4348 0,422 0,2496
F. . = 3000 0,807 0,2881 0,1955 0,1029

14 - 4000 04,2964 0,2038 0,1112 .0,0186
15975, €445 |So00 0,2417 0,1491 06,0565 -

€ooo 0,2033 0,1107 0,0181 -
k = 13 0 2,1516 2,0590 1,9664 1,8738

= looo 0,8769 0,7843 -0,6918 0,5992
Vy3= 43738 |2000 0, 5465 0,4539 0,%613 0,2687

_ 3000 0,3946 0,3020 0,2094 0,1169

13 ~ 4000 0, 074 0,2148 0,1222 0,0296

16527,0°73 ({5000 0,508 0,1582 0,0656 -
6000 0,2111 0,1185 0, 0259 -
k = 12 0 2,2209 2,1283% 2,0357 1,9432

- looo 0,2055 0,81.29 0,7203 0,€277
V5= 1,865 2000 0,5645 0,4719 0,3793 0,2867

_ 3000 0,4078 0,3152 0,2226 0,1300

Fi1o = Looo 0.3}7§ °’§§Z§ o.1gig 0, 0400
17049,5508 |Soo0 0,259 0, 0,0 -
’ 6000 0:2185 0,1258 0,0332 -
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®* in etape a III-a taest tp‘< t< t,

da(t) = 0  [w/s) (5.24)
a(t) = a, . (w/s9) - (5.25)
v(t) = vy + ag (b = 6)  (u/s] (5.26)
5(t) = s, + (6 - £)° [ul (5.27)

in care vp sl s_ reprezintd viteza sl spatiul corespunzitoare
incheierii perioadei II de demaraj.
Forta de tractiunoe la obadid necesari demarajului este:

F, dem(t) = 108-Q(GL+ Gv) + Bp+ Gpors+ Gv(rv+ ri) [daN] (5.28)

din care rezultid puterea la obadd iIn perioada de demaraj

F (t).v(t)
P, gop(t) = =2 dgf;o (C.P.) (5.29)

Pentru diferite tonaje si declivititi s-a determinat va-
riatia fn timp a parametrilor demardrii aga cum se prezinti in
tabelele 5-3 (pentru G,= 1000 KN, r;= O %oy S = 0,15), 5-4 °
(G 2000 KNy ry= 30 %n, S = 0,15), 5=5 (G 6000 KN, r;= 0 %o,

= 0,35), 5-6 (G 3000 KN, Ty= lo %oy B = 0,35) si 5-7
(G,= 3000 KN, r,= 1o %oy 3= 0,5).

In prima parte a acestor tabele (a) se dau date pontru pa-
rametrii demarajului iar In partea a doua (b), pentru aceleasi
Gv’ Ty §i 3, sint parametrii de comandd al locomotivei (n, k,

) care se analizoeazd In detaliu In capitolul 6.

Cu datele din taebelele 5-3 gl S5~4 s-a reprezentat varia-
tia parametrilor demaririi in figura 5-4.

Datele din tabelul 5-3 corespund cazului 1 prezentat an-
terior cind iesirea pe F[m se face intr-un timp egal cu timpul
minim de comandi, iar cele din tabelul 5-4 corespund cazului 2
cind se ajunge in punctul I, cu acceleratia maximd, dar Intr-un
timp £ > %000 win®

Variatia parametrilor demaririi in functie de timp pentru
datele din tabelul 5-5 se face in figura 5-lo, in care s-a re-
prezentat si variatia Fo dem<V)’ de unde se vede modul in care
F ajunge in punctul I.

Anglizind exemplele de mai sus se constatéd cd pornirea
trenului pentru Gv = 105 daN ¢i ry= 0 %oy se face cu t5, = 0
gl demarajul se incheie in timpul t = toom min = 15 sec, iar in

o dem
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Tabelul 5-=3
a) Variatia parametrilor demarajului pentru
= looo KNI (loo tf), r; =0 7%

ROZO— 42"‘:‘,0 ’1;’31’*, Bm = 0, 825Q ""./QL’ ad— Oy 4833 m./.;‘, t'zgc‘ O,
b= ty= 15,0 sec, t= 4,50 sec, t,= lo,50 sec, e 22,183 n/s,
04— 9351, 320 daN, dam <= 00,1687 m/s
t da a . v [Km/h) F p, [c.P]
(soc] /s /s 36 viws)  laaNl Jo gy
0,000 0,000 0,0000 0,000 424, 0000 0,0000
0,450 0,052 0,0118 0,006 641,1438 0,0152
0,900 0,099 0, 0462 0,051 1271,3188 0,2378
1,3%50 0,136 0,0996 0,166 2252,8442 1,3876
1,800 0,160 0,1670 0,781 3489, 6462 4,9214
2,250 0,169 0,2416 0,711 4860,6836 12,8044
2,700 0,160 04,3163 1,164 6231 ,7695 26,8592
3y150 0,136 043837 1,732 7468,7383% 47,9155
3,600 0,099 0,4571 2,399 8450,5625 75,0945
4,050 0,052 04,4715 3,138 9081,1953 105,5485
4,500 0,000 0,4833 3,915 9298,9375 '124,8232
5,550 0,000 0,4833 5,742 9300,8750 197,7820
6,600 0,000 0,4833 7,568 9%03%, 5469 260,7876
7,650 0,000  0,4833 9,295  9306,9531 323,8550
8,700 0,000 0,48%% 11,222 9311, 08298 386,9983
9,750 0,000 0,4833 13,049 9315,9609 450,23536
lo,800 0,000 0,483%3 14,876 93%21,5664 513,5752
11,850 0,000 0,4833 16,703 9227,9062 577,0378
12,900 0,000 0,483%3 18,529 9534,9766 640,€567
1%,950 0,000 0,4333 20,356 9%42,7813 704,%865
15,000 0,000 0,4833 22,183 9351,3203 7€8,3%020
b) Variatia parametrilor de comandd pentru
G, = looo KIf, 1y = 0 %
k n v  Km/h F t P,
[rot/min] 3,6 v [m/s) (daN] (sec) [daN/cm]
15 750 22,1831 9351, 320 15,000 3,200
14 720 19,9001 9340, 766 13,688 3,014
13 685 17,1508 9329,574 12,108 2,797
12 660 15,1824 9322,578 10,976 2,643
11 635 13,1593 9316,281 9,813 2,488
lo 605 lo, 7457 9309,941 8,426 2,302
9 580 8,6872 9%05, 547 7,243 2,147
8 550 693‘058 9301,621 59874 1,962
7 530 4,7585 9299, 742 4,985 1,838
6 So0 33,0433 9024,246 3,994 1,652
5 470 2,2749 8248, 324 3,404 1,466
4 445 1,7706 7537,648 3,178 1,312
3 412 1,3%081 6588,535 2,823 1,107
2 380 0,9674 5689, 617 2,519 0,909
1 355 0,7553 Sol4,785 2,300 0,755
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Tabelul 5-4

a) Variatia parametrilor demarajului pentru G, = 2000 KN
(200 tf), r; = 30 %o in cazul "optimizat partial®

. ~

Rezoz 8639, 0 daN, By = 092352 Ws®, ag= 0,2352 W%, g .=
= 3,837 sec, = 19,715 sec, t4= 15,478 sec, tp: 4,644 sec,

t,= 10,835 sec, vq= 11,14 Km/h, F 4= 15565,039 daW, da, . =

= 0,0796 m/o

t da a v [Km/h] F p, l[c.P]
o) [w/s) /7 3,6 viw/s]  [daN] Wabt)
© 0,000 0,000 0,0000 0,000 8689, 0000 040000
0,464 0,025 0,0058 0,003 8856,8359 0,1056
0,929 0,047 0,0225 0,025 9343,9219 0,8778
1,293 0,064 0,0485 0,084 1lolo2,5703 3,1249
1,857 0,076 0,0813 0,191  11058,5273 7,8319
2,322 0,080 0,1176 0,357 12118,2%05 16,0311
2,786 0,076 0,1579 0,584 13177,9414 28,5227
3,250 0,064 0,1867 0,870 141%3,95%0 45,5358
3,715 0,047 0,2127 1,205 14892,7031 66,4527-
4,179 0,025 0,2294 1,576 15379,9297  89,7¢88
4,644 0,000 0,2552 1,966 15547,9492 113,2055
5,727 0,000 0,2%52 2,483 15548,?508 166,0409
6,811 0,000 0,2%52 3,801  155%9,3789 215,8838
7,894 0,000 0,2552 4,718  15550,4336 271,756l
8,977 0,000 0,2352 5,656 15551,7148 324,6006
lo,061 0,000 0,352 6,553 15553,2227 377,4792
11,144 0,000 0,2552 7,470 15554,95%0 450,2?43
12,228 0,000 0,2352 8,388 15556,9180 46%,2681
13,211 0,000 0,2352 9,705 15559,1094 576,2234
14,395 0,000 0,2352 lo,223 15561,52%4 589,1816
15,478 0,000 0,2352 11,140 15564,1680 642,1663
b) Variatia parametrilor de comandd pontru Gv = 2000 XN,
ry = 30 %o in cazul "optimizat partial"
k n v  [Km/h] F t Py 5
[rot/min] 3,6 v [n/s] [daN] [sec] [da!/cm ]
4 20 8,814 15557,510 12,732 3,014
%3 ZB5 »1225 15552,484 9,553 2,797
12 660 4,2993 15549,922 74399 2,643
11 635 2,1894 15548,078 4,908 2,488
lo 605 1,0926 14675,445 3,566 2,302
9 580 0,7172 1%664,801 3,013 2,147
8 S50 0,4153 12422,937 2,453 1,962
Vi 530 o,L605 11600,402 2,098 1,838
6 500 0,1125 10395,109 1,544 1,652
5 470 0,0185 9221,027 0,834 1,466
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a) Variatia parsmetrilor domaririi cubtomate pentru G,=
(600 tf), r;= 0 % si A= 0,35 in cazul “optimizat partial®

- 140 -

Tabelul 5-5

6000 KN

(no P")
ROZD 2[8 9998 dbd.(’ ama:&—- 0, 1971P n/s » ad—— 1 974 m./s ’ tdes ’
t = 24,117 sec, tl‘ 244,117 sec, t_= 16,882 sec, = 7,235 sec,
Z
vd- 11,140 Ka/h, Fq= 15565,039 dal, da_,,= 0,184 n/s”

t da a v {Ko/h] F p, lc.P]
sec] /sl (w/s?) 3,6 vin/s]  (aal] Tast]
0,000 0,000. 0,0000 0,000 1248,9998 0,0000
1,688 0,006 0,0048 0,010 1598,5503 0,0581
34376 0,011 0,0188 0,077 2612,9354  0,74%0
54065 0,015 040407 0,255 4193,0195 3,9574
6,753 04017 0,0682 0,583  6184,0234 13,3636
8,441 0,018 04,0987 1,090 8391,1953 39,0713

