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S tre s z c z e n ie .  W a r ty k u le  p rzeana lizow ano  wpływ ro z 
b ie ż n o ś c i ś re d n ic  poszczegó lnych  zestawów kołowych 
lokomotywy e le k try c z n e j  p rą d u  s ta łe g o  n a  popraw
ność p ra c y  s iln ik ó w  tra k c y jn y c h . W sz c z e g ó ln o śc i 
ro z p a trz o n o : a )  m ożliwość zerw an ia  p rz y c z e p n o śc i 
poszczegó lnych  zestawów, b )  nierów nom ierne n ag rze 
w anie s i ę  s iln ik ó w  po łączonych  ró w n o leg le , c )  n ie 
równomierny ro z k ła d  n a p ię c ia  na tw orn ikach  łą c z o 
nych szeregow o.

Podano p rzy k ład y  o b lic z e ń  szczegółow ych n a  pod
s ta w ie  k tó ry c h  sformułowano w n io sk i i  z a le c e n ia  do
ty c z ą c e  dopuszczalnych  ró ż n ic  pom iędzy średn icam i 
k ó ł poszczególnych  zestawów.

1 .  Wstęp

Brak przep isów  odnośnie dopuszczalnych  odchyłek  ś re d n ic  k ó ł  poszcze

gólnych zestawów lokomotyw e le k try c z n y c h  sp ra w ia , że w p ra k ty c e  o d b io r

c z e j  s to s u je  s i ę  wymagania n iem al id e n ty c z n e  ja k  d la  t r a k c j i  p a ro w ej.

W myśl ty c h  wymagań dopuszcza lne  ro z b ie ż n o ś c i  pom iędzy średn icam i k ó ł 

p oszczegó lnych  zestawów n i e  powinny p rz e k ra cz a ć  2 mu.
Wymagania te g o  ro d z a ju  s ą  bezsporne  w t r a k c j i  p a ro w ej, g d z ie  mamy 

do c z y n ie n ia  z grupowym napędem w szy stk ich  zestawów, sp rzężonych  ze so 

bą w iązaram i. W tak im  p rzypadku , p rzy  wymuszonej id e n ty c z n e j p rę d k o śc i 

obro tow ej w sz y s tk ic h  zestawów, każda choćby n a jm n ie jsz a  ró ż n ic a  k ó ł po

woduje zw iększen ie  oporów ja z d y  parowozu na sk u te k  dodatkowego p o ś l i z 

gu k ó ł , a  p rz y  ró ż n ic a c h  w iększych n p . rzęd u  k ilk u n a s tu  mm prow adzi do 

z a k le s z c z e n ia  s i ę  u k ład u  napędnego lub  do poślizg ó w  n iszczący ch  bardzo  

szybko ob ręcze  kołow e.
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Z ca łk iem  innym problemem mamy do c z y n ie n ia  w przypadku lokomotyw 

e le k try c z n y c h , ponieważ s i l n i k i  e le k try c z n e , n ap ęd za jące  in d y w id u a ln ie  

p o szczeg ó ln e  zestaw y kołowe n ie  muszą wirować z iden tycznym , p rędko

śc iam i obrotowymi.

J e ż e l i  w ięc ś re d n ic e  k ó ł poszczegó lnych  zestawów będą n iejednakow e, 

t o  -  oczyw iśc ie  p rz y  pewnych o g ra n ic z e n iac h  t e j  r o z b ie ż n o ś c i  -  lokomo

tyw a b ę d z ie  jech ać  bez dodatkowych p o ślizg ó w . Tym b a rd z ie j  n ie  może 

m ieć m ie js c a  z a k le sz c z a n ie  s i ę  uk ładu  napędowego. P ra c y  t a k i e j  będą 

jed n ak  tow arzyszyć rów nież szkod liw e  z ja w isk a , z k tó ry c h  n a j i s t o t n i e j 

s z e  z n a c z en ie  m ają;

a )  m ożliwość zerw an ia  p rz y c z e p n o śc i poszczegó lnych  zestawów,

b )  nierów nom ierne nagrzew anie  s i ę  s i ln ik ó w  e le k try c z n y ch  p racu jący ch  w 

u k ład ach  szeregow o-rów noleg łych  lu b  rów no leg łych ,

c ) n ierów nom iem ość w ro z k ła d z ie  n ap ięć  p rz y  rów noległym  łą c z e n iu  grup 

zaw ie ra jąc y c h  po 2 s i l n i k i  po łączo n e  szeregow o.

Zasadniczym  celem  t e j  p u b l ik a c j i  j e s t  i lo śc io w e  p rz e d s ta w ie n ie  tych 

n ie k o rz y s tn y c h  z ja w is k , pozw ala jące  na  sform ułow anie p rak tycznych  po

s tu la tó w  w o d n ie s ie n iu  do ekonom icznie uzasadn ionych  p rzep isó w , reg u lu 

ją c y c h  d opuszcza lne  ró ż n ic e  ś re d n ic  poszczegó lnych  zestawów kołowych w 

lokomotywach e le k try c z n y c h . Z łagodzen ie  omawianych wymagań w stosunku 

do Y/ymagań obow iązujących d la  parowozów prow adzi do oczyw istych znacz

nych o szczęd n o śc i zarówno m ateria łow ych  ja k  i  ro b o c izn y  w lokomotywo- 

w niach PKP i  ZNTK. D alsze n ie ja k o  p o ś re d n ie  o szczęd n o śc i uzysku je  s ię  

d z ię k i  s k ró c e n iu  czasu  w y łączan ia  elektrow ozów  z ru c h u .

