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Rezumat: Lucrarea prezintd un scurt istoric §i cdteva caracteristici termodinamice specifice
cdtorva tipuri de locomotive cu motoare termice de tractiune care au parcurs un proces
continuu de dezvoltare, modernizare si evolutie in spatiul est european in decursul ultimilor 60
de ani, inclusiv in Romdnia. Astfel, in anul 1949 fabricile cehoslovace ., Skoda” de la Plzer au
dobandit drepturi de licenta de la ,, Schweizerische Lokomotiv und Maschinenfabrik” din
Winterthur si Société Anonyme des Ateliers de Sécheron. Primul prototip de locomotiva a fost
finalizat in 1952. Mai tdrziu, au fost livrate 100 de masini care au fost clasificate ,,E499.0” iar
ulterior au fost livrate alte 140 de locomotive care au fost expediate in sase loturi, diferind in
detalii minore de la tipul 12E1 pdnd la 12E6. Clasa 499.1 (ulterior clasa 141) avea diferite
tipuri de transmisii §i aparataje / instalatii §i organe de magini modificate, in timp ce clasa
E469.1 (ulterior clasa 121) avea un raport de transmisie de reducere diferit si un efort de
tractiune mai mare. Clasa de locomotive 121 a fost destinatd traficului de marfa si a fost
dezvoltatda in continuare in clasele 469.2 (ulterior clasa 122) la masa usor redusa iar
locomotivele 469.3 (ulterior clasa 123) cu echipamente electrice modificate. Clasa 469.5
(ulterior clasa 125.8) a fost o versiune cu ecartament larg in doud sectiuni, pentru transportul
trenurilor de marfa grele in estul Slovaciei. Clasa de locomotive 479.0, a apdrut in anul 1977 a
fost dezvoltatd din in clasa de locomotive E469.3 si E469.5.

Cuvinte cheie: energie, termic, fluid, presiune, temperaturd, echilibru termodinamic.

Abstract: The paper presents a brief history and some thermodynamic characteristics specific
to several types of locomotives with traction heat engines that have gone through a continuous
process of development, modernization and evolution in Eastern Europe during the last 60
years, including Romania. Thus, in 1949 the Czechoslovak factory "Skoda" in Plzeit acquired
license rights from ,,Schweizerische Lokomotiv und Maschinenfabrik” from Winterthur and
Société Anonyme des Ateliers de Sécheron. The first locomotive prototype was completed in
1952.. Later, 100 locomotives were delivered which were classified "E499.0" and later other
140 locomotives which were shipped in six lots, differing in minor details from type 12E1 to
12E6. Class 499.1 (later class 141) had different types of transmissions and modified
machinery / apparatus and parts and components, while class E469.1 (later class 121) had a
different reduction transmission ratio and an effort of higher traction. Class 121 locomotives
were intended for freight traffic and were further developed in classes 469.2 (later class 122) at
slightly reduced mass and locomotives 469.3 (later class 123) with modified electrical
equipment. Class 469.5 (later class 125.8) was a two-section wide-gauge version for the
transport of heavy freight trains in eastern Slovakia. The locomotive class 479.0, appeared in
1977, was developed from the locomotive class E469.3 and E469.5.
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1. INTRODUCERE

La inceputul anilor '60 a aparut o nevoie urgenta in Polonia pentru o locomotiva diesel
puternicd pentru remorcarea trenurilor de marfa grele. In acel moment, industria polonezi nu
a reusit sa produca o astfel de locomotiva, asa ca s-a luat decizia de a importa un numar mare
de locomotive tip ,,M62” din Uniunea Sovietica [1], care erau deja importate de administratia
feroviara maghiarda MAV.

in Polonia, aceste locomotive au primit denumirea ,,ST44” [2]. In timpul proceselor de
reparatii de la primele revizii, toate locomotivele au fost supuse procesului de inlocuire a
farurilor frontale de iluminat, cu tipuri mai mari poloneze, standard. Se spune ca decizia a fost
luatd dupa ce Polonia a inceput sa importe locomotive diesel electrice din Romaénia si a fost
probabil influentatd direct de Uniunea Sovietica. Conform istoriei, Uniunea Sovietica pur si
simplu a fortat Polonia s cumpere locomotive sovietice in loc de locomotive roméanesti, din
motive politice, deoarece a preferat ca tarile satelit s nu-si exporte produsele.

Primele patru locomotive produse de fabrica de locomotive ,,Voroshilovgrad” din
Luhansk Ucraina), au fost livrate in Polonia in luna septembrie din anul 1965. Livrarile de
locomotive sovietice catre Polonia au continuat pana in anul 1988, cu un total de 1191
locomotive livrate (din care 1114 pentru administratia feroviara de stat poloneza ,,PKP”, 68
pentru ,,LHS” si 9 pentru manevra pe liniile ferate industriale). Una dintre locomotive
respectiv ST44-1500 (avand denumirea producdtorului M63 — figura 1) avea boghiuri si
motoare de tractiune schimbate cu tipuri mai noi, care 1i permiteau sa atinga o viteza maxima
mai mare.

T

Fig. 1. Locomotiva ST44 (62 - denumirea producatorului) -

Seria de locomotive cu numere intre 2001 si 2068, a fost importata pentru a circula pe
linia ,,LHS” de ecartament larg (1476 mm). Pe langa un ecartament diferit, aceasta serie de
locomotive a fost echipata si cu un sistem de cuplare automata. Au existat mai multe motive
pentru importul de locomotive ,,M62” in Polonia, iar opiniile de astdzi cu privire la aceasta
decizie sunt destul de ambigue. Locomotiva era mai puternica decat oricare dintre cele mai
puternice locomotive cu aburi poloneze folosite pentru transportul de marfa in acele zile,
totusi, nu putea remorca trenuri de calatori (din cauza lipsei dispozitivelor de incalzire a
vagoanelor) acest deficit a cauzat pagube uriase pe cdile ferate poloneze. O alta slabiciune
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importantd a locomotivei sovietice tip ,,M62” a fost consumul foarte mare de combustibil.
Avantajele notabile ale acestei masini constau Intr-o constructie destul de simpla, cuplata cu o
transmisie diesel-electrica Tn mare masurd fiabild. Electrificarea intensa a cailor ferate
poloneze a facut ca locomotivele tip ,,ST44” (relativ noi la momentul debutului electrificarii
retelei feroviare poloneze), sa fie transformate in stoc de rezerva. Multe astfel de locomotive
au fost scoase din administrarea ,,PKP” si si-au gasit locul printre cdile ferate industriale si
private din Polonia, acolo unde purtau doar denumirea ,,M62” a producitorului sovietic.
Consumul ridicat de combustibil si ulei [3], precum si uzura prematura a sinelor de cale, au
condus la reducerea utilizarii acestei clase de locomotive de catre Caile Ferate de Stat
Poloneze. in anul 2007, mule dintre aceste locomotive au ramas in continuare in functiune sub
administrarea ,,PKP” pentru transportul de marfa, desi majoritatea acestor locomotive sunt
astdzi aflate in proces de conservare. Unele rute (de exemplu, linia de cale feratd: Gdynia -
Hel) interzic circulatia locomotivelor din clasa ST44, deoarece masa excesiva a acestei clase
provoaca uzuri majore sinelor de cale noi. Locomotivele aflate incd in exploatare, sunt in
numar mare §i sunt detinute si operate de companii feroviare private, precum si pe liniile cu
ecartament larg ,,LHS”. In prezent, aproximativ 50 de unitati din aceasti clasa de locomotive
se afld la ,,Zamo$¢ Engine Shed” [4].

Din 1970 pana in 1976, pe fosta cale feratd sovieticd ,,SZhD” au circulat 723 de
locomotive ,,M62”, si alte 13 locomotive ,,M62U” au fost livrate din 1989 pana in 1990. De
asemenea, pentru armata sovieticd au fost construite 154 de locomotive numite ,,DM62”.
Acest tip de locomotive au fost modificate pentru a remorca trenuri purtatoare de lansatoare
de rachete balistice ,,SS-24 Scalpel”. Pentru caile ferate industriale au fost construite 39 de
locomotive din versiunea modificatd de locomotive tip ,,M62UP”. Aceste locomotive aveau
cutiile Tmbunatatite, rezervoare de combustibil mai mari si amortizoare de esapament
modificate.

2. CARACTERISTICILE LOCOMOTIVELOR DIESEL

Majoritatea locomotivelor diesel utilizeaza transmisie electricd: un motor diesel
actioneaza un generator de curent continuu (DC) sau un alternator cu un redresor. Puterea
electricd generata este transmisa direct motoarelor electrice de tractiune de curent continuu
(DC) sau de curent alternativ (AC) care antreneaza individual osiile.