10,129 0,017 0.1292 1,783 1lo596,6523 69,9966
11,817 0,015 0,1567 2,654 12590,5039 129./998
13,505 0,011 0,1785 3,676 1%17%.0391 192.9744
15,194 0,006 0,1926 4,807 15188,7344 270,5051
16,882 0,000 0,1974 . 5 993 15541,3125 345,274
17,€05 0,000 0,1974 ,519 15542,8242 574,?9)3
18,329 0,000 0,1974 7,027 15544,&609 409,;&29
19,052 0,000 0,19074 7,541 15546,2187 43j,}328
19,776 0,000 0,1974 8,055 l§5ﬁ8.1016 46%,8562
20,499 0,000 0,1974 8,569 19520,1024 §9},?27§
21,223 0,000 0,1974 9,08} 15552,2422 ,22.§11¢
21,946 0,000 0,1974 9,503 15524,4961 552,2070
22,670 0,000 0,1974 lo,112 1?5/6,§789 582,5}22
23,393 0,000 0,1974 lo,626 15559,)828 612,):;1
24’117 0,000 0,1974 11,140 1)562, 0117 642.0/71
b) Variatia perametrilor de comandi pentru G, = 6ooo KN,
i =0 /{’09 -/5'—' 0935

X n v [Km/h] P t Pec )
[rot/min] 3,6 v [m/s| (dat] [sec] {da¥/cm”]

8,8251 15551,156 20,859 3,014

%g Zgg 6,1393 15541,715 17,080 2.792

12 660 4 76”8 151€4,0%5 15,135 2.645

11 635 3996)3 14496)()0% 13,946 2,482

lo 605 3,1820 13494.§7u 12,716 2,30

9 580 2,€649 12610,875 11,836 2,147

3 11531,477 10,887 1,982

8 550 2,1535 531, 1,962

7 520 1,8634 10813,270 10.320 1,83

6 500 1, 4899 97429/99 g.g{}g 1'426

5 470 1,1776 871.2,168 ’ ’

69 7875,602 8,053 1,312

.y 442 0192 815 70246 1,107

3 412 0,7122 6815,555 6’ 84 v9 $
2 380 0,5197 5847,242 4 01920

1 355 043960 5124,924 5,897 0,
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Tabelul 5-6

a) Variatia parametrilor demaririi automate pentru G = 3000 KW,
ry = 1o %o, B = 0,35 in cazul "optimizat ngrtial"
Roz = 4454 {Jal, Qpnx= 09 2775 m/s“. ad=0,2775 m/s ’ tdes= 0,
t = 17,156 sec, td" 17,156 sec, tp— 12,009 sec, t = 5 147 sec,
vd_ll 14 Km/h, Fnd“ 15.565,039 daN, da,, . = 0,03%63 m/s
t da3 a 5 v [Km/h] F Py [Cc.P)
P
[sec] (m/s”) [m/s9) 3,6 vin/s] [daN) 0
735,85 (natt]
0,000 0,000 0,0000 0,000 4454, 0000 0,0000
1,201 0,01l 0,0068 0,010 4725,3633 0,1718
2,402 6,021 0,0265 0,077 5512,8945 1,5802
3,603 0,029 0,0572 0,255 6739.5117 6,3608
4,804 0,035 0, 0959 0,583 8285,1680 17,9041
6,004 0,036 0,1388 1,0%0 9908, 6406 40,3598
75205 0,035 0,1816 1,783 11712,2891 77,3514
8,406 0,029 0,2203 2,654 13%258,5156 130,3367
9,607 0,021 092510 5,676 14486,1641 197,2518
10,808 0,011 0,2707 4,809 15275,2305 272,0457
12,009 0,000 042775 5,998  15548,6523 345,43753
12,524 0,000 042775 6,513 15549,6797 375,0708
13,038 0,000 0,2775 7,027  15550,7930 404,7107
13,553 0,000 0,2775 7,541  15551,9883 434,3572
14,068 0,000 0,2775 8,055 15553,2734 464,0107
14,582 0,000 0,2775 8,569 15554,6367 493,6716
15,097 0,000 0,2775 9,085 15556,0893 523,3408
15,612 0,000 05,2775 9,598 15557,6250 553,0183
16,126 0,000 0,2775 lo,112 15559,2461 582,7051
16,641 0,000 0,2775 10,626 15560,9492 612,%4011
17,156 0,000 0,2775 11,140 15562,7333 6€%2,1074
b) Variatia parametrilor de comandd pantru G, = 3000 X,
ry= 1o %oy = 0,25 in cazul "optimizat pariial”
k n v  [Km/h] F t Poc
[rot/min] 3,6 v (n/s] [@al] [sec]  [dall/cn?]
14 920 8,8190 15555,332 14,832 3,014
13 685 16,1283 15548,902 12,139 2,797
12 660 4,701l 1522%,3%32 10,698 2,643
.11 635 34,7961 14595,863 9,739 2,488
1lo 605 25,9265 156%9,953 8,742 24302
9 580 2,3514 12781,621 8,014 2,147
8 550 1,7874 11721,184 ’7 212 1,962
7 530 1,4712 1l007,801 6,704 1,838
6 500 1,0715 99u5, 047 5,968 1,652
5 470 0, 7474 8901,855 5,243 1,466
4 u45 0,5273 8055,545 4,676 1,312
3 412 0,2977 6976,359 3,80l 1,107
2 380 0,1365 5985,246 2,911 0,909
1 355 0, 0497 5246,316 2,069 0,755
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a) Variatia parametrilor demaririi automate pontru Gv=
r; = lo B0y B= 0,5 In cazul "ovtinizat partiasl"
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Tabelul 5-7

%000 KN,

Rez = 4454, 00 dal, g™ 012775 m/s&, ag= 0,2775 m/sg, t 30570
tt= 22,302 sec, td='22,302 sec, tD= 22,302 sec, tc= 0,00 S6c,
vq= 11,14 Ku/h, F .= 15565,039 dal, da, = 0,0195 n/s’
t da a v [Km/h] F P, [C.P.]
secl (/8% (w/ef 3,6 vin/s]  (aaN]  Po o
735,5 Latt]
0,000 0,000 0,0000 0,000 - 4454 0000 0,0000
24230 0,006 0,0068 0,018 4725,%633% 0,35191
4,460 o,0ll 0,0265 0,144 5512,8984 2,9347
6,691 0,016 0,0572 0,473 673%9,53%52 11,8129
8,921 0,019 0,0959 1,084 8285,3%008 33,251}
11,151 0,020 0,1337 2,024 9999, 0977 7449575
13,381 0,019 o,1816 3,312 11713,5224 14%,6677
15,612 0,016 0,2203- 4,929 13261,27?4 242,1041
17,843 0,011 0,2510 6,828 14491,4251 366,45§0
20,082 0,006 0,2707 8,930 15284,2852  505,5271
22,302 0,000 0,2775 11,140 15562,7383 642,1073
b) Variatia parametrilor de comandid pentru G, = 3000 KN,
ry = lo %oy A= 0,5 In cazul "optimizat partial®
k n v [Km/h] F t Pgc )
[rot/min] 3,6 v (m/s] [aall] (sec] [dal¥/cm“]
14 20 9,1422 15334,801 20,289 7,014
13 283 75642 14746,172 18,428 2,797
12 660 6,2871 14195,570 17,235 2)643
11 635 5,3340 1%570,422 16,113 2,48
lo 605 4,3445 12763,496 13,853 2,302
9 580 3,6463 12080,238 17,881 2,147
7 530 24,3949 105_50)8?9 11,858 1,83
© 500 1,7849 9bllv8‘89 10’625 19252
5 470 1,2703 8672,152 9,426 },569
4 445 0,9092 7854,898 8,238 1,312
3 412 0,5257 6891, 240 6.958 1,103
2 380 0,2437 59&69725 S5y3%4 0,909
1 355 0,0902 52344094 3,811 0,755
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alte situafii (ex.la G,= 6.10° daN gi rj= 0 %), t, > &
chiar pentru $a95= 0.

Din variatia parametrilor demarajului in functie de timp
prezentatd mai sus si In %oate cazurile care urmeazi, se observi
cd programul de calcul a rodat intocmai forma lor de variatie
impusi prin legea de demaraj, iar valorile maxime prescrise
(amax si damxx ) nu sint depisite.

Dooarece in cazul 2 analizat (cu exemple in tabelele 5-4;
5=5; 5-€ gi 5-7) timpul In care se ajunge pe caracteristica de
tractiune extorioari limitatd de motor este mal mare decit timpul
de comandd minim, in cele ce urmeazi se prezinti o optimizare a
acaestel situatii.

com min

5.4. Parametrii princinali ai demaririi automate pentru
regimul do mors "optimizat™ ('O")

Regimul de mers prezentat In § 5.3 se caracterizeazi prin
doud situatii care depind de tonaj si deaclivitate:

~ cazul 1, iIn situatia cind se ajunge pe caractoristida de
tractiune limitatd de motor, F,, intr-un timp total & =t . . .
Aceasta inseamnd o optimizare in sensul c# sub acest timp nu se
mal poate cobori din cauza limitdrii impuse de instalatia de co-
mandd. Decl demarajul se face In timpul minim posibilj

- cazul 2, cind forta de tractiune la demaraj, Fo dem’
trece prin punctul I, ceea ce inseamnd cd se ajungo la accelera-
tla moximi oreritd de curba F| . Este o optimizare a demaraju-
lui (pentru ci se face cu acceleratie maximi) insi o "o p t i -
mizare partialid™ ("0.P") deoarsce timpul total
de demaraj este mai mare decit timpul minim al instalatiei de
comandi. In acest caz se poate reduce timpul de demaraj prin fo- -
losirea disponibilititilor de tractiune date de forte de trac-
tiune mai mari decit valoarea Fp (zona haguratd din figura 5-2).
acestea determini acceloratii mai mari, care conduc la micgorarea
timpului de demaraj, ceea ce Iinseamni o "optimigzarse”
("0") a pornirii trenurilor.

In capltolul 2 s—au determinat ecuatiile curbelor
Fley = fl(v ) Flgg = f2(v D2 Fiyy =23 ) 51 Flg = f,(v
prezentate i pe figura 5-2 cu care se construiesto diagrama

fortelor de tractiune, ca in figura 5-5.
Po aceasti diagrami se traseazd caracteristicile de tracti-

10)
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une partiale corespunzdtoare turatiilor motorului pentru cele 15
pozitii 2le controlerului, k, prezentate in tabelul 5-1. Carac-
teristicile partiale Flmk sinp descrise de ecuatii in functie de
vitezd, ca sl caracteristicile de tractiune Flp sau F , cores-
punzitoare turatiei nominale a motorului.

Dispunind de aceste ecuatli se determini coordonatele punc-
telor de intersectie ale curbelor F[c cu FlmL (fig.5=5 si tabe-
1ul 5-2).

Pentru diferite tonaje Gv sl declivitati ry se calculeazi
acceleratiile maxime corespunzidtoare punctelor I (sau 15) si tu-
turor celorlalte puncte de intersectie, 14, 13, 12, dintre F|,
si Fl . (v.tab.5=2 si fig.5=5).

Se determind timpul necesar desprinderii din loc tdea’ aga
cum a fost prezentat in § 5.2 (tab.5=2).

Acceloratiilo maxime ¢l timpul de desprindere sint datele
initiale pentru detsrminarea parametrilor demaririi.

Pentru cazul 2 analizat In § 5.2 gl prezentat mal sus ge
studiazi posibilitatea mi.c gordrii timpului
de demara] fatd de cel obtinut in cazul "optimiz&rii paryiale™
€¢0.p").

In acest scop forta de tractiune la demaraj F, 4 - nu va
ajunge in punctul I pe caracteristica exterioara F[m, ci iIntr-un
punct de intersectie al F|, cu F|, , dupd care demarajul se con-
tinuid pe Fle pind in punctul I.

