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Rezumat: In prezentul studiu, am considerat locomotiva diesel electricd britanicd din clasa 69,
construita in parteneriat de uzinele Electroputere Craiova din Romdnia si de consortiul
britanic BREL in santierele din Doncaster si Crewe, in perioada 1976 - 1984, iar din anul
2020 pana in prezent, aceastd clasa de locomotive fiind reconstruita si remodernizatd in numar
de 16 unitati (aflate incd in serviciu, pentru cdile ferate din Regatul Unit al Marii Britanii §i
Irlandei de Nord), la uzinele britanice Progress Rail, Longport, aceastd clasd de locomotive
diesel electrice fiind definutd pana in prezent de operatorul britanic de transport feroviar GB
Railfreight in numar de 15 unitati. Lucrarea trateaza caracteristicile electrodinamice de
Sfunctionare la nivelul motoarelor electrice de tractiune de curent continuu specifice acestei
clase de locomotive, aflatd in remorcarea unui tren de marfd pe o portiune de linie cu gradient
de declivitate alternativ si consideratiile prin performanta dinamica atinsd in exploatare in
Sfunctie de randamentul mecanic in exploatare.

Cuvinte cheie: flux magnetic, excitatie electrica serie, obadd, tensiune contraelectromecanicd,
aderentd, randament mecanic, gradient de declivitate, rezistenta la inaintare.

Abstract: In this study, we considered the British Class 69 diesel-electric locomotive, built in
partnership by the Electroputere Craiova plants in Romania and the British consortium BREL
in the Doncaster and Crewe yards, between 1976 and 1984, and from 2020 to the present, this
class of locomotives has been rebuilt and modernized in a number of 16 units (still in service,
for the railways of the United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland), at the British
Progress Rail plants, Longport, this class of diesel-electric locomotives being owned to date by
the British railway operator GB Railfreight in a number of 15 units. The paper deals with the
electrodynamic operating characteristics of the direct current electric traction motors specific
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to this class of locomotives, which are towing a freight train on a section of line with an
alternating gradient and the considerations through the dynamic performance achieved in
operation depending on the mechanical efficiency in operation.

Keywords: magnetic flux, series electrical excitation, axle housing, counterelectromechanical
voltage, adhesion, mechanic yeld, slope gradient, rolling resistance.

1. INTRODUCERE

Locomotiva diesel electrica britanica seria 69, are o sursa de alimentare definitd de un
motor termic de tractiune cu turbo alimentare tip diesel, model: EMD 12N-710G3B-EC-T2,
cu puterea instalatd de 2390 [kW]. Cilindreea: 1396 [cm3]. Generator principal model English
Electric. Generator auxiliar model English Electric, tip: EE911/5C. Alternator model: tip:
EMD AR8/CA6. Numarul cilindrilor 12 V. Franare pneumatica cu intalatie de frand model
Davies and Metcalfe E70. Formula osii: Co’Co’ (cu aranjament asimetric, distanta intre osiile
1-2 si 5-6 fiind de 1950 [mm)], iar intre osiile 2-3 si 4-5 distanta fiind de 2150 [mm]).
Ecartament: 1435 [mm]. Diametrul rotilor pe cercul nominal de rulare: 1143 [mm]. Raza
minima de inscriere in curbe: 80 [m]. Ampatamentul boghiului: 4100 [mm]. Ampatamentul
cutiei (distanta intre lagarele pivoti): 14580 [mm]. Viteza maxima: 130 [km/h]. Lungimea
locomotivei peste tampoane: 19355 [mm]. Litimea: 2792 [mm]. Indltimea: 3960 [mm].
Capacitatea maxima de incarcare a rezervoarelor pentru: Combustibil: 5200 [1]. Locomotiva
este dotatd cu sisteme de supraveghere si monitorizare de sigurantd si vigilentd tip: AAR
system, AWS si TPWS. Dintre caracteristicile electrodinamice ale acestei clase de locomotive
se retin lungimea de variatie @g a fluxului magnetic de excitatie a generatorului principal
(GP), care este realizata prin constructia transmisiei i prin sistemele de reglare.

Fig. 1.1._S_chema simplificatd a locomotivei diesel electrice britanice clasa 69. |
2. CARACTERISTICI ELECTRODINAMICE ALE LOCOMOTIVEI

Forma generala a ecuatiei fluxului magnetic de excitatie al generatorului principal al
locomotivei date, cu respectarea conditiilor de functionare impuse transmisiei electrice,
cunoaste forma urmatoare:

_ A5 (Fmsz — Weg * Ig)

ar ) g MOT 1
l—lg.ﬂng.EJ.ng ()

unde: @, [Wb] reprezinta fluxul magnetic de excitatie al generatorului principal (GP); k. este
constanta generatorului principal raportatd la tensiunea electromotoare; J, este permeanta
magnetica a circuitului magnetic al GP; n, este turatia GP; F.i1 este forta magnetizatad a
infasurarilor de excitatie independente ale GP; w.; este numarul de spire echivalent al
circuitelor paralele din GP; wq este numarul de spire al infasurarii excitatie - derivatie al
generatorului principal (GP); s este rezistenta ohmica a circuitului excitatie - derivatie al GP;
I, reprezinta intensitatea curentului de sarcina al GP.
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Caracteristicile de mers in sarcind totald a motoarelor electrice de tractiune ale

locomotivei, se determina in functie de expresia urmétoare:
E

v Kre * @ (2)
unde: /€(o;ln); V [km/h] reprezintd viteza de circulatie a vehiculului feroviar motor; @ [Wb]
reprezintd fluxul magnetic de excitatie al motoarelor electrice de tractiune (met); / este
intensitatea curentului electric de sarcind pe motor; k. este constanta met raportatd la
tensiunea electromotoare si la obada osiei motoare; m. reprezintd numarul de met aflate in
constructia locomotivei; m, este numarul de ramuri de motoare electrice de tractiune montate
in paralel; m, reprezintd numarul met legate in serie pe fiecare ramura; o; este coeficientul de
slabire a fluxului magnetic de excitatie; i=(1;n); n reprezinta numarul total de trepte de slabire
a campului magnetic (suntarile); we. este numarul de spiure de infasurare de excitatie ale met;
r reprezintd valorile rezistentelor ohmice ale infasurarii rotorice a maginii electrice rotative; 7.
reprezintd valorile rezistentelor ohmice ale infasurarii de excitatie; D [mm] este diametrul
rotilor locomotivei pe cercul nominal de rulare; G, [N] este greutatea aderentd a locomotivei
considerate.

Pentru trasarea curbei caracteristice de tractiune, care se determina din calcule si este
diferita de caracteristica de tractiune a locomotivei care se obtine prin incercari experimentale
succesive, pentru orice tip si pentru orice prototip de vehicul feroviar motor in parte, pentru a
se verifica masura in care s-au obtinut rezultatele previzionate in faza de proiectare,
comparativ cu perioada post fabricatie si respectiv au fost atinse performantele stabilite n
urma finalizarii procesului de productie a vehiculului considerat. in aceasta privinta, de retinut
este faptul ca aceste caracteristici de tractiune trebuie sd contind un numar de curbe F(V)
determinat de numarul pozitiilor de tractiune ale controlerului de comanda al vehiculului,
adica familia de curbe (Fo(V)), unde k=(1;n), iar n este numarul de pozifie maxima al
controlerului. De asemenea, aceste caracteristici de tractiune trebuie sa contina si curba Fu(V)
determinata de aderenta dintre rotile motoare ale vehiculului si sinele caii de rulare. Totodata,
aceste caracteristici de tractiune trebuie sa contina si curbele Fommax(V), Fom(V) si Fowa(V), care
sunt curbele de limitare ale fortei de tractiune, de curentul de sarcind /.. pe motor, de
curentul uniorar / si de curentul de durata /.

Fiecare din curbele Fo(V) pentru oricare din pozitiile controlerului de comanda se
determina mai intdi prin calculul curbelor V{(/), unde V reprezintd viteza de circulatie a
locomotivei considerate si ale curbelor Fo(/), unde Fo [N] este forta de tractiune dezvoltata de
locomotiva la obada osiei, / [A] este intensitatea curentului de sarcind pe fiecare MET in
parte. Fiecare din aceste curbe se calculeazd pe domeniile corespunzatoare functionarii MET
in camp complet, in cAmp redus a1, In cdmp redus a2 si dacad este cazul, si in camp redus a3,
unde a1<1, o2<ai $i az<ay.

