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PRACA LOKOVOTYWY ELEKTRYCZNEJ Z INDYWIDUALNYM NAPEDEM OSI
PRZY NTEJEDNAKOWYCH SREDNICACH KOE NAPEINYCH POSZCZEGOINYCH
ZESTANWOW

Streszczenie. Wartykule przeanalizowano wplyw roz-
bieznosci $rednic poszczeg6lnych zestawdédw kotowych
lokomotywy elektrycznej pradu statego na popraw-
nos¢ pracy silnikéw trakcyjnych. W szczeg6lnosci
rozpatrzono: a) mozliwo$¢ zerwania przyczepnosci
poszczeg6lnych zestawdw, b) nier6wnomierne nagrze-
wanie sie silnikow potgczonych réwnolegle, c¢) nie-
rownomierny rozktad napiecia na twornikach taczo-
nych szeregowo.

Podano przyktady obliczen szczegétowych na pod-
stawie ktérych sformutowano wnioski i zalecenia do-
tyczace dopuszczalnych réznic pomiedzy Srednicami
két poszczeg6inych zestawodw.

1. Wstep

Brak przepisow odnos$nie dopuszczalnych odchytek Srednic kot poszcze-
gblnych zestawdw lokomotyw elektrycznych sprawia, ze w praktyce odbior-
czej stosuje sie wymagania niemal identyczne jak dla trakcji parowej.
Wmys$l tych wymagan dopuszczalne rozbieznoéci pomiedzy $rednicami kot
poszczegblnych zestawdéw nie powinny przekracza¢ 2 mu.

Wymagania tego rodzaju sg bezsporne w trakcji parowej, gdzie mamy
do czynienia z grupowym napedem wszystkich zestawdéw, sprzezonych ze so-
ba wigzarami. Wtakim przypadku, przy wymuszonej identycznej predkosci
obrotowej wszystkich zestawow, kazda cho¢by najmniejsza réznica kdt po-
woduje zwiekszenie oporow jazdy parowozu na skutek dodatkowego poSsliz-
gu koét, a przy réznicach wiekszych np. rzedu kilkunastu mmprowadzi do

zakleszczenia sie uktadu napednego lub do poslizgdw niszczacych bardzo

szybko obrecze kotowe.
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Z catkiem innym problemem mamy do czynienia w przypadku lokomotyw
elektrycznych, poniewaz silniki elektryczne, napedzajgce indywidualnie
poszczegOlne zestawy kotowe nie muszg wirowa¢ z identycznym, predko-
§ciami obrotowymi.

Jezeli wiec Srednice k&t poszczegdlnych zestawdw bedg niejednakowe,
to - oczywiscie przy pewnych ograniczeniach tej rozbieznos$ci - lokomo-
tywa bedzie jecha¢ bez dodatkowych poslizgéw. Tym bardziej nie moze
mie¢ miejsca zakleszczanie sie uktadu napedowego. Pracy takiej beda
jednak towarzyszyé réwniez szkodliwe zjawiska, z ktorych najistotniej-
sze znaczenie maja;

a) mozliwo$é zerwania przyczepnosci poszczegdlnych zestawoéw,

b) nierbwnomierne nagrzewanie sie silnikéw elektrycznych pracujgcych w
uktadach szeregowo-réwnolegtych lub réwnolegtych,

¢ ) nier6bwnomiemo$¢ w rozktadzie napie¢ przy rownolegtym tgczeniu grup
zawierajacych po 2 silniki potgczone szeregowo.

Zasadniczym celem tej publikacji jest iloSciowe przedstawienie tych
niekorzystnych zjawisk, pozwalajace na sformutowanie praktycznych po-
stulatow w odniesieniu do ekonomicznie uzasadnionych przepiséw, regulu-
jacych dopuszczalne réznice $rednic poszczegdlnych zestawéw kotowych w
lokomotywach elektrycznych. Zlagodzenie omawianych wymagan w stosunku
do Y/ymagan obowigzujagcych dla parowozow prowadzi do oczywistych znacz-
nych oszczednos$ci zaréwno materiatowych jak i robocizny w lokomotywo-
wniach PKP i ZNTK. Dalsze niejako posrednie oszczednos$ci uzyskuje sie

dzieki skroceniu czasu wytgczania elektrowozéw z ruchu.
2. Wyprowadzenie wzoréow i porzadek obliczen