Gésirea punctului de pe F|, in care ajunge F, ;. . se face
dupi cum este prezentat In exemplele urmitoare, cu o b s ar -
vatia ci.unocle date din aceste exemple sint aproximative,
obfinute din construct{ii grafice. Ele folosesc la explicarea ra-
tionamentului, datele exacte, rezultate din rezolvarea ecuatiilor
cu ajutorul calculatoarelor electronico, sint prozentate in ta-
belele sl disgramele care urmeazi.

Exemplul A. Se consideri tonajul remorcat
= 3000 KN si declivitatea ry = 20 %o. Se determina tdes=»3 sec.

Calculul are urmitoarele etape?
- Etapa 1t Pentru forta de tractiune gi viteza

din I (v = Vig = 11 14 Km/h = 3,094 w/s) se obtine a; 15 =
= &5 = o,1849 m/s 4 indicii corespund caracteristicii de trac-

tiune exterioare pentru care pozitia controlerului este k = 15.
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Se presupune timpul total de demaraj egal cu timpul de co-
mandd minim ty = Yoom min = 15 sec si rezulta ta= b= taes =
= 12 sec, t:{1 = 2p t5 = 3,6 sec_pentru p= 0,15 §i t =t;- bt =
= 8,4 sec, care determini vy = 6,958 Xm/h <:v15 = 11 14 hm/h
(£fig.5-6 a).

In acest caz curba fortei de tractiune la demaraj Fo dem
va trece prin I, pentru ca ax 15 corespunde acestui punct,
ins3 timpul considerat tt = 15 sec este mic ¢i In acest timp
fncd nu s=z atins punctul I.

Timpul necesar este tgx = 19,689 sec, determinat din re-
latia (5.19) poni:u v=vysla, = 8)5 iar timpul total de
demaraj: tt = 65" + byaq = 22,689 sec. Acest timp trebuie mic-
gorat prin procedeul "optimizat*™ (™0") care este prezentat in
etapele 2 si 3.

- Etapa 21 Rolul punctului I (sau 15) din etapa
precedentd 11 are in acoasti a doua etapi punctul 14. Pentru
forta de tractiune si vitoza corespunzidtoare acestui punct re-,
ZULtAL &y gy = 8y = 0,1961 .m/s°, vy, = 8 Kn/h = 2,22 w/s,
iar t14 = 13,861 sec (v.tab.5-1). .

Cu acostea se calculeaza ty = lo sec, t_ = 3 sec, te
sec gl V3 14 = £ 6 Km/h < Vg = 8 Km/h = 2,22 n/s (fir 5-6 b).

Pentru a ajunge la Vig4 timpul necesar este td = 13,33
sec iar tt = 16,35 sec.

Do la vy, la Vis = V1 cind forta de tractlune este Fi,,
calculul timpului se conduce asa cum s=a procedat in cap;tolul
3 unde s-au studiat posibilitdtile de accelerare.

- Et ap-a 3 ¢ So incearcid gisirea unui timp de de-
maraj si mei mic folosind caracteristica de tractiune partialid
corespunzitoare lui k = 13 pentru care tl3 = 12,532 sog (tab.
5=1). Pentru punctul 13 se calculoazd a3 = 0,2099 m/s“, apoi
ty ¥ 9 sec, t, = 2,7 sec, t, ¥ 6,3 sec sl vy 15 = 5,78 Kn/h>
Vi3 = 4,75 Ko/h = 1,319 n/s.

Rezultd cid ay este mare si. trebuie micsorat dupd proce-
deul prezentat in exemplul 1, § 5.2, corespunzdtor cazului 1.

Din ecuatia Flpy3 = F, qem S® ObVine acceleratia a; pen-
tru care F, 4, ajunge pe caracteristica Flml} mai jos de punc-
tul 13 (v.fig.5-6 c).

In continuare F, 3o creste pind la F|., §1 demarajul se

7

m
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continud pe aceasta pini in punctul I.

Din analiza rezultatelor ob}inute In calculele prezen-
tate 1in stapele 2 si 5 rezulti cd vitezele finale, Vaia si
vd13 sint apropiate si cuprinse Iintre Vi3 si Vyye

Se alege acoa caracteristicid de traciiune partialid
(corespunzitoare lui k = 13 sau k = 14) care determini timpul
cel mail scurt.

GZsirea caracteristicilor partiale fatd de care se fa-
coe referinta (la care ajunge Fo dem) nu este simpli. Uneori,
asa cum este prezentat in exemplul urmitor, se analizeazi pe
rind in ordine descrescdtoare, caracteristicile partiale pini
se giseste cea de referintai.

Exemplul B . Se pastreazia acelasi tonaj si a-
coeasl declivitate ca si In cazul exemplului A, insi se consi-
derd forta de tractiune limita corespunzétoare variantei 19
de calcul (Fl019 - yezi cap.2). Analizind pe rind caracteris-
ticile de tractiune partiale rezultias e

5 - pentru k=151t se obtine ®nax 15 = 0,314
n/s% tyes = O3 t15 = toom min = 15 sec si Va5 = 14,41 Km/h
< Vig5 = 25,05 Km/h = 6,958 n/s. -

.Deci timpul este mic si trebuie mirit la td = 26,070
sec, ceea ce dopdseste cu mult timpul de comandd minim.

- pentru k=11 se obyine v4, = 10,97 Kn/h
<V = 18,75 Km/h = 5,208 m/s. $i In acest caz timpul tre-
bule mirit pentru a ajunge la vyy-

- pentru k=9 rezultd Vag = 9,24 Km/h <vg =
10,8 Km/h = 3 m/s si trebuie mirit timpul de demaraj.

- pentru k=7 se obine vy, = 7,31 Km/h:>v7 =
6,5 KEm/h = 1,805 m/s In care situatie trebuie micgoratd ac-

n

celoratia.

Mirirea timpului sau micsorarea acceleratiei in exem-
plul B se face dupd metodologia prozentatd in toate celelal-
te cazuri anterioare. Deci, In situatia exemplului B caracte-
risticile de tractiune partlale corospunzdtoare lui k = 7 sau
k = 9 pot fi alese ca referinta pentrg Fo dom(v).

Pentru a nu merge la intimplare, din caracteristicd in

* -
caracteristici, se poate calcula timpul td necesar realizi-
rii acceleratiei Bpay? corespunzitoare fiecidrel caracteristici
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de tractiune partiale, considerind. in calcul derivata accelera-
tiei damax = damax p* Valoarea 1lui tg, determind orientativ zona
caracteristicilor de tractiune partisle de referinti.

Observatiet In cazul progranului “optimizat™
s-a considerat ca m&a&rime de control timpul
in care se ajunge pe caracteristicile de tractiune partisle la
intersect{ia lor cu caractoristica limitd calculati (t15 =
= %com min® F14? tl7' t15, = v.tabolul 5-1).

Aplicind metodologiu analizatii se obtin paramotrii princi-
pali ai demardrii automate pentru fiecare situatie concreti
(Gv’ r; si p ).

In tabelul 5-8 este prezentatd sinteza parametrilor de-—
mardrii pentru Jp = 0,15 iar in tabelul 5-9 pentru fp = o,50.

Tabelele 5-loj 5-11; 5-12 contin rezultate ale calculului
pentru demarajul "optimizat'.

Modul de demaraj in diferite situatii este prezentat in
diaggremele din figurile 5-7 ... 5-lo. .

In figure 5~7 sint prezentate fort{ele de tractiune la de-
mara] pentru tonajul Gv = 300 tf ¥ 3000 KN gl declivitatea

= Yo % la diferiti coeficienti p . In cazul lui p= 0,15
(curba 5) forta de tractiune le demaraj ajunge in timpul
t = t.om min la o vitezd mai mare docit cea corespunzitoare
punctului I, cu acceleratis corespunzitosre fortol de tractiu-
ne F&.

In aces’ caz s—a determinat acceleratia care corgspunde

ecuafiei Fy - (v) = F }_-(v)' 83 < 8,y (83 = 012633 /sy

ax = 81 = 0,2776 m/s<) si viteza la intersectia curbelor.
Faem(V) si Flp (V) vg> v (vq = 12,085 Kn/h3 vy = 11,14 Km/h).
Aceastd vitezd este realizatd in t = Yoom min = 15 sec si cum
sub acest timp instalatia de comandd nu poate cobori, optimiza-
rea se considerd. fncheiatd.

In cazul f= 0,5 (curba 1) si P = 0,35 (curba 3) forta
de tractiuno la demaraj ajungo pe F|,, in punctul I, cu accele-
ratla corespunzdtoare acestui punct, dar Intr-un timp mai mare
decit t, ; pypn (V-tabolole 5=6 gi 5-7). S—-a obtinut o "optimi-
zare partiali"™ ("0.P" pontru cd a = &, .. . = aI) ins3i demarajul
se poate "optimiza™ ("O") in continuare prin folosirea unor for-
te de tractiune mail mari decit Fp in vederea reducerii timpului.
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Tabelul 5-=lo

Variatia parametrilor demardrii pentru Gv = 3000 KN
(300 tf), ry =20 % s$i A= 0,15 in cazul "optimizat™ ("0O%)

t

Roz°= 8154,0 daN, a

max

= 0,1850 m/s°, ag= 092038 n/s°, taes™
3,295 sec, ttz 13,039 sec, td= 9,743 sec, tpz 2,923 sec,

16,995 0,000

o= 61820 se;. Vg= 6,077 w/s, F 4= 16304,699 daN, da . =
= 0,1095 m/s
t da a v (Km/h) F P (C.P.
[sec] /s”) (/6% 3,6 viw/s] [daN) O _ (Wt
‘ 725,5
0,000 0,000 0,0000 0,000 8154,0000 0,0000
0,292 0,034 0,0050 0,002 8353%,3164 0,0543%
0,585 0,064 0,0195 0,014 8951,7578 0,4577
0,877 0,089 0,0420 0,046 9832,6992 1,6591
1,169 o,lo4 o0,0704 0ylo4  10967,9570 44,2393
1,461 0,110 0,1019 0,195 12226, 5984 8,823%0
1,754 0,104 0,1334 0,319  13484,8477 15,9215 e
2,046 0,089 0,1€18 0,475 14620,12389 25,6941
2,338 0,004 0,1844 0,657 15521,1055 37,7854
2,631 0,034 0,1988 0,860  16099,5977 51,2602
2,923 0,000 0,203%8 1,072 16298,9805 64,7363
3,605 0,000 0,2038 1,572  16299,1914 94,9478
4,287 0,000 0,208 2,073 16299, 4844 125,%607
4,969 0,000 0,2038 2,574  16299,8555 155,5754
5,651 0,000 0,2038 B.O?Q 16300, %086 185,5925
6,333 0,000 0,208 3,575  16300,8398 215,8123
7,015 0,000 0,2033 4,075 16301,453%1 246,0352
7,697 0,000 05,2038 4,576 16302,1445 276,2617
8,379 03000 0,2038 5,076 16?0?,9141 396,4924
9,061 0,000 0,2038 5,576  163c3,7695 3%6,7275
be 61743 0,000 0,2038 6,077 1630k,6992 366,9675
9,911 0,000 04,2033 6,200  16284,8594 373,0487
10,185 0,000 0,2025 6,400 162?2,8555 %85,2527
lo,460 0,000 0,2017 6,600 16221,1094 396,5159
10,736 0,000 0,2009 6,800 16189,6250 407,7388
11,013 0,000 0,2001 7,000 16158,3906 418,9214
8 0,000 0,1875 lo,400 15662,9492 603,3135
%2:13% o:ooo 0:1868 lo,600 15635,€955 613,8457
16,486 0,000 0,1561 . lo,800 15608, €289 62?,3450
16,785 0,000 0,1854 11,000 15581,7%00 634,8118
0,1849 11,140 1550%,0391 ©642,1194
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Tabelul 5-11