Forma generala a ecuatiei de calcul pentru curbele vitezei de circulatie a vehiculului
feroviar motor considerat se poate reduce la urméatoarea expresie simplificata:

UMD —AU,—I+%r _EWM)
T e ATy 3)
u
unde: Uzm—i si =U—AU,—I=}r (4)

De asemenea, U [V] reprezinta tensiunea electricd de alimentare a unui met; U, [V] este
tensiunea la bornele GP; m; reprezintd numarul de met inseriate pe aceeasgi ramurd de motoare
conectate la bornele GP; E [V] este tensiunea electromotoare a met; Y r [Q] reprezintd
rezistentele totale a circuitului electric al met, care se determind cu formulele urmatoare:
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Daca met lucreaza in camp complet, atunci:

b3 e o iy o (5)
Daca met lucreaza in camp redus o, atunci:
b s A o o OB (6)

unde: AU, [V] reprezinta caderea de tensiune la contactul dintre perii si colectorul met; @ este
fluxul magnetic de excitatie al met; ki reprezintd constanta met raportatd la tensiunea
electromotoare si la periferia rotilor motoare.
] i p=N
i ———=8 &k — aeg )
e=01885.D ¢ e 0.1885:D 60 +a )

unde: iqe reprezintd raportul de transmitere al atacului de osie; D [m] este diametrul rotilor
motoare pe cercul nominal de rulare; p este numarul de perechi de poli de excitatie al met; a
numarul de conductori de curent legati in paralel ai met; N este numarul de spire al infasurarii
rotorice a met;

Curbele Fo(/) se calculeaza cu ecuatia generald de dependenta dintre putere, forta de
tractiune si viteza locomotivei respectiv:

Fom =V
..
oM 3600 =19 ()
unde: P,, [kW] este puterea dezvoltata de met la obada osiei; F,n [N] este forta de tractiune
dezvoltatd de met la obada; V' [km/h] reprezintd viteza de circulatie a locomotivei; 7o este
randamentul met raportat la obada, raport care poate fi luat cu valoarea sa medie de 0,95.
E[f)+&Up+fa=E r
Vi)

> Fom(D=36%mgripsl = ©)

FamU)zs-b—*UO x V{J‘}”

= F,r(I) = 3,6 579 * kyp = @(I) (10)

Ultima expresie se determind tinand cont de caracteristica de mers in sarcind totala a
met, iar forta de tractiune totala dezvoltata de locomotiva la obada se determina cu formula
urmatoare:

Fo=m.*Fom (11)

3. RANDAMENTUL MECANIC AL LOCOMOTIVEI AFLATA iN
REMORCAREA UNUI TREN DE MARFA DE MASA m, PE O SECTIE DE
CIRCULATIE CU DECLIVITATE ALTERNATIVA

Pentru determinarea randamentului este necesar in prealabil efectuarea calculului

variatiei coeficientului de aderenta dintre roti si sine:
Fa(V)=1000*)(V)* G, (12)

Se retine ca instalatia de agregare a curentului electric serveste la transformarea
curentului alternativ trifazat in curent redresat (denumit in continuare curent electric
pseudocontinuu), iar calitatile constructive motorului electric de tractiune se apreciazd cu
ajutorul unor parametri precum consumul specific de material activ (ccu $i Cre), masele
specifice (gcu i gre), ale materialelor active (cupru si fier), coeficientul constructiv &=M/M,,
randamentul # de functionare §i capacitatea de supraincarcare, parametri care se determind cu
ajutorul unor formule empirice de calcul precum:

M kg+Cu . Mg, kg+Fe
Ccﬁ%[ vl B CFe=Te gy (13)
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_ Mgy [kngu ) _ Mpge kg+«Fe
De asemenea: gC-U‘(QFSth-}gﬂ, e si gFe_(‘grmf)m i ] (14)
n’ T

unde: Mc. [kg], Mr. [kg] reprezinta masa totald a cuprului, si masa totald a fierului activ, care
sunt Incorporate in constructia motorului electric de tractiune al locomotivei, iar M [kg] si
M~=Mc.+MFr. [kg] reprezintd masa totala si masa totala de material activ din constructia MET;
P [kg] reprezintd puterea nominala a MET, iar n [rot/min] este turatia nominald a MET.
Caracteristicile electromecanice ale motoarelor electrice de tractiune montate in serie,
de curent continuu, raportate la arborele motorului termic de tractiune al locomotivei diesel
considerate, sunt functii dependente de parametri precum turatia n [rot/min] a MET; cuplul
mecanic M [N-m] dezvoltat de MET raportat la arborele masinii termice; randamentul 7%
raportat la arborele motorului termic de tractiune al MET; intensitatea / [A] a curentului
electric de sarcind al MET (care este o variabild independentd); tensiunea electrica U [V]

aplicata la bornele MET.
Ecuatia de calcul pentru determinarea turatiei #(/) a m.e.t., este de forma urmétoare:
_Ec_U-IsSr ,
e e [rot/min] (15)

unde: U [V] reprezinta tensiunea de alimentare, E. [V] este tensiunea contraclectromecanica a
acestuia; / [A] reprezintd curentul de sarcina al met; @ [Wb] etste fluxul magnetic de excitatie
pe un pol, al met; Zr=r,+r, [Q] reprezintd rezistenta ohmica internd a met; r, [Q] este
rezistenta ohmica a infasurarii de excitatie, r, [Q2] reprezintd suma dintre rezistenta infagurarii
rotorului - si rezistenta polilor auxiliari 754, la care se adaugd rezistenta infasurarii de
compensatie 7. (daca existd); k. reprezinta constanta raportata la tensiunea U [V] si la arborele
motorului termic de tractiune al locomotivei considerate, iar p este numarul perechilor de poli
principali de excitatie ai met; N este numarul total de spire al infasurarii rotorice al met; a

reprezintd numarul de perechi de cdi de curent legate in paralel ale aceleiasi infasurarii.
pN
k.=
60+a (16)

e

Din expresia de calcul a turatiei met, rezultd ca forma caracteristica a diagramei de
variatie a turatiei n(/) in functie de intensitatea curentului electric la bornele met in conditiile
in care valoarea tensiunii de alimentare este constantd (U=const.), depinde de forma
caracteristica de magnetizare a met, iar aceasta caracteristicd se determina prin calcul pentru
un circuit magnetic nesaturat cu expresia urmatoare:

¢=K¢*! (17)

De asemenea, pentru un circuit magnetic saturat, caracteristica a diagramei de variatie a
turatiei n(/) in functie de intensitatea curentului electric la bornele met, se determind cu
urmatoarea expresie:

D=k*1/(ks+k,*1) (18)

Din acest motiv diagramei de variatie a turatiei n(/) in functie de intensitatea curentului
electric la bornele met la tensiune constantd (U=const.) cunoaste forma de curba cu alura de
hiperbola, echilibratd in zona curentilor electrici de sarcind §i o variatie linard in zona

curentilor maximi:
Ul

_£ =, = ﬂ E —3 M=f =
M= M= —*—n [Nm] 1;«? n (19)
= M:kmdulrgmmg [Nm] (20)
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pN

R TR i
unde: m=55., S

n
Ir'immg=1_12'?‘ (21)
U

De asemenea, P [W] reprezintd puterea dezvoltata de motorul termic de tractiune la
arbore; Q [rad/s] reprezintd viteza unghiulard; »n [rot/min] este turatia met; U [V] este
tensiunea electricd, / [A] este intensitatea curentului electric de sarcind pe met; 7 este
randamentul raportat la arborele masinii electrice rotative descrisa de met al locomotivei date.
De retinut este faptul ca reprezentata grafic, curba M(/) la tensiune electica constanta (U=ct.),
care denota faptul ca la intensitdti mici ale curentilor electrici de sarcind, cuplul mecanic M
variazd descriind o curba de variatie de forma unei parabole patratice, in conditiile in care,
met dezvoltd cuplul mecanic util de ardere de la o valoare I, in sus, unde lo reprezintad
ontensitata curentului electric caracteristica la mersdul in gol al met.