2.1. Zalozenia i uproszczenia

Jakkolwiek rozwazania ogdlne mozna by przeprowadzi¢ dla lokomotywy
o dowolnej liczbie m osi, to jednak zapis uogdlnionych wzoréw bytby
mniej czytelny i przejrzysty w poréwnaniu z zapisem dla konkretnego
uktadu osi.
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To samo dotyczy zreszta graficznego postepowania przy konstruowaniu
charakterystyk trakcyjnych. Wpraktyce krajowej mamy do czynienia z
elektrowozami 4 i 6 osiowymi, w zwigzku z czym wyprowadzenia wzorow i
tok obliczen przedstawimy na najprostszym przyktadzie lokomotywy 4
osiowej wraz z podaniem krotkich wskazéwek odnos$nie adaptacji wzoréw
dla lokomotywy 6 osiowej.

Przyjmijmy, ze dysponujeny naturalnymi charakterystykami trakcyjny-
mi oraz zasadniczymi lokomotywy idealnej, to jest posiadajgcej kota na-
pedne o jednakowych znamionowych $rednicach oraz silniki trakcyj-
ne o identycznych charakterystykach trakcyjnych, zgodnych z charaktery-
styka zadeklarowang przez wytwaérnie. Symbole parametréw tych charakte-

rystyk zaopatrzymy indeksem "i" a wiec
- dla lokomotywy: Fr = f()t ~ a fd)
- dla silnika? = f(n?"), =f(l)t nr =>f(l)

przy czym oznaczajg:

F~, th - catkowitg site pociggowa na obwodzie kdt napednych oraz pred-
kos¢ liniowg lokomotywy,

. n, - moment i predkos¢ obrotowg silnika,
| - prad twornlka jednego silnika,

f - 0go6lne oznaczenie odpowiedniej (w kazdym przypadku innej) za-
leznosci funkcyjnej.

Przypus¢my z kolei, ze w lokomotywie rzeczywistej Srednice kot roz-
nych zestawéw sg —na skutek niejednakowego stoczenia —rdzne i mniej-
sze od znamionowej. Jezeli stosunek S$rednicy kot zestawu do Srednicy
znamionowej oznaczymy ogoélnie literg jH, to dla poszczegdlnych zesta-

wow lokomotywy 4 osiowej mozemy zapisac:
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Zatozmy réwniez, ze charakterystyki zasadnicze poszczeg6lnych sil-
nikow lokomotywy rzeczywistej przebiegajg niejednakowo z powodu réznic

w przewodnosciach obwodéw magnetycznych. Pakt ten uwzglednimy przy po-

P
mocy wspotczynnikow « = —2- przy czym indeks "x" oznacza numer ze-

stawu kotowego.

Dla lokomotywy 4-osiowej bedzies

LLoo* 2 a _ho* h
V1 gl " EA Ay T 4

W spotczynniki nie powinny (zgodnie z normg DN-57/E-06001) wykra-
cza¢ poza przedziat

w granicach obciagzenia pradowego od 75% do 175% pradu znamionowego cig-
gtego.

Dla uproszczenia przyjmiemy, ze wplyw rozbieznosci w opornosciach
wewnetrznych silnikéw ma przebiegi charakterystyk jest pomijany.

2.2. Szeregowe potgczenie silnikéw trakcyjnych

Rozwazmy na poczatek szeregowe potgczenie silnikéw trakcyjnych (rys.
1). Réwnania napie¢ dla lokomotywy rzeczywistej i idealnej mozna zapi-
sa¢ w nastepujacej postacii

cyjnych lokomotywy 4-osiowcj
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- lokomotywa rzeczywista

W i nl +GVx “2+CEV i °3+ °%W n4 ° Uc '4V

- lokomotywa idealna
(2)

Wrdédwnaniach (1) i (2) oznaczajg»
Uc - catkowite napiecie sieci,
C£_ - stata sem twomika silnika trakcyjnego,
RW - oporno$¢ wewnetrzna uzwojen silnika trakcyjnego.

