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Rezumat: In timpul mersului, asupra unui tren actioneazd doua grupe principale de forte si
anume forte rezistente si forfe active. Fortele rezistente sunt orientate contrar sensului de mers,
adica se opun inaintdrii trenului. Totalitatea acestora formeaza rezistenta R la rulare a
trenului. Aceste rezistenfe sunt cauzate de frecarile dintre fusurile osiilor si cuzineti (lagarele
cu rulmenti), frecarile de rostogolire intre rofi si sine, rezistentelor cdii de rulare precum §i
aerului, la care se adauga alte rezistente de natura mecanicad la inaintare. Fortele active sunt
orientate in sensul de mers gi provoacd miscarea trenului. Aceste forte active sunt create de
catre motoarele de tractiune, iar totalitatea lor formeaza forta de tractiune F.

Cuvinte cheie: rezistentd, declivitate, tren, frdnare, tractiune, aderentd, frecare, forte, patinare.

Abstract: During the journey, two main groups of forces act on a train, namely resistance
forces and active forces. The resistance forces are oriented against the direction of travel, that
is, they oppose the train's progress. All of them form the resistance R when the train is running.
These resistances are caused by the friction between the axle shafts and bearings (bearings
with bearings), the rolling friction between the wheels and the rails, the resistance of the track
and the air, to which are added other resistances of a mechanical nature when moving forward.
The active forces are oriented in the direction of travel and cause the movement of the train.
These active forces are created by the traction motors, and their totality forms the traction
force F.

Keywords: resistance, slope, train, braking, traction, grip, friction, force, curves, stick slip.

1. Introducere
In functie de raportul dintre rezistenta R la rulare a trenului si forta F de

tractiune, mersul trenului poate fi: accelerat, uniform sau 1incetinit. Dacd forta F de
tractiune este mai mare decat rezistenta R de rularea trenului (F>R), trenul circula cu
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acceleratie si 1si mareste viteza pana cand aceste forfe devin egale. Atunci cand forta F de
tractiune si rezistenta R de rulare sunt egale (F=R), trenul circuld cu o vitezd constanta,
adicd In mod uniform. Daca 1insa, rezistentele de rulare depdsesc forta de tractiune
(F<R), trenul circuld cu incetinire, i viteza de deplasare se micsoreazd. Marirea acceleratiei
sau 1ncetinirea trenului depind de diferenta dintre valoarea acestor forte, respectiv cu cat
diferenta este mai mare, cu atdt va fi mai mare si accelerarea sau incetinirea si de aceea,
pentru asigurarea accelerdrii trenului si mersul fard smucituri §i jocuri ori alte reactiuni
longitudinale bruste in corpul trenului, mecanicul de locomotiva trebuie sa mareasca continuu
si lent forta de tractiune, manevrand treptat controlerul locomotivei de pe o pozitie pe alta.

Un tren care se deplaseaza pe sine (in calea de rulare) intdmpind o serie de rezistente
care se opun inaintarii. Totalitatea fortelor active care sunt orientate in sensul de mers si care
provoaca miscarea trenului, formeazd F de tractiune. In cazul in care F>R, adica forta de
tractiune este mai mare decit rezistenta la inaintare, atunci are loc accelerarea trenului. In
cazul in care F=R, trenul circuld cu viteza constantd. In cazul in care F<R, are loc o scidere a
vitezei trenului.

Pentru asigurarea accelerarii trenului si a mersului fara smucituri i jocuri longitudinale,
mecanicul de locomotiva trebuie sd mareascd Tn mod continuu §i lent forta de tractiune,
actionand controlerul locomotivei treapta cu treaptd. Pentru ca locomotiva sa poatd remorca
trenul cu viteza constanta, trebuie sa se dezvolte la carligul de tractiune o forta egala cel putin
cu rezistenta R, opusa la inaintarea vagoanelor, denumita in continuare fortd de tractiune la
carlig (F=R,) dar si la inaintarea lor se opune rezistenta locomotive R;, aceasta insemnand ca
la obada osiilor motoare, locomotiva trebuie sd producd o fortda mai mare decat forta de
tractiune la carlig iar acea forta se numeste forta de tractiune la obada F.

Diferenta intre forta de tractiune la obada rotii locomotivei si forta de tractiune la carlig
reprezintd forta suplimentara care se consuma pentru invingerea rezistentei R, care se opune
inaintarii locomotivei. Osiile motoare sunt actionate de catre motoare care trebuie sa produca
o fortd mai mare decat forta de tractiune la obada F, care este egalda cu suma cuplurilor
dezvoltate de motoarele de tractiune ale locomotivei, aceasta fortd numindu-se forta de
tractiune indicata F;. Pentru ca forta de tractiune la obada sa poata fi realizata, trebuie ca roata
sd fie apasata pe sina cu o fortd G, care se numeste sarcind verticald pe osie si reprezintd o
parte din greutatea locomotivei care apasa pe fiecare roata.

2. Determinarea coeficientului de frecare dintre sabotul de frana si roata

Coeficientul de frecare se poate folosi numai cand contactul dintre roatd si sabot este
considerat punctiform si in situatia suspendarii sabotului.

u=Fr/Fy (1)
unde: F'r este componenta tangentiala a fortei produse la contactul dintre cele doud suprafete
care aluneca relativ una fata de cealalta si F'v este componenta normala la aceste suprafete.

In cazul franei cu saboti este utilizatd o altd definire a coeficientului de frecare dintre
roata si sabot:

u = Fr/Ps (2)
unde: Fr este forta de frecare tangentiala la roatd; Ps este forta de apasare pe sabot. in cazul
efectuarii unor masuratori de franare pe standuri sau pe vehicule in parcurs, in scopul testarii
acestora, Tnaintea introducerii in serviciu, pentru determinarea coeficientului de frecare u se
poate utiliza urmatoarea formula:

Use = Fy/Ps (3)
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in care: use este coeficientul de frecare sabot - roatd, determinat experimental, Fy este forta
care actioneaza in atarnatorul portsabotului, Ps este forta care apasd pe sabotul de frana,
masurabild prin diverse procedee, cel mai raspandit fiind cel tensiometric.
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Fig. 1. Schema fortelor de contact roata - sabot de franare si diagrama coeficientilor de
frecare in functie de raportul a/r si u

in figura nr. 1 sunt reprezentate fortele care actioneaza asupra rotii franate cu saboti, iar
notatiile utilizate au urmatoarea semnificatie: f este unghiul dintre orizontald si directia
normalei la suprafata de contact roatd - sabot; a reprezintd distanta dintre centrul articulatiei
atarnatorului portsabotului si tangenta la suprafata de contact; » este raza rotii franate cu
saboti.

Expresiile prezentate anterior pentru diferite valori ale raportului a/» conduc la valori
diferite ale coeficientului de frecare. Osia montata a vehiculelor feroviare formeaza un corp
de revolutie, a carui axa de revolutie corespunde cu axa geometrica a osiei propriuzise. Pentru
definirea pozitiei osiei montate in calea de rulare, am convenit ca planele paralele cu axa de
revolutie a osiei se considerd plane meridiane, iar planele perpendiculare pe aceasta, plane
paralele. Pentru asigurarea ghidarii osiei montate in calea de rulare bandajele au un profil
special cu o suprafata de rulare avand o anumita conicitate si o buza la partea dinspre interior
a suprafetei de rulare, iar distanta dintre planele interioare ale sinelor de cale este mai mare
decat distanta dintre flancurile exterioare ale buzelor bandajelor. Intre buza bandajului si sina,
chiar la mersul in aliniament, trebuie sa existe un joc, in caz contrar existand pericolul
intepenirii osiei montate in cale si/sau a deraierii. In timpul rularii osiei montate in cale,
planul meridian vertical al osiei nu se confunda intotdeauna cu planul vertical perpendicular
pe cele doua fire ale caii de rulare, intre aceste doud plane putand exista un unghi oarecare o
denumit unghi de atac. Unghiul de atac poate fi pozitiv, daca planul vertical median este rotit
in antitrigonometric (sensul acelor de ceasornic), sau negativ pentru sensul trigonometric.
Unghiul de atac rotit in sens trigonometric fatd de planul vertical, este perpendicular pe cele
doua fire ale cdii de rulare. Din cauza jocului osiei montate in cale, la osia montata aflata in
pozitie de atac, atacul se produce prin contactul buzei rotii (bandajului unei roti) si sina
respectiva. Roata care are tendinta de a se apropia cu buza de sind se numeste roatd atacanta
iar cealalta roatd, care are tendinta de a se depdrta se numeste roatd neatacantd. Contactul
dintre roata atacanta si §ind se poate realiza in doua puncte, sau Intr-un singur punct.