2 .  Wyprowadzenie wzorów i  po rząd ek  o b lic z e ń

2 .1 .  Z a ło żen ia  i  u p ro sz c z e n ia

Jak k o lw iek  ro zw ażan ia  ogó lne można by p rzep ro w ad zić  d la  lokomotywy 

o dow olnej l i c z b i e  m o s i ,  t o  jed n ak  zap is  uogóln ionych  wzorów byłby 
m n ie j c z y te ln y  i  p r z e j r z y s ty  w porów naniu z zapisem  d la  konkretnego 

u k ład u  o s i .
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To samo do ty czy  z r e s z tą  g ra f ic z n e g o  postępow an ia  p rz y  konstruow aniu  

c h a ra k te ry s ty k  tra k c y jn y c h . W p ra k ty c e  krajow ej mamy do c z y n ie n ia  z 

elektrow ozam i 4 i  6 osiowym i, w związku z czym wyprowadzenia wzorów i  

to k  o b lic z e ń  przedstaw im y na n a jp ro stszy m  p rz y k ła d z ie  lokomotywy 4 

osiowej wraz z podaniem k ró tk ic h  wskazówek odnośnie  a d a p ta c j i  wzorów 

d la  lokomotywy 6 o s io w e j.
P rzyjm ijm y, że dysponujeny n a tu ra ln y m i ch a ra k te ry s ty k am i t r a k c y jn y 

mi o raz zasadniczym i lokomotywy id e a ln e j ,  t o  j e s t  p o s ia d a ją c e j  k o ła  na- 

pędne o jednakowych znamionowych ś re d n ic a c h  o raz  s i l n i k i  t r a k c y j 

ne o iden tycznych  c h a ra k te ry s ty k ac h  tra k c y jn y c h , zgodnych z c h a ra k te ry 

s ty k ą  zadeklarow aną p rzez  w ytw órn ię . Symbole param etrów  ty c h  c h a ra k te 

ry s ty k  zaopatrzym y indeksem  " i "  a  więc

-  d la  lokomotywy: F^ = f ( l ) t  ^  a f C1 )

-  d la  s i ln ik a ?  = f ( n ^ ) ,  = f ( l ) t  n^ => f ( l )

p rz y  czym o zn aczają :

F ^ , th  -  ca łk o w itą  s i ł ę  pociągow ą na obwodzie k ó ł napędnych o raz  p rę d 

kość lin io w ą  lokomotywy,

. n, -  moment i  p rędkość  obrotow ą s i l n i k a ,

I  -  p rąd  tw o rn lk a  jednego  s i l n i k a ,
f  -  ogólne oznaczen ie  odpow iedniej (w każdym przypadku i n n e j ) za

le ż n o ś c i  fu n k c y jn e j .

Przypuśćmy z k o l e i ,  że w lokomotywie rz e c z y w is te j  ś re d n ic e  k ó ł  ró ż 

nych zestawów s ą  — na s k u te k  niejednakow ego s to c z e n ia  — różne i  m n ie j

sze  od znam ionowej. J e ż e l i  s to su n e k  śre d n ic y  k ó ł zestaw u do ś re d n ic y  

znamionowej oznaczymy o g ó ln ie  l i t e r ą  jH , t o  d la  poszczególnych  z e s ta 

wów lokomotywy 4 osiow ej możemy z a p isa ć :
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Załóżmy ró w n ież , że c h a ra k te ry s ty k i  z a sad n icze  poszczegó lnych  s i l 

ników  lokomotywy rz e c z y w is te j  p rz e b ie g a ją  niejednakow o z powodu ró ż n ic  

w p rzew odnościach  obwodów m agnetycznych. Pakt t e n  uwzględnimy p rz y  p o -
g>

mocy w spółczynników = —2- p rz y  czym in d ek s "x" oznacza numer z e -
x

s taw u  kołowego.

D la  lokomotywy 4 -o sio w ej będzies

*1 *  *2  a h  * h
\  “  7T> ^ 9  = T~* \  °  T *1 $±’  2 ^  3 4

W spółczynnik i n ie  powinny (zgodn ie  z normą DN-57/E-06001) wykra

c z a ć  poza p r z e d z ia ł

0 , 9 6  <  \  <  1 , 0 4

w g ra n ic a c h  o b c ią ż e n ia  prądowego od 75$ do 175$ p rąd u  znamionowego c ią 

g łe g o .

D la u p ro sz c z e n ia  przyjm iem y, że  wpływ ro z b ie ż n o ś c i  w opo rnośc iach  

w ew nętrznych s iln ik ó w  ma p rz e b ie g i  c h a ra k te ry s ty k  j e s t  pom ijany .

2 .2 .  Szeregowe p o łą c z e n ie  s i ln ik ó w  tra k c y jn y c h

Rozważmy n a  p o c z ą te k  szeregow e p o łą c z e n ie  s i ln ik ó w  tra k c y jn y c h  (ry s . 

1 ) .  Równania n ap ięć  d la  lokomotywy rz e c z y w is te j  i  id e a ln e j  można z a p i

sa ć  w n a s tę p u ją c e j  p o s ta c i i

cy jnych  lokomotywy 4 -o sio w cj
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-  lokomotywa rz e c z y w is ta

W i  nl + Ge V ±  “2 + CEV i  °3 + °e W  n4 °  Uc ' 4V

-  lokomotywa id e a ln a

( 2 )

W rów naniach (1 ) i  (2 )  oznaczają»

U -  ca łk o w ite  n a p ię c ie  s i e c i ,  c
C_ -  s t a ł a  sem tw o m ik a  s i l n i k a  tra k c y jn e g o ,£
R -  oporność wew nętrzna uzw ojeń  s i l n i k a  tr a k c y jn e g o .

W

Po p o d z ie le n iu  s tro n am i (1 ) i  (2 )  otrzymujemy z a le ż n o ś c i m iędzy 

p rędkościam i obrotowymi s iln ik ó w  poszczegó lnych  zestawów lokomotywy 

rz e c z y w is te j i  i d e a ln e j ,  s łu s z n ą  p rz y  t e j  sam ej dowolnej w a r to ś c i  p rą 

du»

Ponieważ w spó łczynn ik i p rz e lic z e n io w e  p rz e k ła d n i  zęb a ty ch  k^ s ą  id e n 

ty czn e  d la  w szy stk ich  zestawów kołowych lokomotywy rz e c z y w is te j  i  id e 

a ln e j ,  w ięc zw iązk i między p rę d k o śc ią  lin io w ą  i  obrotow ą p rz y b io rą  po

s ta ć :

*1  n j + %2 ng + ^  n4 -  4 n± (3 )

a  s t ą d  po  p o d z ie le n iu  s tro n a m i

(4 )
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g d z ie :

x  = 1 ,2 ,3 * 4  -  numer zestaw u kołowego

ty -  p rędkość  lin io w a  lokomotywy r z e c z y w is te j .