Forma generala pentru calculul randamentului este #(/) la tensiune constantd (U=ct.),

cunoaste urmatoarea expresie:
UI-ZAp

U1 (22)
unde: Ap=APe+APmM+APmMg+APs (23)

Totodata, Ap reprezintd pierderile totale de putere din met; AP, reprezinta pierderile de
putere electrica in Infasurarea met; AP, reprezinta pierderile de putere mecanica introduse de
frecarile din palierele met, din cauza frecérilor produse intre perii §i colector, dintre rotor si
aerul inconjurdtor din motor, precum si din cauza pierderilor din instalatia de ventilatie a
MET (daca exista); APng=pierderile de putere magnetica cauzate de fenomenul de histerezis si
de curentii turbionari de tip Foucoult; APs=pierderile de putere suplimentare cauzate de
curentii turbionari din detaliile met §i de repartizarea neuniformd a curentilor din masina
electrica rotativa. La efectuarea calculului caracteristicilor electromecanice raportate la obada
osiilor motoare antrenate de met de curent continuu legate in serie, este necesara determinarea
in prealabil a variatiilor vitezei V(/) de circulatie a locomotivei, a randamentului 7o si ale
fortei de tractiune la obada osiei F,» in functie de intensitatea curentului pe met la tensiune

constanta, se determina cu expresiile urmatoare:
D mn D+n

D ) - - -

V:3}65(U0 = V= 3,62 301, V=0,1885 3 (24)
D U-IZr U—-Ixr

= V=0,1885-—— = V= g lkm/hl (25)
la

unde: kle—m ke (26)

De asemenea, ki. reprezintd constanta met raportata la tensiunea electromotoare si la
obada osiei motoare; wo [rad/s] este viteza unghiulard a osiei motoare; D [m] este diametrul
rotilor motoare masurat pe cercul nominal de rulare; i, este raportul de transmitere al atacului
de osie. Pentru determinarea randamentului met raportat la obada osiei motoare, prin
comparatie cu formula de calcul a factorului AP reprezentand pierderile totale de putere din
met, pentru calculul pierderilor totale de putere trebuie sa se tina seama si de factorul AP, care

reprezintd pierderile de putere din atacul de osie 7., respectiv:
_Uln—APa __ UI-({AP+APa) =
a~ v = W= - Ng=NN", (27)
Daca asupra met se aplica o tensiune Uk, atunci caracteristica de viteza a locomotivei
Vi(I)v=c 51 forta de tractiune dezvoltatd de met la obada osiei motoare pentru aceeasi tensiune,

se determind conform urmatoarelor expresii:

Ug—IXr . Ugl
VK= Lt {/;3 s1 Famk:3’6V_}; Nox = Fo=mg * Fomp (28)

U,—IZr
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Coeficientul de aderentd ¥ se determinad in functie de viteza v [km/h] de circulatie a
locomotivei, astfel: atunci:

Dacd v=0-40 [km/h] =  W=0228+—— (29)

53+ 3+0

a5
413431

Dacd v=40-150 [km/h] =  W=0,00+ (30)

Ecuatia de migcare a trenului stabileste legatura dintre forta specificd rezultanta care
actioneaza asuprea trenului pe directia de deplasare a acestuia si acceleratia ori deceleratia
trenului la un moment dat de timp, iar dacad m reprezintd masa totala a trenului, atunci aceasta
masa include masa totala a vehiculelor remorcate, aflate in compunerea trenului la care este
legatd locomotiva la tren si frana, precum si masa echivalenta a momentului de inertie polar al
tuturor subansamblurilor din vehiculele aflate in miscare de rotatie din locomotiva, care sunt
preluate mecanic de osiile locomotivei, atunci masa mse determind cu expresia urmatoare:

m=(1+x,) my 31)
unde: m; reprezinta suma dintre masa in stare de serviciu a lovomotivei i masa totald a
vehiculelor remorcate din corpul trenului; 1+2~1,4—1,17 reprezinta coeficientul supraunitar
care tine seama si de masa echivalentd ale momentelor de inertie polare ale tuturor
subansamblurilor din vehiculele aflate in miscare de rotatie din locomotiva; coeficientul 1+,
variazd conform Incercarilor experimentale in functie de tipul vehiculului remorcat (vagon de
marfa Incércat la capacitatea maxima, vagon de marfa gol, vagon de calatori gol, vagon de
cilatori incircat la capacitatea maxima etc). In prezent, in calculele de tractiune efectuate se
considera ca 1+¥=1,059, iar daca se introduce in ecuatia de miscare coeficientul de masa 1+,
atunci expresia ecuatiei de miscare a trenului capata forma urmatoare:

dv 3.6+3,6%g F(V)
= = = i

dt 1+vt Gl+Gv

a (32)

unde: g [m/s?] reprezintd acceleratia gravitationald in cAmp terestru; F este valoarea curenti a
fortei exterioare care actioneaza asupra trenului care este o functie dependentd de variatia
vitezei a circulatie a trenului; G; [N] este greutatea locomotivei; Gv [N] reprezintd greutatea
tuturor vagoanelor remorcate, aflate in compunerea trenului considerat.

Dar a,=3,6-g*1/(1+,) reprezinta acceleratia specifica si daca:

K e _q9pn km(hsh) - _ km(hsmin )
1+y,=1,051 as 12071”\” a Z—N\km (33)
- km'hes
= a.;= 1f30m (34)
) F(v) - dv -
Dar: —GHGp—ﬂ{u] g — B () (35)

Daca F(v)>0=f(v)>0=dv/d>0, atunci miscarea trenului remorcat de locomotiva
consideratd se afld 1intrun proces de miscare acceleratdi. De asemenea, daca
F(v)=0=f(v)=0=dv/dt=0, atunci miscarea trenului remorcat de locomotiva consideratd se
afsd Intrun proces de miscare uniforma. Totodatd, dacd F(v)<0=f(v)<0=dv/dt<0, atunci
miscarea trenului remorcat de locomotiva consideratd se afsd intrun proces de miscare
decelerata. De retinut este si faptul ca forta totald rezultanta se exprima in [N] si actioneaza
asupra trenului pe directia sa de deplasare, iar forta specifica rezultantd in se exprima in
[N/KN] si actioneaza asupra unittii de greutate a trenului pe directia acestuia de deplasare. De
asemenea, ecuatia generald a fortei totale generalizate care actioneaza asupra trenului are
expresia urmatoare:
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F(V)=Fo(V.K)-( Re(V)+ Re(V)+ Fr (V, ky, k) +F(s)) (36)

Totdatd, expresia fortei totale generalizate care actioneaza asupra trenului in regim de
franare este de forma urmatoare:

FV)={ F1(V), F2(V), F3(V)} 37)
unde: Fo(V,k) [N] reprezinta forta de tractiune dezvoltatd de locomotiva la periferia rotilor (la
obadd) in functie de viteza de circulatie si de pozitia controlerului locomotivei (atat timp cat
locomotiva activa a trenului circuld in regim de tractiune); R(V) [N] este rezistenta totala la
mersul trenului 1n aliniament gi palier i in regim de tractiune (aceastd rezistentd actionand
asupra trenului numai in intervalele de timp cat locomotiva/trenul circuld in regim de
tractiune); R’ (V) [N] este rezistenta totald la mersul trenului in aliniament si palier si in regim
fara tractiune si/sau cu franare; FA(Vkikz) [N] reprezintd forta totalda de franare cu care
instalatia de frana a vehiculului (vehiculelor) din tren actioneaza in intervalele de timp in care
trenul circuld in regim de franare pentru reducerea vitezei de deplasare sau in vederea opririi;
Fi(s) [N] reprezintd forta de naturd gravitationald cu care calea de rulare actioneaza asupra
trenului 1n intervalele de timp cat acesta circuld pe portiuni de linie cu declivitati diferite de 0
(gradient nenul).

