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INTRODUCERE

Avind in vedere importanta transportului pe calea fe-
ratd pentru asigurarea progresului societdfii noastre socialis-
te multilateral dezvoltate s-au previzut o serie de obiective
in ceea ce privegte dezvoltarea si modernizarea Cdilor ferate
romdne $i a materialului rulant.

In conditiile actuale ale progresului tehnic care s
creat posibilitéfi de marire a vitezelor de circulajie gt a to-
najelor trenurilor, frinarea pe calea feratid primeste o impor-
tantd din ce in ce mai mare. Astfel la frinarea pe pante lungi
sau pentru incetinire de la viteza maximi, cu respectarea condi-
tiilor de securitate,se impun mijloace suplimentare pentru fri-
nare.

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

In afari de multiplele avantaje pe care frinarea hi-
drodinamicd le conferéa tractiunii trenurilor trebuie meniionata
si insemnata economie de sabofl pe care o realizeasza, ceea ce
corespunde unei cerinte economice reale de mare actuslitate si
anume: econonia de metal.

Problema stabilirii unui tip de frind hidrodinsmicd
pentru locomotivele diesel~hidraulice CFR O40~DHC de 1250 CP s-a
pus incé din anul 1971 in cadrul unui contract de colaborere
intre un colectiv al Catedrei de material rulant - Iastitutul
politehnic "Traian Vula" Timigoara din care g facut parte gi au-
torul gi Uzinele "23 August' Bucuresti. Prin fabricarea la Uzina
"Hidromecanica"” din Brasov a frinclor hidrodinamice FH1, Uzinele
"23 August" Bucuregti echipeazid cu astfel de frine locomotivele
dicsel-hidraulice DH 110 CR destinate exportuluil in Costa Rics.

La construc{iile de frine hidrodinamice realizate pini
in prezent pe plan mondial obtinerea unor caracteristici de fri-
nare care s& se apropie de caracteristica ideald de frinare s-a
facut pe cale experimentali prin modificarea gradul:il de umplere
a cavitatii frinei, Jdeci cu totul empiric, deocarece au & existat
0 metod& de calcul a cgracteristicilor frinei pentru diferite
grade de umplere. zlaborarea unei wetoie de calcul s caracteris-
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ticilor de frinare la umpleri partiale in cadrul tezei permite
realizarea unor caracteristici de frinare cit mai aproplate de
cea ideall pentru orice tip de frind hidrodinamic& instalaté pe
o locomotiva.

Dragostea $i interesul pentru cercetarea problemei fri-
nirii hidrodinamice 8 locomotivelor diesel-hidraulice mi-aﬁ fost
trezite de catre distinsul meu dascil, prof.emerit ing. Iocan
Z8ghnescu, conducator stiintific, care mi-a ciliuzit pagil pe
tot parcursul carierei mele de cadru didactic gi inginer gi care
m~-a indrumat countinuu pe toatd periocada elaboradrii lucrdrii de
fata.

Multumesc din suflet tuturor colegilor de catedrd care,
fie cu fapta sau cu gindul, m-au ajutat la elaborarea acestei lu-
créari. :

Totodatd sutorul aduce calde mulumiri personalului teh-
nic ajutator al catedrei care l-au ajutat cu nultd pricepere si
sirguinta.

Multumiprile autorului se indreaptid si spre tov.ing.pro-
iectant Suciu Costin de la Intreprinderea "Hidromecanica" Brasov
care mi-a pus la dispozitie wateriale $i o serie de detalii pri-
vind 1ncercarea experimentali a locomotivelor DR 110 CR exportate
in Costa Rica.

Tuturor celor care au contrivuit In mod direct sau in-
direct le obtinerea recultatelor prezentzte in cadrul lucrdrii au
torul le exprimd sincere mulfumiri.
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1. STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII FRINARII
HIDRODINAMICE PE LCCOMOTIVELE
DIESEL-HIDRAULICE

l.1. Domeniul de utilizare al frindrii
hidgodinamice.

La frinele pneumatice cu sgboti existente ccrsumul Jde
metal pentru sabotl este foarte mare.

In ultimul timp la trenurile de mare gi foarte mare
vitez& se utilizeazd frina cu disc cu avantajele cunoscute in
privinta coeficientului de frecare ridicat gi eproape constant
cu viteza.

Deficienta principald a ambelor tipuri de frine o con-
stituis cantitatea mare de c&ldurd rezultatd in timpul frinirii
care este disipatd prin intermediul rot{ilor la frinsrea cu sa-
boti gi a discului la frina cu disc. In ambele cazuri rezulti
inconveniente mari ca: slibirea bandgjelor si chisr s butucului
rotii pe osie sau dilataf{ii termice exagerate si chiar deforma-
rea discului [89],{86].

Utilizarea frinelor hidrodinamice nu este afectatd de
bariera termicid la tipurile de frine emintite mai sus si deci,
domeniul de utilizare al frinelor hidrodinamice, se situesanzé
dincolo de limita termicd admisi pentru frinareicu saboti sau
cu disc.

1.1.1. Frinarea pe panté pentru

mentineres vitezei.

Vitezs maxim8 sdmisZ pe liniile aflate in pantd mare
are valori relativ reduse. Aceasté vitezid este limitstd in gene-
ral de faptul c& 1ls liniile in pentid numarul curbelor este des-
tul de mare. La toate pantele la care forta ce accelereazd tre-
nul este mai mare decit rezistente de mers (pentru viteze maxi-
wd admisd la panta respectivd), respectarea vitezei admisd pe
pantd se face numai prin frinare. Bineinteles c& si frinele me-
canice sint spte pentru rezolvarea scestel probleme.

Dar, cu cit cregte pante s$i lungimea acesteis, proble-
ma devine mai dificilZ pentru frinele cu saboti. In generel ls
frinsrea in panti forte de frinsre este micé, dar actionesz3
timp indelunget care depinde de lunyimea pantei si de viteza
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admisd pe pantd. Produsul dintre forta de frinare si drumul de
frinare este proportional cu lucrul mecenic de frinare deciycu
cantitatea de c&ldurd produsi la frinare. Disiparea acestei can-
titidti de céldurd constituie cea mal mare problem& la toate
frinele mecanice.

La frinarea cu saboti, atit acestia cit gi rofile se
incélzesc, ilar dacéd aceastd incdélzire trece peste 0 anumits 1i-
mité, apasr fisuri pe suprafafe de rulare sau se creiazd perico-
lul sl#birii bandajului de pe roata[89].

Dac’d se utilizeazd frine cu saboti din mase plastice
ssu la cele cu tambur c#ptusit cu materisl plastic,limita incll-
ziril depinde de temperatura maxim# adwisZz de materialul plastic.

Cu toate c& din punct de vedere financiar cheltuielile
rentru sabofi sint micil totusi manopera gi timpul necesar schim-
b&rii sabofilor uiati are un rol destul de insemnat.

1.1.2. Frinarea pentru micsorarea vitezeli.

Tendinta permanentd a admianistratiilor de csle ferati
din intreaga lume este de a scurtas timpul pentru trasnspcrtul cad-
litorilor si mérfurilor. Una din posibilitati pentru rezolvarea
acestel probleme o0 constituie sporirea vitezel maxime de circula-
tie a trenurilor. Dar, cu cit saceasta vitezid creste, cu atit cres-
te $1 energis necesard pentru frinarea acestor trenuri.

De asemenea liniile vechi, construite cu zeci de ani in
urmd, contin portiuni pe care viteza de mers este limitatd, nemsi-
fiind posibil astfel sporirea vitezei. Fe aceste porgyiuni (ls vi-
teze mari de circulatie pe portiunile vecine) o micsorare in timp
scurt 8 vitezel solicitd intens frins, adicd este necesar s& se
dezvolte forte mari de frinere intr-un interval de timp relativ
scurt. Dacéd in acest caz cantitatea de c&dlduri care se dezvoltéd
la frinare este mai mare decit cantitatea de cZldurd care se poa-
e disipa, apar aceleasi deficien{e ca si acele semnalate la fri-
narea pe pantele lungi.

1.2, rFrimele realizari gi dezvoltares

frinei hidrodinanice.

I ultimul timp, in construcgia de locomotive ilesel-hi-
draulice de puteri mari si mijlocii cit i a vuzoanelor iestinate
circulatiei cu viteze mari, se observé urn interes tot mai accentu-

st pentru folosires frinirii hidrodinamice.
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Acest interes deosebit pentru frinarea hidrodinamicd,
cu toate ¢& se presupune o oarecare cownplicare a trsnsmistiei,
se dstoregste efectulul economic important pe care il d& atit lz
frindrile de serviciu (de oprire sau wen{inere a vitezei pe pan-
te) cit si la incarcarea motorului diesel in stationare pentru
rodarea $i ridicarea caracteristicilor scestuia [17],([19],[21],
22],028),({29],(32],[34],(38] ,[39]),(41],(52] ,[53],[73]-

Primul lot de frine hidrodinsmice montate pe tramsmisii

hidraulice s-au fabricat in R.F.Germania la inceputul anului
1960. Aceste frine, destinate pentru frinarea trenurilor grels
pe liniile situate in pante mari s$i lungi, au echipat primele
locomotive diesel~hidraulice construite de firms Krasuss-Maffei
AG, Miinchen-Allach in 1961 pentru Southeén Pacific Co. Locomoti-
vele erau de tipul ML 4000 CC, cu 6 osii, aveau doud motcare
diesel de ciée 2000 CP fiecare si doud transmisii hidreulice de
tipul Voith L 830-rU gi s-su utilizat la remorcarea in deplini
sigurentd a trenurilor de 1l0.000 tf csre circuld in tractiune
tripli pe liniile din Mun{ii Stincogi cu pante si declivitiati
de ordinul 30 %.. Circulatias pe astfel de pante era de durati
s1 punea o serie de condi{ii in functionaréa frinei clasice
pneumatice cu saboti.

Incercirile cu o astfel de locomotivd s-au efectuat
in R.F.G. in anul 1960 si in Austria in 196l. Incercérile efec~
tuate in R.F.G. pe linia feratd Murgtal de la Rastatt la Freu-
denstadt unde,intre localitidgile Freudenstadt si Baiersbronn se
afl& o pantid ceva mal mare de 50 %, si cele efectuate In Austria
pe linia Semmering cu o panti foarte mare (25...30 % ) su dat
rezultate satisfacitoare 1n ceea ce vriveste eficescitates frina-
rii cu frins hidrodinamica.

In urme incercirilor experiuwentale a rezultat ci la un
tonaj de 1000 tf si ¢ panti meximé de 25 % cu o vitezd de mers
de 30...40 km/h frina hidrodinamicié s reusit s8¥ micgoreze vite-
za trenului si si menyind constanti viteza doritd iar la mésu-~
ritorile efectuaste 1n palier a rezultat ci un tren cu tonajul
de 500 tf poate fi frimat cu o deceleratie de 0,3 m/ 8% (86! ,[89).

Tot in aceastl periocadi si Ciile ferate vest-germane
(DB) au pus in functiune pe liniile muntoasse din Munt{ii Pidurea
Neagrd (pante de 50 % )} locomotive dicsel-hidraulice previzute
cu frine hidrodinamice.

Ca urmare a rezultatelor objinute cu aceste frine
DB au comandat in anul 1964 12 tranamisii hidraulice de tipul
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Voith L 620 brs cu frind hidrodinamici care s-sau montat pe lo-
comotivele seria BR 212. Puteres de frinare maximif a acestor lo-
comotive este de aproximativ 1000 CP. -

Locomotivele diesel-hidraulice seris BR 215, 2le6, 217,
218 si 220 cu transmisia hidrasulicd Voith L 820 brs in exploatare
sint de asemenea echipate cu frind hidrodinamica.

De asemenea, numerocase locomotive exportate de R.F.G.
in Brazilia, Indonezia, China, Spania, Turcia cit si intr-o se-
rie de 4ari africane prevézute cu frind hidrcdinemicd funcfjio-
neazad de ani fi&rid defecte.

Turbotrenul RTG in exploatare la C2ile ferste franceze
(SNCF), prevdzut cu o frin& hidrodinamic# KB 275 este prims apli-
care a frinel hidrodinsmice in Franf{a. Frina hidroedinamicd, la
frinsrea de oprire, asigurid o forta de frinare constant® egali cu
1950 kgf pentru un domeniu al vitezelor de mers cuprins intre
45 km/h 51 180 km/h $i o putere de frinare de 130C CP.

La utilizarea turbinei cu gaze ca sursd de energie pe
vehicul se impune echlipares frinei hidrodinamice si la vagosne
la circularia acestora cu viteze mari. SNCF a comendat deje pen-
tru vagoane frine hidrodinamice la trenurile rapide de ciZlitori,
la csre frina este fixatd direct pe osie, carcass frinei fiilnd u-
tilizatd ca disc pentru frina suplirentard cu disc. Frina hidro-
dinamicd combinat& cu frina disc are o putere totald de 80C...

..1000 CP la viteze foarte mari.

Frinares hidrodinamici s-g utilizat gsi la Advanced
Passenger Train (APT) [20],[77] care este un tren experimental sl
Chllor ferste engleze (BR) sl are viteze maximi de circulayie de
250 km/h. Sarcina frinei este de g asigurs aceessi lungime a dru-
mului de frinare ¢a $i la trenurile cu viteza de 160 km/h. Incer-
clrile efectuate cu gcesstd frin&d in laboratoarele APT din Terdby
pe care s-zu executat 1500 oprirl corplete de la turs{ia meximi
c¢it $i Incercérile pe linis experimentisl& Cld-Dsldy au scoe in a-
videntd, odatd fin plus, eficacitates ridicastd a frinei si lipsa
unei uzuri a acesteis.

L2 noi in tar&, Uzinele "Hidromecanica" din Brasov [ 21)
au realizat frine hidrodinamice de tipul FH 1, in doud veriante,
cu puteres wmaximd de frinare de 15GC CP. Aceste frire sint deeti-
nate frion&rilor indelungate ls coborires pantelor lungi 3i dese
sau la frin&rile de oprire. Cu astfel de frine au fost echipate o
serie deglocomotive diesel-hidraulice de tipul DH 110 CR cu pu-
terea nominald de 1100 CP construite de Uzinele "23 August" din
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Bucuresti si destinate exportului in Costa-Rics.

Incercarile efectuate cit i explostarea fird defecte
de mai multi ani & frinei hidrodinamice la vehiculele de cale
feratd a condus la recunocasteres faptulul cé& sceasta este co-
respunzitoare §i ¢i puterea de frinare aferentd frinei clasice
cu seboti a scézut mali mult decit s-a prevazut iniflal.

Deocarece frina hidrodinamic® nu poste asigure oprires
completd a trenului, vehiculele de cale feratd sint previzute
si cu frind clasici pneumaticd cu saboti sau cu frind disc.

Grupa de lucru 5 T 38 de pe lingad UIC a fost insirci-
natd si stabileascd pentru frina hidrodinamici o figd care séa
contini condi{iile de completare a ace { or frime pentru care su-
plimentul de frinare pe care l-ar da acessta s& poatid fi luat in
considerare ls caelculul tonajului totasl de frinare. Aceastd figé
este ca formi si continut asemdnitosre cu figa stabilitd pentru
frina electricé (fisa 544-~20R).

1.3. Conditiile pe care trebuie sé le
indeplineascd o frind hidrodinsmicd
pentru vehiculele de cale feraté.

O frind hidrodinamicé ideald trebuie s& satisfacd o
serie de conditii dintre care cele mal importante sint ar&itate
mai jos [ 22},{32],[52],(53],(88] :

- sigurantd mare in exrploatare; '

- asigurares caracteristicilor de frinare la utiliza-
rea cit mal completd & fortei de frinare dupi ade-
rentd;

- men{lnerea constanta & puterii maxime admisi ls
frinare;

- pierderi de putere minime la mersul in gol;

~ putere de frinare litrica mare;

- putere specifici mare;

- asigurarea unor caracteristici de frinsrz2 cu stebi-
litate mecenicd ridicati.

l.3.1. Sigurantd mare in exploatare.

Stabilires acesteil condiyii pe bazas unor criterii uni-
versale nu este posibils, dar se poste afirma ci siguranta fri-
nei in explostere se maAreste odatd cu micgorares numirului de o~
perat{ii, menuale sau asutomste, care trebuie folosite obligatoriu
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pentru buna funciionare s acesteias. Din punct de vedere al func-
tiondrii sigure in exploatare, comande frinel trebuie s& fie cit
mai simpld, ugor de msnevrat, independentd de indeminarea perso=
nald a mecaniculuil, s& nu necesite o atentle deosebitd (comanda
automati) si cheltuielile de intretinere sé fie cit mai reduse.

1,3,2. Asigurarea caracteristicilor de frinare
la utilizarea ¢it mai completd a fortel
de frinare dupé& aderent&.

Forta de frinare hidrodinamic& idealéd s unei locomoti-
ve diesel-hidraulice ar trebui s& prezinte forma ardtetd in fi-
gura 1-1, prin curbele OB gsi BE. Porfiunea OB este caracteristi-

ca fortel de frinare a fri-
nei hidrodinamice la umple-
rea completé cu lichidul de
lucru (q = 100 %) iar BE

reprezintd forye de aderen-

ta F, = £{V). Pe figuri

prin hiperbola CD s-a re-
prezentat forta de frinare
dezvoltatd de frina cores-

punzdtoare puterii maxime
P

fmax

Fig.1l-1 re este limitstd de capaci-
tatea instaleijiei de riacire

(schimbdtorului de c&ldurd) existentd pe locomotiva.

Depidsirea aderentei la frinarea hidrodinamicd nu duce
la blocarea rotilor ca in cazul frinei clasice cu sabotl c¢i le o
alunecare negativa dintre roatd si sini.

Devarece, metoda cea mai utilizatd pentru modificarea
cuplului de frinare produs de frinia, sdicd a forf{ei de frinsrs,
este modificarea gradulul de umplere cu lichid a cavitdtil frinei
in figurs 1-1 s-au mal reprezentat cu linie intreruptd o serie de
caracteristici Fe= f(V) pentru diferite grade de umplere partis-
le (90, 80,..., 10). '

Pentru a se putee realiza modificarea fort{ei de fring-
re dupd caracteristica de aderentd {curba BE), fdcind sbstractie
de limitsarea acesteis de capacitatea schimb&torului de calduri
al locomotivel existentd incd astézi, este necesar 8& se cunoas-

cd legea de varilatie a gradului de umplere al frinei q in functie
de viteza de mers.

= const. a frinei ca-
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La constructiile actuale obfinerea unor carascteristici
care 83 se aprople fie de curbs BE ssu CD s~a ficut pe csale
experimentald prin modificarea gradului de umplere al cavitétii
frinei, deci cu totul empiric prin faptul c& nu existéd incé o
metodéd de calcul a caracteristicilor frinei hidrodinsmice Ff =
= f(V) pentru diferite grade de umplere.

Este stiut incd cd frinele realizate pe bazd experi-
mentald nu se pot generaliza ele fiird riguros valebile numai
pentru tipurile incercate.

sutorul acestei lucrdri a stsbilit o metocdi originsli
de caslcul 8 carsacteristicilor de frinsre hidrodinemica Ff = £(V)
la umpleri psrtiale ale cavitdtii frinei, pe baza céreia este
posibild stabilirea legii de variafie a gradului de umplere g in

functie de vitezs de mwers V pentru realizarea unei caracteris-
tici de frinare cit mal spropiatd de cea ideald (curba RE).

La frinele hidrodinamice construite variatia gradului
de umplere al frinei se obt{ine cu o instelatie de reglare preva-
zutd cu un dispozitiv de reglare & treptelor de frinare care
peatru o pozitie a controlerului de comandd al frinei, indepen-
dent de viteza de mers, deschide sect{iunea de intrare spre frini
gl regleazd sectiunes de iesire din acessta. Sectiunee de iesi-
re, la o treaptd constantd de frinare, este reglatd prin preten-
sionarea arcurilor supapei de iegire din dispozitivul de reglare.

1.3.3., Mentinerea constant® s puteril
maxime admisd le frinare.

0 conditie ls fel de importantéd este ca puterea maxima

admisa la frinare P care in zeneral este atinsd la viteza

frax'’
V.~ 0,25 ymax_sé nu fie depdsitid, 1z viteze superiocare aces-

tgia. Aceasta este necesard deocarece, la frinele rezlizate »ina
in prezent, disipsrea unor puteri de frinare mai nmari cs Perax
este limitatd atit de capacitatea schiabitorului de cilduri al
locomotivel cit s$i de rezistenta mecanicid a elementelor mecani-
ce dintre frin& si osiile locomotivei. Ls unele constructii de
frine hidrodinamice acest lucru se reafizecid cu ajutorul unei su-~
pape automate de reglare care ac{ioneazi asupra umpleriil caviti-
tii de lucru cu lichid. In sceasti supap& actioneazéd presiunes
uleiului de lucru care iese din cavitatea frinei ssupra unor
combinaf{ii de arcuri a ciror pretensionare este in func jie de
turayia frinei, respectiv viteza de mers gi asigurd cs puteres
Prmax 84 nu fie depizita.
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La alte construct{ii, in locul acestei supape de re-
glare se afléd un releu de temperaturd. Cind temperatura uleiului
de lucru a atins valoarea de (112...116)00, se reduce in mod
continuu forta de frinare, pini& la o valoare corespunzitoare pu-
terii maxime admisd a frinei hidrodinamice (fig.l-2).
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Fig. 1-24

1.3.4, Pierderi de putere minime la mersul in =zol.

La circulagia locomotivel in regim de tract{iune (frins
decuplatd) pierderile de putere datoriltd ventilatieil trebuie si&
fie micgorate la minimum posibil. Primele frine hidrodinsanice,
livrate de firma Erauss-
~-Maffel in S.U.A. consumau
pentru ventilatie o putere
de circa 120 CP la viteza
maximad a locomotivei. Intro-
ducerea unei membrane cbtu-
ratoare ¥ (v.fig.l-%) a con-
dus la micgorarea acestor
pierderi la numsi 6 CP lea ©
putere maximi (nominali) =
frinei de 1500 CP.

Odatad cu evoluares
constructiilor de frine hi-
drodinamice, prin executarea acestora cu noi forme de palete gi
puteri de 10 ori msi mari, la acelessi dimensiuni geometrice,
pierderile de putere prin ventilatie raportate la noile puteri de

frinare s-au micsorat mult desi valorile lor au rimas sceleasl
{~6...8 CP).

Figo 1-5 .
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1.3.5. Putere de frinare litrici mare.

Pentru disiparea c&ldurii excesive datoritd fnclrcd-
rii specifice mari (CP/1l) frinele hidrodinamice trebuie s& asi-
gure un debit suficient de mare al lichidului de lucru. Incir-
carea specificd la o frinid hidrodinamicd este de o sutd de ori
mail mere decit la un cuplaj hidresulic al unei transmisii hidra-
ulice. Rotorul frineil constituie $i o pompd pentru circuitul de
ricire al lichidului de lucru care este format in esentd din
frind gi schimbitor de caldurid legate Intre ele prin conducte
de legiturd foarte scurte sl de diametru foarte mare.

De exemplu, la o putere de frinare de 1600 CP este ne-
cesard disiparea unei cantitdti de céldura de 1 milion kcal/h

din frina.

1.3.6. Putere specificd mare.

Pentru a se frina eficient la viteze mari, puterea
frinelor hidrodinamice trebuie miritd considerabil. In acest
sens nu s-a recurs la madrirea dimensiunilor lor geometrice ci
s8-8 modificat forma paletelor miérindu-se rezistenta la curgere
a lichidului in frin& gi ajungindu-se la puteri de frinare de
4000 CP. Comstruirea frinelor hidrodinamice cu palete cu profi-
le 1 forme speciale permite s& se realizeze o putere specificd
ma}l mare, astfel cd la aceleasl dimensiuni geometrice ale frinei
s-au obtinut puteri de 5...8 ori mai mari decit la frinele con-
struite la inceput. Puterea specificd a frinelor hidrodinamice
a fost incd de la inceput mariti de la 1 CP/kgf la 5 CP/kgf si
a atins valoarea de 10 CP/kgf la frinele actuale.

l.2.7. Asigurarea unor carascteristici de
frinare cu stabilitate nmecanicd ridicaté.

Sarcina principald a unei frine hidrodinamice fiind
mentinerea unei viteze constante a trenului la coborirea pante-
lor si tinind seama c& forta care accelereazd trenul pe panta
scade cu crestereas vitezel, caracteristicile fortei d¢ frinare
Fe = f(V), atit la umplerea completd cit i la umpleri partiale
trebulie astfel glese incit s& creascé& cu cregterea vitezel de
mers. Aceastd varlatie a forteil de frinare cu viteza compenseca-
28 in zona vitezelor mari de mers eficacitatea mai redusd s fri-
nel pneuratice obtinindu-se astfel la funct{ionarea concomitenti
a celor dould frine o fortd de frinare aproximativ constantad in
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functie de viteza de mers. Dac& frina este destinatid pentru mic-
gorarea vitezei trenului atunci forta de frinare este constanti
la variafias vitezel de mers.

‘1.4. Tipuri de frine hidrodinsmice existente
si caracteristicile acestora.

Dacd se considerd rotorul unei frine hidrodinamice care
este asemdndtor unui rotor de pomp& centrifugel (fig.l-4) se pot
scrie o serie de relat{ii aré-
tate in cele ce urmeazé.

Debitul de lichid care
circuld prin reftesua de pale-
te este :

Q = S.V (lol)

unde: S este sectiunea trans-

vt versali a canalelor,
L in m2;
Vo componenta vitezei

Fig.l-4 absolute pe directis

razei, numiti q;te-
z8 meridionald,ym/s.
In regim stationar cind turatia rotorului frinei n, (cof)
si raportul de transformare al turatiilor in sint constante (in= 0
la functionarea frinei), atunci si viteza meridiocnala v, va i
constantd, respectiv factorul de vitezd £ , adicd :

€ = = const. (1.2)
o

in care Uy reprezintd viteza periferic& la iegirea din rotorul

frinei, in wm/s.
2

Tinind seama ci sectiunea S este proparf{ionslid cu Df, a-
dicé: 2
S Afo (1.3)

unde Df = 2 r, este diametrul activ al rotorului, in m; si c& vite-

za meridionald v = £ u, este proporfionsld cu produsul neDey adici:

rezultd ci debitul de lichid care circuld este :
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Q = S.v ~ng.Dj (1.5)
Sarcina H a lichidului produsd de rotorul frinei este
proportionald cu u%, adica :
H ~u5 ~ 05.D%. (1.6)
Puterea Pf prelustd de rotorul frinei depinde de debi-
tul Q si de sarcina H :

. 3 no
P, ~ §-H ~n3.D7- (1.7)

Cuplul de frinare dezvoltat de frini este:
2 o5

Cf ~ nf.Df

sau dacd se f{ine seama de relatiile (1.5) si (1.6) se obtine:

2
CfN Q.nftnf ] (1’8)

raespectiv

3
Ce ~ H.DZ - (1.9)

Din relatiile (1.8) si (1.9) rezultd urmdtorul lucru
foarte importent $i anume: modificares cuplului de frinare C,
respectiv forta de frinare dezvoltatéd de locomotivd la variatila
vitezei acestelia se poate realiza fie modificind debitul de 1li-
chid Q ce trece prin rotor, fie prin modificarea sarcinii H
dezvoltati de acesta.

Variatia debitului @ de lichid care circuld prin ro-
tor se realizesazi prin aceea c& la o putere datd si limitsti a
pompei de umplere se lasi s& las& din frin# o snumitd cantita-
te de lichid incit acesasta s& nu mai fie umplutd complet ci sa
se formeze la peretele exterior al acesteia un inel de lichid
ce circulldl Iintre rotor gi stator datoritid fortei centrifuge.
Grosimea inelului de lichid este proportionsls cu debitul 1i-
chidulut de lucru care circuld in cavitatea frinei.

Modificarea sarcinii H produsi de rotor se poate rea-
liza dupd acesta printr-o reglare a cantititii de lichid care
1ese din rotor cu ajutorul unei supape de reglare a presiunii.
Din aceastd cauzid puterea pompei de umplere trebule £X fie atit
de mare incit, in fiecare situatie de reglare, aceasta s& poatd
alimenta frina cu o cantitate de lichid egal® cu acezs casre se
scurge din ea in bsia de uleil.
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Pe baza celor doud posibilitéfi de modificare a cuplu-
lui de frinare, adici a fortei de frinare a locomotivel, s-au re-
alizat pin¥ in prezent doud tipuri constructive de frine hidro-
iinamice. Cele mal reprezentative frine sint cele de tipui Voith
[16),{31],[35],(3%6) si respectiv de tipul Maybech-Mekydro [40],
_45].

1.4.1. Frina hidrodinamica de tip Voith,

In figura 1-5 este ar&tatd schema frinei hidrodirnamice
ie tip Voith. Aceasts se compune din rotorul dublu al frinei 1
gl douad coroane de palete

5 4 7 & 13 statorice (fixe) 2 rigide cu

' carcasa frinei. Rotorul fri-

-Ai;pw ) w_* .“\ o i nei este legat prin interme-
e - I ; diul arborelui secundar 32, de
ye | osiile motoare ale locomoti-

SR \QB 3 ©< LA CONDUCTA PRINGIPALA vei.
= o, Se disting urmitoarele
N CE LA CONTRCAFRU

L 38 O covanuA ARl circuite ale circuitului de
: lucru :
a). Circuitul principal.
Lichidul de lucru din frini
J intrad in supapa dubli de re-
tinere 6, apoi in schimbito-
rul de c&ldurd 4 gi de aici
Pig.1-5. prin supapa de frinare 7 din

nou in cavitatea frinei. Ro-
lul acestui circuit este numal de evacuare a caldurii produse
datoritd transformérii energiei cinetice a trenulul in migcare.

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

b). Circuitul sesundar. La mirires fortel de frinsre de
lus controlerul de comandd al frinei, uleiul se introduce printr-o
cunductd de la pompa de umplere 8 din baias de ulei a transmisiei,
in dispozitivul 9 de reglare a umpleril frinei si apoi in aceass-
ta. La micgorares fortel de frinare de la scelagi controler, u-
leiul este extras din circuitul de frinsere printr-o alt& conduc-
L4, dispozitivul 9 gi gpoi in baia de ulei.

¢). Circuitul pentru limitarea automatd & puterii fri-
t.»i. In afar8 de modificares gradului de umplere sl frinei in
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functie de vitezs de mers un alt circuit, care contine supapa de
reglare 10, modific& in mod automat, gradul de umplere al frineil
atunci cind puterea frinei Pf este v

P, = P

£ fmax

Punctionarea frinei. Asezarea controlerului de ¢comsnda

al frinei intr-o anumitd pozitie de frinare determini puneres
conductei principale de aer sub presiune. Supapa de frinars 7
fiind actionatd de aerul sub presiune permite uleiului s& treaci
din bala de ulei, prin pompa de umplere 8, conducta 13, schimbé-
torul de c&lduri 4 in circuitul principal sl frinei si astfel a-
ceasta se umpi:. Dup® umplerea circuitului principal de ulei al
frinel, supapa dubl& de refinere & se inchide separindu-se astfel
circuitul pringipal de ulei al frinei de restul frinei.

In funciyie de pozitia controlerului de comendd sl fri-
nel se poate varia umpleres frinei. Acest lucru se realizeaz& cu
ajutorul dispozitivului 9 de reglare al gradului de umplere co-
mandat pneumatic de cdtre mecanic la schimbarea treptelor de fri-
nare. Acest dispozitiv deschide secf{iunes de intrare a lichidu-
lui de lucru in cavitatea frinel si regleaszi sec{iunea de iesiie
8 acestuias din frini prin intermediul unui mecanism cu arcuri
pretenslonate svind valoarea ces mai mic& la treapta intiia de
frinare si cea mai mare - ls ultima. Fort{a arcului la surapa de
iegire 8 dispozitivului 9 se opune fortelor de presiune dinamica
produsd de lichidul de lucru care este direct proportiionald cu
turatia rotorului frinei, adic& cu viteza de mers s trenului.

Astfel, la o tresptsd neschimbatéd de frinasre si la creg-
terea vitezel de mers a trenului, sectiunea de lesire se miAresgte
automat sl la fel cantitateas de lichid de lucru care trece din
cavitatea frinei in bala de ulei a transmisiel. Decarece debitul
pompel de alimentare cu ulei al frineil este comstant, variatila
cantit&tii de ulel se reslizeazd prin modificarea gradului de
umplere al frioei.

Pe lingd reglsrea fortei de frinare de c&dtre mecanic,
in mod suplimentar supapa de reglare 10 influenteazd in mod suto-
mat umplerea frinei. In aceasts acjyioneazi presiunes uleiului de
lucru care iese din frini asupra unor combina{ii de arcuril a ci-
ror pretensionsre s-a f&cut inltial in functie de puterea de fri-
nare maximd admisi pentru frini.

La unele frine hidrodinamlce ca de exemplu le frina
montatd pe transmisia hidraulicd& Voith L &20 rs in locul supapei
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de reglare 10 se afld o supapa care este reglatd in funci{ie de
temperaturs t a uleiului.
Aceastd supapd, cind uleiul ~
3 i \ de lucru a atins temperaturs
R man= 1200CP de 112...116 °C, reduce for-
ta de frinare, in mod con-

| —— tinuu, pin&d la puterea ma-
44 ~=7=——  xim3 admisibill a frinei.
W, 4;2::::::::::: ______ Caracteristicile de

oki———Jf— o &0 so ¢ frinasre ale locomotivel cu
——v(km '] transmisie hidresulici Voith
L 620 brs gi frina hidrodi-
Fig.l-6. namicd sint ardtate in fi-
gura l-6.

l.4.2. Prina hidrodinamicd de tip Maybach-Mekydro.

Transmisia hidraulicd Maybach K 254 B necesitd un cu-
plaj de frinare gi pentru functionarea in regim de tractiune e
locomotivei, decarece schimbarea treptelor de vitezd mecanice, 1la
sincronizarea ghiarelor de cuplsre, se face cu eajutorul ascestuia.
Acesta poste fi utilizat pind 1ls o putere de frinare de Pf = 800..
...1000 CP. Dac& se necesitd puteri de frinare mal mari atunci a-
cest cuplaj se completeaz® cu un al doilea rezultind unul dublu.

Comutarea mecanicl a transmisieil hidrsulice K 254 B are
loc gi 1la frinarea hidrodinamic& la o vitezd in Jjur de 60 km/h.
Deoarece raportul de transmitere la comutarea mecanici se micsgo-
reazé de 2 ori (in spre vitezele mari de mers) frina poate fi in
acest caz astfel construitid incit in domeniul vitezelor mari, sia
etingd forta maximd de frinsre doar la aproximativ jumatate din
Vmax‘

Forta maximi& de frinare in domeniul vitezelor mici, 1la
circa 25 % din vmax’ rezulté atunci din varistia raportului de
transmitere pe treapta l-a & transmisiel mecanice. Cregtereas for-
tel de frinare condiyionatd de varist{ia raportului de transmitere
pe price treapté se evitd prin functicnares in acest domeniu de
viteze cu un singur cuplaj, in timp ce celdlalt rémine gol. A-
ceastd proiectare, are avantajul ci frina umplutd complet atinge
lg vnax’ teoretic o putere de 23 = & orl puterea prolectavi,

Ceea ce usureazid reglarea scesteia.

Dezavantajul comutirii treptei mecanice la frinare
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consti in aceea cd forta de frinare maximi& in timpul comutdrii
eete intreruptd pentru citeva secunde, ceea ce, la 0 frink& de
incetinire (micsorare a

= —= 0 vitezei), produce o méri-
Eiff;é;i? re & drumulul de frinare.
— - 9 ' In figura 1-7 este a-
| ﬁ\*:—

v

[} dinsmice de tipul Msybach-
~Mekydro. Spre deosebire

de frina tip Voith, co-

roanele rotoruluil sint

amplasate spre exterior,

statorul fiind in mijloc.

La aceastd frind se
disting urmitoarele cir-
cuite:

a). Circuitul princi-
Fig.1-7. pal. Lichidul de lucru din

frinad prin supapa de fri-
nare 4 intréd in schimb&torul de c&ldurld * si apol prin supapa
dublid de retinere 5 dinm nou in frind. Rolul acestui circuit es-
te de a evacua cdldura care se produce pe durate functiondrii
frinei.
b). Circuitul de unplere. Lichidul de lucru sdus de
pompa de umplere 7 din baia transmisiei ajunge in cavitateas

frinei prin supapa de frinare 4.