P o d s ta w ia ją c  ( 4 ) do ( 3 ) dosta jem y  b ezp o śred n i zw iązek m iędzy prędkoś

c iam i lokomotywy rz e c z y w is te j  i  id e a ln e j

Mając c h a ra k te ry s ty k ę  z a sad n iczą  lokomotywy id e a ln e j  ty ** f ( i ) mo

żemy $ p o s łu g u ją c  s i ę  z a le ż n o ś c ią  ( 5 ) w y k re ś lić  p rędkościow ą c h a ra k te -

p o łą e z a n iu  s iln ik ó w  tra k c y jn y c h .

Drugą t j .  s iło w ą  c h a r a k te r o ty k ą  za sa d n ic z ą  otrzymamy w p r o s ty  spo

só b , b io rą c  pod uwagę f a k t ,  że przez  w szy s tk ie  s i l n i k i  w u k ła d z ie  sz e 

regowym p ły n ie  t e n  sam p rą d , a  w ięc momenty i c h  w lokom otywie rz e c z y 

w is te j  wynoszą;

CM “ CE -  s t a ł a  momentu s i l n i k a  tra k c y jn e g o .

Pociągow e s i ł y  s ty c z n e  n a  obwodach k ó ł  poszczegó lnych  zestawów o b l i 

czymy z w yrażen ia

(5 )

ry s  ty k ę  zasad n iczą  lokomotywy rz e c z y w is te j  f ( l )  p rz y  szeregowym

Mx “ °M \  T * X “ 1 »2 *3 »4 ( 6 )

g d z ie :

M

Px  x  “  1 »2 »3 »4
X

(7 )

a  c a łk o w itą  s i ł ę  pociągow ą ja k o  sumę F
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We wzorze ( ? )  p rz e z  k^ oznaczono s t a ł y  w spó łczynn ik , w ynikający  z 

p rz e ło ż e n ia  i  sp raw ności p rz e k ła d n i zę b a te j»

A nalogiczne z a le ż n o śc i d l a  lokomotywy id e a ln e j  p rz y b io rą  p o s ta ć :

Mi  = cM # i I  (9)

M

<1 0 >

E lim in u jąc  I  = z z a le ż n o ś c i (6 )  otrzymujemy d la  s i ł  obwodo

wych poszczególnych  zestawów wzory:

W  1 K
p*  '  ^  ‘  4 f  O O

X  1 X

a d la  c a łk o w ite j s i ł y  pociągow ej lokomotywy rz e c z y w is te j  -  zgodnie  
z (8 ) :

1 ^  \  \  \

* - } < * + Ź  + (1 2 )

Oznaczymy w spółczynnik  p rz e lic z e n io w y  we wzorze (12 ) p rzez

W  $ ł  £ ł ( 1 3 )

Porównując (1 2 ) z ( 5 ) stw ierdzam y, że d la  ty c h  samych w a rto śc i p rądu  I

je 3 t  P = k_„ F. o raz  V= r ~  V. ,  więc 
Uh  a

tfF  = F (1 4 )

I s t o t n i e ,  wobec z a ło ż e n ia ,  że oporność w ewnętrzna Rw j e s t  ta k a  s a 

ma we w szy stk ich  s i ln ik a c h  zarówno lokomotywy id e a ln e j  ja k  i  rzeczyw i

s t e j  o raz  p rz y  po m in ięc iu  drobnych ró ż n ic  s t r a t  w ż e la z ie ,  sp raw ności
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w obu przypadkach Są  jednakow e, a  w ięc p rz y  t e j  sam ej mocy z a s i l a n i a

4 U I  moce na obwodach k ó ł  napędnych s ą  s o b ie  rów ne.c
V/ przypadku p o łą c z e n ia  szeregow ego s i l n i k i  t r a k c y jn e  nagrzew ają  s i ę  

p ra k ty c z n ie  jednakowo i  n ie c o  m nie j n iż  w lokom otywie id e a ln e j  t j  p rzy  

znamionowych ś re d n ic a c h  w szy stk ich  k ó ł .
Niejednakowo ro z k ła d a ją  s i ę  n a to m ias t n a p ię c ia  n a  poszczegó lnych  

tw o m ik a c h . N ap ięc ia  t e  w lokomotywie 4 -o sio w ej id e a ln e j  s ą  równe po

łow ie n a p ię c ia  znamionowego s i l n i k a ,  w zw iązku z czym nierów nom ierny 

ro z k ła d  w lokomotywie rz e c z y w is te j  n ie  s tw a rz a  n ie b ezp ieczn y ch  d la  s i l 

ników stanów  p ra c y .
D la tegoż w przypadku p o łą c z e n ia  szeregow ego n a le ż y  p rzed e  w szystkim  

an a lizo w ać  i  o b lic z a ć  s i ł y  pociągowe poszczeg ó ln y ch  zestawów i  porów

nywać je  z dopuszczalnym i s i ła m i p rz y c z e p n o śc i.

R ys. 2 . Zmiana punktu  p ra c y  lokomotywy n a  s k u te k  wprowadzenia zestawów 
kołowych o n iejednakow ych ś re d n ic a c h

P o rząd ek  o b lic z e ń  j e s t ,  ja k  n a s tę p u je :

a )  d la  zadanego c ię ż a ru  p o c ią g u  G i  w z n ie s ie n ia  maksymalnego i  %o 

sporządzam y krzywą oporów tra k c y jn y c h  W = f (V )  i  znajdujem y punkt 

p ra c y  lokomotywy id e a ln e j  jak o  punk t p r z e c ię c ia  s i ę  t e j  c h a ra k te ry s ty 

k i  z c h a ra k te ry s ty k ą  t r a k c y jn ą  co i l u s t r u j e  ry s  .2  jpunkt 1.
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b )  d la  obranego , m ożliw ie n a jn ie k o rz y s tn ie js z e g o  z b io ru  param etrów  

i  obliczam y ze wzoru (1 3 ) w spółczynnik  p rz e lic z en io w y  k ^  i

wykreślamy c h a ra k te ry s ty k i  zasad n icze  lokomotywy rz e c z y w is te j  w opar

c iu  o wzory ( 5 ) i  ( i 2 ) ,  co d la  przypadku k ^ > 1  pokazano n a  r y s . 3»

c )  na podstaw ie c h a ra k te ry s ty k  zasad n iczy ch  V = f ( l )  i  P = f ( i ) 

sporządzamy c h a ra k te ry s ty k ę  t r a k c y jn ą  P = f ( l ł)  r y s .  2 i  znajdujem y 

szukany punkt p racy  lokomotywy rz e c z y w is te j  (punkt 1' na  r y s .  2 ),

d ) p o s łu g u jąc  s i ę  za leżn o śc iam i (1 1 ) sporządzam y s iło w e  c h a ra k te ry 

s ty k i  zasadn icze  Fx = f ( i ) poszczegó lnych  zestawów kołowych lokomo

tywy rz e c z y w is te j .  Z c h a ra k te ry s ty k  ty c h  odczytujem y w a rto śc i s i ł  F 

d la  p rąd u  1^ , odpow iadającego punktow i p racy  lokomotywy rz e c z y w is te j  