Variatia parametrilor demardrii pentru Gv = 3000 KN
(300 tf), r; = 20 foy P = 0,5 In cazul "optimizat™ ("0")

‘Rez = 8154,00 dal, a = 0,1850 n/s%, az= 0,2154 m/s", tyy =
= 3,295 sec, tt= 2,079 sec, t4= 8,784se6cC, tp: 8,784 sac,.
t5= 0,0 s8C, V4= 3,405 n/s, Foq= 16761,449 daN'.damax:°’°385
n/s

t da a v [(Km/h] F P, [c.P]
sec] [w/s”] (/s 3,6 v(m/s]  [dan] O (Wabt]
. 735,5

0,000 0,000 0,0000 0,000 8154,0000 0,0000
0,878 0,012 0,0053 0,006 8364,5937 0,1727
1,757 0,023 0,0206 04044 8975, 7578 1, 4604
2,635 0,031 0, 0444 0,145 9927,6797 5,3185
3,513 0,037 0, 0744 0,331 11127,1680 13,6490
4,392 0,039 0,1077 0,619 12456,8594 28,5417

5,270 0,037 o0,l4lo 1,012 13786,6016 51,6829 .
6,149 0,051 0,171c- .1,507 14086,2812 83,62%6
7,027 0,023 0,1948 2,087 15938,5234 123,1909
7,905 0,012 0,2001 2,729 16550,1953 167,%094
= 8,734 0,000 0,2154 3,405 16761, 4492 211,3738
9,036 0,000 0,2145 3,600 16726,35047 223,0175
9,295 0,000 06,2176 %,800 16690,5820 234,904
9,556 0,000 0,2127 44000 16655,1@80 246,74351
9,818 0,000 0,2118 4,200 16620,c586 258,532
lo,081 0,000 0,2109 4,400 16585,2461 270,2781
lo,345 0,000 0,21l00 4,600 16550,7544 281,9753
10,528 0,000 0,2094 4,738  16527,0273 290,041l0
1lo,6l0 0,0C0 0,2092 4,800 16516,5117 293,6220
10,876 0,000 00,2083 5,000 16482,?281 305,2329
11,143 0,000 0,2075 5,200 16443 ,0536 516,7942
11,411 0,000 0,2066 5,400 16415,5664 5%8,5110
11,681 0,000 0,2058 5,600 16782,:805 339,7847
11,951 0,000 0,2050 5,800  16749,5719 351,2151
12,223 0,000 0,2041 6,000 16317,1228 362,6028
12,496 0,000 0,2033 6,200 16284,58594 37%,9485

18,180 o,000 0,1882 lo,200 15690,3945 592,7478
18,476 0,000 0,1875  lo,4oo  15662,5492 603,7172
18,772 0,000 0,18¢€8 lo, €00 1563%,0953 619,8?;5
19,070 o0,000 0,186l 10,800  1560%,0528 €24,3450
19,370 0,000 0,15854 11,000 15581,%500 634,8115
19,580 .0,000 0,1849 11,140 15565,03%391 642,1194
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Aceastd situatie este reslizsati de fortele de tractiune
la demaraj reprezentate prin curbele 2 si 4 care au avut ca
referin{d caracteristicile de. tractiune partizle corespunzitoa-
re lui k = 13 respectlv k = 14.

Figura 5-8 reprezinta varistia parametrilor demarajului
pentru situatiile analizate fn tabelele 5-6; 5-7 gi in figura
5=7. In figura 5-8 a sint prezentati parzmetrii demarajului co-
respunzdtori curbei 5 din figura 5-7 (P = 0,15) cind in
t = tdom min S obtine v> vye In figura 5-8 b fn cazul lui
B = 0,5 sint reprozentate cele douid situatii corespunzdtoare
curbelor 1 si 2 din figura 5-7. In cazul optimizirii partiale
("0.P") viteza la sfirsitul perioadei de demaraj este Vg =Vp =
= 11,14 Km/h, iar in cazul ootimizarii("O") rezulta vq = 7,069
Km/h < vp si a3 = 05,2925 m/s“ > ag-

In acest ultim caz demarajul se continuid de pe F

o dem(v)
pe curba F‘cl’ acceloratllle corespunzitoare acestel curbe 1nt

mai mici decit ag sl se ajunge in punctul I la ap=0, » 2776 m/s«:ad.

Din figurile 5-7 a si b se observid cd legea de demaraj
oste respectatd de programul stabilit gi nu se depdgsesc velori-

le maxime prescrise ale parametrilor demaririi (a si

).
am In figura 5-9 este prezentat demarajul cu diferite tonaje
pentru declivitatea ry = 20 %o si B = 0,5.
In cazul tonajului G = looo KN (loo tf), diagrama 1, se
ajunge pe curba T, la o viteza mapi mare decit Voo in timpul
t = tcom min? in care situatie timpul nu se mai poate micsora.
Pentru tonajelet 2000 KN, 4ooo KN si 5000 KN forta de
tractiune la demaraj ajunge pe Fi,, la viteza v = vp (curbele
2, 3, 4) intr-un timp mal mare decit Yoom min’ dar cu accelera-
tia a = (“optimizare partiald™s "0.P"). Pentru aceste cazuri
curbole 5, 7, 8 prozinti “optimizarca" ("0") carc duce la redu-
cerea timpului de demaraj dupd cum urmeazii
- pentru G, = 2000 KN 1t top = 19,777 sec i t, = 16,40l sec,
- pentru Gv 4000 KN 1 top 65,537 sec $i.t° 34,2%30 50C,
- pentru G, = 5000 KN 1 t., 131,987 sec ¢i t, = 58,848 sec.
Se observi ci eficienta demarajului "optimizat” creste cu
mirirea tonajului pentru aceeagi rampd (ry) si 3, constatare
care se va analiza In detaliu in capitolul urmdtor.

max p
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Tabelul 5-12

a) Variatia paramstrilor demaririi pentru

Gv = 4000 I{N, Iy = 20 %0' ,/3= 0’5

Roz = 10.318,996 dal, &, = 0,1029 n/s%, ag= 0,1029 u/s°, baoe=
= 5,391 sec, ty= 65,535 sec, t4= 60,145 sec, tp= 60,145 sec, _
t,= 0,0 sec, vy= 11,14 Em/h, F_4= 15.565,03 dal, damaxzo,ooz7m/39

't da a v [(Km/h) F P, [C.P.]
[sec] (m/s) lm/s2] 346 v(m/s] (daN] s (Watt)
7555
0,000 0,000 0,0000 0,000 10319, 0000 0,0000
6,014 0,001 0,0025 0,018 lo446,8203 0,7056
12,029 0,002 0,0098 0,144 10817,7734 5,7587
18,043 0,002 0,0212 0,473 11395,5820 19,9739
24,058 0,003 0,0356 1,084 12123,7891 48,6559
30,072 0,003 0,0515 2,024 12931, 3594 96,9387 .
26,087 0,003 0,0673 3,312 12729,6602 1€8,5185
42,10l 0,002 0,0817 4,929 14470,1562 264,1741
48,116 0,002 0,0971 6,828 15052, 0469 380,6345
54,130 0,001 o,lo04 8,930 15429,1289 510,5174

60,145 0,000 - 0,1029 11,140 15565,1445 642,2063

b) Variatia parametrilor de comandd pentru
G, = 4000 KN, r; = 20 %oy [5>= 0,5

v 1
k n v [Kn/h] F t Do
[rot/min] 3,6 v [m/s] [daN] (sec] (dal/omo)
14 720 8,9926 154%6,504 54,303 3,014
13 -685 6,8755 15063,53). 48,258 2,797
12 660 5,5159 14677,723 44,047 2,643
11 635 4,3502 14237,531 40,076 2,488
lo 605 33,0274 13582,207 34,887 2,302
9 580 2,0450 12946,801 30,185 2,147
8 550 1, 0564 12096,020 23,844 1,962
7 530 0,5285 11473,734 18,742 1,878
6 500 0,0162 lo477,105 5,780 1,652
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Tabelul 5-13

Variatia paramatrllor demaridrii automate pentru G = 6000 KN
(600 tf), ri_ 0 % si = 0,35 in cazul "optlmlzat" ('ro™)

= 0,0 SecCy, t
3,944 sec, vi= 6,376 m/s,
0,0%54 m/s”

(o) 5}
Rez = 1248,9998 dall, ay,. = 0,1974 /s, a;= 0,2073 n/s<, taes=
= 13,145 sec, td= 13,145 sec, t_= 9,202 sec, tcz
Foq= 16256,723 daN, da . =

t da a v [Eu/h) F P [C.P.)

[sec] [m/s3] [m/s% 3,6 vim/s] [daN] Po (Watt]

755,35 (Watt
0,000 0,000 0,0000 0,000 1248,9998 04,0000
0,920 0,011 0,0051 0,006 1616,03%08 0,03356
1,840 0,021 0,0198 0,044 2681,1956 0,4399
2,761 0,029 0,0427 0,146 4340,2544 23044
3,681 0,034 0,0716 0,334  6430,70617 719535
4,601 0,025 0,10%56 0,624 8748,1€80 20,2102

5,521 04034 0,1357 1,021 11065,06797 41,3264 .
6,441 0,029 0,1646 1,519 13156, 48305 74,92}5
74361 0,021 0,1875 29104 14816,0195 115, 46%6
81282 0,011 0,2022 51755 15881,9219 161,887
9,202 0,000 0,2073 g,gég %S2g9,?g%g 32? 6¢§2

6 0,000 042073 2 250,42 4y3
3’391 oloes  o.20v3 4022  16250,G727  242,0969
10,285 0,000 0,2073 4,316 16251’(25'08 259,7773
10:779 0,000 0,2073 4,€lo 16252,1680 277.2002
11,174 0,000 0,2073 4,904 16252,f242 295,42?1
11:568 0,000 0,2075 5,199 16255,b233 312.9?21
11,962 0,000 042073 g’;23 %gzgﬁ 2?&5 gig,ii}g
Y, 16255, 045 24 2
151220 52000 515093 2lesr 162950053  366,1475
137145 0,000  ©0,2073 6,376  16256,7027 87,8845
13,178 0,000 0,2072 6, 400 16292,0575 35,2027
Y] 0,000 0,20 €00 622l, 1) 296, 123
%2:;{2 o:ooo 0:2063 3.800 }giggoggég Zgg 2“14
13,985 0,000 ©0,2059 »000  16153,59 430, a64s
2054 7,200 16127,4102 0,0

iﬁ'égz 8'238 3:2850 91400  16096,6758  441,1680

’ ’ . . .

"o " out , 635,753  613,8457
18,954 0,000 0,1985  1o:000 3R C55 o) ige
19,214 o,000 ©0,1981 ’ Zogy o 6545118

! a 11,000 15581,7"00 ’

ooo  0,1977 ;
%g’ggi g’ooo 0,1974 11,140 15563,0391  642,1194
’ ’ 7
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In figura 5-9 b sint prezentatl parametrii demarajului
corespunzitori curbei 1 din figura 5-9 a, iar in figura 5-9 ¢
cei corespunzitori curbelor 3_.s61 7. Acceleratia mai mare in
cazul demarajului "optimizat" (fig.5-9 c) determini un timp
mal mic de demaraj, aga cum s-a prezentat mai sus.