¢). Circuitul de comand& a treptelor de frinsre. O
parte din lichidul de lucru care iese din cavitatea frinei a-
Junge la cele dou& supape cu diafragmd 6 si de aici in baia de
ulei a transmisiei hidrsulice.

Functionarea si reglesreas frinei. Reglarea fortei de
frinare se realizeazd cu ajutorul celor doui supape cu disfrag-
m& 6 care, pentru fiecare treapt® de frinare, creazld o anumiti
sectiune de trecere independentd de vitezs de mers.

Masuritorile fécute cu aceastd frin#d asu sridtat ci in
functie de solufia constructivid esleasd, la aproximaetiv jumitate
din turafias de prolectare se stabileste o presiune constanti la
lesirea din rotorul frinei si deci un cuplu de frinare constant,
independent de turagie, cu toate cd nu se produce o golire par-
tiald a cavitatii frinei.

rdtatd schema frinei hidro-
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Aceastsd variaftie a cuplului cu turatia, care contra-
21ce teoris, poate fi explicatd prin aceea c& in aceastd frini
peste o anumité turatie curgeres nu mai urmeazi traiectoria da-
td de palete ci se formeazid curent{i transversali gi turbionari.
La acegti curenti transversalil gi turbionari sint suficiente
mériri mici ale secyiunilor diafragmelor pentru micsorarea pre-
siunii dupid rotor si deci a cuplului de frinare. Din misuritori
rezultd cé, in enumite limite, influenta sciderii presiunii a-
supra debitului de lichid prin diafragme este mai mare decit
influenta maririi secf{iunii de trecere. Aceasta inseamni céi,
intre anumite limite, scade debitul de ulei care iese din frina
atunci c¢ind deschiderea sectiunii diafragmei se maregte in con-
tinuare. Cu cit aceaste are o deschidere mai mare si cu cit se
micgoreazd prin aceasta presiunea de iesire din rotor, cu atit
mal pufin ulei trece prin circuitul principsl gi prin statorul
frinei.

Acest mod de reglare pentru micsorarea fortei de fri-
nare este pe de o parte limitat de presiunea necesard realizérii
debitulul de lichid determinat de ré&cire gsi pe de altéd parte de
limita in care micgorarea presiunii are o influent{s mai mare s-
supra lichidului care trece prin diafragmd decit influenta méari-
rii sectiunii acesteis.

O micgorare in continuare a fortei de frinare la aceas-
t4 frind se poate obtine cu ajutorul unei clapete inelare care nu
apare in schema din figura 1-7 gi care se impinge asxial in stator.
Datoritd acesteia, rezistenta intimpinati de curentul de lichid
in statorul frinei se méregte avind ca efect scdderea debitului
de lichid ce trece prin rotor (deci gi forta de frinare) féara a
micsora presiunea in spatele rotorului in misura necesitatid de
evacuares de c&lduri.

Cele dou# supape cu di-

eyt ETOCE afragmd 6 sint actionate de
cele 15 pozitii ale contro-
lerului de frinare cit gi de
< regulatorul de temperatura 8
de reglare s cupluluil de fri-
nare atuncl cind temperatura
lichidului de lucru a depésit
U )inita maximd edmisibila
7 (110...115 %C).

Fig.1-8. In figura 1-8 sint

BUPT



- 17 -

aradtate caracteristicile Ff = f(V) ale frinei hidrodinamice de
la transmisis hidraulici K 254 B.

l1.4,3, Prina hidrodinamicd a trenului APT
de la CAlle ferate britanice (RR).

La trenurile APT (Advanced Passenger Train)[éO],[??]
se folosesc o0s8ii tubulare cu pereti subyiri in care se montsazé
frina hidrodinamici (£ig.1-9). In dreptul fiecdreli roti se ga-

sesc doul sisteme torodoidale,

N care asigurd frinares in ambe-
Fffi le sensuri de mers, paletele
g .
_[T | ;3ﬁ;f” fiind dispuse cs atare. Avanta-
g 3 ‘
_ﬁiﬁgf?@“"J g fele acestul amplasament consti
"V e Frrrreprrrres vy asas in faptul c¥ partea centrali a

TXTITRL -

! ot 5k A AT
(NS =) egeeprtrapn: )
WTEEmED |
TS i N

frinel este fixd& (statorul) si
in mare parte fortele axiale
se echilibreazd. Lichidul de
lucru intréd in frinid printr-o
teavd care trece prin axa sta-
Pig.1-9. torului tubular. Aceastd teavd
servegte gi pentru preluarea
cuplului de frinare fiind legat3 cu cutia de osie cu rulmenti.
Lichidul (apa) inc&lzit fn timpul frinirii pin& le oprire ajunge
intr-un rezervor dupid ce in prealabil a fost récit intr-un
schimbé&tor de calduréd. Instalaflia de racire este de putere me-
die si poate assigura r#cirea lichidului intre doui cpriri conse-
cutive normale.

Deocarece la vitezele mici frina hidrodinamicad devine
ineficace, in mod automat frinarea este preluatd de frina cu
saboti care este montaté pe cutia de osie, timoneris respectiva
fiind confec{ionatid dintr-un aliaj de aluminiu forjat in matrité

Caracteristica fundamentall a frinei trenului APT este
stricta proportionalitate intre cuplul de frinare si presiunea
de iegire creatd de lichidul de lucru (fig.1-10). Cuplul de fri-
nare poate fi comandat prin reglarea presiunii de evacusre, pre-
supunind cd presiunea de intrare rémine constaenti. Aceastid con-
ditie se realizeazd cu ajutorul unui canal de comunicatie ce fa-
c¢e legldtura intre zona centrald & toroidului de lichid si atmos-
ferd. Sisteaul de reglare a presiunii la legire a lichidului de
lucru este aritat in figura 1-11. Conductele de elimentare sint

(A YN T

’

. . .
-1 + |

P -
i__..- T e
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astfel dimensionate incit sd asigure un debit de lichid cores-
punzdtor cu cédldura produsd de frind iar la o preslune datd din
rezervor sa rezulte un debit constant in zons centrald a cavi-
tafii toroidale. Din motive de continuitate, acelasi debit tre-
buie 88 existe si la legirea din frinéd. Ciderea de presiune

—~Conducta de

600 ’ aer g frenului
»
? l Ventil electra -
< SO0 — preumctic Ge¢
o 2
x | °
— | o
v ! !
5 4 i By e
< ' ' ' Rezervor de
- | o~ S i
s 300 T T T‘ _‘15__-‘ Rotor
2 | o
s i
3 - — ——— — - — —_— —
o 200 T"
| |
|
| 10CH 7 e [
? .
]
AR I B R
O ) D) 3 - )
—e Presivnea la iesirec —___Legdture
din fr?né[km/cm?] atmosterc.
Fig.1-10. Fig.l-11.

fiind constantd In conducta de intoarcere a lichidului in re-
zervor se stabileste o relatie determinatd intre presiunea din
rezervor s$i presiunea la iegirea din frini. In aceste condifii
reglarea presiunii din rezervor determinéd si cuplul dezvoltat
de frina hidrodinamic&. In zona vitezelor mici frina nefiind ca-
pabild s% dezvolte cuplul de frinare necesar presiunea la orifi-
ciul legat cu atmosfera creste. Aceastid presiune este direct
proportionald cu diferenta dintre cuplul necesar gi cuplul
existent la vitezd redusd constituie semnalul de intrare pentru
sistemul de actionarea gl reglares frinei clasice cu saboti.
Prima cerintd la proiectarea frinmei a fost si se asi-
gure o astfel de sigurantd pe care o posed& in general orice
frind. Pentru admisia aerului comprimat in rezervorul de aer se
poate utiliza un robinet de frinere obisnuit. Circulatias lichi-
dului este asiguratd chiar de ins&gi frina hidrodinamici care
lucresz# in regim de pompd, energie extern& pentru pompare ne
fiind necesard. Presiunea aerulul comprimat se stabilegste de ci-
tre o supapd electropneumatici astfel c# la intreruperes curen-
tului electric apare frinares totald. Pompe de circulatie pentru

A
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ricire si ventilatorul sistemului de ricire nu functioneazd la
intreruperes alimentiarii cu
curent dar cantitatea de api’

800 din rezervor este suficientd
?i ¢oor pres med de cda pentru a absorbl intreagsa
.% 400+ L es mox.de cdd c&ldurd produsi la o singurd
T 200—/// oprire. )
OY T SETTY ST In figure 1-12 sint a-

ey [rot/min] ratate ceracteristicile
Cf = £(n;) a acestei frine.
Pig.1-12. Caracteristicile prin-
cipale ale frinei hidrodina~
mice pentru osiile trenulul experimental APT-E, alcituit din pa-
tru vagoane, sint urmitoarele:

- Cuplul maxim de frinare .......... ceve. 7600 kgf.m
- Porta de frinare ...... Chea e Ceeaean 20500 kgf

- Puterea maxima ............ C et 1700 kW

- Turatia maximid la V = 250 km/h ........ 1770 rot/min.
~ Diametrul mediu al rotii ............ .. 0,738 m

- Sarcina pe osie .......... . 13,7 tt

~ Diametrul activ al rotorului frinei ... 0,432 m
- Cantitatea fluidulul de lucru (apa)
din sistem ...... At s m e et s smN s s 150 livri.

l.4.4. Frina bhidrodinsmica VNITI-MASCH sl a
Uzinelor constructoare de masini din

Kalugs.

Cercetarea si executarea uncr frine hidrodinsmice pen-
tru vehiculele de cale ferstd in U.R.S.S5. a revenit VNITI-
-MASCH~ului gi Uzinelor constructosre de magini din Kalugs [4l].
Intre anii 1967 si 1969 au fost concepute g8i construite frine
hidrodinsmice de tipul MT 420 gi MT 500 cu puterea de durati
(maximd) de 450 kW respectiv 750 kW (fig.l-13).

Ls realizarea scestor frine o mare stent{ie s-a acor-
dat ob{inerii unei construct{ii compacte, capacitate de evacuare
a caldurii mere, reducerii pierderilor prin ventilatie $i & for-

telor axiale cit si a timpului scurt de conectare si deconecta-
re a frinei.

Prina hidrodinamicé MT 420 este montatd in carcsssa
transmisiei hidraulice UGP 400-650 si are diametrul activ de
420 mm. Atit rotorul frinei de tip centrifugsl cit si statorul
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¥inclinate pentru reali-

acestela sint prevazute cu palete plane
zarea unor puteri de frinare ridicate.

Cuplajul de fri-

A\ oams : nare este prevazut cu
o —-Fﬁ;ig ¢ o clapetl opturatoare
2 _ ﬁﬁ: sub forma unui segment
~ ff ] J o de cilindru care are
lﬁ'wﬁi A [ - rolul de a micsora
F—;iﬁ P , § pierderile prin venti-
2 = —— S e latie la numei 0,7 kW
N : | E - pentru o turatie s ro-

N7 g N torului de 300C rot/min
. atuncli c¢ind vehiculul

func {ioneazé in regim
! de tractiune (frina
‘ deconectatd).
©3Js

————— -

- Reglarea for{ei

b
e—— — - V__.__"_SS

Fig.1-13. de frinare se realizea-

z8 prin modificarea
sradului de umplere sl cavitdt{ii frinei. scest mod de reglare
simplific& foarte mult cuplajul in corparafie cu celelalte pro-~
cedee de reglare (rotirea paletelor, scoaterea rotorului turbi-
nei, clapeté& opturatoare etc.). Yodificarea fortel de frinare la
variatia vitezei de mers cit si la schimbarea pozitiei (treptei)
de frinare se face automat cu sjutorul unui regulator special.
Caracteristicile de
frinare ale frinei hidro-

fgso R ! __E_ R dinamice MT 420/510 sint
igg L | 1 (H:GOEFP,;.,~_1 date in figura 1-1l4. Ca
! ; | licnid de lucru pentru
NG~ | frina hidrodinsmicd se u-
o e i tilizeszd uleiul transmi-
-/ : — siei hidrsulice, alimen-

0 — R terea cavitdyii frinei fi-
HR cindu-se de la pompa de

un; lere a transmisiei. La

calculul instalatiel de

récire a8 uleiului transwmisiel nidraulice s—-a tinut seama si de

cdldura cedata de frind pe durata frinarii.

Frina MT 420 asre doul pozitii de frinare de 225 kW si

patru pozitii de frinare de 450 kW.

Figo 1-14.
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Simplitatea instalatiei, puterea specificid mare, dis-
punerea optimd si capacitatea de functionare ridicatd permit u-
tilizarea frinei hidrodinsmice MT 420 pin& la puteri de 1100 kV.
Greutatea frinei hidrodinamice MT 420 de 450 respectiv 1100 kW
este de 300 respectiv 500 kgf. Raportul dintre puterea de dura-
t& si greutatea frinei este de 1,5 respectiv 2 kW/kgf iar rapor-
tul dintre putere gi greutate la reglarea frinei pentru obgine-
rea unel caracteristici de cuplu constant este de 3 respectiv
4,5 kW/kgf.

Pentru aceeasi putere, frina hidrodinamicd MT 420/510
comparativ cu frina hidrodinamicd Voith KB 384/510, are valori
superioare in cees ce priveste gabaritul si greutates.

Pe baza rezultatelor cercetérilor intreprinse de
VNITI-MASCH se recomandd o serie de frine realizate pentru loco-
motive sl trenuri diesel. Astfel:

- frina MT 420 cu puterea de duratd de 225...450 kW pentru lo-
comotive de linie si manevrad cu o putere de
600 kW ;

— frina MT 510 cu puterea de duratéd de 600...1100 k¥ pentru lo-
comotive de linie gi manevrad cu un singur motor
diesel cu puterea de 1500 kW pe unitate si pen-
tru locomotive cu dculd motoare cu puteri pinéa
la 3000 kW pe unitate ¢it $i pentru trenuri
diesel cu o putere de 3000 kW;

- frina 2NT 510 cu putereaz de durati de 1350...2250 kW pentru
locomotive de linie cu un singur motor diesel
cu puterea de 1850...3000 kW pe unitate si pen-
tru trenuri cu turbine cu gaze cu puteri cuprin-
se Intre 2250 si 6000 kWV.

1.4.5. Prina hidrodinamicid FH 1 fabricati
de Uzing "Hidromecanica' Bragov.

Prina hidrodinamic& FH 1 [21) se utilizeezd ca frind
pe locomotivele diesel hidraulice pentru frinarea de incetinire
sau frinareas in pante a trenurilor. Frina se cupleazi prin arbo-
re cardsnic cu arborele de iegire din transmisias hidrasulicé& si
se racordeaza la instalatla de ulei de ungere de functionare si
de rAcire g acesteia lar pentru comenzile electropneumatice la
instalatia electricid i pneumaticd a locomotivei.

Pe durata frinidrii hidrodinamice motorul diesel
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functioneaza la turafis minimd de mers in gol.

PPrincipial frina hidrodinemicid (fig.l-15) este un cu-
plej hidraulic dublu care are turbinele fize gi se compune din: -
rotorul dublu 1, doi ststori 2 fixatl pe capacele carcasei fri-
nel, amplificatorul de turatie 3 care are rolul de a adapta
frina la diferite transmisii hidraulice si instalaf{is de coman-
dd, reglare gi control. Frina s-a realizat cu pslete inclinate
(Y= 300) pentru a dezvolta cupluri de frinare mari la dimensi-
uni reduse.

Fig.1-15.

Circuitele de ulei care se realizeazd ls acecasté frina
sint:

a). Circuitul princlipal este format din frind, venti-
lul de distribuyie si schimbédtorul de cidldurd 5, ventilul de in-
toarcere 6, frind si are cas rol eliminarea céldurii care is has-
tere in timpul frindrii.

b). Circuitul secundar realizeazi comandarea fortelor
de frinare de 1la controlerul de comandi. Modificarea fortei de
frinare se realizeazi prin umplerea sau golirea frinei cu ulei
prin intermediul regulatorului de frinare 1l1.

¢). Circuitul pentru limitarea sutomati a puterii de
frinare permite evacuarea suplimentard din cavitatea frinel z u-
leiului la depdsirea puterii de frinare msxime admise. Acest lu-
cru s8¢ realizeazd prin regulatorul automat de frinare.

In timpul frin&rii, uleiul necesar functiondrii este
furnizat de pompa de umplere a transmisieil jar circulafia aces-

tula in instalatia de riacire este asigurati prin presiunea creatd
de rotorul frinei.
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Cind locomotiva funcf{ioneazd in regim de tractiune
uleiul debitat de pompa de umplere a transmisiei intr#d in ven-
tilul de distributie 4 si este dirijat in schimbédtorul de cildu-
ri 5, de unde prin ventilul de intoarcere 6 ajunge la distribu-
itorul transmisiei hidraulice.

La comanda de frinare hidrodinamici datéd de mecanicul
locomotivei de ls pupitrul de comandéd se deschide robinetul c¢u
trei c&i 7 si are loc deplasarea sertarului ventilului de re-
glare a presiunii aerului 8 in pozitie corespunzétosre gradului
de frinare comsasndat.

Aerul comprimat intrd& in cilindrul de actionare 9 a
clapetelor opturstoare (autoventilatie) 14 pe care le deschide,
La deschiderea completd s acestora se deplaseszd gl sertarul
ventilului de blocare 10 permitindu-se astfel trecerea seruluil
comprimat la ventilul de intoarcere 6 iar prin ventilul de re-
glare a presiunii aerului 8 in regulatorul de frinare 1ll. Venti-
lul de intoarcere 6 dirijeazd uleiul debitat de pompa de umplere
spre frinia.

Pe 0 duratd de timp foarte scurtéd pompa de umplere a-
limenteazd cavitatea frinel atit prin schimb&torul de c&ldurid 5
cit gi prin regulatorul de frinare 11.

Cind cavitatea frinei a inceput s&d se umple, presiunea
uleiului creatd in aceasta invinge tensiunea arculuil din wventi-
lul de distributie 4 gi prin deplasarea sertarului acestuia se
permite accesul uleiului spre schimbatorul de cédldurd S5 cit sgi
inchiderea trecerii uleiului de la pomps de umplere a transmisi-
el spre schimbdtorul de c&lduréd 5. Acest sistem de autoactionere
a ventilului de distributie s-a adoptat pentru a nu se intrerupe
circuitul de ulei prin schimbatorul de cildurd la trecereas loco-
motivei de la functi{ionsarea in regim de trac{iune la frinare si
invers.

Odaté cu deschiderea cdii de acces a uleiului din ca-
vitatea frinel spre schimbidtorul de cidlduré se stabilegte circu-
itul principal de ulei.

Cuplul de frinare, aga dupd cum rezultd din relatia
(1.8) depinde de diametrul activ al profilului circuitului fri-
net la puterea doua, turatis rotorului frinei gi de debitul de
lichid care circuld in cavitatea acesteia. Debitul fiind pro-
portional cu turatia iar sarcina (presiunea) cu patratul turati-
el pentru avrealiza un anumit cuplu de frinare la o turayjie data
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(vitezd a locomotivei) se regleazd umplerea frinel, deci modi-
ficares debitului. Modificares umplerii provoacd modificarea
sarcinii (presiunii) - parametru prin careycontroleazi gradul -
de umplere.

¥odificarea gradului de umplere ca urmare a alimen-
tdrii permanente cu ulel de citre pompa de umplere a cavitédtfii
frineil (necesard si pentru scoperirea pierderilor volumice prin
neetanseitétl) se realizesz& prin zolirea unei anumite canti-
tadtl de lichid prin intermediul regulatorului de frinare 11 al
cdrul sertar pe misurd ce coboar® strenguleazldl sectiunes de ie-
sire a uleiului din frind. La comands de frinare maximéd sectiu-~
nea de iegire este obturatd complet.

Regulatorul de frinare 11 se comandd dupd necesit&yi
de la pupitrul de comandi, independent de viteze de mers.

De obicel frina hidrodinamicd atinge puteres nominala
la 0,25 V

max

a turatiei, inseamnd c¢d la umplerza completd 8 frinei si vmay

Zz
frina sr dezvolta o putere de 1/0,25” = 64 ori puterea nominali.

g8i tinind scame c& sceasta varisz& cu puteres treia

Aceastd putere sr depasi cu mult rezistenta elementelor mecenice
interpuse intre frind si roti, capacitstea schimbitorului de c&l-
durd gi aderenta royilor pe sinid. Evitarea cresterii puterii de
frinare peste limitele admise se realizeazid cu ajutorul unui re-
gulator automat de frinare 1lZ. Aceste :unctioneszd ¢a © supapéd de
sigurantd care permite golires suplimentarl e cavitatil frinei
atuncli cind puterea frinei, deci si presiunea uleiulul din frinid
depbgesc limitele admise. Regulatorul sutomat de frinare este ac-
tionat de presiunea din frini si de o presiune secundard depen-
dentd de turutie prin intermediul supspei de reglare 15 si a
traductoruluil de turatie 13.

- Scurgerile de ulel din regulastorul de frinare 1l gi re-
gulatorul automat 12 sint dirijate in baia de ulei a transmisiei
hidraulice.

La incetarea comenzii de frinare, ventilul de reglare
a presiunii serulul 8 anuleazd comends regulatorului de frinasre 1l:
al c&rul sertar obtureezd admisia uleiului in frin& $i deschide
cemplet sectiunea de lesire 8 acestuie. Robinetul cu trei cdi 7
dirijeaz8 serul ccmprimat pentru inchiderea clspetelor opturatosre
14,

Ventilul de blocare 10 rizmine cdeschis dstoritd coumandé-
rii clapetelor 14 iar aserul din restul instalatiei ajunge rrin
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ventilul de blocare 10 si robinetul cu trei cadl 7 fn atmosferai.
Ventilul de intoarcere 6 permite uleiului din schimbitorul de
cdldursd 5 s& ajungd in distributia trensmisiei hidrsulice, iar
cind nu mai este ulei in cavitatea frinei,sertarul ventilului
de distributie 4 revine
- - - S s e e in pozi¢ia inigisld gi
N = deschide sccesul uleiului
de la pompa de umplere a
transmistei spre schimbi-
torul de cildurd 5.
In figuras 1-16 sint
date caracteristicile
Cf = £(n;) ale frinei ki-
drodinamie¢e FH 1, iar in
figura 1-17 caracteristi-
Pig.1-16. cile Pf = £(V) ale locomo-
tivel diesel-hidfeulice
DH 110 CR (Costa-Rica) prevézutd cu aceasti frina.

XM A O R

Pig.1-17.
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1.5. Proprietédtile fizice ale frinadrii
hidrodinamice.

Rezultatele incercérilor in exploatare, atit in Europsa
cit s1 in S.U.A., ale locomotivelor Krauss-Maffei au dovedit com-
plet eficacitatea frinei hidrodinamice.

Aventajele certe ale frindrii hidrodinamice creazi pre-
mizele necesare pentru ca aceasta si se impund in practics con-
structiei de locomotive diesel cu transmisie hidraulica.

Caracteristica esentiald a frinel hidrodinamice care
constituie si un avantaj insemnat este faptul cid energias de fri-
nare se transformd in cdldurd f&rd uzura sabotilor si a bandsje-
lor si aceasta este evacuatd de la lichidul de lucru la spa de réa-
cire a motorului diesel gi de aici in mediul Inconjurdtor.

Spre dedsebire de frinarea mecanicéd, la frinares hidrodi~
namic#, printr-o alegere corespunzéatoare a parametrilor cuplajului
hidraulic de frinare si a sistemului de reglare se pot obtine ca-
racteristici de frinare foarte apropiate de cele ale frinarii re-~
octatice la locomotivele cu trensmisie electrica.

Datoritd csracteristicii de frinare stabile din punctul
de vedere mecanic gi iInlaturd&rii Incdlzirii bandajelor si ssboti-
lor, frinares hidrodinsmic& asigurd o mal mare sigurantid la circu-
latia pe pante lungl si permite o oarecsare mirire a vitezei de
circulatie pe astfel de pante.

O alta proprietate este faptul c& la frinares hidrodina-
micd in comparatie cu frinarea cu sabo{l nu poate s& apsrd bloca-
rea rofilor motoare. La turatia osiilor egald cu zero si cuplul de
fringre dezvoltat de frin& este egal cu zero. Astfel, la o scadere
a coeficientului de aderent{d pentru un timp foarte scurt, ca de
exemplu la trecerea rotii peste o portiubne uns3 a ginei, cind es-
te posibild aparifia alunecdrii ro4ii pe sin&, forta de frinare scade
cu patratul vitezel (la alunecare viteza periferici a rotii scade
fatd de viteza de 1lnalntare a acesteiz). In acest interval scurt de
timp cind are loc alunecarea, practic, nu se poate actiona asuprs
golirii cavitatii de lucru a frinei pentru a se micgora forta de
frinare la valoarea datd de aderent{i. Daci, frina hidrodinamici,
vrin insdsi functionarea sa explicd si rolul ei de sigurantd contra
patinérii pentru fenomenul de scurtd durata, deoarece odaté cu in-
Cetarea alunecédrii rotii (dep&sirea locului uns de pe cale), forta
de frinare creste la valoarea ei enteriocari. In acest mod, utiliza-
rea greutdtii de aderentd se poate face complet, ceea ce are o
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importanti mare indeosebi la vitezele mari de circulatie.

Timpul de intrare in act{iune al frinei hidrodinamice
este relativ scurt f&ri ca si apard un soc simtitor; in circa
3 secunde se ajunge le cuplul maxim de frinare. O micgorare s du-
ratel acestui intervsl de timp este posibild si se realizeze in
special la construc{ii noi printr-o incéircare specificd mei mare
a frinei.

Prina hidrodinamic& este economicd (rentsbilid) decarece
la o frinare se poate reduce viteza trenului pini la 4C km/h nu-
mai cu ajutorul scesteia. Doar la viteze sub 40 km/h se utili-
zeazd frins cu saboti, uzura acestora reducindu-~se fosrte mult
la trenuri accelerate cu opriri putine, sabotii pot sd se uzeze
complet timp de 6...8 s&ptémini. Praful rezultat din cauza uzurii
sabotilor influenteazd negativ, in mai multe felurl asupra magi-
nilor electrice, asupra partilor scoperite cu lacuri etc. La fri-
narea cu sabo}i, o importanfd mare o constituie incircarea termi-
cd a bandajelor, deoarece aceasta impreund cu solicitares termi-
céd a materialulul osiilor datoritd sarcinii pe osie poate si
conducd la aparitia unor fisur#ri. Deocarece se reduce simtitor
folosirea frinei pneumatice se asigurd o economie insemnatd a
cheltuielilor de exploatare legate de schimbarea sabotilor, re-
vizia si repararea instalatiei de frinsare, strunjirea basndajelor
etc. Astfel pe baza rezultatelor cercetirilor efectuate in Uniu-
nea Sovieticd de Lobacev si Kuznef{ov [(41] a rezultat ci ls uti-
lizarea frindrii hidrodinamice la trenuri de marf& pe linii cu
pante pind la 9 %, reduce uzura instalat{iei de frini si a saboti-
lor la jumitsate. In acelasi timp la un tren avind greutatea unui
vagon de 3000 tf se poate economisi anual peste 20 tone de saboti
de fontid, ceea ce corespunde cu 1l rublid/tf din greutstea vagoau-
lui. La locomotivele diesel-hidraulice de cale ingustd TY7 utili-
zarea frindrii hidrodinamice atrage dupéd sine o reducere a consu-
mului de sabofi de 3...5 ori. In acest fel se economiseste
2000 ruble/an pentru fiecare locomotivd diesel. De asemenea s-a
constatat c& la utilizarea frindrii hidrodinamice economis anuald
pentru 0,75 kW din puterea nominald a frinel este datid de urmi-
toarele valori:

- la manevrs si c#i uginale ........ eve. 1 rublé

— in mine g1 pe pante ......ciiciveeie.. 2...3 rudble

- la circulatia pe cale ingustd cu

vagoane frinate ............. .+ 24..3 rudble
vagoane nefrinate ....... veeeas 4...6 ruble
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- la trenuri de marfi ....... 1 rubld pentru 1 $f din

tonajul remorcat.

Toate aceste rezulate sint valabile pentru locomotive
diesel la care puterea nominald a frinei hidrodinamice sjunge
pind la 75...80 % din puterea nominald a locomotivei diesel.

Un mare avantaj al frinel hidrodinamice este si acela
cd permite incarcarea motorului diesel in stationare in cazul
incercarilor si ridicirii caracteristicilor dup&d reparatii, fé-
r4d a necesita instalatii auxiliare complicate, ¢i numai o in-
stalatle de riacire a uleiului de lucru. Trebuie menf{ionat faptul
c& in practica reparidrii locomotivelor diesel-hidraulice, pro-
blema incércirii motorului in stationare nu este rezolvatid optim.

Dar, frinarea hidrodinamicé, pe lingd numerocasele a-
vantaje arétate, sre si unele dezavantaje care ins& nu influen-
teazd asupra ubilizarii in continuare a acesteis.

Astfel, puterea maxima de frinare este limitatd de ca-
pacitates schimbitorului de caldurad de & evacus c#éldura produsi
la frinare precum si de rezistent{a mecsnicd a pieselor transmisi-
el mecanice (pmicane, sngrenaje intermediare de distribufie, er-
bor cardanici etc.), destinate in principal sa preia fortele de
tractiune maxime care pot s& spard ls diferite viteze de mers.

De assemenea, frina hidrodinamic& nu poate fi folosita
pentru oprirea completd & trenului, deosrece la viteze micl de
cers, frinarea nu mal este eficlienta.

1.6. Perspectivele de dezvoltare

a frinel hidrodinamice.

Deoarece capacitatea frinei hidrodinamice depinde de
Jdisiparea c#ldurii produse, iar acessta de vitezs de curgere s li-
chidului de lucru, frinele hidrodinamice cere urmeazé 8& sSe con-
strulascéd vor avea un singur rotor, deoasrece o curpere mai intens&
duce la evacuares mal rapid& a cZldurii care apare in frin&. For-
tele axiale care sgpar in acest caz pot sa fie preluaste prin nigte
dispozitive adecvate.

Construirea frinelor hidrodinacice cu palete cu profile
$1 forme speciale va permite, ca la sceleasi dimensiuni zeometri-
ce, s& se realizeze puteri specifice mai mari decit la frinele
actuale. Crej;terea puteril frinelor hidrodinamice este favorizata
$1 de dezvoltarea in continuare a motoarelor cu turdbine cu gaze

instslate pe o serie de turbotrenuri construite pentru SNCF si DB.
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In figura 1-18 este ardtatd trarsmisia hidrgulicd a u-

nul automotor cu puterea de 250 CP prevézutd cu o frind hidrodi-
namici a cirei putere este aproape

w0 dublul puterii pentru tractiune. Ro-

torul frinei sre un diametru de

180 mm si, asa cum reiese din figuri,
este mult mai mic decit al agregs-
telor hidraulice destinate pentru
tractiune.

1
:s\ (“b)f“

T
24

‘In cazul turbotrenurilor nu se
dispune de o instalayie de réAcire a
apei ca la motorul diesel ci doar Qe
o ricire ulei-aer a uleiului twrbi-

e nei cu gaze. Cu ajutorul instalatiei

' de ricire ulei-aser se poate evacua

| 25...30 % din puterea frinei hidro-
dinemice la o temperaturi de 95°C.
Aceastd cantitate de c&élduré poste fi
usor evacuati deoarece in timpul fri-

nérii aerul ecte trimis fortat prin schimb&torul de cildurid de

ulei.

\
1

!

|

Sy P

My

Fig [ 1-18 .

O depisire micd a temperaturii mexime 2 uleiului poate
fi sdmis& intre frina hidrodinamicz gi schimb&torul de célduri
dacid frinarea dureazi putin iar uleiul este ferit de contactul
cu oxigenul. Si In acest caz este hotiritoare capecitatea de in-
magazinare a c&ldurii a lichidului de lucru.

O combinatie interesantd intre frina mecanicd gi cea
hidrodinamicd s-a aplicat la vegoanele SNCF-ului de msre viteza.
La acestea carcasa frineil montatd rigid pe osie serveste in ace-
lasi timp ca disc al frinei cu disc (fig.l1l-19). Aceastd frind
se poate considera cs o frind hidrodinamicé& pur#, decarece numai
la viteze mici de mers ea actioneazd cs o frind cu frictiune. Pe
timpul frin¥rii, o pompd de ulei trimite lichidul de lucru din-
tr-un rezervor in frind care apol revine in rezervor dstorita
rotorului frinei. La viteze de circulatie foarte mari, puterea
de frinare este in jur de 800...1000 CP si rezultd din forts de
frinare limitatd de aderent#d si sarcina pe osie la viteza maximi.
Decarece lipseste instalatis de rdcire a unui motor diesel, apro-
ximativ toatd cildurs produsd la frinare trebuie sd fie inragazi-

natd in ulelul de lucru. In figura 1-20 este datd caracteristica
de frinare & acesteia.
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Fig . 1-20 .
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2. REGIMURILE DE FRINARE HIDRAULICA .
A LOCOMOTIVEILOR DIESEL-HIDRAULICE

2.1, Regimurile de functicnare s
transmisiilor hidrodinamice.

Cuplajele si transformatoarele hidraulice pot s& fie
exploatate in patru regimuri: un regim motor gi trei regimuri
de frinare [3],(85],[72],(74]. Regimurile de frinare sint urmé-
toarele:

- frinare cu recuperare de energie,

- frinare prin contracurent si

~ frinare hidrodinamica.

Functionarea in regim de motor a transmisiilor hidrau-
lice este intilnitd in tot timpul cit locomotiva func}ioneazi in
regim de tract{iune.

Frinarea hidraulica cu recuperare de energie consti,
in esent{Ad, in inversares rolului celor doud rotoare; rotorul de

turbind devine rotor de pompd si rotorul de pompéd devine rotor
de turbinid care antreneazd o maginad electricad ce func{ioneazi ca
generator.

Prinarea hidraulicéd prin contracurent se reslizeaz& a-
tunci cind rotorul de turbinéd se roteste in sens invers de rota-

tie fatd de cel al pompel. In scest caz asupra celor doi arbori
(pompel si turbinei) actioneazl cupluri din exterior s$i intreaga
energie primité se transform& in caldurs.

Frinarea hidrodinamicd se realizeszd atunci cind un ro-
tor se leagh de rama locomotivei iar celilalt printr—o parte me-
canica, este antrenat de rofile locomotivei.

2.2. Frinarea cu transformatorul hidraulic.

Regimul de frinare cu recuperare de energie nu este
practic posibil, intrucit inverseres rolurilor rotoarelor nu se
poate face in mod obignuit decit in condit{iile unui randament
foarte scézut.

La frinares prin contracurent rotorul turbinei se ro-
tegte contrar sensului rotorului pompei. La acest regim de frina-
re se consumd inutil energis motorului diesel iar transformato-
rul se ifnc&lzeste foarte puternic. Daci se noteazd cu P_ -~ puterea
pompei, P, - puterea turbinei, atunci puteres totald A P caere se
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transformid in calduréd este data de relatia :

AP = P, + P, (2.1)
sau daci se exprimi puterile in func{ie de cuplu gi turatyie se

obtine:

C C

In .n .n
AP = P_E_ ., LM PP ), v b ) =
716,2 716,2 716,2 Cp.np
K
= Pp(l + ) = Pp(l + “7htr) (2.2)
n
in care:
C
K = este coeficientul de transformare al cupluri-
Cp lor;
i - raportul de transformare gl turatiilor;

n
4}htr - randamentul hidraulic sl transformatorului.

Din relaftia (2.2) rezultd ca la regimul de stop
(nt = 0) se transformid in cAlduri numai puterea motorului. La
cregterea turatiei turbinei creste si puterea ce se transformé
fn c&ldurd, adicd creste temperatura transformatorului hidraulic.

Acest regim de funct{ionare poate sd apard cind trenul
se opregste pe o rampd. Dacd in acest caz motorul diesel functio-
neazd la turatia minimd si frinele sint slébite atunci locomoti-
va impreund cu trenul vor incepe s8 se deplaseze in sens invers
(la vale). Ca urmare a scestul fapt, rotorul turbinei trsnsforma-
torului, antrenat de rof{ile locomotivei, se va roti in sens in-
vers fatd de rotorul pompei. La mirirea turatiei motorului, deci
51 a pompei, cuplul la arborele turbinei transformatorulul depi-
seste cuplul rezistent si locomotiva impreund cu trenul isi vor
continua mersul pe rampa respectiva.

Frinarea prin contracurent apare si la locomotivele
diesel-hidraulice cu inversares hidraulicd a sensului de mers si
care sint destinate operatiilor de manevrd in triaje, gidri, uzi-
ne etc. [ 55]. La inversares sensului de mers,care are loc in
timpul deplasidrii intr-un sens a locomotivei, aceasta singurid
sau cu vagoanele manevrate Se va decelera pind la oprire (V = 0)
iar apol farad vreun timp de stationare gi fari soc se va accelera
y1 deplasa in sens opus.