(1' na r y s .  2 ) ,  ja k  to  pokazano na r y s .  4 .  P rąd  1^ wyznaczony z o s ta ł  

u p rzed n io  w o p a rc iu  o jed n ą  z c h a ra k te ry s ty k  zasadn iczych  lokomotywy 

rz e c z y w is te j  tf=  f ( l )  lu b  P ■ f ( i ) -  r y s .  3a i  b .

y
A

j
1* i

M-Y* *4*wy
-t.: b:

■ ■■ ■■. v, — \ ł* 1

V*1w--- -\- - i | l p ! |
1 1 1: t Jj—Lii— •- ■ --- ^

n "Sny =rir ij| ̂  ||( P ei; jŁ lj |i jl
! : 0 -k .. 3 r 23 i i i i S i i l S i i S

Rys. 3 . Sporządzan ie  c h a ra k te ry s ty k  zasadn iczych  lokomotywy rzeczyw i
s t e j  na  podstaw ie  c h a ra k te ry s ty k  lokomotywy id e a ln e j  p rz y  szeregowym 

łą c z e n iu  s iln ik ó w  tra k c y jn y c h

a )  c h a ra k te ry s ty k a  p rędkościow a f ( l ) ,  t>) c h a ra k te ry s ty k a  s iło w a
P = f ( l )
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R ys. 4 .  W yznaczanie s i ł  pociągow ych poszczegó lnych  zestawów kołowych 
lokomotywy rz e c z y w is te j  p rz y  szeregowym p o łą c z e n iu  s iln ik ó w  t r a k c y j 

nych

e )  n a jw ięk szą  z otrzym anych s i ł  pociągowych poszczegó lnych  zestawów 

Fx mnT r y s * 4 Fmax “  F3^ porównujemy z s i ł ą  p rz y c z e p n o śc i,
p rz y p a d a ją cą  na je d e n  z e s taw . P ra c a  lokomotywy b ę d z ie  praw idłow a pod 

warunkiem  s p e łn ie n ia  n ie ró w n o śc i:

F m <  T  £ Fpx mar 4 s (15)

g d z ie :

P0 -  s i ł a  p rzy czep n o śc i lokomotywy n ie o b c ią ż o n e j ,
s

£ -  w spó łczynn ik  o d c ią ż e n ia , k tó re g o  w arto ść  z a le ż y  od usy tuow ania 

zestaw u  ro ż w ija ją c e g o  maksymalną s i ł ę  pociągow ą.

2.3.  Równoległe p o łą c z e n ie  grup s iln ik ó w  trakcyjnych

R o z p a tru ją c  tzw . u k ła d  ró w n o leg ły  ( r y s .  5 )  stw ierdzam y , że d la  każ

d e j  p a ry  s i ln ik ó w  p o łączo n y ch  szeregow o obow iązują rów nania n ap ięć  ana

lo g ic z n e  do równań (1 )  i  ( 2 ) .  Po zasto sow an iu  ta k ic h  samych p r z e k s z ta ł

ceń  dochodzimy do an a lo g iczn y ch  w spółczynników  p rz e lic z en io w y c h , a  mia-
/

n o w ic ie :



P raca  lokomotywy e le k t r y c z n e j . 82

J 7f
■

• i k J
I » ; i

? IV
:: <ftr-

. / >
~

r — w-
■=~A

.... - 4 i I- J

. j.. .

- I
: . |\ Jn

r 1

1:

- ------ — ..— —— ---;--- • — r -r
|~ -T- A / -i

I
■ — ■

p
------- • .

------ --- ------ ---*--- — „ -—f—
-L

; ---r- — r ' '

i f
- S i

■ * i; ,
-

2 i *v S'\ j

3 lar
t — i C f r \

j i ■
:

w p i

& - ’« i I
- *  i

R ys. 5 . Układ i  o zn aczen ia  d la  rów noległego p o łą c z e n ia  grup s iln ik ó w  
tra k c y jn y c h  lokomotywy 4 -osiow ej

-  d la  p ie rw sz e j g a łę z i  z niewiadomym prądem I

( 1 6 )

-  d la  d ru g ie j  g a łę z i  z prądem  I

k " . ± t h .  + h . ) (1 7 )

W te n  sposóh  uzyskujem y m ożliw ość p r z e l ic z a n ia  prędkościow ych cha

r a k te r y s ty k  id e a ln y c h  n a  c h a ra k te ry s ty k i  rz e c z y w is te  d la  p o szczeg ó l

nych grup zestawów, k tó ry ch  s i l n i k i  łączo n e  s ą  szeregow o. Zastosujem y 

p rzy  tym z a le ż n o śc i:



Wzory p rz e lic z e n io w e  d la  siło w y ch  c h a ra k te ry s ty k  zasad n iczy ch  po

sz c z e g ó ln y c h  zestawów n ie  u le g a ją  zm ian ie , t j ,  obow iązuje za leżn o ść  

( 1 1 ) .  Z b ió r c h a ra k te ry s ty k  Fx = f ( i ) spo rządzony  d la  u k ład u  sz e re g o 

wego ( r y s .  4 ) j e s t  n a d a l a k tu a ln y  pod w arunkiem , że ro z p a tru je m y  n a d a l 

t ę  samą kom binację w spółczynników  /6 i  X .