In Cehia se folosesc generatoare de curent continuu si motoare electrice de tractiune
de curent continuu [5]. La curenti mai mari, cuplul unui motor electric de tractiune de curent
continuu este aproximativ proportional cu intensitatea curentului. Curentul maxim al
motorului de tractiune este un parametru important de proiectare a locomotivei, deoarece
reflectd cuplul maxim pe osiile antrenate si forta maxima de tractiune a trenului. Curentul este
reglat in mod indirect prin variatia tensiunii generatorului, luand in considerare tensiunea
indusd Tnapoi pe motorul de tractiune, care este aproximativ proportionald cu viteza
unghiulard a motorului si impedanta motorului electric de tractiune [6]. La orice valoare a
puterii a motorului, la iesire, tensiunea creste si curentul scade odatad cu viteza de rotatie. La
majoritatea locomotivelor, puterea maxima de iesire este limitatd la viteze mai mici de
circulatie a locomotivei, de curentul maxim al motorului de tractiune iar la viteze mai mari, de
puterea maxima nominald. De obicei, turatia, cuplul motorului diesel, tensiunea si curentul
generatorului sunt controlate automat, singura caracteristica selectabila de utilizator fiind
puterea dorita. In timp ce unele sisteme mai noi permit reglarea continua a puterii de iesire,
majoritatea sistemelor traditionale utilizeaza opt niveluri de putere discrete, numite crestaturi
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(de la crestaturile de pe parghiile de control). In teorie, acceleratia unui tren la demarare dupi
o oprire se produce, prin urmare, de la forta maxima de tractiune pand la o anumita viteza si,
dincolo de aceasta viteza, la puterea maxima. Motorul diesel (masina termica) progreseaza de
obicei prin sporirea numarului de trepte de actionare a controlerului locomotivei, masura care
este necesard la accelerarea trenului. Totusi, acest lucru nu este intotdeauna evident, deoarece
sistemul de control al locomotivei face posibild cresterea treptata a puterii motorului. Astfel,
motoarele sunt proiectate sa functioneze cu o defazare fatd de finalizarea tranzitiei de la
setarea comenzilor de accelerare pana la realizarea efectiva a unei viteze sau puteri mai mari
de tractiune comandate. Pe cale de consecintd, cea mai mare treaptd de actionare utilizatd in
timpul acceleratiei depinde adesea de profilul de rulare al caii ferate pe care circuld trenul, de
viteza maxim admisibild a liniei pe care se face circulatia locomotivei / trenului si de
greutatea totald a trenului. Puterea totald atinsd de locomotiva este utilizatd pe linii magistrale
cu trenuri cu greutate totald medie sau cu trenuri grele de marfa, insa rareori cu trenuri scurte
sau pe linii secundare. Metoda de masurare a emisiilor unei locomotive diesel electrice [7] se
bazeaza pe functionarea stationara a locomotivei, unde motorul diesel aflat la turatia de mers
in gol, actioneaza generatorul, care este deconectat de la motoarele de tractiune. Motorul
termic este apoi actionat in puncte discrete. De exemplu, metoda prescrisa de Regulamentul
USA impune functionarea la ralanti scazut si normal, urmatd de conducerea locomotivei in
domeniul 1-8 al treptelor controlerului (adica, cu motorul diesel functionand in sarcind plind).
Emisiile sunt mdsurate In timpul functiondrii masinii termice in regim de echilibru si la
fiecare dintre regimuri, cu instrumente situate de obicei 1n afara locomotivei. Emisiile
masurate la fiecare punct sunt apoi agregate intr-o medie ponderatd prin atribuirea unui nivel
fiecarui punct de operare. Aceastd metodd nu reprezintd neapdrat o operatiune realistd din
cauza unor simplificari. In primul rand, procedura nu ia in considerare emisiile tranzitorii in
timpul accelerarii simultane a motorului si trecerea acestuia la o sarcind mai mare, care au fost
observate vizual pe alte locomotive si care pot reprezenta o fractiune semnificativa din
emisiile totale. Pentru testarea emisiilor de noxe ale vehiculelor feroviare cu motoare termice,
s-a optat pentru un tip de locomotiva din clasa 740, diesel electrici ,,CKD Praha” din
Cehoslovacia si o pe o locomotiva diesel electrica din seria 770 ,,Vagéonka Studénka” de
asemenea din Cehoslovacia, in prezent ,,Skoda Vagonka” (figura 2).
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Fig. 2. Locomotiva diesel electrica seria 770 ,.Skoda Vagonka” (,,CKD”)
Seria 740 de locomotive diesel electrice au patru osii, 75 tone si sunt fabricate de
uzinele ,,CKD” din Praga in 1968. Are un motor principal, un motor diesel turbo in linie, in
patru timpi, cu sase cilindri, cu patru supape pe cilindru, un alezaj de 310 mm, cursa
pistonului de 360 mm la un volum al cilindreei de 163 dm? (litri), cu putere nominald de 1100
kW la 750 rpm. Combustibilul este pulverizat in forma amestecului carburant de catre
injectoare cu actionare cu cama. Motorul este cuplat cu un generator de curent continuu, de
3000 V pentru incédlzire tren, un generator de 120 V de curent continuu pentru serviciile

18



CARACTERISTICI TERMODINAMICE $I DE PUTERE
ALE MASINILOR TERMICE PENTRU LOCOMOTIVE DIESEL

auxiliare, un compresor de aer pentru instalatia pneumaticd si motoare hidraulice pentru
accesorii, cum ar fi ventilatoarele de ricire. Generatorul de tractiune furnizeaza energie
electrica pentru patru motoare electrice de tractiune care actioneaza fiecare in mod individual
osiile locomotivei. Locomotivele din clasa 740 sunt diesel-electrice, cu patru osii, avand masa
de 74 t, cu un motor diesel tip ,,K 12 V 230 DR” turboalimentat cu o cilindree de 129,5 dm?
(litri), cu puterea nominald instalatd de 1460 kW la o turatie 1100 rpm [8]. Combustibilul este
livrat de citre injectoare cu actionare cu cama. Motorul este cuplat cu un generator de curent
continuu cu puterea de 1100 kW care alimenteaza direct patru motoare electrice de tractiune
de curent continuu. Motorul alimenteaza, de asemenea, un generator auxiliar cu puterea de
300 kW, care debiteaza o tensiune de 3000 V curent continuu, pentru incalzire tren, compresor
de aer si servicii auxiliare. Consumul de combustibil corespunde unei puteri de iesire a
motorului care variaza intre valorile de 200 kWh si 500 kWh, sau aproximativ 35 - 90% din
puterea nominald a motorului termic. Acest nivel al consumului de combustibil este acelasi
pentru majoritatea perioadelor de functionare In sarcind a motorului si variaza in functie de
masa totald a trenului, viteza si acceleratia trenului, precum si profilul liniei [9].
Forta de tractiune a locomotivei se determina cu ecuatia:

Fk=f() (1)

Pentru necesarul fortei de tractiune trebuie sa fie invers proportionald cu viteza de
circulatie a trenului. Aceasta caracteristica este de tipul hiperbola, permitand controlul optim
al locomotivei in intreaga gama de turatii facand posibilad astfel utilizarea puterii motorului
diesel la maximum. Odata create astfel de caracteristici de tractiune pentru acest tip de
locomotiva, capacitatea motorului diesel trebuie incadrata in caracteristica hiperbolei care este
constantd. Caracteristicile de tractiune Fk = f (v) si caracteristicile sarcinii generatorului de

tractiune Ug = f (Ig) trebuie sa aiba formd hiperbolicd. Pentru a imbunatati caracteristicile

energetice ale locomotivelor diesel electrice CKD 740 si CKD 770, s-a efectuat analiza
sistemelor automate de control ale acestora. Pe baza acestora, sistemele performante de
monitorizare si control implementate au permis reducerea semnificativd a consumului de
combustibil, Tmbunatitirea conditiilor de lucru ale mecanicului de locomotiva, siguranta
traficului, etc. Pentru testari au fost folosite masini electrice speciale pentru excitarea
generatoarelor de tractiune, care ulterior au fost inlocuite cu convertoare statice cu
semiconductoare fard contact. De asemenea, in etapa ulterioare s-a facut trecerea la utilizarea
sistemelor de control al parametrilor locomotivei pe baza de microprocesoare [10].

Locomotivele mai sunt echipate cu instalatii pentru serviciile auxiliare si generatoare
pentru incélzire tren. Dupa modernizare, viteza maxima de circulatie a locomotivei s-a marit
pana la valoarea de 160 km/h [11].