Frinarea hidrodinsmici se realizeaz& prin blocarea ar-
borelui pompei, arborele turbinei fiind antrenat de rotile
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vehiculului la mersul pe pante.

Pierderea de putere, in acest caz, dup& relayia

(2.2) este :

Ct'nt

AP = —m——— = Pt-

716,2

(2.3)

Dacd se compard acum relatias (2.2) si (2.3) reless
clar avantajul frinirii hidrodinamice in sensul c¢& puterea care
se transfornd in cédldurd este reprezentatd numai prin puteres

1

- nstant
ng=co <

Regim motor

Frinare

rativa

"> "p

v
n ’o - -
| P Frinare hidrodinamica

Figag-l -

Frinare hdrodinamicad

Fis * 2-2 »

recupe-

de frinare, adicd puterea
la arborele rotorului tur-
binei. Pe dursta frindrii
motorul diesel poaste fi o-
prit sau s& funciioneze la
turatia minimia, realizin-
du-se astfel importante e-
conomii de combustibil.
Regimurile de functi-
onare ale transformatoru-
lui hidraulic date prin ca-
racteristicile externe
Ct/CP = f(nt/np) pentru di-
ferite turafii sle pompei
(np) sau pentru diferite
grade de umplere (g %)
sint reprezentate in figu-
ra 2-1 respectiv 2-2.
FPrinares hidrodinami-
c& cu transformatoarele
transmisiei de forti, folo-
site la regimul de tracti-
une, nu este posibila de-
oarece nu se poate realiza
din punct de vedere con-

structiv imobilizarea rotorului pompei pe durats frindrii.

2.3, Frinarea cu cuplajul hidraulic.

Frinarea cu recuperare de energie se poate realizsa

prin inversarea rolurilor celor doud rotoare (rotorul de pompd
devine rotor de turbind gi invers)., Un astfel de regim de
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functionare se poate realiza numai in cazul cind cuplajul are
rotoarele cu palete plane radiale si antreneazd o masini elec-
tricd care poate func{iona g$i ca motor s$i ca generator.

De la functionarea in regim de motor & unui cupla]
hidraulic se cunoaste ¢i diferenta dintre turayiile arborilor
pompei $i turbinei reprezintéd alunecarea s s$i se calculesazd cu
relafia :

s = —& & (2.4)

Decarece la functionarea in regim de frinare cu recu-
perare de energie, turafia turbinei este mai mare ca a pompei,
conform relatici (2.4) apare o alunecare negativa, La Ry = Doy

P

8 = 0 iar c¢ind n, —» 00, 8—»-00.

t
Puterea la arborele pompel care antreneazd generatorul

care recupereazi energis se calculeazd cu relatia :

Pp = Pt(l - 8),

iar pierderea de putere este datd de relafjia :

AP = Pt; - Pp = -Pt.S (2.5)

In caszul locomotivelor frinares cu recuperare de ener-
gile prin utilizarea unui cuplaj hidraulic s-ar putea realiza numai
pe locomotivele electrice, La coborirea acestora pe pante lungi si
cu declivitdt{i mari, cuplajul hidraulic fiind cuplat cu rofile mo-
toare ale locomotiveli antreneazd un generator de curent continuu
sau alternativ. Energias electricéd obtinuts este debitatd in retea-
ua de alimentare. Deocarece pe locomotivele electrice frinarea cu
recuperare de energie se poate realiza mai simplu prin cuplarea
masinilor electrice cu osiile motoare, frinarea hidraulicid cu re-
cuperare de energlie nu a fost aplicata.

Regimul de frinare prin contracurent se realizeazad prin
inversarea sensului de rotafie al unuia dintre rotoare. Asupra sar-
borelui pompei actioneazd cuplul motor, iar asupra arborelui tur-
binei actioneszd cuplul dezvoltat de rotile vehiculului care co-
boar& pe o panti.

Deocarece n, { 0, alunecarea se calculeazd& cu relatla:

S = P (206)
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iar pentru ng = 0, s = 1 gl pentru n, = 00, 8= ®.
Pierderea de putere care se transform& in cédldurd in
timpul func tion&rii in acest regim de frinare este:

C_.n C,_.n C
AP=P +P =—R-B , L5 .2 (g 4n), (2.7
P 716,2 716,2 716,2 P -
unde: Cp = C, = Cf este cuplul de frinare.

Relatia (2.7) se mai poate scrie ;

C..n n +n
AP = —£ B Pt _p s.p 4 P (s - 1) (2.8)

- P p
716,2 np

Din relatia (2.8) reiese c& pierderea de puterggzste
datéd atit de puterea motorului care antreneeszéd pompa cit si de
puterea de frinare care antreneazd turbina cuplajului. Dacid
N = 0, 8 =13s51 AP = Pp, adici se transformd in cdldurd numei
puterea motoruluil care antreneszd pompa. Fentru cazul cind
nt = —np,
doud ori mai mare decit puterea motorulul care antrenesazZ pomps

s =2 sl AP = 2Pp se transformé& in cédlduré& o putere de

cuplajuludi.
Aidrouhc

Utilizares cuplajului¥in acest regim de frinare este
limitatd pe de 0 parte de catre motorul diesel decarece acests nu
poate prelua intotdesuna cuplul transmis de c&tre cuplaj iar pe
de 8ltd parte se consumd inutil puteres motorului diesel gi se
supraincdlzeste excesiv transmisis hidrsulicéi.

Frinarea hidrodinamic? presupune c¢& rotorul pompel es-
te blocat, sdicd n_ = O iar rotorul turblinei este antrenat de
catre osiile vehiculului.

In acest cez, in mod conventional, alunecares se calcu-
leazd cu relatia :

Dy

(2.9)
"p

La ne = 0, 8 =0 igr la n, = 00, 8 = 00.

t
Puterea pierdutd care se transformd in cdldurd este:

C C

S ¢ Nl n
L. t p .t _p.s. (2.10)
716,2 716,2 o P

AP = P

t =

Utilizarea cuplajului hidrasulic al transmisiei hidrau-
lice de for{ad in acest regim de frinare nu se poate face deoarece
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nu se poate realiza din punct de vedere constructiv imobilizarea
rotorulul pompei in timpul frinirii,.

Regimurile de functlionare ale cuplajelor date de ca-
racteristicile lor externe Ct/Cp =_f(nt/np) pentru diferite tu-
ratii ale arborelui pompei (np) gl pentru diferite grede de um-
plere (q) s-au reprezantat in figurile 2-3 gi respectiy
2—4.

1

Erinare <~ 7 — egm motor
pr:n J/
comvocuréf //’-

4
-

f‘\/"‘P

A
anu((
recupPeratvd

1 N>y

f‘,_> no

Frinare
rec upc'ﬂ!'“

il np =0 v

Frinare hidrodinamicd

np=0 l \

Feinare hidrodmamic8

Figc 2—3- Fig.2—4.

2.4, Prinarea hidrodinamici utilizata
pe locomotivele dlesel-hidraulice.

Eliminarea motorului diesel din circuitul de fortid ls
frinare face posibil obf{ineres unor valori ridicate ale fortei de
frinare.

O posibilitsate practic& de realizare a unei frinéri hi-
drodinamice a locomotivelor diesel-hidraulice constd in fclosires
unul circuit hidraulic in exclusivitate pentru scopul frinérii.
Un astfel de circuit poate s& facd parte din transmisia de forti
propriu-zisa sau poate s8& fie atagsat ls aceasta svind in ambels
cazurl avantajul utilizérii aceleiasi pompe de umplere, scelulassi
schimbitor de cdldurd gi a unor instala}{ii de comandi.

Decarece principiul frin&rii hidrodinamice pe locomcti-
vele diesel constd 1n transformarea in caldura a energiei cineti-
ce a trenului in migcare, acest lucru se reallizeazd dupid cum s-a
vazut mal inainte cu ajutorul unui cuplaj de constructie speciali.
Caldura produsi in timpul frinirii este preluatd de lichidul de

lucru si cedatd priun schimbitorul de cédldurd mediului inconjuritor.

Regimul de frinare hidrodinamic& este cel mai economic
$1 asigurd o functionare stabili, motiv pentru care pe locomotive
32 foloseste exclusiv frinares hidrodinamicA.
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TLa o transmisie hidrasulicd a unei locomotive diesel
cdldura care se produce intr-unul din circuitele sale (transfor-
mator, cuplaj hidraulic) in timpul tractiunii gi care trebuie si
fie evacuatd prin schimbatorul de céalduri este:

QUgx = 63213 Papay(l = 7y ) [Keal] (2.11)
unde:
Pimax este puterea disponibili maxim® a motorului diesel,
in CP;
7th ~ randamentul transmisiei hidraulice.

La proiectarea schimbatorului de cdldurd al transmisi-
el hidraulice In funct{ie de viteza de circulatie si de durata
func¢iondrii locomotivel la aceastéd vitezd& se considerd ci
Ngn = 0930.-.0,35.

Deocarece pe durata frin&rii hidrodinamice M gh = 0, la
o putere de frinare egald& cu Pimax® céntitatea de caldurad ce tre-
buie evacuati este de 30...35 % mal mare ceea ce conduce implicit
la mirirea dimensiunilor schimbétorului de c&dlduré sl transmisi-
ei hidraulice.

Tinind seama c& frinarea hidrodinamicl este de scurti
duratd, cd4 in circuitul de frinare participi intreaga masi a 1li-
chidului de lucru si de capacitatea de inmagazinare a cildurii
de cadtre lichidul de lucru, dimensiunile schimb&torului de cél-
durf nu vor depdsi cu mult pe cele ale schimbitorului de cdlduri
utilizat la o transmislie hidraulica fara instalatie de frinare

hidrodinamici.
In figura 2-5 este dst¥& schema

de principiu a transmisiei hidraulice
Voith L 830-ru previzutd cu frind hi-
drodinamica. Transmisia are trei cir-
cuite hidraulice formate din transfor-
matoarele hidraulice (I, II, III) si

ﬁ?h$+ kji K dintr-un cuplaj care reprezintd frina
e LY hidrodinamic’[F#).
3 ﬁ~ ~¢ Rotorul frinei P (fig.2-5) este
1 | montat pe arborele comun al turbinelor
N * celor trei transformatoare hidrauliggg
NS, astfel legate cu osiile motoare sle
'i! locomotivel prin elementele componente
ale transmislei mecanice (reductor-in-
Fig.2-5. versor, arbori cardanici, stacuri de

osie etc.). Rotorul frinei intotdeauna
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va fi actionat de locomotivas aflatéd in miscare. Celélalt rotor
al cuplajului R este fix (blocat) fiind rigid legat de carcasa
frinei hidrodinamice. In acest fel cuplul de frinare Cf este
preluat in intregime de carcass transmisiel,

Pe durats func{iondrii locomotivei in regim de tracti-
une, frina hidrodinamici este golit# de lichidul de lucru iar
cind este necesard frinarea pentru micgorare sau mentinerea vi-
tezei pe o pantid, frina se umple iar circuitele hidraulice se
rotesc in gol intrerupindu-se astfel legitura intre motorul
diesel si osii, Lichidul de lucru pentru frinare se ia din baia
comund a transmisiei hidraulice. Pasrtea R 8 cuplajului de frina-
re fiind fix4, intreaga energie de frinare a trenului se tfhsfor-

Intrare la
motor

Frina hidro-

) dinamicd
Jransmisia hidraulica
[ . e
Aes;reloos'u'
Fig.2-6.
H—= —f— m& 1in cildurd, care este eli-

=3 minatd prin schimbdtorul de c3l-

durd sl transmisiel.

u§~ B \ carii cuplului de frinare al

RNk

:é' o Thansroauaron § apmoom frinei prin varis4is gredului de

TRANSFORMATOR | ROTOR

7O e unplere ¢u lichid a cavit&yii

FRINA MIDRONMAMICA ~—
. J AOTOR DUBLY -

y Ll "+ até& de lichid la legires din r

]

tor, s—au concstruit o serie de

frine nidrodinerice. Lintre a-

L2

ceStes cele mal reprezentative

sTnt date in ficurdle 2F 3

= B In functie de felul modifi-

frivei, adici a debitului %, c¢it
31 priu variayis sarcinii H cre-
Ce
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3., CAICULUL CARACTERISTICIIOR DE FRINARE
Ef = £(V) LA PRINAREA HIDRCDINAMICA 1.
UMPLEREA TOTALA A CAVITATII DE LUCRU A

FRINEI

3.1l. Caracteristica limit# de frinare.

Legadtura dintre forta de frinare si cuplul de frinare
al osiel este datd de relatia:

D
C = Ff.-—é—- , [kgf.m] (_5.1)
unde:
Ceo reprezintd cuplul de frinare la obada rotii, in kgf.m ;

Fr -~ forta de frinare la obada ro{ii motoare, in kgf ;
D - diametrul dupi cercul de rulare gl rotilor frinate
ale locomotivei, in m.
Cuplul de frinare C, al cuplajului de frinare este [83]:
R Y-
Cf = Z _.K_‘-. Q_)%.D? = ( Z ) x onf'Dg s [kgf.m] (302)
8 20 g
in care:
x este coeficientul de cuplu al rotorului frinei [ -];
¥ - greutatea specific¥ a lichidului de lucru utilizat,
in kgf/m5;
g - acceleratis gravitatiei, in m/s2 :

“wer R - viteza unghiular respectiv turaetia rotorului
frinei, in rad/s respectiv rot/min;

Df ~ diametrul sctiv al cuplajului de frinare, in m.

Cuplul de frinsre Cf = Cp unde,Cp este cuplul rotoru-

lui cuplajului de frinare,se poate exprima si prin relayia [85],
187), (8]

2 .
C, =g".)\c.nr.D?, [ kgf.m) (3.3)
in care: ~ 2
Ae = ( - ) x este coeficientul cuplului frinei, in
x & min2/m.
Cuplul de frinare C, redus la obuda rotii motoare ecte:
1
Ceo = Cf.i._:-———~, [ kgf.m ] (3.4)
7T mec

BUPT



- 40 -

unde:
i reprezinti raportul de transmitere totsl al part{ii mecani-
ce de la arborele frinei si pini la osia motoare; v
7]mec - randsmentul mecanic sl pértii mecanice amintite mai
sus.
Inlocuind pe Cf din relatia (3.3) si tinind seama de
valoarea lui C, datd de relatia (3.1), relatia (3.4) se mail

poate scrie:

D 1
2 .5 .

F § — B\A . vD o

b '+ R i ¢
e " mec

de unde: o 1
2 .5
Fp = —¥ ) -05-Dp e [ kgt ] (3.5)
D
N mec

Viteza locomotivel este datid de relstia:

7 .60.D n .60 D n 7.0 D n
Vo= ° . —i - . L [ka/n] (3.6)
1000 1000 _f 10 i
Do

in care: n, este turatis osiei motoare, in rot/min.
Dacd in relatia (3.5) se inloculegte turatia rotorului
frinei e in functie de viteza de mers V, valoarea fortei de fri-

nare rezulta :

©
2.10 1l .
F, = Fon _12.D2. — R yLkgT] (3.7)
b -2 2 c T 3 1l
7e.60 D7 m
/ mec
unde 2.10° 5 5 1
kl = -::?———2—-F )c.i 'Df‘ —?r—————- (%2.8)
T .60 D-. ’71100

Dupd cum rezultd din relatis

h&l (3.7) carascteristica de frinare Ff =

\\\‘Nl\____ = f(V) reprezintd o parsbold care

trece prin originea sxelor de coordo-

nate si, totodatd, forta de frinare

. limitatd de frine hidrodinamicad la

| umplerea completd & acesteis. In fi-

gura 3-1 prin curba notatd cu 1l s-a

reprezentat aceastd limitare a for-

0 v, kil tei de frinare. Porta de frinare in
cazul frinidrii hidrodinamice mai este
Fig.3-1. limitatad de capacitatea schimb&toru
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lui de caldurd si de rezistenta mecsnicd a organelor transmisiel
mecanice dintre rotorul frinei gi osia locomotivei.

Decarece pentru racirea uleiului de lucru se utilizeazé
acelasi schimbitor de cdldurd ca si pentru tract{iune, la o tempe-
raturd maximé admisd a lichidului de lucru, se poate considera
puterea de frinare limitaté& de capacitatea schimbdtorului de cal-

duréd ca fiind constantd si anume meax = const. In acest caz se
poate scrie:
Ff.V cp)

fmax 290 i

de unde: .
270.P
7o = fmax  _ 2. [ kerf] (%.10)

\'f

in care k2 = 27O'meax'

Carascteristica Ff = £(V), corespunzatoare unei puteri
constante de frinare la utilizarea completd & capacitidyii de e-
vacuare a caldurii a schimbdtorului de céldurad s-a reprezentat
in figura 3-1 prin hiperbola echilateri notatd cu 2.

Forta de frinsre este de asemenea limitatd de forta de
aderentd dintre roatd gsi sind, limitare reprezentatd pe figura
5~1 prin curba 3 si datéd de relatia :

F, = 1000.f_.G_ [ kzf] (3.11)
unde:
fa este coeficientul de aderenti,
Ga - greutatea de aderen{ad a locomotivei, in tf.

Dupé cum se vede din figura 3-1, curbele 1 gi 2, se in-
tersecteazd in punctul A care corespunde vitezel maxime de mers
in regim de frinare de durata (Vr) la umplerea completd a cavité-
tii de lucru a frineil. Aceastd vitezd rezultid prin egalarea valo-
rilor luil F. datd de relayiile (3.7) si (53.10):

e
2 2
kl.Vr = S
r
de unde:
V2 k.2
Vr = T— [km/h] (3.12)
1

Valoarea maximd a forfei de frinare Ffmax care cores-
punde vitezei Vr si reprezint& ordonata punctului A (v.fig.3-1),
se determind cu relatia (3.7) si are valoarea:
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5 .,
Feuax = ¥1-Vp = K¢ \/('“1“) \/kz ey [kef]  (3,13)

Dups datele din literaturs de speciaslitate [ 90], pentru
raportul q = Vr/Vmax se recomandd urmiAtoarele valori:

a) la locomotivele diesel cu transmisie hidraulica la

frinarea pe pante (frinarea de duratd) :
q = 0,25...0,30 -~ pentru regimul de linie (c&litori),
q = 0,60 - pentru regimul de manevrid (marfi),

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

b) la vagoane pentru viteze de circulatie mari si 1la
frinarea pentru m;csorarea vitezei:
q = 0,50 (constructiv frina hidrodinamicé& este unifica-
tad cu cea mecanica cu disc).

3.2. Caracteristicile sdimensionale unificate

ale frinelor hidrodinamice.

3,2.1. Frinarea de duratid (mentinere a vitezei).

Asigurarea la o frinare de duratéd a condifiei Pr Poray
la viteze V > V, se realizeazd prin micsorarea(automatd)a gradu-
lui de umplere cu lichid a cavitdtii frinei hidrodinamice. La lo-
comotivele diesel-hidraulice in acest caz umplerea se modificd de
cldtre diSpozitivul 9 de reglare a umplerii frinei (v.subcap.l.4.l,
fig.1-5). In afgfg§§§gdulu1 de umplere in functie de viteza de
mers, in mod suplimenbtar, supapas de reglare 10 (fig,l-5) infuen-
teazd in mod automat umplerea frinei prin circuitul pentru limi-
tarea automatl a puterii frinei.

Pentru obtineres unor caracteristici adimensionele uni-
Ticete ale frinelor hidrodinamice la o frinare de duraté pe panti
trebuie s& se ia in consideratie viteza de mers normaté V. fortas
le frinare normaté Ffmax care actioneazd la obada rotilor si pu-
terea corespunzétoare Po [90] .

La determinarea caracteristicilor de frinare unificate

se vor utilizs deci rgpoartele :

' \ ¥ P
—_— , max N S ; f

v, o Ty, T Tmex T

r r fmax fmax
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DaciZ la frinarea de durati se consider® de bazid rela-~
tia P, = meax' atunci in relatia t2 = 270.P
rea lui k., din relatia (3.12) rezulta :

Pmax inlocuind vsloa-

2
K K, VO
Poray e LT [CP] (3.14)
290 270 )
3
k K, V
Pp = —& = —+ 1 (kgf] (3.15)
v v
P I kgt ] (3.16)
fmax © T, T "l 'r & N2
I

In ascest caz se ob{in urmétoarele rapoarte de valori
ia functie de valorile parametrului x
- pentru xe¢ [0, 1]

P, K, VO voE
= = ( ) = X
2 v !
Ffmax kl vr by
3 L
ky V7 (3.17)
EE— 3
Py 270 v . 3
= 3 = ( ) = X
Prmax k1 vr vr
270
- pentru x € {1, x ]
5
kl Vr
Fe v Nty
" - T
Frmax o Ve oV x (3.18)
: |
f = l . ]
meax
Caracteristiciie sdimen-
il slionale unificate sle frinelor
o — - \ hidrcdinamice date de reisfiile
\\\\ (3.17) =1 (3.18) pentru frina-
i /7 rea de duratd pe pante sint

|

date in figzura 3-2 unde cu 1li-
I Y /74 A S SR nie subyire s-e reprezentat
| | i Fp/F si cu linie groas}

- Pf/P

fmax

fmax’ S~a considerat
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valoarea lui X ox = 4 ceea ce corespunde lui q = 0,25.

3.2.2. Frinarea pentru micsorarea vitezei.

Reglarea fortel de frinare la micsorarea vitezel se deo-
sebeste de reglarea frindrii de duratid pe pante prin faptul ci su-
papa de reglare 10 (v.fig.l-5) este actionatf in funct{ie de tempera-
tura lichidului de lucru si nu in functie de vitezd. Aceasti supa-
pé intrd in actiune atunci ¢ind temperatura uleiului este de 112...
...116 °C. In intervalul de viteze vr"’vmax la micgorarea gradului
de umplere al frineil, forta de frinare la obade rotilor motoare se
regleazé continuu atit timp cit puterea Pf nu sSe micgoreazid la va-
loarea ei limita meax' O astfel de reglare are loc de obicei numai
la o frinare extrem& s8au la repetarea frinirilor de serviciu. 4~
ceastd putere de scurtid durata P, > Ppo .y €Ste prelustd cu usurinta
de capacitatea de inmagazinare a c&ldurii a schimbitorului de c&l-
duréd, & uleiului de lucru sI a lichidului de r#cire.

La recalculsres caracteristicilor adimensionale unificate
ala frinelor hidrodinamice la frinarea pentru micgorares vitezei
trebule s& se tinéd seama de faptul ca la viteza V. forta de frinsre
este diferitd de forta de frinare la viteza vmax' adica :

F . F (3.19)
(V) 7 (Vo)
Din aceasti cauzd pentru calculul caracteristicilor unifi-

cate sdimensionale se introduce un parametru mai cuprinzédtor h, dat
de relatia :

F
(Vv )
h - max - l (3.20)
b4
I(Vr)
in care:
Ff(V ) este forta de frinare la obada rotilor motoare 1ls
max )
viteza maximi Vaax
Ff(V ) - forta de fripare la obada rojilor motosre la
r

viteza Vr.

Valorile limitX pe care le pcate lua parswetrul h sint ur-
mAtoarele :

a) hoin, = O. Acest caz prezintd o zamd mare de variatie a
gradulul de umplere a frinei 3i se utilizeazd la frineres peatru
micyorarea vitezei atunci c¢ind frins hidrodinamicd functicneazi
impreund cu o frin& disc, deocarece coeficientul de frecare la aceat—
ta din urmd este aproape constant la variayis vitezei. h = o s-a
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utilizat dosr la primele frine hidrodinamice instalate pe locomo-
tive diesel-hidraullce.

b) hmax = 0,25. Gama relativ mici de varistie a gradu-
lui de umplere a frinei determin& utilizarea acestela pentru o
frinare de micsorare a vitezel gtunci cind frina hidrodinamicd
functioneazd lmpreund cu o frin& cu saboti obisnuiti, combiﬁatie
in momentul de fati cel mai des utilizata, deosrece coeficientul
de frecare dintre cabot gi bandaj variaz& invers proportional cu
viteza de mers.

Prin considerarea influenteil ﬁarametrului h la funct{io-
narea in comun a celor doud tipurl de frine se poate obt{ine o va-
loare sasproape constanta a
forteil de frinare rezultanta

Fef + Fivmaa) g la obada rotilor motoare pe
h—_——4—”’:L’,,———’:£;’W tot domeniul de reglare.
Five) A :] In intervalul de vite-~
ze Vr"‘vmax valoarea fortel
> Fi i de frinare Ff corespunzi-
1 toare unel viteze V din a-
J { cest interval se determind
Vi v Vero oV pe baza figurii 3-3% (punc-
tul M). Fiind cunoscute co-
ordonstele punctelor A si B

ecuatia dreptel AB pe care

Fig.3-3.

se 8f1l4 un punct ocarecare M este :

- F
£(V__.) £LV_)
F. - F = £ax T_(V-V.) (3.21)
f f(Vr) v _ v r
max r
Sau
Ff(vmax) Fr(vr)
Fo= Fa, | + (V- v_ ) =
f f(ur) v -V r
max o
P - F
r £(Cv ) (V) Ve-yv
= F |1+ — 28X L, -5-} (3.22)
£(Vg) P Vo~V
] £(v,) max  'r |
Dacé& se tine seama c& :
F - F r
£(V__ ) £(V.) £(V__ )
max L . maX - 1=h (v.rel.3,18)
F r
£(V,) £(v,)
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2 .
$i Ff(vr) = kl Vr, relatia (3022) devine :

BV - v.) 1
Ff - kl V§!r 1+ L ! [ksf] (3'25)
L Y -V
max r

Puterea de frinare corespunzitoare vitezei V din inter-
valul de viteze vr"'vmax este

o . Ky vf v

h(V - V)
{l + z

Voax =
Astfel, in cazul frin#&rii pentru micsgorarea vitezei,

veloarea fortei Ff =i puterii Pf de frinare in functie de pasrame-
trul x = V/Vr sint urmatoarele:

{cp) (3.24)

- pentru x ¢ [ 0, 17 ;

——-——Ff = X2
F
£(Vv.)
g # (3.25)
Pf ) xB
meax ‘
- pentru x e "1, xnax-]:
\']
F, h(V - V.) b(—— - )
= 1 + L = 1 « L =
r v -V vinax vr
r(v.) max r -
r Vr Vr
h(x - 1) )
=1+ | (3.26)
Xnax ~ 1 (
P ( h(x - 1)
S S = x! 1« ‘]
Pemax [ Xpax ~ L

Caracteristicile adimensionale unificate dle frinelor hi-
drodinemice date de relatiile (3.25) si (3.26) la frinarea pentru
micsorarea vitezei de mers sint srétste in figure 3-4. In sceestd
figurd cu linie groasi s-a reprezentat Ff/Ff(Vr) isr cu linie sub-

tire Pf/Prmax’ valoarea lut x fiind x = 1/q = 3.

Toate frinele hidrodinamice ale materialului rulant de
cale feratd care func{ioneazd combinate cu frinele cu saboti, la
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micgorarea vitezel pin& la valoares Vs = e’vmax se deconecteazd
automat pentru a se evita blocarea
rofilor., Astfel la aceste frine vite-~
zele reale de exploatare se aflé in
limitele Ve (Vg, vmax) Sau corespun-
zitor valorilor lul xe¢ (xs, xniax)°
Literatura de specialitate, mai si-
racd in acest caz, indic& pentru mi-
rimea { urm3tcarele valori [90] :

- frinarea de durati pe pante (ambe-

le regimuri) :

€= 0,0? e o 0 0’15 ;

- frinarea pentru micsorares vitezei
- de serviciu (ambele regimuri);

T ¢ = 0,2
Fig.3=4+ - extreméi: / = (50"'55)/Vmak‘

3.3. Stabilireag tipului de frinid hidrodinamica
nentru locomotivele diesel-hidraulice CFR
Q40 - DHC de 1250 CP.

3.%3,1., Stabilirea tipului de frind hidrodinsmici.

Aceastd problemd s—~a pus in cadrul contractulul de
cercetare stiintific& nr.2935 din 1971 incheiat intre Catedra de
material rulant, executant, si Uzinele '"23 August' Bucuregti in
calitate de beneficiar, cu tema "Studiul sesupra frinérii hidro-
dinamice a locomotivelor diesel-hidraulice. gi determinarea tipu-
lui de frin& hidrodinamici pentru locomotivele construite de
Uzinele "23 August™ Bucuregti"[19) .

Analizind tipurile de frine hidrodinsmice reslizate
pind in prezent gi anume frina hidrodinsmic& Voith gi Maybach-
-Mekydro, se propune ca pe locomotiva diesel-hidreulic& CPFR
O40~DHC de 1250 CP s& fie instalatd o frin& de tipul Voith. Mo-
tivele care su condus la slegeres acestui tip de frin& au fost
urmiitoarele :

a). Frina hidrodinsmicé Voith formeazd un corp sepa-
rat fatd de redtul transmisiei hidraulice, fapt csre face ca a-
daptarea acesteia la trensmisia hidraulici s& fie mult msi co-

modd, usoerd si ieftini in comparstie cu adaptares frinei
Maybach.
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b). Cuplajul hidrsulic pentru frinare la trasnsmisiile
hidraulice Maybach-Mekydro are rolul si de sincronizator al
ghiarelor de cuplare la schimbaeres treptelor de viteze mecanice
ale transmisiei, pe cind la transmisia hidrgulicd Voith este
destinat numai pentru frinare. De altfel, partea mecanicd a
transmisiel locomotivel diesel-hidraulice de 1250 CP nici nu
este prevazutd cu astfel de trepte de vitezi mecanice.

¢). In cazul unul cuplsj de frinare de tip Maybach co-
mutarea mecanici a treptelor de vitezd are o influentd si asupra
fortei de frinare in sensul c& forta de frinare maximid in timpul
comutarii este intreruptid pentru citevs secunde fapt cere face
ca in cazul unei frine de micgorare a vitezei S8 se mareascé
lungimea spatiului de frinare. La frina de tip Voith acest nea-
juns nu apare deocarece transmisia, ase cum s-a mal arétat, nu
sre trepte de vitezi mecanice.

d). Comanda si reglarea frinei Maybach este mai com-
plicatéd deoarece pe treapta I-a 2 trensmisiei mecanice, datorita
cresterii fortei de frinsre dezvoltaté de frind cs urmare a mé-
ririi raportului de transmitere, frina functioneaz& cu un singur
cuplaj de frinare umplut cu lichidul de lucru, celdlslt réminind
gol.Aceast8 situatie nu apare la frina hidrodinamicé de tip Voith.

e). Constructia cuplajului de frinsre ls frina Maybach
este mal complicati deoarece le acests reglarea fortei de frinare
la gradele de umplere mici se face cu ajutorul unei clapete obtu-
ratoare care este o membrand inelari, impins& axial in stator.
Aceasti membrani las frina Voith nu existA.

f). Tinind sesma de caracteristicile fortelor de frina-
re in functie de vitez& a frinelor Voith si Msybach-Mexydro cit
si de caracteristica forf{ei care accelereazi trenul ls mersul pe
pante se constatid ci stabilitatea cea mai mare la frinare /rezer-
va de stabilitate) o are frina hidrodinamica de tip Voith.

Solutia constructivd sleasé pentru montarea frinei hi-
drodinamice de tip Voith cu rotor dublu la locomotiva diesel-hi-
draulicd CFR 040-DHC, este ar#itatd iIn figura 3-5.

Din figurd se vede cd intre frina propriu-ziséd si ar-
borele de iesire din transmisia hidrsgulic& Voith I 28 (THZ2) s-a
introdus un angrenaj multiplicator al cérui rol este de a miri
raportul de transmitere total al partil mecanice dintre osia mo-
toare 51 frinid. In acest fel Be micsoreazd si dimensiunile pro-
filului circuitului cuplajului de frinare.
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A .
@ o
.

Fig.3-5.

3.3.2. Determinarea diametrul maxim al profilului
circuitului la frins hidrodinamicd sleasé.

In cazul locomotivelor diesel-hidraulice la frinarea

pe pante, s—a aritat c& raportul q = Vr/vmax = 0,25...0,30 pen-
tru regimul de linie (c&latori) (v.subcap.3.1l).
Admitind q = Vr/Vmax = 0,30 la o vitezi vmax = 100 km/h

cit este la locomotiva CFR 0O40-DHC, rezultd cd vitezs Vr =
= 100.0,30 = 30 km/h.

Ports de frinare maximi care este dezvoltatid de frini
la viteza Vr ge obfine din relatie (3.10) unde in locul vitezei
V se pune valoarea V_, adicl 1

K 270.P 270 .1160
Fop oy = —— = fmax = 10440 kgf
max v \ 30
r r
unde:
meax = Pinax = Pn'/B"7an = 1250.0,947.0,98 = 1160 CP
Pdmax ~ puterea disponibilid maximad a motorului diesel,
in CP ;
Pn = 1250 CP - puterea nominali a motorului diesel ;
3 = 0,947 - coeficientul care fine seamas de consumul de
putere al instalatiilor auxiliare;
" am = 0,98 - randamentul angrenajului multiplicator.
Intrucit frinas aleasd are un rotor dublu, forts de fri-
nare P care revine rotoruluil simplu este :

fmax
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10440

F
_ fmax _ -
Ffmaxl' > = > = 5220 kgf

Pe de altd parte, forta de frinare dezvoltati de roto-
rul frinei, dati de relatia (3.7), pentru cazul V = Vr = 30 km/h
este: :

2 5
Fonayl = K1 Vo = 443984,13 D2
unde: 6
210, 070(3.45.1,4)” : D2 = 493, 31571.D2
k = . » . . » = .
17 52 g0 " ’ 1°.0,900 £ ' £

La calculul constanteil kl urmatoarele mirimi au fost de-
terminate cupl cum urmeazi:

2
e = 0,070 kgfimin { 8-a luat din figura 4-~17 pentru cazul

n in = 0 si 500 (diagrema datd de
FSrater (18]) ;

3,45 - raportul de transmitere al pirtii mecanice de le arbore-
le de iesire din transmisie si piné la osia motoare (va-
loarea corespunde regimului de linie) ;

l,4 - raportul de transmitere al multiplicatorului mecsgnic sl
frinei hidrodinamice (v.fig.3-5) (Prospect "Hidromecsani-
ca" Brasov) ;

D= 1,0 m - diametrul dupd cercul de rulare al rotilor motoare
ale locomotivei;
= 0,900 - randamentul p8rtili mecanice dintre arborele
frinei si osia motoare (din Catalogul Uzinelor
"23 August" Bucuresti, [42],{43]).
Valoarea diametrului maxim al profilului circuitului ro-
torului frineil rezultad din ;

" mec

F 5220
Dp = —fmaxl _ . = 0,0117571

443984,13 443984 ,13

de unds:
Df = 0,4112066 m

Dacd se tine seama de faptul ci& Uzinele “Hidromecanica"
din Brasov au construit frina hidrodinamic& FH1 cu un diametru
Df = 0,420 m, la caracteristici aseminitoare cu cele luatr in con-
s3iderare in acest calcul, se admite pentru diametrul maxim sl pro-
filului circuitului frinei hidrodinamice de pe locomotiva diesel-
~hidraulic& de 1250 CP wvalosrea i Dy = 0,420 m.
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In acest caz constanta kl are valoarea :
k) = 493,31571.0,420° = 6,44719

tar viteza V_ este i

r
3/ k 13200
v = 2 =\i/ > 28,96 =~ 29 km/h,
= 2ky 2.6,44719

= 270.1160

313200

undet k2 = 27O'meax

Porta maximd de frinare F
V. = 29 km/h este

r
v2 2
Ffmax = 2 kl r = 2.6,44719.29° = 10815 kgf.

fmax corespunzitoare vitezel

3.3.3. Calculul caracteristicilor de frinare
hidrodinamicd a locomotivei CFR O40-DHC

Calculul caracteristicilor de frinare hidrodinamicsd se
face utilizind relatiille (3.17) si (3.18), adici cazul care co-
respunde frindrii de duratd pe pante.

In tabelul 3-1 si 3-2 s-su dat valorile astfel calcu-
late pentru Ff si V atit la regimul de linie (i = 3,45.1,4 =
= 4,83) cit i pentru cel de manevra (i = 5,73.1,4 = 8,022) ale
locomotivei CFR O40-DHC la trespta cca mei mare de frinare cores-
punzétoare umplerii complete 8 frinei hidrodinamice.