In mod simplist se poate imagina ci rotile locomotivei, prin rotire si datorita aderentei,
au tendinta sa deplaseze sinele napoi, dar sinele sunt insa fixate in patul de balast al prismei
caii pe traverse si atunci, rotile sprijinindu-se de gind, deplaseaza locomotiva Tnainte. Rezulta
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de aici ca reactiunea orizontala a sinei F'o se comportd ca un fel de opritor in care roata
impinge cu o forta egald cu marimea fortei de tractiune la obada Fp. Dacd mecanicul de
locomotiva manipuldnd controlerul, mareste forta de tractiune la obada Fj , atunci in aceeasi
masurd se mareste §i reactiunea orizontala a sinei de cale F'. Reactiunea sinei F'o, precum si
forta de tractiune se pot mari insa, doar pana la o marime care sa nu depaseasca aderenta F,; a
rotii pe sind. In cazul cand reactiunea orizontala a sinei de cale este egald sau mai mica decét
forta de aderenta a rotii pe sina, adica: F,<F,, roata are sprijinul necesar si se rostogoleste in
mod normal pe sina. Indati ce marimea fortei de tractiune la obada (deci si reactiunea sinei)
devine mai mare decat forta de aderentd F,>F,, roata nu mai are sprijin suficient, asa Incat
roata se va roti In jurul axei sale, alunecand pe sine, fenomenul fiind cunoscut in literatura de
specialitate sub titulatura de patinare.

Deoarece in timpul patindrii frecarea dintre roti si sine este relativ redusd, forta de
tractiune la obada osiei care patineaza scade brusc, iar mersul locomotivei se produce numai
pe seama fortei de tractiune a celorlalte osii. Neavand sprijin suficient, osiile care patineaza
ating turatii foarte mari. Aceastd patinare uzeaza intens bandajele si provoaca chiar flamarea
colectorului si intrarea 1n functiune a releului de suprasarcind a motorului electric de tractiune
respectiv. In cazul cand patinarea se mentine, in special pe rampe aspre, trenul se poate opri,
provocand perturbatii in graficul/programul de circulatie al trenurilor. La stabilizarea
aderentei rotilor care patineaza, creste brusc forta de tractiune a locomotivei, ceea ce poate
provoca ruperea trenului.

Pentru oprirea patinarii trebuie micgorata forta de tractiune, ceea ce se realizeaza
automat prin instalatia de antipatinaj, care pe cale electrica reduce tensiunea aplicatad
motoarelor de tractiune, iar pe cale mecanicd franarea reostatici. La o anumitd greutate
aderentd G, marimea maxima a fortei de tractiune este dependenta de marimea coeficientului
de aderentd j. Coeficientul de aderentd maxim este realizat de locomotiva la remorcarea unui
tren de mare tonaj, pe rampa maximad, adicd atunci cand forta de tractiune este maxima. Prin
caracterul sau, coeficientul de aderenta se deosebeste foarte putin de coeficientul de frecare de
alunecare al rotii pe §ind la o viteza apropiatd de zero, respectiv la demaraj. Pentru calculele
de tractiune, coeficientul de aderenta j reprezintd raportul dintre forta maxima de tractiune,
realizabila in mod sigur in conditiile de exploatare (fard patinare) si greutatea aderentd a
locomotivei, adica:

Fom

P “

Coeficientul de aderentd se exprimad printr-un numar abstract, ee exemplu, locomotiva
060 EA, avand o greutate aderentd G = 126 [tf], la remorcarea unui tren in rampa realizeaza o
fortd de tractiune la obada: F,ma= 28 [tf], adica un coeficient de aderenta:

28 =I
~ 1nc (5)

In laborator se poate obtine un coeficient de aderentd j=5, iar in practicd, in cele mai
favorabile conditii, el nu depéseste valoarea j=0,5 care este obisnuitd in exploatare, pe
suprafetele de contact dintre roata si sina, gasindu-se diferite impuritati (ulei, praf de carbune,
pojghita de polei etc.) de naturd sa micsoreze coeficientul de aderentd la j=0,1 si chiar sub
aceasta valoare. Coeficientul de aderenta la demaraj este jgen=0,3.

Modul cel mai general de franare a vehiculelor de cale ferata il constituie apasarea
sabotilor asupra rotilor. Prin apasarea sabotilor cu forta K asupra rotii aflate in miscare, ia
nastere o fortd de frecare Fy=ux, indreptata in sens invers rotirii rotii. Fortele care actioneaza
asupra unui vehicul feroviar in timpul franarii in panta de declivitate i%, cat si rezistenta de
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rostogolire dar si forta cauzata de frecarea dintre saboti si roti Fy, determina in centrul osiilor
componentele Ry, Rv2 §i Fn, Fp, indreptate in sens contrar migcarii. Rezistentele datorate
aerului si pantei induc 1n centrul osiilor componentele Rya1, Rva2 Si Ryit, Rvi2 inclusiv momente
de rotire care se echilibreaza de citre cuplurile date de reactiunile sinelor.
B (14X e
E dt (6)

Forta de inertie care actioneazd asupra vehiculului determind in axul osiilor
componentele Fi1 §i Fio, inclusiv un moment de rotire care este echilibrat de cuplul dat de
reactiunile din partea sinelor.

AQyy = r!.t":!"

(7)

Ecuatia miscarii:
SF=Fm+Fmn+tRi+Ron—(Fn+Fo+Ri1+R2)=0=Ry\=Fr+ Ry ()
unde: Ryi=Ry+Ro=Ry1+ Rt + Rvo — Rvit — Rui2 (9)

Rezultd deci cd forta de inertie, care creste direct proportional cu acceleratia, trebuie sa
fie echilibrata de forta de franare pentru mentinerea constanta a vitezei trenului, iar in cazul
cand se necesitd oprirea trenului, forta de franare trebuie sa depaseasca forta de inertie.

Aceste aspecte conduc la o repartitie si evolutie neuniforma a fortelor de franare in
corpul trenului, cu deosebire in primele faze ale acesteia, ceeca ce amplificd reactiunile
dinamice longitudinale dintre vehiculele trenului aflat in regim de franare. Atunci cand
vehiculele sunt echipate si cu sisteme complementare de franare, actiunea acestora limitata pe
durata franarii, amplificd cu atdt mai mult neuniformitatea repartizarii fortelor de franare
dezvoltate in corpul trenului, in special frana cu patina electromagnetica.

Aceste forte pot atinge in anumite conditii valori importante, devenind periculoase din
punct de vedere al sigurantei circulatiei. Dupa cum s-a precizat, principalul scop al lucrarii in
ansamblu este acela de a studia actiunile dinamice care se dezvolta asupra materialului rulant
in timpul franarii i de a cerceta cauzele care le genereazd pentru a stabili conditiile care
trebuie respectate pentru realizarea unor franari corecte si sigure. In aceasti etapi s-a pornit de
la teoria generald Karvatki a franarii trenului, privind dinamica longitudinald a trenului aflat
in regim de franare, in care se evidentiaza patru faze ale franarii.

Faza I dureaza din momentul comandarii actiunii de franare pana cand Incepe sa intre in
actiune frana ultimului vehicul din tren. Durata primei faze a franarii coincide cu timpul
necesar propagarii undei de franare in lungul trenului, 1n acest interval de timp trenul suferind
o comprimare care la sfarsitul fazei este maxima si proportionald cu diferenta de presiune
dintre cilindrii de frana ai primului, respectiv ultimului vehicul din tren.

Faza a II-a dureaza de la sfarsitul fazei I pana in momentul cand in cilindrul de frana al
primului vehicul din tren se atinge presiunea maxima. In acest interval de timp, presiunile
continud sa creasca uniform in toti cilindrii de frana, mentindndu-se repartitia descrescatoare a
presiunilor la vehicule in lungul trenului, acesta ramanand in continuare comprimat. La
inceputul acestei faze sunt create si conditiile pentru dezvoltarea unei migcari oscilatorii in
lungul trenului, avand ca centru de oscilatie mijlocul trenului.

Faza a Ill-a dureaza de la sfarsitul fazei precedente pana cand se atinge presiunca
maxima in ultimul cilindru de frand al trenului. in decursul acestei faze se ating succesiv
presiunile maxime in cilindrii de frand in lungul trenului. Ca urmare a egalizarii fortelor de
franare 1n lungul trenului precum si a faptului ca in primele doud faze trenul a fost comprimat,
pe parcursul fazei a treia se dezvoltd un ,;recul” succesiv, complet sau partial, dependent de
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caracteristicile de amortizare ale aparatelor de ciocnire. Valoarea maxima a reculului se face
simtitd la sfarsitul acestei faze.

Faza a IV-a dureaza de la sfarsitul fazei precedente pana la oprirea trenului sau pana la
comandarea slabirii franelor. Deoarece pe toatd durata acestei faze presiunile sunt egale si
maxime 1n toti cilindrii de frand in tot lungul trenului, cel putin teoretic deformatia trenului
inceteaza si nu se mai evidentiaza reactiuni longitudinale.