P o rząd ek  p o stęp o w an ia  można z e s taw ić  w n a s tę p u ją c y c h  punk tach :

a )  K reślim y we wspólnym u k ła d z ie  w spó łrzędnych  c h a ra k te ry s ty k i  pręd- 

kościow e t f = ‘f ( l )  i  v "=  f ( l ) ,  p o s łu g u ją c  s i ę  za leżn o śc iam i (1 8 ) .

Poniew aż podczas ja z d y  lokomotywy prędkość  l in io w a  w sz y s tk ic h  ze

stawów j e s t  jednakow a, obieram y k o le jn e  w a r to ś c i  t e j  p rę d k o śc i i

wyznaczamy odpow iadające im p rą d y  1^ i  i ” w k ażd e j g a łę z i  uk ład u  

ró w n o leg łeg o  ( r y s .  6 a ) .  Na z b io rz e  c h a ra k te ry s ty k  = f ( l )  z n a jd u je 

my ( r y s .  6b) d la  w a r to ś c i  p rąd u  s i ł y  pociągowa zestawów g a łę z i  

p ie rw s z e j F , F ^  a  d la  w a r to ś c i  p rąd u  i "  s i ł y  zestawów g a łę z i  d ru 

g i e j  P^x , P^x .  Suma s i ł  pociągowych w szy stk ich  zestawów j e s t  s i ł ą  po

ciągow ą lokomotywy d la  w ybranej p rę d k o ś c i 1^ :

= P1x + P2x + P3x + P4x (1 9 )

P o s tę p u ją c  w t e n  sposób  otrzym ujem y c h a ra k te ry s ty k ę  t r a k c y jn ą  P = f ( t t )  

lokomotywy»- r z e c z y w is te j  i  wyznaczamy rz e c z y w is ty  punk t p ra c y  a n a lo g ic z 

n ie  ja k  d la  przypadku p o łą c z e n ia  szeregow ego ( r y s .  2),

b )  Po o k r e ś le n iu  p rę d k o śc i w rzeczyw istym  p u n k cie  p ra c y  korzystam y 

ponow nie z prędkościow ych c h a ra k te ry s ty k  za sad n iczy ch  ( r y s .  6 a ) w c e lu  

w y zn aczen ia  rz e c z y w is ty ch  w a r to ś c i  prądów g a łę z i  rów noleg łych  w tym 

p u n k c ie , a  n a s tę p n ie  z s iło w y ch  c h a ra k te ry s ty k  zasad n iczy ch  ( r y 3 .  6b) 

d l a  o k re ś le n ia  s i ł  pociągow ych poszczegó lnych  zestaw ów .

S i3 y  t e  porównujemy z odpow iednim i s i ła m i  p rz y c z e p n o śc i, a  w a r to ś c i  

p rądów  w ykorzystujem y do oceny n ie rów nom iernośc i n a g rz a n ia  s i ln ik ó w . 

U s ta lo n e  p rz y ro s ty  te m p e ra tu r  d la  danego p u nk tu  p ra c y  można w p r z y b l i 

ż e n iu  w y liczy ć  z z a le ż n o ś c i :

AT~ z -  ^ ' " d o p  (20)

90 . W iesław  G abryś, J ó z e f  Furman
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g d z ie  o zn acza ją :
*A ooxA'i^0p “ rz e c z y w is ty  g ra n ic z n y  o raz  d opuszczalny  p rz y ro s t  tempe

r a tu r y  u zw o jen ia ,
1 , 1  -  rz e c z y w is ty  o raz znamionowy c ią g ły  p rą d  tw o m ik a  s i l n i -X c

ka tra k c y jn e g o

c ) U stalam y n a p ię c ia  na poszczegó lnych  tw o m ik ach  s iln ik ó w  t r a k c y j 

n y ch , p o s łu g u ją c  s i ę  z a le ż n o ś c ią  p rz y b liż o n ą :

U C„ % §. n + R I  n  Xx _ E x i  x w „ _ x  x \
U '  C J .  n , + R I  w  n., = R k fil V 'i  E i  i  w i  P x  Pa>

W z a le ż n o ś c i  (2 1 ) o z n a c z a ją : '

U -  n a p ię c ie  rz e c z y w is te  tw o m ik a  o numerze x ,
x x , 1 TJ. -  n a p ię c ie  p rz y  ro z k ła d z ie  równomiernym = — Uc = U^,

k ^  -  w spółczynnik: p rz e lic z e n io w y  d la  ro zp a try w an ej g a łę z i  ró w n o leg łe j

(wzór 16 lu b  1 7 ) .

Z ależność (2 1 ) można w ykorzystać rów nież d la  p r z e l ic z e ń  u k ład u  s z e -  

;owego, pc 

w zoru (1 3 ) .

1 1regow ego, p o d s ta w ia ją c  = — Uc = — o raz  w arto ść  k ^  według

3 .  A d ap tac ja  wzorów d la  lokomotywy ó-osiowe.i

P rzy sto so w an ie  wzorów do p r z e l ic z e ń  lokomotywy 6 -osiow ej n ie  s tw a

r z a  żadnych t r u d n o ś c i .  We wzorze ( 1 3 ) na w spó łczynn ik  k ^  n a le ż y  za 

m ia s t l ic z b y  4 podstaw ić  6 i  odpowiednio l ic z b ę  sk ładników  zwię

kszyć z c z te re c h  do s z e ś c iu .  Wzory ( 1 6 ) i  (1 7 ) d l a  u k ład u  rów noległego 

p o zo s tan ą  bez zm ian (d o jd z ie  ty lk o  a n a lo g iczn y  wzór d la  t r z e c i e j  g a łę 

z i  ró w n o le g łe j) .  Dla. u k ła d u  szeregow o-rów noleg łego  we w zorach ( 1 6 ) i  

(1 7 )  podstawim y.w m ie jsc e  l ic z b y  2 l i c z b ę  3 i  powiększymy i l o ś ć  s k ła d 

ników [ix z dwóch do t r z e c h .  W innych  w zorach , ja k  (1 0 , 11 , 15)

l ic z b ę  4 , n a le ż y  z a s tą p ić  l i c z b ą  6 .
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4 .  Wyniki o b lic z e ń  szczegółow ych