- o . A S i —— " — ——— PV ! G e g e Mol M o 0 —_ ——— oy — — o - ——— ——
—_—_— T L L N L T R L T I e T N e e e e s e s s s L L rF L S e T s e s s s s S I T S s s o

e T — — —— ———— —— — — - — ———— — P e A oyt o o ot Bl e ke A M e s o o b el i ek e il WA e U o o e Wy oy i ol =y — A Mty
— e E e Em e I L I L A T e R R S N s s e e e e e e L F rE T e m e e e e L T L N S S e =

(Variatie
parabolici)

Regim linie: 1 = 3,45.1,4 = 4,83 ; Vf = 29 «kn/h

Ky = 6,447192 ; chvr) = 10815 kgf
P, [ kgt ] 0 433 1730 3893 6922 10815
V [ km/h] 0 5,8 11,6 17,4 23,2 29
Regim manevra: 1 = 5,73.1,4 = 28,022, Vr = 17,4 xn/h
k, = 29,53772 ; ?f(Vn> = 17886 k=t
¥, L kgt ] C 715 28 6439 11447 17386
Y _km/B]__ O _____3,48_____ 0,26 _ ___ 10,44 _ 13,92 ___17,%0__

—_— - e Em a - — . — - R R R eSS R eI L L L LSS RIZ
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V/Vr = X 1,0 1,5 2,0 2,5 32,0 3,45
Ff/Ff(Vr)=l/x 1,0 0,67 0,50 0,40 0,33 0,29 .
(variatie hi-
perbolica)
Regim linie: Vr = 29 km/h ; Ff(vf) = 10815 kgf -

Fo [ kgf] 10815 7246 5408 4326 3569 2136
vV { km/h] 29 43,5 58 72,5 87 100

Regim manevri: Vr = 17,4 km/h Ff(V y = 17886 kgf

r

o [ kgt 17886 11984 894% 7154 5902 5187
v [ km/h) 17,4 26,1 34,8 43 2 52,2 60

5 Caracteristicile

Ff(V) date in ta-
bekle 3-1 gi 3-2
B-gu reprezentat
in disgrama din
figura 3-6 unde
s~-au tresat si ca-
racteristicile de
tractiune Fozf(V).
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4, CALCULUL CARACTERISTICILOR DE FRINARE La
VARIATIA GRADULUI DF UMPLERE CU LICHID A
CAVITATII DE LUCRU A FRINEI HIDRODINAMICE

4,1, Procesul de lucru al cuplajuluil hidragulic
fird tor in cazul umplerii partiale.

In scopul determin&rii structurii curentului de li-
chid in interiorul unul cuplaj hidraulic la diferite grade de
umplere si sarcini Morgun [49] a executat o serie de experien-
te. In canalele pompel gsi turbinei s-asu fixat de palete cite
doud pléci metalice subtiri, avind forms paletelor, ung din aces-
tea fiind izolat& fat# de paletd. Ca lichid de lucru s-g utili-
zat o sclutie electrolitici. Astfel, intre doud plici ale unui
canal, la un anumit grad de umplere si pentru o anumité sarcini
aplicatd cuplajului hidraullc, se trece uan curent alectric con-
tinuu care se aducea cu ajutorul unor colectoare instalate pe
arbvore. Ca urmare a electrolizei pe plici se fixa forma curentu-
lui de lichid din sectiunea meridional¥ corespunzétoare regimu-
lui respectiv. Aceste experiente au permis crearea imaginii pro-
cesulul de lucru in cuplsjul hidraulic in cazul umplerii partia-
le gi constante a cavitifil de lucru la variatis sarcinii. Simul-
tan cu aceste experiente alyi cercetatori sovietici au studiat
procesul de lucru pe un model transparent de cuplaj hidraulic.
Rezultatele cercetirilor au dst o imagine similard cu cea stabi-
1litid de Morgun gi prezentatd mai jos.

Procesul de iucru al cuplajului hidraulic umplut parti-
al cu lichid posate fi prezentat sub urméatcarea forméd. In absenta
sarcinii aplicatd la arborele turbinci 2 (fig.4-l,a) turatis a-
cesteia este practic egald cu turaf{is pompei, migczres relativa
a lichidului inceteazd lar limita licniduluil se prezintd sub
forma unei suprafef{e cilindrice cu generastoarea paraleld cu axs
cuplajului hidrsulic. Odat® cu incidrcares turbinei, turat{is a-
cestela scade, apare rigcarea relativd s lichiduluil a cdrui vi-
tezd se méreste cu sporires sarcinii. Ca rezultat al wigscérii
relative, are loc redistribuirea lichidului intre pompd si tur-
bin&; gradul de uxplere al turbineil se miregte iar sl pompei se
micgoreazid. Micsorarea gradului de umplere al pompei are drept
consecintA micsorarea diferentei intre razele de intrare gi de
iesire ale lichidului in pomp&. Limitele suprafetei libere a

BUPT



- 54 -
lichidului atit in planul meridional cit $i in planul perpendi-
cular pe axa de rotafie se schimbi. Cu cresterea sarcinii apli-
cate la arborele turbinei cuplajului resmura centripetd a curentu-
lui de lichid in csnalele rotorulul turbinei se aproplie de asxa de
rotatie (fig.4-1,b). Dupd ce curentul a ajuns la partea inferioa-
rd a cavitdyii turbinei are loc desp#rtirea intre rerxurile cen-
trifugd si centripets, insi smbele ramuri se afld in cavitatea

Fig.4-1.

turblnei (fig.4-1,c). Atunci cind energia cineticd s curentului
devine suficient de mare pentru ca ramura centripeta s& ajungd
la raza interioard a turbinei, lichidul intr& in pompé la raza
winimd a acesteia. In acest caz se mareste mult diferenta intre
razele de iegire $i intrere a lichidului in rotorul pompei, deci
$1 energia curentului de lichid din pompd si cuplul transmis de
c¢uplajul hidraulic. Ramura centrifugéd a curentului va trece in
intregime in pompid si curentul de lichid va forma un inel ap3sat
de supratafa interiocard a cavité&tii rotorului pompei si turbinei
(tig.4-1,d).
Astfel, 1n cavitatea de lucru a cuplajului hkidraulic
apar doudl forme de migcare a curentului de lichid si snume:
a) neinelars, ls care lichidul intrd in pomp& la o razi
diferitd de cea minimid si
b) inelari, la care lichidul intri fn pompi ls raza mi-
ninid a rotorului.
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Trecerea de la forma neinelard la cea inelard de mig-
care a lichidului se produce in salturi, odat& cu mérirea insem-
natd a rigiditatii cuplajulut hidraulic. Cuplajul hidraulic
functioneazd stabil la ambele forme de miscare ale curentulul
de lichid si isi pierde stabilitatea numai in zonele de trecere
de la o forma la alta. .

In cazul unor grade de umplere mari, forma neinelard
a curentului de lichid apare numai in cazul alunecérilor mici
ale cuplajului. PTrecerea la forma inelaréd se produce, de aseme-
nea tot la valori mici ale alunecédrii. Prin micgorarea gradului
de umplere al cavitd;ii de lucru se méregte valoarea alunecdrii
la care apare schimbarea formei curentului de lichid. La grade
de umplere mici, schimbarea formei curentului se produce in ca-~
zul alunecarilor mari.

In figura 4-2 sint date caracte-
risticile C/Cnom ale unui cuplaj in
functie de raportul de transformare
al turatiilor in pentru diferite gra-

£_ v ‘ ———t -

?@hﬁwﬁ;jj;:f;;' ~ 5ol de de umplere a cavitdyii de lucru a
S S < gl cuplajului. C, - reprezintd cuplul
14 b—— . d

nominal gi corespunde unei umpleri
qQ = 95 % si unel alunecdri s = 3 %.
Pe m&sura micgordrii zradului de um-
ey plere, apar deformiri locsle si in-
I treruperi in curbele care reprezinta

30°,

o N & o ®» O N
T

10 20 X 40 50 67 70,?0 30 100 cuplul., Partea stingd a curbelor co-
—=s=ital) respunde rezimurilor de curent neine-
lar iar cea din dreapta corespunde
Pig.4-2. regimurilor de curent inelar. In dia-
gramé s-a hasurat zona regimurilor

nestablile de functionare ale cuplajului hidrsulic.

Procesul de lucru gl caracteristicile cuplajului hidra-

ulic depind in mare masurd de mirimes 3$i forma spatiului de go-
lire G (v.fig.4-1) cu care sint prevézute prin constructie. In
cazul umplerilor partiale si a lipsei sarcinii la arborele roto-
rului turbinei suprafata liber# a lichidului in spatiul de goli-
re se amplaseazd la acelasi nivel ca si in cavitatea de lucru.
La mérirea sarcinii aplicate turbinei, suprafsta libe-
rd a lichidului de lucru se indepirteazi de axa de rotatie a cu-
plajuluil, presiunea exercitatd asuprs peretelui solid imaeinar
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in interstitiul periferic dintre pompd $i turbin#, din partea
cavitdyii de lucru, devine mai mic& decit presiunea dinspre
spatiul de golire si lichidul de lucru incepe sid se scurgéd din
spatiul de golire in cavitatea de lucru. Prin treceres curentu-
lul de lichid la forma inelard de miscare, se méreste mult vi-
teza lul relativd si presiunea dinspre cavitatea de lucru iar
cea din spatiul de golire scade, Ca urmare a acestul fapt are
loc scurgerea lichidului din cavitatea de lucru in spafiul de
golire. Dacd volumul spatiului de golire este mic, redistribui-
rea lichidului intre acesta gi cavitatea de lucru nu poate si
modifice esential caracteristicile cuplajului hidraulic. In caz
contrar, caracteristicile cuplajului se modifici esential.

4.2. Gradul de umplere al unui cuplaj
hidraulic.

Inainte de studierea procesului de functionare al cu-
plajului hidraulic la umpleri pertiale trebuie s¥ se dea o defi-
nitie preciséd a notiunii de gzrad de umplere cu lichid s cavitatii
de lucru.

Prin grad de umplere q, asa dupd cum aratd Wolf [91] se
intelege raportul dintre volumul cavita{ii cuplajului umplute par-
tial cu lichidul de lucru si volumul total al cavitétii de lucru
in cazul umplerii complete a ec¢uplajului hidraulic, adicéa:

q = —X— (4.1)

Vy00
unde:

Vx este volumul cavitatii umplute partial si
Viog -~ Vvolumul total al cavitdgii de lucru (la umplerea com~
pleta).

Cavitatea de lucru reprezintéa volumul circulsr (inelar)
de lucru format intre pasletele canalelor rotoarelor.

Sectiunea meridionald corespun-
z&toare unei jumAtdtl a cavitdyii de
lucru a celor doudl rotoare care se
rotesc este aritatd in figura 4-3 prin
linie intreruptd si notatd cu cifrele
I i 1II. Prin cifra I s-a notat contu-
rul umplerii complete ier prin cifra

II ~ cevitatea umplutd rartyial repre-
zentind numal o parte din Iantregul
volum.
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Unele cuplaje hidraulice au, in afard de volumul ine-
lar descris format nemijlocit de cavitatea de lucru, un volum
exterior neocupat de lichid, in legédtura cu primul si adesea nu
asa de mic ca si se poatd neglija. Legdtura intre volumul ari-
tat, neocupat de lichidul de lucru si denumit spatiu de golire
G (v.fig.4~1), de volumul cavitidt{il de lucru constituie o mari-
me care depinde de felul cuplajului hidraulic.

Aparent, volumul spatiului de golire nu poate s& aibéd
o influent& asupra mecanismului de aparitie $i transmitere a cu-
plului intre rotoarele de lucru. Totusi in realitate acests in-
fluenteazd substantial in mod indirect asupra proceselor aréta-

te. Aceastd influentd se observd indeosebi in cazul cind cuplajul

este umplut partial cu lichid de lucru.

Datoritd existentei spsf{iului de golire, la alunecdri
mari, o parte din lichidul de lucru trecedin cavitatea de lucru
in spatiul de golire. Prin golirea cavitadfii de lucru s$i umple-
rea corespunzdtoare a spafiului de golire se obtine un grad de
unplere efectiv, real, care se deosebeste de gradul de umplere
in lipsa sarcinii la arborele rotorului turbipel, considerat
grad nominal de uamplere.

Aceast& situatie conduce, evident, la varia{ia parame-
trilor reagli de exploatare a cuplajelor intrucit procesele de
circulatie & lichidului in cavitatea de lucru ce urmare a actiu-
nii dinamice &8 curentuluil nu pot fi considerate ca procese care
au loc In cavitatea de lucru la un grad de umplere nominal.

Din cele ardtate rezultd cé& forma si dimensiunile spa-
tiului de golire al cuplajulul hidrsulic la unul gi acelagi tip
trebuie sd fie alese corespunzétor, decarece la modificarea cu-
reatului de lichid in cavitatea de lucru gi prin golires unei
pérci.din lichid in spatiul de golire, ele pot s& influenteze
esenf{ial, mal asles la alunecérile mari, asupra cuplului si deci
asupra caracteristicilor cuplajului hidraulic.

Aceleasi situatil se prezinté& si in cazul frindrii cu
cuplaj hidraulic la care un rotor este oprit (in = 0).

4.3, Geometria curentulul de lichid la frinares

hidrodinsmic& cu cuplaj hidraulic la
umpleri partiale a cavititii de lucru.

Asa dupda cum s-a ardtet forms curentului de lichid din
cavitatea de lucru a unui cuplaj kidrsulic umplut paertyial cu
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liochid, la alunecéiri mari gi oricum la s = 100 % sau in = 0Q
(stop) este inelard (v.sub-
capitolul 4.1 gi fig.4-4).
In figura 4-4 prin R
s-a notat raze maxim& a pro-
filului circuitului iar prin
Ro - raza minimd s acestuia.
Ambele raze Bint cunoscute
in cazul unui cuplsj dat.
Prin a, s-a notat Jjumétate
din grosimea curentului de
lichid ls lesirea din roto-
Pig.4—b4. rul pompei iar prin a; - Ju-
. métate din grosimesa lichidu-
lul la intrarea in rotorul pompei. Valorile acestor doud mirimi

nu sint cunoscute dar se vor determina in cele ce urmegzd in
functlie de gradul de umplere q &l cuplajului hidraulic.

Dacd se admite pentru forma inelard & curentului de li-
chid dimensiunile geometrice ardtate pe figura 4-4, rezultd ci :

de unde:

ro, = ——— (4.2)

Notind cu r, razs interiocaré& a ineluluil de lichid, tot de pe fi-
gura de mai sus rezultid :

sau

32 + rl + al = r2 (405>

Dacd se expliciteazd valoarea luti 5 din relatia (4.3)
$1 se tine seama de valoarea lui T, datd de reletia (4.2), se ob-
tine:

R -R

O

Pe baza figurii 4-4 8e mal poste scrie de asemenea cé
distanta dintre centrele cercurilor Ol si 02 este :

0102+1‘l+282=r2,

de unde:

BUPT



- 59 -

Exprimind razele r, $i r; prin valorile gésite anteri-
or rezultd

0 O

0,0, = - + 8, + a, -2 a
172 2 2 1 2 2
sau
010, = 83 ~ 85 (4.5)
Din figura 4—4 rezulté c& valoarea razei Rg este i
2
R «+ RO
RO = Ty (4.6)
2 2
iar raza R, = centrului inelului de lichid gol :
1

R+Ro ( )
R = R + 0,0, = 4+ a,- 8.. 4.7

Volumul lichidului din cavitatea de lucru la umplerea
totald a cuplajului V,,, se calculeazd ce volumul unui ter din
care se scade volumul ocupat de cele 2z palete ale cuplajului si
anume ‘

Vioo = 2 % R - iﬁrg 8 z
in care:
1,5 mm reprezintd grosimea paletelor cuplagjului
CH 370 care a fost utilizat la exgerrentle ficu-
te
z = 38 - num&rul de palete.

8

Tinind seama de valoerile mé&rimilor care intrd in rela-
tia de mal sus rezulti :
23+R°(R-R R-R

27°, ( 2y - f(——=2) .8.z
2 2 2

"
H

V100

7 2
T(R + Ro)(R - Ro)

T
- (R - 30)2.3.z -
4

~ 2
H 2 s z 2 [
-Zf—[(R+RO)(R-R°) - — (B-R)"| (4.€)

i

Volumul lichiduiui din cavitates de lucru ls umplerea
par{ialad a cuplajului v, se determinid ca diferents 2 doui volume
de toruri, adica :
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V. = 2 ¥°.R

< .Rol.rl (4.9)

02'

din care sc#zind volumul ocupat de palete se obfine:

V - 2 ']T20R0 .I‘S -— 2 jT2.RO tri —— ﬁrg.s-z + fr%.B.Z -

x 2 1

8 2z 1 R+R
ZJ_ 2Jr2( 0

5t 2 R=R
—_ (R+R°)(R-R°) - = (R-R_) >
4 4

0

4+ a,-8.,.)
1 -2 { 5

12 R-R, 2
-(ay + a5)| + T8z o (8y + a5)| =

-4

-2 s z 5 1
- —:—[(R+Ro)(H-RO) - — (B-R,) ]- > [R*Re*z(al‘az)J{R"Ro'
ﬁz 8 2

2
-_2 —
(al + 32)} + " =

ﬂz S 2 T . 12
= [(R+R )(R—R ) - — (R-R ) - ———LR—R -2(a +32 } [R+R
mn 4
-imf_(p R,)?
, sz] 7% 2 e
+ 2\91—32) - jF_J = —Z—_ (B+R°)(R—R ) [R-R -2(81+82) .| R+
8 2

(4.10)

P red

J

+ Ro + 2(al - 82) -

Raportind volumul Vx la volumul VlOO se obtine valoarea

graduluil de umplere q al cuplajului hidrsulic las umplerea partiala

a cavitayil acestuis 1

v
q = X =
V100
72 s z
I(R+R )(R—R ) -———{R-R ) —[ -R°*2(al+aa%2[R+RO+2(81-82)- -571
1 gR+R )(R-R, ye- i Z(R - R) ]
de unde:

12 s 2 ]
{R-Ro- 2(Bl+&2)J.!R+BO+ 2(8,-8,) - _75—_J
qQ=1- - S (4,11)

2 S z 2
(R+R )(R-R )" - —j;‘*(R-RO)

Notind distante dintre centrele Ol si 02 prin x (v.fig.
-4}, 0,0, = a; - 8, = x, relatia (4.11) devine:
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2 8 2
R—Ro-2(231-x) .(R+B0+ ?x - __§__)

q = l - (4.12)

(ReB,)(R-R,)? - EE(3-R )

Introducind marimile sdimensionale :

R a a X
5— = -2 H Crl = -——l ’ CY2 =.-—ig $i éb 8 w—,
0 R R R X R

valoarea gradului de umplere q al cuplajului dat de relatia
(4.12) rezulta :

1 -d - 2(29,-d |21 T e2d - )

' (4413)
2_ z¢ 2
(e I )(1-F D~ (1 - d)

unde { = —%— este grosimea relativa a paletelor cuplajului.

Pe baza incercirilor experimentale facute de Morgun
(49] asupra cuplajelor hidraulice cu pere{i transparen{i s-a pu-
tut determina gradul de umplere cu lichid g &l cavita{ii de lu-
cru la o umplere par{iald, precum si dependenta dintre grosimea
dintr-o sectiune oarecare a circuituluil lichiduluil de lucru a,
$1 acea de la iesire din rotorul pompei a, in funcyie de rsazele
secfiunilor considerate Rx si R2l

R 2
pod
a = 8 ( ) (4o14)
X 2 R
X
Pe aceastsd bazd daci Rx = Rl’ a, = ay si1 are wvsloarea,
R, e
1 2 R
1
sau (v.fig.4-4) a R - & \2
X -( 2.\ (4.16)
az Ro* 8; /

In figura 4-5 s-a reprezentat in sectiune cuplajul hi-
draulic CH 370 care are diametrul maxim al profilului circuitu-
tul D = 2R = 370 mm si este fabricest de Uzina “Hidromecanica" din
Prasov. Acest cuplaj a fost utilizat ca frind hidrodinamicd in
cadrul standului de frinare hidrodinamici construit de autor

(v.cap.5) pe care s-au efectuat incercirile experimentale pentru
verificarea teoriei elaborate.
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Tinind seama de dimensiunile profilului circuitului
cuplajului CH 370, relatia (4.16) devine :

2
a 185-~-8
L. ( 2) (4.17)
a, 85+al

undet

J

7
O N cele ce urmeazi.
IvC1H 1‘} o} N

R = 185 mm si Ro = 85 mm.

Determinarea perechi-

lor de valori 8,y 8, care
satisfac relatia (4.17)

W8y

s-a f&cut pe cale grafici
aga dupd cum se aratid in

‘ Kr”f’fﬂ'/ | !
%ﬁw : / Relatia (4.17) se mai
) < : — poate scrie si sub forms:
: Notind prin :
Pig.4=5.

respectiv
Yo = ay(185 - 8,)°

$1 reprezentind grafic iIntr-un sistem de doud axe rectangulare
func tiile ¥y = f(al) $i ¥y, = f(aa), prin egalarea ordonatelor
Yy = ¥, se ob{in perechile de wvalori a1y &, care satisfac relatia
(4.17).

In tabelele 4-1 3i 4-2 s—agu calculat valorile functii-
lor y, = f(al) $i ¥, = f(az), care s-au reprezentat grafic in fi-
gura 4-6.

e T B Tabelui 41, .
ay | mm] 85 + &, (85 «+ al)z o 31 o o
"""" it e

1 86 7396 7396

2 87 7569 15136

3 88 7744 23232

4 89 7921 31684

5 90 8100 #0500

1) 91 8281 496860

7 92 8u64 59248
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Tabelul 4-1 {continuare)

ay [mn] 85 + a, (85 + ay)° v,
8 93 8649 69192
9 94 8836 79524

10 95 9025 90250
11 96 9216 101376
12 97 9409 112908
13 98 9604 124852
14 39 9801 137214
15 100 10000 150000
16 101 10201 163216
17 102 10404 176868
18 103 10609 190962
19 104 10816 205504
20 105 11025 220500
21 106 11236 235956
22 107 11449 251878
23 108 11664 268272
24 109 11881 285144
25 110 12100 302500
26 111 12321 220346
27 112 12544 238688
28 113 12769 357532
29 114 12996 206884
30 115 13225 396750
31 116 13456 417136
32 117 13689 438048
33 118 13924 459492
34 119 14161 481474
35 120 14400 504000
36 12 14641 527076
yp, = £(a,) Tabelul 4-2
plmm] 185 -8y (185 -a)° Yo oo
0 S 185 mazps o
1 184 33856 33556
2 183 33489 66978
3 182 33124 949372
4 181 32761 131044
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Tabelul 4-2{continusre)

a5 [ mm ] 185 - a, (185 -~ ag)d Yo
5 180 32400 162000
o 179 32041 192246
7 178 31654 221788
! 177 21329 250632
9 176 3097¢ 278784
10 175 20625 206250
11 174 20276 323036
ic 173 29929 259148
15 172 29584 264592
14 171 29241 409374
15 170 2890¢C 433500

1o 169 28561 456976
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In tabelul 4-3 s-gu dat perechile de valori 8718, obti-
nute pe cale graficd avind la bazd relafia yy= y,.

o ————— i — W — — T - v —  — - —— S W — b —— — — D — o —— A —— — ————— —— ——— - ——
e T T I N L L e e e e R R e o D . A e e ch ab v —a B e o o o e Bt i s s e i et P S dlle S vw - —— ——————————r———

——— — —— v — ——— o ————————— — — . —— —"—————— —— o —————— — . ————————— ————
et et Qe -+ St Aamieilfmegeilfor—tifinint Ry A=l Sy e~ i S A e e G e A -~ S g A i et

10000 1,34  0,00724 0,32  0,0017?3 1,02 0,00551

20000 2,63  0,0l422 0,62  0,00335 2,01 0,01086

30000 3,78  0,02048 0,91  0,00492 2,88 0,01557

40000 4,91 0,02654 1,17  0,00632 3,74 0,02021

50000 6,00  0,03243 1,50 0,00811 4,50 0,02432

60000 7,06 0,03816 1,78  0,00962 5,28 0,02854

20000 8,05  0,04351 2,11 0,01140 5,94 0,03211

80000 9,06  0,04897 2,37  0,01281 6,69 0,0361l6

90000 9,96  0,0538% 2,70 0,01459 7,26  0,03924
100000 10,90 0,05891 3,05  0,01649 7,85 0,04243
110000 11,78  0,06%67 3,35  0,01811 8,43 0,04556
120000 12,60  0,68100 3,67  0,01984 8,93 ©,04827
130000 13%,45  0,07270 %,98 0,02151 9,47 0,05119
140000 14,26  0,07708 4,28 0,02%13 9,98 00,0539
150000 15,00 0,08108 4,64  0,02508 10,36 0,05600
160000 15,80  0,08540 4,95  0,02675 10,85 0,05864
170000 16,52 0,08930 5,32  0,02875 11,20 0,06054
180 000 17,26  0,09329 5,63  0,03043 11,53 0,06286
190000 17,95  0,09702 5,95 ©,03216 12,00 0,06486
200000 18,65 0,10080 6,25  0,03378 12,40 0,06702
210000 19,32  0,10442 6,60 0,03567 12,72 0,06875
220000 19,80  0,10702 6,92  0,03740 12,88 0,06962
230000 20,63  0,11151 7,30  0,03946 13,33  0,07205
240000 21,26  0,11491 7,65  0,04135 13,61 0,07356
250000 21,90  0,11837 7,97  0,04307 13,93 0,07529
260000 22,50  0,12161 8,32  0,04497 14,18 0,07664
270000 23,15  0,12512 8,68  C,04692 14,47 0,07821
280000 23,70 0,12810 9,06  0,04897 14,64 0,07913
290000 24,26  0,13113 9,45  0,05108 14,81 0,08005
300000 24,86  0,13437 9,76  0,05275 15,10 0,08162
210000 25,45  0,13757 10,15 0,05486 15,30 0,08270
320000 25,98  0,l4042 10,51 0,05681 15,47  0,08362
330000 26,56  0,14356 10,86 0,05870 15,70 0,08486
340000 27,05  0,l4621 11,26  0,06086 15,79 0,08534
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Tabelul 4-3 (continuare)

250000
360000

270000
380000
390000
400000
410000
420000
430000
440000
450000

460000 .

470000

-t ———— . ———— — . ———— A ol W T —— — ———, —— - ——— ——— iy A
o o T TN = o o i e . - o S S A e S — e D T D A P S . A i i oy —— A D — i —— i ———— — o w—

ale curentului de lichid date de relatia (4.17), calculate in ta-
belul 4-3 gi reprezentate in figurs 4-~-7, s—eu deterwinat cu rela-

0,14929
0,15199
0,15464
0,15761
0,16020
0,16280
0,16550
0,16864
0,17080
0,17350
0,17600
0,17838

11,67
12,05
12,42
12,82
13,24
13,67
14,03
14,47
14,85
15,26
15,70

0,06308
0,06513
0,06713
0,06929
0,07156
0,07389
0,07583
0,07821
0,08026
0,08248
0,08486
0,08714

15,95
16,07
16,19
16,34
16,40
16,45
16,59
16,73
16,75
16,84
16,86

0,08621
0,08686
0,08751
0,08832
0,08864
0,08891
0,08967
0,09043%
0,09053
0,09102
0,09114
0,09124
0,09129

In diagrama din figura 4-7 s-~a reprezentast functia
a8, = f(al) dati de relatia(4.1?7)gi avind valorile calculate in
tabelul 4-3.

Fig.4-7.

Y 734 066 7 B OO N RO T8 ANDT DNBDMNNNN I

-a,fmer}

Odatéd cunoscutd dependenta dintre grosimile 8 sl a5

tia (4.13) gradele de umplere q corespunzitoare diferitelor pe-
rechi de valori a8y si a,-

Valorile gradului de umplere g al cavitdt{ii de lucru a

cuplajulul hidraulic CH 370 s-a4u calculat in tabelul 4-4, In a-
cest tabel walorile m&rimilor A, B $i C sint dste mai jos:

A=14+ 55 + 2;5x i B

C

unde: 640

(1 +¢FO)(1

- d

T2
o)

= RO/R = 85/1385

0,45946

1 -4, -2(20,-9,) ;
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Pe baza tabelului 4=4 in figura 4-8 s-a reprezentat

dependenta dintre gradul de umplere q al cavitdt{ii de lucru al
cuplajului hidrualic CH 370 gi grosimea relativd a curentului de
lichid d, = a,/R, respectiv cfl = a,/R.

o
o
-
/_’-"‘-—
/,//
./"/
Ve
//
T 2y 7R B T L N
Fis.“-an

4.4, Calculul cuplului unui cuplaj]
cu inel conduc&tor.

In figura 4-9 s-a reprezentat profilul circuitului si
triunghiurile vitezelor ale unui cuplaj Fottinger cu inel condu-
cadtor.

Dup& cum se stie cu-

o plul rotorului pompei este
A (88 13
. ‘,/..‘j 5‘~Q 2 2 . .
. Cp = —-"8 R2 wp(l o fm in)'_ﬁ.’gfm_]
(4.18)

in care:
wp este viteza unghiulard

a rotorului pompei, in
-1
s

'
Q@ - debitul de lichid, in
mj/sa
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Bl' R2 - razele la intrare respectiv iegire din rotor,

in m;
R
em = —ﬁi- (vefig.4-9 ; indicele m se referé& la firul mediu

de lichid al unui canal) ;
n

in = nt -~ rgportul de transformare al turatiilor.
P
Relatia (4.18) se mai poate scrie :
2
re B 5 2
Cp = o. . Rz oR . Cdp(l - ?m.i.n) 1
o
¥R 2 2 2
= " /btmR : wp(l - §>m in) (4'19)
unde:
W . T2
/ m R
D
R = —— - raza activd a profilului circuitului cu diame-
2 trul D.

Dupi scelasi autor [ 88), sarcira teoretici a rotorului
pompel se determinad cu relatia :

C_ew
He = —B__ P (4.20)
p r.q
in care inlocuind pe Cp din relatia (4.19), rezulti :
H -i— 2 R2' 2 1 2 4,21
tp ~ g " u)p( = §n ) (o] (#.21)

Sarcina teoreticid a rotorului turbinei se determind cu
0 relabie similard cu (4.20), adicéa :

Cov w
oy, = —5 ot (4.22)
y.Q

in care:

Ct = Cp reprezintéd cuplul rotorului turbinei;

Wy = inco - vitezs unghiularé a rotorului turbinei.

p
Tinind sesma de veloarea cuplului Ct = Cp si de w

relatia (4.22) devine :
1 -
2 .2 2 2 . ' .
Htt = —;:-ﬁ&m-ﬂ inqu(l - ¢ ln) Lm; (4.2))

t’
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Pierderea de sarciné hsp datoritd intr&rii cu sgoc a
lichidulul pe paletele pompel este

2 _ _*p - 2
Bgp = —Ei— (Voug = Viwp? = Do (Uog = Wp) (] (4e24)

in care:
yp este coeficientul de goc:

Vout proiectia vitezei absolute pe directia vitezei
periferice la iesires lichidului din rotorul
turbinei (v.fig.4=9), in m/s ;

- proiecfia vitezei absolute pe direcfis vitezei
periferice la intrarea lichidului in rotorul
pompei, in m/8 ;

Usy s ulpf— vitezele periferice la iegirea din turbini

v1up

respectiv la intrarea in pompd, in m/s.
Deoarece u ot = uzp §’m n si ulp = u2p ©m rezultid valoa-~

rea hsp
Y 2 2 2 4 2 2 2
hspz-zz—-gmuzp(in-l) =—2-z—-§>m RS p%-l) (m] (4.25)
881
4

Pierderea de sarcind hoy datoritd intri&rii cu soc a
lichidului pe paletele turbinei este :

Pt 2 Yy 2 ,
- - - .2
Bst og (v2up vlut) g (uZp ult) [m] (#.27)
in care:

v, este coeficientul de goc;

v2up - proiectia vitezei absolute pe directia vitezel
periferice la iegirea curentului din rotorul pom-
pei, io m/s ;

Vigt " prolectia vitezel absvlute pe directia vitezei
periferice la intrarea curentului in rotorul tur-
binei, in m/s

u2p, u,, = vitezele periferice ls legirea din pompd res-

pectiv la intrarea in vurbini, in o/s.

Dac&a se tine seama ci Uje = U 'in rezulta :

2p
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e 2 2 /g 2 2 2 '
h, = — us (1 -1)%= RS wS(1 = 1.)° (m) (4.28)
st 28 2p n 2g 2 “p n’ L8]
ga8u % o 5 5
hy, = —— x2 B wi(l-1)°% [m] (4.29)

Coeficientul de soc f;depinde de o serie de factori (un-
ghiul de atac al lichidului, forma paletelor, felul lor - regla-
bile sau fixe), de num3rul Reynolds etc. Din masurétorile efectu-
ate de diferiti cercetitori nu s-au putut scoate valori conclu-
dente care s@ poatid constitul recomandiri cit de cit acceptabile.
M&surarea cimpului de viteze intr-un transformator ssu cuplaj hi-
draulic nu a permis si se determine unele recomand&ri privind sa-
legerea acestul coeficient de sgoc.

In cazul spatiilor mici intre palete si a numarului ma-
re de palete se poate considera ci Wp = Yy = 1, De altfel,
Martyrer [44] gl Spannhake [ 78] au ardtat c& abaterile acestor co-
eficienti de la valoarea 1 nu influenteszd in mod simyitor ecuatis
bilanfului energetic.

Ecuatie bilantului energetic se Poate scrie ca fiind:

Hyo = Hyy = By = Bgy = he = 0 (4.30)

de unde rezultd pierderea de sarcind prin frecare hf :

hp = Hy = Hyp = by = b (m] (4.31)

Pierderea datorité& frecsdrii in canale hf este
dat8 de relayia [ 74] :

L w2 AL P w2
he = A —2-. = —. (m) (4432)
4 Ry 28 4 84 2g
unde:
A este coeficientul de frecare;
LIn - lungimea firuluil mediu de curent al unul canal, in m;
51
Ry = -;—— -~ raza hidraulicd a sectiunil utile a canalului
dintre palete, in m;
Sl - suprafata sectiunii utile a unui canal, in m2;
P - valoarea medie a perimetrului canmalulul pe lungimea Lm,
in & ;
w - viteza relativd a lichidului, in m,s

Suprafata pere{ilor unui canal este Ly-P sl este constanta.
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De asemenes, suprafata sec{lunii unui canal S, este considerata
aproximativ constantid de-a lungul lungimii Lm astfel cd nu se
produce prin accelerarea sl decelerarea variabil¥ a curentului
de lichid eventuale pierderi de energie.
Din relatia (4.32) raportul suprafetelor Lm.P si 481
reprezintd un coeficient caracteristic pentru forma cuplajului:
.P
8.—: _..LE_.. (4.33)
45
La cuplajele care, Intr-o sectiune medie, au o formi
aproximativ circulard a inelulul conducétor, valoarea coeficien-
tului caracteristic de form3d & se poate calcula relativ usor.
Tinind seams de valoarea lul & relatia (4.32) devine:

hy = A+ Gy = MJ (4.54)

Introducind in relatia (4.31) expresiile gisite pen-

tru Htp’ Htt’ hsp si hst (verel.4.21, 4~23, 426, 4.29) si ega-
1lind aceasti relatie cu (4.34) se obiine :
2
w 1 1
2 .2 2 2 . 2 .2 2 2
Az = R w(l - i) - — R i (1~ i)-
2g “ Mm P m tn g/ﬁm n p ®n'n
- ! 02 2 chuz(l-i )2- —E——/u2 choz(l-i )2
2g Sm//m p n 2g m P n

sau

2 2 2 2 2
Ao = w2 RPw]2(1-1 (152 8

2 2
D - (e pd)(1-1) }

de unde: —
] N /2(l-in)(l-f’§ 1)-(1s ¢ 2)(1-1)%
= _um C«Jp .
’ N A .0
Dacd aceastd valoare a lui w datd de relatia (4.35)

se conslderd constanti in toate punctele sectiunil transverssle
S, debitul curentului de lichid § se poate scrie :

Q= wS [n’/s) (4.36)
sSau / 2
2(‘l~in)(l-9ﬁ

[w/s] (4.35)

' 2 2
| 1.)=-(lv e D(2-1 )
Q=uy Rw_ S s w0 rwdss (4.37)
N A . g

Sectiunea transversalid £ la iesirea din rctorul pom-
pel ( aceeagl de-a lungul lui Lm) tiniad seama de suprafata
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ocupatd de cele z palete ale cuplajului cu grosimea s [m] este
datd de relatia (v.fig.4-9) :

S = :F(Rz - Réz) - z s(R - Ré) [m2] (4.38)

Relatia (4.38) se mai poate scrie gsi sub forma:

R = RS 5 R4R} 28
S = (R - Ré) 7(R + Ré) -2 8] = =———==JR"( - ) =
R R TR
o z
= FRO(L =)L 4 fg = —=—) (4.39)
Ré ¢ s
unde s8~a notat : = — si = —,

/L= -

Inlocuind. in relatia (4.37) valoarea determinatd pentru

S (v.relatia 4.39) se obtine : .
D R3 y z
Lv-a=RR VA e A A T

2 -1 —e2 1) - (Lepd)a - 1P

(4.40)
Dupid cum s-a aré&tat (v.psragraful 3.1l), cuplul rotoru-
lul pompei se mai poate scrie sub forma :
C o=¢C. =2 2 02D - 321 - 02 RO [kef.m](4.41)
p t P p
g g
Bgalind relatia (4.41) cu relatia (4.19) in care s-a in-
locuit valoarea debitului de lichid Q din reletia (4.40), rezulti:

5

S 2 .5 £ 2 2 2 wp R

32 & — R = — - Rw_(1 i), —B— (1= u)
z Wy g/ @ Po *n G b L

2G [ T
(e wyp = =) \J2(-a0- 02 1) - (v ¢ 2)2-1)?
baur ;7-/&(31 2 . 20'
32X = e (1 =9 1 0(1 =4 (L vy - '7—')-

2 - 1) =92 1) = (L e 2 - )2

de unde coeficientul de cuplu X are vasloares :

BUPT



- 75 -

2q

7 i =52 100 (L vy - S
1= .
322 T
2 2 2
- \‘2(1 =4 )0 - 1) = (L+p X1 - 107 (4.42)

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

Spre deosebire de pierderile prin frecare la curgerea
prin tevi, la cuplajele hidraulice datoritd rotirii canalelor,
curburii si a lungimii mici a acestora, pierderile prin frecare
la curgeres lichidului prin canale este mult mai mare. O evalu-
are cantitativid a coeficientulul de frecare prin canalele cu-
plajului nu este posibila. Totusi, se poate presupune, cid acest
coeficient depinde de numarul Reynolds.