Considerand cd miscarea oscilatorie care se genereazd este armonica Karvatchi, se
poate determina deformatia dinamica totala a trenului ca fiind o marime periodica, valoarea
maxima a reactiunii pur dinamice care se dezvolta in corpul trenului obtindndu-se atunci cand
comprimarea isi atinge maximul. In faza a Ill-a, pe masurd ce se egalizeazd presiunile in
cilindrii de frana ai vehiculelor din compunerea trenului, forta de franare isi atinge valoarea
maxima si energia acumulatd in elementele elastice ale aparatelor de ciocnire in primele faze
ale franarii (atunci cand trenul este comprimat), este redatd sistemului cu pierderile
corespunzatoare amortizarilor. Se poate considera de asemenea, cd forta maxima de intindere
a trenului va actiona la sfarsitul fazei a Ill-a, putdnd sa se manifeste dinamic la inceputul celei
de a IV-a faze a franarii.

Pentru exemplificare, am efectuat calcul franei automate a unui vagon de marfa seria
Taoos si a unui vagon de marfa seria Rils, conform figei UIC 544-1, editia a [V-a.

Fig. 2. Schema timoneriei de frind a vagonului de marfa seria Taoos - DB Cargo AG

Date de calcul Vagon gol | Vagon incarcat
Raport amplific. timonerie boghiu io 4
Impartirea levierelor ab c/d 515/325 840/325
Raport amplificare timon. vagon i=ioX c/d 10,34
Aria pistonului cilindrului de frana Ac[cm?] 706,9
Forta antagonista a resortului CF Fr. [KN] 1,4
Forta antagonista a regulatorului Fre [kN] 2
Randamentul dinamic al timoneriei Bain 0,83
Tara vagonului [t] 24
Masa transportata [t] 54
Masa totala [t] 80
ViteAza Enaximé de circulatie lkm/h] 120/100
gol/incarcat
Tipul boghiului Y25CSII GE DB
Ampatament boghiuri [m] 14,76

Instalatia de frana
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Distribuitor de aer KE 2¢ SL/C
Cilindru de frana 2x12”
Regulator automat de timonerie 2xDRV 2 A-300
Tipul sabotilor si numarul portsabotilor P10-S2, n=16
Tipul cutiei de comutare CS4
Masa G 24 cmﬁ‘?m 80 | t
[Presiunea in CF P 1.6 3,8 bar
[Forta la tija pistonului Fe=2X(PcxAcx10-3-f) 19.391 49.903 kN
[Forta totala/portsaboti Fsg=(Fcx i-—2ipx £:)x0,83 159.78 421.63 kN
[Forta/portsabot fs=F.q/n 9.986 26.352 kN
Valoarea coeficient K 1.68 1.172 -
Masa frinata a vagonului B=(Fs3x K) /9,81 27 50 t
Masa de comutare me 45 t
[Procentul masei frinate Pm (W)=(Bx100)/G 112 63 %
Procentul de frinare PA0)=( Fsax100)/(Gx9,81) 60 111 %
Inclinare leviere, cota y:
B e e 2 :‘)
y=cm-io(W/2-e)+ ip X | Loy 1
Inclinare leviere, cota x: r
x=cp X (ath)/a-y X=110 o
12 - 111
P
60 63
45
24 80
GOL COMUTARE INCARCAT

Fig. 3. Diagrama de variatie a procenntului de masa franata pentru vagonul de marfa seria Taoos

Capacitatea de incarcare a vagonului de marfa seria Rils (construit dupa anul 1980) se

diminueaza pentru liniile secundare (neinteroperabile, de categoria C), de la 80 [t] la 78 [t]
pentru a se asigura procentul de masa franatd de minimum 65%, conform figei UIC 544-1.

Instalatia de frana a vagonului de marfa seria Rils
Distribuitor de aer KE 1a/3.8 SL
Cilindru de frana 1x16”
Regulator automat de timonerie DRV 2 AT-600
Tipul sabotilor si numarul portsabotilor P10-S2, n=16
Tipul cutiei de comutare CS4
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Fig. 4. Schema timoneriei de frana a vagonului de marfa seria Rils
Tara vagonului [t] 24,5
Masa transportata [t] 55+0,6
Masa totala [t] 80
Viteza maxima de circulatie gol/incarcat | [km/h] | 120/100
Tipul boghiului Y25CS GE- DB
Ampatament boghiuri [m] | 14,86
Calcul franei automate (conform fisei UIC 544-1)
Vagon gol | Vagon incdrcat UM
comutare
Masa G 245 a1 a1 80 t
[Presiunea in CF Pc 3.9 3,9 bar
[Forta la tija pistonului Fe=PcxAcx10-2-f, 49 49 KN
[Forta totald/portsaboti Fsg=(Fc X i:—2ip x £)x0,83 173.8 448.3 KN
[Forta/portsabot fs=Fq/n 10.86 28.02 KN
[Forta medie/portsaboti Fsgmed=1/2(Fsg gt Fsdinc) 311.05 kN
Valoare coeficient K (saboti simpli din fontd) 1.646 1.132 -
Masa frénatd a vagonului B=(FsuxK) /9,81 29 52 t
[Valoarea cifrei de comutare C= F5dmed X Kmedo81 44.04 -
[Procentul masei frianate P (W)=(Bx100)/G 118 65 %
[Procentul de frinare PA0)=( Fs4x100)/(Gx9,81) 72 57 %
Inclinare leviere, cota v: i
V=cario(02-H loX | =2 o
Inclinare leviere, cota x: X=185 o

x=cuX (atb)/a-y
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Date de calcul Vagon gol | Vagon incéircat
Raport amplificare timonerie io 4
Impartirea levierelor a/b c/d 380/660 610/430
Raport amplificare timonerie gol i=2xioxab 4.606
Raport amplificare timon. incarcat i=2xipx c/d 11.348
Aria pistonului cilindrului de frana Ac (cm?) 1295
Forta antagonista a resortului CF Fre (kN) 1,5
Forta antagonista a regulatorului Fre (KN) 2
Randamentul dinamic al timoneriei Dadin 0,83
Cursa medie a pistonului CF Cm (Mm) 125
Uzura luatd in calcul u (mm) 67
Jocul intre sabot si roata j (mm) 8
Elasticitatea timoneriei de frana ¢ (mm) 4,5
118.4% 118.2%
>
o5 on i
24.5% 44t — B0t
oL COMUTARE INCARCAT

Fig. 5. Diagrama de variatie a procenntului de masa franata pentru un vagon de
marfa seria Rils - DB Cargo AG

Masele franate care se incriptioneaza pe vagon s-au stabilit pe baza de calcul in
conformitate cu fisa UIC 544-1, respectiv: Gol: 24,5; Comutare: 44; Incarcat: 52.

3. Controlul aderentei osiilor motoare ale unui vehicul feroviar motor

Miscarea trenului se considera aproximata in esentd, cu migcarea dinamica a unui punct
material de masa m cu un singur grad de libertate, fiind descrisd prin intermediul ecuatiei
Newton 1n forma scalara. Viteza trenului la circulatia in curba, trebuie sa fie limitata pentru a
evita o inducere a cresterii componentei fortei de conducere pe flancul exterior al sinei de
cale, riscand escaladarea firului cdii de rulare si deraierea materialului rulant. Forta centrifuga
necompensatd Y nu trebuie sa depaseasca 150% din greutatea Q a vehiculului, in conditiile in
care osiile vehiculului nu sunt aliniate cu directia curburii caii de rulare.

Pentru exemplificare, s-a considerat un tren de marfd in compunere amestecata,
remorcat cu o locomotiva electrica franceza tip Alstom, platforma Astride Danubius, clasa BB
36000.
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on ;. , 10

| |
i | a a | a T _ _
— | |
e e
(7 [ [ Tf T
Foy Fa Fpn Fy

Fig. 6. Imaginea locomotivei electrice clasa BB 36000, platforma Astride Danubius Alstom si schema
fortelor care actioneaza la nivelul osiilor motoare

Diconul planului profilului de rulare la nivelul contactului roata - sina, asigura centrarea
osiei intre firele cdii de rulare, astfel incat buza (buzele rotilor) sa nu atingd aproape niciodata
flancul interior al ginei, asigurand asanumita functie de ,,diferential automat” care permite, in
curba, rularea fiecdrei roti a osiei, pe un diametru diferit, corespunzator lungimilor de cale
distincte. Osiile fiecarui boghiu al locomotivei, fiind grupate, formeaza un unghi cu directia
radiala, crescand riscul excaladarii firului exterior al caii de rulare de catre acestea si deraierea
materialului rulant.

Efua‘;ia dinamica de miscare a locomotivei poate fi consideratd de forma urmatoare:

> K= m" a

=1 (10)

Efortul de tractiune la care este supusa locomotiva Z=Fj, se calculeaza din cuplul M,, la
arborele motorului electric de tractiune (multiplicat cu numarul acestora din constructia
locomotivei), raportul de transmisie k¢, raza rotii 7. (masuratd pe cercul nominal de rulare) si
randamentul angrenajului #¢:

Z=nem 03 N
kara (11)
Din cauza conditiilor de aderentd ale rotilor din otel pe sinele din otel, efortul de
tractiune al locomotivei si efortul de franare sunt limitate. Aceastd limitd este dependenta
direct de factorul de aderenta si de forta F,. a osiei, fiind perpendiculara pe suprafata de rulare
a sinei de cale.