Po podzieleniu stronami (1) i (2) otrzymujemy zaleznos$ci miedzy
predkosciami obrotowymi silnikéw poszczeg6inych  zestawdw lokomotywy
rzeczywistej i idealnej, stuszng przy tej samej dowolnej wartosci pra-

du»

*1 nj +%2 ng + AN ond - 4 nt (3)

Poniewaz wspo6tczynniki przeliczeniowe przektadni zebatych Kk~ sg iden-
tyczne dla wszystkich zestawow kotowych lokomotywy rzeczywistej i ide-
alnej, wiec zwigzki miedzy predkoscig liniowg i obrotowg przybiorg po-

staé:

a stagd po podzieleniu stronami

(4)
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gdzie:
x =1,2,3*4 - numer zestawu kotowego
ty- predko$¢ liniowa lokomotywy rzeczywistej.

Podstawiajac (4) do (3) dostajemy bezposredni zwigzek miedzy predkos-
ciami lokomotywy rzeczywistej i idealnej

(5)

Majac charakterystyke zasadnicza lokomotywy idealnej ty *f (i) mo-
zemy$ postugujagc sie zaleznoS$cig (5) wykresli¢ predkosciowa charakte-
rystyke zasadniczg lokomotywy rzeczyw istej f(l) przy szeregowym
potgezaniu silnikéw trakcyjnych.

Drugg tj. sitowg charakterotyka zasadnicza otrzymamy w prosty spo-
s6b, biorgc pod uwage fakt, ze przez wszystkie silniki w uktadzie sze-
regowym ptynie ten sam prad, a wiec momenty ich w lokomotywie rzeczy-

wistej wynosza;

MK “ °M \ T* X “ 1»2%3»4 (6)

gdzie:
am “ CE - stata momentu silnika trakcyjnego.

Pociggowe sity styczne na obwodach két poszczegdélnych zestawow obli-

czymy z wyrazenia

Px X “ 1»2»3»4 (7)

a catkowitg site pociggowa jako sume F
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We wzorze (?) przez k™ oznaczono staty wspoitczynnik, wynikajacy z
przetozenia i sprawnosci przektadni zebatej»
Analogiczne zaleznosci dla lokomotywy idealnej przybiorg postac:

Mi = cM#i | (9)
M
<l0>
Eliminujac I = z zaleznosci (6) otrzymujemy dla sit obwodo-

wych poszczegdlnych zestawdéw wzory:

W 1K
p* ' n « ‘4 1><f 00
a dla catkowitej sity pociggowej lokomotywy rzeczywistej - zgodnie

z (8):

. . } < . +2 0+ (12)

Poréwnujac (12) z (5) stwierdzamy, ze dla tych samych wartosci pradu |
je3t P = kU’h Fél oraz V=r ~ V., wiec
tfF = F (14)

Istotnie, wobec zatozenia, ze oporno$¢ wewnetrzna Rw jest taka sa-
ma we wszystkich silnikach zaréwno lokomotywy idealnej jak i rzeczywi-

stej oraz przy pominieciu drobnych réznic strat w zelazie, sprawnosci
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w obu przypadkach Sg jednakowe, a wiec przy tej samej mocy zasilania
4 UC I moce na obwodach ko6t napednych sg sobie réwne.

\V/ przypadku potaczenia szeregowego silniki trakcyjne nagrzewajg sie
praktycznie jednakowo i nieco mniej niz w lokomotywie idealnej tj przy
znamionowych S$rednicach wszystkich kot.

Niejednakowo rozktadajg sie natomiast napiecia na poszczeg6lnych
twomikach. Napiecia te w lokomotywie 4-osiowej idealnej sg réwne po-
towie napiecia znamionowego silnika, w zwiazku z czym nierbwnomierny
rozktad w lokomotywie rzeczywistej nie stwarza niebezpiecznych dla sil-
nikdw stanéw pracy.

Dlategoz w przypadku potgczenia szeregowego nalezy przede wszystkim
analizowa¢ i oblicza¢ sity pociggowe poszczegdlnych zestawéw i porow-

nywaé¢ je z dopuszczalnymi sitami przyczepnoSci.