S to su ją c  metodykę o b ja śn io n ą  w p .  2 i  3 wykonano p r z e l ic z e n ia  p a ra 

metrów ch a ra k te ry z u ją c y c h  p ra c ę  dwóch lokomotyw, a  m ianow icie 6 -o s io — 

wej s e r i i  ET-21 o raz  4 -o sio w ej s e r i i  EU-04. R ozpatrzono  po 30 punktów 

p ra c y  u s ta lo n e j  d la  k ażd e j lokomotywy, p rz y  czym d o b ierano  m ożliw ie 

n iek o rzy s tn e  kom binacje w spółczynników /b i  ¿3. W c h a ra k te rz e  p rz y k ła 

du przedstaw im y p rz e b ie g i  g ra f ic z n e  uzyskane d la  4 s p e c ja ln ie  n iek o 

rzy stn y ch  sp o śró d  b a ’anych przypadków p racy  lokomotywy ET-21, a  mia

now icie po dwa punk ty  p ra c y  d l a  szeregow ego i  rów noleg łego  u k ład u  po

łączeń  grup s i ln ik ó w . Z ałożono, że lokomotywa o b c iążo n a  j e s t  pociąg iem  

o c ię ż a rz e  2000 T r a z  na w z n ie s ie n iu  8 %0, d ru g i r a z  6 %o (w przypadku 

p o łą c z e n ia  rów noległego odpow iednio 6%oi 4%o). Krzywą oporów ru ch u  

o raz  p rzy czep n o ści p r z y ję to  według norm UIC.

a )  U kład szeregow y. N a jn ie k o rz y s tn ie js z y  p rzypadek  z uwagi na po

ś l i z g  zachodzi w tedy, gdy p ie rw sz y  s i l n i k  ( l i c z ą c  od p rzo d u ) napędza 

zestaw  o ś re d n ic y  m n ie jsz e j od p o z o s ta ły c h  <  1 ) ,  p rz y  czym s t r u 

mień teg o  s i l n i k a  j e s t  na jw ięk szy  (ź^ >  1 ) .  W y s t ę p u je  wtedy n a jw ięk sza  

s i ł a  obwodowa na z e s taw ie  n a jb a rd z ie j  odciążonym . W o b lic z e n ia c h  p rz y 

ję to :

-  1 ,03 , 1 “ v a r ia b .<  1 , ^  g -  0 ,97 , yS2_6 “ 1 •

Na r y s .  7 uw idoczniono fragm en ty  c h a ra k te ry s ty k  P = f(V ) i  W=f(l7) 

na  p r z e c ię c iu  k tó ry ch  le ż ą  rozpatryw ane punkty  p ra c y . Z rysunku w idać , 

że c h a ra k te ry s ty k a  t r a k c y jn a  lokomotywy id e a ln e j  = f(V ^) i  rz e c z y 
w is te j  P = f ( t f )  s ą  do s i e b i e  bardzo  z b liż o n e  i  p ra k ty c z n ie  punkt p r a 

cy n ie  u le g a  zm ian ie . Ze względu na p r z e j r z y s to ś ć  g ra f ic z n ą  c h a ra k te 

ry s ty k ę  tr a k c y jn ą  P f ( l7 ) w ykreślono d la  f ik c y jn e j  w a rto śc i ■

= 0 ,8 5 . W szystkie p o z o s ta łe  c h a ra k te ry s ty k i  d la  w a r to ś c i jg-j zaw artych 

w p rz e d z ia le  0 ,85 <  jK, <  1 p rz e b ie g a ją  w ięc pomiędzy c h a ra k te ry s ty k a 

mi uw idocznionym i na r y s .  7 .
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R y s . 7 .  f tn ia rn  punk tu  p ra c y  lokomotywy ET-21 p rz y  szeregowym p o łą c z e 
n iu  s i ln ik ó w  tra k c y jn y c h  i  wbudowaniu zestaw u o m n ie jsz e j ś re d n ic y

(%., = 1 .0 3 , jS-j = v a r i a b ,  <  1 , X>2_6 = 0 ,9 7 , jS2_g = 1 )
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R y s. 8 .  P rz e b ie g  s i ł  pociągow ych zestawów lokomotywy ET-21 w fu n k c j i  
w sp ó łczy n n ik a  s to c z e n ia  ß 1 = p rz y  szeregowym p o łą c z e n iu  s i l n i -

ków tra k c y jn y c h

(* ., = 1 ,0 3 , «* 0 ,9 7 , j61 » v a r .  < 1 ,  = 1 )
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Na r y s . 8 pokazano p r z e b ie g i  P1 = f(/3^ ) o raz P2 • 6 = f(A , ) .  Rów

n ie ż  i  t u  w c e lu  u z y śk a n ia  w ięk sze j d o k ład n o śc i g r a f ic z n e j  p rz e b ie g i  

w ykreślono  d la  p r z e d z ia łu  0 ,85 <  /3  ̂ <  1 , p rz y  czym zaznaczono dwie 

c h a ra k te ry s ty c z n e  w a r to ś c i  p aram etru  = D^/D^:

-  n a jm n ie jsz ą  w arto ść  r e a ln ą  = 0,545 w yn ika jącą  z warunków

m echanicznych, t j ,  na jw iększego  dopuszczalnego  s to c z e n ia  obręczy  (7Ctam 

na ś re d n ic y  p rz y  Djj = 1250 ram),

-  z a le c an ą  p rz e z  autorów  dop u szcza ln ą  w arto ść  fi za^  a 0»985, odpowiada

ją c ą  maksymalnej ró ż n ic y  20 mm między śred n icam i poszczegó lnych  z e s ta 

wów j32 a l = 1230 s 1250 =. 0 ,9 8 5 .

Na podstaw ie  a n a l iz y  p rzeb iegów  p rzed staw io n y ch  na r y s .  8 można 

sform ułować n a s tę p u ją c y  i s to tn y  w niosek: ro z b ie ż n o ść  pomiędzy s i ł ą  ma

ksymalna. F  ̂ o raz  s i ł ą  P ^  w lokomotywie id e a ln e j  w yn ika jąca  ty lk o  

z ró ż n ic  s tru m ie n i  m agnetycznych s iln ik ó w  lokomotywy rz e c z y w is te j  ( ^ >  

p rzy  ^  o 1 ) w z ra s ta  bardzo  n ie z n a c z n ie  p rz y  p r z e j ś c iu  od jS = 

= 1 do 0  = |8z a l  = 0 ,985 ( d la  i  = 8^> mamy p rz y  /61 = 1 p1 »■£ »

-  3950 : 3770 1 ,0 5 , a  p rz y  jS » 0,985 j e s t  P1 i £  P± « 4000 : 3770 = 

= 1 ,0 6 ) .

b )  U kład ró w n o leg ły . Wyniki w p o s ta c i  g r a f ic z n e j  p rzed staw io n o  na 

rysunkach  9 (zm iana p u n k tu  p r a c y ) ,  10 ( s i ł y  p o szczeg ó ln y ch  zestawów w 

f u n k c j i  )* 11 (p rąd y  w g a łę z ia c h  rów noleg łych  w f u n k c j i  £  ) .  P rz y ję 

t e  kom binacje współczynników i / 3  zaznaczono n a  ry su n k a c h .