166



Caracteristici de franare si de aderentd pentru vehiculele feroviare cu boghiuri pe doud osii

Fig. 7. Schema fortelor de contact roata - gina

Intr-o prima aproximare, aceasta forta poate fi considerata ca reprezentand (din punct de
vedere cantitativ), un sfert din greutatea unei locomotive cu patru osii, dar nu este o constanta
din cauza dinamicii boghiurilor si a cutiei precum si a suspensiilor acestora, atunci cand un
efort de tractiune induce un cuplu dle rotatie la nivelul aparatului de rulare.

i
I

i H
Fig. 8. Schema profilului de rulare roata - sina si fortele de ghidare specifice locomotivei electrice
clasa BB 36000

Factorul de aderentd depinde de viteza de translatie a vehiculului si de viteza de
alunecare a rotii pe sine, determinandu-se din legile miscarilor empirice.

Z< I Fm [kN] (12)

Daca ultima conditie nu este respectatd, osia respectivd Incepe sd alunece. Aceasta
miscare perturbatoare de alunecare (care insoteste migcarea de rostogolire purd a osiei) va
creste daca locomotiva nu este dotatd cu un sistem de antipatinare performant, activ §i daca
mecanicul de locomotivd nu ia masuri de reducere puternic si rapid a cuplului motor al
locomotivei. In calcule trebuie tinut cont de limita Prud homme, care poate fi depasita daca
forta centrifugd necompensata Y, depaseste valoarea reactiunii traverselor din patul de balast
al suprastructurii caii de rulare.

Rotile au un profil conic de rulare, alcarui un unghi de inclinare fatd de orizontala
(abscisd) este y. In consecintd, sinele de cale sunt montate la un unghi de y (unde:
tany=0,025...0,04). La circulatia locomotivei in curbe, oaiile au tendinta de deplasare catre
exteriorul curbei din cauza fortelor centrifuge necompensate, pana cand portiunea de linie
parcursa pe diametrul cercului de referintd mai mare, este egala cu calea mai lunga acoperita
de firul exterior al caii de rulare, evitand alunecarea si astfel uzura prematura profilului rotii si
al buzei de ghidare al rotii, cel putin in zona razelor largi de curbura.

Daca pe o cale de rulare in aliniament, osia vehiculului este deplasatd spre dreapta,
atunci roata din dreapta se deplaseaza 1n sus si ruleaza pe un diametru de cerc de referintd mai
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mare decat stinga, care la randul sdu se deplaseaza in jos, ruland pe un diametru de cerc de
referintd mai mic si invers. Rotindu-se pe diametrul cercului de referintd mai mare, roata
dreapta are o viteza perifericdi mai mare, rezultdnd o miscare a setului de roti spre zona
medianad a caii ferate. Aceastd asanumita ,,functionare ondulatorie” (aproximatd in calcule cu
o miscare sinusoidald), a fost descrisd in 1880 de Klingel. Ondulatia are o lungime de unda
tipica, care rezultd din distanta punctelor de contact ale rotii si, raza rotii » si inclinarea
profilului rotii tany, a carui unghi se exprima cu ajutorul ecuatiei urmatoare:

| 8 1°r

: il -
h=2m -\JI 2 tany Jtany=0.025... 0.04

(13)

Conicitatea rotii conduce la centrarea automata a osiei montate in calea de rulare. Pe de
altd parte, aceastd resetare doritd determind oscilatia transversald a osiilor, a carei rezistenta
este dependentd de viteza vehiculului. Frecventa oscilatiei este f=y/4, unde v este viteza de
translatie a osiei. Astfel, este imperativ in toate circumstantele ca aceasta frecventa sa nu
sporeasca oscilatia intrinseca a osiilor si reactiuni mari ale sinei de cale. Este cunoscut faptul
ca in general, frecventa de rezonantd a pendulului mecanic este proportionald cu radacina
patratd a coeficientului de rigiditate si masei. Osiile motoare sunt solicitate dinamic de
suprasarcini verticale care conduc la limite de frecventa mai mici si la o rigiditate mai mare a
suspensiei, ceea ce la randul sdu provoacd o rezistentd ridicata la retragere si o solicitare
sporitd care atrage dupa sine inevitabil, uzuri mai mari, fiind necesar un moment de inertie
scazut.

Fig. 9. Fortele si eforturile exterioare care actioneaza la nivelul cutiei locomotivei la circulatia in curbe

Viteza maxima de deplasare in curbe este limitata, pe de o parte, de fortele de contact
roatd - sind (care provoacd uzuri rapide uzura), pe de-o parte si pe de altd parte (mai
important), de efectul asupra confortului. Accelerarea centrifugd necompensatd care este
proportionala cu patratul vitezei de deplasare al vehiculului motor, se dovedeste a fi o
perturbare, iar pentru a contracara acest impediment, sina exterioard a caii de rulare este
suprainaltatd comparativ cu firul interior al liniei, dar din cauza cerintelor de siguranta,
aceasta trebuie limitata la o valoare maxima =150 [mm]:

rr},zm'-Rzr';"R (14)

unde: v este viteza de deplasare a locomotivei si R este raza curbei caii de rulare.

in cazul circulatiei cu viteze sporite in curbe, suprainiltarea firului exterior al caii de
rulare devine insuficientd, situatie definitd de conceptul denumit ,insuficientd de
suprainaltare. Echivalarea componentei acceleratiei centrifuge paraleld cu planul caii de rulare
cu componenta acceleratiei gravitationale care are aceeasi directie dar este de sens contrar,
conduce la scrierea urmitoarelor ecuatii de echilibru dinamic (unde: g=9,81 [m/s’] este
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acceleratia gravitationald, iar S este centrul de masa):

. v
S5INY=—-CcosY

e

"R (15)
-y
. i +1i
5, (16)
y=07s" 'N'ER - (di +il ) (17)
L R/imU-U, 487 R
kph 1.8 mm m (18)

Aceasta Inseamna ca viteza maxima pentru o raza de curbd de 500 [m] nu poate depasi
110 [km/h]. Daca cutia locomotivei este rotitd de un echipament de inclinare a caroseriei in
raport cu nivelul sinei, dependent de curbura, cu un unghi suplimentar § = arctan{oii/s1} spre
centrul curbei, viteza admisibild va fi ridicata la valoarea v;;=145 [km/h], ceea ce constitui o
crestere a vitezei de circulatie a locomotivei cu aproximativ 30%.

Ecuatia de migcare privind reziftsnta de innaintare a trenului are forma:

w, =1.0+0.0025 -v+4.8-;:—':"-0.m45-(v+15)

-

r/kN (19)
Rezistenta la Innaintare a trenului la circulatia in curbe avand raza R) este:
650
_J Rim-3
W=
: 500
| R/m—55 (20)
Daca: R >300 [m] si R<300 [m] atunci:
800
W, = —
R/m (21)
unde: Wr este rezistenta la rulare; . rezistenta curbei de cale; W, rezistenta la acceleratie.
W= V}"rr i Wc > o W._. = & u’d (22)

Pentru determinarea rezistentei la acceleratie, se adauga sumativ rezistentelor trenului la
circulatia acestuia cu viteza constanta i apare in cazul variatiilor de viteza. acceleratia renului
este dependentd de masa trenului si este influentatd de variatia momentelor de inertie
centrifugala care sunt influentate la randul lor de raportul de transmisie si diametrul rotilor si
masa rotativa s¢

w, =2.£/1000(N/kn)

g (23)
unde: a [m/s’]) este acceleratia; g=9,81 [m/s?]) este acceleratia gravitationald (constant) si
¢ este un coeficient specific alocat maselor aflate in miscare de rotatie.

Pentru a depasi fortele de rezistenta la Tnnaintare ale trenului, vehiculul feroviar motor
trebuie sa depuna eforturi de tractiune echivalente:

F=G_ -w (24)
Greutatea locomotivei se determina cu expresia: G o= Fpi t Py (25)
Se consider ipotetic faptul ca: fu =Fo=F.=F,=F,= F /4 (26)
Momentul de incovoiere este determinat cu expresia urmaétoare:

My =F(hy—hy)=(F 5~ Fpe)b (27)

Momentul de rotatie al boghiului (fatd de axa de simetrie verticala):

1 A
ME,:TFHhD=:'-F::l'hD=(Fz:_Fz:}'a=‘\ﬂ4_-F::‘)'a (28)
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unde: 2-a ampatamentul boghiului; F7; este forta de tractiune la carlig a locomotivei; 2:b este
ampatamentul locomotivei; £ este forta de greutate a osiei 1; /p este punctul de atac al fortei
exercitate de boghiul motor al locomotivei la nivelul contactului roata - sind; sy distanta de la
carligul de tractiune la ciuperca sinei (1030 [mm]); F.s+ forta de greutate a osiei nr. 4 a
locomotivei.