Rys. 2. Zmiana punktu pracy lokomotywy na skutek wprowadzenia zestawow
kotowych o niejednakowych S$rednicach

Porzadek obliczen jest, jak nastepuje:

a) dla zadanego ciezaru pociggu G i wzniesienia maksymalnego i %o
sporzadzamy krzywa oporéow trakcyjnych W= f(V) i znajdujemy punkt
pracy lokomotywy idealnej jako punkt przeciecia sie tej charakterysty-
ki z charakterystyka trakcyjna co ilustruje rys.2 jpunkt 1.
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b) dla obranego, mozliwie najniekorzystniejszego zbioru parametrow
i obliczamy ze wzoru (13) wspoéiczynnik przeliczeniowy k ™ i
wykreslamy charakterystyki zasadnicze lokomotywy rzeczywistej w opar-
ciu o wzory (5) i (i2), co dla przypadku k~>1 pokazano na rys.3»

c) na podstawie charakterystyk zasadniczych V= f(l) i P="f(i)
sporzadzamy charakterystyke trakcyjng P = f(l4) rys. 2 i znajdujemy
szukany punkt pracy lokomotywy rzeczywistej (punkt 1'na rys. 2),

d) postugujac sie zaleznos$ciami (11) sporzadzamy sitowe charaktery-
styki zasadnicze Fx = f(i) poszczeg6lnych zestawéw kotowych lokomo-
tywy rzeczywistej. Z charakterystyk tych odczytujemy wartosci sit F
dla pragdu 1*, odpowiadajgcego punktowi pracy lokomotywy rzeczywistej
(1'na rys. 2), jak to pokazano na rys. 4. Prad 1" wyznaczony zostat
uprzednio w oparciu o jedna z charakterystyk zasadniczych lokomotywy
rzeczywistej tf= f(1) lub P mf(i) - rys. 3ai b.

[ _
o A MYt b .
! le{\ _]\ﬂw__i-__—/:llp I

n By A I(Raje i

Rys. 3. Sporzadzanie charakterystyk zasadniczych lokomotywy rzeczywi-
stej na podstawie charakterystyk lokomotywy idealnej przy szeregowym
taczeniu silnikow trakcyjnych

a) charakterystyka predkosciowa f(l), t>) charakterystyka sitowa
P =f(l)
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Rys. 4. Wyznaczanie sit pociagowych poszczegélnych zestawéw  kotowych
lokomotywy rzeczywistej przy szeregowym potgczeniu silnikdw trakcyj-
nych

e)najwieksza z otrzymanych sit pociggowych poszczegdlnych zestawdw
Fx mnT rys* 4 Fmax “ F3" poréwnujemy z sitg przyczepnosci,
przypadajgcg na jeden zestaw. Praca lokomotywy bedzie prawidtowa pod
warunkiem spetnienia nieréwnosci:

Fx Mar< 3 £F8 (15)

gdzie:
Pg - sita przyczepnosci lokomotywy nieobcigzonej,
£ - wspoétczynnik odcigzenia, ktorego warto$¢ zalezy od usytuowania
zestawu rozwijajacego maksymalng site pociagowa.

2.3. Roéwnolegte potaczenie grup silnikéw trakcyjnych

Rozpatrujgc tzw. uktad réwnolegty (rys. 5) stwierdzamy, ze dla kaz-
dej pary silnikéw potaczonych szeregowo obowigzujg réwnania napie¢ ana-
logiczne do réwnan (1) i (2). Po zastosowaniu takich samych przeksztat
cen dochodzimy do analogicznych Wspc’J/Iczynnikc’)w przeliczeniowych, a mia-

nowicie:
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Rys. 5. Uktad i oznaczenia dla rownolegtego potagczenia grup silnikéw

trakcyjnych lokomotywy 4-osiowej

- dla pierwszej gatezi z niewiadomym pradem |

(16)

- dla drugiej gatezi z pragdem |

k" .t+th. +h.) (17)

W ten sposoh uzyskujemy mozliwos$¢ przeliczania predkosciowych cha-
poszczegdl-

rakterystyk idealnych na charakterystyki rzeczywiste dla
Zastosujemy

nych grup zestawow, ktdrych silniki tgczone sg szeregowo.

przy tym zaleznosci:
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Wzory przeliczeniowe dla sitowych charakterystyk zasadniczych po-
szczegOlnych zestawow nie ulegaja zmianie, tj, obowigzuje zaleznos¢
(11). Zbioér charakterystyk Fx = f(i) sporzadzony dla uktadu szerego-
wego (rys. 4) jest nadal aktualny pod warunkiem, ze rozpatrujemy nadal
te samag kombinacje wspdiczynnikéw 6 i X .