Totdata, vectorii componenti ai fortei de tractiune dezvoltatd de locomotiva la periferia
rotilor (la obadd) in functie de viteza de circulatie si de pozitia controlerului locomotivei, au
urmaétoarele expresii:

In regim de tractiune:

F1 (V)= Fo(V.k)-( Re(V)+Fi(s) ) (38)
In regim de functionare al MET fara tractiune:

B (V)=-(Re(VI+F(s)) (39)
In regim de franare:

F3(V)=-(Re(V)+ Ff (V, kyq, k3) +Fi(s) ) (40)
Valoarea fortei specifice rezultante generalizate se determina cu expresia urmatoare:

f{V)=%r'}=fo{V,k)-( re(VI+ (V) fr (V) Ky, kp) +£i(s)) (41)

unde: fo(V,k) [N/kN] reprezinta forta specifica de tractiune care actioneaza asupra trenului in
intervalele de timp in care trenul merge in regim de tractiune; (V) este rezistenta specifica la
mersul trenului 1n aliniament si palier in regim de tractiune, r/’(V) este rezistenta specifica la
mersul trenului in aliniament si palier in regim fard tractiune sau in regim de franare;
aliniament in regim de tractiune, respectiv in regim fara tractiune sau regim de franare; f{(V,
ki, k2) [N/kKN] reprezinta forta specificd a trenului cu care instalatiile de franare actioneaza
asupra unitatii de greutate a trenului; fi(s) [N/kN] este forta specifica indusa de declivitatile
elementelor de profil simplificat atunci cand trenul circuld peste elementele de declivitate,
forta avand aceeasi valoare cu valoarea declivitatii elementelor de profil simplificat, cu
diferenta ca declivitatea se masoara in [mm/m], iar forta se masoara in [N/kN], simbolul
acestei forte incluzand si semnul declivitatii.
Pentru calculul fortelor specifice sunt utilizate urmatoarele formule empirice:

. Fp(Vk . Ry(V, . . R{(V)
VKR G =20 repectiv (V) = TH2 (“2)
t
Ff (Vkiks) . .
De asemenea: fr (V. ky, ky) === = si  G:=Gi+G, (43)

Particularizdnd pentru fiecare regim de functionare al met, expresiile vectorilor
componentelor fortei de tractiune capata expresiile canonice urmatoare:
(V) = { f1(V), f2(V), fz(V)} (45)
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In regim de tractiune:

f1V)= fo (VRIH(Te(V)+£i(5)) (46)
In regim de functionare al met fara tractiune:

RVIEr V) +i(s)) (47)
In regim de franare:

V)= (1 (VI fr (V, kg, kp) +£i(s)) (48)

Dacd:  fp(VIF{/fp1 (V), Fp2(V), fps(V)} si for (V)= FfolV.k)-1:(V) respectiv: (49)

foaV)=-1(V)  si fps(V)=f7 (V. ke, k3) (50)

unde: f,1(V) reprezintd forta specifica ce actioneaza asupra trenului la mersul in regim de
tractiune; f»(V) reprezinta forta specifica ce actioneaza asupra trenului la mersul in regim fara
tractiune; f,3(V) reprezintd forta specifica ce actioneaza asupra trenului la mersul in regim de
franare.

Calculul fortelor specifice se efectueaza cu formulele urmatoare:
_ Gy Gy

o TprEGptryreGy . .

I; = e, [N/KN] si ;f—isimu [N/kN] = (51)

1. dV t 1 v dav

. dt=—*— k+1 o L TR (TN
Dar: as f(V) ‘l-fk dt as ka FV) (52)

- 1 Vs AV
De asemenea:  Atk+1k “tet1-tr 2 Atpygg= (I_S*J'Vk = (53)
Totodata: ds=V*dt e = 54
otodata: = =~ 769 (54)
Sk+1 ds:i* U4y VedV
A ey (55)
1y (Vs VedV

Dar:  ASk+1k =Sk+1-Sk = ASpi1x= a_s*.fp:ﬂﬁ (56)

unde: k reprezintd momentul, timpul, pozitia trenului la inceputul intgrarii; A+1 este
momentul, timpul, pozitia trenului la sfarsitul integrarii; f{}) reprezintd valoarea momentana a
fortei specifice rezultante care actioneaza asupra trenului, in conditiile in care este cunoscut
faptul ca forta de actiune depinde de tonajul trenului, de pozitia controlerului de comanda a
locomotivei, de tipul si de valoarea declivitatii efective pe care circuld trenul, precum si ca
regimul de mers al trenului poate fi regim de tractiune, regim fara tractiune, regim de franare
si ca forta de franare poate fi dependenta de viteza de circulatie, de tipul instalatiei de frana,
de pozitia robinetului mecanic pentru comanda franei pneumatice / electrodinamice.

Pentru a fi posibila integrarea ecuatiei de miscare a trenului in vederea determinarii
curbelor ¥(s) si #(s), variatiile infinit zecimale dt, dV si ds se inlocuiesc cu parametrii Az, AV si
As, iar valoarea curentd efectivd, momentana a fortei specifice rezultante, care actioneaza
asupra trenului se Inlocuieste cu valoarea sa medie de pe pasul de integrare respectiv, pas
caruia 1i corespund parametrii A¢, AV si As si astfel:

AVig

,at::: = s G7)
unde: k reprezinta AV + reprezintd variatia de viteza a trenului de la momentul de inceput al
pasului de integrare la momentul de sfarsit al pasului de integrare iar Az x+1 reprezintd variatia
de timp de la momentul de inceput al pasului de integrare pana la momentul de sfarsit al
pasului de integrare.

De retinut este faptul cad in cadrul metodei de integrare aproximativa, se poate
recomanda ca valoarea intervalelor de viteza care pot fi utilizate sa nu depaseasca intervale de
viteza superioare valorii de 10 [km/h], neputdnd cuprinde puncte din caracteristica fortei
specifice f,1(V) in care curba fortei specifice 1si modifica variatia, iar pentru mersul trenului in
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regim fara tractiune, valoarea vitezei de circulatie a trenului ar trebui sa fie de maxim 10

[km/h], iar pentru regim de franare de maxim 5 [km/h].

1 1 Vi+1
At =t -t = A= — av =
kk+1 k+1 L1k kk+1 . Fop ka (58)

1, Vik+1— Vi
= At = o =
. (59)
Dar:  t=tg, +XE_04tkks1 = (60)
1 Vg1~V
= A by k+1 :E*m pentru regimul de tractiune, In [minute] (61)
_1* Vk+1_Vk . - . A .
Aty pyq =="——————  pentru regimul fara tractiune, in [minute] (62)
: 2 —(rredik+1—Fi
1 Vir1—Vi
At =% i 4 i i
kee+1 =5 T FRTEEC AT pentru regimul de franare, in [minute] (63)
De asemenea: S=Sg +Xp_odSpps1s = (64)
Vz _VZ
3 ASpga, APtk pentru regimul de tractiune, in [m] (65)
(fo—medkk+1—Fi
DSy gy, =4 17%— Ve Ve i 3 tractiune, i
rki1 =4 pentru regimul fara tractiune, in [m] (66)
g —(rredik+1—F i
i * VF(2+1 _sz : A ~
ASy 1oy 1 =417 pentru regimul de franare, in [m] (67)

—(Frtrredika—F1
unde: ¢ [minute] reprezintda timpul; s [m] reprezintd distanta totald parcursd de tren; f#o este
baza timpului de mers iar s este pozitia de referinta a trenului considerat.

Deplasarea trenului in intervalele de timp in care acesta circuld in regim fara tractiune
se desfasoara in conformitate cu urmatoarea ecuatie de miscare:

Loarf = GEatred) (68)
unde: dV/dt reprezintd acceleratia trenului; as [km/h?] este acceleratia specificd a trenului; f
este forta specifica rezultanta care actioneaza asupra trenului la mersul in regim fara tractiune;
r,” este rezistenta specifica la circulatia trenului in aliniament si palier in regim fara tractiune;
fi este forta specificd de natura gravitationala introdusa de declivitatea elementului de profil pe
care circuld trenul.

Daca f=0, atunci trenul are o migcare uniforma. Daca din calcule a rezultat faptul ca /<0
adicd are o valoare negativd, atunci dV/dr<0 si migcarea trenului considerat este una
decelarata. De retinut mai este si faptul cd si in situatia in care miscarea trenului 1n regim fara
tractiune este deceleratd, acest gen de remorcare nu poate fi utilizat pentru reducerea vitezei
de circulatie a trenului 1n scopul respectarii vitezei din livretul de mers sau BAR-ul decadic si
nici pentru oprirea trenului la punct fix (semnale care ordond oprirea fara a fi depasite ori in
punctele de sectionare precum statiile CF ori haltele de miscare in care trenul are oprire
itinerarica in conformitate cu graficul de circulatie), dar nici pentru mentinerea vitezei de
circulatie daca trenul intra pe o portiune de linie cu declivitate avand un gradient mare, a carui
valoare valoare excede valorii rezistentei specifice 7; .

Calculul drumului de franare sy (cunoscut in literatura de specialitate din Romania si sub
titulatura de spatiu de franare) se face in regimurile de franare totald sau in regimurile de
franare de rapida ori de urgenta.

Drumul de franare s/~=400 [m] pe cdile ferate Inguste (cu ecartamente e=760 [mm] sau
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e=1000 [mm]) in cazul trenurilor care sunt echipate cu frana pneumatica automata cu actiune
rapida si apte sa circule cu viteza maxima V=45 [km/h], ca si pentru trenuri echipate cu
frana pneumatica automata cu actiune inceata si V=45 [km/h].