Suma fortelor de contact la nivelul boghiului nr. 1:

1 (g — g )
P1B1::|:GLMD_FH{% !.:|
)

E (29)
1] .. ( by =,
| :?{Gmo +FH| B ]]
- ‘ (30)
Fortele de contact ale osiilor motoare:
F, =1 GrLoco _FH[—;IH = +h_D ]
~ e ’Z
F:z:l GLDCD_FHl g hD_h_D]
4 L \ E} ol )_ (32)
F :% Gl +FH[LH ; ip _'F“_D]
/ a
: \ : (33)
1 (T — F /
Bi=— GMG_,_}“H[M_,_Q]
4 L L b a ] (34)

Din echilibrul de forte la nivelul boghiului, se determina faptul cd existd un punct de
atac in care fota este diminuata (2p=0, punct de conectare cu pivot scazut sau ,,tija cu tiraj
profund”) care conduce transferul de sarcind de la rotile din spate la cele din fatd ale
boghiului, fatd de sensul de mers al acestuia boghiuri.

4. Controlul aderentei osiilor locomotivei electrice franceze clasa
BB 36000, platforma Astride Danubius Alsthom, cu puterea de
5600 [kW] si formula osiilor Bo Bo

Valoarea impusa a vitezei de circulatie a trenului / locomotivei trebuie intotdeauna data
de o valoare Av mai mare decat viteza de translatie reald vr, necesard pentru efortul de
tractiune. Transmisia locomotivei este principala legatura cheie intre motorul electric de
tractiune si osiile motoare. Locomotiva transmite cuplul motor la accelerare si la franare de la
motorul de tractiune prin intermediul mecanismului pinion de atac - coroand dintata (calata pe
osie). Chiulasa motorului electric de tractiune (statorul) este montata rigid (semisuspendata)
de sasiul cutiei vehiculului, iar rotorul este fixat elastic (semisuspendat) pe arborele osiei
motoare. Cuplul motorului este egal cu cuplul osiilor. Pe axul motorului electric de tractiune
este atasat pinionul de atac, care, ,,se sprijind” pe arborele osiei prin intermediul a doud furci
(,,labe™) care asigura astfel distanta constanta a centrului de transmisie a cuplului motor. Pe de
alta parte, motorul este suspendat elastic cu arc de cadru sasiului cutiei. Masa nesuspendata a
motorului este de aproximativ jumatate din greutatea motorului plus greutatea osiilor, inclusiv
coroana dintata. reactiunile verticale ale sinei sunt transmise sistemului de antrenare a osiilor,
oricat de diminuate sunt suprasarcinile dinamice verticale.

Metoda Hildenbrandt stabileste maximul coeficientului de aderentd prin introducerea
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unui semnal de testare a cuplului, osciland intre valorile adimensionale cuprinse in intervalul
5 ... 10 [Hz] si evaluarea cuplului raportat la functia de transfer fata de turatia motorului
electric de tractiune al locomotivei. Daca o singura roata isi pierde contactul cu sina, atunci se
va induce o oscilatie relativd cu frecventa cuprinsa in intervalul de valori (50 ... 65 [Hz])
ambelor discuri de roatd, una mpotriva celeilalte, care reprezintd un efort extern aplicat
sistemului roatd - sind si care este de naturd sa suprasolicite dinamic foarte mult la torsiune,
arborele osiei. Acest efect poate fi influentat pozitiv de controlul lunecarii (patinarii) rotii.

Transferul fortelor de frecare Coulomb (in cazul lunecarii, glisarilor ori patinarii osiilor)
presupune o diferentd a diametrelor pe circumferinta profilului de rulare al rotii pentru
mentinerea aceleiasi viteze de rulare cu rostogolire a rotilor (vy) la miscarea de rulare cu
rostogolire purd a rotilor aceleiasi osii:

F=f({wP ..P.v)-G (35)
unde: G este forta de greutate a osiei, care actioneaza pe directie normala (verticald); Fx este

X

forta de tractiune / franare; * " " G este coeficientul de aderentd; vr este viteza de translatie;
D

Yy =0 . . - .. - oA . .

2 este viteza unghiulard a rotii (osiei) aflatd in miscare de rotatie (rulare cu

A

. AR S W) .

rostogolire); &Y =Yu ~VF variatia de viteza; Ve coeficientul de alunecare (la
Av
. E=— (g <vy) .

tractiune) si Vu coeficientul de alunecare (la franare).

In plus, fx va fi redus la negocierea curbelor, deoarece se produce alunecare transversala
suplimentara si cu o viteza absolutd v, in crestere. Mai mult, existd variatii dinamice ale
fortelor de contact ale rotilor induse de actiunea osiilor conducatoare, a boghiului si a cdii de
rulare, precum si schimbarile de cuplu motor care sunt inevitabile, fiind controlate de
legaturile clasice ale arborelui cu came al motorului de tractiune. Curtius si Kniffler au
introdus ecuatia curbei de regresie medie:

7.5
f:: =———+0.161
~ +44
. (36)
fx
Iz ®
e Fiomaxt 0.400
e,
| =
| 0 0.300 Ny N
| S e n v s a s Srmazsy \\\ ™~
| | . pe Vi S
| O — = fima . ‘\ T~tr=—k
| |
| | fom B f (W) or fG) 0100
| | | .
| | | o
[ Avopy  Avega Aves Av 0 20 60 100 140

Fig. 10. Diagrama coeficientilor de aderenta in functie de masuratorile Curtius si Kniffler in functie de
solicitarile dinamice la care este supusa osia motoare f,=f(4v)

Pentru determinarea prelungirii neitinerarice a timpilor de mers ai trenului din cauza
accelerarilor si franarilor succesive ale acestuia in timpul mersului, se utilizeaza ecuatia de
migcare a locomotivei / trenului care incepe cu o acceleratie constantd a, la viteza maxima
(finald) v, parcurge distanta s, In timpul #,=vw/aa, este data de formula:
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14,2
=y
Pentru aceeasi distantd, o locomotiva care circuld cu o vitezd constantd v,, ar avea
nevoie doar decantitatea de timp explicitatd de ecuatia urmatoare:
I
=5 1v
B m

v=oonst

(37)
Intoducerea noilor parametri si a coordonatelor modificate, va produce diferenta /
variatia urmatoare:

r\'.-\ = Iil = lr“.'-'C.lr.h'l =

v la
m i

[ =

(38)

Acest timp se numeste ,intdrziere la lansare”. Mentinerea intervalului de timp
prestabilit pentru deplasarea trenului pe distanta itineraricd necesar de parcurs se face tinand
cont si de pierderea de timp corespunzatoare pentru franarea trenului. Pe cale de consecinta,
timpul total necesar calatoriei pe distanta s, este:

Y 3 ¥ a, +a
— L ) o il
%__+%+%__+q[ }
1:11 1111 =\ L’Tu 'f'.’b (39)
Fl \} @
~ C
)
= A
@
@
\
|
o—an -
| Ay Yu

VP
Fig. 11. Diagrama Hildenbrandt a caracteristicilor de aderenta si de tractiune

Cel mai important este modul in care actiunea dinamicd a motoarelor electrice de
tractiune induce modificarile stocastice ale coeficientului de aderenta si astfel, influentand
valorile sarcinilor si ale cuplurilor.

Daca asupra MET se aplica o tensiune Uk, atunci caracteristica de viteza a locomotivei
Vi(Dv=c: 1 forta de tractiune dezvoltatd de MET la obada osiei motoare pentru aceeasi
tensiune, se determind conform urmatoarelor expresii:

_Ug—IZr ) 0 _
VK_UH—IE)‘ n S1 Fomk—3;6 Vi QgK = FU = Mg * Famk (40)

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

Daca v=0-40 [km/h] =  W=0,228+—— (41)
Dacd v=40-150 [km/h] =  W=0,09+—— (42)

413+3=1

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 dacd m reprezinta masa totald a trenului, atunci aceasta
masa include masa totala a vehiculelor remorcate, aflate in compunerea trenului la care este
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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+¥;)-my (43)
unde: m; reprezinta suma dintre masa in stare de serviciu a lovomotivei i masa totald a
vehiculelor remorcate din corpul trenului; 1+¥=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+x;
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:
3.6+3,6xg F(V)
dt = - 1+vt >ICC.!I+C.IU
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 as=3,6-g- 1/(1+¥) reprezinta acceleratia specifica si daca:

_dv

(44)

B = _q9p km(hsh) - _ km(hsmin )
1+y,=1,051 a-=120 e a;=2 —N\km (45)
» km\hss
- REaaR N\kN (46)
. Fw) _ _ v
Dar: G pgp1tY) ar =% f) @7)

Daca F(v)>0=f(v)>0=dv/dr>0, atunci miscarea trenului remorcat de locomotiva
consideratd se afld 1intrun proces de miscare acceleratdi. De asemenea, daca
F(v)=0=1(v)=0=dv/dt=0, atunci miscarea trenului remorcat de locomotiva consideratd se
afsa intrun proces de miscare uniforma. Totodatd, dacd F(v)<0=f(v)<0=dv/dt<0, atunci
migcarea 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 unitatii de greutate a trenului pe directia acestuia de deplasare.