In sistemele de stocare si economisire a energiei la bord de tip ,,OESS”, energia
obtinuta de sistemele recuperative in urma proceselor de franare a trenului, poate fi utilizata in
orice moment, de exemplu, pe poduri, la trecerile la nivel cu calea feratd, in tuneluri sau
pentru aplicatii de tip ,,Last Mile” (ultimul kilometru). In aplicatiile OESS [12], de obicei se
instaleazd super condensatoare si baterii de acumulatori suplimentare, din cauza greutatii si
volumului mai redus In comparatie cu volantele. Super condensatoarele sunt utilizate atunci
cand trenul are nevoie de un nivel ridicat de putere intr-o perioadd scurta de timp, cum ar fi
atunci cand este necesard o demarare rapida dupd o oprire, iar bateriile de acumulatori sunt
mai adecvate pentru furnizarea de energie pe distante mai mari de pana la cativa kilometri
(dupa demarare). Sistemele stationare de stocare a energiei din dotarea claselor de locomotive
CKD 740 si CKD 770 (,,Stationary Energy Storage Systems - SESS”) [13]. Doar un numir

19



Melania TUDOSE DUMITRU, Monica VALU, Adrian Ioan MUNTEAN,
Claudiu-Nicolae BADEA, Marius BOLANU, George DUMITRU

limitat dintre aceste locomotive au fost dotate cu acest tip de instalatii, fiind mai degraba un
sistem novator de tipul hibrid, in sensul ca principala sursa de alimentare cu energie pentru
functionarea locomotivelor diesel electrice, nu mai sunt combustibilii din hidrocarburi ci
energia electricd furnizatd de baterii de acumulatori montati suplimentar pe locomotiva si
care, necesitd reincarcarea acestora la intervale de timp precum si modificarea gabaritului si a
masei totale a locomotivei. Principalul avantaj al acestor sisteme de stocare a energiei
stationare este ca nu exista spatiu si / sau restrictii de cantarire / depozitare pentru sistemul de
stocare deoarece acestea sunt instalate pe marginea ciii ferate. In plus, sistemele stationare
permit stocarea energiei regenerative (recuperative) pentru diferite trenuri in acelasi timp, iar
energia recuperata poate fi utilizatd intr-un tren diferit fatd de cel care o genereaza initial [14].
Acest fapt ajutd la reducerea varfurilor de putere ale cererii si la cresterea numadrului de
vehicule care pot circula pe calea feratd, reducand investitiile pentru imbunatatirea sistemului
de alimentare cu energie electricd. Cu toate acestea, sistemul stationar de stocare a energiei
,,SESS” din dotarea claselor de locomotive CKD 740 si CKD 770 are si unele restrictii si
impedimente. In primul rand, capacitatea sistemului este dependenta de locatia vehiculului /
trenului si in functie de amplasamentul instalatiilor complementare amplasate in proximitatea
cdii de rulare la distantd una fatd de cealaltd, conducand astfel la cresterea artificiald a
pierderilor complexe precum timp. In plus, este imposibil si se aplice aceste sisteme in
cazurile distantelor scurte sau in tuneluri, poduri ori pe ultimul kilometru etc.)

Remorcarea trenurilor in multipla tractiune sunt luate In considerare in cazul
remorcarii trenurilor de calitori cu locomotive diesel electrice CKD 740 si CKD 770
(modernizate cu vitezd maxima de 140 km/h). Acceleratia absolutd «, a unui tren in directia
sa de rulare poate fi descrisd printr-o singurd ecuatie Newton scalard si depinde de fortele
externe si interne produse in tren, dupd cum urmeaza:

(m+J/R2)a=iFk )
k=1

u r
m(l"'k)a:ZFtk_zFrk_Fc_Fg 3)
k=1 k=1

unde: este n - numarul global de efecte luat in considerare; m - masa totala a trenului;a -
acceleratia trenului; J - momentul de inertie polar sumativ al maselor rotative (roti, roti
dintate, rotorul ale motorului electric) in transmisie, care determind o crestere aparentd a
masei; R - raza rotii; Fj; - forta locomotivei la demararea trenului, efortul de tractiune al

locomotivei raportat la numarul unitdtilor remorcate (vagoanele din compunerea trenului) & ;
F,; - forta de rezistentd la Tnaintare a trenului, dependenta de coeficientul » de rezistentd la

inaintare considerat sumativ pentru tren, locomotiva etc; F,. - rezistenta la inaintare a trenului
cauzatd de curbele de racordare a liniei; F, - rezistenta la inaintare a trenului cauzata de

profilul liniei (pantd / rampa), care poate fi pozitiva sau negativd) si este luata in consideratie
in calcule in cazul procesului de acceleratie a trenului; & - este un coeficient adimensional de
crestere artificiala a masei, cauzat de inertia de rotatie, care poate lua valori cuprinse in
intervalul 0 -30 1n functie de tipul vehiculului motor din capul trenului i ia valori cuprinse in
intervalul 0,06 - 0,10 daca raportarea se face in functie de raza céii, pentru un tren lung de
calatori.

Fortele de rezistenta reprezintd suma tuturor fortelor care actioneaza asupra trenului la
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un anumit moment dat de timp. Unele dintre aceste forte variaza direct pe masurd ce se
incarcd si respectiv se descarcd osiile sub efectul suprasarcinilor dinamice provocate de
eforturile externe sistemului considerat al trenului: De exemplu, fortele de frictiune
suplimentare, rezistenta la rulare sau rezistenta la inaintare provocate de sinele caii de rulare.
Alte forte sau solicitari dinamice externe trenului care sunt de naturd sa influenteze valoarea
rezistentei la inaintare a trenului, variaza in functie de viteza de circulatie a trenului si sunt
cunoscute sub numele de rezistentd la flansa. In cele din urma, unele forte variaza in functie
de patratul vitezei precum rezistenta aerodinamicd (provocatd de frontul / masa de aer
dislocuita de trenul aflat in miscare si forta vantului (functie de directia acestuia / de curgere a
curentilor de aer). Aceste forte de rezistentd sunt examinate in detaliu cu diferite modele, dar
pentru prezentul studiu de caz se utilizeaza formula patratica pentru aproximarea rezistentei la
inaintare a unui tren remorcat in dubli tractiune cu locomotive tip CKD 740 si CKD 770 dupa
cum urmeaza:
Calculul rezistentei la Tnaintare a trenului cu ecuatia Davis:

F.=A+Bv+Cv? (4)
unde: v este viteza vehiculului (m/s sau km/h), iar 4 (N), B (N-s/m) si C (N-s*m?) sunt
coeficienti de regresie, specifici ecuatiei Davis. Pentru exemplificare:

2
Fo=06+22 4001+ % (5)
w wn

unde: w este greutatea pe osie; n» numdrul de osii, K este coeficientul de rezistentd la
inaintare (tractiune) a trenului cauzat de forta aerului, v viteza de circulatie a trenului si F'
este rezistenta.

Pentru locomotive cu n osii:

2
0.0 132 D030, L o392 (6)
1000~ m 1000 m

F,,ng

unde: forta este exprimata in N, si viteza v in km/h.
Rezistenta ,,de grad” sau forta gravitationald (in componenta acesteia influentata de
panta [, care se determind cu formula urmatoare: i = sin f):

Fo =mgi @)
si rezistenta curbei prin intermediul formulei empirice:
k
]-7'C =€ mg (8)
rC

unde: k, este coeficientul de abaterea de la cotele de ecartament (750 m pentru ecartament
normal de 1435 mm), iar . este raza curbei.

Toate aceste forte sunt luate in considerare atunci cand se efectueaza experimente sau
simulari, ludndu-se in considerare totodatd si curbele de tractiune si franare recomandate de
producatorii materialului rulant motor. Urmare a determindrilor experimentale s-a
concluzionat faptul cd performantele locomotivelor sau ale vehiculelor de capat cu post de
conducere (vehiculele ,,UEM”), in stare de echilibru sunt mai mari pentru materialul rulant
(vehiculele motoare) 100% electrice decat cele diesel. In simulirile efectuate cu locomotivele
diesel electrice cehoslovace din clasele CKD 740 si CKD 770 care au fost supuse testelor, s-a
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constatat faptul ca pot sa dezvolte puteri de pana la 5,6 MW (conform caracteristicilor lor
trasate in diagramele efort de tractiune, unde in figura 3, curba rosie si portocalie cu linie
punctatd), in timp ce un motor diesel electric este limitat la aproximativ 2,4 MW din puterea
motorului sau diesel de 3300 CP. Valorile nule indica faptul ca locomotiva supusa testelor, nu
poate atinge aceasta viteza (figura 4).
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Fig 3. Diagrama efortului de tractiune Fig. 4. Diagrama efortului de franare pentru
locomotive cu sistem DMU si cu sistem EMU

In acelasi timp, existi diferente semnificative in performantele de franare ale
diferitelor locomotive. Curba se schimbad astfel la viteze mici de circulatie, in cazul
locomotivei / vehiculului hibrid (electric si diesel electric), puterea maxima de franare fiind
limitata la valoarea 4 MW. Principalele materiale din care sunt construite vehiculele feroviare
sunt otelul avand coeficientul de conductibilitate termicd (¢ =477 J/kgK), si aluminiul care
are coeficientul de conductibilitate termica (¢ =896 J/kgK) sumativ descriind reprezintd o
capacitate valoroasd de interschimbabilitate a energiei manifestatd prin caldurd, cu un
potential de variatie activ (figura 5).
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NS

Indoor
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|
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Fig. 5. Schema circuitului de variatie a caldurii pentru explicitarea fluxului de energie termica