Drumul de franare s~=700 [m] pe caile ferate cu ecartament normal (e=1435 [mm])
pentru trenuri echipate cu frana automata utilizata in regim R (rapid), caracteristic trenurilor
de calatori care circuld cu viteza maximad Vina=120 [km/h], precum si in cazul trenurilor
echipate cu frand automata utilizatd in regim G (greu), caracteristic trenurilor de marfa care
circuld cu viteza maxima Vux=90 [km/h].

Drumul de franare s/~=1000 [m] pe cdile ferate cu ecartament normal (e=1435 [mm])
pentru trenuri echipate cu frana automata utilizatd in regim R (rapid), caracteristic trenurilor
de calatori care circuld cu viteza maxima V=140 [km/h], precum si in cazul trenurilor
echipate cu frand automata utilizatd in regim G (greu), caracteristic trenurilor de marfa care
circuld cu viteza maxima Vnx—=100 [km/h].

Drumul de franare s~=1200 [m] pe cdile ferate cu ecartament normal (e=1435 [mm])
pentru trenuri echipate cu frana automata utilizatd in regim R (rapid), caracteristic trenurilor
de calatori care circuld cu viteza maxima V=160 [km/h], precum si in cazul trenurilor
echipate cu frana automata utilizata in regim G (greu), caracteristic trenurilor de marfa care
circula cu viteza maxima Vpnaex=120 [km/h].

Forta specifica de franare fr [N/kN] care actioneaza asupra trenului, se determind cu
ecuatia de miscare a trenului pentru mersul trenului 1n regim de franare:

f=1000*B*(P.V)*> [N/kN] (69)

unde: S este un coeficient care e desemneaza intensitatea medie a procesului de franare
comandat de la inceputul pana la sfarsitul acestuia, f=0,25+0,75 =>$~0,5; p este coeficientul
mediu de franare a sabotilor de franare pe suprafata de rulare a rotilor (in cazul rotilor cu
bandaje sau a placutelor de frana in cazul franei cu disc si de viteza de circulatie, u(Ps,V); b
(%) reprezinta procentul de masa franata a trenului si este un coeficient introdus in formulele
de calcul sub forma de fractie zecimala; k este coeficientul de calitate a franei a carui valoare
este: k=10/7 pentru regimul de franare greu de marfa tip G si k&=10/8 in cazul regimului de
franare la trenruide cilatori tip P (persoane).

In timpul circulatiei trenului in general, regimurile de franare sunt hotarate si comandate
de mecanicul de locomotiva in functie de necesitati, de configuratia si tipul trenului, de
regimul de viteza de circulatie, precum si de situatia efectivd din momentul care determina
folosirea regimului de franare. Chiar si pentru oprirea trenului la punct fix (la semnale care
ordona oprirea fara a fi depasite sau in punctele de sectionare in care trenul are oprire
itinerarica in conformitate cu graficul in statii CF si/sau halte de miscare), se folosesc franari
ordinare in trepte si din acest motiv, valoarea coeficientului £ din formula de calculul pentru
parametrul f este subunitard. In cazul frandrilor in trepte ordinare, valoarea medic a
coeficientului de intensitate medie a procesului de franare, este cuprinsd in intervalul
£=0,25+0,75. In calculele de tractiune, in situatiile/cazurile medii sau neprecizate, valoarea
coeficientului se adopta a fi #=0,5. Pentru cazulul in care trenul circula in regim de franare,
intervalul de spatiu realizat (distanta parcursd) pe durata unui pas de integrare de la valoarea &
la valoarea k+1, se determina utilizand metoda de integrare analitica:

Asy p:1=4,17* Vit VW [(fer' o) eatFi] } = (70)

= Asy p1=4,17%( Vk+12_vk21f['[.fpﬂk,kﬂ":l:i] [m] (71)

unde: (fp3)ri+1 [N/KN] reprezintd valoarea medie a fortei specifice f; rezultante in cazul
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circulatiei in aliniament si palier a trenului franat, din intervalul de timp corespunzator pasului
de franare de la valoarea k, pana la valoarea k+1; f; este forta specifica de naturd gravitationala
introdusa de declivitatea elementului de profil pe care se face franarea pe durata aceluiasi pas
de integrare.

Drumul de franare se determina cu formula urmatoare:

5i=Sp+Se [M] (72)

unde: s, [m] reprezintd spatiul de pregatire (distanta necesar de parcurs) in vederea franarii a
franarii; s. [m] este spatiul (distanta) efectiv de franare; s, este distanta parcursa de tren din
momentul in care mecanicul de locomotiva a sesizat semnalul de oprire, pana in momentul in
care 1n cilindrii de franare presiunea aerului comprimat (fluidul de lucru) atinge valoarea p.y,
respectiv pana cand forta de apasare pe roti a sabotilor de franare atinge valoarea P;.

In calculele de franare se considera ca pe durata timpului de pregatire a franarii viteza
este constanta si va avea o valoare constanta corespunzatoare, iar ecuatia de determinare a
spatiului de pregatire a franarii cunoaste urmatoare expresie:

v . . tyi+ta
St s ST02TEVRL  ar = (73)

unde: #, reprezintd timpul necesar pregatirii frandrii trenului; peia reprezintd presiunea
maxima comandata in cilindrii de franare ai trenului Psnax este forta de apasare matematica pe
saboti; 71 [s] reprezintd timpul scurs din momentul observarii semnalului de oprire pana cand
incep sa fie presati pe roti sabotii din mijlocul trenului, # [s] este timpul in care presiunea pe
aceeasi saboti creste de 1a 0 1a Pgpgs.

La Caile Ferate Roméne se considera ca #,=6 [s] pentru franele tip cilatori (regimurile P
si R) si #,=12 [s] pentru franele tip marfa (respectiv regimul G), iar curba f{V)=fr+r;" de
dependenta dintre spatiul de pregatire a frandrii si viteza de inceput de franare este o dreapta
si pentru trasarea acesteia se adoptda incd o valoare pozitivd pentru viteza ¥y, dupd care se
imparte domeniul de vitezd V=0+Vrsi se determind viteza medie de circulatie pentru fiecare
interval de vitezd ales, iar curba f,3 stabileste valoarea medie a fortei specifice fs=frr:,
corespunzatoare vitezelor medii anterior stabilite. Ulterior se calculeaza intervalele de distanta
parcurse de trenul considerat, in timpul modificarii vitezei de circulatie de la valoarea Vi, pana
la valoarea Vj+1, corespunzator fiecarui pas de calcul, pentru » intervale de viteza adoptate
intre Vrsi 0, obtibtinandu-se in final # intervale de spatiu efectiv de franare astfel:

n
SE:_i};_1 5 = As;=4, 1?*E["-"zi2'V1i231’['(fr"'r’t:'12.ﬁ] (74)

Sf=Sp+Se

Dar: = 5~=0,278 *Vf*tp"'qa 17*5{V2i2'v112} }!’['{ff*'r‘t}uﬁ'f'u] (75)

unde: Vi; este viteza la inceputul pasului de integrare i; V> este viteza la sfarsitul pasului de
integrare i; (f)12; este valoarea medie a fortei specifie f,3 pe pasul de integrare i; iar f;
reprezinta o fortd de natura gravitationala.

Pentru determinarea procentului minim necesar de masa franata a trenului considerat, se
pleaca de la ipoteza ca sunt cunoscute variabilele sy, Vrsi i=(f;), iar ulterior se calculeaza si se
reprezintd grafic curbele f{V)=frr;" pentru diverse valori ale procentului de masa franata
b={b1,b2,...}, cu bi>by>... in continuare, pentru aceeasi valoare a parametrului f; dat, se
calculeaza si se traseaza diagrama grafica la franare penteru b={b1,bz,..}, iar pe extremitatea
stangd a drumului de franare sr se plaseaza sistemul de coordonate O’Vis, care are axa O’ V¢
perpendiculara pe dreapta Os iar segmentul O’sp se pozitioneaza in lungul axei Os, dupa care
se traseaza segmentul de dreapta s,(V)), adoptandu-se o valoare oarecare (arbitrard) pentru V7,
diferita de 0 (adica nenula: V#0). Punctele de intersectie k1, k2, k3 determina viteza de inceput
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de franare Vn, Vp, Vp, precum si valorile spatiilor de pregatire a franarii s,1,5p2,5p3 dar si
spatiile efective de franare sei, Se2, Se3, 1ar cu ajutorul perechilor de valori Vapi, Vw2, Vpes, se
traseaza diagram grafica reprezentand curba de variatie a vitezei V7.