De asemenea, ecuatia generald a fortei totale generalizate care actioneazd asupra
trenului are expresia urmatoare:

FV)=Fo (V. kI R,(V)+ RLV)+ Ef (V, ky, ky) #Fi(s)) (48)

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

FV)={ F1(V), Fz(V), Fa(V)} (49)
unde: Fo(V,k) [N] reprezinta forta de tractiune dezvoltatd de locomotiva la periferia rotilor (la
obada) 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 si 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
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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 circula in regim de franare pentru reducerea vitezei de deplasare sau in vederea opririi;
Fi(s) [N] reprezinta forta de naturd gravitationald cu care calea de rulare actioneaza asupra
trenului in intervalele de timp cat acesta circula 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) ) (50)
In regim de functionare al MET fara tractiune:

B (V)=-(Re(VI+F(s)) (51)
In regim de franare:

F3(V)=-(Re(V)+ Ff (V, kyq, k3) +Fi(s) ) (52)
Valoarea fortei specifice rezultante generalizate se determind cu expresia urmatoare:

fWF%"}:fo{V,k)-( re(VI+ (V) fr (V) Ky, kp) +£i(s)) (53)

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 gi palier in regim fard tractiune sau in regim de franare;
aliniament in regim de tractiune, respectiv in regim fara tractiune sau regim de franare; fi(V,
ki, k2) [N/kN] reprezinta forta specificd a trenului cu care instalatiile de franare actioneaza
asupra unitatii de greutate a trenului; fi(s) [N/kN] este forta specificd indusa de declivitatile
elementelor de profil simplificat atunci cand trenul circuld peste elementele de declivitate,
fortd avand aceeasi valoare identica 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:

folV.K) :%‘:k) si (V)= Rt;:f} respectiv. 13 (V) =% (54)
t
Fr(Vkyksz) . ~

De asemenea:  f7 (V, ky, k,) =L—=== th = 5i G=G+G, (55)

Particularizdnd pentru fiecare regim de functionare al MET, expresiile vectorilor
componentelor fortei de tractiune capata expresiile canonice urmatoare:

V) = {AV), V), () (56)
In regim de tractiune:

f1V)= fo (VK)-(1(V)+£i(s)) (57)
In regim de functionare al MET fara tractiune:

f (V=1 (V) +£i(s)) (58)
In regim de franare:

V= (V) £ (V, ky, ko) +£i(s) (59)

Daca:  fo(VF{for V), fp2V), foaV)}  si for (V)= fo(V.K)-1:(V)  respectiv: (60)

foe(V)=-1{(V) si fpa(V)=-F¢ (V. ky, k3) (61)

unde: f,1(V) reprezintd forta specificd ce actioneaza asupra trenului la mersul in regim de
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tractiune; : f,2(V) reprezinta forta specifica ce actioneaza asupra trenului la mersul in regim
fara tractiune; : f,3(V) reprezinta forta specificad ce actioneaza asupra trenului la mersul in
regim de franare.

Calculul fortelor specifice se efectueaza cu formulele urmatoare:
o _ TG reGy GGy,

T, ey [N/KN] gi 7= i [N/KN] = (62)
_i* dav tk+1 Lo Vk+1 dV

Dar. A= Frgy = f, dt= as foe ) (63)
D . At =tesr-te = At coilog [ PREA K 64
¢ asemenea: k+1k lk+1-lk k+Lk T o o Fon (64)

5. e VL. — ds=Vv* i*i
Totodata:  ds=V* dt a F7) (65)

Sk+1 1 Visa V*dV
ds=—* 66
fsk g J f{V] ( )
il v V*dV

Dar:  ASk+14k=Sk+1Sk =  ASpy1 k= *f i (67)

s “Vk fv)
unde: k reprezintd momentul, timpul, pozitia trenului la inceputul intgrarii; A+1 este
momentul, timpul, pozitia trenului la sfarsitul integrarii; f(V) 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 V(s) si t(s), variatiile infinit zecimale dt, dV si ds se inlocuiesc cu parametrii At, AV
si As, iar valoarea curenta efectiva, 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 At, AV si As si astfel:

AVE i _
— =4 *fi k11 (68)

Aty kra
unde: k reprezintd AV i+ reprezintd variatia de viteza a trenului de la momentul de inceput al
pasului de integrare la momentul de sfarsit al pasului de integrare iar At +1 reprezinta variatia
de timp de la momentul de inceput al pasului de integrare la momentul de inceput al pasului
de integrare la momentul de sfarsit al pasului de integrare.

De retinut este faptul cad 1n 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 isi modifica variatia, iar pentru mersul trenului in
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].
i, 4

Ly l‘Vk+1 dv - (69)

At = P =  Ap 1=
kk+1 k+1 1k -

1, Vita—Vi

= A= i p— (70)
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Dar: t=to + X oAtkk+1 = (71)
= Algr+r L L pentru regimul de tractiune, In [minute] (72)
: 2 (foredkk+r— i ’

1y Viea—Vi

Aty jet1 = . — pentru regimul fara tractiune, in [minute] (73)
Aty k41 =+ Vi1V entru regimul de franare, in [minute] (74)
’ 2 —(ff+redik+a—1 i p g ’
De asemenea: 5=Sg +Xp_0dSpps1s = (75)
* sz+ i § _VEEZ . . n
= ASpp+1=4,17 pentru regimul de tractiune, in [m] (76)
(fo—Ttdkk+r— 1
A * I’ch2+1 _sz : - . A
ASy 4y =017 pentru regimul fara tractiune, in [m] (77)
. —(redik+1—1F
a7+ VeV : R 5
ASy joy1 =417 pentru regimul de franare, in [m] (78)

—(Frtredk+r—r i
unde: t [minute] reprezintd timpul; s [m] reprezinta distanta totald parcursd de tren; to este
baza timpului de mers iar so este pozitia de referinta a trenului considerat.

Deplasarea trenului in intervalele de timp 1n care acesta circuld in regim fara tractiune
se desfasoara in conformitate cu urmatoarea ecuatie de migcare:

%:as*f > Zar(ref) (79)
unde: dV/dt reprezinti acceleratia trenului; as [km/h?] este acceleratia specifici a trenului; f
este forta specifica rezultanta care actioneaza asupra trenului la mersul in regim fara tractiune;
11’ este rezistenta specifica la circulatia trenului in aliniament si palier in regim fara tractiune;
fi este forta specifica de naturd gravitationala introdusa de declivitatea elementului de profil
pe care circula trenul.

Daca f=0, atunci trenul are o miscare uniforma. Daca din calcule a rezultat faptul ca f<0
adicd are o valoare negativa, atunci dV/dt<0 si miscarea trenului considerat este una
decelarata. De retinut mai este si faptul cd si in situatia in care migcarea trenului in regim fara
tractiune este deceleratd, acest gen de remorcare nu poate fi utilizat pentru reducerea vitezei
de circulatie a trenului 1n scopul respectérii 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 dacd trenul intra pe o portiune de linie cu declivitate avand un gradient mare, a carui
valoare valoare excede valorii rezistentei specifice r¢’.

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 ciile ferate inguste (cu ecartamente e=760 [mm] sau
e=1000 [mm]) in cazul trenurilor care sunt echipate cu frina pneumatica automata cu actiune
rapida si apte sa circule cu viteza maxima Vmax=45 [km/h], ca si pentru trenuri echipate cu
frind pneumatica automata cu actiune inceata si Vgmax=45 [km/h].

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

Drumul de franare s=1000 [m] pe cdile 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 Vemax=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 Vgmax=100 [km/h].

Drumul de franare si=1200 [m] pe ciile 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 maximé Vgma=160 [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 Vmax=120 [km/h].

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

7=1000"B*W(P, V) *7 [N/kN] (80)

unde: B este un coeficient care e desemneazd intensitatea medie a procesului de franare
comandat de la inceputul pana la sfarsitul acestuia, f=0,25+0,75 => =0,5; n 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 B din formula de calculul pentru
parametrul f este subunitari. In cazul frandrilor in trepte ordinare, valoarea medie a
coeficientului de intensitate medie a procesului de franare, este cuprinsd in intervalul
p=0.25+0.75. in calculele de tractiune, in situatiile/cazurile medii sau neprecizate, valoarea
coeficientului se adopta a fi B=0,5.

Pentru cazulul in care trenul circula in regim de franare, intervalul de spatiu realizat
(distanta parcursda) pe durata unui pas de integrare de la valoarea k la valoarea k+1, se
determind utilizand metoda de integrare analitica:

Asy y1=4,17* Wkﬂz-"ﬂsz}'f {-[(Frr e+ Fil} = (81)
= Asy p1=4,17%( Vk+12_vk2]f [_[fp3]k,k+1+fi] [m] (82)

unde: (fp3)kk+1 [N/kN] reprezintd valoarea medie a fortei specifice fs rezultante in cazul
circulatiei n aliniament si palier a trenului franat, din intervalul de timp corespunzator pasului
de franare de la valoarea k, pand la valoarea k+1; fi este forta specifica de natura
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:
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S¢=5p+5e [M] (83)
unde: sp [m] reprezintd spatiul de pregatire (distanta necesar de parcurs) in vederea franarii a
franarii; se [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 pcf,
respectiv pana cand forta de apasare pe roti a sabotilor de franare atinge valoarea Ps.