Aparatul utilizat ca sub model de conversie a energiei electrice in cédldura, care se afla
pe aceste tipuri locomotive, presupunand ca variatiile de temperatura ale vehiculului feroviar
sunt mici (starea de echilibru), pierderile de cédldurd in mediu se datoreaza coeficientului
global de transfer de caldurd & si suprafetei globale A4 neinfdsurate a vehiculului feroviar
motor. Este posibild o estimare a coeficientului global & de transfer de caldurd, deoarece
standardele europene (de exemplu, EN 13129-1) [15] limiteaza coeficientul maxim global de
transfer de cdldura al vehiculelor de cale ferata (respectiv valoarea coeficientului k) in functie
de zonele climatice (I, II sau III) si de categoriile vehiculelor feroviare. Mai mult decat atat,
acest coeficient &, este de obicei calculat analitic si este cunoscut de producator. De exemplu,
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coeficientului global £ de transfer de caldurd variaza de la 1,2 W/ m? K pana la 2,5

Wim? K si depind de asemenea, de zond (coridoare sau zone primare pentru calatori,
conform prospectului din Fisa UIC 567 [16]. Valoarea parametrului Cv poate fi atribuitd
practic capacitatii termice specifice pentru aluminiu si otel, care sunt utilizate la fabricarea
caroseriilor / cutiilor pentru material rulant. Este necesar sa se ia in considerare mai degraba
tendinta evolutiei decat nivelurile absolute, deoarece ar putea exista discrepante intre diferite
date publicate, din cauza interdependentei ambilor parametri si a datei publicarii, deoarece
aceste sisteme sunt in curs de dezvoltare perpetud si, pe cale de consecintd, cifrele
performantei pot varia. Desi existd mai multe tehnologii de stocare a energiei, cele mai
frecvente aplicatii de tip ,,ESS” [17] utilizate pe calea feratd sunt super condensatoarele,
volantele si bateriile. Bateriile de acumulatori prezinta avantajul care consta in faptul cd au o
densitate ridicata a energiei, dar o densitate redusa a puterii (ceea ce reprezinta o problema din
punctul de vedere al necesitatilor de energie atunci cand trenul accelereaza), in timp ce super
condensatoarele au o densitate mare de putere, dar o densitate redusa a energiei, punctand aici
unul dintre principalele dezavantaje ale acestei tehnologii de stocare a energiei suplimentare
produsd in surplus de o locomotiva. Volantele au o densitate de putere mai mare decat
bateriile si o densitate de energie mai mare decat super condensatoarele, dar costul de
productie / achizitii este un dezavantaj major. In general, trenul are o acceleratie negativa pe
tot parcursul itinerariului si n mod normal, utilitatea volantelor isi gaseste scopul doar atunci
cand trenul trebuie sd se opreascd intr-o statie CF sau sa reduca viteza sub limitele fiecarei
sectiuni a traseului / parcursului itineraric. Aceasta acceleratiec negativa se realizeaza prin
franare. In aplicatiile de tip ,,last mile” (ultima mild / ultimul kilometru), in mod normal,
declivitatea liniei de cale feratd pe care circuld trenul va fi aproape nula, astfel incat energia
necesara circulatiei cu o viteza de maximum 15 km/h va fi de aproximativ 30 kWh. Exista, de
asemenea, posibilitatea de a instala un sistem de tip ,,HESS” [18] echipat cu un super
condensator cu o capacitate de 7 kWh (care permite trenului s accelereze si sd ajunga pana la
o viteza de pana la 50 km/h) si o baterie de acumulatori cu o capacitate de 50 kWh care ar
putea mentine viteza pentru inca 15 km, in contextul nevoilor de sporire a puterii de tractiune.
Principalul dezavantaj al utilizarii acestui sistem suplimentar adaptat acestor locomotive a fost
consumul ridicat de combustibil. Forta de tractiune a locomotivei este Fk = f (v) in contextul

in care teoretic, necesarul fortei de tractiune trebuie sa fie invers proportional cu viteza de
miscare v a trenului. Aceasta caracteristicd se numeste hiperbola, permite controlul optim al
diagramei locomotivei pentru intreaga gama de turatii ale motorului diesel, adica pentru a
utiliza puterea motorului diesel la maximum. Odata create astfel de caracteristici de tractiune
ale locomotivei, capacitatea motorului diesel in caracteristicile hiperbolelor este constanta.
Pentru a rezolva acest deziderat, caracteristicile de tractiune Fk = f (v) si caracteristicile

sarcinii generatorului de tractiune Ug = f (Ig) trebuie sd aiba forma hiperbolicd. Pentru a

imbunitati caracteristicile energetice ale locomotivelor diesel electrice CKD seriile 740 si 770
[19], a fost efectuatd analiza sistemelor lor de control automat. Pe baza acestora, sistemele
propuse pentru dezvoltarea conceptului, care au fost implementate pe aceste locomotive, au
permis reducerea semnificativd a consumului de combustibil, imbunatatirea conditiilor de
lucru pentru mecanicul de locomotiva, siguranta circulatiei feroviare etc. Sarcinile tehnice
deosebit de importante care trebuie imbunatatite permanent precum fiabilitatea locomotivelor
reduce costurile de exploatare. Acest tip de locomotive au fost dotate in procesele de
modernizare cu masini electrice speciale pentru excitarea generatoarelor de tractiune [20], dar
pentru a le inlocui cu convertoare statice semiconductoare fara contact si pentru a utiliza
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sisteme de control al parametrilor locomotivelor bazate pe microprocesor [21] fabricate in
Cehoslovacia, au fost utilizate in cea mai mare parte la céile ferate din fosta Uniune Sovietica.
Ulterior, companiile rusesti au fabricat locomotive diesel electrice pentru remorcarea
trenurilor de calitori, din clasele CKD 740 si CKD 770 si pentru remorcarea trenurilor de
marfa grele, locomotive din clasa ,,2M62”.

Compania ,,Lietuvos Gelezinkeliai AB”, care detine flota de locomotive tipice de
marfa 2M62 si locomotivele seriile 740 si 770 destinate transportului feroviar de calatori, a
decis si le modernizeze. In acest scop, ,Lietuvos Gelezinkeliai AB” a infiintat o filiala
denumita ,,Vilniaus lokomotyvy remonto depas UAB” unde, dupa ce au fost modernizate in
perioada 2005 - 2015, locomotivele au circulat pe caile ferate LG si din strainétate.

in Polonia, locomotivele de marfa tip ,,2M62” au fost denumite ,,ST44”. Locomotivele
de marfa tip ,,ST44” din Polonia au fost modernizate si echipate cu seturi si dispozitive
moderne de instalatii si servicii auxiliare. Totodata, locomotivele tip ,,ST44” au fost complet
reconstruite de Compania ,,Bumar-Fablok SA”, fiind utilate acum, cu motoare diesel noi de
tip ,,Caterpillar 3516B HD” si alternatoare primare [22]. Locomotivele diesel electrice tip
»2M62” au fost dotate cu motoare electrice de curent continuu §i cu sistem de supraveghere
automata tip ,,ACS” analoge [23].

Schema electrica pentru sistemul analog de supraveghere automat tip ,,ACS” (figura 6)
al instalatiilor electrice de curent continuu pentru serviciile auxiliare ale locomotivelor din
clasele CKD 740 si CKD 770 utilate cu generator de curent alternativ monofazat de mici
putere si amplificator magnetic [24] utilizat pentru procesarea semnalelor de control: LD -
controler de actionare a locomotivei; np - turatia arborelui cotit al motorului diesel; 7G -

Generator de tractiune de curent continuu; EG - excitator; M1— M 6- motoare de tractiune in
curent continuu; 1— 6 - bobine de excitatie a motoarelor de tractiune in curent continuu; BV -
senzor de tensiune al generatorului de tractiune de curent continuu; SB - bloc selector; 7B -
bloc tahogenerator; NG - Generator de tractiune de curent continuu cu infasurare de excitatie
separatd; PS - senzor de putere al motorului diesel; CS - senzori de curent; Anp,- semnal de
deviere a turatiei arborelui cotit al motorului diesel; AUg - tensiunea generatorului de
tractiune de curent continuu Ug pentru semnale de deviere; Alg - semnal de abateri /g
curent generator de tractiune de curent continuu; MA- amplificator magnetic; EGI -
infasurdri de excitare; AN - semnal de abatere a puterii motorului diesel; Y - semnal de
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Fig. 6. Schema electrica pentru sistemul analog de supraveghere automat

Pentru controlul generatorului de tractiune 7G [25] se utilizeazd doua masini cu
putere electricd redusd, generator auxiliar de curent alternativ si excitator EG care
functioneaza in modul generator. Sistem automat de control si diagnostic al locomotivelor
diesel electrice din calsele CKD 740 si CKD 770. Schema bloc a controlului computerului de
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bord si diagnosticarea ansamblului de putere a locomotivei diesel electrice modernizate
(figura 7)
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Fig. 7. Schema bloc a controlului computerului si diagnosticare

Schema bloc a controlului computerului si diagnosticarea ansamblului de putere al
locomotivei diesel electrice modernizate: A- generator de tractiune de curent alternativ;
UR1—-URG - redresoare de tractiune; M1—M6- motoare de tractiune in curent continuu;
BV1-BV6- senzori de tensiune modulatd; CS1—CS6- senzori de curent; BR - senzor de
vitezd a arborelui cotit; U,- tensiune netezitd; A4/D- convertor analog/digital; D/ A-
convertor digital/analog; /,- semnalul de abatere a curentului netezit; Alg- Generator de
tractiune de curent continuu cu curent de excitatie dupd semnalul /g deviat; /B- bloc
inductor; Ry, R, - rezistente.