Porzadek postepowania mozna zestawi¢ w nastepujacych punktach:

a) Kreslimy we wspolnym uktadzie wspotrzednych charakterystyki pred-
kosciowe tf=F(l1) i v"= f(l), postugujac sie zaleznoSciami (18).

Poniewaz podczas jazdy lokomotywy predko$¢ liniowa wszystkich ze-
stawoéw jest jednakowa, obieramy kolejne wartos$ci tej predkosci i
wyznaczamy odpowiadajace im prady 1~ i i” w kazdej gatezi ukitadu
rownolegtego (rys. 6a). Na zbiorze charakterystyk = f(l) znajduje-
my (rys. 6b) dla wartos$ci pradu sity pociggowa zestawOw gatezi
pierwszej F , F~ a dla warto$ci pradu i" sity zestawéw gatezi dru-
giej P~x, P™x. Suma sit pociggowych wszystkich zestawow jest sitg po-

ciggowy lokomotywy dla wybranej predkosci 1/:

= P1x + P2x + P3x + P4x (19)

Postepujac w ten sposob otrzymujemy charakterystyke trakcyjng P = f(tt)
lokomotywy»- rzeczywistej i wyznaczamy rzeczywisty punkt pracy analogicz-

nie jak dla przypadku potaczenia szeregowego (rys. 2),

b) Po okre$leniu predkos$ci w rzeczywistym punkcie pracy korzystamy
ponownie z predkosciowych charakterystyk zasadniczych (rys. 6a) w celu
wyznaczenia rzeczywistych wartosci pradow gatezi rownolegtych w tym
punkcie, a nastepnie z sitowych charakterystyk zasadniczych (ry3. 6b)
dla okres$lenia sit pociggowych poszczegélnych zestawow.

Si3y te poréwnujemy z odpowiednimi sitami przyczepnos$ci, a wartosci
pradow wykorzystujemy do oceny nierOwnomiernosci nagrzania silnikow.
Ustalone przyrosty temperatur dla danego punktu pracy mozna w przybli-

zeniu wyliczy¢ z zaleznoS$ci:

AT~ z- ~'"dop (20)
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gdzie oznaczaja:
*A00xA'i"0p “ rzeczywisty graniczny oraz dopuszczalny przyrost tempe-
ratury uzwojenia,
1x,1 c - rzeczywisty oraz znamionowy ciggty prad twomika silni-
ka trakcyjnego
c) Ustalamy napiecia na poszczegdlnych twomikach silnikéw trakcyj
nych, postugujac sie zaleznoS$ciag przyblizona:

U C, % 8§ n_ +RI n X
X B X Ti X W » X X \
Ut g Ry oW 3R RH v
W zaleznosci (21) oznaczaja:'
U - napiecie rzeczywiste twomika o numerze X,
¥ - nXapiecie przy rozktadzie réwnomiernym =1 U = U~n,

k N - wspoiczynnik: przeliczeniowy dla rozpatrywanej gatezi rownolegtej
(wzor 16 lub 17).

Zaleznos$¢ (21) mozna wykorzysta¢ réwniez dla przeliczeh ukladu sze-
regowego, podstawiajac =1 Uc1 = — oraz wartos¢ k ~  wedhug
wzoru (13).

3. Adaptacja wzoréw dla lokomotywy 6-osiowe.i

Przystosowanie wzoréow do przeliczen lokomotywy 6-osiowej nie stwa-
rza zadnych trudnos$ci. We wzorze (13) na wspétczynnik k ~ nalezy za-
miast liczby 4 podstawi¢ 6 i odpowiednio liczbe sktadnikow zZwie-
kszy¢ z czterech do szeS$ciu. Wzory (16) i (17) dla uktadu rownolegtego
pozostang bez zmian (dojdzie tylko analogiczny wzdr dla trzeciej gate-
zi rownolegtej). Dla. uktadu szeregowo-rownolegtego we wzorach (16) i
(17) podstawimy.w miejsce liczby 2 liczbe 3 i powiekszymy ilo$§¢ sktad-
nikéw [ix z dwoéch do trzech. Winnych wzorach, jak (10, 11, 15)
liczbe 4, nalezy zastapi¢ liczbg 6.
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4. Wyniki obliczen szczeg6towych