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:

Sl s STO2BVMG, dar =i (34)
unde: t, reprezintd timpul necesar pregatirii franarii trenului; pcfmax reprezintd presiunea
maxima comandatd in cilindrii de franare ai trenului Psmax este forta de apasare matematica pe
saboti; t1 [s] reprezintd timpul scurs din momentul observarii semnalului de oprire pana cand
incep sa fie presati pe roti sabotii din mijlocul trenului, t2 [s] este timpul in care presiunea pe
aceeasi saboti creste de la 0 la Psmax.

La Ciile Ferate Roméane se considera ca t,=6 [s] pentru franele tip cilatori (regimurile P
si R) si t,=12 [s] pentru franele tip marfa (respectiv regimul G).

Curba f(V)=frtr:’ de dependenta dintre spatiul de pregitire a franarii si viteza de inceput
de franare este o dreapta si pentru trasarea acesteia se adopta incd o valoare pozitiva pentru
viteza Vi, dupd care se imparte domeniul de vitezd V=0+V si se determina viteza medie de
circulatie pentru fiecare interval de viteza ales, iar de curba fp3 se citeste valoarea medie a
fortei specifice fs=fr+r’, corespunzatoare vitezelor medii anterior stabilite, dupa care se
calculeaza intervalele de spatiu parcurse de trenul considerat, in timpul modificarii vitezei de
circulatie de la valoarea Vi, pana la valoarea Vi+1, corespunzdtor fiecarui pas de calcul, pentru
n intervale de vitezd adoptate intre Vrsi 0, obtibtindndu-se in final n intervale de spatiu efectiv
de franare astfel:

n
SE:-i}é_i 5 = Nsi=4,17*3 (V" V) [ )1z (85)

S=Sp+Se

Dar: = 5=0,278*V i, +4,17*E(V, V) I-(ferr’ )yaif] (86)

unde: Vi; este viteza la Inceputul pasului de integrare i; V2 este viteza la sfarsitul pasului de
integrare 7; (ff)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
pleacd de la ipoteza ca sunt cunoscute variabilele sf, V¢ si i=(f}), iar ulterior se calculeaza si se
reprezintd grafic curbele f{V)=f+r; pentru diverse valori ale procentului de masa franata
b={b1,b2,...}, cu bi>by>... in continuare, pentru aceeasi valoare a parametrului fi dat, se
calculeaza si se traseazd diagrama graficd la franare penteru b={b1,bs,..}, iar pe extremitatea
stangd a drumului de franare sr se plaseaza sistemul de coordonate O’ Vs, care are axa O’ Vr
perpendiculara pe dreapta Os iar segmentul O’s, se pozitioneaza in lungul axei Os, dupa care
se traseaza segmentul de dreapta s,(V7), adoptandu-se o valoare oarecare (arbitrard) pentru V7,
diferita de 0 (adica nenula: V;#0). Punctele de intersectie k1, k2, k3 determind viteza de Inceput
de franare Vn, Vp, Vg, precum si valorile spatiilor de pregatire a franarii sp1, sp2, sp3 dar si
spatiile efective de franare se1, se2, Se3, iar cu ajutorul perechilor de valori Vabl, Vpba, Viabs, 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

178



Caracteristici de franare si de aderentd pentru vehiculele feroviare cu boghiuri pe doud osii

cont de faptul ca rotile vehiculului feroviar motor actioneaza asupra sinelor de cale cu forte O,
ale cdror 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 (denumita 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 cd elasticitatea de material este nesimetrica, iar suprafata de contact roatd-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 n 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 rofii §i se determinad cu urmaitoarea
expresie:

M,=1000*Q,*s 87)
unde: Q: este forta de presare a rotii pe sina de cale, iar s reprezintd bratul frecarii de
rostogolire.

Componenta R, de la periferia rotii a fortei de reactiune a sinei de cale este echilibrata
de forta de aderentd dintre roatd si sina caii de rulare si atunci, din cele doud componente
ramane neechilibrata forta de reactiune R, care este plasatd 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 (88)

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 Ryven de la periferia rotii osiei motoare se determind cu expresia urmatoare:

" n
Roven = ZRi = Ry, =1000%3 Q-s/R = (89)
i=1-r i=1-r
erveh _ 1000 i
: rr\,.e: =% Rrve_—* i*i i
Dar: e Gyeh e Guyeh gj—rclr SIR (90)

De retinut este faptul cd in conditii medii, componenta rywn a fortei de retistentd
mecanica la inaintare a locomotivei considerate are valoare aproximativa: ryvn = 0,3 [N/KN].
Calculul fortelor de rezistentd mecanica la inaintare a locomotivei cauzate de frecarea la
nivelul lagarelor palier din cutiile de osii
In cazul vehiculelor feroviare motoare care au cutii de osie cu fus de osie de tip cuzinet
de frecare cu ungere (specifice majoritatii locomotivelor cu abur), valoarea fortei Fr de
frecare mecanica rezultanta se calculeaza cu expresia urmatoare:
Fr=1000*1*Q; o1
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
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valoare se determina prin calcul cu urmatoarea expresie:
Mi=Fe*de/22 = Mi=1000*p*Qs*dy/2 (92)

Pentru determinarea fortei de rezistentd mecanica indusa de procesul de frecare dintre
lagarele cuzineti si fusurile de osii, se inlocuie cuplul rezistent Mg cu un cuplu echivalent in
forte de reactiune (R, -Rfc) in care componentele acestui cuplu echivalent au valori absolute
astfel:

M

Rfc:Wf: =  Ri=1000%p* *Qf*%f, [N] (93)

In eventualitatea cd o componenta cuplului echivalent care actioneazi la periferia osiei
motare, este compensata si echilibratd de catre forta de aderentd dintre roti si sineele cdii de
rulare, atunci va ramane neechilibratd 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, air
aceastd componenta se comporta ca o fortd exterioara care se opune inaintarii locomotivei pe
sine, iar in cazul cand vehiculul feroviar motor are un njumar de n osii motoare (asa cum este
cazul ramelor electrice si al automotoarelor diesel), forta totalda indusd de frecarea dintre
lagarele cuzineti i fusurile de osie, se determina cu expresia urmatoare:

dsi
Riewh= Zi=1 Rtg = Reewh=1000% Ziy" i *Qs™* Df,l %94)
L
Rfc/vh 1000 a
- Repuh= . _1000, o xpy, x 3
Dar: fc/vh Gon Rtc/vh o A ud. = 95)

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 preseaza 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 ruldnd pe fata
interioard a inelului exterior executd o migcare completd, 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 radiald pe fus Qp,
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 k are urmatoarea evolutie: la intrarea
rolei in diedru, forta radiala Pk a unei role este nuld (Px=0); odata cu deplasarea rolei in diedru
I, forta Py creste continuu de la valoarea 0, pana la valoarea Pkmax, In timp ce rola trece prin
diedrul II, forta Pk, 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 Px ramane nuld (P«=0). De
asemenea, pentru ox€(0°;180°), sarcina Px=P0*cosqk, valoarea fortei Px se determind cu
expresia urmatoare:

P =Po*cosdy (96)
unde: @k este unghiul de pozitie al rolei k fatd de rola incarcatd la la maxim; Po=Pkmax
reprezintd sarcina radiald maxima pe rold, masurata in [N] si atunci, pentru un rulment cu z
role, valoarea Pg se calculeaza cu formula experimentald urmatoare:

Dar:  Po=Pumax =  P=1000%46"L = P0=4600*% [N] 97)

Totodata, rezistenta specifica sy se poate determina cu urmatoarea formula:
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My—4,8

rp=3,85%/m * V* P

(98)
unde: 1 [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 efectiva a punctelor din
suprafata de contact a rotii si cele din suprafata de contact a sinelor se produce pe o distanta
n*a=n*(Di-D), iar forta Fy, de frecare care actioneaza in timpul alunecdrii se determind cu
expresia urmatoare:

Frq = 1000 + p + Q, (99)

unde: O, reprezintd sarcina dinamicd verticala exercitatd pe roata la contactul roatd- sind; p
este coeficientul de frecare din pata de contact.

Lucrul mecanic Ly, produs de forta Fy, ca urmare a unui printr-un cuplu echivalent de
forte (Frz — Ry) din care, forta Fy, are punctul de aplicatie in centrul rotii, iar reactiunea Ry,
este situatd la periferia contactului roatd - sind, adica la obada rotii. Reactiunea Ry este
echilibratd de forta de aderenta F, care ramane neechilibratd, fiind o fortd exterioara care se
opune deplasarii locomotivei aflata in remorcarea trenului considerat.