La calculul rezistentelor provocate de rostogolirea rotilor pe sinele cdii de rulare, se tine
cont de faptul ca rotile vehiculului feroviar motor actioneaza asupra sinelor de cale cu forte O
ale caror valori sunt mari, precum si de faptul cd otelurile din care sunt confectionate atat
rotile vehiculului, cat si sinele au o anumita elasticitate (nefiind perfect rigide), contactul roata
- sind se realizeaza sub forma unei suprafete eliptice ovale (denumitad in continuare elipsa de
contact). De asemenea, marimea elipsei contact depinde de valoarea Q,, de diametrul D al
rotii (masurat pe cercul nominal de rulare), de tipul, natura si de starea prismei cdii de rulare
(piatra de balast). Totodata, fiind cunoscut si faptul ca in timpul deplasarii vehiculului in calea
de rulare, rotile osiilor au o tendintd de impingere pe suprafata de rulare a sinelor de cale,
precum si ca elasticitatea de material este nesimetrica, iar suprafata de contact roata - sina este
asimetric atunci, aceste aspecte fac posibild deplasarea punctelor A (in care se aplica fortele
rezultante de actionare ale sinelor asupra rotilor), spre sensul de mers fatd de directia verticala
care trece prin axa de simetrie a osiei, cu o distantd s denumita in continuare bratul frecarii de
rostogolire. Daca se admite ca reactiunea N trece prin centrul O al rotii, atunci cuplul M, [Nm]
(dat de forta O, in raport cu punctul A, se opune rotirii rotii §i se determind cu urmatoarea
expresie:

M,=1000*Q,*s (76)
unde: Q. este forta de presare a rotii pe sina de cale, iar s reprezinta bratul frecarii de
rostogolire.

Componenta R, de la periferia rotii a fortei de reactiune a sinei de cale este echilibrata
de forta de aderenta dintre roatd si gina caii de rulare si atunci, din cele doud componente
ramane neechilibrata forta de reactiune R,, care este plasata in axa osiei, pe directie paralela
cu planul caii de rulare si este dirijata in sens invers sensului de deplasare al locomotivei
(trenului), iar din cuplul determinat cu un cuplu echivalent de forte de reactiune (R, si —R;),
rezultd valoarea fortei R, din expresia urmatoare:

R=M/R = M R,=1000*Q,*s/R 77

Ca urmare a rostogolirii rotii pe sina de cale, se reduce rezistenta R, la inaintare,
deoarece actioneaza asupra rotii si osiei montate ca o fortd exterioard. Aceasta forta preseaza
in plan orizontal asupra palierului prin intermediul cutiei de osie a vehiculului considerat si
atunci, pentru un vehicul feroviar motor avand un numar de » roti, componenta fortei de
reactiune Ryxen de la periferia rotii osiei motoare se determind cu expresia urmatoare:

n n
erveh = -‘Ej Ri = Rr)‘veh = 1000* gj_ Qi*si/Ri = (78)
: S 1000 _ N
Dar:  Trjueh= rfveh Biren == ¥¥ O5IR (79)
Gyeh Gyen i=1-r

De retinut este faptul cd in conditii medii, componenta r4; a fortei de rezistentd
mecanica la Tnaintare a locomotivei considerate are valoarea aproximativa r44=0,3 [N/kN],
iar calculul fortelor de rezistentd mecanica la Tnaintare a locomotivei cauzate de frecarea la
nivelul lagérelor palier din cutiile de osii se face tinand cont de faptul ca in cazul vehiculelor
feroviare motoare care au cutii de osie cu fus de osie de tip cuzinet de frecare cu ungere sub
presiune (specifice majoritatii locomotivelor de mare putere), valoarea fortei F de frecare
mecanica rezultanta se calculeaza cu expresia urmatoare:

Fr=1000*1* Q¢ (80)
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Aceastd fortd induce un cuplu rezistent My asupra osiei motoare aflatd in migcare in
miscare de roto - translatie, cauzat de componenta miscarii de rostogolire a osiei, a carui
valoare se determina prin calcul cu urmatoarea expresie:

Mi=Fic*d/2 =  Mp=1000*p*Qs*dy/2 (31)

Pentru determinarea fortei de rezistentd mecanica indusa de procesul de frecare dintre
lagarele cuzineti si fusurile de osii, se inlocuie cuplul rezistent Mz cu un cuplu echivalent in
forte de reactiune (Rr, —Rs:) In care componentele acestui cuplu echivalent au valori absolute

astfel:
Mg,
ReplT = Re1000%p**Q 2 N] (82)
2

In eventualitatea cd o componenti cuplului echivalent care actioneazi la periferia osiei
motare, este compensata si echilibratd de catre forta de aderenta dintre roti si sinele cdii de
rulare, atunci va ramane neechilibrata doar componenta Ry a fortei de rezistenta a la inaintare,
care este plasatd in axa osiei motoare a locomotivei, pe directia de deplasare a acesteia, iar
aceastd componenta se comporta ca o fortd exterioara care se opune inaintarii locomotivei pe
sine si 1n cazul cand vehiculul feroviar motor are un numar de »n osii motoare, forta totala
indusd de frecarea dintre lagarele cuzineti si fusurile de osie, se determind cu expresia
urmatoare:

d "
Ripn= 2" Ris = Ricun=1000* Z"* Q"L (83)
L
Rfe/vh 1000 drq
o R e - Rein=m—" Tt Q=L
Dar: fe/vh i fevh= 1l W D; (34)

In conditii normale de constructie a vehiculelor si a cutiilor de osie si de ungere a
suprafetelor de contact cuzineti - fus, rezistenta specifica are valoarea aproximativa de 1
[N/kN]. In cazul cutiilor de osie cu rulment, inelul interior al rulmentului se preseazi prin
fretare pe fusul de osie, iar cel exterior se fixeaza in corpul cutiei de osie. Inelul interior se
invarte impreund cu osia si pune in migcare rolele rulmentului. Rolele rulmentului ruldnd pe
fata interioara a inelului exterior executd o miscare completa, care este formata din miscarea
de rotatie in jurul centrului O si din miscarea de rotatie in jurul acelor proprii ale rolelor. In
cazul real al rulmentului cu jocul intre role si inele, In orice moment sarcina radiala pe fus Q»,
masuratd in [kN], se distribuie pe rolele rulmentului din cutia de osie, iar in timpul unei rotatii
complete a osiei, forta de incarcare radiald Py a unei role k are urmatoarea evolutie: la intrarea
rolei in diedru, forta radiald Py a unei role este nuld (Px=0); odata cu deplasarea rolei in diedru
I, forta Py creste continuu de la valoarea 0, pand la valoarea Pumax, In timp ce rola trece prin
diedrul II, forta P, descreste continuu de la valoarea Pimax pana la valoarea 0, iar de la
intrarea rolei in diedrul III pana la iesirea rolei din diedrul IV, forta P ramane nuld (Px=0). De
asemenea, pentru ox€(0°180°), sarcina Pi=Po*cosgi, valoarea fortei Pr se determind cu
expresia urmatoare:

Pi=Po*cosdy (85)
unde: ¢« este unghiul de pozitie al rolei k& fatd de rola incarcatd la la maxim; Po=Pimax
reprezintd sarcina radiald maxima pe rolda, masurata in [N] si atunci, pentru un rulment cu z
role, valoarea Py se calculeaza cu formula experimentald urmatoare:

Dar: PoPumax =  P=1000%46*L = Po=4600*°L [N] (86)

Totodata, rezistenta specifica rv se poate determina cu urmatoarea formula:

34



CALCULE SPECIFICE DE PROIECTARE A PARAMETRILOR
LOCOMOTIVELOR ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

My—4,8

Mp=3,85%/n « V* =

87)
unde: # [Poise] reprezintd vascozitatea dinamica a unsorii din cutia de osie, masurata in; V
[m/s] este viteza de circulatie a locomotivei considerate; My [t] reprezintd masa vehiculului.

Pe durata unei rotatii complete a osiei locomotivei, alunecarea efectivd a punctelor din
suprafata de contact a rotii si cele din suprafata de contact a sinelor se produce pe o distanta
r*a=n*(D1—D), iar forta Fy, de frecare care actioneaza in timpul alunecirii se determind cu
expresia urmatoare:

Frq = 1000 + 1 + Q, (88)

unde: O, reprezintd sarcina dinamica verticald exercitatd pe roata la contactul roata - sina; u
este coeficientul de frecare din pata de contact.