Numdrul Reynolds se determini cu relatia cunoscuti(88]:

w.d
Yy

Re =
in careV
w este viteza lichidului, in m/s ;
d - diametrul hidraulic echivalent, in m;
Y - viscozitatea cinematicid a lichidului, iIn m2/s.
Considerind c& w este viteza relativéi a curentului de
lichid in csnal iar diasmetrul hidraulic echivelent 4 = 4Rh =
= 431/P (Rh - raza hidraulic& a8 canalului), rezultéd ci numérul
Re este dat de relatia :

w. 43 w. 1
Re = Ly —_ L (4.43)
Y Lm.P vy e
L _.P
unde = —2 (verel.4.33) este coeficientul caracteristic de
45

1 formi.
LIungimea <firulul mediu de curent al unui cansl Lm se
determind (v.fig.4-9) din

Razs r_este egald cu i
Ro - F) Folt - g Ro !
rm = = = R(l - ) =
2 2 2R R..
c
- LERQ-2) (4.45)
> ) ¢
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In acest caz lungimea Lm este:

Unp

2

L= 27 - R(1 -¢p )

Sau

Lp

i

T R - P) (4.46)

Prin inlocuires in relatia (4.43%) a expresieli vitezei
relative w a lichidului dat& in relatia (4.35) si a lui Lm din
relatia (4.46), rezultd :

2(1-1 )(1- 92 1 )=(1+ ¢ 2)(1-1 )% 7 uy R(1-p_)

Re = Rw
m p . & 3T

g8au 2 2
Re = “p ! ﬂ#mgl- Pm)»
9 »/—A'.g)/Z

20 p2 10-(e 921 )2

de unde:

2 - 2
w R V/E (l-—
RoX = —B s Nl g

)
2 ~v V2011 )(1- 92 1 )-(1s p2)(1-5 )2

seu scriind sub alté& form& expresia de sub redical rezulta :

2 ~ 2
rels =~ TR w0020 02 ()
T N * g-}/.? \/ v

Cuplul rotorulul pompei (v.rel.4.41) depinde de coefici-
entul de cuplu % care sga cum rezultd din relatia (4.42) depinde
de \;ri-

In acest caz este necesar determinarea dependentei A =
= f(Re /), ) considerind raportul de transformare al turatiilor in
ca parametru.

Determinarea scestei dependente s-a fécut de citre Timm

{ 83] pe cale experimentald. In cazul incerciarilor experimentale s-a

médsurat cuplul cuplajulul in funct{ie de i, (-1,1 <.in < 1,1) pen-
tru diferite turatii constante de antrenare ale potoruluil pompei
cuplajului, Apoi, cu in ca parametru, s-a calculat carscteristics
V1= f(Re.yA ) care s-s reprezentat in figura 4-10.

Pentru comparsrea curgerii relative in cenalele cuplaju-
lui $i a curgerii absolute in {evi, pe aceeagi figurd s-su repre-
zentat $i valorile coeficienf{ilor de frecare in cazul curgerii la-

minsre (dupd Hagen-Poiseuille) 8i a curgerii turbulente (dupi
Blasius).
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Curbele /) = f(Re /) ) corcspunzitoare diferitelor ra-
poarte de transformare a tureyiilor in’ dup& cum era de agteptat,
se situeazi deasupra curbelor care reprezintd regimul de curgere
laminard gi turbulentid, dar inclinarea lor (alura) se apropie
foarte bine de curbele aritate. Toate curbele de 1n = const. pre-
zintd o veriatie (trecere) continui din domeniul laminar in cel
turbulent neexistind o zoni intermediari de trecere ca la curge-
rea absolutd prin tevi.

S—a constatat de asemenea cid va-

6 e e e e ey lorile lul/, varisz& foarte putin
T3 0. pemtru08> 4,5 0 la schderes numkc
}e;3§\§§§§}§§gjﬁ s rului de palete i foarte mult pentru
sl T 15 0,8,
A N Pentru a {ine seama de influen-
: }’”U\\ LN ta numirului de palete 2z ale cuplaju-
S WL AN ’ —_— o
¥ X\R\Q\:Aifff o lui asupra valorilor y, 1in figura
i ”&“QQ:\‘\ o 4-1]1 s-a reprezentat dependenta
3r.. VNN S CON e
LN YT q, = £(z), unde:
i,
’ q, = ——— este coeficientul de co-
P ey 2 YA
e 49 rectie ;
Az ~ coeficientul de frecare las un
Fig.4~11. cuplaj cu z pslete ;
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A

49 = coeficientul de frecare la cuplajul cu 2z = 49 pale-

te pentru care s—g ridicat s$i diagrame din figurs
4-10.
Aplicarea coeficientulul de corectie se face in felul
urmitor: valoarea Re\[i; se calculeazd cu relatia (4.47) iar cu
valoarea lui q, luatd din diagrama 4-11 rezultéa :

Re \[huq = Rey/A, /q, (4.48)

in care \[Aag se citeste din diagrama dati in figura 4-10. Din
relatia (4.48) rezultad cé 1

\/A_z = qz-\/ATg (4.49)

Influenta mérimii ine-

lului conducitor asupra cu-
plului este ardtata in fi-
gura 4-12.

Pentru agtine seama de
influents mé&rimii inelului
conducédtor asupra valorii

\’A s-a calculat 3i in a-

cest caz un coeficient de co-

rectyie Q. pentru valorile din
diagrams din figure 4-1C. Va-

losrea lui q, = /> ,/\/} un-

de indicele x se referi la o
anumitd mérime a inelului
conducitorvl caracterizeazi
mirimea inelului conduc¥tor a
cuplajului pentru care s-a ri-
dicat diagrame din figurs 4-10,
este datd in figuras 4-13.
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4.5, Calculul cuplului de frinare la diferite
grade de umplere ale cavitidtii frinei
hidrodinamice.

4,5,1, Frine hidrodinamice cu cuplaj hidraulic
cu palete plane si radiale.

—— — — — —— T — . ———— —— — ——{— e s S — — ——— ——— —— —— —

Pini astizi, asa cum s-a aratat in subcap.l.3.2, nu
existi o metodsd de calcul a caracteristicilor de frinare la re-
glarea frinelor hidrodinamice prin variaf{ia gradului de umplere
cu lichid a cavita4{ii de lucru.

Stabilirea legil de reglare exclusiv pe bazid experi-
mentald nu permite o generalizare la alte tipuri de frine
hidrodinamice ceea ce explicd de altfel numirul redus de tipuri
construite, ele fiind inc& si astézi 1n exclusivitatea unor
firme consacrate (Voith, MTU ).

Pentru & putea proiecta gi construi frine hidrodina-
mice intr—adevar potrivite unor condif{ii concrete din exploata-
re este neaparat nevole de a le putea determina a priori carac-
teristicile lor de funcfionare la diferite grade de umplere cu
lichid & cavititil de lucru.

Frina hidrodinamics este un cuplaj hidraulic ce func-
tioneazi la in = 0, S~a ardtat ca forma curentulul de lichid
este inelari la diferite grade de umplere (v.subcap.4.l 5i fi-
gura 4-4),

Pornind de la constatarea ca forma curentului de li-
chid la o frind hidrodinamici la toate gradele de umplere ale
cavitatii de lucru este identicd cu aceea a cuplajelor hidrauli-
ce cu inel conducdtor si umplere totald, sutorul acestei lucrari
elaboreazd o metodi de calcul a caracteristicilor de frinare.

Reluind cazul frinei hidrodinamice CH 370, a cérei
geometrie a curentului de lichid la umplerea partisld s-a deter-
minat (v.subcap.4.3), prin dimensiunile: R,, &;, Ry, Ré, R,y 85
pentru fiecare grad de umplere (v.tabelul 4-4), s-a calculat
cuplul de frinare utilizind pentru aceasta relatis (4.41) :

cf=7c—#’:-w§1)5=327c—"- WS R’ =
23 3
~ 2 Y )
= 32.(—§L-) X — n% R5 [ kgf.m! (4.50)
0 g -
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in care: w;, D, reprezintd viteza unghiulari, in s
turatia rotorului frinei, in rot/min.

respectiv

Deoarece la frinarea hidrodinamica in = 0, coeficien-
tul de cuplu X dat de relafia (4.42), rezultd :

20
~ o 2(1- & )( 1+ - ) '
T AN T /4L 7
X = Vi = pa s (4.51)
32.\&7.V@f
unde (v.fig.4—4)
R R - a a
w_ = 2 = 2 =1 - e = 1 —(fz : (4.52)
o R R R
R! R - 2a ~R+2a
- Uy =1~ —2 21 - s _ S =2d,; (4.53)
/ R R R
RS R -~ 28
lf}AL = l + —E—— = 1 + B = 2(1 —Cfé) = %/Am H (4.54)
o - Ry =RO+ al: R.R°+ al= J°+of1= dot d7 (4.55)
o R, R - a, R R-a, 1 -d, Mo

Valoarea Y) din relatia (4.51) se poate determina din
diagrama din figura 4-14 (curba inz 0) in functie de produsul
Reyﬁf care s—a calculat cu relatia (4.47) pentru cazul inz 0, a-

- wp K TMplt =g ] 2
Reva = v T 22 Yyl =9p =
R S SR VRN ey
b 30 . 9 'gaq 1 —§>m (4'56)

Utilizarea disgramei din figura 4-14 este admisi deocare-
ce, asa cum s—-a ardtat in subcap.4.4, la cuplaje a ciror num3r de
palete z # 49, la determinarea lui Y2 trebule 84 se tin3 ceama de
coeficientul de corectie Q- In cazul cuplajului CH 370, care sare
z = 33 palete, din diagrams q, = £(z) (£fig.4~11), coeficientul de
corectie qz.:.l.

De asemenea, influenta formei inelului de lichid la dife-
rite grade de umplere asupra cuplului de frinare al cuplsjului es-
te nezlijabil& deoarece, asa¢%um rezulté din diagrama din figurs
4-13%, coeficientul de corectie la ins O este aproximetiv egal cu 1l
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(qx:z 1). In cazul umplerii complete (q = 100 %) s-a luat q,.=1,4.

15 2 A LA Y] 3 N L o 2 I 9

—_— ReVx

Fig.4=14.,

Coeficientul caracteristic de formd a cuplsjului % ca-
re intré atit in relatia coeficientului de cuplu 7z (v.rel.4.51)

cit si in relatia lui Re |/} (v.rel.4.56) conform relatiei (4.33)
este

. Lm.P
4 8y
in care:
Lm = jlum R(1 -gfm) (v.rel.4.46) ;
iD 27 R
P = 2(2a,+ ¢) = 2(2a+ - 8) = 2(2a.+ -~ 8) =
2 2 2 2 2
5 ¢
= 4R(gr2 + — - ) s

z 2

¢ - distanta dintre doull palete ale cuplajului de frinare;

1 1

~ 2
Sl = —z— S = —;—- 4 R (1-/{41‘)(14-/0(1‘-

20 ‘
), (verel.4,39)

g

In acest caz expresia lui & , datd mai sus, rezulti :
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;;/um_g(l-gm).4n(ora+ T =

zZ

¢

S TRA(L- YLy - 2 )

N |+

sau

2ug(l = £g)( 5 + 5 = ) :
T = : (4.57)

-
(lf/‘L)(l t/4L) -2

Elementele initiale care stau la baza caslculului cu-
plului de frinare sint:

D

]

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

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

S 1,5

(= = -~ grosimea relativd a paletei;
R 185

d}g &é'/um’_?m’ l-/ML, l+/“L - elemente legate de geome-.
tria circuitului de lichid
si determinate in subcap.
4.2 si date in tabelul 4-4;

! = 855 kgf/m’ - greutatea specificX a lichidului de lu-
cru utilizat la temperaturs de regim
t® = 80°C (v.subcap.5.2.3);

Y = 10.10-6 m2/s - viscozitatea cinematicé& a lichiduluil de

lucru le temperatura de t = 80°¢.
Pentru un grad de umplere q constant a8l cavititii de lu-
cru al frinei se calculeazd cu relatia (4.57) coeficientul caracte-
ristic de formad & - Apoi cu ne ca variabild independentéd se deter-
mind produsul Re 5 cu relatia (4.56) iar din diagrama /3 = f(Re Vi
din tigura 4-14 rezulta valoarea lui i . Din relatia (4.51) se cal-
culeazd coeficientul de cuplu x iar, in final, cu relatia (4.50) se
ob{ine valoarea cuplulul de frinare i deci caracteristica szf(nf).
Valorile cuplului de frinare in functie de turatis roto-
ruluil frinei pentru diferite grade de umplere q = 10, 20, 30,...,
y 100 % s—au determinat utilizimd cslculatorul electronic Pelix
C-2o0 al C.C.E. sl Institutului politehnic "Traian Vuis" Timigoara
si s-gu dat in tabelul 4-5 gl reprezentat in figura 4-15.
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q = 10 %

T J. 1‘;'62615566'"“"8‘“;"2'6',6536'“"“E:iiéjéé%é""
n{ rot/min] Rey/) 5N x Ce [ kgf.m)
“TT2200 667 0,378 0,00021553 6,910
2300 698 0,371 0,00021983 7,703
2400 728 0, 364 0,00022388 8,542
2500 758 0,358 0,00022779 9,430
2600 789 0,352 0,00023166 10,373
2700 819 0,347 0,00023523 11,359
2800 849 0,342 0,00023860 12,391
2900 880 0,337 0,00024184 13,472
3000 910 0,333 0,00024472 14,589
“““““““““““““““““““ Q=20%

<ji= 0,026760 cﬁz- 0,0062 T = 69,82500
o0 679 0,375  0,00062977 2,670
900 764 0,357 0,00066266 3,555
1000 849 0,342 0,00069179 4,582
1100 9354 0,330 C,00071569 5,736
1200 1019 0,322 0,00073381 6,959
1300 1104 0,515 0,00075162 8,414
1400 1189 0,308 0,00076880 9,981
1500 1273 0,301 0,00078501 11,690
1600 1258 0,295 0,00080048 13,574
1700 1443 0,290 0,00081489 15,599
1800 1528 0,286 0,00082802 17,770
1900 1613 0,282 0,00083978 2C,081
2000 1698 0,278 0,00085004 22,522
2100 1783 0,275 0,00085864 25,082
2200 1868 0,273 0,00086550 27,747
2300 1953 0,272 0,00087051 30,503
2400 2038 0,270 0,00087570 33,411
2500 2122 0,268 0,00088274 36, 544
2600 2207 0,266 0,00088971 39,838
2700 2292 0,264 0,00089652 43,291
2800 2377 0,262 0,00090316 46,902
2900 2462 0,260 0,00090963 50,672
3000 2547 0,258 0,00091590 54,601
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Tabelul 4-5 (continuare)

qQ =230 %
gy = 0,03973 d ,= 0,0098 T = 44,71704
400 632 0,387 0,00011733 1,243
500 791 0,352 0,0012900 2,136
600 949 0,329 0,0013802 3,291
200 1107 0,314 0,0014461 4,694
800 1265 0,302 0,0015036 6,374
900 1423 0,291 0,0015604 8,372
1000 1581 0,283 0,0016045 10,628
1100 1739 0,277 0,0016293 13,139
1200 1897 0,273 0,0016633 15,865
1300 2055 0,270 0,0016818 18,826
1400 2214 0,266 0,0017071 22,163
1500 2372 0,262 0,0017332 25,831
1600 2530 0,259 0,0017532 29,729
1700 2688 0,255 0,0017807 34,088
1800 2846 0,253 0,0017948 25,518
1900 2004 0,250 0,0018164 43 434
2000 3162 0,248 0,0018310 48,513
2100 3320 0,246 0,0018459 5%,921
2200 3498 0,244 0,0018610 59,662
2300 2636 0,242 0,0018764 65,749
2400 3795 0,241 0,0018842 71,888
2500 3953 0,240 0,0018920 78,326
2600 4111 0,239 0,0019000 85,076
2700 4269 0,237 0,0019160 92,519
q = 40 % |

dy = 0,05297 d, = 0,014l T= 31,57127
300 759 0,358 0,0021111 1,259
400 1012 0,323 0,0023399 2,480
500 1266 0,302 0,0025026 4,144
600 1519 0,286 0,0026426 6,301
200 1772 0,276 0,0027384 8,888
800 2025 0,270 0,0027992 11,866
900 2298 0,264 0,0028628 15,360
1000 2531 0,258 0,0029294 19,404
1100 2784 0,254 0,0029755 23,848
1200 3037 0,249 0,0030353 28,952
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Tabelul 45 (continuare)

1300 3291 0,246 0,0030723 34 292
1400 3544 0,243 0,0031102 40,3279
1500 3797 0,241 0,0031360 46,738
1600 4050 0,239 0,0031623 53,623
1700 4303 0,237 0,0031890 61,046
1800 4556 0,235 C,0032161 69,021
1900 4809 0,233 0,0032437 77,563
2000 5062 0,231 0,00%2718 86,687
2100 5315 0,230 0,0032860 95,987
2200 5569 0,228 0,0033149 106,273
2300 5822 0,227 0,0033295 116,665
2400 6075 0,226 0,0033420 127,592
2500 6328 0,225 0,0033591 139,063
2600 6581 0,224 0,0033741 151,082
qQ= 50 %
éi = 0,066490 d, = 0,018950 &= 22,88428
200 727 0,364 0,00315669 0,536
200 1091 0,316 0, 00364433 2,173
400 1454 0,290 0,00397381 4,212
500 1818 0,274 0,00419298 6,543
600 2181 0,266 0,00431905 10,299
200 2545 0,258 0,00445610 14,463
300 2908 0,251 0,00457515 19,395
900 2272 0,246 0,00467331 25,074
1000 2636 0,242 0,004 74704 21,444
1100 3999 0,240 0,00479376 28,421
1200 4363 0,237 0,00486379 46,392
1300 4726 0,234 0,00492623 55,145
1400 5090 0,231 0,00498156 64,674
1500 5453 0,229 0,00502987 74,963
1600 5817 0,227 0,00507191 86,004
1700 6180 0,225 0,00510807 97,783
1800 6544 0,224 0,00513925 110,294
1900 6908 0,223 0,00516613 123,532
2000 7272 0,222 0,00518955 137,498
2100 2635 0,221 0,005210%6 152,200
2200 7998 0,220 0,00522956 167,655
2300 8362 0,219 0,00524816 183,895
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Tabelul 4-5 (continuare)

q = 00 %
dy = 0,08054 d; = 0,02480 %= 18,61570
200 991 0,325 0,00496615 1,316
300 1486 0,288 0,00560417 3,341
4Q0 1982 0,271 0,00595572 6,312
500 2477 0,260 0,00620769 10,280
600 2973 0,250 0,00645600 15, 395
200 2468 0,244 0,00661475 21,469
800 2963 0,240 0,00672500 28,509
900 4459 0,236 0,00683898 36,693
1000 4954 0,232 0,00695690 46,081
1100 5450 0,229 0,00704803 56,142
1200 5945 0,226 0,00714159 68,118
1300 6441 0,224 0,00720536 80,658
1400 6936 0,222 0,00727027 94, 387
1500 2431 0,221 0,00730317 108,843
1600 7927 0,220 0,007%3636 124,402
1700 8422 0,219 0,00736986 141,080
1800 8918 0,218 0,00740367 159,600
1900 3413 0,217 0,00743779 177,852
2000 9909 0,215 0,00750698 198,899
2100 10404 0,214 0,00754206 220,311
q=70%
dy = 0,09654 d, = 0,03193 T = 14,74759
100 649 0,383 0,00580980 0,285
200 1293 0,299 0,00745480 1,975
300 1948 0,272 0,00819480 4,885
400 2596 0,257 0,0086731 9,192
500 3246 0,247 0,0090242 14,944
600 1895, 0,241 0,0092489 22,055
700 4545 0,235 0,0094851 20,785
800 5194 0,230 0,0096913 41,084
900 5843 0,227 0,0098193 52,683
1000 5402 0,224 0,0099508 65,912
1100 7142 0,222 0,0100405 50,473
1200 7791 0,220 0,01013218 96 , 640
1300 8440 0,219 0,0101780 113,935
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Tabelul 4-5 (continuare)

1400 9089 0,218 0,0102247 132,744
1500 9738 0,216 0,0103194 153,796
1600 10388 0,214 0,0104158 176,620
1700 11037 0,213 0,0104647 200,323
1800 11686 0,212 0,0105141 225,644
q =80 %
d, = 0,11486 d, = 0,04120 = 11,67613
100 833 0, 344 0,00838100 0,555
200 1666 0,279 0,01089716 2,887
300 2499 0,259 0,01173864 6,998
400 3332 0,245 0,01240941 13,152
500 4165, 0,238 0,01277440 21,154
600 4998 0,232 0,01310477 31,249
200 5831 0,227 0,01339342 43 471
800 6664 0,223 0,01363366 57,796
900 2497 0,221 0,01375704 73,810
1000 8331 0,219 0,01388268 91,956
1100 9164 0,217 0,01401063 112,292
1200 9997 0,215 0,01414096 134,880
1300 10830 0,213 0,01427230 159,767
1400 11663 0,212 0,01434107 186,185
1500 12496 0,211 0,01440904 214,746
1600 13329 0,209 0,01454545 246,646
1700 14162 0,208 0,01461538 279,779
Q=9 %
ch = 0,13541 d‘z = 0,0534 T = 9,20372
100 1044 0,319 0,01283219 0,850
200 2089 0,269 0,01521736 4,032
300 3133 0,248 0,01650593 9,840
400 4178 0,238 0,01719945 18,228
500 5222 0,230 0,01779770 29,472
600 6266 0,225 0,01819320 43, 383
700 7311 0,222 0,01843905 59,848
800 8355 0,219 0,01869164 79,238
900 9399 0,215 0,01903940 102,152
1000 10444 0,214 0,0191283%6 126,702
1100 11488 0,212 0,01930882 154,756
1200 12533 0,211 0,0940033 185,046
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Tabelul 4-~5 (continuare)

&5 TX

[ - S - SR

N T A T S - T

Pig.4-15.

ey,

) G

i e

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

qQ = 100 %
d, = 0,18086 d, = 0,08957 % = 5,59363
100 1063 0,447 0,0153744 1,018
200 2126 0,372 0,0184741 4,895
300 3189 0,347 0,0198051 11,807
400 4252 0,332 0,0207000 21,938
500 5315 0,322 0,0213428 35,343
600 6376 0,315 0,0218171 52,024
7200 7441 0,309 0,0222407 72,186
800 8504 0,307 0,0223856 94,898
900 9567 0,304 0,0226065 121,290
1000 10630 0,298 0,0220617 152,756
1100 11693 0,297 0,0231%293 185,457
1200 12756 0,294 0,0233755 222,962
1300 13819 0,293 0,0234552 262,563
1400 14882 0,290 0,0236979 307,661
.

006 22T

— gt e
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Programul de calcul 8 cuplului de frinare este format
din doua subpfograme si anume:

a) subprogram pentru calculul marimilor 2 , Rey =
= f(nf) pentru grade de umplere q = 10, 20,...,100 % si turstii
De = 100, 200,44+, 3000 rot/min.(Subprogramul 1) si

b) subprogram pentru calculul mdrimilor v\ , 7 si Ce
pentru aceleasi grade de umplere si diferite intervale de valori
pentru turatia n.. In continuare sint date subprogramele pentru
gradele de umplere q = 10, 20 si 50 % (Subprogramul 2).

La subprogramul 2 pentru calculul m#rimii /) in functie
de produsul Re.;/), s8-a exprimat analitic curba datd in figura
4-14 cu ajutorul unor polinocame de gradul 2 gl 3 dupid metoda datd
in continuare.

Un tablou de n pepechi de valori Xy Ty ale céror ab-
scise Xy sint toate diferite unele de altele, se poate interpola
printr-o anumit# funct{ie rationald intreagd ¥y = f(x), cel mulsg
de gradul n, c¢are ia pentru x valorile X1 X34 Xpye04, X, respec-
tiv valorile Jor T FoseeesTp-

Acest lucru se realizeazid cu ajutorul formulei de in-
terpolare a lui Newton[ 30] si anume :

g(x) = g(xo) + (x-xo).gl(xl) + (x—xo)(x-xl).géxg) +
+ eee + (x—xo)(x-xl)...(x—xni).gn(xn),

in care functiile suxiliare gi(x) eau urmdtocarele expresii :

g(x) - g(x )

g.(x) = )
1 X = xo
(x) - g,(xy)
go(x) = 1 g1 %)
X - xl
& (x) = B_1(x) - g, _1(x 1)
X = *pa

Pentru calculul numeric se intrebuinteazd dispozitis
urcatoare :
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o Yo
xl yl gl(xl)
X2 Yo 81(x5) 85(x;)

In fiecare coloan& este trecutd diferents dintre ter-
1 corespunzitor al coloanei din stings ei si dintre primul

en al acelel coloane, impAr{it& cu diferenja absciselor co-
unzdtoare.

Dependenta /5 = f(Re/y\) pentru i, = 0 datd in disgrama
figura 4-10 si reprezgntat& separat in figura 4-14 se poate

iima prin func{ii analitice cu sjutorul formulei de interpolas-
" lui Newton 31 anune :

—-x = Re\/} € (600, 10C0) :
600 | 0,396
800 | 0,350 | -0,23.1077
1000 | 0,324 | ~0,18.1572 ' ¢,25.1076

(x) = YT = 0,396-0,23.10"2(x-600) +

+ 0,25.10"0(x-600)(x-800) (4,50

—=X = Refik‘(lOOO, 2000) 1
1000 l 0,324

1500 ! 0,287 | ~0,074.1077
2000 | 0,271 | 20,053.16"7 | 0,082,107

(x) = |/y = 0,324 - 0,074.1077(x~1000) +
+ 0,042,1078(x-1000)(x~1500) (8,59

—x = Rey/ 1 e(2000, 4000) 1
2000 |0.27l

b 4

3000 | 0,250 | -0,021.107"

| | -3, -6
4000 | C,280 | =0,0155.107 7| €,0055.1C
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g(x) = yYX = 0,271 - 0,021.1072(x-2000) +
+ 0,0055.10™2(x~2000)(x-3000) . (4.60)

—x = Re/A e (4000, 10000)

4000 | 0,240
6000 | 0,226 | -0,007.10™2
8000 | 0,220 | ~0,005.107° 0,001.10~°

10000 | 0,215 | -0,004167.20~2 | 0,000708.10~° | —0,000146.10~

5(x) =% = 0,240-0,007.10"2(x~4000) +
+ 0,001.10 0 (x—4000)(x-6000) -
- 0,000146.10 2 x~4000)( x~6000)(x=~8000) .  (4.61)

—=Xx = Rey/x (100000, 20000) :
10000 | 0,215
15000 | 0,207 | -0,0016.1072

20000 | 0,202 | -0,0013.1072 | 0,00006.107°

g(x) =T = 0,215 - 0,0016.107(x~10000) +
+ 0,00006.100(x~10000)(x~15000) . (4.62)

4.5,2. Prine hidrodinamice cu cuplad hidraulic
cu palete plane gi inclinate.

4.5.2.1. Stabilirea relatiilor de calcul

—— D gy —— S . gy, foghe glis Py T s . ey Tl el T o —d— —— . T

a_cuplulul de frinare.

Tendinta actuall privind construirea de frine hidrcdi-
namice capabile s& dezvolte puteri de frinare meax din ce in ce
mai mari, la dimensiuni geometrice cit msi reduse, a condus 1ls
folosirea cuplajelor cu palete plane si inclinate.

Paletele unul cuplaj se numesc inclinate daci planul
care contine paleta formeazid un unghi ¥ cu planul care trece zrin
axa de rotatie a cuplajului iar muchis frontald a acesteia are o
dispunere radigli.

Dacid muchiile paletelor pompeil sint dispuse inapoia
liniilor de legaturd (contact) a acestora cu carcasa exterioara
a rotorului, in raport cu sensul de rotatie, paletele sint Incli-
nate inapol iar daci sint dispuse inaintea liniilor de legiaturd

BUPT



-~ 92 -~

cu carcasa exterioard, paletele sint inclinate ifnainte [55],[80].

In figura 4~16 este aritatd schema unui cuplaj cu palete
plane inclinate inainte in raport cu sensul de rotatie considerat
pe figurid pentru cele doud rotoare deoarece muchiile radigle 1
ale paletelor rotorului de pomp# sint dispuse inaintes liniilor 2
de legiturd a acestora cu carcasa rotorului(v.fg 4-/6)

Fig.4-16.

Cercetirile efectuste de Forster [ 18] (fig.4-17) asupra
unor cuplaje cu acelasi diametru $i1 sceeasi formd a profilului
circuitului dar cu diferite inclin#éri sle paletelor, cit gsi cele

efectuate in URSS in laboratorul

000K T T . de transmisii hidraulice a Insti-
NI lJGEAi‘-& tutului central ce cercetiri
wv[? : ¢ gtiintifice in transportul fero-

o viar (TNII MPS) (67} 68](fig.
[ CHE 4-18) scot in evidentd influenta

s \”
I

TAc S
* N TS LI 1 )!05
T =
oo\ 20—
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unghiului ¢ de inclinare a paletelor asuprs coeficientului de
cuplu al cuplajului si deci asupra cuplului acestuia.

Dup&d cum reiese si din cele doud figurli la inclinarea
paletelor inainte cu unghiuride inclinare 0 < ¥« 45° caracte-
risticile cuplajuluil devin mai "rigide" la toate regimurile de
funct{ionare (mai ales la in = 0) in comparatie cu cele ale cu-
plajelor care au acelagi profll al circuitulul dar cu palete
plane si radiale ( Y= 0).

Din figura 4-17 mal rezultd si faptul c& la inclinarea
paletelor inainte fat{d de sensul de rotafie cu un unghi ¥ = 300
se obtine cel mai mare coeficient de cuplu % respectiv cuplu
al cuplajului la raportul de transformare al turatiilor in: 0
fatd de cuplajul cu palete plane si radiale (¥ = 0).

In cazul paletelor plane si inclinate unghiurile de
intrare /31 si de iesire//%z ale fiecsrui rotor sint egale in-
tre ele si depind de unghiul ¥ de inclinare al paletelor.

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

clinate cu un unghi ¥ > 0.

La un cuplaj hidrau-

lic cu palete plan - radia -~

' le, dupd prof.Zaginescu
(#5835 07013 [88], cuplul rotorului pom-

EEE% pel este :
X ©
! EEE: : % Q

i ]

Ve

-

Cp = —(Rpp MVoup"

g
i - Rlp vlup) (4.63)
N unde:

Ll{ T ¥' este greutatea specifici
\ ’:\ﬁw a lichidului de lu-
x\%w;ﬁ cru utilizat;

' \S\ }* Q - debitul de lichid;
*.;Qi; RyprRp, — razele de intra-
\ﬁ re respectiv de

iegsire din rotor;
vlup,vzupwproiectiile vite~
Pig.4=19. zelor absolute v
ale lichidului
la intrare respectiv iesire din rotor pe direct{is vitezei peri-

ferice u.

BUPT



- 94 -

M< 1 este un coeficlient care tine seama de influenta numiaru-
lui finit de palete si care dupi Proscura G.F. [ 88]
se calculeazd cu relatia :

1
M=
l+0p
in care:
_ 3»6.8in 5,
P = Ry, 2
1 - OTTJLQ
2p
In cazul paletelor inclinate 1Ins& vitezele Vuo si
v2up din triunghiurile vitezelor (v.fig.4-19) vor fi )
Viwp = Vout = Mot T Vm S8 Bp¢ = Rpp wyT Yy €8S ¢ o)
’ 4,04

Voup = Y2p~ Vi ctg/32p = R2p‘”p - vy ctg/32p

in care: CQp,LQt - vitezele unghiulare ale rotorului pompei,

respectiv turbinei;

/@2p,/92t— unghiurile de iesire ale paletelor pompei
respectiv turbinei ;

Vi - componenta vitezel absolute pe direct{is razei,
numitd vitez& meridionsasli;

u2p,u2t ~ vitezele periferice ale lichidului la iesirea
din rotorul pompeil respectiv turbinei.

Inlocuind vitezele vlup si V2up cu expresiile lor date
de relatias (4.64) in relstia (4.63) se obtine :

I'Q
Cp = - Rgp(Rzpcop -~V ctg/gzp)- Rlp(thu)t- v ctg/32t)}
sau
C_ = e RS [ R t )
p 2p wpi/u Sm *n R /«c g/32p fLCgﬁa;
g - 2p CU

Tinind seama de notatia admisé/%(m = —ﬁgn— (v.subcap.

4.4), cuplul rotorului pompei devine:

C = jlg_ ¢(2 Racu r - e i .________(44 t ,g - ©C ctgll )]
p - /" m p,““Sm *n cg{ NS RALY 28’ |’
g L /Km
(4.65)
Sarcina teoretici a rotorului pompei H,__ este! 2gj

tp
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iar dupd inlocuirea cuplulut Cp din relatia (4.65) rezultld :

1
2 L2 2 2
Hm; S/MmR prM"fmin—

- Pn ctg/SZt)]. (4,66)

Sarcins teoretici a rotorulul turbinei Htt se determi-~
n& cu relatia [ 88] 1

Ct. wt

Htt = ’.Q

in care Cy = Cp reprezintd cuplul rotorului turbinei.
Inlocuind in expresia sarcinii Htt valoarea cuplului

Cy rezultd
- 2 24 _
tt < g/‘(m 1m°°p M- €m In
v
m p , _
-~ " 3/Lctg/32p Pm ctgf32t)}. (4.67)
Mm B Py

Pierderea de sarciné hsp ca urmare a intrérii cu soc

a lichidului pe paletelc rotorului pompei este (v.fig.4=19):

'd p) ¥
hsp = 2g (v2ut vlup) - 2g [ Yo~ Y Ctg/32t

- vh(ctg/ZZt - ctg/3lp)} (4.68)

]
- (ctgﬂat - ctg}&lp)}. (4.569)

L(mj)m pr

Datoritd intr&rii cu goc a lichidului pe paletele ro-
torului turbtinei, pierdereca de sarcini n . este :
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Yy 2 Yt

h, = — (v -V )-.-——[ - V_ ctg -
st 2g 2up lut 2g u?p m pr

2 ¢
- (ult-—- v, ¢tg /‘l’lt)] = —2-;—[(0.31)- wt)RZp"'

2
- vm(ctg/32p - ctg/glt)] (4.70)

Dupid unele transformdril rezulté:

Y¢ 2 2 2
= 2o 20 21 -
g
\'4 2
- n (Ctg/?2p - ctg/Slt)}. (4.71)
M B Wy

In relatiile (4.69) si (4.71) unghiurile ﬁlp si /31,6
reprezintd unghiurile de intrare ale curentului de lichid pe pa-—
letele rotorului pompei respectiv al turbinel lar in relayiile
(4.70) si (4.68) Viut si Vout reprezintd proiectiile vitezelor
absolute gle lichidului la intrare si iesire din rotorul de tur-
bin& pe directia vitezelor periferice Usy respectiv P

Asa dupd cum s-g ardtat la subcap.4.4 pentru coeficien-
tii de soc >ﬂp gi Wt se poate consicera ca au valoares #p =
= %t = 1.