Lucrul mecanic Ly, se determind cu urmatoarea expresie:

Liq = Frq ¥ m*a = Liq =1000 +p+ Q-+ m+a (100)

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

=

Rfa/uh= = Rfai = Rfa/uhz 1000 * ;Ifl Wi * Qi * D_i (101)
_ Bravh _ 1oo00 na L

Dar:  Traon==o = = rfath_m * iz Mg * Qpi * D_i (102)

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; reprezintd diferenta de diametru a rotilor osiei nr. 1; D; este
diametrul nominal al rotilor osiei i.

Valoarea medie a rezistentei specifice la Tnaintare a locomotivei cauzatd de miscarea de
serpuire este cuprinsa in intervalul de valori 0,1-+0,25 [N/kN].

Forta de rezistentd la inaintara locomotivei cauzata de masele de aer dislocuite de
locomotiviva in timpul circulatiei acesteia de catre suprafata frontala si peretii laterali, se
calculeaza cu formula urmatoare:

% ok *V_z
Ro=cx*p*A*= (103)
R
Notind: @=;*> = Re=a*A*V? = TaTp - = (104)
a+A
sy .},.:_* VZ
e (105)

unde: ¢r reprezintd coeficientul adimensional de formd (aerodinamicd) al locomotivei;
densitatea maxima 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
deranjata din cauza rafalelor de vant puternic, atunci peste rezistenta la Tnaintare cauzata de
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masele de aer deslocuit in timpul parcursului se suprapune o fortd suplimentara cauzata de
rafalele de vant, aceasta fortd poate sa inducd marirea valorii rezistentei la naintare a trenului
atunci cand vantul bate din lateral spre inapoi si poate contribui printr-o fortd la deplasarea
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 rezultantd 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 naintare 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:

Rgyp=a*A* (1. * cosB)? = Rayp=a*A*(V LV, * cos Y)Z [N] (106)

. _ Ratv
unde: Fa4v= o
vh

(107)

In cazul aparitiei fortelor de rezistentd la Tnaintare a trenurilor cauzate de circulatia
acestora pe portiunile de linii curbe, se se produc deplasari si freciri suplimentare cauzate de
alunecarile care apar 1n aceste situatii, atdt in ansamblul vehiculului cat si in ansamblul
vehiculului de cale feratd. Valoarea acestor rezistente depinde de supraldrgirea caii 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:

phos BiE (108)
lt
unde: /. [m] reprezintd lungimea curbei; /; [m] este lungimea trenului; rc este rezistenta
specifica calculata cu formula experimentala.
Pentru caile ferate din Romania, formula de calcul pentru rezistenta specifica r. la

inaintare a trenului in curba are expresia:
k
A (109)

T Rp—k,

unde: £ = 800, iar R, reprezinta raza curbei caii 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 fortd
suplimentara exterioara Fix, care actioneaza in centrul de greutate al vehiculului (locomotivei
considerate), care se determina cu urméatoarea expresie:

Fi/vh= 1000*6111* sina (110)
unde: a reprezintd unghiul de inclinare al elementului de profil fatd de nivelul marii.

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

! . I p
i= 1000* % ay G 1000*;‘ = Fipn = 1000 %G,y *sina = (111)

. Fijvn
> Fin =1000%Gy*iNl - = fpp=g s (112)
TV
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= fi== = fyms (113)
unde: 4 reprezintd diferenta de nivel intre cele doud puncte extreme; s reprezintd lungimea
elementelor de profil masurate pe directie orizontald; unghiul « este foarte mic:

a=[0°+3°] => sina~=tga (114)

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
constdnd in faptul ca forta specificd se masoara in [N/kN] iar declivitatatea se masoard in
[mm/m)].

Totodata, forta de rezistentd suplimentard la inaintarea trenului cauzata de miscarea
acceleratd a trenului, definitd ca fiind forta de inertie R, a carei expresie se determina cu
urmatoarea formula de calcul:

5 * Y R
Rc = 1000* —“*”;) feal Fac= 2 5 (115)
_ 1000+(14y), dv
fae=— &
unde: G; [N] reprezinti forta de greutate a trenului; g [m/s?] este acceleratia gravitationali;
parametrul (1+y,) reprezintd factorul de masa (adimensional); derivata de ordinul intai a
vitezei trenului 1n functie de timp adica dv/dt [m/s] reprezintd acceleratia trenului.

La demararea trenului, pot sd apara forte de rezistentd suplimentarda din cauza
deformarii mai pronuntate a suprafetelor de contact roata-sina, 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 migcare, atunci rezistenta poate
atinge valori mari de pana la 20+30 [N/kN]. Astfel, fortele de rezistentd specifice
suplimentare, totale la demararea trenului rgq [N/kKN] se determind cu ajutorul curbelor
experimentale 1sq (id) [N/kN] in mod distinct pentru trenurile de marfa si pentru trenurile de
calatori.

Calculul fortei de rezistentd specificd la inaintarea trenului din cauza gerului cu
temperaturi inferioare valorii de —10°C, se face cu formula urmatoare:

rg = 0,001 * 67 (117)

=

(116)

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
instalatd din constructia masinii), atunci:

R
Po aux * R aux = 3600* PO% [N] = Faux = Ga‘:lhx = (1 18)
1 P
= I qux = 3600* * 2R IN/KN] (119)
G yh v

Daca 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 Tnaintare a fiecarui
vehicul feroviar din tren se determina cu o formula specifica, rv(V), atunci rezistenta specifica
la inaintare a trenului pe o linie de cale ferata aflata in aliniament si palier se calculeaza cu
expresia urmatoare:

L Z?:l I'yi *Gyi

r, (V)= 2=y - r (VFM = (120)
E?:l Gvi ¥ Gy
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= 1y (V=X Ty * (121)

unde: Gyvi [kN] reprezinta forta de greutate a vehiculului feroviar avand numarul 1 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;=Gvi/Gy reprezinta
coeficientul adimensional de pondere in raport cu forta de greutate a vehiculului feroviar i din
tren, Tn ansamblul rezistentelor specifice de Tnaintare a trenului

5. Concluzii

Sumativ, factorii de naturd sa induca aceste rezistente la Tnaintare a trenului fac practic
imposibila gasirea unei formule general valabile pentru studierea parametrilor locomotivei.

Din punctul de vedere al studiului dinamicii longitudinale, cele mai importante
caracteristici constructive sunt cele referitoare la sistemul de franare al vehiculului. In ceea ce
priveste frdna de bazd, este de mare importantd tipul acesteia, frana indirectd cu aer
comprimat sau electropneumatica, in acest ultim caz intrarea practic simultan in actiune la
nivelul intregului tren diminuand substantial nivelul reactiilor dinamice din corpul trenului. In
cazul frénei indirecte cu aer comprimat, o influentd majora o are timpul de umplere al
cilindrilor de frand, asigurat prin constructia si prin parametrii de functionare a
distribuitoarelor de aer. De asemenea, de maxima importanta este tipul de fran, in cazul celei
cu saboti din fontd, evolutia fortei de franare pe durata franarii fiind mult dependentd de
viteza instantanee de circulatie, spre deosebire de cazul utilizarii franei cu disc, a carei forta
de franare este practic constanta pe durata franarii.

O influentd importanta asupra capacitatii de franare in conditii de aderenta slaba o are si
tipul de dispozitive antiblocare, cu care vehiculele sunt echipate. Caracteristicile constructive
ale vehiculului influenteaza si fenomenul de cabraj la care este supus vehiculul in timpul
franarii §i care determind atat nivelul fortelor verticale care modifica sarcina verticald pe
fiecare osie, dar si pozitia sasiului vehicului fatd de cale, datoritd rotatiei acestuia in plan
vertical fata de axa transversal - orizontala de simetrie a vehiculului.

Dupa comandarea unei actiuni de franare, viteza de circulatie incepe sa scada deoarece
energia cinetica a fiecarui vehicul si deci a trenului in ansamblu, se disipa in primul rand sub
forma de caldura, dar si prin lucrul mecanic al fortelor de rezistentd la Tnaintare. Aceste
procese se desfasoara cu intensitati diferite in diverse locuri din tren. Asfel ca intre vehiculele
componente ale trenului se vor dezvolta forte care vor actiona asupra aparatelor de ciocnire,
tractiune si legare si se vor transmite n lungul trenului.

Pe baza analizarii fenomenelor de naturd mecanicd care caracterizeazd dinamica
longitudinald a trenului aflat in regim de franare si pornind de la o serie de ipoteze
simplificatoare, corespunzator performantelor sistemelor de franare utilizate la vehiculele
feroviare motoare, au putut fi stabilite ecuatiile Karvatchi ale fortelor maxime dezvoltate pe
parcursul acestor faze, iar principalele concluzii la care s-a ajuns arata ca reactia longitudinala
maxima a trenului este egala cu suma fortelor de franare excedentare din prima parte a
trenului si se produce la sfarsitul primei faze a franarii. In faza a Il-a este caracterizati
dinamica miscarilor oscilatorii, trenul fiind in continuare comprimat, iar miscarile oscilatorii
se suprapun peste aceastd comprimare.
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