Locomotivele diesel electrice seriile CKD 740 si CKD 770 destinate remorcarii
trenurilor grele de marfa, sunt disponibile atat pentru ecartament normal de 1435 mm [19] céat
si pentru ecartament larg de 1520 mm cu viteza maxima de pand la 100 km/h. Modernizarea
acestor locomotive a debutat in anul 2005. Astfel, au fost modernizate un numar de 58 de
locomotive care au fost livrate in Lituania, Estonia si Letonia. Principalele caracteristici
tehnice ale acestor locomotive sunt: greutatea de 120 tone cu sase osii avind formula Co’-
Co’, sarcina verticald pe osie fiind de 20 tone. Locomotivele sunt echipate cu motoare diesel
tip ,,Caterpillar de 1700 kW (model ,,CAT 3512”). Aceste locomotive diesel electrice sunt
echipate cu boghiuri cu sase motoare de electrice de tractiune cu excitatie in serie, de curent
continuu, tip ,,ED 118AU1”. Sursa principald de energie a locomotivelor diesel electrice
seriile CKD 740 si CKD 770 este motor diesel si generatorul model ,,DSG 86 M1-4 / AVK
SEG”. Motoarele diesel tip ,,CAT 3512” si generatoarele de tractiune model ,,DSG 86 M1-4 /
AVK SEG” sunt conectate rigid prin cuplare elasticd. Sistemul de supraveghere cu
microprocesor controleaza pornirea motorului diesel, previne cresterea puterii pana la valorile
critice, pe care o limiteazd in caz de suprasarcind. Toti parametrii motorului diesel sunt
controlati, motorul diesel este oprit in caz de supraincarcare la valori critice. Ansamblurile
locomotivei diesel electrice sunt aranjate astfel incat sarcinile axiale sa nu difere mai mult de
3%. De asemenea, mai sunt instalate: unitatea de racire a motorului termic cu ardere interna,
compresorul si racitorul acestuia pentru echipamente si servicii auxiliare, blocul / dulapul
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echipamentelor electrice, ventilatorul de racire al motoarelor electrice de tractiune montate pe
boghiuri, rezervorul lichidului de racire, motorul termic cu ardere internd, conectat rigid la
generatorul de curent alternativ AC si excitatorul G2 (figura 8).
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Fig. 8. Schema diagramei ,,ACS” a generatorului electric.

Diagrama ,,ACS” a generatorului electric, cand se foloseste redresorul controlat CR
(figura 8) este alcatuita din: DM - motor diesel; 7G - generator de tractiune de curent
alternativ, NG - Generator cu infasurdri de excitatie separate; UR - redresor de tractiune
necontrolat; E - generator monofazat de putere redusd; CR - redresor controlat; M1—-M6-
motoare electrice de tractiune in curent continuu; 1-6- motoare de tractiune de curent
continuu cu Infasurdri de excitatie; LD - controler de actionare a locomotivei; SB- bloc
selector; BV - senzor de tensiune rectificat; CS - senzori de curent; AUd - tensiuni rectificate
ale semnalelor de deviere Ud ; Alg - semnal de abateri Ig curent generator de tractiune DC ;
E - infasurari de excitatie ale generatorului monofazat de putere redusd; Udo - tensiunea
redresatd; A - partea generatorului monofazat de putere redusa; B - partea de curent alternativ
a generatorului de tractiune.
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Fig. 9. Schema diagramei ,,ACS” a generatorului de tractiune cand este utilizat
convertorul static (redresorul controlat ,, CR ™)

CR

Formulele aratd procesul de control al curentului de excitatie al generatorului de
tractiune. Pentru controlul generatorului de tractiune 7G , monofazat de curent alternativ, se
foloseste o singurd masina electrici de mica putere [26]. Caracteristicile de incarcare ale
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generatorului de tractiune Ug = ( f ) Ig sunt constituite de modelarea prin schimbarea
unghiului de control al tiristorului « in redresorul CR . Prin schimbarea unghiului de control
tiristoric «, tiristoarele pot fi deschise in momente de timp corespunzatoare si durata totala
poate fi modificata, timp in care tiristorul elibereaza curentul si, in acest fel, se realizeaza o
reglare lina a valorii medii a tensiunii rectificate. Prin cresterea unghiului de deschidere « al

tiristorului, tiristorul se deschide mai tarziu si prin urmare, tensiunea medie rectificatd U,

va fi diminuatd. Prin cresterea unghiului de control « al tiristoarelor, curbele tensiunii
rectificate sunt reduse, iar sarcina absciselor este limitatid, precum si tensiunea medie

rectificatiU ., . Cea mai mare valoare a tensiunii medii rectificate U,,,., este atinsa atunci

cand sunt indeplinite conditiille o =0, si U avrg ©ste egald cu zero, cand «a =180°. Cu

sarcind activa, valoarea tensiunii rectificate este calculatd dupd cum urmeaza:

2\/5 1+cosa
~ U, ©

a
UdazéjﬁUzsina)tda)tz 5

0
unde: U, este valoarea efectivd a tensiunii sursei. Valoarea efectiva a curentului de sarcina
este calculatd dupa cum urmeaza:

T—Q

(10)

unde: /,, este valoarea efectiva a curentului de sarcind, iar o =0. Valoarea medie a

Lag =14a

tiristoarelor S1,S52 si a diodelor D1, D2 este calculata dupd cum urmeaza:

Iy =2;1da (11)
T

Caracteristicile de Incarcare ale generatorului de tractiune Ug = ( f ) Ig, se determind
folosind redresorul controlat - apropiat de forma hiperbolei (figura 10).
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Fig. 10. Diagrama ,,ACS” a generatorului de tractiune

Sistemul automat de control si diagnostic al motorului diesel care doteaza
locomotivele diesel electrice modernizate din clasele CKD 740 si CKD 770 (figura 11),
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conduce la atingerea in conditii de sigurantd a circulatiei feroviare, a vitezelor maxime de
pana la 160 km/h. Pentru a asigura o utilizare optima a capacitatii motorului diesel in intreaga
gama de turatii, caracteristicile sarcinii generatorului de tractiune sunt date de legea de
variatie Ug = ( f)-Ig iar forma trebuie sa fie aceeasi cu cea a caracteristicilor de tractiune

F=(7)v.

AT,
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control system
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Fig. 11. Schema bloc a controlului si diagnosticarii computerului de bord al locomotivelor diesel
modernizate din clasele CKD 740 si CKD 770

In mod ideal, caracteristicile de incircare ale generatorului de tractiune ar trebui sa fie
de formd hiperbolicd. Aceste caracteristici obtinute utilizand metoda de excitatie a
generatorului de tractiune sincrona. Dupa analiza influentei asupra dinamicii locomotivelor,
ansamblurile locomotivelor diesel electrice din clasele CKD 740 si CKD 770 sunt aranjate
astfel incat diferentele intre sarcinile verticale pe osii sd nu fie mai mari de 3%. Motorul
diesel instalat in centrul cadrului comun al locomotivelor diesel electrice din clasele CKD 740
si CKD 770 este conectat rigid la tractiunea alternativa, alimentarea echipamentelor auxiliare
si generatoarele de incalzire tren. Generatoarele de tractiune, alimentarea cu echipamente
auxiliare, incdlzirea trenului si excitatorii lor sunt instalate intr-o singura masina electrica
[27]. Sistemul de control al excitatiei generatorului de tractiune a permis abordarea
caracteristicilor sarcinii echivalente de natura hiperbolica. Puterea instalatd a locomotivei este
utilizatd pe intreaga gama de viteze. Caracteristicile sarcinii echivalente a generatorului de
tractiune sunt stabile (figura 12).
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Fig. 12. Caracteristicile tipice ale locomotivelor Fig. 13. Caracteristicile tipice ale locomotivelor
diesel electrice din clasele CKD 740 si CKD 770  diesel electrice din clasele CKD 740 si CKD 770
inainte de modernizare dupa modernizare
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Sistemul de excitatie al generatorului de tractiune (fara contact, fara piese in miscare)
a devenit mai fiabil pentru ca nu contin masini electrice rotative pentru realizarea excitatiei.
Componentele fard contact sunt utilizate in convertorul static - semiconductoare controlate -
tiristoare sau tranzistoare IGBT [28]. Sistemul de excitatie al generatorului de tractiune are o
duratd mai lunga de viata si pentru cd a fost posibild reducerea semnificativa a puterii de
control a generatorului de tractiune cu ajutorul convertorului static de frecventd. Dupa
modernizarea locomotivelor din clasele CKD 740 si CKD 770 (figura 13) destinate remorcirii
trenurilor grele de marfa, consumul de combustibil a fost redus cu pana la 25%. Sistemele de
diagnosticare implementate permit eliminarea prompta a defectiunilor complexe [29].