Stosujac metodyke objasniong wp. 2 i 3 wykonano przeliczenia para-
metrow charakteryzujgcych prace dwodch lokomotyw, a mianowicie 6-0sio—
wej serii ET-21 oraz 4-osiowej serii EU-04. Rozpatrzono po 30 punktow
pracy ustalonej dla kazdej lokomotywy, przy czym dobierano mozliwie
niekorzystne kombinacje wspdtczynnikéw /b i (3. Wcharakterze przykta-
du przedstawimy przebiegi graficzne uzyskane dla 4 specjalnie nieko-
rzystnych sposréd ba’anych przypadkéw pracy lokomotywy ET-21, a mia-
nowicie po dwa punkty pracy dla szeregowego i rownolegtego uktadu po-
taczen grup silnikéw. Zalozono, ze lokomotywa obcigzona jest pociggiem
0 ciezarze 2000 T raz na wzniesieniu 8 %0, drugi raz 6 %o (w przypadku
potaczenia réwnolegtego odpowiednio 6%o0i 4%0). Krzywg oporéw ruchu

oraz przyczepnos$ci przyjeto wedtug norm UIC.

a) Ukitad szeregowy. Najniekorzystniejszy przypadek z uwagi na po-
§lizg zachodzi wtedy, gdy pierwszy silnik (liczac od przodu) napedza
zestaw o $rednicy mniejszej od pozostatych < 1), przy czym stru-
mien tego silnika jest najwiekszy (Z» > 1). wystepuje wtedy najwieksza
sita obwodowa na zestawie najbardziej odcigzonym. Wobliczeniach przy-

jeto:

- 1,03, 1 “ variab.< 1, » g- 0,97, yS2. 6 “ 1

Na rys. 7 uwidoczniono fragmenty charakterystyk P = f(V) i W=f(I7)
na przecieciu ktédrych lezg rozpatrywane punkty pracy. Z rysunku widac,
ze charakterystyka trakcyjna lokomotywy idealnej = f(V™) i rzeczy-
wistej P = f(tf) s3g do siebie bardzo zblizone i praktycznie punkt pra-
cy nie ulega zmianie. Ze wzgledu na przejrzysto$¢ graficzng charakte-
rystyke trakcyjna P  f(I7) wykres$lono dla fikcyjnej wartosci ]
= 0,85. Wszystkie pozostate charakterystyki dla warto$ci jg zawartych
w przedziale 0,85 < jK < 1 przebiegajag wiec pomiedzy charakterystyka-

mi uwidocznionymi na rys. 7.
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Rys. 7. ftniarn punktu pracy lokomotywy ET-21 przy szeregowym potgcze-
niu silnikéw trakcyjnych i wbudowaniu zestawu o mniejszej Srednicy

%, = 1.03, Sj = variab, < 1, X2.6 = 0,97, jS2.g = 1)
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Rys. 8. Przebieg sit pociggowych zestawdw lokomotywy ET-21 w funkcji
wspotczynnika stoczenia R1 = przy szeregowym potgczeniu silni-

kow trakcyjnych
(*. =1,03, & 0,97, j6l » var. <1, = 1)
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Na rys. 8 pokazano przebiegi P1 = f(/3*) oraz P26 = f(A,). Row-
niez i tu wcelu uzyskania wiekszej doktadnosci graficznej przebiegi
wykreslono dla przedziatu 0,85 < /3 < 1, przy czym zaznaczono dwie
charakterystyczne warto$ci parametru = D”/DM:

- najmniejsza warto$¢ realng = 0,545 wynikajacg z warunkow
mechanicznych, tj, najwiekszego dopuszczalnego stoczenia obreczy (7Ctam

na Srednicy przy Dj = 1250 ram),

- zalecanag przez autor6w dopuszczalng warto$¢ fiza® a 0»985, odpowiada-
jacg maksymalnej réznicy 20 mm miedzy S$rednicami poszczegélnych zesta-
wow j32al = 1230 s 1250 = 0,985.