Przechodząc od fi <= 1 do /6z a l  = °i985  obserwujemy w zrost p rąd u  w 

je d n e j z t r z e c h  g a łę z i  ( i * ) o raz w zro s t s i ł  obwodowych P^ F g . P rzy  

w z n ie s ie n iu  i  =6%oOtrzyraujemy n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  szczegółow e:
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R ys. 9 .  Zmiana p u n k tu  p ra c y  lokomotywy ET-21 p rz y  równoległym  p o łą c z e 
n iu  grup po dwa s i l n i k i  t r a k c y jn e  i  wbudowaniu 3 zestawów kołowych o

m n ie jszych  ś re d n ic a c h

(*1 -3  " 1 ' ° 3 ' * 1 -3  °  Var* <  1 ’ * 4 -6  " ° ’9 7 » * 4-6  " 1 >
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R y s.  1 0 . P rz e b ie g  s i ł  pociągow ych zestawów kołowych lokomotywy ET-21 w 
fu n k c j i  w spó łczynn ika  s to c z e n ia  ś re d n ie j

/S«* /51 «= $2 "  = D1 2 p rz y  rów noległym  p o łą c z e n iu  grup po dwa

s i l n i k i  t r a k c y jn e

=  > * ,  =  ^  =  1  * 0 ^ »  A |  =  l® 2  "  ^ 3  °  v a r *  <  1 »  ^  =  ° # 9 7 1

= h  °  ^6 = 1 )
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Rys . 1 1 .  P rzeb ieg i prądów w tr z e c h  g a łęz ia ch  rów noległych obwodu głów 
nego lokomotywy ET-21 w fu n k c ji współczynnika s to c z e n ia  śred n ic  
A  0 _ -  D, „ - /IŁ  przy równoległym p o łączen iu  grup po dwa s i l n i k i

1 ,2 ,1  1,2,3" - V  trakcyjne

(fc, “ * 2  ' ^ 3  “  1*03» A | “  £ 2 “  A 3 = Di , 2 , 3 / r ^  “ v a r * <  1 »

\  - h  m\  3 ° . 9 7 . £ 4 - A 5 “ Ae "  1 )
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J e s t  w idoczne, że i  w tym przypadku zm n ie jszen ie  ś re d n ic  t r z e c h  ze

stawów o 1 , 5%» n ie  wprowadza i s to tn y c h  zmian do a s y m e tr i i  s i ł  i  prądów 

a s y m e tr ia  t a  w z ra s ta  za ledw ie  o o k . 2%. D la p r z y ję te j  n ie k o rz y s tn e j 

k o m b in ac ji w spółczynników %  i  /3 s i ł y  obwodowe zestawów 5 i  6 =

= F g) p rz y  w z n ie s ie n iu  6 %o o s ią g a ją  p ra k ty c z n ie  g ra n ic ę  przyczepno

ś c i  zarówno p rz y  2 3 = 1 * ^  1  p rzy  ^1 2 3 = °»885*
W u k ła d z ie  rów noległym  n a le ż y  zbadać rów nież ro z k ła d  n ap ięć  n a  tw or 

n ik a c h  po łączonych  szeregow o w je d n e j g a łę z i  ró w n o le g łe j .N a jn ie k o rz y s t

n ie j s z y  ro z k ła d  n ap ięć  w y s tą p i w tedy, gdy s i l n i k  z większym s tru m ie 

niem magnetycznym b ę d z ie  napędzać zestaw  o m n ie jsz e j śred  a ic y . Nierów

nom ierny ro z k ła d  n ap ięć  p o jaw ia  s i ę  rów nież p rz y  małych o b c ią ż e n iac h , 

d l a  k tó ry c h  ro z b ie ż n o ść  c h a ra k te ry s ty k , a  w ięc i  s tru m ie n i  n ie  j e s t  

o g ran iczo n a  p rz e p isa m i.

Przykładow o przy jm ijm y ^  = 1,1 = v a r ia b  < 1 ,  X>2 = 0 ,9  /$2 = 1 •
Otrzymujemy:

-  d la  iB1 = 1 : k ^ =  0 , 5 ( ^  + %2 ) = 0 ,5  (1 ,1  + 0 ,9 )  = 1 

U1 = %  ui  = 1 ,1 . 1500 =. 1650 V

U2 = \  Ui  = 0,9 * 1500 = 1350 V

-  d l a  fi, = 0 ,985 , « 0 , 5 ( ^  ♦  = 0 , 5 ( ^ %  * ) = 1,01

• Ą t Vl ' » . % 1. 1 . 0 l  1500 ■ 1565 V 

T 1500 .  ,335  V

P r z e l ic z e n ie  w sk azu je , że p o g o rszen ie  a s y m e tr i i  n a p ię ć  n a  sk u tek  

s to c z e n ia  ś re d n ic y  p rz y  n a jn ie k o r z y s tn ie js z e j  k o m binac ji /3 i  %  w g ra 

n icach  0,985 <  ^  <  1 n ie  ma p rak tycznego  z n a c z e n ia .
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5 .  W nioski i  z a le c e n ia

Wyniki przeprow adzonych p r z e l ic z e ń  szczegółow ych pozw ala ją  -  zda
niem autorów  -  n a  sform ułow anie pon iższych  wniosków i  p o s tu la tó w :

1 ) P rzed staw io n a  a n a l iz a  szkodliw ych z ja w isk  e lek tro m ech an iczn y ch , 

tow arzyszących p ra c y  lokomotywy e le k try c z n e j  p rz y  n iejednakow ych ś re d 

n icach  k ó ł napędnych w skazuje n a  możliwość znacznego z ła g o d z e n ia  wyma

gań tech n iczn y ch  odnośnie  ró ż n ic  pomiędzy śred n icam i k ó ł napędnych po

szczególnych  zestawów. Z a n a l iz y  w ynika, że można d opuśc ić  ró ż n ic e  r z ę 

du 1,5/5 ś re d n ic y  n a jw ię k s z e j, a  w ięc przykładow o ok . 20 mm p rz y  ś re d 

n icy  znamionowej = 1250 ran.