Combustibilul este extras din rezervorul de motorind printr-un filtru de aspiratie de
catre pompa de combustibil. Filtrul separa particulele strdine de pacura si alte impuritati din
motorind, protejand astfel pompa de combustibil. Pompa de combustibil este proiectatd pentru
a furniza o cantitate adecvatd de combustibil motorului la diferite turatii si conditii de
incarcare. Combustibilul merge apoi la filtrul de combustibil primar. Acest filtru primar este
prevazut cu o supapa tip ,,Bye30-PSI” cu vizor, care ar trebui sa fie in mod normal gol. Ori de
cate ori filtrul primar este sufocat / infundat si diferenta de presiune atinge 30 PSI, aceastd
valoare de ,,by-pass” este deschisa, permitdnd motorinei accesul direct in sistem, care poate fi
observata prin fluxul de combustibil ,,by-pass” in vizor. In astfel de cazuri, elementul filtrant
principal este schimbat.

Combustibilul furnizat de sistemul de alimentare cu combustibil este intotdeauna
disponibil la toate injectoarele de combustibil. Combustibilul la fiecare injector trebuie sa fie
presurizat la presiune foarte mare, temporizata si injectatd in cilindru sub forma atomizata.
Momentul fiecarei unitati de injectie este decis de catre arborele cu came si combustibilul este
presurizat de pompa de injectie de combustibil Incorporatd care este actionatd de lobul
individual al camei arborelui cu came. Cantitatea de combustibil care urmeaza sa fie injectata
va fi reglatd si controlatd de un regulator de debit montat pe motor, in functie de conditiile de
incarcare. Prin actionarea arborelui de control al combustibilului, mecanismul de legatura si
pompele de combustibil, prin duza individuald a injectorului de combustibil realizeaza
atomizarea amestecului carburant care urmeaza sa fie injectat in capul cilindrului.

Sistemul de ricire cu apa a motorului diesel este un sistem de racire cu apa sub
presiune cu bucla inchisa si contine doua pompe de apa montate pe motor (de tip centrifugal).
Pompa de apa primeste apa de la radiator prin racitorul de ulei. Apa din pompa de apa este
trimisa la rezervorul principal de apd numit si colector de admisie a apei [30]. Din acesta, apa
intrd in toate locasurile din instalatia de racire cu apa a motorului, pand la cédptuseala
cilindrilor prin jumperul de apa. Dupa racirea captuselilor, apa patrunde in chiulasd prin 12
orificii care sunt potrivite cu ciptuseala cu inele de tip ,,0” si raceste camera de ardere a
chiulasei. Dupa iesirea apei de ricire din chiulasa motorului iesire la capul de retur (numit si
colector de iesire a apei) apa este redirectionata catre radiator. Fiecare racord principal de apa
este conectat la capatul din spate al conductei colectoare de admisie si apa este transporta
dupa racitor. Apa din racitorul ulterior se indreaptd cétre conectorul de retur al apei si prin
racordul de retur al apei la radiator. O conducta de apa de la pompa de apa transporta apa la
compresor pentru a raci captuselile compresorului, chiulasa, supapele si aerul comprimat din
interiorul racitorului. Réacirea compresorului de aer se face ori de cite ori motorul
functioneaza. Accesul la radiatoare se face printr-o sunt trapa amplasata in partea superioara a
capotei lungi a locomotivei. Trapa contine ansamblurile radiatorului, care sunt grupate in doua
niveluri. Fiecare banc de radiatoare este format din doud ansambluri de miez de radiator cu
patru lungimi, insurubate cap la cap. Jaluzelele sunt montate pe miezul radiatorului pentru a
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forma capetele de intrare si iesire ale ansamblului radiatorului, fiind prevazuta si o linie ,,by-
pass” Intre liniile de intrare si de iesire pentru a reduce viteza in tuburile radiatorului.

In principal, cele doua sonde electronice de detectare a temperaturii (ETP1 si ETP 2)
sunt situate in conducta de apa dintre racitorul de ulei de lubrifiant (ulei de racire al MD) pana
la intrarea pompei de apa din partea stanga a motorului. Citirile sondei de temperatura sunt
convertite de modulul ,,ADA” de la semnale analogice la cele digitale care sunt prelucrate de
analizorul calculatorului tip ,,EM2000” pentru a controla toate functiile de racire. Fiecare
ventilator de ricire este actionat de un motor electric de curent alternativ cu doua trepte, care
la randul lor sunt alimentate de alternatorul insotitor. Pe masura ce temperatura lichidului de
racire a motorului diesel creste, ventilatoarele sunt alimentate, in ordine, de computerul de
control (la vitezd micd). Deoarece este necesara racirea suplimentara, ventilatoarele trec la
viteza maxima in progresie, pe masura ce temperatura lichidului de racire creste. Pe masura ce
temperatura lichidului de racire scade, ventilatoarele se opresc unul cate unul. Ventilatoarele
de racire sunt controlate de computerul care actioneaza asupra contactoarelor. De asemenea,
computerul controleaza ciclul de functionare si viteza de secventiere a ventilatorului (scazuta
sau ridicatd) pentru a asigura uzura uniforma a ventilatorului si a contactorului. Temperatura
apei motorului termic poate fi observatd printr-un manometru situat pe linia de admisie a
pompei de apa. Ecranul este codat in culori pentru a indica rece (albastru), normal (verde) si
fierbinte (rosu). Cand temperatura motorului devine excesiv de ridicatd, ecranul calculatorului
de bord ,,EM 2000” afiseaza mesajul ,,Motor Fierbinte” si va limita turatia motorului diesel.
Computerul va initia reducerea turatiei motorului diesel si aceasta stare va ramane in aceasta
stare pana cand temperatura va reveni la limita de siguranta.

Dacéd temperatura apei motorului este sub 46°C (115°F), turatia motorului va fi
crescutd automat de catre computer. Odata ce temperatura apei motorului depaseste 52°C
(125°F), turatia motorului va fi redusa la turatia de mers in gol. Motivul accelerarii motorului
va fi afisat pe monitorul computerului ,,EM 2000” care va indica ,,Crestere turatie motor -
temperaturd scazuta a apei”.

Atunci cand sistemul de racire este presurizat pentru a ridica punctul de fierbere al
apei de racire, la rAndul siu, aceasta va permite temperaturi mai mari de functionare a
motorului, cu o pierdere minima de lichid de racire din cauza presurizarii si asigurd, de
asemenea si un debit uniform de apa si minimizeaza posibilitatea cavitatiei pompei de apa in
conditii tranzitorii de temperatura ridicatd. Un capac de presiune, care este situat pe conducta
de umplere a rezervorului de apa, care se deschide la presiunea de aproximativ 20 bari
prevenind astfel deteriorarea componentelor sistemului de ricire prin eliminarea presiunii
excesive din sistem. Capacul de presiune este echipat cu un maner care ajuta la instalarea si
demontarea capacului. Cea mai importanta functie a manerului capacului de presiune este de a
elibera presiunea dezvoltata in sistemul de apa inainte de scoatere a capacului de presiune.

3. ECUATIILE SISTEMULUI TERMODINAMIC AL LOCOMOTIVEI
3.1. Stabilirea debitului de ulei si apa din instalatia de racire a motorului diesel

Debitul efectiv de ulei al pompei de ungere al motorului diesel se determina in functie
de randamentul volumetric:

0, =nv (12)

unde: Q este debitul teoretic, » numarul de turatii al pompei.
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La o turatia de 1500 rot/min, pompa de ulei are un debit teoretic de 60 I/min iar
randamentul volumetric al pompei variaza intre: nv = 0,75—0,95.
Puterea absorbitd de pompa este data de ecuatia:
-D
p=LeD (13)
7,5 -nm
unde: P este puterea absorbita de pompa, O, reprezintd debitul efectiv, D este diferenta de
presiune intre refulare si aspiratie. 7m este randamentul mecanic (variaza intre 0,6 - 0,8).
Cantitatea de caldura este:

O, =K-4, -4 (14)
unde: Q. este cantitatea de cdldurd, K coeficientul total de transfer termic, A4, suprafata
elementelor schimbatorului in contact cu apa de de racire, 4, diferenta intre temperaturile
medii la intrare si la iesirea uleiului si a apei.