In flgura 5-lo sint trasate diagramele de demaraj pentru
tonajul G, = 6000 KN (600 tf) in palier (ri = 0 %), pentru di-
feriti coeficientl p-

Figura 5-1lo b prezinti variatia parametrilor demarajului
pentru cazul 1 din figura 5-lo a, cu date din tabelul 5-5, iar
figura 5-1o c parametrii demarajului pentru curba 4, numai pini
la intersectia Fo dom CY Flc (vd = 6,376 Km/h).

Pentru p = 0,5 g1 0,35 derarajul "optimizat partial®™ re-
prezentat de curbele 1 si 3 poate fi Imbundtidtit din punctul de
vedere al micgoririi timpului de demaraj. Se obtin fortoele de
tractiune in czzul demarajului “"optimizat", reprezentate prin
curbele 2 si 4, pentru'care timpul de demarsaj este mal mic: .

- la fA= 0,51 top = 31,345 sec si to = 21,229 sec,
- la p= 0,351 top = 23,117 sec i to = 19,691 sec (v.tab.5=5
. si 5-13)

Pentru curba 4 demarajul se face dupd legea datd plnid la
Vg = 6,376 Km/h (v.fig.5=10), in timpul tq = 13,145 sec, dupd
care se continuad pe Flcl pind in punctul I de la ts pind la

= 19,691 sec (v.tab.5-13). .

Din cele prezentate in figura 5-lo (acelasi tonaj §i de-
clivitate) se observid cis

- timpul -de demaraj este mai mic cu cit /> este mai mic
(acceleratia medie este mai mare),

- micgorarea timpului in cazul demaraaului "optimizat" fa-
t4 de cel obfinut la domarajul "optimizat partlal®™ este cu atit
mai mare cu cit B este mal mare.

Acoste obsorvatii ¢i constatiri in legdturd cu timpul de
demaraj se analizoazi in detaliu In capitolul urmitor (fig.6-8
g1 tab.6-6).

Din tabelele gi diagramole prozentate rezultd variatla pa-
rametrilor cinematici, a fortel de traciiune ¢i a puterii pentru
realizarea legii de migcare in diferite situatil ¢l conditii de

mers.
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Capitolul 6

COMANDA LOCCUOTIVLI TiHNTRU R2'TIZARBA LERGIT
DE MIGCARE

Pentru obtinerea unui demaraj cit mai bun trebuie si se
realizeze:

- forf{e de tractiune mari, apropiate de forta de tractiu-
ne limitati de aderonti, aspect care s-a enuntat in capitolul 1
sl g-a studiat In capitolul 2;

=~ variatia fortei de tractiune dupid o anumiti lege pentru
-a indeplini conditiile de timp minim si confort studiate in ca-
pitolul 4.

In cele ce urmeazd se prezinti modul in care se obtine
programul de comandd al locomotivel pentru realizarea legii de
migcare sdoptatd.

Deplasarea (mersul) locomotivei se realizeaz# prin modifi-
carea turatlei motorulil diesel, doterminatid do pr e s i u -
nea aerului de comandd, care constituie

elementul de comandd al locomotivei.

6.1. Stabilirea procranului do com~ndi a locomobtivai

Pentru dotcrminaroa modului de veriatie a presiunii aeru-
lui de comendi in timp, adicd a funcyiei p_ (t) se procedeazi
fn felul urmiétors

- se traseazd caracteristicile de tractiune partiale ale
cdror oecuatii se cunosc, Flmk(v)’ poentru pozitiile controleru-
luis k = 1,2,...,14,15, asa cum s-a procedat si iIn capitolul 5;

- po aceeasi diagramid se suprzpun curbele fortei de trac-
tiune la demaraj F, dom(v). ca in figura 6-1 gi figura 6-7. Ca=-
racteristica F den(V) se obtine in funct{io de vitezi prin eli-
minarea timpului fntre functiile v(t) gi T, dem(t) prezentate
in capitolul 5 (tabelo g¢i diagrame);

'Din intersectia curbelor Fy, (v) i T . (v) rozulti co-
ordonatele punctelor de intorsoctie (Fo gi v) precum si tura-
tia motorului corospunzitoare fiocirel caracteristici partiale
cu care s-a intorsectat forta de tractiune la demarajj

- cunoscind vzlorile vitezei sau fortei de tractiune de-
terminate mai sus, din functiile v(t) sau Ty 4,.(t) (v.tabelols
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din cepitolul 5), se determini valoarea timpului la care are loc
intersec{ia F[mk(v) = F, dem(v); '

= cu timpul $i turatia astfel determinate se ob}ine func-
Yia turatie-timp p n(t);

- din relatia de legiturd intre turatie motorului n si po-
zifia controlerului locomotivei k, (v.tabelul 5-1 si rel.6.3),
cu n(t) determinat mai sus, se obtine functia p oz i t i e
controler comandid-timpzt k(t);

- pentru a gdsl dependentat presiune aer
comandid-timp, pac(t), se utilizeazid diagrama obtinu-
t4 la incercarea motorului 6 LDA-28 pe standul de misuritori de
la I.C.M.Regita. Aceasta este prezentatd part{ial iIn figura 6-2,
suficient pentru a stabili relatia: presiune aer comandi - tu-
ratie motor diesel: p . (n)

6,19.10 2.n - 1,4428 [daN/cn?) (6.1)

pac
sau

0,619.10"2.n - 0,14428 [MPa) (6.2)

Pac
in care, introducind functia n(t) determinati mai sus, rezulti

(t).
Ecuatiile:

Pac
Poco(t) 8 n(t) 3 k(t)

reprezintis

programul de comandé&d al locomotivedl

pentru realizarea legii de migcare adoptatié in vederea bbtine—

ril unui demaraj cit mai bun (v.cap.4 si cap.5).

6.2. Rezultate obfinute in cazul locomotivei CTR o40-DHC

Relatiile stabilite si aplicate pentru diferite situatii
date de tonaje de remorcat (Gv) in alinizment sau rampe (ry),
au necesitat ofectuarea calculeclor cu calculatoare elsctronice.

Programul de calcul a fost intocmit in limbaj FORTRAN si

rulat la Centrul de calcul al I.P."Traian Vuia' Timisoara pe
calculatoarele electronice FELIX C 256 si FELIX C 512.

In tabelele care urmeazi sint prezentate functiile pac(t).
k(t), n(t), care constituie programul de comand& al locomoti-
vei precum si functiile k(v), pac(v), Fo qom(t)r Po(t)s

. te dependente au fost prezentate i in
Fy gomV)s P (v). Aces P ¥ P
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23000
— Caracteristici'e de tractiune
22000 universale:Flmy (v)
21000 1 cm—— Forta de tractiune la demarq; :

Fodem (v)

20000

Forta de tractiune limita caizulata

15000 1 din aderentd si cabragj: Flc(v)

18000

17000

16000 1
15000 1

140001 r Gv=200t; =2-10%daN

13000

12000

11000 -

10000

Gv 100t =1-10°daN
9000 1

8000 1

i
7000 ¥

6000

5000

4000

3000
]

2000

1000

J

0 0 55 &0
v [km/h ]
Fig.6-1 Caracteristicite de tractiune (———) . 36v[mls ]

si demarqj (===] rentru =015 1la
demarajul ,.optimizat perticl” (.OP")

BUPT



- 164 =

cepitolul 5 (v.tab.5-1...5-7 §i 5-12) fmpreun# cu variatia para-
metrilor demaririi. Pentru relatiile dintre presiunea aarului de
comandd ¢i timp sint dati cceficientii expresiei P, (t) in cazul
unor demaraje "optimizate partial™ ("0.P") si "opt1u1zate" rrom)
(tab.6—1...6—5)

In cazul exemplelor din tabelele 6-1, €-3 (sus), 6=5 (jos)
sau din figurile prezentate in capitolul 5: figura 5-7 (curbele
1, 3, 5), figura 5-9 (curba 1), figura 5-lo (curba 1, 3) forta
de tractiune la demaraj Fodem(v) intersecteazd toate caracteris-
ticile de tract{iune partiale F[mk(v), k = 1,2,3,...14,15.

In alte situatii prezontate in tabelele 6-2. €-3 (Jjos),
6-4, 6-5 (sus) sau iIn figurile 6-7, 5-7 (curbele 2 §i 4) etc.,
forta de tractiuno la demaraj Fo dem(v) nu intorsecteazi toate
fortele de tractiuno corespunzdtoare puterilor partiale.

Acest lucru se explicd prin aceea c#1

-~ la pornire (v = 0) forta de tractiune la demaraj Fodem(v)
are valori superioare fortelor de tractiune partiale F[mk(v),.
pentru valori mici ale lui k (k = 1,2,3,4 - v.fig.6=7);

= la valorl mari ale fortei de tractiune la demaraj Fodem’
aceasta ajunge po curba fortei limita calculati, Flc’ avind ca
referin{d o anumitd Flmk (ex.cea pentru k = 1? - v.fig.€=7) si
nu mai intersecteazd pe urmitoarels (pentru k = 13 sau k = 14).

In figura 6-3 este reprezentatd variatia in timp a vitezei
gi programul de comendd al locomotivei dat de pozitia controle-
rului in timp - relatia k(t), iIn cazul unor demaraje "optimizate
partial” (0.P") si a unui demaraj "optimizat"™ ("O" - pentru
G, = 3.10” daN i 1y = 20 o).

In figura 6~4 sint prozentate diagramele functiilor
F, dem(t), n(t), P, (t) pentru demarajul trenului cu tonajul
Gv 3000 KN in rampa cu declivitatea ry = lo % . Programul de
mers al locomotivei pontru realizarea legii de migcare adoptate
este dat_de variatia in timp a prosiunii aerului de comandid
(t), reprezentati in figurd.

Din aceastd figuri se observd cd F, s, pentru P= 0,5
fn cazul regimului "optimizat” ajunge pe F|,; dupd care demara-
jul se continui pe caracteristica limitd calculatid, asa cum s-a
studiat la posibilititile de domarare ale locomotivei in capito-
lul 3.