Pierderea de sarciné L datoritd frec&rii la trecerea
lichidului prin canslele formate de paletele celor dcud rotoare
sle cuplajului este datid de relatia (4.32) in care s-sg inlocuit
viteza relativd w din triunghiul vitezelor :

2 2
P w L P 4
hf = A -jﬁn R = ;E I (l + (3tg2/323)) L =

4 S1 2g 4 S1 2
2
2 Vo

=25 (1 + ctg 3o ) (4.72)

P 2g

Ecuat{ia bilanf{ului energetic in regim stationar are

formsa:

Hep = Hyg = Bgp = Bgy - Be=0 (4.73)

-~ Htt - hsp - hSt . ‘\4074)

Introducind in relatis (4.74) valorile determinate pen-
tru flecare sarciné sau pierdere de ssrcini rezulté
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2 ve o2 2 2f, 2
A%(1 + ctg ﬁZp) ” = g/“m R wp;b/%-fm i -
T (et t )
L T
fm Rcup /3 p /3
1 v
2 L2 2 2 I o
- ";—/Mm R jh“’p[/"“" ®m In = /A——-*-m R wp(/‘*ctg/.izp— 53m0ta/3 gt)}-
2 2 2 2 i ( .
- /(m ?m R w [(i l) /(,4, P R w \ CtgPZt- Ctgﬁ lp)} -
m S m
2 2 2 MY 2
- l-— e — . .
/um {( 1,) . pr(Ctg’ﬂa)-ctg/}lt)] (4.75)

Ficind,pentru simplificares calculelor, urrmétoarele

notatii:
A = (ctg - ¢t )2 + (ot - ¢t )
= (etg oy A 1p. & B2p 8/1¢
B =M Ct$/32p = Po °t§/32t V
2
C=14+ ctg//32p

D :l_/,(m pr ’
relatia (4.75), dupi unele transformiri, devine:

AgcvE = D2[2(l-in)(/u -2 1 )-(1 4 p2H)(1-1)7 -

m
v’i A - 2(1-1) 'n B]
Do R° p J

sau ordonind dup& puterile lui Vg ¢

(LT C+ AWVE 4+ 2 BD (-1 v, - D2[2(1-in)(/u- pe 1) -
- (1 +§>§)(1 - %)1: 0. (4.76)
Jiscriminantul /, al ecuatieli (4.70) este:
A= BQ1-1 )%+ (ABC A)[z(l-in);p -2 ) -
- (1 ’S’i)(l - 1)°]
J
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se mal poate scrie:

>

B2(1-1 )% (ABC + A)(1-i,) {2(/4-951 1 )=(1+ 9§)(1-in)] -

B2(1-1)% (AT C + AX(1-1)(2p 2024 - 14 i -0l +ol1):

B(1-1 )4 ( 1% C+a)(1-1,) [2/,.44 —2+led - p i(uin)j -

2,7 5 32 I N
BT(1-1 )7+ (A% C+A)(l-in)§2(/(&-l) + (l+in)(l-fm)J

Decarece

B5(1 - 1)%> 0

ABC + A>Opentru céd )\, 2, C sia >0 ;
1l - in-> O

2Q}<~ 1) + (1 + in)(l -f?i) > 0 deoarece/ﬁacfl iar
(1 + 10(1 =p2) » 2(u- 1),

rezultd ca A > O iar ecuatia (4.75) are doud rédicini reale si
distincte.

Din cele doud radécini reale ale ecuatiei (4.76), in ca-
zul cuplajului hidraulic, o semnificsatie fizicd are doar una sia-
gurd si anume cea pozitiva, adicé& :

: . 2 2 .. i 2 2 2
-BD(l-ln)+D\/é (1-1 )7+ (A8 C+2) (2(1-1 )(A~p 1 )-(1+ 2 D(1-1)"
AGC + A

vV =
Li

(4.77)

devarece expresia de sub radical este mai mare decit -B D(1 - in)
fapt csre reiese din forma finald sub care s-a scris discriminan-
tui \ al ecuayiei (4.76).

Considerind valoarea vitezei meridionale Vo constantd 1in
toate punctele sectiunii transverssle S, debitul Q@ de lichid este

Q = S.Vm. (4.78)

Inlocuind In relatia (4.73) valorile sectiunii £ daté
de relsfia (4.39) si s vitezei Vo din relatia (4.77) rezulté&:
v A0

ar

~ e .

).

]

-8 D(l-in)+D\/B?'(l—in)2+(A & Coa)(1-1) {20 A =10+ (1ei D(1=§ )]

-

| W—

ATC + A
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Cuplul rotorului pompei Cp (v.rel.4.65) este:

re 2 o 2[ 2 Vi
C =z — R - i - ————( uctg - ct )}
p 2 fabe “o A= €m tn S pr Vs /32p Cm g/j2t

sau inlocuind pe v dast prin relatia (4.78) rezultd :

¥ 2

g
in care m si n sint nigte constante $i su valorile :
2 2 2
m= Mo R wp(/“_f)m i)
_ L2 g2 /hct8 Bon = 88 Boy
n ../u,m Q)p- _— S =
- Tg-

B

.—./u.mR s

TRAL (L apuy = =)

Asa cum s-a arétat in subcap.3.l. cuplul rotorului
ponpei Cp se poate exprima si cu relatia

¢ cx - 2 p0 .o L 2 R0 (4.81)
p z P z P

isr din egalarea acestel relatii cu relatia (4.80) se obtine
coeficlientul de cuplu 74 :

mQ—nQ2

2 D
52cupR

Dacd se tine seama de valorile lui m, n gi D, coefi-
cientul de cuplu X devinet

t:——;——;l 7703 B 21 g )l ey e 92 1)
32co5 BZL/E wpt Mt T T B T

b B 1% G zorn) (-1 )[ 200 ~De (11 ) (1- 0 D))
ATC + A

z0

~ 3 5 2
- g B0 5eB(L s 4 (L My - =),

(VY

]
;
/

. 2
(’ -B +\/B2(l—in)2 + (X’G»C+A)(l-—in)[2(/«—1)4-(1-»1!1)(1—10i)} 11

\ ATC 4+ A
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sau z0 )

Tpa(l =)L+ py = =5

22

(4.82)

B+ \/132( 1-1 )%+ (A 5:0+8) (11 ) [204 ~1)+ (141 ) (1-p

2.

AT C + A

2

~B+ \/32(1-1n)2+(xz-0+;, )(1-1 )| 20k-1)+(1+i_)(1-g2)]

'S)min-B

AGC + A

In relatia coeficientului de cuplu X mérimea care nu se
cunoaste este coeficientul de frecare A

Coeficientul de frecare A depinde insid de regimul de cur-
gere al curentului de lichid caracterizat prin numarul Reynolds care

se poate determina ‘cu relatia (4.43)

w L L v
R = I = ! - 2 (4083)
e N~ 9% sinfgzp
v
sin/32p

Inlocuind in relayia (4.8%) marimile Lm si v date de re-

latiile (4.46) si (4.77) rezulti :

ﬁ/xm R(1 —§>m)
Yy . &

Re

-BD(1-1_)+D \/132(l-in)2+(/\-z‘-C+A)(1—1[2[29*«-1)-#(1-# 1.)(1-¢2)]

sinﬁgzp()ﬁEC + A)

—

si deoarece D Mo R u)p, se obtine
~ 2 .2
w/umke(l-gm)wp

y .8

Re

L
L4

(4.84)

-B(1-1 ) + \/Ba( l-in)2+(x’c.cu)(1-in

204104 (341 ) (19 2)]

i iy
8 n//jzp(/\ 6C +
Daca se noteazad cu :
f( ‘\) = Siﬂ;ﬁ 2p.
AT C + 4

A)

(4.55)

f2,. . <2 . . = .
-B(lmin)+\JB (1-1)%+(1 oC+A)(l-in)‘2@&-1)+(1+1n)(l_ % i)é
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atunci din relatia (4.84) rezultd produsul ;

~, 2 ne
Fag RT(L = fm)cop

Y. &
in care to{i termenii din partea dreaptd a relatiei sint cunos-
cufi.

Re.f( A ) =

(4.06)

Cuplul rotorului pompei Cp depinzind de mérimea f( ) )
prin intermediul coeficieantului de cuplu z (v.rel.4.82) este ne-
cesar s& se determine dependenta f( A ) = F{ Re.f()A) ] considerind
ca parametru raportul de transformare al turatiilor in'

In cazul frin8rii hidrodinamice deoarece in = 0, rela-
tia (4.85) devine :

A6 C + A

(4.87)

f(A) = 8in on
F P -B + \/132+ (A.'GC+A)(2/‘4—1— Ei)

De asemenea, expresia coeficientului de cuplu x (v.rel.
4,82), rezulti :

¢ |
j/ui(lf/cL)(ltﬁaL~ ?r )singd 5 T B sin/Sap] (o.88)
Z - . L(- cT *
32 £( \) T e Gy

Determinarea dependenyel f£(3 ) = P [ Re.f(1)) pentru wn
cuplaj de frinare dat se poate face prin doud metode.

La prima metodd cunoscimdu-se prin incerciériexperimen-
tale valoarea cuplului de frinare la diferite turg{il constante
ale pompei w_ (rotorulnifrinei) se determind coeficientul de cu-
plu cu relatia (4.81) iar din relatis (4.88) se determin& £(3).
Peatru valorile cw_ considerate la m&surarea cuplului se calcu-
leazd cu relatia (4.86) produsul Re.f( A ) corespunzdtor valori-
lor g#site pentru f(} ).

La cea de a dous metodd se consideré c& numérul Feynolds
in cazul cuplajului cu palete plame gi 1nclinste este scelssi cs
la cuplajul cu palete plan-radiale. Valoares numérului Re dir re-
latia (4.56) (palete plan- radiale) este

iR pps,

5 zlayfiﬂ Ty 3

iar din relatia (4.86) (palete plane si inclinate) :
Fu2 R =p )t

Re = —
€ Y R1OD

|- N

Re =
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Din egalarea  celor doud relatii scrise pentru numé-
rul Re rezulta :

o B =g 0y \L-pg  Tag BQ - ppdey

y /X 9% .£(A)
d de:
e unae \/;_:?E 1
/X vz £(A)
iar
£(A) = yx - Ve (4.89)

Vi -pa

Valorile lui y) pentru fiecare grad de umplere si dife-
rite turatii asle rotorului frinei s-au determinat in subcap.4.5.1.2
astfel oi valoarea lui f( ) ) se calculeazd cu relatia (4.89) iar
valoarea lui Re.f( X ) se calculeazid cu relatia (4.86).

Dintre cele doud metode aridtate cea mai indicati este
prima deocarece valorile gésite pentru f( ) ) au la baza incerciri-
le experimentale ale cuplajului de frinare pentru care se casutd si
se calculeze cuplul de frinare la diferite grade de umplere ale ca-
vitdtii acestuia.

Relatille g#isite pentru Vi (verel.4.7?), @ (rel.4.79),

Z (rel.4.82), Re (rel.4.84) gi care se referid la un cuplaj cu pale-
te plane si inclinate sint generale decarece din acestea se pot ob-
tine relatiile scrise in subcap.4.4 pentru cuplajul cu palete plane
5i raediale. Pentru sceasta trebuie doar si se considerelep :(32p =

=f31t 2(32t = 900 si/u.z 1, care face ca expresiile:

2 2
A = (ctg/32t - °t3/3lp) + (ctgffzp - ctg/Qlt) =0
B = ctg /s - ct = 0
M 8f2p £m SPZt
C = 1+ctg2/3,2p= 1.

Cuplul de frinare este dat de relatia (4.50) :
N 2 .5 7 2 ¥ 2 5

Cp = — X ws D7 = 32( ) «— 7% ng R [ kgf.m)]
g 30 g

in care marimea care nu se cunoagte este coeficientul de cuplu %
care, 838 dupd cum rezultad din relayia (4.88) depinde de
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functia £(A ).

In cazul unui cuplaj dat si pentru un anumit grad de
umplere cu lichid functia f( ) ) se determind cu relatis (4.87).

Considerind cuplajul CH 370 in executia cu palete pla-
ne dar inclinate, mirimile A , % $i ¢ din expresia lui f(A )
sint cunoacute de la cazul cuplajulul cu palete plane si radiale
(v.8ubcap.4.5.1.2) pentru fiecare turajie a frinei np respectiv
pentru fiecare grad de umplere q.

Marimile A, B gi C date prin expresiile :

A = (ctgﬁ2t - ctgﬁglp)az (ctg/ﬁap - ctg/Glt)z ;
B = potsfoy - Py ot8 o
C =1+ ctg2/32p;

depind de unghiurile de intrare gi iesire a paletelor celor
doud rotoare. Unghiurile paletelor, asa dupd cum s-a aratat,
depind de unghiul de inclinare ¢ a acestora (v.fig.4-19) si au
proprietatea cé.ﬁ 1p ={32p =/31t =B,y = 90 + ¥ . In acest caz:

A =0

B=-pmbg¢ +pp 58 = ~(K=Fp) 87
2 1

C=14+ tgVy =m-.

Intrucit autorul nu a avut ls dispozitie un cuplaj cu
palete plane si inclinate care s& fie incercat experimental pe
standul realizat, in regim de frinare hidrodinamicé (in= 0), si
la diferite grade de umplere, verificarea relatiilor de calcul
date in subcap.4.5.2.1 s-8 ficut cu rezultatele cercetérilor
experimentale obt{inute de Forster [18] si date in figurs 4-17.

Astfel cuplajul CH 370 in executia cu palete plane si
inclinate (¥ £ 0) s-a considerat cad func{ioneazi la umpleres
totald (q = 100 %), la turafia ne = 1200 rot/min. gi cu diferi-
te unghiuri de inclinare a paletelor ¢ . In aceate cazuri, cu
rolatia (4.88) s-au determinat wvalorile coeficientului de cu-
plu x .

In tabelul 4-6 s-au dat marimile calculate pentru 4,
By, ¢, f(A ) si ¥ corespunzitoare mai multor unghiuri de incli-

nare a paletelor ¥ inclusiv cazul paletelor plane si radiale
(W: O).
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= 1200 rot/min.

o ———— —— —— o ——— — — A — e St S T T — ———— T — o — . — —— - — " B i o —

Tabelul 4-6,

D T T T o o T o R e R e e e o o R e e m o o o o o o o o o o o e e e e s e S o — - ————— — —— T ————— o " . B . ——

—— o — —— — i b o — — ikl . — i ——— — " - —— . W —— - —" A - it W
PR R E Em L R N L L S N T T s S T e s S N L T s s L A s L S S T T e e r e R T s s e -

q = 100 %

@ 2 A
1) /

0 9 0 0,842126
10 100 0 0,844150
20 110 0 0,850220
30 120 O 0,860322
40 130 O 0,874423
50 140 0 0,892455
60 150 0 0,914298
70 160 0 0,939745

-0,0248321
-0,0534671
-0,0906451
-0,1435723

-0, 3654244

1,0310899 0,9810148
1,1324726 0,9341776
1,3333320 0,8879848
1,7040848 0,8408338 23,5556
~0,2254022 2,4202740 0,7924693
4,0000000 0,7439500
~-0,6495722z 8,5486415 0,6974120

1 0,9789421 23,5811
23,5251
24,2365

24,2705

21,9366
19,1411
14,7851

— o — o — b v v — e — —— T — Al O Ay . i o o il ek o e A e ot e e ki O i M o P\ e e o s o s e e e
o= eyl e AR /AR o=t~ v S eSS == 4.~ P S e e sy st el

Cu valorile coeficien-
tului de cuplu x din tabe-
lul 4-6, in diagrama din
figura 4-20 s-a reprezentat
dependenta x = f( ¥ ).

Din figura 4-20 rezul-
td cd valoarea maximi a co-
eficientului de cuplu x a-
pare la un unghi de incli-
nare inainte a paletelor de
Y= 500, ceea ce corespunde
cu cercetédrile experimentale
facute de Foérster [18] (v.
Tig.4-17).
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4.6. Calculul caracteristicilor de frinare
hidrodinamici ale locomotivei CFR 0Q40-DHB
prevéazutd cu frin& hidrodinawici de tipul
CH 370 la umpleri pargtiale.

4,6.1. Calculul cuplului de frinare total la

diferite crade de umplere a cavit@tii
frinei.

Cuplul de frinare total Cftot espe :

Ceeot = Cg + Cpq [k&f.m]

in cares
Cf reprezintd cuplul de frinare produs de rotorul fri-
nei la umpleri partiale, in kmf.m ;

,
Cfd - cuplul frecirii de disc, in kgf.m.

Cuplul frecarii de disc Cpq e@pere in timpul functio-
narii frinei hidrodinamice datorit# frecérii lichidului de lu-
cru pe portiunile I si II ari&tate in figura 4-5. Ca urmare a u-
cestel freciri apare un cuplu rezistent (cuplul frecérii de
disc) care are ca efect mirires cuplului de frinare.

Dupé prof.l.Zégdnescu [88], valoares acestui cuplu
rezistent Cfd pentru cele doud suprafefe laterale de rotsagie,
este datd de relatia :

e
5 2 _ ] 5 2 -, - N ,
Cfd=2fd§’R wf-Z—garfdfﬁ De _kgf.m ] (4490)
in care:
fd este coeficientul de frecare;

= §'/g - densitatea lichidului, in kgf.ez/mq H

greutatea specificd & lichidului de lueru, .n kgjf/mj

+

~ acceleratia gravitayionald, 1in m/52 :

W g oL “m
I

- raza activd a cuplajului hidraulic, in m;
Wey Dp = viteza unghiulard respectiv turafia rotorului
frinel, in rad/s respectiv rot/min.
Coeficientul frecérii de disc fd se poate calcula cu
diferite relatii in funcyie de valoares numdrului Reynolds (RLe,.
Numarul Reynolds s-a calculat cu relatis :

2
RTw ~ R
Re = fro_ 2. ne (4,41)

y 30 ’

Y ; ; i 3 “ /e
in care ) este viscozitatea cinematica, 1in m /u.
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Deoarece turafis rotorului frinei ne > 100 rot/min.
iar viscozitatea cinematicd a lichidului utilizat in cuplajul
hidraulic utilizat ca frinad hidrodinamicid s-a admis ) = 10.3.0_6

m2/s, rezulta ca : o
i 0,185

Re = 2 _6— . 100 = 55840,3 >~ 3584—0 .
30 10,10 .

Valoarea numidrulul Reynolds calculatd pentru turatia
minimé admisi a rotorului frinei fiind :

Re = 35840 > 2.107

rezultd cA regimul de curgere este turbulent. In acest caz coe-
ficientul de frecare fd este dat de relafis

0,0465
R - 0,0465.Re 012 (4.92)
Vv Re

Pentru o turatie oarecare a rotorului frinei valoarea

f

numdrului Reynolds (Re) datd de relatia (4.91) devine:

>  0,185°
Re = 30 . o 10—6 'nf = 558,403.Df (4-95)

iar coeficientul de frecare fd rezulta

=012 = 0,0143409.0377°

fd = 0)0“65(5581403-nf) = (4.94)

Inlocuind valoarea coeficientului fa datd de relatia
(4.94) in relatia (4.90) si tinind seama ¢4 greutates specifica

a lichidului de lucru utilizat & = 855 kgf/m” (v.cap.5), cuplul

frecirii de disc este

2
; 0,2 922

ui -
Coq = 2. .0,0143409.n
£d B t 9.61

.0,185”.02 =

1,8

0,0000057.ng7". (4.95)

1]

Valorile cuplului frecdrii de disc pentru diferite tu-

ratii ale rotorului frinei si celculate cu relagia (4.95) sint
date In tabelul 4-7.
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o, Re fd Cfd
[ rot/min.] [ kgf.m’
o T T o 7 o T T
100 35840 0,0057092 0,023
200 71681 0,0049701 0,079
300 107521 0,0045830 0,164
400 143361 0,0043267 0,275
500 179202 0,0041379 0,411
600 215042 0,0039897 0,571
700 250882 0,0038686 0,75%
800 286722 0,0037666 0,958
900 322563 0,0036790 1,184
1000 358403 0,0036022 1,432
1100 394243 0,0035343 1,700
1200 430084 0,0034732 1,988
1300 465924 0,0034181 2,296
1400 501764 0,0033%678 2,624
1500 527605 0,0033%3216 2,971
1600 573445 0,0032790 3,336
1700 609285 0,00%2396 3,721
1800 645125 0,0032027 4,124
1900 680966 0,0031683% 4,546
2000 716806 0,00313%59 4,986
2100 752646 0,0031055 5, 443
2200 783437 0,0030706 5,919
2300 B24327 0,0030494 6,412
2400 860167 0,0030236 6,922
2500 896008 0,0029991 7,45C
2600 951848 0,029755 7,995
2700 967668 0,002953%2 8,557
2800 1003528 0,0029318 9,136
2900 1039369 0,0029113 9,732
3000 1075209 0,0028916 10, 344

e  — —— —y ——— o ——_ —— % Ay —— i — —— ———— Y} ——— — " —— T T el v % e Y o - — e o =
I I N L E N S S oo L T A L L T T L R S s T S I A e m L e m s r m e e —at i o b ot = = e = -

Valorile cuplului frec#rii de disc calculate in tagbe-
lul 4~7 s~-au preprezentat in funcfle de turatia rotorului fri-

nel in diagrama din figura 4-21.
Aceste valori corespund cazului cind cuplsjul hidrea-
lic este complet umplut cu lichidul de lucru, adicd functgioneazd
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In realitate, la func-
tionarea cuplajului cu gra-
de de umplere partiale, va-

logrea cuplului frecarii de
disc va f£fi mult mei mica

deocarece suprafata de freca-
re II intre rotorul frinei
si lichid (v.fig.4-5) este
foarte micd mai ales la gra-

dele micil de umplere ale ca-
vitatii de lucru a cuplaju-
lui. Acest lucru este con-
firmat gi de cercetarile
realizate in Protocolul pri-
vind contractul de colaborare
nr.l12/1968 incheiat intre
Institutul de cercetari mi-
niere Bucuregti si Academia
RSR, Baza de cercetiri gtiin-
tifice Timisgcara, Centrul de
Fig.4-21. cercetdri tehnice, Sectia ca-
vitatie, cu tema '"Cercetarea
experimentald in sarcind a cuplajelor CH-330 si CH-275[ 2].
In figurile 4-22 si
4-2% g—au reprezentat carac-
teristicile de frinare hidro-
dinamicd ridicate experimen-
tal in cadrul contractului a-
mintit pentru un cuplaj CH=330
geometric asemenea cu cupla-
jul CE 370 si anume: cuplul
la arborele rotorului pompei
C, si la arborele turbinei
(nt = 0) C, in functie de tu-
ratia rotorului de pompd.
Dacid se t{ine seama cé
pierderile datoritid frecirii
de disc reprezinti cea mai
mare parte din pierderea

<
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totaldA de energie, atunci diferenta dintre cuplurile Cy st 02

' ale cuplajului hidraulic
' este tocmail cuplul freci-

rii de disc.

In tabelul 4-8 s-gu
dat valorile cuplurilor C,
gi C, $si a cuplului freci-
rii de disc Cfd in functie
de tura{ia rotorului pom-
pei np utilizind diagrame-
le din figurile 4-22 si
423,

Din analize valorillor
cuplului Cpq calculate in
tabelul 4-8 rezulta cé
odaté cu sciderea gradului
de umplere cu lichid a ca~

Pig.4—23 vitdyii de lucru scade gi
— et -ty 4ot S 4 -S4 L I L] Z.‘_"":::*::22’22%2&:‘:‘;?5::::::::::
25 300 500 700 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

" rot/min)

qQ = 79,25 % (varianta cu inel obturator); V = 5,5/
Cllkgf.m] 1,4 3,7 7;3 1198 14,5 1?’3 2014 24’0 27’7 31v8
C2[kgf.m} 1, %6 6,9 11,1 13,5 16,2 19,2 22,1 25,4 28,8

C¢q=C1-C¢» 0,1 0,12 0,4 0,7 1,0 1,1 1,2 1,9 «¢,3 3,0

Q= 79,25 % (varianta f3rd inel obturator); V = 5,5¢
0,6 2,6 5,4 9,3 1,7 14,2 16,9 19,9 22,9 26,0
Co 0,6 2,5 4,7 8,2 10,4 12,7 15,3 18,2 21,0 24,0

Cea ©o 0,3 0,7 1,1 11, 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0
qQ=63,40% ; Vaz 4,4/

Cq 0,6 1,6 3,9 7,5 9,7 12,1 14,6 17,2 13,8 22,7

C, 0,6 1,6 37 6,9 8,9 11,2 13,5 16,1 18,8 21,6

Coq o o 0,2 0,6 0,8 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1
q=50,72%; V= 3,52¢

Ci1 O,4 1,3 2,9 5,2 6,5 8,1 9,8 11,7 13,¢ 16,1

Co 0,4 1,2 2,8 4,8 6,0 7,4 9,1 10,2 13,0 15,2

Cfd O 0’1 O’l 01“ 0’5 O,? 017 0'8 0,8 0,9
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valoarea cuplului frecirii de disc mai sles la turatii mari ale
rotorului pompei.

Ca urmare a acestui fapt la calculul cuplului frecirii
de disc se va t{ine seama doar de suprafata de frecare I (v.fig.
4-5)., In acest caz cuplul Cfd 8e calculeaz& cu relatis

~l
Coq = 408 w5 = —étg.fngRs nS [kgf.nm) (4,96)

adic# valdrile acestuia vor fi pe jumitate din cele calculate si
pentru calculele tehnice reprezinté o buni asproximare.

4.6.2. Calculul caracteristicilor de frinere
hidrodinamicé Ef = £{(V) la umpleri partiale.

Considerind solufis constructivéd pentru montarea frinei
ca g1 pentru cazul locomotivei CFR O40-~-DHC (v.fig.3-5), forta de
frinare a locomotivei CFR 040-DHB este datid de relatia :

2 1
F = : i .
t
D 7 mec

2 Copop [ Kef] (4.97)

in care:
gcftot este cuplul de frinare totsl al frinei hidrodina-
mice cu rotor dublu pentru diferite grade de umple-~
re ale acesteia, in kgf.m ;

7 nec ™ 0,9 - randamentul mecanic al partii mecanice din-
tre rotorul frinei si pind la osias motoare
a2
it = imec'im = 5,25.1,4 -~ raportul total de transmaitere
de la rotorul frinei gi pin# la osia motoare;
1mec = 5,25 - raportul de transmitere al partii mecanice
de la iegirea din multiplicatorul frinei si
pink la osia motoare [42];

im = 1,4 - raportul de trahsmitere al multiplicatorului
mecanic al frinei hidrodinamice;
D=1,0m - diametrul cercului de rulare sl rcf{ii motoa-

re al locomotivei.
Dupi inlocuirea in relatis (4.97) a mérimilor constante
prin valorile lor rezultd :

2 1 ﬁ B
Ff = . 5,25.1,4.—.2 Cftot = 52,66.Cft°t.f_ngJ (4.5%6)
1,0 C,9

BUPT



- 111 -

Viteza locomotivei corespunzétoare diferitelor forge
de frinare este

D.nf 1,0
V= 0,1885 —I— _ 0,1885. n, =
i 5,25.1,4
= 0,02565.Df [km/bj {4.99)

unde: n, este turatia rotorului frinei, in rot/min.

In tabelul 4-9 sint date perechile de valori Pos V pen-
tru diferite grede de umplere ale cavitafii frinei obtiaute cu &-
jutorul calculatorului electronic FELIX C-256 al C.C.E. al I[nSti-
tutului politehnic "Traian Vuia" Timisoars (v.subcap.4.5.1.2, sub-
programul 2). Valorile foryei de frinare determinate cu calcula-
torul au fost mérite de 2 ori pentru a se tine seama ¢3 frins are
un rotor dublu.

A D . T ———— A .y S — T - T Wk o - — b it i w— — o — - - [ p—
Wt e — — i — e ———— ———— o~ —— TP — . — — . s W — o o e wm r —a — — A eE——_— S mMmAaA=mTT=Z

e [ rot/min ] Cftot [ kgfem] Fe [ kgf) V [ xm/h
T T T T T S0 8T
1000 1,029 33 607 2,56
200 4,934 161, 144 5,13
300 11,889 388,295 7,69
400 22,076 721,002 1¢,25
500 35,548 1160, 995 12,82
600 52,309 1708.412 15,36
700 72,562 2369,875 17,25
800 95,377 3115,013 20,51
900 121,882 2980 ,666 235,05
1000 153,472 5012,3:6 25,05
1100 186,307 6084 ,787 28,21
1200 223,956 7281, 743 30, 7
1300 263,711 8612,501 53,34
1400 308,973 10091,058 35 ,9C
Q= 9 %

100 0,861 28,120 2,06
200 4,071 132,954 5,13
300 9,922 324,048 7,0y
400 18,366 599,83¢ i¢,2t
500 29,677 969,254 12,82
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Tabelul 4~9 (continuare)

600 43,668 1426,194 15,38
200 60,224 1966 ,928 17,95
800 79,717 2603, 564 20,51
900 102, 744 3355 608 23,08
1000 127,418 4161,486 25,65
1100 155,606 5082,092 28,21
1200 186,040 6076 ,054 20,78
1300 220,398 7198,192 33, 34
1400 256,812 8387, 490 35,90
1500 297,406 9712,668 38,47
100 0,566 =89 % " 15 us6 2,56
200 2,926 95,563 5,13
300 7,080 231,232 7,69
400 13,290 434 072 10,25
500 21,359 697,584 12,82
600 31,534 1029, 900 15,38
200 4%,947 1432 044 17,95
800 58,275 1903,262 20,51
900 24, 402 2429,970 23,08
1000 92,672 3026 ,668 25,65
1100 113,142 3695,218 28,21
1200 135,874 4437 Gul 30,78
1300 160,915 5255 ,494 33 34
1400 187,497 6123,652 35,90
1500 216,231 2062 ,104 38,47
1600 248,314 8109,942 41,03
1700 281,639 9198, 334 43,60
qQ=70%
100 0,396 12,934 2,56
200 2,014 65,778 5,13
300 4,967 162,222 7,69
400 9,330 304,718 10,25
500 15,149 494 , 766 12,82
600 22,340 729,624 15,38
700 31,161 1017,718 17,95
8OO 41,563 1357,448 20,51
900 53,275 1739,962 23,08
1000 66,628 2176,C70 25,65
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Tabelul 4-9 (contipuare)

1100 81,323 2656,010 28,21
1200 97,634 3188, 726 30,78
1300 115,083 3758,610 33,34
1400 134,056 4378 ,268 35,90
1500 155,281 5071,478 28,47
1600 178,288 5822,886 41,03
1700 202,18% 6603 ,296 4% ,60
1800 227,706 7436 ,878 46,16
qQ =60 %
200 1,355 4y 254 5,13
300 3,423 111,796 7,69
400 6;450 210,658 10,25
500 10,485 342, 440 12,82
600 15,680 512,108 15,38
700 21,845 713,458 17,95
800 28,988 946, 748 20,51
900 37,285 1217,728 23,08
1000 46,797 1528, 390 25,65
1100 56,992 1861, 358 28,21
1200 69,112 2257,198 30,78
1300 81,806 2671,784 33,34
1400 95,699 3125,530 35,90
1500 110, 328 3603,312 38,47
1600 126,070 4117, 446 41,03
1700 142,940 4668 .420 43,60
1800 161,662 5279,882 46,16
1900 180,125 5882 ,882 48,23
2000 201,392 6577 ,462 51,29
2100 223,032 7284 ,226 53,86
Q=50 %
200 0,875 28,590 5,13
300 2,255 72,634 7,69
400 4,350 142,054 10,25
500 7,148 233,466 12,82
600 10,584 345,676 15,38
200 14,839 484 642 17,95
800 19,874 649,088 20,51
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Tabelul 4-9 (continuare) -

900 25,666 838,236 23,08
1000 32,160 1050, 328 25,65
1100 39,271 1282,592 28,21
1200 47,386 1547,632 30,78
1300 56,293 1838,540 33,24
1400 65,986 2155,098 35,90
1500 76,448 2486 ,788 38,47
1600 87,672 2863%,368 41,03
1700 99,643 3254 , 340 43 .60
1800 112,356 3669,547 46,16
1900 125,805 4108,791 48,2%
2000 139,991 4572,106 51,29
2100 154,921 5059, 720 53,86
2200 170,614 5572,253 56,42
230C 187,101 6110,719 58,99

q:‘l-o%

500 1,341 43,797 7469

400 2,618 85,504 10,25

500 4,349 142,038 12,82

600 6,586 215,099 15,38

200 9,264 302,562 17,95

800 12,345 40%,188 20,51

900 15,952 520,992 23,08
1000 20,120 657,119 25,65
1100 24,698 806,637 28,21
1200 29,946 978,036 30,78
1300 35,540 1160, 736 33,54
1400 41,691 1361,628 35,90
1500 48,223 1574,963 38,47
1600 55,291 1805 ,804 41,03
1700 62,906 2054 ,510 43 .60
1800 71,083 2321,571 46,16
1900 79,836 2607, 444 48,23
2000 39,180 2912,619 51,29
2100 94,708 3223 ,803 53,86
2200 109,232 3567,517 56,42
2300 119,871 3914,987 58,99
2400 131,053 4280,191 61,55
2500 142,788 4663 ,456 64,12
2600 155,078 5064 ,847 66,68
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Tabelul 4-9 (continuare)

400 q= 30 %

400 1,381 45,103 10,25
500 2,341 76,457 12,82
600 3,576 116,792 15,38
700 2,070 165,586 17,95
800 6,853 223,819 20,51
900 8,964 292,764 23,08
1000 11, 344 370,495 25,65
1100 13,989 456,881 28,21
1200 16,859 550,615 30,78
1300 19,974 652,351 33,24
1400 23,475 766,694 35,90
1500 27,316 892,141 38,47
1600 31,397 1025 ,426 41,03
1700 35,948 1174 ,062 43,60
1800 40,580 1325,343% 46,16
1900 45,707 1492, 791 48,23%
2000 51,006 1665,856 51,29
2100 56,642 1849,928 53,86
2200 62,621 2045,202 56,42
2300 68,955 2252,070 58,99
2400 75,349 2460 ,898 61,55
2500 82,051 2679,786 64,12
2600 85,073 2909, 124 66,68
2700 96,797 3161, 390 69,24

qg =20 2%

800 3,149 102,846 20,51
900 4,147 135,441 23,08
1000 5,298 173,033 25,65
1100 6,586 215,099 28,21
1200 7,993 261,051 30,78
1300 9,562 312,295 35,34
1400 11,293 368,829 35,90
1500 13,184 430,589 38,47
1600 15,242 497,804 41,03
1700 17,459 570,211 43,60
1800 19,832 647,713 46,16
1900 22,354 730,082 48,23
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Tabelul 4-9 (continuare)

2000 25,015 816,990 51,29
2100 27,803 908,046 53,86
2200 20, 706 1002,858 56,42
2300 33,709 1100, 936 58,99
2400 36,872 1204 , 240 61,55
2500 40,269 1315,186 64,12
2600 43 835 1431,651 66,68
2700 47,569 1553 ,604 69,24
2800 51,470 1681,010 71,81
2900 55,538 1813,871 74,37
3000 59,773 1952,186 76,94
10 %
2200 9,869 322,322 56,42
2300 10,909 356,288 58,99
2400 12,003 292,018 61,55
2500 13,155 429,642 64,12
2600 14,370 469,324 66,68
2700 15,637 510,704 69,24
2900 18,338 598,919 744,37
3000 19,761 645,394 76,94

—— i —— e r— o — A B0 At — T b ol o W D A A A A A T T A Al o At AT e ke o e S Y el PAM ekl il e e
TN L s e T L rF E m m e s L s m S e m r et m st e e e e e e e B T v o = v am m Am n o

Cu valorile calculate gi date in tabelul 4~9 s-au tra-
sat curbele Ff = f(V) din figura 4-24.