Debitul exprimat in functie de volum:

Vv, = O (15)
Vr 'Cp(tZ _tl)
unde: v, este greutatea specifica a lichidului de racire.
Debitul pompei este adoptat cu 15 — 20 % mai mare decat cel rezultat din calcul.
Puterea pompei de circulatie a lichidului de racire este:
_ VeV H
P 75.3,600-175 17,
unde: P, este puterea pompei, H diferenta de presiune necesara, care in functie de rezistenta

(16)

a instalatiei, variaza intre 5 - 15 coloand apd, 77;, randamentul hidraulic al pompei si este
cuprins in intervalul 0,55 - 0,65 la pompele centrifuge uzuale, 7,, este randamentul mecanic

al pompei si are valoarea 1 (unitara putandu-se lua in calcule aproximative).

Cantitatea de caldura evacuata n schimbatorul de caldurd se calculeaza identic cu cea
calculata conform ecuatiei 14:

Debitul de ulei refulat de pompa hidrostatica este determinatd cu ecuatia urmatoare:

2 .
0 [:n'dp~DSp's1n7p~Zp'np a7
P 240

unde: d » reprezinta diametrul pistonului pompei, Dy, diametrul saibei pompei, y » unghiul

de oscilatie al pompei, Z,, numarul pistoanelor pompei, 7, turatia pompei.
Debitul efectiv al pompei hidrostatice este determinata cu relatia urmatoare:
0, =0pi 1y (18)
unde: 77, reprezinta randamentul hidraulic al pompei.

Puterea de actionare a pompei se determind formula urmatoare:
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2 .
_ 7-dy Dy -siny, -Z,-n,-p
P 75240 73, - Ty
unde: p reprezinti presiunea uleiului. p =65 kgf/cm? (bari), la instalatii hidrostatice.

Intre debitele si turatiile pompei si ale motorului hidrostatic, existi urmitoarea
echivalenta:

Qp'np :Qm'nm (20)

Debitul teoretic de ulei absorbit de motorul hidrostatic este:

(19)

2 .
Q zdm'Dsm'sm}/m'Zm'nm
m 240

unde: d,, reprezinta diametrul pistonului motorului, Dy, diametrul saibei motorului, y,,

21

unghiul de oscilatie al motorului, Z,, numarul pistoanelor motorului, #,, turatia motorului.
Calculul starii fizice a apei de racire pentru motorul termic al locomotivei se face
plecand de la ecuatia p= p(p,T ) Daca aceastd stare este supusd consecutiv unei

transformari izoterme si ulterior unei transformari izobare, atunci ecuatia de stare capata
forma urmatoare:

dp=| 2L dp+(8pj dT =p-f-dp-p-a-dT (22)
ap)r oar),
Dupa integrarea ultimei forme, ecuatia de stare devine:

P P T
d

[L=]p-dp-[a-dT < mnL=p-(p-py)-a-(T-T) (23)
P T £o

Po Po 0

unde: S este coeficientul de compresibilitate iar & este coeficientul de dilatatie. Dezvoltand

in serie Taylor ultima ecuatie, se obtine forma simplificata si aproximativa a ecuatiei de stare
a fluidului (apei) de racire a motorului diesel:

8= po - EXPB(p—po)-a(T —Ty)l= po -[1+ B(p— po)-a(T -T))] (24)

=V =Vy-[l-B(p-po)+a(T-T))] (25)

Efectul presiunii asupra densitdtii unui fluid este mult mai mic decat cel al

temperaturii, motiv pentru care in cazul apei de racire a motorului diesel, coeficientul de

compresibilitate izoterma este neglijat, situatie In care apa este consideratd incompresibila.
Ecuatia dimensionald a vascozitatii dinamice este:

dn T M
[,u][][]—L——FTLz — (26)
[dv] L L-T
Viscozitatea cmematicé este definitd ca raport intre vascozitatea dinamica si
densitatea fluidului (apei de racire) iar ecuatia dimensionala este:

[]E}LTMﬁT* @7)

Fortele de coeziune, tangente la suprafata liberd a apei de racire din rezervorul
principal de apd al locomotivei, dau nastere unor tensiuni in aceastd suprafata.
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Fortele care creeazd tensiune la suprafatd de separatie a fazelor sunt tangente la
suprafata libera si normale pe laturile suprafetei elementare (A 5, si A 5 ) si proportionale cu

lungimea acestor laturi. Mentinerea in contact a doud fragmente ale suprafetei libere produse
prin practicarea unei discontinuitdti de lungime A, necesita prezenta a doud forte tangente la
suprafata liberd si normale la discontinuitatea A . Semnificatia tensiunii superficiale este
explicitata cu ajutorul ecuatiei urmatoare:

. . AF _dF

o= lim —=—

As—0 As  ds

Intensitatea rezultantelor fortelor superficiale care actioneaza pe ambele laturi ale
elementului de suprafatd ( A4 ) sunt prezentate schematic in figura 13.

(28)

A, /2 A, ‘A
Rp =2-0-Ay -sina~2-c-a=2-0-A; -—2t— =g —1 2 —o-2 (29
r ) r
A, /2 A, -A
RF2 :2.0.AS2.sin¢z2.o-.¢:2.o-.AS2. Srl. =0- Slr 52 :U‘i.ﬁ (30)
1 1 1

Conditia de repaus a suprafetei A4 este datd de echilibrul presiunilor exercitate pe fata
convexa si cea concava a apei din rezervor (figura 14) si este data de ecuatia:
AA AA
(p1—p2)-AM=Rp +Rp, <:>(P1—P2)'AA=0'F—+U'F— (31
2 1
Valoarea o a tensiunii superficiale a apei de racire a motorului diesel, depinde invers
proportional de temperaturd. Pentru apd si aer la 20°C tensiunea superficiald este
0=0,0726 N/m.

e
e

Fig. 14. Elementul de suprafatd A4 supus fortelor de tensiune superficiala

Conditia de repaus a suprafetei A4 este data de echilibrul presiunilor exercitate pe fata
convexa si cea concava a apei din rezervor si este datd de ecuatia (31).
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Pierderile hidraulice %), intr-o conductd dreapta sunt direct proportionale cu caderea
de presiune A, pe tronsonul considerat iar caderea de presiune poate fi obtinutd, pentru

tronsonul considerat, din se determina cu ecuatia:

2 2
A
A¥7:‘l'f§")'%£':j’h e JE NN B

(32)
unde: A este coeficientul pierderilor distribuite sau coeficientul Darcy, iar v viteza din
conducta dreapta.

Determinarea acestui coeficient este o problema fundamentala in calculul conductelor
pentru care Nicuradse a intreprins pentru prima datd un studiu sistematic asupra coeficientului
A, pentru a stabili legdtura intre acest coeficient, criteriul Reynolds si rugozitatea relativa
k/d . Nicuradse a realizat conducte cu asperitati artificiale, lipind cu un lac special granule de
nisip de diferite dimensiuni pe peretii interiori a unor conducte si a studiat curgerea prin
aceste conducte in domenii largi de valori ale numarului Reynolds si a rugozitatii relative.

o k e e A .
Dependenta obtinutda A = Z(Re,gj, a fost sintetizatd in diagrama Nicuradse care

simbolizeaza curbele de curgere denumite generic ,,Crosele lui Nicuradse” (figura 15).

Toate punctele experimentale obtinute de Nicuradse pand la IgRe = 3,3 (Re = 2320)
se dispun, independent de rugozitatea peretilor, dupa o dreaptd, care da valoarea 1 = 64/Re,
ceea ce corespunde regimului laminar de miscare (relatia Poiseuille). In domeniul miscarii
turbulente, Re > 2320, existd regimuri de curgere pentru care, indiferent de rugozitate,
coeficientul 4 depinde numai de numarul Re. De la o anumita valoare a numarului Reynolds,
coeficientul A (coeficientul Darcy) raméne constant, si depinde numai de rugozitatea relativa,
A=A-(k/d). O conducti poate fi atat hidraulic neteda cét si hidraulic rugoas, in functie de
valoarea numarului Reynolds si a rugozitatii relative iar 4 depinde atit de numarul Reynolds
cat si de asperitatea peretilor, Pentru Re <2320 (lg Re = 3,3), punctele misurate se suprapun

peste dreapta Poiseuille a regimului laminar si in aceastd zond A se poate calcula exact:
A=64/Re.