Forta de tractiune la demaraj F, s, ajunge pe F(.,y In

pac
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Tabelul 6-1

Determinaroa functiei pac(t) pentru 3= 0,15 in cazul dema-
rajului “optimizat partial™ (*'0.2")

,liL_ X n M “0 dem t go [C. ] PacldaN/cu
Ty [rot/min]B'ev[m/S] (3o [soc] ,74;?%[ﬁatt] lo.pnc[li%i
15 750 18,5399 11297,914 15,000 777,876 34200
14 720 16,2015 11288,785 13,362 677,391 3,014
13 685 13,3624 11279,562 11,415 558,2%0 2,757
12 660 11,3542 11274,109 10,037 474,105 2,643
11 635 9,2839 11269,414 8,617 387,497 2,488
Hooo | 10 605 6,9185 11265,203 6,995 288,661 2,302
KU1 9 580 4,9793 11262,668 5,665 207,702 2,147
Lofe | 8 550  2,8424 11178,691 4,193 117,681 1,962
7 530 2,1%04 10681,531 3,690 84,282 1,838
6 5Soo 1,4690 9758,922 3,165 53,095 1,652
5. 470 1,0l20 8784,793 2,738 32,926 1,466
4 445 0,7242 7972,270 2,416 21,383 1,312
3 412 0,4361 6923,812 2,011 11,185 1,107
2 38o 0,2345 5949,555 1,616 5,167 0,909 °
1 355 0,1210  5224,94). 1,296 2,342 0,755

Coeficientii functiei p, () sint 0,2712895.10"C ;=0,1577771.10
0,1623164. 10230, 7177653. Lo~ ¥3=0,2214370. Lo ™2 50,2974480. 101}
-0,190565%30,57797033=0,%10054130,5458€685

15 750 12,0848 14998,219 15,000 671,297 3,200

14 720 9,656G1 14989,777 12,438 536,083 3,014

13 e85 6,9999 14982,703 9,635 388,457 2,797

12 660 5,0348 14978,922 7,562 279,316 2,643

11 635 3,1542 14976,461 5,578 174,958 2,488

3000 lo 605 1,5213 14432,676 3,844 81,321 24302
LN _| 9 580 1,1231 13446,059 3,780 55,931 2,147
1ofo| g 550 0,8071 12223,441 2,962 36,541 1,962
7 530 0,6474 11415,137 2,722 27,371 1,828

6 500 60,4575 10230,941 2,391 17,326 1,652

5. 479 0,3117 9091,961 2,080 lo,497 1,466

4 n4y5 29,2164 8183,184 1,827 64558 1,312

3 412 0,1201 7045,348 1,488 3,134 1,107

2 %80 0,0542 6013,512 1,122 1,206 0,909

1 %55 0,0196  5258,555 0,803 0,282 0,755

.10

Coeficientii functiqi Pg
.1072;0,1993648. 10

~Ll.4, 675104030, 216001 .

() sint 0,25%0530. 10~ +%;~0,4152125.

;—0,6228714.10-7;-0,8291527.10;6;0,2750820.
- -
.10™%;0,1012545. 102 j=0,5742579- 10" §0,149€841. 10 §-0,43/6668.
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Determinarea functiei pac(t) pentru tonajul Gv= 3000 KN gi

declivitatea r;= 20 % In cazul demerajului "optimizat™ ("0")

- 168 -

Tabelul 6-2

v [Aa/a] o

.L)o [(J‘!A.)-] p

n . t (dal/cn®)
B [rot/min]3y6v[n/s] [QaN] [sec] %[‘.Vatt] 1§?pac (1Pa)
12 660 247031 16533%,266 7,870 165,525 2,643
11 635 1,9203 15707,746 6,786 111,71? 2,488
lo 605 1,%075 14553,410 5,815 70,476 25302
9 580 0,9323 13549,328 5,110 46,788 2,147
8 550 0,5885 12335,664 4,313 26,889 1,962
o;50 7 530 o,4094 11532,879 3,787 17,486 1,838
6 So0 0,2029 10349,781 2,961 7,776 1,652
5 470 0,0637 9200,766 1,992 2,171 1,466
4 445 0,0023 8272,074 0,657 0,071 1,312
3 Fple) < Fy gp0)
2 Flm(o) < Fo dem(o)
1 F[m(o) < Fo den.(o) :

Cooficientii funciiei pac(t) sints

2

-0,3912352.10~2; 0,5218749.10" 3 0,3663063.10 23 1,286433
13 €85 4,98%6 16302,766 8,253 300,912 2,797
12 660  3,0813 16300,516 5,661 186,023 2,647
11 635 0,9825 16263,574 2,800 59,179 2,488
lo 605 0,5395 14987,082 2,155 29,947 2,302
9 S8o 0,3640 17856,934 1,845 18,682 2,147
b,15| 8 550 0,2208 12524,457 1,530 lo,240 1,962
7 530 0,1506 11660,879 1,332 6,504 1,838
6 5Soo 0,0729 lo4lo,441 1,031 2,810 1,652
5 470 0,0224 9218,867 0,688 0,766 1,466
4 445 0,0008 8272,707 0,225 0,025 1,312
3 Fiplo) < 7T, dom(®’
2 F(a)<F, aen(®)
1 Flm(o)< F0 dem(o)

Coeficientii functiei paé(t) sints 0,3861512. 107 § =0, 5463666.
.107Y; 0,1696842; 0,3436540; 1,200018
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Tabelul 6-3

Determinares functioi pac(t) pentru Gv= 2000 KN si declivi-
tatea r;= 20 % In cazul demarzjului "optimizat paryial®

i
(la p = 0,25) si "optimizat™ (pentru P = ¢,5)

V|a/n] « P Co £ . o
PE vossmin 3 6~:{t°/<‘]l Todm f Bo M madiaen
ot/m;iy ’ /S| [aaN] 735.5[ﬂatt]10.pﬁclMPa

15 750 11,8680 15097,434 14,10l .663,614 34200

14 720 9,4996 15090,609 11,991 530,944 3,014

13 685 6,8428 15084,754 9,623 382,304 2,797

12 660 4,8706 15081,637 97,866 272,063% 2,643

11 635 342678 14909,133 6,434 180,444 2,488

lo 605 2,2651 14012,711 5,481 117,554 2,302

0,25 9 580 1,7093 13128,746 4,889 83,114 24,147

"op"| 8 550 1,2068 12018,297 4,272 53,717 1,962

7 530 0,9403 11270,215 3,891 39,251 1,838

6 500 046183 10155,898 3,339 23,257 1,652
5 470 0,3720 9065,496 2,787 12,492 1,466

4 445 0,2158 8183,410 2,306 6,541 1,312

3 412 0,0709 7064,262 1,576 1,855 1,107

2 380 0,0006 6032,512 0,311 0,012 0,909

1 Flm(o) < Fo dom(o)

Coeficientii functiei p, (t) sint: ;o,2745232.1o'6 055944981
+10™230,2110246. 102 §=0,2856886. 10~ j=0,7875152. 1o~ ;

0,8984160. 10" ) 0,2421254. 107 ; 0,8882862

.
’

15 685 5,9996 15632,375 11,263 347,365 2,797
12 660 4,8960 15065,754 10,309 273,193 2,643
11 635 4,0564 14441,770 9,534 216,967 2,488
Lo 605 3,1292 13524,793 8,596 156,745 2,302
0,50 | 9 580 2,4813% 12710,859 7,860 116,811 2,147
wor | 8 550 1,8263 11700,262 7,008 79,143 1,962
Vi 530 1,454% 11015,973 6,446 59,336 1,828
6 " 500 0,9824 9986,004 5,599 364333 1,652
5 %70 0,6045 8963,551 4,719 20,069 1,466
Yy 445 0,3565 8124,983 3,951  1lo,727 1,312
3 412 0,1195 7045,570 2,709 3,119 1,107
2 780 _ 0,00l0 6032,371 0,539 0,022 0,909
1 F,(o)< F, aem 9
Coeficientii functiei pac(t) sint1 .

mo, 1445243, 10~25 0,3034154. 10773 0,1041383. 10”5 0,8923360
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Fig. 6-5. variatia in timp a presiunii aerului de comandd —— t[sec]
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Fig.6-6. Variatia presiunii aerului de comandd

cu viteza pentru I}:OJS
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Tabelul 6-4

Functia pac(t) pentru tonajul G,= 3000 KN $i declivitatea
r; =1lo % In cazul unui demaraj "optimizat™

&)
-«

(C.r

13 K n . vV {sm/n Fo gem 4 50 Pac[daN/Cmi
[rot/min) 326V (m/s] [daN] [sec] 2= 7ot t] lo.p_ [1Pa)
——_— &t 7.) aC
14 720 8,490l 15779,797 13,367 496,190  3,0l4
13 685  5,7822 15773,617 lo,711 337,799 2,797
2 660  4,2665 15570,254 9,219 246,037 2,643
11 635  3,3225 14876,727 8,249 183,065 2,488
1o 605  2,5292 13863,566 7,363 129,864 2,302
9 580  2,0184 12961,395 6,731 96,895 2,147
13518 550  1,5247 11655,086 6,043 66,947 1,962
9 530  1,25l0 11116,543 5,611 51,507 1,838
6 So0 0,9072 1loo02l,094 4,987 33,670 1,652
5 470  0,6304 8952,172 4,376 20,902 1,466
4 445  o,4435 B8088,855 3,865 13,286 1,312
3 412 0,2499 6995,441 3,167 6,474 1,107
2 380  0,1141 5992,262 2,422 2,532 0,909
1 355 0,0417 5251,234 1,723 0,810 0,755

Coeficientii functiei pac(t) sints
1072} 0,9669876.107%; -0,6962252.

0,3054761.10"; -0,9953688.

1071 0,6392615

13 685 5,6549 15856,285 12,070 332,095 2,797
12 660 4,6422 15274,879 11,060 262,625 2,643
11 635 3,8401 14569,977 lo,2lc 207,220 2,488
1o 605 5,0178 13587t656 9,263 151,871 24302
9 580 2,4510 12727,246 8,541 115,535 2,147
0,5 |8 550 1,8806 11672,414 7,724 81,300 1,962
7 530 1,5559 110965,727 7,199 63,191 1,838
6 500 1,140l 9912,398 6,428 41,856 1,652
5 470 0,7992 8878,145 5,662 26,278 1,466
4 445 0,5657 803%8,086 5,0l4 16,842 1,312
3 412 0,32l0 6968,074 4,120 8,285 1,107
2 380 0,1475 5980,395 3,159 3,267 0,909
1 355 0,054l  5247,109 2,252 1,052 0,755

Coeficientii funciiei pac(t) sihts

-0,1275307.10’230,2517822-10-180»7440102-10-1;3,4684727
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Tabelul 6-5
Determinarea funchiei ch(t) pentru fA= 0,15

gx Kk n ‘ v /i Fo don b PHO [Ce Py D, ldau/cm(
i [rot/min] 316V (n/s) [dal) [sec) R [Wattllo. [ TPa)

14 720 8,3121 15900,€09 17,526 489,568 3.014

13 685 5,6003 15891,746 9,801 329,624 2,797

12 660 3,7512 15887,€84 7,261 220,73%0 2,643

11 635 11,6212 15884,996 4,336 95,382 2,488

lo 605 0,9%40 14730,414 3,454 54,032 2,302

6§§0 9 580 0,7882 13627,379 3,135 39,779 2,147

0% | 8 550 0,6120 12323,637 2,833 27,933 1,962

? 530 90,5195 11478,387 2,659 22,085 1,838

"0" | 6 So00 0,406l 10254,957 2,422 15,423 1,652

5 470 043153 9090,395 2,206 10,617 1,466

4 445 0,2531 B8167,902 2,036 7,658 1,312

3 412 0,1860 7019,992 1,823 4,8%6 1,107

2 380 90,1342 5985,094 1,625 2,975 04909

1 355 0,104 5231,437 1,474 1,965 0,755

Coeflciontil functiei Pac

=24-0.1358330. 10™2

(t) sinti -0,3503)19 10™2;0,1623968.
3—0,210241031,757911

.lo ;o 1092055. 10
=1,390181

15 750 15,3683 13084,246 15,000 744,751 3,200

14 720 12,9802 13075,113 13,019 628,582 3,014

13 685 10,1022 13066,156 10,631 488,878 2,797

12 6€0 8,0992 15061,228 8,969 391,801 2,643

11 635 6,1862 13057,551 7,382 299,175 2,488
booo|10 605 3,9620 13054,508 5,537 191,562 2,302
KN | 9 580 2,2191 12852,746 4,088 105,637 2,147
Lo | g 550 1,5272 11853,789 3,474 67,051 1,962
opr| 7 530 1,2304 11126,723 3,182 50,707 1,838
6 500 0,8913 15027,086. 2,809 33,213 1,652