Peste caracteristicile de frinare ale locomotiveil
Po = f(V) pentru diferite grade de umplere q = coast. s—-a trasat
caracteristica Fo = (V) care corespunde unei puteri Ps
= const. g1 egald cu 600 CP, adici :

2'70.meax 270.600

F = = —
£ v v

max

162000

[ kgt ] (4.100)
Valorile fortei de frinare Ff si ale vitezei de mers V
calculate cu relatia (4.100) sint daste in tabelul 4-10.

Tabelul 4-10.

o —— —— — —— — o W —— — ———— — —— ——— | Grud W Wt i S b s — ———— " _———— — i —— — — — o — —

Fo [kgf] 8100 5400 4050 3240 2700 2314

—_— e wm e s R S I S . S I L . I . S T I S e s T R S S R . L . . L I I . . A . L . I TR s o2 EZ=2=
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Pig.4-24.

4.7. Stabilirea legii de variatie q = £(V)
pentru realizarea unei puteri de frinare

Penax=-800 CP = const.

S-g aratat in subcap.l.3.3. cé la depdsirea puterii
maxime de frinare meax datad de capacitatea limitatd a schimbi-
torului de ca&ldurd al locomotivel, sistemul de reglare si co-
mandd al frinei hidrodinamice actioneazd asupra gradului de um-

plere al acesteis cu lichid de lucru in sensul micgoré&rii a-
cestuia.
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Pentru a stabili legea de variatie q = £(V) la Pornax®
= const. pe care trebuie s&d o realizeze elementul de execufie al
sistemului de reglare asutomat# a umplerii cu lichid de lucru a
cavita{ii frinei se consider& punctele de intersectie intre ca-
racteristicile Fe = f(V) si hiperbola de meax = 600 CP =const.
reprezentate in figura 4-24. ’
Coordonatele scestor puncte de intersectie s-au dat
in tabelul 4-11.

Tabelul 4-11.

T L L L L L L N L I N L S L I e s s e s L S e RS e e S L e L I e e s L e e R =S

V. 24,5 29,5 32,5 36,2 40,4 45,7 52,6
[ km/h]
al %] 100 90 80 70 60 50 40
Cu valorile din tabe-
f“’ ‘ '] lul 4-11 s-a reprezentat in
'~ . figura 4-25 caracteristica
. care constituie legea de
o0 variatie cautatai.
Cunoasterea legii de
70

variafie de mai sus sub for-
m& graficd nu este intotdea-~
una suficientd gi este nece-
sar, pentru proiectantul

- instalafiei de reglare suto-
mati a modificarii graduluil
de umplere al frinei hidro-

dinamice, s8& cunoascé si

: . expresis analiticd a carac-

i teristicii q = £(V).

) . w e TR e sl Exprimarea snalitica a
curbei q = £(V) s-a aproxi-

mat cu ajutorul unei functii

polinomiale de forma 1

Figo4-250

q = A v . A, Ve . by V4 by (4.101)

in care Ay A2, Aj si AL sint nigte coeficienti comstanti care ur-
meazd s& se determine.

Punind conditia ca funct{ia datd de relatia (+.101) s&
treacd prin punctele S me. HB si M4 ale ciror coordonate sint:
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V = 24,5 V=3%,5 (v = 52,8 v
“1{ ; “2[

i M iN
q= 1,00 q=0,80 = 2lg T

70

0,40 (q = 0,26

rezultd sistemul de gradul I de patru ecuatii cu patru necunoscu-
te 81 anume :

24,57.0) + 24,554, + 24,5.45 + A, = 1,00

52955-Al + 52a52-A2 + 52]51A5 + A4 = 0,80

52,6 .Al + 52,6 .A2 + 52,6.A5 + A4 0,40

L?OB.AI + 702.;;2 + 70.hs + B, = 0,26

Prin eliminares din cele patru ecuay{ii, cu ajutorul me-
todeil reducerii, a necunoscutelor 54 si apoi A5 rezultéd sistemul:

155,1.4, + A, = 0,0003162

(4.103)

de unde:

A, = 0,0000029 si A, = -0,0001341

2
Inlocuind valorile gisite pentru Al si A, in doud din

ecuafiile sistemului (4.102) rezultd un sistem cu necunoscutele
A5 si A4, care, prin rezolvare are solutiile :

= 1,6385049

Az = -0,0245167 si A,

Dacé acum in relstia (4.101) se inlocuiesc valorile
determinate pentru coeficientil A;...4, rezult& expresis ansliti-
cad a gradului de umplere q in functie de viteza locomotivel V ca
fiind :

q = 0,0000029.V> - 0,0001341.V° - 0,0245167.V +

+ 1,6385049 (4.,104)

Valorile gradului de umplere q in functie de viteza V

de mers date de relatia (4.104) s—au calculat cu ajutorul calcu-

latorului electronic numeric FELIX C-256 al C.C.E. al Institutu-
lui politehnic "Traian Vuia" Timigoara. Programul de calcul in

limbaj PORTRAN si rezultatele obyinute sint date in tabelul 4-1c

din ANEXA.
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Cu valorile calcula-
te cu relatia (4.104) si
date in tabelul 4-12 din
Anexa, pe figura 4-25 a-a
reprezentat prin linile in-
treruptd curba q = f£(V)
care, asa dupd cum se ob-
servd, se apropie foarte
mult de caracteristica
q = £(V) rezultatid pe cale
grafica.

4,8, Eficacitatea frindrii hidrodinamice.

4.8.1. Determinarea vitezei stabile de mers

la frinarea hidrodinamicid pe pante.

Viteza stabild de mers la circulatia pe pante a trenu-
rilor de diferite tonaje frinate c¢u ajutorul frinei hidrodinami-
ce se poate determina si pe cale grafica.

In acest sens intr-un sistem de coordonate rectangula~
re se considera dupd axa 0Y fortele totale de frinare Fe iar du-
pd axa O0X, viteza de mers V (fig.4-26).

Curba 1 reprezintd caracteristica de frinare hidrodi-
nawicd a locomotivei Fe = f(V) la umplerea completd a cavitdyii
frinei. Curba 2 s—a ob{inut addugind la curba 1 rezistenyele to-
tale la inaintare ale loconmotivel care s-au determinat cu rela-

tia

R (kgf] (4.1C9)

in care:
r; este rezisteunya specific& las inaintare a locomotivei,
in kgf/tf ;
GL - greutatea locomotivel, in tf.
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Celdlalte curbe se obtin adéugind la curba 2 rezisten-~
tele totale la inaintare ale comvoiului de vagoane de diferite
tonaje (200, 800,...,1300 tf), de-
terminate cu rela%tia :

B, = r,.G, [ kef] (4.106)

unde ¢
r, reprezinté rezistenta specifica
a vagoanelor, in kgf/tf ;
Gv -~ greutatea convoiului de vagoa-
ne, in tf.
Pentru fiecare greutate a con-
voiului de vagoane, pantele pot sa
fie determinate cu relatia

1= [ %o (4.107)

GL + Gv

La stinga axel OY pe axa absci-
selor, sint date diferite tonaje de
trenuri si pe baza relsf{iei (4.,107) s-& trasat un fascicol de
drepte corespunzatoare diferitelor pante.

Considerind scum greutatea trenului care se frineaza
cit gi panta pe care acesta circulid se poate determina viteza
stabili de mers a trenului pe durata frindrii. Astfel, de exem-
plu, dacd se considerd& un convol de vagoane G, = 800 tf tractio-

Fig . 4—26 .

nat de o locomotivd cu greutatea GL = 70 tf gi care circull pe

o pant3 de i1 = 9 %, rezultd la intersec{ia verticalei corespun-
z8toare lui 870 tf (800+70) cu dreapta inclinatd pentru panta

i = 9 % punctul Q. Acestul punct, pe caracteristica de frinare
corespunziitoare tonajuluil remorcat de 800 tf, ii corespunde
punctul H a cérui abscisi reprezintid vitezs stabild (de echili-
bru) a trenului V, = 21 kn/h, pentru intervelul de variatie sl
vitezel cuprins intre V = O g1 V, = 25 km/h.

Dacé viteza trenului V ?-Ve trenul isl micsgoreaza vi-
teza lar dacd V <.Ve viteza trenului cregte pind cind V = Vye
Rezerva de stabilitate este mare iIn acest caz.

Din figura 4-26 rezultd cA pentru pante mei mari de
13 % , in cazul aceluiasi tonaj, forys de frinare dezvoltatd de
frina hidrodinamici nu mal este suficientd (orizontals SH nu
mal intersecteazi caracteristica de frinare a locomotivei), in
care caz trebuie si fie utilizatd si frino pneumatic& cu saboti.

BUPT



~ 122 -

Determinarea pe cale graficd a vitezel stabile de
mers 1n domeniul vitezelor V > V. (v.fig.4-26), considerind ace-
lagl tonaj si aceeasi pantd ca si in primul caz este necesar si
suficient sa se prelungeascd orizontsla QH pind in punctul K
unde intersecteazé din nou curba Ff = f(V) corespunzitoare ace-
luiagi tonaj frinat de 800 tf. Din figurd rezultd ci viteza
stabild de mers care corespunde punctulul K este Ve = 33,5 km/h.

Deoarece caracteristica de frinare in zona AB are un
punct de minim, este posibil s& se intersecteze curbs in doud
puncte, sau intr-un punct, sau s& nu fie de loec intersectata.
In general, al doilea punct de intersect{ie corespunde unei vi-
teze de circulatie care iese din intervalul vitezelor admise
pentru trenurile de marfd gi cAlAtori la circulatia pe pante.

In zona de viteze V >er, caracteristica de frinare
hiperbolic& schimb& condif{iile de stabilitate la circulatia tre-
nului deosebindu-se trei cazuri:

a) V¢ Vo+ Din figura 4-26 reiese clar cd forta de fri-
nare este mal mare decit cea necesard pentru mentinerea vitezei
trenului; aceasta se va micgora pind la atingerea vitezei de e-
chilibru corespunzétoare punctului H din zona OA.

b) V = V,. Trenul se deplaseazd cu vitezd constanti.

c) V > V.. Forta de frinare este insuficientd pentru
menfinerea unel viteze constante sl trenul isi accelereazi misca-
rea. Exista 0 a doua vitez# de echilibru Vg care poate fi de-
terminatd prelungind orizontala QHK, dar, asa cum s-a aratat mai
sus, ea este superioard vitezelor maxime de circulatie admise
ale trenurlilor. In acest caz, frinarea hidrodinamic& trebuie com-
binatéd cu cea pneumatica.

In general, deosrece rezistentele .la insintare nu sint
rigid constante, practic, controlul asupra vitezel trenulul se
realizeazd prin combinarea frindrii hidrodinamice cu cea pneums-
tici.

4,8,2. Eficiente frindrii hidrodinamice a
locomotivei CFR 040-DHB prevazutd cu frind
hidrodinamicé& de tipul CH 370.

In diagrama din figura 4-27 s-a reprezentat prin curba
1l carscteristica Ff = (V) la umplerea tobtald a cavitéyii frinel
(q = 100 %) gi caractericstica Ff(V) (curba 2) pentru Priax =
= 60C CP = const. Aceste caracteristici su la bazd valorile cgl-

culate in tabelele 4-9 si 4-10.
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Celdlalte curbe care reprezinti fortele totale de fri-
aare Fftot S—au obtinut addugind la curbele 1 si 2 rezistengele
totale la inaintare ale locomotivel si ale convoiului de vagoane
la diferite tonaje (200, 300, ..., 1300 tf).

// S Ar
iy Al

/
A DI
| ! / Cy /c'
/ / // ! "/,’
/ / AP
i / ; S ; ‘./.‘
N A W
/ / ° )

Pig.4-27.

Rezistenfa la inaintare a locomotivei O40-DHB este
datd de relatia [ 42]

Vvel2 °
Ry = 3.G; + 0,6.4 ( ———IS———) I kgt (4.1C8)
Junde:
| G; = 48 tf este greutatea totald a locomotivei;

L =
A= 12,0 m2 - suprafata frontald a locomotivei.
Pentru diferite valori ale vitezei V, valorile rezis-

tentei la inaintare ale locomotivel sint calculate in tabelul
4-13,

B L T o o o o re i e o o e i et v e T v T A P AP P Y= = e T = = Y~ v ~a s = e -t . o e e — - =
e T - . . e e e R R F T R, R e S s e e — e e ey o o YO W v W e e e e e

-
-

m e e - - > - > -~ > - —— > —t - —— " B S e mwm e W .. W e e e wm e o
== T " > - ————— —— ———— — - — G- — - —— —— E R S T I T e R s s S s s T Tt
S S T EE s e e R R e e S R e e e e e e o - . . - -

Rezistenta specificd la inaintare & vagosmelor coni.rm
Catalogului Uz."23 August" Bucuregtl, este :
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(V + 12)°
r, = 2,5+ [ kgf/t2) (4.109)
2500

si pentru diferite valori ale vitezei de mers V, in tabelul

4-14, sint calculate valorile luil r, ¢

e e e el e A e el e e = e s Sy e Qi e et -Gl fd

R e e L L N R S NS S S R S N s S T T s S s S S S S S I e A A I I s e = =

Rezistenta la inaintare a convoiuluil de vagoane celcu-
latd cu relatia (4.106) s—-a dat in tabelul 4-15 pentru diferite
tonaje G, [tf]

R_ = £(V) Tabelul 4-15.

. —— — - ———————— — o ———— — o — — —— —y W ——— —— o —— v — " —— — Arm ——— ——— —— ——y
e Q=SS == S e . — = e P e i ey ity et

e — " —————————— . —— - —— ——_————— - — ——————— —— o —— 7 — — — o — T — e
===yl AR e e e e g G

Dacd la valorile rezistentelor la inaintare ale loco-
motivel $i convoiului de vagoasne de diferite tonaje date in ta-~
belul 4-15 se adaugd valoarea fortei de frinare dezvoltaté de
frina hidrodinamicd la umplerea completd a scesteia (Tabelul
4-9) $i forta de frinare limitd corespunzétoare luil meax =
= 600 CP = const. (Tabelul 4-10) rezultd fortele totale de frina-
care se opun la inaintarea locomotivel cu diferite tona-

re chot
je remorcate. Valorile acestor forte de frinare s-au dat in tabe
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tabelul 4-16 si s-au reprezentat in figura 4-27.
F = £(V) Tabelul 4-16.

o o —— —— - — b o . o — — — — —y o — — i ] S o o . o o o . M ik M e oy W W — o ol il o ok s

B N
200 666 1718 5050 7459 6312 5105 4469 41322 3930
300 921 1987 5341 7762 6633 5463 4872 4589 4499

o e . — v — —— —— — — AP o Y T P T W A YT i A Y ot o Al ikl e ekl g ) s e . o o ol i sy g e ek g
ettt S ot e e QUSSP P4~ e e g e =t ey . e i e

Pe baza figurii 4-27 si a metodicii ardtate in subcapi-
tolul 4,8.1., pentru un tonaj si o rampd datd se poate determina
viteza sau vitezele stabile de mers ale trenului pe durata fri-
narii hidrodinamice. Cu aceste valori determinate din figura
4-27 s-a reprezentat in figura 4-28 curbele G, = f(V) pentru
pante cu declivitati cuprinse intre 5 si 30 % . Aceastd diasgra-
m8 ne aratd precis si rapid eficacitatea frindrii hidrodinamice
a locomotivei CFR O40-DHB prevdzutd cu frind hidrodinamica cu
rotor dublu de tipul CH 370.
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Fig.4-28,
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
FRINEI HIDRODINAMICE.

Verificarea experimentald a rezultstelor obyinute prin
calculul privind valorile cuplului dezvoltat de frine hidrodina-
micd in func{ie de turatia acestela pentru diferite grade de um-
plere a acesteia s—-a fiacut pe un stand speciael construig in ca-
drul laboratorului Catedrei de material rulsnt a Pacult&yii de
mecanic& de la Institutul politehnic "“Traian Vuia" Timigoara.

5.1. Standul pentru cercetareca experimentalé
a frinelor hidrodipnamice.

{
!
4]

In figura 5-1 este aratat schematic standul pe care s
cercetab experimental o frind hidrodinamicad. NMotorul diesel 1
de tipul D.103 avind turatgia
nominala n, = 1800 rot/min
antreneaci rotorul frinei «i-
drodinamice 2 care este un
cuplaj hidreulic de tipal
CH 370. Caracteristicile teh-
nice a acestul cuplej {stri-
cat de Uzinele "Hidrodinami-
ca" din Bragov ;[ 7] sint Zate
in tabelul 5-1.

Fig,5-1.
mssmmoissmmemessssso—mm—scsso=sszss=so=---L808LBE 27de ...
" Dipul cuplajului hidraulic CH 37C
— Puterea nominald de antrenare 22 k¥

~ Turatis nominaléd de antrenare 1500 rut/zin
- Umplerea cuplajului la funcy{ionsrea normali 6,5 litra

- Alunecarea la puterea gi turatia de antrenare 4 %

- Greutatesa 30 kzf

- - - — — A" — - ot = o e o —————— Y . . e ww . = A= s A w2 LTTD I X
= = e o L o v o v e O e m e — w =Ae~ .- -
fgrr =R S

e i e o v e e T — v . — — e ——_——

Carcasa frinei hidrodinamice solidard cu corosna ce
palete fixe (statorul) se poate roti im jurul axuluil frinei. xo-
tirea carcasei este opriti insd de un brat fixat de aceasSta care
este legat de resortul etalonat al unui inregistrator mecanic de
tip GEIGER 3 . Standul mai are si aparate de zmbsura 31 cpatrol:

BUPT



- 128 -

turometrul 4 si termometrul 6 cu termocupla 5.

In fotografia din
figura 5-2 este prezentat
standul pe care s-au efec-
tuat cercetarile experi-
rentale pentru lucrares
de Tayé.

S.2. Efectuarea masurédtorilor.

Pe stand s-au miésurat simultan urmatoarele mérimi: cu-
plul dezvoltat de frina Cf, turatia reotorului frinei ne 31 tempe-
ratura lichidului de lucru t din cavitateas frinei.

5.2.1. Masurarea cuplului de frinare Cf.

Masurarea cuplului Cf
s—a facut cu ajutorul unui in-
registrator mecanic de tip
GEIGER. In fotografiile din
ficurile 5-3% gi 5-4 este ari-
tat acest inregictrator meca-
nic.

In timpul frinérii car-
casa frinel actionesazi, prin
bratul fixat de acezsta, a-
surra resortuluil etalonat al
inregistratorulul pe care Il
sclicitd la intirdere. Defor-
matia acestul arc atrage 4dupé
sine deplasarea aculul in-
scriptor al inrezistratoruluil
pe banda de inregistrare
{(fiz.5-4) ce se poate denlaca
cu diferite viteze dcrite.

Pe btaca diezrzrmei de e

telonare M = f£( . (v.fi-.
¥Fig.5-4, 5-5, a resortulu: lnresistra-
vorulul se determind cuplul
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de frinare M, dezvoltat de frin¥ [kgf.m] in funcyie de deplasa-
rea acului inscriptor A [mm] . :

Caracteristica ¥ = £(A)
fiind o dreaptd, cuplul de
frinare M se mai poste cal-
cula $i cu relatia :

9
M= T;,_A o~ 1,2874 . [kgf.m]
Masurarea deplasérii A
8 acului inscriptor pe banda

de linis de zero trssatéd ina-
inte de inceperes misurdtori-
lor experimentale propriu-zi-
se.

70456 183 KN se s

Fig.5-5s

5.2.2. Madsurarea turatiei rotorului frinei <P

Turatia rotorului frinei ne aceeasi cu turatia moto-
rulul diesel de antrenare s-e masurat c¢u ajutorul unui tahome-
tru mecanic 4 ardtat in
fotografia din figura S5-6.

Actionarea tshometru-
lui se face printr-un cabiu
flexibil de la un angrenaj
melc-rostd melcatd montat

tre motorul diesel 3si frina
hidrodinamica.

Determinares turagiel
rotorului frinei ne se fa-

Fig.5-6.

ce cu relayia 1

= —— { rot/min.’

de inregistrare s-a ficut fati

pe arborele de legidturd din-
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unde n este turatia cititZ pe cadranul tahometrului in regim
stationar.

5.2.3. Mésurarea temperaturii lichidului

de lucru t.

In cadrul cercetdrilor experimentale s-a mdsursat si
temperatura lichidului de lucru deoarece pe durats unei incer-
cdri (5...10) minute aceasta variazi intre limite destul de
mari si anume intre 20...15000, fiind in strinsd legdturid si
cu gradul de umplere al frinei.

Masurarea temperaturii lichidului de lucru s-a facus
cu ajutorul unei termocuple 5 si a unuil aparat indicator cu ca-
dran 6 (v.fig.5-2).

Variatia temperaturii Intre aceste limite atrage dupid
sine modificarea caracteristicilor lichidului de lucru gi anume
a greutidyii specifice ¥ si a viscozgggzgfv‘Q. Mcdificarea aces-
tor caracteristici are ca efect modificarea valorilor cuplului
de frinare al frinei hidrodinamice.

Pentru a se putea face o comparatie justa intre carac-
teristicile de frinare Cf = f(nf), la diferite grade de umplere,
calculate dupd metoda autoruluil si cele ridicate experimental,
la acestea din urmd, s-a §inut seama de variatia temperaturii pe
durata incercérii printr-un factor de corectie f. Determinsrea
valorilor acestui factor de corectle se va ardtas in cele ce ur-
meaza.

Aga dupd cum rezultd din relatia (4.50) expresia cu-
plului de frinsre depinde de greutatea specificé& s lichidului de
lucru ¥ si de coeficientul de cuplu z . Acesta din urmé& depinde
de /i (v.reletia 4-51). Din relayia (4.56) YA este functyie de
viscozitatea cinematicd ) a lichidului de lucru utilizat.

Daci se considerd acum doud cuplaje hidraulice de ace-
lasi tip cu aceleasi dimensiuni in condi{ii identice de functio-
nare, adici la aceeasi alunecare (s:l-in) sl aceeagl turatie a
rotorulul pompeil Des dar umplute cu lichid de lucru cu proprie-
t&4i fizice diferite, ele vor transmite cupluri diferite conform

relatiel ; y 5
- 1.
fl _ ; = ; (5.1)
Cro z‘z.-g—-wﬁ.rﬁ Xz 4

unde Zl si x o sint diferite ca urmare s proprietétilor diferite
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a lichidelor, adic¥ ca urmare a valorilor diferite s viscozita-
til cinematice 9§ . Dacid se fine seama de relatia (4.51) se poate

c [
f1 _ l 2 (5.2)
c r, VA

f2 1

scrie ci

Deoarece curgerea 1n agregatele hidraulice (cuplaje
sau transformatoare hidraulice) se considerad turbulentd, stunci
lJa baza calculului coeficientului de frecare A 1n functie de
numarul Reynolds se poate utiliza cu bund aproximatie formula
cunoscutd 8 lui Blazius, adica :

0,3164 0, 3164 16 4/_3_‘ ( )
A= = = 00,3164 \ [— De3
{Re 4d.w ' \\ d.w

y
in care:

Yy este viscozitatea cinematici, in m2/s :
d - diametrul hidraulic echivalent, in m;
w - viteza relativd a lichidului, in m/s.

Tinind seama de relatia (5.3), relatia (5.2) devine:

C iy 81 A '
fl _ 1 ) 2 (5.4)

Ceo 2 Al

La calculul cuplului de frinare s-au considerat valo-
rile lui ¥ si ) la temperatura lichidului de lucru egald cu
t = 80°C. Intrucit in timpul unei incercari experimentale tempe-
ratura s-a modificat este necesar ca valorile cuplului de frina-
re midsurate sé fie afectate de un factor de corec{ie f care se
determind mai jos.

Daca Coy este cuplul de frinare 1la temperatura t°c

iar Cegp ©Ste cuplul de frinare la temperatura de 80° C, astunci
relatia (5.4) are forma :
Ceg Iy \3 V80
Cea0 580 g
de unde: o
x&o 5! 9t: =
CfBO = -—;———. S . Cft = f.Cft (5.5)
t NRE
! e
~ 80 6; 9t
in care: f = - \/ este factorul de corectie al cuplu-
Yo vV Vg0 lui de frinare.
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Dup8 Semiciastnov I.F. [ 74], viscozitatea cinematici

Y, la temperaturi cuprinse intre 30 si 150°C variazd cu aceas-

ta conform relatiei : n
50
= 9 ("“_") (5'6)
Tt 508

in care:

950 este viscozitatea cinematicad la SOOC 3

n - un coeficient ale cdrul valori pentru diferite
valori ale viscozitéyii dinamice exprimate in
° Engler (OE), la SOOCsint date in tabelul 5-2.

e e R D D L N D L L L L R e v R R m R O L m s e e e om v v o o = et Bt o it o e b o o e ke e e o o g e o o S o s g

Visco-

gﬁga‘ 1,2 1,5 1,8 2,0 30 4,0 5,0 6,0
[ °E]

n 1,59 1,59 1,72 1,79 1,90 2,13 2,24 2,32

e  —y — — — o ——————— — D AR i - 8 A A e Rt T i M A wAA W W "t WY kb o . m  — —— — — T — A A —
—RE L L L R R N L L L L L S T s T S s E e S R e s s e e Ll  rF e L L e, L S e T R L e S o R S SR

Din relatia (5.6) rezulté cid viscozitatea lichidului
la temperatura de 80°C este

50 ©

Vg0 = Isol—) (5.7)
80 = Y50 80 20D

Raportind valoarea lui -Qt datd de relatis (5.6) ls
valoarea lui 380 data de relatia (5.7) rezultd :

n
7 Y5ol—F ) go B
t (—) 5.8)

3 o & t
80 I 5o(-g5)

In acest caz factorul de corectie f are valoarea :

f o n/&
¥ 8/ 80 ) 80
£ o =80\ =) - —B0 (5.9)
a‘t t &y, t

Deocarece viscozitatea dinamicd a lichidului de lucru
utilizat la incercdrile experimentale este cuprinsiZ intre 5,4
si 6,5 °FE se admite pentru coeficientul n valoarea c,22.
Factorul de corectie devine :

0,29
fgog 8O 77

( ) (5.10)

f = .
£ ¢ t
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In expresia factorului f de corectie nu se cunosste

valoarea raportului x80/ §y care se

determind in continuare. Ti-

nind seama cd greutatea specific& a unui lichid de lucru scade

r
LPTR

Fig.5-~7.

£ = £(t) pentru diferite valori r20

liniar cu cregteres tempera-
turii acestuia, pe baza fi-
gurii 5-7, se poate scrie ca:

tg(F =) = =tg ol =

5y - &
S S (5.11)
t, - %
de unde:
Fo- &
bR of = ——il (5.12)
t- %

Din diagrera de variatie
= const. { 77],{ 78] rezulta

cad tgx = =-2/3.
In acest caz relatis (5.12) devine :
-t 2
5, - % 3
58U 5
P (—2 2 1)
K?
= (5.13)
de unde:
2 t, - ¢
4., 2 (5.14)
e, R
Dach I, = &gy = 855 kgt/m° iar i = ¥y, relatis
(5.14) devine:
P 80 - ¢
K‘t 4 l + » (5‘15>
8
80 3 855
iar: N 1 1 L
80 _ = = (5.16)
B 2 80-t 2 4t At
o 1. regmE 1w
in care At = 80 - ¢
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Inlocuind in relatia (5.10) valoerea raportului XBO/ Yy
datd de relatia (5.16) rezulta

1 go 0129

f = ’( ) (5-1?)
At %

5.3. Csracteristicile lichiduluil de lucru.

Lichidul de lucru utilizat in frina hidrodinamici in
cadrul incercérilor experimentale efectuate 8 fost uleiul mineral
de tipul H 10 W 30. Principalele proprietagi fizico-chimice a s~
cestui ulei mineral sint urmatoarele

- Densitatea 1la 2000 ................ 0,835 g/cm3 :
- Viscozitatea la 50°C t
- dinamicd . ....... 0. 5,4...6,5 L
- cinematicad ............. 32 8...4 6 cSt
- Viscozitatea cinematici la 100°C... 9,6 ¢St ;
- Punctul de inflamare ..........cc... 19000 :
~ Punctul de CONZElATre .....c.oecunrn. -25% ;
- Tendint& spumare :
- 12 28°% o max. 30 cm5
-1a93,5%C ....iiiial, max. 30 cm’
- revenire la 24°C ....... 30 cm”
~ stabilitates spumei .... 0
~ Cenusd sulfat .....000iiiinervnnes 0,5.

Decarece la calculul lui Re,/) (v.rel.4-56) intrd visco-
ziltatea cinematica la temperatura de 8000, valoares acesteia este
conform relatiei (5.6) 1

50 )2,27 ( 50 )2,27
y = v (——-—— = 35 o~ 10 c¢c&t.
80 20 80
adica 1 -6 -6 2
an = 10 ¢St = 10.107° 8t = 10.10"° m“/s

5.4, Prelucrarea mésurétorilor efectuate pe stand.

5.4.1. Determinarea gradului de umplere a
frinei hidrodinamice.

Inaintes desfdsurarii incercérilor experimentale s-a de-
terminat prin mdsurare volumul lichidului de lucru ls umplerea
completd a frinel hidrodinamice care este V, = 8,60C lisgri.
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Deoarece la determinarea gradului de umplere cu lichid
a cavitatii frinei este necesar si se cunoascié volumul V, a aces-
teia, in cele ce urmeaza, acesta rezulti ca diferente intre volu-
mul de lichid la umpleres complet# leO $1 volumul spatiului de
golire'vg, adici:

Vioo = V¢ — Vg (5.18)

Volumul spatiului de golire (v.fig.4-5) se compune din
trei volume si anume :

Vg =V, + Vy + ¥, (5.19)
$i reprezintd spaf{iul in care lichidul poate s& ajungéd in timpul
functiondrii frinei datoritid formei inelesre a curentului de 1li-
chid.

Descompunind sceste volume in volume a unor corpuri
geometrice cunoscute (cilindru, trunchi de con etc.) si $inind
seama de dimensiunile profilului circuituluil (fig.4-5), rezulti:

v, = 7.0,01(1,12° - 0,72°) + 7.0,0195(1,27°- 0,5257) +
+ 7 .0,075(1,24°— 0,61°) = 1,3250614 dm’ ;

1,1464657 da”

v, = ¥.0,68(0,85° - 0,43)

5 .0,028
v, - T £1,12°% 0,95% 1,12.C,95) -
3
7.0,028 5 5 w X
- (0,95% 0,76%+ 0,95.C,76) = 0,1590106 dm-,
3 .

de unde volumul spafiului de golire, dupd relastia (5.1%), e3te :

V, = 2,6325377 dm’
sat V. = 2,635 dm = 2,633¢

o
o

In acest caz, pe baza relatiei (5.18), volumul caviti-

tii frinei este :

v = 8,600 - 2,633 = 5,967/

100

Cunoscindu~se volumul de lichid ch existent fn frini
la fiecare incercare, gradul de umplere al acestela rezultd ca

£iind vcx Y

E 100 % (2.20)

-

V100
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Initial, la efectuarea incercidrilor experimentale, cu-
noscindu-se cantitatea de lichid Vﬁx din frina, s-a determinat
un grad de umplere de referintgéa Q.er Care este egal cu :

V{x
Vy

Qop = 100, [ %] (5.21)

In tabelul 5-3 sint date elementele care caracterizea-

z& fiecare incercare experimentali.

— Y T "t o o — — —— i % o — v — pp — o ot o et W -——— ——
— . ——— v — — o o o} L o s o — . — — . ——— —— — —

qref [%] V{x[g] vfx_ Vs[f] Q [%)
65 5,580 2,947 so
58 5,020 2,387 40
53 4,540 1,907 32
45 3,890 1,257 21
40 3,410 0,777 13

—_—— e e E e N e e E L s, L S S S S S S e s N S S s s e e S I s e e s S S e S s s =m s

In cadrul incercirilor experimentale pentru un grad de
umplere g, , = const. al frinei hidrodinamice, s-au facut 3...5
serii de mésuratori, caracteristica cuplului fiind trasstid prin-

tre puncte.

5.4.2. Rezultate experimentsle.

La un grad de umplere constant al frinei hidrodinamice
g-au inregistrat simultan marimile: turatis ey deplasarea A a
acului inscriptor pe banda de inregistrare s$i temperatura lichi-
dului de lucru t. Valorile mésurate ale marimilor de wal sus gi
prelucrate sint daste 1In tabelul 5-4 din Anexa.

In figurile 5-8...5-11 sint date fotocopiile dupd ci-
teva vibrog-ame pentru deplasarea A obginute in cadrul incercd-
rilor experimentale la gradele de umplere la cavitdgii frinei de

qref = 50 % $i 40 %.

Fig.5-8.(x)

TIMISC . nA
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Cu valorile cuplului Cf date in tabelul S5-4 din Anexi
S—-au trasat cu linie intrerupt3, printre puncte, caracteristici-
le Cf = f(nf) pentru diferite grade de uuplere q constante ale
cavitdtii frinei hidrodinamice (fig.5-12).

In cadrul incercdrilor experimentale nu s-au luat gra-
de de umplere ale frinai mai mari ca valoarea lui Qe = 65 % si
mai mici decit Araf = 40 % din motivele care se vor arita in
cele ce urmeazi.

Ridicarea caracteristicii Ce = f(nf) lg grade de um-
plere Urap > 65 % nu s-a putut efectua deocarece cuplul motorului
diesel de la standul utilizat la experiente este limitat la va~
loarea de =~ 30 kgf.m $i corespundea injectiei nominsle.
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r—fC

Fis.s-la [

La grade de umplere Upgp < 40 % incercfrile au fost com-
promise deocarece, datoritd cantitiit{ii mici de lichid din frini,spa-~
tiul de golire nu s-a umplut complet cu lichid iar o cantitate de
lichid a ramas in cavitatea de lucru a frinei modificind astfel
gradul de umplere q sl acestela. Acest lucru s-ar explica gsi prin
aceea cd presiunile create in curentul de lichid dispus sub forma
unui inel apasat (v.paragraful 4.l1) pe peretil cavitiitii frinei
hidrodinamice sint insuficiente pentru a impinge lichidul in spa-
tiul de golire al frineil si a-1 umple complet.

5.5. Comparatii cu alte rezultate expegimentele.

Dacd se face o comparatie intre caracteristicile Ce =
= f(nf) trasate in figura 5-12 pentru diferite grade de umplere ale
cavitdtil frinei hidrodinamice (cuplajul CH 370) gi caracteristici-
le M = f(np) date in figurile 4-22 si 4-23 pentru cuplajul CH 330,
geometric asemenea cu CH 370 gi ridicate experimental in cadrul
Laboratorului de magini hidraulice de la Facultatea de mecenici# a
Institutului politehnic "Traian Vuia" Timigoara [2J, se poate ari-
ta cd este o corespondentd foarte bund in ceea ce privegte alura
si dispunerea curbelor.

Din figurile 4—-22 gi 4-23% mail reiese gl faptul ci la
grade mici de umplere (ex.q3 = 50,72 %) i turatii mari dispersia
punctelor mésurate este masre $i aceasts se explicd prin faptul
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ardtat mai Iinainte $i legat de umplerea sau golirea spatiului de
golire al cuplajului in functie de presiunea creatd in curentul
de lichid dispus sub forma unul inel.

5.6. Analizg comparativd a casracteristicilor

Cp = f(nf) ls diferite grade de umplere
determinate pe cale teoreticéd si experimertala.

Tot pe figura 5-12, dar cu linie continu&, s-au repre-
zentat caracteristicile Cp = f(nf) corespunzatoare scelorasi gra-
de de umplere ca la incercarile experimentale dar determinate
prin calcul dupid metoda propusa de autor.

Valorile cuplului de frinare Cf(nf) pentru gradele de
umplere de 13,21 si 32 % sint calculate si date iIn tabelul 5-5
din Anexa.

Din analiza comparativd a celor doud tipuri de caracte-
ristici se pot trage urmatoarele concluzii :

a) in general existid o bund suprapunere intre rezulta-
tele obtinute prin calcul s$i cele experimentasle con-
firmindu-se astfel ipoteza admisd la calculul carac-
teristicilor;

b) suprapuneri considerate ca foarte bune se inregis-
treazd la gradele mail mari de umplere ca urrarea
unei cantitadti mal mari de lichid din cavitatea fri-
nei ;

¢) suprapuneri considerate ca bune apar la gradele mai
mici de umplere datoriti cantititii mai mici de li-
chid din frini;

d) unele abaterl Intre caracteristicile calculate si
cele ridicate experimental se pot detora si influen-~
tel formei curentulul (grosimea acestuia) caracteri-
2atd prin coeficientul de formd & (v.cap.4), care
influenteazé asupra coeficientului de frecare A .