Lucrul mecanic Ly produs de forta Fy printr-un cuplu echivalent de forte care are
valoarea (F—Ry) din care, forta Fy, are punctul de aplicatie in centrul rotii, iar reactiunea Ry,
este situata la periferia contactului roata - §ina, adica la obada rotii, induce o reactiune Ry, care
este echilibrata de forta de aderenta FJ,, care ramane neechilibrata, fiind o forta exterioara care
se opune deplasarii locomotivei aflatd in remorcarea trenului considerat.

Lucrul mecanic Ly se determind cu urmatoarea expresie:

Liq = Frq ¥ m*a = Liq =1000 +p+ Q-+ m+a (89)

Din cauza inegalitatii rotilor, formula generald utilizatd pentru determinarea valorii
acestei forte de reactiune cunoaste expresia urmatoare:

o

Reqon= ey Ryqi = Rfa,fuh= 1000 * E:l:al Wi * Qpi * D_i- (90)
. Rfa/ph : g 1000 a;j

Dar:  Tra/vn= B = () e * Xici by * Qi * D_t oD

unde: i reprezintd indicele rotii care aluneca in suprafata de contact; n, reprezintd numarul
total de osii montate ale locomotivei, in situatia de inegalitate a diametrelor rotilor, masurate
pe cercurile nominale de rulare; a; reprezinta diferenta de diametru a rotilor osiei nr. 1; D; este
diametrul nominal al rotilor osiei i.

Valoarea medie a rezistentei specifice la inaintare a locomotivei cauzatd de miscarea de
serpuire este cuprinsd in intervalul de valori 0,1+0,25 [N/kN], iar forta de rezistenta la
inaintare a locomotivei cauzata de masele de aer dislocuite de locomotiva in timpul circulatiei
acesteia de catre suprafata frontala si peretii laterali, se calculeaza cu formula urmétoare:

2
Ra=cx*p*A*V? (92)
R
Notand: o=c* 2 = Ro=a* A* V2 = Te= Grjz = (93)
a+A
= s Vz
@ Gyn %94)

unde: c¢; reprezintd coeficientul adimensional de forma (aerodinamicd) al locomotivei;
densitatea maximi p [kg/m’] de aer admisi in care se deplaseazi locomotiva; 4 [m?]
reprezintd aria maxim admisd a sectiunii transversale a locomotivei; ¥ [km/h] este viteza de
circulatie a locomotivei considerate.

In cazul in care trenul se deplaseazi in conditii in care atmosfera mediului ambiant este
deranjanta din cauza rafalelor de vant puternic, atunci peste rezistenta la Tnaintare cauzata de
masele de aer dislocuit in timpul parcursului se suprapune o fortd suplimentard cauzata de
rafalele de vant, aceasta fortd poate sd inducd marirea valorii retistentei la inaintare a trenului
atunci cand vantul bate din lateral spre inapoi si poate contribui printr-o fortd la deplasarea
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trenului, atunci cand bate din spate sau din lateral spre inainte. Astfel, viteza de deplasare a
trenului remorcat de locomotiva consideratd se aproximeaza cu cu viteza relativa dintre masa
de aer dislocuit de vehiculul feroviar considerat si acesta, luata in modul, obtinandu-se in final
viteza rezultantid dintre aer si tren, cu o componenti pe directia de deplasare a trenului. In
ultimele doud situatii distincte posibile in circulatia trenului, cind vantul bate si din lateral,
conduc la rezistente totale la inaintare cauzate atat de dislocuirea maselor de aer cat si cauzate
de rafalele de vant, iar ecuatia care exprima analitic aceste rezistente este de forma urmatoare:

Ryyp=a*A* (V. * COSB)Z = Ryyp= a*A*(VE Y, * cos Y)z [N] (95)
unde:  Ta+v= Loty (96)
’ Gyh

In cazul aparitiei fortelor de rezistentd la inaintare a trenurilui cauzate de circulatia
acestora pe portiunile de linii curbe, se se produc deplasari si freciri suplimentare cauzate de
alunecarile care apar in aceste situatii, atdt in ansamblul vehiculului cét si in ansamblul
vehiculului de cale feratd. Valoarea acestor rezistente depinde de supralargirea cdii de rulare in
curbe, de largimea caii, de ampatamentul vehiculului feroviar si al boghiurilor acestuia, de
uzurile suprafetelor de rulare, de viteza de circulatie a trenului, de gradul de tensionare al
aparatului de tractiune/legare, precum si de conditiilor atmosferice ale mediului ambiant.
Astfel, daca lungimea trenului este mai mica sau egala cu lungimea curbei, atunci rezistenta
specificd r. la Tnaintare a trenului in curba este egald cu rezistenta specifica calculata r.’, a
carei formuld cunoaste urmétoara expresie:

rl = letle 7

it
unde: /. [m] reprezintd lungimea curbei; /; [m] este lungimea trenului; r. este rezistenta
specificd calculatd cu formula experimentala.

Pentru caile ferate din Roméania, formula de calcul pentru rezistenta specifica r. la
inaintare a trenului in curba are expresia:

k

- Re—ky
unde: £ = 800, iar R, reprezinta raza curbei cdii de rulare.

In cazul care in elementele de profil al ciii de rulare, intervin aspecte precum declivitate
diferita de zero (adica la gradient nenul), atunci forta de greutate a vehiculului se descompune
in doud componente, din care una este perpendiculara pe planul caii de rulare, iar cealalta
componentd este paraleld cu planul cdii de rulare si este de naturd sd inducd o forta
suplimentara exterioara Fiu, care actioneaza in centrul de greutate al vehiculului (locomotivei

considerate), care se determina cu urméatoarea expresie:
Fi/vhz 1000*G,, * sin o (99)

(98)

e

unde: a reprezintd unghiul de inclinare al elementului de profil fatd de nivelul marii.

v

e | g c
Fig. 1.2. Actiunea fortei de rezistenta suplimentara la inaintarea vehiculului feroviar cauzata
de gradientul declivitatii caii de rulare la circulatia trenului in rampa.

De asemenea, expresia care defineste declivitatea elementelor de profil ascultd de
formula urmatoare:
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hp—hq

i= 1000% 2" = i=1000*;—1 = Fiyyn = 1000+ G,y *sina = (100)
= Fi/vh =1000%G,;* i [N] = fi/i;h=Fi/_Uh = (101)
} Gyn
_ Gyn =i &
= fi/vh‘ ;vh = fi/iJh" (102)

unde: 4 reprezinta diferenta de nivel intre cele doud puncte extreme; s reprezintd lungimea
elementelor de profil masurate pe directie orizontald; unghiul «a este foarte mic:
a=[0°+3°] => sina=tga (103)
Forta de rezistenta specifica suplimentara la ciculatia vehiculului feroviar pe portiuni de
linie cu declivitati avand gradient nenul este numeric egald cu declivitataea in sine, diferenta
constadnd n faptul ca forta specificd se masoara in [N/kN] iar declivitatatea se masoard in
[mm/m]. Totodata, forta de rezistenta suplimentara la inaintarea trenului cauzatd de miscarea
acceleratd a trenului, definitd ca fiind forta de inertie R, a carei expresie se determina cu
urmatoarea formula de calcul:

- (1tyg )«Gy 4 dv _ Rac
Rgc =1000* z *dt = Fac= Ge = (104)

_1000+(14y;), dv
Fac= g at

=

(105)

unde: G, [N] reprezinti forta de greutate a trenului; g [m/s?] este acceleratia gravitationali;
parametrul (1+y,) reprezintd factorul de masd (adimensional); derivata de ordinul intai a
vitezei trenului in functie de timp adica dv/dt [m/s] reprezinta acceleratia trenului.
Pentru clculul fortei de rezistentd specifica la Tnaintarea trenului din cauza gerului cu
temperaturi inferioare valorii de —10°C, se utilizeaza urmatoarea formula:
rg = 0,001 * 67 (106)

unde: @ reprezintd temperatura mediului ambiant.