A
006 b,
1055 \
10508
1045
1040}
1035k
1020f
1025
1020}
1015}
1010

46283032 34°3638 4 3 [ IgRe

Fig. 15. Diagrama Nicuradse -,,Crosele lui Nicuradse”
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Pentru conducte hidraulic netede, L. Prandt/ a stabilit o legatura intre repartitia de

viteze in conducte si coeficientul A, valabild pana la valori de 3,2-106 ale numarului
Reynolds si verificate experimental de Nicuradse:

1 Rev A
L otgfReyZ -058)=21gREVA
N 2,51
Dezavantajul acestei formule este ca impune calcule iterative, fiind evident cd A4 este
cuprins Intr-o dependenta implicitd. De aceea s-au cautat formule de aproximare. Una dintre

(33)

acestea este formula lui Blasius, verificata experimental pentru Re < 10°:
_ 03164 1

"~ YRe  4100Re

Pentru conducte hidraulic rugoase, folosind repartitia de viteze in conducta, 7. von
Karman a dedus relatia verificata de experientele lui Nicuradse [31]:
L21g1+1,14:21g3,711 (35)
Ji Tk k
Aceasti formuld este valabila in intreg domeniul de miscare turbulent. in domeniul
conductelor hidraulic netede rugozitatea nu are nici o pondere si formula se reduce la primul
termen, adica la formula lui Prand! [32], iar pentru domeniul conductelor hidraulic rugoase, la
numere Reynolds [33] foarte mari, se reduce la formula lui Karman - Nicuradse. In calculele
coeficientului de pierderi longitudinale A, problema care se pune consta in determinarea unui
mod unic de raportare a rugozitatii si se introduce notiunea de rugozitate echivalenta, prin
care se defineste rugozitatea uniforma de tip emisferic (precum nisipul) a unei conducte cu
aceleasi dimensiuni geometrice, care conduce la aceleasi pierderi In domeniul conductelor
hidraulic rugoase. In instalatia hidraulici pentru transportul apei de ricire a motorului diesel
pentru locomotiva, intervin aldturi de pierderile hidraulice longitudinale si pierderi locale de
sarcina [34]. Aceste pierderi locale sunt cauzate de organele de inchidere si reglaj precum si
de schimbarile bruste de sectiune sau de directie, care altereaza brusc si major campul de
viteze iar calculul pierderilor locale se determind cu ecuatia Weissbach [35] care are expresia:

A

(34)

2
A%
hploc - gﬁ (36)

unde: ¢ este coeficientul de rezistenta locala, iar v,% este viteza medie a curentului in aval de

rezistenta.

Coeficientul de rezistenta locala depinde de caracteristicile geometrice, de calitatea
suprafetei rezistentei si de natura regimul de curgere, prin criteriul Reynolds. Experimental s-a
constatat, ca pentru Re > 105 coeficientul ¢ nu mai depinde de acesta. Determinarea prin
calcul a pierderilor hidraulice locale si a coeficientului ¢, pentru o infinitate de geometrii
posibile, este dificila, si de aceea determindrile experimentale au fost singura sursd de
evaluare a acestor pierderi. Unul din cazurile simple din punct de vedere al calculului este
destinderea, respectiv contractia brusci. In acest caz, prin aplicarea ecuatiei transferului
energiei mecanice si a teoremei I a impulsului pe un volum de control, care include sectiunea
de intrare (1) si cea de reatasare a vanei fluide (2), se obtine relatia Borda — Carnot [36]:
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_M—wf P vi del = &2 37
ploc - 2g = ploc _glg un eéll - _g ( )
2 2
v S
hy, :Qi unde & :(i— j (38)

Avand debitul total al apei din instalatia de racire a motorului diesel Q;, viteza in
conductele instalatiei rezulta, prin calcul, cu ecuatia urmatoare:

_ 40

v=—3
7

De asemenea, viteza medie a apei de racire a motorului, la curgerea in regim laminar

prin conducta instalatiei este datd de raportul dintre debitul volumic al apei si aria sectiunii
circulara a conductei:

0_40 o)
4 p?
Totodata, in functie de modulul M de rezistentd hidraulicd a conductei, sarcina
hidrodinamicd, pierderea de sarcind hidraulica totala 4, se determind cu formula Darcy —
Weissbach [37]:

(39)

2 2 n 2
H:V—+i+z=v—+Hp:>hr=hp+j=12hlj:>hd=/1.£. Y (41)
2g pg 2g D D2g
= by = 0.0826%@2 =M, -0? (42)
D

unde: Aeste coeficientul Darcy iar ¢ este coeficientul de pierdere de sarcind hidraulica
locala.

3.2. Calculul tubului de curent al apei de riacire a motorului diesel

Considerandu-se cunoscut campul de viteze al apei de racire, care parcurge la un
moment dat de timp o sectiune transversald de forma circulara printr-o conducta a instalatiei
de racire cu apa, la curgerea in regim turbulent prin conductele instalatiei de racire a
motorului termic al locomotivei [38], fiind de forma:

v :xlxgz?l +x12x2172 + X3 (xlz +x§)-f3 (43)

unde: xj,x,,x3 sunt coordonatele carteziene iar sectiunea transversala fiind un cerc ale carui
caracteristici sunt:

2 2 _
(C){ 1+x2—9—0 (44)
X3—3=0

Considerand totodata ca forma carteziana a ecuatiei tubului de curent este:
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F(x1,x7,x3,¢)=0 (45)

atunci, inlocuind expresiile vitezelor: v| = xlx%; vy = xlzxz; V3 = X3 (x12 +x% ), ecuatia
diferentiald a tubului de curent al apei este de tip Cauchy, diferentiald liniarad, omogena, cu
derivate partiale de ordinul I si devine:

18—F+v26—F+V38—F—0:>xlx%a—F+x12x28—F+x3(x1 +x2)aF 0 (46)
6x 1 8x 2 8x 3 6x 1 6x 2 6x 3
si atunci, sistemul caracteristic asociat ecuatiei Cauchy, devine:
dxl de dX3 dxl _ dx2 _ dX3

(47)

= = - = =
vi(xx,x3,0) vi(xxg,xst) viex,xst)  xxd xxs x3(x12 +x2)
Acest sistem reprezintd sistemul de ecuatii asociat liniilor de curent care formeaza
tubul iar ecuatiile integralele prime ale sistemului caracteristic sunt:
dx dx
12 -2 = xydx) —xpdxy =0= x12 —x% =(C (48)
XX2 XX

De asemenea, a doua integrald prima care la randul ei se va integra succesiv ca si
prima ecuatie integrald prima, are expresia urmatoare:
dxl dX2 dX3

— == 5= X3 (x12 + x% szdxl — xydxy ) —x1X, (x12 + x% )dx3 =0
X5 X Xp x3(x1 +x2)

d(x;,xy)  ds

3IDC2)CIX2 =lnx3 (49)
X1X2 X3
adica:
x12 +x§ =9 36
X3 =3 :>C2+—2—81—0 (50)
2, .2 _ C
x| +x;=C 2

Efectuand schimbarile de variabile urmatoare C; =x12 —x% si Cy =x3/x1xy dupd

inlocuirea carora, va rezulta forma canonica a ecuagiei carteziene a tubului de curent:

> 36-x2x2
2 2 172
F(xl,xz,x3)=(xl —x2) - 81=0 (51)
*3

Integrand succesiv ecuatiile de stare pentru lichide cu densitatea constantd, functia
potential are forma U = gz = const. de unde rezulta ecuatia Bernoulli pentru lichidele aflate in

miscare permanenta [39] care exprima, din punct de vedere energetic, principiul conservarii
energiei unitatii de masa fluida.

CONCLUZII

Principala caracteristica care apare la curgerea apei de racire a motorului termic al
locomotivei, prin orificii existente 1n instalatia de racire cu apa, este fenomenul de contractie a
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venei de fluid. Imediat dupa iesirea apei dintr-un orificiu, sectiunea transversald a venei de
apa are o arie mai mica decat sectiunea geometrica a orificiului. Contractia este un fenomen
inertial care se datoreazi spectrului convergent al liniilor de curent indreptate citre orificiu. In
cazul in care orificiile din peretii orizontali ai conductei au o dimensiune importantd de-a
lungul directiei principale de curgere, din cauza pierderilor de sarcind hidraulica existente, si a
neuniformitatilor care apar in curgerea din conducta in lungul orificiilor, pot aparea cazuri in
care vitezele sd nu poatd fi considerate constante pe intreaga suprafatd a orificiului. S-a
constatat ca debitul printr-un orificiu circular mic este egal cu debitul printr-un ajutaj cilindric
cu acelasi diametru, atunci cand raportul dintre lungimea L a ajutajului si diametrul D al
acestuia respectiv L/D. Valoarea maxima a debitului prin ajutaje se obtine pentru valori ale
raportului L/D. Deoarece valorile coeficientului de contractie si coeficientului de debit sunt
subunitare, apare fenomenul de cavitatie In sectiunea contractatd, ceea ce modificd drastic
conditiile de curgere ale apei de ricire a masinii termice a locomotivei.

Valoarea coeficientului de debit x, nu este constantd, ci variaza cu numarul Re

(numaérul Reynolds). Modulul de rezistenta hidraulici M pe tronson al unei conducte din
instalatia de racire cu apa a motorului diesel, are o valoare constanta in functie de debitul apei
de racire, pentru toate regimurile de curgere, exceptand regimul de curgere turbulent rugos al
apei. Sistemul de transport al apei din instalatia de racire a motorului diesel se considerd ne
izoterm numai atunci cand miscarea fluidului in sistem este asiguratd numai de catre diferenta
de temperatura.
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