"5 470 0,6416 8947,234 2,479 21,263 1,466

4 445 0,4760 8075,%24 2,222 14,238 1,312

3 412 053053 - 6974,129 1,895 7,886 1,107

2 380 0,1815 5968, 324 1,580 4,013 0,909

1 355 0,1088 5229,004 1,7%24 2,107 0,755

Coeficientii functici p,
.10-4'0,3845170 lo =3, $=0)
-0,5692184.10'1;0,00C2J

() sinti 0,7265498. 1o 6;-0,2941937.
523642, 10 2;-0,3554385 1072

q53-0, 3476478
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timpul tq = 13,419 sec cu viteza vq = 7,064 Kn/h, iar in conti-
nuare merge pe.Flcl pini in punctul I, la viteza v.= 11,14 Em/h
(tt = 17,395 sec). -
In figura 6-5 sint dato programele de demaraj 1 (t). iar
in figura 6~6 sint prozontate relatiile Py (v) pentru dlferite
tonaje si declivititi In cazul demaraaelor "optimizate partial”
("0.P") sau "optimizate™ (™0").
Observatii:
~ functiile de comandi pac(t) (fig.6-4) si k(t) (fig.6~3) nu in-
cep de le t = O, aga cum o face F o dem(t) Aceasta pentru ca
forta de tractiune creste de la t = O pind cind Fo dem = ReZ»
adicid pinid 1la tios # 0, dup3d care locomotiva se desprinde din
loc. In continuare in intervalul de timp taes < ¥ <ty ur-
meazd functionarea dupd programul stabilit;

- legea de variatie pac(t) se deteriind pornind de la turatia
motorului care variazi proporf{ional cu timpul (v.tabelul 5-1)
dupd relatiat - °

n(t) = 355 + 26,333 t [rot/min) (6.3)

Din relatiilo (6.3) si (6.1) so determini variatia fn

timp a mirimii de comendd, p, (t)t
Pao(t) = 0,163 t + 0,75465 [dal/cu®)  (6.4)
sau

-2 -2

(t) = 1,63.10"° t + 7,5465.10" [MPa] (6.5)

Pac
pe intervalul de timp O0< t < tdes'

In diagramole de mal sus pe acest interval functiile

(t), k(t), n(t) nu s-au roprezentat, ci numai po domeniul
legil de migcare adoptate (tdes'< t <ty e

In calculelse efectuate s—au con31derat mai multe variante
ale acceleratiei medii, prin introducerea coeficientului p
(v.cap.-4 si cap.5 — rel.5.3).

La acelasl tonaj si declivitate coeficientul j3 influen-
teazd pozitia curbelor fortei de tractiune la demaraj dupd cum
este reprezentat in figura 6-7.

Daci se analizeazd curbele F_ s . trasate pentru diferiyi

coeficientl 3 se constatd ci
1. - fatd de timpii necesari realizdrii fortelor de trac-

tiune partiale in ipotoza proportionalit#tii turatiel motorului
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diesel cu timpul (tab.5-1), trecuti pe fiecare caracteristici in
figura 6-7 rezultit

a) forta do tractiune_la demaraj pentru j}: 0,15 ajunge
pe caracteristicile de tractiune parfiale in timpi mult mei mici
(v.tabolul de pe fig.6~7) decit cei ce ar rezulta din variatia
liniard n(t), ceea ce ar putea determina o solicitare suplimen-
tard a instalatiei de comandi;

b) forta de tractiune Fo dom Pentru H= 0,5 intersec-
teazd curbele Flmk la timpi apropiati de cei trecutil pe caracte-
risticile de tractiune paryiale (tab.fig.6-7);

c) ace$tiltimpi corespunzatori intersect{iilor F0 dem
cu Flmk cresc cu cit coeficientul A creste, ceca ce fnseamni co-
menda intr—-un timp mai mare decit cel ce rezulti din variatia 1li-
niard n(t), adilcd o solicitare '"mai lejeri™ a instalatiei de co-
mand&. _

2. = cu toate acestea timpii totali de demaraj pini la
lesirea pe caracteristica de tractiune exterioard limitatd de ,
mosor, Flml’ la viteza Vis au valori apropiate (v.ultima coloa-
n3 tab.fig.6~7). Inscamni ci pentru B mai mare sau mai mic dema-
rajul optimizat se face aproximativ In acelasi timp, observatise
care se prqiinta in detaliu in cele ce urmeazd (tab.6-6 gi fig.
6-8).

Explicatia constd in faptul cid la fnceputul demarajului
(viteza mic#) for{a de tractiune este mai mare In cazul coefici-
entului 3 mic, dupd care ea este moi micd decit F,  , = corospun-
zétoare unui coeficiont /@ cu valoarea mai mare (v.fig.6-7 pean-
tru A = 0,15 si. 5 = 0,5 sau 0y7).

Pentru a scoate in evidenti optimizarea demarajului rea-
lizatd prin conducerea corespunzitoare a locomotivei dupd progra-
mul prezentat, se analizoazd in continuare timpul iIn care are
loc demarajul pinid la iesirea pe caracteristica extorioard limi-
tata de motor.

In tabelul 6-6 se dau valorile timpilor de demaraj in ca-
zul demarajului "optimizat parf{ial" (top) g1 in cazul domaraju-
lui "optimizat"™ (to), reprezentate in figura 6-8.

Din tabolul 6-6 si figura 6-8 so observid ci:

- in cazul demarajului "optimizat™ ("0") timpii sint mai
mici fat¥ de cei ai demarajului "optimizat partial”™ ("0.P"),fapt
care‘s-a gl urmirit pentru mirirea oficiontei porniriiy
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- diferenta dintre top sl to creste cu cregterea coofici-~
entului 5, ceea co aratd eficienta optimizdrii mai ales la va-
lori mari ale lui f ;.

- din constatarea snteriocari rezulti ci un demara] *opti-
mizat partial™ este bine si se facd cu un coeficient A mai mic
(acceleratie medie mai mare), daci instalatia de comandi permi-
te, avind In vedere observatiile ficute la analiza figuril 6-7;

- timpul realizat prin demarajul “optimizat™ se modifici
foarte putin cu cooficientul p ;

= rezultd cid demarajul "optimizat" se face cu acel coefi-
cient "A", "convenabil™ instalatiei de comandd si nu cu unul
impus initialjg

- considerind gi figura 6~4 se observid cd la SB= 0,15
curba pac(t) are o pantd mare la Incoput, dupd care aceasta so
micgoreazd. In cazul B = 0,5 variafia pac(t) este cu pantd a-
proape constantd pe tot domeniul de variatie si mult inferioari
primului caz, ceea ce inseamnd o comandi mai uniform a locorgo-

tivel.
In tabelele 6-1...6-5 pentru diferite tonaje remorcate in

palier sau rampe, au fost dati coeficientii functied pac(t) care
constituie programul de comandd al locomotivei.

Alte programe de comendd ale locomotivei diesel hidraulice
CFR o40-DHC sint prezentate in tabelul 6-=7.

Se observid cii in cazul demarajului "optimizat parfial®
("0.P") timpul total de demaraj (tt= ta+ tdes) esto egal cu

timpul minim de actionare al instalatiei de comandd (tt=tcom min=

= 15 sec, V.tab.6-6).

La demarajul "optimizat"™ ("0"), cind F, s.. f R,y» viteza
gi timpul total sint mai mici decit cele corespunzatoare punc-
tului I (vd-< Vs ty = ties * tg< ty = 15sec).

0 parte din programsle de comandid ale locomotiveil discel
hidraulice CFR o40~DIC au fost prozentate in figurile 6-5, 6-6,
6-3 g1 6~4 prin functiile pac(t)' pac(v), k(t) respectiv n(t),

alte programe sint cuprinse in tabelul 6-6.
Acestoa respectd toate conditille analizate ¢i impuse unui

demaraj optim gi constituile progracul de automatiza-

r e al demarajului.
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Capitolul ?

CONGLUZITI

- Tema tezel de doctorat a fost impusid de considerente reale,
cerute de exploatarea locomotivelor diesel cu transmisie hidrau-
licd, in scopul imbunitdtirii functiondrii lor, miririi competi-
tivitatii si performenfelor acestora.

In capitolul 1 sint analizate caracteristicile limitd de
tractiune ale locomotivelors

¥ Forta de tractiune limitatd de aderentd la demaraj (Fa)
este determinatd de coeficientul de aderentd. Acesta este amplu
analizat, incepind cu primele cercetdri in domeniu (1852-Poirée),
pind la preocupdri de dati mai recentd ale specialistilor romini
¢1i strdini. In tabelul 1-2 este prezentati o sintezid a coeficier -
tilor de aderentd folositi de diforito administratii de cale fo-
ratd. Utilizarea aderentei determinata de solutiile constructive
ale locomotivelor si de c~onditiile locale de aderents este stu-
diatd in § 1.1.3.

% Caractoristicile do tractiune ale locomotivelor cu trans-—
misie hidraulica s=au determinat prin celcul pentru locomotiva
o4o DHC pornind de la caracteristicile transmisiilor hidreaulice
TH2-A obtinute la incercarea transmisiei pe gtand (tab.l-5, 1-6)
cu considerarea randamentolor mecanice din tabelul 1l-4 si a
schemei cinematice a locomotivel din figura 1-22. lletoda de detor-
minare a lor are o importantd deosebitid prin faptul cd se pot
astfel cunoaste caractoristicile de tractiune ale unei locomotive
fncad din faza do proiectare a acesteia. Caracteristicile de trac-
tiune obtinute. s—au comparat cu cele date iIn litoratura de spe-
cialitate (£ig.1-23) rozultind o buad concordanyi.

In § 1.3 este prezentatd importanta caracteristicilor ara-
lizate in procesul de dopisire ¢l restabilire a aderentei, la
demaraj (£ig.1~24, 1-25).

La locomotivole diesel moderne cu puteri specifice instala-
te marl forta de tractiuno corespunzitoare cuplului motor depi-
geste forta de tractiune limitatd de aderentd. Insd nici aceasta
nu poate fi realizatd din cauza varietiei sarcinilor pe osii.

In lucrare este prezentat un studiu care se referd la limi-
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tarea fortei de tractiune la demaraj datoriti descircirii osii-
lor (cap.2).

Tinind seama de repartizarea cuplului de antrenare pe e-
lementolo elasticae din lantul cinowmatic roductor-roti, cu con-
siderarea rigiditi{ilor acectora (5 2.3) se stabilogte forta
de tractiune calculati la limita de patinare (§ 2.4).

Fortg.limité calculatd (F(,), sarcinile pe osii (Q) si
coeficientul de utilizare a fortoli de tractiune ( £ ) s-au deter-~
minat in 20 varisnte de calcul (tab.2-3) pentru locomotivele
diesel hidraulico CFR o4o DHC gi oko DHB.

Din acestoa rczultd modul in care este influentati forta
de tractiune limiti la cdomaraj de configuratia geometrici a
locomotivei, de rigiditif{ile din lantul cinematic al secundaru-
lui transmisiei §i de coeficientul de aderenti.