2 ) N ależy p o d k re ś lić  że w o b lic z e n ia c h  szczegółow ych b rano  pod uwa

gę przypadk i s p e c ja ln ie  n ie k o rz y s tn e , w k tó ry ch  n ierów nom iem ość ś re d 

n ic  k ó ł wzmacnia szkod liw e e f e k ty ,  w ynikające  z ro z b ie ż n o ś c i  c h a ra k te 

ry s ty k  s iln ik ó w  tra k c y jn y c h . Prawdopodobieństwo w ystępow ania te g o  r o 

dzaju  s y tu a c j i  j e s t  stosunkowo m ałe , n a to m ias t w sz e re g u  innych  p rz y 

padków można ro zb ieżn o ść  c h a ra k te ry s ty k  s iln ik ó w  bądź to  p o m ijać , bądź 

te ż  ró ż n ic e  poszczegó lnych  ś re d n ic  mogą częściow o kompensować asyme

t r i e  prądów, nap ięć  i  s i ł  obwodowych, w y stęp u jące  pod wpływem n ie je d n a 

kowych c h a ra k te ry s ty k . O koliczność  t a  dodatkowo przem aw ia za  p o s tu la 

tem z łag o d zen ia  p rzep isó w .

3 ) P rzy  form ułow aniu wniosku 1 ) rozważano rów nież w zględy n a tu ry  

k o n stru k cy jn o -m ech an iczn e j, zw iązane z wyrównywaniem nacisków  n a  o s ie  

poszczególnych zestawów o ra z  r e g u la c ją  hamulców pneum atycznych, p rz y  

czym s tw ie rd z o n o , że z t e j  s t ro n y  n ie  ma z a g ro ż e n ia  popraw nej p ra c y  lo 
komotywy z niejednakow ym i śred n icam i k ó ł na poszczegó lnych  zestaw ach .

4 ) W drożenie do p ra k ty k i  p ro p o z y c ji  p rzed staw io n y ch  we wniosku 1 ) 

można ro z ło ż y ć  na dwa e ta p y . W pierwszym  d o p u śc iło b y  s i ę  n p .  10—m il i 
metrowe ro z b ie ż n o ś c i  m iędzy śred n icam i i  poddałoby  s i ę  obserwacjom r u 

chowym lokomotywy o wbudowanych zestaw ach z niejednakow ym i śre d n ic a m i.
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P ozw oliłob y  t o  na upew nienie s i ę ,  czy  ew entualn ie n ie  będą występo

wać dodatkowe niepożądane z jaw isk a , k tórych  n ie  da s i ę  p rzew id zieć t e o 

r e ty c z n ie .  Po zebraniu dośw iadczeń z oltresu 1 do 2 la t  można by u sta 

l i ć  o sta teczn e  -  uzasadnione ekonom icznie -  to le r a n c je  w gran icach  pro

ponowanych 20 mm.

P r z y ję to  do druku w p aźd ziern ik u  1970 r .

PAEOTA 3JIŁKTP0B03A G HHflHflmyJUIhHŁiM IMBOflOJJ OCfii 
nPK PA3J&IHHŁK fiŁAUŁTPAX OTflEJIbHM: KOJIłiCHŁK flAP

P e 3 b . u  e

B CTaTbH n p oB e*eH 0 a a a j n s  b j t h h h h h  p a 3H o ra a c n s  »H atieTpoB oTflejibHinc k o -  

aecHŁct n ap  ajie icT p o B o aa nocToaH H oro T o s a  Ba npaBHJibHocTb pafioTH t h i -o b ł o c  

ABHraTeaea.
C coieH H o paccMaTpHBaJiKCb:

a )  b o 3iło3£HocTb o ó p u B a  cuenjieH B0  oTAejibKhoc KOJiecHbix n ap

6 ) H epaBH oaepH oe H arpeaaH H e A B u ra T ejiek  coexiiHeHHbix napanjiejibH O

b )  H e p a s H o n e p H o e  p a c n p e ^ e j i e H a e  H a n p a z e K H H  H a  B K o p a x  c o e f l H H e H H U x  n o c jie f lo -  
BaTenbHo.

PpHBefleHO npjcMepu n o a p o 6HKic pac^igTOB Ha ocKO Be k o t o p ł k  c$opnyjiH poBaH o 

b u b o su  u peKoaeKAauHH no AonycTHMUM p a 3 Hnnan łceicsy jHaMeTpaMH s c a e c  o t -  

AezbHboc KozecHboc n a p .
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THE WORK OP AN ELECTRIC LOCOMOTIVE WITH INDIVIDUAL DRIVE OP 
AXES AT DIFFERENT DIAMETERS OP THE DRIVEN WHEELS OP EACH SET

S u m m a r y

In  th i s  a r t i c l e  th e r e  i s  an a ly sed  th e  in f lu e n c e  o f  d iv e rg en ced  d ia 

m eters o f  each w heel s e t  o f  an e l e c t r i c  locom otive fe d  by D.C, on th e  

p roper work o f  t r a c t i o n  m o to rs . There was c o n s id e re d  i n  d e t a i l :

a )  th e  p o s s i b i l i t y  o f adherence ru p tu re  o f  each  s e t

b )  unequal h e a tin g  o f  m otors p a r a l l e l  connected

c )  unequal te n su re  d i s t r i b u t i o n  on arm ature  connected  i n  s e r i e s ,
>

There a re  g iv en  i n  d e t a i l  examples o f  c a lc u la t io n s  on w hich base  

a re  formed c o n c lu ss io n s  and recom endations co n ce rn in g  th e  a d m iss ib le  

d if fe re n c e s  o f w heel d iam ete rs  o f  in d iv id u a l  s e t s .