5.7. Comparatii cu rezultatele obfinute ls
incercarea locomotivelor DH 110 CR
previa:ute cu frin& hidrodinamici.

Uzinele "23% August" Bucuresti au constuit o serie de 1l
locomotive diesel-hidraulice de 1100 CP de %ipul DH 110 CR preui-
zute cu frind hidrodinsmica FH 1 i1 destinate céilor ferate din
Costa Rica.
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Incercérile locomotivel in regim de frinare hidrodina-
micd s-au facut la beneficiar in august 1976 intre statiile

‘Bl Alto si Perslta pe o cale cu pan-

Qi ; te pind la 41,2 % siYtonaj remorcat
ﬁl : awis oees in deplini sigurantd de 150 tf.

Pe baza caracteristicilor de
1200 frinare hidrodinamicd ale locomoti-
om0 vel ridicate cu ocazia probelor e-

‘ fectuate s-au determinat tonajele Gv
= \ care pot fi remorcate in functie de
sav] N\ \\\ » viteza V pe diferite pante date (v.
w! \\\\v: 5 fig.5-13).

| \\\;\\\. a2 Comparind tonajele Gv remorcate
0, ‘\\\:222;3. de aceasta locomotiva cu cele calcula-

; s e RS te de autor dupd metods aratatid in
subcap.4.8 si date in diagrama din fi-
gura 4-23 se observd o bund asemanare
in ceea ce priveste alurs curbelor ca-
racteristice si o concordant{d a valorilor maxime a tonajelor ce pot
fi frinate in deplini siguranté pe diferite pante.

Comparatia aceasta are la bazid utilizarea in ambele ca-
zuri a unor frine hidrodinamice care au aproximativ acelasi diame-

tru maxim al profilului circuitului si puterile maxime de frinare
P

Fig . 5"‘15 -

sint aproape eczale.
fmax p P ©
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII.

6.1. Concluzii.

In lucrare se prezintd rezultstele unui studiu teore--
tic $i1 experimental asupra frinarii hidrodinamice care, in ulti-
mul timp, a cunoscut o largi utilizare la locomotivele diesel-hi-
draulice gi vagoanele destinate circulatiei cu viteze mari.

Interesul deosebit manifestat pentru utilizarea frini-
rii hidrodinamice, degi aceasta presupune o oarecsre complicare
a transmisiei, se datoreste in primul rind faptului ci nu este
afectatd de bariers termicd ca la frinele clasice cu saboti cu
inconveniente ca: slabirea bandajelor, deforrarea discului etc.
(89],(86], iar apoi efectuleconomic importent pe cere il d& atit
la frinadrile de mentinere sau de micgorare & vitezei prin impor-
tante economii de metal (fontid) si de manoperd si timp necesar
schimbarii sabofilor uzati.

Pe baza analizeli regimurilor de frinare hidraulice ale
unui vehicul feroviar cu transformatorul sau cuplajul hidraulic
rezultd ci cel mal avantajos din punct de vedere economic si care
asiguré o functionare stabild este regimul de frinare hidrodipa-~

mic&. Realizarea practicd a frin#rii hidrodinamice constZ in folu-
sirea unuil circuit hidraulic pentru scopul frinérii care, de obi-
cei, este un cuplaj bidraulic de comstructie speciald capabtil sé&
elimine cildura produsad in timpul frindrii cs urmare a transfcr-
mirii energiei cinetice a trenulul in miscare.

Forta de frinare dezvoltatd de o frin& hidrodinumica
este limitatd pe de o parte de frima hidrodinavici la umplerea
completd a acesteia cu lichid de lucru {rel.3.7) isr pe de alti
parte de puterea maximd de frinare P, . care la ¢ temperatura
maximd a lichidului de lucru depinde de capscitatcea schimbdtoru-
lui de cildurd de pe locomotivid (rel.3.10).

Pe baza caracteristicilor limitd de rrinare se pcate
stabili tipul de frina hidrodinamicd si csracteristicile de fri-
nare la umplerea completd a acesteia pentru orice tip de locomo-
tiva sau vagon (subcap.3’.3).

Pentru orice tip de frind similer cu cel considerat In
subcap.4.3 caracterizat prin forma profilului circuitului se poate
determina dependenta dintre grosimile a; $i a_ ale curentului de
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lichid cit $i gradul de umplere q al cavitayii frinei la diferi-
te grade de umplere cu lichid ale acesteia (v.fig.4-8) corespun-
zatoare grosimilor Y respectiv a5,

La proiectarea gi comstruirea frinelor hidrodinsmice
Intr-adevar potrivite unor conditii concrete din exploatare este
necesar determinarea caracteristicilor de frinare la diferite gra-
de de umplere cu lichid a cavité{ii de lucru.

Determinarea cuplului de frinare In cazul unei frine
hidrodinamice cu palete plane gi radiale (v.paragraful 4,5.1.)
cit g1 cu palete plane si Inclinate (v.paragraful 4.5.2.) se poa-
te face cu relatia (4.50) In care coeficientul de cuplu x* se cal-
culeazd cu relatia (4.51) respectiv (4.88) dupid metoda stabiliti
de sutor,

Relatiile stabilite pentru vm(rel.4.77), Qlrel.4.79),
X(rel.4.82) si Re(rel.4.84) in cazul unuil cuplaj de frinare cu
palete plane si inclinate sint generale deocarece din acestes se
pot obfine relatiile corespunzatoare pentru cuplajul cu palete
plane si radiale, considerind /Glp =/32p =/Slt =/62t = 90° si

/L: 1.

turatii np ale frinei la grade de umplere diferite ale acesteis,

Odatd determinate cuplurile de frinare pentru diferite

pentru o anumitd locomotiva se pot calcula caracteristicile de
frinare Fp = £(V).

Stabilirea legiil de variatie a gradului de umplere

q = £(V) la o putere a frineil meax = const. se obfine dupi meto-
dica aritatid in subcap.4.7. si este valabila pentru orice tip de
frind hidrodinamici geometric asemenea cu frina CH 370 conside-
ratd de autor.

Studierea eficientei frinirii hidrodinamice a locomoti-

vei CFR O40-DHB previdzutéd cu frind hidrodinamica de tipul CH 370
(v.paragraful 4,8) este general velabili pentru orice locomotiva
si frina hidrodinsmici consideratX.

DUin compararea rezultatelor experimentale cu cecle cal-~

culate pe baza metodei de calcul arédtatd in lucrare a rezultat:

- corespondentd foarte bund intre alura $i cispunerea
caracteristicilor C, = f(n,) ale cuplajului CH 330
ridicate in cadrul Leboratorului de magini nhidrsuli-
ce de la Facultatea de mecanica a IPP [ 2] si cele ri-
dicate de autor pe standul construit in acest scop
pentru cuplajul CH 370 (v.fig.4~15 i fig.4-c2 gi
4-23) ;
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- suprapunere foarte bun¥ iIntre caracteristicile
Cp = f(nf) ale cuplajului de frinare CH 370 ridicate
experimental $i cele calculste de autor (v.fig.5=12)
dupd metoda propusid ;

- concordantd intre caracteristicile G, = f£(V) determina-
te la incercarea pe cale a locomotiveli diesel-hidrau-
lice de tipul DH 110 CR previzutid cu frind hidrodina-
micd FH 1 si cele calculate de autor in subcap.4.8.3

~ rezultatele obtinute prin calcul referitoare la sta-
bilirea unghiului ¥ de inclinare a paletelor asle unui
cuplaj cu palete plane si inclinate pentru care cuplul
de frinare si respectiv forta de frinare devine maxi-
ma corespund cu cele determinate experimental de catre
Forster [18]}(v.fig.4-20).

Folosirea tehnicii moderne de calcul a permis ugurarea
substantiald a aplicarii metodel de determinare a cuplului de
frinare respectiv a fortei de frinare a unei locomotive la frina-
rea hidrodinamica.

Calculul elementelor care definesc geometria curentului
de lichid ( d&) d., & etc.) intr-un cuplaj de frinare la diferite
grade de umpleri par%iale, a cuplului de frinare Ce = f(nf) cit
$s1 a fortei de frinare Fe = f(V) au fost efectuate cu ajutorul
calculatorului electronic FELIX C-256 al Centrului de calcul e-
lectronic (C.C.E.) al Institutulul politehnic "Traian Vuia" Timi-
soara (v.Subprogramul 1 si 2 din Anexa).

6.2, Contributii.

Contributiile principale ale autorului privind calculul,
constructia si reglarea frinelor hidrodinamice la variat{ia gradu-
lui de umplere a acestora sint :

- stabilirea principalelor conditii pe care trebuie si
le indeplineascid o frind hidrodinamic& pentru vehiculele de cale
feratd in vederea realizarii caracteristicii ideale de frinare
(v.subcap.l.3 i fig.l-1);

- scrierea sub formé adimensicnald a caracteristicilor
de frinare Ff = f(V) cu aplicabilitate generalZd la orice tip de
frind hidrodinamici pentru locomotive si vagoane (v.subcap.3.2);

- stabilirea tipulul s$i dimensiunilor frinei hidrodina-
mice la locomotivele diesel-hidraulice CFk O40-DHC de 129C CP in
cadrul unui contract de colsborare cu Uzina "27 August”™ Bucuregti

(15];
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- metoda de calcul a caracteristicilor de frinare
Cp = f(nf) ale unei frine hidrodinamice cu palete plane si ra-
diale la variatia gradului de umplere cu lichid a cavitatii de
lucru (subcap.4.5.1);

- determinarea dependenftei intre gradul de umplere al
frinel q si grosimile a, si 8, ale curentului de lichid din ca-
vitatea frinei la umpleri partiale;

. - extinderea metodei de calcul propusd de autor la
cuplajul de frinare cu palete plane si inclinate (v.subcap.4.5.2);

- determinarea unghiului ¢ de inclinare al paletelor
ale unui cuplaj cu palete plane gi inclinate pentru care cuplul
de frinare aetinge valoarea maximé;

- stabilirea legii de variatie a gradului de umplere g
cu lichid de lucru a cavitd{ii de lucru s frinei hidrodinamice la
utilizarea capacitdt{ii maxime de evacuare a caldurii produsid la
frinare de catre schimbatorul de c&ldurd al locomotivei (subcap.
4,7 si fig.4-25);

- studierea eficacitdgii frindrii hidrodinamice prin de-
terminarea tonajelor GV ale trenurilor ce pot fi remorcate pe di-
ferite pante in deplinéd siguranté cu mentineres vitezel de mers
constantd;

~ utilizarea tehnicii moderne de calcul prin elaborarea
de programe de calcul in limbaj FORTRAN pentru calculatorul elec-
tronic FELIX C-256 al C.C.E. al Institutului politenhnic "Trsaian
Vulia'" din Timisoara.
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so—cosrssoossoasoomsmmossssosamcscooccocc=icoo=i8081UL o4
Qep = 65 % (@ = 50 %)
Nr. Turatia t Cuplul M Factor | Cuplul
crt diviz. rot/min. [OC-] A [mm] !L’;[kgf.mj Egzec— ﬁ: frina-
| £ Cf[ kof.m
e S PN T N A T =N I 2 -
1 1620 405 122 3,7 4,761 0,915 4,356
2 1730 422,5 122 4,2 5,400 0,915 5,641
3%X 1740 435 79 4,4 5,652 1,003 5,699
4 1810 452,5 122 4,8 6,165 0,915 5,641
5XX 1900 475 81 5,2 6,687 0,997 6,667
6 1910 477,5 124 5,2 6,687 0,913 6,105
7 2060 515 123 5,2 6,687 0,914 6,112
8 2090 522,5 128 5,2 6,687 0,907 6,065
9 2120 530 73 6,5 8,352 1,022 8,536
10 2130  532,5 83 5,6 7,200 0,991 7,135
11 2150 5%7,5 128 6,0 7,713 0,907 6,996
12%* 2200 550 88 6,4 8,226 0,979 8,053
13 2230 557,5 118 7,1 9,126 0,921 8,405
14 2240 560 60 6,5 8,352 1,071 8,945
15 2250 562,5 75 743 9,378 1,015 9,519
16%*% 2260 565 89 7,0 9,000 0,977 8,793
177X 2300 575 91 7,2 9,252 0,972 8,993
18 2300 575 119 8,0 10,287 0,919 9,454
19% 2340 585 42 5,5 7,065 1,170 8,266
20 2360 590 77 8,5 9,900 1,009 9,989
21%% 2380 595 93 7,9 10,152 0,967 9,817
22 2380 595 61 8,4 16,80 1,066 11,513
23 2450 612,5 123 7,0 9,000 0,914 &,226
24 2450 612,5 120 9,0 11,574 0,917  i0,613
25%X 2500 625 98 8,6 11,052 0,956  iC,566
26 2520 630 121 9,5 12,213 0,916 11,18
27* 2530  632,5 43 7,3 9,387 1,163 1G,917
28 2560 640 66 11,6 14,913 1,045 15,584
29 2580 645 80 9,8 12,600 1,000 12,600
20%%X 2620 655 102 9,9 12,726 0,948 1,064
3] 2630 657,5 39 9,8 12,600 1,194 15,044
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Tabelul 5-4 (continuare)

1 2 3 4 5 6 Vi 8

32 2650 662,5 121 8,2 10,548 0,916 9,662
%3 2680 670 126 10,0 12,861 0,909 11,691
zyX 2740 685 49 9,0 11,574 1,125 13,021
35 2750 687,5 119 10,0 12,861 0,919 11,819
36 2750 687,5 128 10,5 13,500 0,907 12,245
37 2750 687,5 20 11,3 14,526 1,031 14,976
58 2760 690 85 11,0 14,139 0,987 13,955
zgXX 2780 695 109 11,0 14,139 0,935 13,220
40 2800 700 131 11,6 14,913 0,903 13,466
421* 2820 205 51 10,0 12,861 1,114 14,329
42 2830 707,5 77 12,8 16,452 1,009 16,600
4% 2840 710 44 11,8 15,174 1,157 17,556
gy XX 2860 715 112 12,6 16,200 0,931 15,082
45 2870 717,5 138 12,6 16,200 0,894 14,483
46 2900 725 90 13,5 17,100 0,974 16,655
49 2960 240 80 13,4 17,225 1,000 17,225
48 2970 2,5 141 15,0 19,287 0,890 17,165
49 2970 22,5 48 13,2 16,974 1,132 19,215
50%¥ 3000 750 120 15,0 19,287 0,917 17,686
51 5000 750 95 15,2 19,539 0,962 18,797
52* 3020 755 58 13,7 15,039 1,079 16,227
5z %X 3100 275 122 15,8 20,313 0,915 18,586
54 3120 782,5 51 15,9 20,439 1,114 22,7659
55 %130 782,5 82 14,2 18,261 0,995 18,170
56 3150 787,5 98 16,2 20,826 0,956 19,910
57% 3150 787,5 62 14,0 18,000 1,062 19,116
58%X 2200 800 128 16,% 20,961 0,907 19,012
59 3230 807,5 90 15,5 19,%2¢ 0,974 195,4C8
60 %290 817,5 59 16,4 21,087 1,075 22,669
61% 3280 820 69 15,3 19,674 1,035 20,363
62 %280 820 101 16,9 21,726 0,951 20,661
63 3320 830 66 18,0 23,139 1,045 24,180
6™ 3350  837,5 138 18,0 23,139 0,894 2Q,686
65 3400 850 98 17,1 21,987 0,956 21,020
6 3420 855 103 17,7 22,752 0,937 21,319
S7* 2490 867,5 78 17,1 21,987 1,005 22,097
68 3500 375 102 18,0 23,139 0,948 21,4036
69xX 3500 375 142 19,6 25,200 0,890 22,423
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Tabelul 5-4 {(continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8
70 3540 885 112 18,6 23,913 0,931 22,263
71 3540 885 70 19,4 24,939 1,031 25,712
72 3600 900 110 18,4 23,652 0,934 22,091
73%%X 3600 900 150 20,5 26,352 0,881 23,216
4% 3600 900 89 18,6 23,913 0,977 23,363
75 5630 9207,5 78 19,9 25,587 1,005 25,715
76 3640 910 121 19,6 25,452 0,916 23,314
77 3720 920 119 19,8 25,452 0,919 23,390
76% 3750  937,5 99 19,1 24,552 0,954 23,423
79 3770 942,5 85 20,8 26,739 0,987 26,391
80 3780 945 128 20,8 26,739 0,907 24,252
81%* 3800 950 110 19,6 25,200 0,934 23,537
$2 3810 952,5 128 20,8 26,739 0,907 24,252
83 3830 957,5 98 22,3 28,674 0,95 27,412
84 3850 962,5 110 22,8 29,3%1% 0,934 27,378
85 3900 975 133 21,6 27,774 0,900 24,997
86 3900 975 138 22,4 28,800 0,894 5,747
87 3950 c87,5 150 22,5 258,925 0,881 25,483
88 3980 995 148 23,0 29,574 0,884 26,143
89 4000 1000 150 23,0 29,574 0,881 26,055

Notd: Pozitiile insemnate prin (x) s-au luat din vibrograma

datd in figura 5-3, ilar cele insemnate prin (xx) s-au

luat din vibrograma din figura 5-9.
Qgr = 58 % (g = 40 %

1 2320 580 119 5,0 6,430 0,919 5,909
2 2340 585 81 57 7,350 0,997 7, 306
3 2410 602,5 120 6,1 7,840 0,917 7,189
4 2460 615 83 6,5 8,350 0,991 8,275
5 2530 632,5 20 4,1 5,270 1,278 6,729
6 2570 642,5 86 6,5 8,740 0,984 8,60C
7Ad 2600 650 51 5,% 6,513 1,114 7,529
8 2620 655 48 6,8 8,739 1,132 9,893
9 2650 662,5 90 8,1 10,410 0,974 10,139
10°* 2650 662,5 159 6,6 4,437 0,873 7,4C%
11 2670 667,5 31 6,1 7,840 1,267 9,973
12 2680 670 121 8,0 10,290 0,916 G, 426
13° 2740 e85 58 7,0 9,600 1,079 9,711
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Tabelul S5-4 (continuare)

1 2 2 4 5 6 v 8
14 2750 687,5 91 8,6 11,050 0,972 10,741
15 2750 687,5 122 8,1 10,410 0,915 9,525
16 2760 690 32 6,5 8,350 1,257 10,496
17 2760 690 50 8,0 10,237 1,120 11,521
18° 2790 697,5 158 8,3 10,674 0,874 9,329
19 2850 712,5 123 8,6 11,050 0,914 10,100
20 2850 712,5 z4 2,2 9,250 1,237 11,442
21 2870 717,5 94 9,5 12,210 0,964 11,770
22° 2880 720 61 8,0 10,287 1,066 10,966
23 2900 725 125 9,1 11,700 0,911 10,659
24 2940 735 52 9,1 11,700 1,109 12,975
25° 2980 745 153 9,0 12,725 0,879 11,186
26 3000 750 %8 8,7 11,190 1,201 13,439
27 3020 755 99 10,2 13,110 0,954 12,507
28 3020 755 128 10,0 12,860 0,907 11,664
29° 2050 762,5 63 10,1 12,987 1,058 13,740
30 3100 775 130 11,3 14,530 0,905 13,150
31 3110 797,5 57 11,5 14,787 1,083 16,014
32 2150 787,5 40 10,3 13,240 1,186 15,703
3% 3160 290 103 12,2 15,690 0,946 14,843
34° 3200 800 152 10,8 13,887 0,879 12,207
35°% 3210 802,5 720 11,8 15,174 1,031 15,644
%6 3210 802,5 123 12,4 15,940 0,900  1i,346
39 2240 810 61 12,6 16,200 1,066 17,269
28 3270 817,5 108 13,4 17,230 0,937 16,145
39 22300 825 41 11,5 14,790 1,178 17,423
40 3350 837,5 150 12,5 16,074 0,881 14,160
41 3360 840 128 14,0 18,000 0,894 16,092
42 3380 845 111 14,2 13,260 0,932 17,018
43° 3380 845 75 12,1 15,552 1,015 15,765
A 3390 847,5 68 12,5 16,070 1,039 16,697
45 3400 850 45 11,1 14,270 1,150 16,41l
46 3520 880 43 12,0 15,430 1,125 17,359
47 2530 382,5 119 13,3 17,100 0,919 15,715
43 3540 885 141 12,9 16,59 0,890 14,765
49° 3540 885 145 13,0 16,713 0,387 14,824
50 3550 857,5 75 13,0 16,713 1,015 16,964
51° 3630 907,5 go 13,1 16,839 1,000 1¢,829
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Tabelul 5-4 (continuare)

1 2 3 4 5 6 2 8
52 3650 912,5 123 14,5 18,640 0,914 17,037
53 3660 915 82 14,0 18,000 0,995 17,910
o 3670  917,5 146 14,1 18,120 0,885 16,045
55 3700 925 58 13,6 17,440 1,079 18,818
56° 3720 930 140 12,8 16,452 0,893 14,692
57 3750  937,5 60 14,0 18,000 1,071 19,278
58 3770  942,5 93 15,0 19,287 0,967 18,651
59 3770 942,55 133 15,0 19,287 0,900 17,361
60° 3780 945 30 15,0 19,287 0,874 18,786
61 3820 955 150 15,3 19,670 0,881 17,329
62 3880 970 63 15,4 19,800 1,058 20,948
63" 32880 970 132 14,0 18,000 0,901 16,218
64 3900 975 141 15,8 20,310 0,890 18,076
65° 3980 995 101 16,4 21,087 0,951 20,054
66 3990 997,5 100 16,0 20,574 0,952 19,586
67 4050 1007,5 120 15,2 19,539 0,917 17,917
68 4040 1010 150 17,0 21,850 0,881 19,250
69 4070 1017,5 78 17,1 21,990 1,005 22,110
20 4080 1020 110 17,5 22,500 0,934 21,015
71° 4150 1037,5 111 18,0 23,139 0,932 21,566
22 4160 1040 160 18,0 23.140 0,873 20,201
7%° 4180 1045 111 16,2 20,826 0,932 19,410
74 4180 1045 85 18,5 23,790 0,987 23,481
75 4190 1047,5 120 18,5 23,796 0,917 21,813
75" 4260 1065 100 16,8 21,600 0,952 20,563
79 4300 1075 98 19,8 25,45 0,979 24,916
74 4220 1080 131 19,7 25,326 0,903 22,869
79° 4320 1080 130 19,8 25,452 0,905 23,034
80 4380 1095 148 20,2 25,974 0,884 22,961
81" 4380 1095 90 17,7 22,752 0,974 22,160
82 4400 1100 153 20,3 26,100 0,879 22,942
83 4400 1100 110 20,7 26,610 0,934 24,854
84° 4420 1105 140 20,3 26,100 0,893 23,307
459 4440 1110 158 20,6 26,487 0,874 23,150
36 4450 1112,5 118 20,7 26,610 0,921 24,508
57" 4450 1112,5 78 18,3 23,526 1,005 23,644
53° 4500 1125 68 18,8 24,174 1,039 25,117
59 4600 1150 50 19,1 24,552 1,120 27,498
Notd; Pozitiile insemnate prin (o) sint luate din vibrograna

din tfigurs 5-10, ilar cele insernate prin (°)-din vibro-
grama din ficqura 5-11.
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Tabelul 5-4 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8
Quor = 23 % (q = 32 %)

1 2850 712,5 65 644 8,226 1,049 8,620
2 2950 738 75 752 9,250 1,015 9,389
3 3200 800 4] 4,4 5,650 1,178 6,908
4 3220 805 70 5,8 7,452 1,031 7,683
5 3260 815 78 6,2 7,970 1,005 8,010
6 3400 850 42 5,1 6,550 1,170 7,948
7 3490 872,5 71 755 9,639 1,028 9,631
8 3570 893 81 8,2 10,550 0,997 10,518
9 3620 905 46 6,1 7,840 1,143 8,961
10 3640 910 72 8,7 11,187 1,025 11,467
11 3830 958 89 9,9 12,730 0,977 12,437
12 2850 963 50 7,1 9,130 1,120 10,226
13 3895 974 49 8,3 10,674 1,125 12,008
14 3960 950 75 9,8 12,600 1,015 12,789
15 4150 1037,5 84 11,3 14,526 0,989 14,366
16 4160 1040 51 8,7 11,190 1,114 12,466
17 4170  1042,5 58 9,2 11,826 1,079 12,760
18 4180 1045 92 11,5 14,790 0,969 14,332
19 4330 1083 58 10,0 12,860 1,079 13,876
20 4375  109%,5 65 11,4 14,652 1,049 15,370
21 4380 1095 90 12,7 16,326 0,974 15,902
22 4450 1112, 98 13,0 16,710 0,956 15,975
23 4500 1125 61 11,1 14,270 1,066 15,219
24 4590  1147,5 98 15,0 19,287 0,956 18,438
25 4640 1160 74 13,2 16,974 1,018 17,280
26 4700 1175 108 15,4 19,800 0,937 18,553
27 4720 1180 74 13,0 16,710 1,018 17,011
28 478%  1197,5 102 16,0 20,574 0,948 19,504
29 4845 1211 80 14,9 19,152 1,000 19,152
30 4950 1237,5 88 16,0 20,570 0,979 20,138
%1 4960 1240 120 18,0 23,140 0,917 21,219
32 5980 1245 110 18,1 23,274 0,934+ 21,738
33 5050 1262, 90 17,0 21,852 0,874 21,284
o 5180 1295 119 20,0 25,713 0,919 25%,630
34 5200 1300 128 20,0 25,713 0,907 27,222
35 5250 1312, 102 18,5 23,790 0,945 22,553
4 5270 131c 141 20,5 25,350 0,890 22,452
37 5220 1305 128 20,8 26,73% 0,907 24,252
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Tabelul 5-4 (continuare)

1 2 3 4 5 6 Vi 8
39 5290 1323 150 20,8 26,739 0,881 23,557
40 5310 13%27,5 100 19,2 24,687 0,952 23,502
41 5400 1350 120 20,1 25,840 0,917 23,695
4z 5410 1352,5 112 20,8 26,739 0,931 24,854

ref = 40 % 2l %)

1 2780 695 72 4,7 6,04 1,025 6,191
2 2920 730 v 4,8 6,17 1,018 6,281
3 3130 783% 77 5,0 6,43 1,009 6,488
4 3320 830 78 6,6 7,20 1,005 7,236
5 3570 892,5 79 9,6 7,20 1,003 7,222
6 3750 937,5 80 6,1 7,84 1}000 7,840
7 3900 975 50 4,9 6,30 1,120 7,056
8 3950 987,5 85 6,5 8,35 0,987 8,241
9 4000 1000 74 5,8 7345 1,018 7,584
10 4180 1045 al 751 9,13 0,972 8,874
11 4200 1050 51 5,8 7,45 1,114 8,299
12 43720  1092,5 96 757 9,90 0,961 9,514
13 yu4Q 1110 80 2,7 9,90 1,000 9,900
14 4480 1120 55 6,7 8,61 1,094 9,419
15 4570  1142,5 102 8,0 10,29 0,948 9,755
16 4680 1170 85 8,3 10,953 0,987 10,768
17 4720 1180 60 7,9 10,11 1,071 10,828
18 4800 1200 109 8,5 10,93 0,935 10,210
19 4880 1220 89 9,1 11,70 0,977 11,431
20 4970  1l242,5 65 9,0 11,57 1,049 12,137
21 5000 1250 115 9,0 11,57 0,925 10,702
22 5150 1287,5 95 10,0 12,86 0,962 12,371
23 5200 1300 120 9,9 12,73 0,917 11,673
24 5250  1312,5 73 9,8 12,60 1,025 12,915
25 5480 1370 102 11,0 14,14 0,948 13,405
26 5500 1375 80 11,0 14,14 1,000 14,140
27 5500 1375 130 10,9 14,01 0,905 12,679
28 5630  1427,5 110 12,3 15,81 0,934 14,767
29 57200 1425 141 12,6 16,20 0,890 14,418
50 5730  1432,5 90 11,9 15,30 C,974 14,902
31 5900 1475 150 14,2 13,26 0,881 16,0¢9
5950  1437,5 118 13,2 16,¢ 0,921 15,629




Tabelul 5-4 (continuare)

1 2 3 4 S 6 7 8

33 5980 1495 100 13,2 16,97 0,952 16,155
24 6230  1557,5 112 14,3 18,39 0,931 17,121
35 6260 1565 130 15,1 19,41 0,905 17,566
36 6510 1627,5 141 16,9 21,7% 0,890 19, 340
27 6560 1640 125 16,1 20,70 0,911 18,858
38 6650 1662,5 155 18,1 2%,27 0,876 20,385
39 6740 1685 140 18,1 23,27 0,893 20,780

Qrep = 40 % (q = 13 %)

1 3000 750 79 2,8 3,60 1,003 3,611
2 3200 800 56 2,3 2,96 1,089 3,223
3 3280 820 80 2,3 2,96 1,000 2,960
4 3320 830 62 3,0 3,86 1,062 4,09
5 3470 867,5 56 2,6 3,54 1,089 5,637
6 3600 900 62 2,7 3 47 1,062 3,685
? 3610 902,5 80 2,5 3,21 1,000 2,210
8 3750 932,5 506 2,8 5,60 1,089 3,920
9 3900 975 62 2,7 3,47 1,062 5,685
10 3920 980 74 2,5 3,21 1,018 3,263
11 4000 1000 54 2,9 3,7% 1,099 4,039
12 4050  1012,5 35 2,6 3, 54 1,228 4,102
13 4070  1017,5 80 243 4,24 1,000 4, 24C
14 4150 103%7,5 63 2,6 3, 34 1,058 4,534
15 4170  1042,5 79 2,7 3,47 1,003 5,400
16 4250  1062,5 38 2,4 3,09 1,201 5,711
17 4280 1070 55 2,7 3,47 1,094 2,775
18 4310  107%,5 80 3,3 4,24 1,000 4,240
19 443%0  1109,5 80 2,6 3, 34 1,000 3,340
20 4430  1107,5 39 2,1 2,69 1,194 3,212
21 4450  1112,5 65 2,7 3,47 1,049 3,640
22 4500 1125 82 3,5 4,37 0,995 4,348
23 4550  1137,5 48 2,8 7,60 1,132 4,075
24 4620 1155 81 2,9 3,73 0,937 2,719
25 4650 1l1l62,5 40 2,5 4,21 1,186 3.607
26 473Cc  1182,5 88 4,0 5,14 0,979 5,032
&7 4740 1185 53 2,8 3,60 1,103 2,971
24 4750 11&7,5 68 2,6 2,50 1,039 5, 7
29 4730 75 3,0 5L 1,005 25079

1195
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Tabelul S-4 (continuare)

1 2 3 4 5 6 Vi 8
30 4900 1225 40 2,5 3,21 1,186 3,807
3] 4920 1230 90 4,1 6,27 0,974 6,107
32 4950 1237,5 69 3,0 3,86 1,035 3,995
33 4960 1240 56 3,0 3,86 1,089 4,204
34 5010 1252,5 75 3.5 4,50 1,015 4,568
35 5120 1280 92 4,4 5,65 0,969 5,475
36 5140 1285 42 2,6 3,34 1,170 3,908
37 5210 1302,5 58 3,0 3,86 1,079 4,176
38 5230 1307,5 71 3,2 4,11 1,028 4,225
%9 5300 1325 80 3,8 4,89 1,000 4,890
40 5400 1350 98 5,1 6,55 0,956 6,262
4, 5420 1355 72 3,6 4,63 1,025 4,746
42 5430 1357,5 45 3,0 5,86 1,150 4,439
43 5500 1375 60 3,2 4,11 1,071 4,402
44 5520 1380 86 3,8 4,89 0,984 4,812
45 5620 1405 40 3,0 3,86 1,186 4,578
46 5630 1407,5 7% 4,0 5,14 1,022 5,253
47 5720 1430 91 4,7 6,04 0,972 5,671
48 5730 1432,5 61 3,3 4,24 1,066 4,520
49 5810 1452,5 73 4,0 5,14 1,022 5,253
50 5900 1475 91 5,2 6,69 0,972 5,503
51 5910 1532,5 63 4,0 5,14 1,058 S, W35
52 6100 1525 50 4,0 5,14 1,120 5,757
53 6130 1532,5 63 4,0 5,14 1,058 5,436
54 6140 1535 95 6,0 7,71 0,962 7,417
55 6220 1555 78 6,0 7,71 1,005 7,749
56 6300 1575 63 4,4 5,65 1,056 5,778
57 6320 1580 50 5,1 6,55 1,120 7,356
58 6350 1587,5 95 6,3 8,10 0,962 7,772
59 6400 1600 78 5,9 74,59 1,005 7,628
60 6470 1617,5 63 6,0 7,71 1,058 8,157
61 6530 1627,5 60 5,2 6,69 1,071 7,164
62 6570 1642,5 95 547 7433 0,962 7,051
63 6600 1650 78 6,2 7,97 1,005 8,010
64 6630 1657,5 72 6,0 7,71 1,025 7,903
"G5 6700 1675 89 6,6 8,49 0,977 8,295
66 6720 1680 82 6,0 7,71 0,995 7,571
67 6730 1682,5 73 6,4 8,23 1,022 e,411
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Tabelul 5-4 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8
68 6750  1687,5 78 242 7,07 1,005 7,105
69 6760 1690 85 6,3 8,10 0,987 7,995
70 €870 1717,5 88 7,2 9,25 0,979 9,056
71 6880 1720 96 6,9 8,87 0,961 3,524
72 6880 1720 74 6,3 8,10 1,018 8,246
73 7000 1750 99 7,6 9,77 0,954 9,321
74 7030  1757,5 92 8,3 10,67 0,969 10,339
75 7030 1757,5 78 7,8 10,03 1,005 10,080
?6 7150 1787,5 103 8,0 10,29 0,946 9,734
77 7200 1800 96 8,0 10,29 0,961 9,889
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R e e N :::EQBQLE%-E:EI ———————
tj _ Yo ~ °r. 1 Cra Cetot
1
[rot/min) (kgfem] | [ <gfom] Tesfom’
qQ=13% /T
dy = 0,01676 Jd, = 0,00395 % = 109,00605
1200 0,420 0,0002907 2,773 0,994 z,967
1300 0,400 0,0003052 3,416 1,148 4,564
1400 0,388 0,0003146 4,084 1,312 5,396
1500 0,376 0,0003247 4,839 1,485 5,324
1600 0,366 0,0003%3%6 5,657 1,668 74325
1700 0,357 0,0003420 6,547 1,860 8,407
1800 0,348 0,0003508 ?,529 2,062 9,591
1900 0,341 0,0003580 8,560 2,273 10,833
2000 0,335 0,0003644 9,655 2,493 12,1438
2100 0,329 0,0003711 10,840 2,721 13,561
q =
d, = 0,02811 d, = 0,00655 % = 66,16931
800 0,366 0,0006969 2,954 0,479 5,433
900 0,349 0,0007309 5,921 ¢, 592 4,513
1000 0,333 0,0007660 5,074 0,716 5,79
1100 0,323 0,0007897 6,327 0,850 7,179
1200 0,314 0,0008124 7,749 0,894 6,643
1300 0,306 0,0008336 , 252 1,143 10,480
1400 0,299 0,0008531 11,075 1,312 le,387
1500 0,294 0,0008676 12,330 1,535 1s 419
1600 0,387 0,0008688 15,071 1,668 16,7. "
1700 0,284 0,0008982 17,194 1,860 19,054
1800 0,280 0,000911C 19,551 2,062 «i,6l5
1500 0,277 0,0009209 22,020 2,273 24 ,0G3
q =
d, = 0,04189 J, = 0,01055 € = 41,6459
%00 0,371 0,0013584 1,440 0,138 1,576
500 0, 340 0,0014823 2,455 205 ¢, 680
000 0,320 0,0015750 32,756 0,285 Gy 041
700 0,304 0,0016578 5,381 C, 376 5,77
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Tabelul 5-5 (continuare)

800 0,294 0,0017142 7,267 0,479 7,746
900 0,285 0,0017684 9,488 0,592 10,080
1000 0,277 0,0018194 12,051 0,716 12,767
1100 0,270 0,0018666 14,960 0,850 15,810
1200 0,267 0,0018876 18,004 0, 994 18,998
1300 0,264 0,0019090 21,370 1,148 22,518
1400 0,260 0,0019384 25,166 1,312 26,478

1500 0,257  0,0019610 29,226 1,485 30,711
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