Tendinta de patinare a locomotivelor diesel-hidraulice
este demonstrati analitic in § 2.5 §i confirmatd experimental
in § 2.6. Din inregistririle prezentate in figurile 2-16...2-22
a rezultat ci relatii demonstrate teoretic cum ar f£i cele refe-~
ritoare la tendinf{a de patinare, ordinea de preluare a cuplului
de tractiune de citre osiile montate, distribuirea fortei de
trac{iune intre boghiuri, influenta vitezei de alunecare esupra
cooficientului de adereni{i au fost confirmate de rezultatele
incerciarilor oxperimentals.

In § 2.7 sirt prezentate mdsuri constructive in voederea
optimiz#rii demarajului. Prin tractiunea joasd gl repartizarea
egald a cuplului de tractiiune pe osiile montate (rel.2.57,
£ig.2-23) se obtine utillzarea in proportie de € = loo % a for-
tei de tractiuhe 1imitatd de aderentid (v.tab.2-12).

0 alti misurd constructivd pentru imbundtitirea demaraju-
lui este prezentatd in tabelul 2-13 de unde rezultd influentg
rigidititii asupra lui € , lucru dovedit §i In oxploatarea loco-
motivelor [57].

Pentru studiul posibilititilor de dowarare ale locomoti-
velor diesel hidraulice (cap.3) sint prezentate, dupd o ampli
documentare bibliograficid, fortele rezistente la demarajul tre-

nurilor (§ 3.1).
In § 3.2 sint anslizate diferite metode de integrare a

ecuatiei de migcare a tronului precum si cea propusd de autorul
tézéi aplicabild la ceslculatoarele electronice.

BUPT



_183 -

Pentru evaluarea capacitiétiili de accelerare a locomotivelor
sint studiate mai multe critoerii cu concluzii pentru o analiza
riguroasi gi apreciori auupra alegerii critoriului corespunzitor
de comparatis.

Se analizeazd diferite legi de demarare (cep.4) cu prezen-
tarea conditiilor pe care si le indeplineasci, determinate de va-
lorile maxime preocrise ale parametrilor: Bnase p= 1,3 m/s sl
damax p= © 6 m/u - Acestea au rezultat dintr-un studiu aprofundat
al datolor din literetura de specialitate, in scopul eliminirii
efectelor diunidtoare ale unui demaraj fdcut la intimplare.

In § 4.3 este prezentatd legea de demarare propusi in lucra=-
re care oste goneralié; prin particularizarea ei se ob{in celelal-
te legl analizate in § 4.2 (v.tab.4=1).

Rezultatele ob{inute (tab.4-2...4=5 gi fig.#—?...a-g) pentru
o mere diversitate de cezuri anslizate aratd cd legea generald
propusd rospectd toate conditille impuse ¢i din aceasta, se obt{in
celelalte legl de demarare enalizato.

In studiul destinat domarajului trenurilor dupd programul
adoptat (cap.5) se stabilesc condifiile impuse demarajului trenu-
rilor (8§ 5.1) si ecuatillo parametrilor principali ail demaririi
automate (§ 5.2 si 5.3) in ccmplotarea color din bibliografie [1o4]

Se propune realizarea demasrajului in doud variante:s “optimi-
zare partiald" ("OP") si "optimizare™ (™0") (§ 5.1...§ 5.3).

Tabelul 5-2 contine valorile calculate ale timpului necesar
desprindorii trenului din loc i ale acceleratiilor maxime dupd
un procedeu prezentat in § 5.2. Acestea servesc ca date initisle
pentru doterminarea variatiel parametrilor demarajului care sint
prezentati in tabelele 5-2...5-13 si in diasgramele 5-4...5-lo.

Din analiza lor rezultd cid logea de demarare propusid si va-
lorile maxime ale parametrilor demariiril sint rospectate atit iIn
cazul demarajului "optimizat partial™ cit ¢l a celul "optimizat"
(v. sintoza param.dem.din tab.5-8, 5-9).

Pentru conducerea tronului in vederea realiziril legii de
migcare, in capitolul 6 se stabileste programul de comandid al lo-
comotivei exprimat prin ecuafiile p,.(t), n(t) si k(t) sau
(v) si k(v).

Metodica determinirii acestor func{ii s—a aplicat concret
la locomotiva diesel hidraulicd CFR o4o DHC, rezultatele fiind
cuprinse in tabelole 6~l...6-5 §i diagramele 6-3...6-6 pentru de-

pac
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marajul "optimizat partial™ si "optimizat™.

Pentru a evidentia eficienta demarajului "optimizat" in
tabelul 6~6 si figura 6-8 sint prezentati timpiil totali de de-
maraj pind la iesirea pe caracteristica de tractiune exterioar:
limitatd de motor (Flml).

In finalul capitolului 6 se face o analizid a influentei
acceleratloi medii (prin coeficientul ) asupra curbelor de
demaraj ¢l a solicitdrii instalatiei de comandi a locomotivei.

O concluzie importantd este aceea cd forma de variatie
fn timp a forfel de tractiune la demaraj Fodem(t) reprezentati
in figurile 5-4 si 6-4 este favorabili ob{inerii unei valori
medil ridicate a cooficientului de aderenti. Aceasta rezulti din
lucririle lui Isaev [64],[65] referitoare la studiul influentei
procedeelor de demaraj automat sau manual, a pulsat{iilor cuplu-
lul motor, a neuniformitit{ii fortei de tractiune la demaraj a-
supra adercntol, consideorata ca un fenomen aleatoriu, studiu
efectuat pe baza legilor statisticil matematice.

Programele de demaraj date in diagrame sint completate'
cu o sintezd prezentatd in tabelul 6-7 care este necesard la
automati zarea demarajului.

Frincipalele contridbutii ale auto-
rului in rezolvarca temei sinti

1. Analiza in detaliu a coeficientului de aderenti si a
modului do utilizare a aderantei de citre diferite tipuri de
locomotive. '

2. Evaluarea randamentelor mecanice ale transmisiei lo-
comotivei dupi-un studiu aprofundat,ceea ce a permis determina-
rea prin calcul a caracteristicilor de tractiune, care au o bu-
ng concordanti cu cole obtinute experimental.

3. Studiul rolului pe care Il au caracteristicile de trac-
tiune %n procesul de depdsire ¢i restabilire a adorentei la de-
maraj-. )

4. S-a stabilit o motodi de determinare a variatiei sar-
cinilor pe osii si a fortei de tractiune limitd calculatd,F( ,
pentru evitarea patindrii rotilor la demaraj. Aceasta se exem-—
plificid cu aplicare la locomotivele diesel hidrallice
CFR 40 DHC si o4o DHB in mai multe variante de calcul pentru
enaliza influentelor diforitilor pareametrii.
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De o mare importantid pentru studiul demarajului a fost
exprimarea prin functii analitice a fortelor de tractiune limi-
tate de motor, Flm' sau a fortei limitd calculatd Flc' Acestea
au fost detorminate cu o precizie mai mici de 1 % fati de da-
tele tabelato.

5. S-au efectuat determindri experimentale cu aparaturi de
misurd complexd, care au confirmat rezultatele obyinute teoretic.

6. Po baza studiului snalitic din § 2.7 s-au propus misuri
de optimizare a deomarajului referitoare la mirirea lui F[c git
care gi-au dovedit eficienta [57] in exploatarea locomotivelor.

7. S—-a stabilit ecuatia de migcars a trenului si metoda
de integrare a acesteia splicabild la mijloacele de prelucrare
automata a datelor.

8. S=au snalizat in detaliu rezistentele la demarajul tre-
nurilor i s—au prezentat criterii pontru studiul capacitdtii de
accelerere a locomotivelor.

9. S5-a propus o lege gonerald de demarare analizetd fn lu-
crare din care, prin particularizidri, se obtin alte legl de de-
marare dete in literatura din domeniu, prezentate in § 4.2.
Legea genorald respectd conditiile iwmpuse in scopul eviti-
rii efectelor nocives suprasolicitarea materielului rulant de
cale foratd si inriutdtireca confortului cdlatoriei.

lo. S-au stabilit conditiile pe care sid le respecte un dema-
raj optim ¢l ecuatiile care exprimid varistia paremetrilor dema-~
rdrii automate pentru legea de migcare adoptatd, in.completarca
celor folosite din literatura de specialitate [lo4].

11. S-a considerat perfectionarca pornirii realizatd in do-
ud etapes "optimizare partiald ("OP") ¢i "optimizare ("0"), defi-
nite gi analizate in capitolul 5. Se precizeazd faptul cd pentru
rezolvares etapei "OP" existd putine date in. literatura de spe-
cialitate [lo4] iar etapa "O" este originald.

12. Pentru a mentine programul de comandd automatd In limi-
tele realititil s—au considerat urmitoarele mirimi de controlt
timpul de comandd minim (pentru etapa “OE") gi timpul de iesire
pe caracteristica 1imitd calculati (in cazul domarajului "O"),e-
gal cu cel ce rezultd dintr-o variatie liniard n(t).
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13. Prin roprezontarea in diagrame a fortei de traétiune 1la
demaraj Fodem(t) gi Fodem(v) se poaste urmiri traseul fortei de
tractiune, otapele de demaraj i analiza lor.

14. S-a stabilit metodologia de doterminare a functiilor ce
exprimd dependenta parzmetrului de comandi al locomotivei (pac)’
pozitiel elemantului de conducere (k) si turatiei motorului die-
sel (n) de timp po domeniile: O < ¢ <tgeg 1 tapg <t <ty

Functiile obtlnute t pac(t), k(t), n(t) cons tituie
programul de comandd al locomotivei pentru
realizarea legil de migcare propusi in vederea realizirii unui de-
maraj cit mai bun. Aceasta este o altid misuri de optimizare a.de-
marajului in continuerea celei prezentate in capitolul 2 (§ 2.7).

15. Se mentioneazd faptul deosebit de important ci progra-
mul de comandd adoptat realizeazid forte.de tractiune la demaraj
odem(t) care au forma de variatiec (fig.5-4 ¢i fig.6-4) favorabi-
14 obyinerii unei adorente optime [64,pag.769,fig.3].

16. Se evidontiazi oficienta demarajului in etapa "optimi-
zat" (tab.6~6 gi fig.6-8) si se prezinti recomandiri privind u-
tilizarea demarajului "OP" sau "O".

17. Programul do comandid al locomotivel prezentat In dia-
gramele din capltolul 6 este complotat cu o sintezd a relatiilor
péc(t) pontru diferite situatii de tonaj, declivitate sau acce-
loratie medie, care servesc la automatilizarea de~

marajului.

18. S-a folosit tehnica modernd de calcul fard care rezol-
varea temel nu ar fi fost posibila. Toate calculele s—au efec=
tuat la calculatoarele FELIX C 256 gi FELIX C 512 de la Centrul
de calcul al I.P."TV'".T. prin programare in limbaj FORTRgN.

19. Metodologia de calcul aplicatd in lucrare referitoare
las capacitatea de accelerare, integrarca ecua{iei de miscare
a trenului, legea de demcrare generald sau percmetrii principali
ai demaririi precum si programele de calcul pentru calculatoare-~
le electronice au caracter de generalitate putind fi folosite
la studiul domaririi altor tipuri de locomotive.

20. Cercetirile prezentate in teza de doctorat au fost valo-
rificate prin 23 lucriri stiint{ifice si 11 contracte de colabo-
rare cu productia cuprinse in bibliografie.
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