In eventualitatea ci locomotiva aflatd in remorcarea trenului (legat la tren si frina) este
din punct de vedere constructiv dotata cu sisteme suplimentare si instalatii care sunt sunt de
naturd sa antreneze osiile motoare cu o putere suplimentard Po.ux. (aditionald fatd de puterea
instalata din constructia masinii), atunci:

R
Po aux : R aux = 3600% PO% [N] = Faux = Ga‘:lhx = (107)
] P
= Taux=3600%;— * “2UE{N/KN] (108)
Gyh v

Dacai forta de greutate totala G; a trenului este o fortd compusa din greutatea unui numar
finit de vehicule aflat in compunerea trenului si daca rezistenta specifica la naintare a fiecarui
vehicul feroviar din tren se determina cu o formula specifica, (), atunci rezistenta specifica
la inaintare a trenului pe o linie de cale ferata aflata in aliniament si palier se calculeaza cu
expresia urmatoare:

Z?:ll'vi *Gyj Z?_ I'vi *Gvi
V=== = —mi= TVIPIIVE
ry (V) ST ry (V) = (109)
= 1y (V=X Ty * g (110)

unde: Gy [KN] reprezinta forfa de greutate a vehiculului feroviar avand numarul i de ordine in
functie de pozitia pe care o ocupd in compunerea trenului; rv; este rezistenta specifica la
inaiantarea a trenului la circulatia acestuia In aliniament si palier; a=G./G, reprezinta
coeficientul adimensional i de pondere in raport cu forta de greutate a vehiculului feroviar din
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tren, in ansamblul rezistentelor specifice de inaintare a trenului.
4. CONCLUZII

La demararea trenului, pot sd apara forte de rezistentd suplimentarda din cauza
deformarii mai pronuntate a suprafetelor de contact roatd - sind, din cauza scaderii
temperaturii cutiei de osie si a reducerii temperaturii lubfrefiantului de ungere, iar daca toate
vehiculele feroviare aflate in compunerea trenului se pun simultan in miscare, atunci
rezistenta poate atinge valori mari de pana la 2030 [N/kN]. Astfel, fortele de rezistenta
specifice suplimentare, totale la demararea trenului rye [N/kKN] se determind cu ajutorul
curbelor experimentale 74 (ig) [N/KN] in mod distinct pentru trenurile de marfa si pentru
trenurile de calatori.

Forta de rezistenta specifica suplimentara la ciculatia vehiculului feroviar pe portiuni de
linie cu declivitati avand gradient nenul este numeric egald cu declivitatatea in sine, diferenta
constadnd in faptul ca forta specificd se masoara in [N/kN] iar declivitatatea se masoard in
[mm/m]. Totodata, forta de rezistenta suplimentara la inaintarea trenului cauzatid de miscarea
accelerata a trenului, definita ca fiind forta de inertie Rc.

In cazul care in elementele de profil al ciii de rulare, intervin aspecte precum declivitate
diferita de zero (adica la gradient nenul), atunci forta de greutate a vehiculului se descompune
in doud componente, din care una este perpendiculara pe planul caii de rulare, iar cealalta
componentd este paraleld cu planul cdii de rulare si este de naturd sa induca o forta
suplimentara exterioara Fis;, care actioneaza in centrul de greutate al vehiculului (locomotivei
considerate).

Totodata, la aparitia fortelor de rezistentd la inaintare a trenului cauzate de circulatia
acestora pe portiunile de linii curbe, se se produc deplasari si frecari suplimentare cauzate de
alunecarile care apar in aceste situatii, atdt in ansamblul vehiculului cat si in ansamblul
vehiculului de cale feratd. Valoarea acestor rezistente depinde de supralargirea cdii de rulare in
curbe, de largimea caii, de ampatamentul vehiculului feroviar si al boghiurilor acestuia, de
uzurile suprafetelor de rulare, de viteza de circulatie a trenului, de gradul de tensionare al
aparatului de tractiune/legare, precum si de conditiilor atmosferice ale mediului ambiant.
Astfel, daca lungimea trenului este mai mica sau egald cu lungimea curbei, atunci rezistenta
specificd . la Tnaintare a trenului in curba este egala cu rezistenta specifica calculata r.’.

Daca trenul se deplaseaza in conditii in care atmosfera mediului ambiant este deranjanta
din cauza rafalelor de vant puternic, atunci peste rezistenta la Tnaintare cauzatd de masele de
aer dislocuit in timpul parcursului se suprapune o fortd suplimentara cauzatd de rafalele de
vant, aceasta fortd poate sd induca marirea valorii retistentei la inaintare a trenului atunci cand
vantul bate din lateral spre inapoi si poate contribui printr-o forta la deplasarea trenului, atunci
cand bate din spate sau din lateral spre inainte. Astfel, viteza de deplasare a trenului remorcat
de locomotiva considerata se aproximeaza cu cu viteza relativa dintre masa de aer dislocuit de
vehiculul feroviar considerat si acesta, luata in modul, obtinandu-se in final viteza rezultanta
dintre aer si tren, cu o componenti pe directia de deplasare a trenului. In ultimele doua situatii
distincte posibile in circulatia trenului, cand vantul bate si din lateral, conduc la rezistente
totale la Tnaintare cauzate atat de dislocuirea maselor de aer cat si cauzate de rafalele de vant.

Valoarea medie a rezistentei specifice la Tnaintare a locomotivei cauzatd de miscarea de
serpuire este cuprinsd in intervalul de valori 0,1+0,25 [N/kN], iar forta de rezistenta la
inaintare a locomotivei cauzatd de masele de aer dislocuite de locomotiva in timpul circulatiei
acesteia de catre suprafata frontald si peretii laterali. Totodata, Lucrul mecanic Ly produs de
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forta Fy, printr-un cuplu echivalent de forte care are valoarea (F%—Ry,) din care, forta Fy, are
punctul de aplicatie in centrul rotii, iar reactiunea Ry, este situatd la periferia contactului roata
- 5ind, adica la obada rotii, induce o reactiune Ry care este echilibrata de forta de aderenta F,
care ramane neechilibratd, fiind o fortd exterioara care se opune deplasarii locomotivei aflata
in remorcarea trenului considerat.

In conditii normale de constructie a vehiculelor si a cutiilor de osie si de ungere a
suprafetelor de contact cuzineti - fus, rezistenta specificad are valoarea aproximativa de 1
[N/kN]. in cazul cutiilor de osie cu rulment, inelul interior al rulmentului se preseazi prin
fretare pe fusul de osie, iar cel exterior se fixeaza in corpul cutiei de osie. Inelul interior se
invarte impreund cu osia si pune in miscare rolele rulmentului. Rolele rulmentului ruland pe
fata interioara a inelului exterior executd o miscare completa, care este formata din miscarea
de rotatie in jurul centrului O si din miscarea de rotatie in jurul acelor proprii ale rolelor. In
cazul real al rulmentului cu jocul intre role si inele, In orice moment sarcina radiala pe fus O,
masuratd n [kN], se distribuie pe rolele rulmentului din cutia de osie, iar in timpul unei rotatii
complete a osiei, forta de incarcare radiald Py a unei role & se distribuie neuniform.

In eventualitatea cd o componenti cuplului echivalent care actioneazi la periferia osiei
motare, este compensata si echilibratd de catre forta de aderenta dintre roti si sinele cdii de
rulare, atunci va ramane neechilibrata doar componenta Ry a fortei de rezistenta a la inaintare,
care este plasatd in axa osiei motoare a locomotivei, pe directia de deplasare a acesteia, iar
aceastd componenta se comporta ca o fortd exterioara care se opune inaintarii locomotivei pe
sine si pentru determinarea fortei de rezistentd mecanicd indusa de procesul de frecare dintre
lagarele cuzineti si fusurile de osii, se inlocuie cuplul rezistent My cu un cuplu echivalent in
forte de reactiune (Ry, respectiv —Ry.) In care componentele acestui cuplu echivalent au valori
absolute.

Se retine de asemenea si faptul cd in conditii medii, componenta rx; a fortei de
rezistentd mecanica la inaintare a locomotivei considerate are valoarea aproximativa 7,44=0,3
[N/kN], iar calculul fortelor de rezistenta mecanica la inaintare a locomotivei cauzate de
frecarea la nivelul lagarelor palier din cutiile de osii se face tinand cont de faptul ca in cazul
vehiculelor feroviare motoare care au cutii de osie cu fus de osie de tip cuzinet de frecare cu
ungere sub presiune (specifice majoritatii locomotivelor de mare putere) si aceasta fortd
induce un cuplu rezistent My asupra osiei motoare aflatd in miscare in miscare de roto -
translatie, cauzat de componenta miscarii de rostogolire a osiei, a carui valoare se determina
prin calcul.
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