Na podstawie analizy przebiegdw przedstawionych na rys. 8 mozna
sformutowaé nastepujacy istotny wniosek: rozbieznos¢ pomiedzy sitag ma-
ksymalna. F* oraz sitg P~ w lokomotywie idealnej wynikajagca tylko
z réznic strumieni magnetycznych silnikéw lokomotywy rzeczywistej (">

przy ~ o 1) wzrasta bardzo nieznacznie przy przejsciu od jS=
=1 do0 =|8zal =0,985 (dla i =8> mamy przy /61 =1 pl=E »
- 3950 : 3770 1,05, a przy jS» 0,985 jest Pl i £ P+ « 4000: 3770 =
= 1,06).

b) Uktad rownolegty. Wyniki w postaci graficznej przedstawiono na
rysunkach 9 (zmiana punktu pracy), 10 (sity poszczegdlnych zestawéw w
funkcji )* 11 (prady w gateziach réwnolegtych w funkcji £ ). Przyje-
te kombinacje wspétczynnikow i/3 zaznaczono na rysunkach.

Przechodzac od fi<1l do /6zal = °i985 obserwujemy wzrost pragdu w
jednej z trzech gatezi (i*) oraz wzrost sit obwodowych P» Fg. Przy

wzniesieniu i =6%00trzyraujemy nastepujgce wartosci szczegdtowe:
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Rys. 9. Zmiana punktu pracy lokomotywy ET-21 przy réwnolegtym potacze-
niu grup po dwa silniki trakcyjne i wbudowaniu 3 zestawéw kotowych o
mniejszych Srednicach

(*1-3 ™ 1'°3" *1-3 ° Var*< 1’ *4-6 " °’97» *4-6 " 1>
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Rys. 10. Przebieg sit pociggowych zestawédw kotowych lokomotywy ET-21 w
funkcji wspoétczynnika stoczenia Sredniej

I%</51 « R " =Dl 2 przy réwnolegtym potagczeniu grup po dwa
silniki trakcyjne

~ = #9771
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Rys.11. Przebiegi pradéow w trzech gateziach réwnolegtych obwodu gtow-

nego Iokomotywy ET-21 w funkcji
A 0 /IL przy rownoleg’rkym potaczeniu grup po

1,2, T ii

(fc, “*2 '~3 * 1*03» A| “£2 “ A3 =D0,2,3/r* *“var*< 1»
\' -h m\ 3°97.£4 -A5 “Ae " 1)

wspotczynnika

$rednic
dwa silniki
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Jest widoczne, ze i wtym przypadku zmniejszenie S$rednic trzech ze-
stawdéw o 1,5% nie wprowadza istotnych zmian do asymetrii sit i pradéw
asymetria ta wzrasta zaledwie o ok. 2%. Dla przyjetej niekorzystnej
kombinacji wspétczynnikéw % i B sity obwodowe zestawow 5 i 6 =
= Fg) przy wzniesieniu 6 %oo0siggaja praktycznie granice przyczepno-
§ci zarébwno przy 23=1*"~ 1przy ~1 2 3 = °»885*

Wuktadzie rownolegtym nalezy zbada¢ rowniez rozktad napie¢ na twor
nikach potgczonych szeregowo w jednej gatezi rownolegtej.Najniekorzyst-
niejszy rozktad napie¢ wystapi wtedy, gdy silnik z wiekszym strumie-
niem magnetycznym bedzie napedza¢ zestaw o mniejszej $red aicy. Nieréw-
nomierny rozktad napie¢ pojawia sie réwniez przy matych obcigzeniach,
dla ktérych rozbiezno$¢ charakterystyk, a wiec i strumieni nie jest
ograniczona przepisami.

Przyktadowo przyjmijmy ~ = 1,1 = variab <1, X =09 M&=1-
Otrzymujemy:

- dla Bl =1: kA= 0,5(

+

%2) = 0,5 (1,1 + 0,9) =1

Ul =% ui =1,1 . 1500 = 1650 V
—_ H — * _ V
U2=\ U =09 *1500 = 1350
- dla fi, = 0,985 , «0,5(" + =0,5("% * ) = 1,01

e At VI ' ».% 11.01 1500 = 1565 V

T 1500 . ,335 V

Przeliczenie wskazuje, ze pogorszenie asymetrii napiec na skutek
stoczenia $rednicy przy najniekorzystniejszej kombinacji ABi % wgra-

nicach 0,985< ~ < 1 nie ma praktycznego znaczenia.
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5. Whnioski i zalecenia

Wyniki przeprowadzonych przeliczeh szczeg6towych pozwalajg - zda-
niem autoréow - na sformutowanie ponizszych wnioskéw i postulatow:

1) Przedstawiona analiza szkodliwych zjawisk elektromechanicznych,
towarzyszacych pracy lokomotywy elektrycznej przy niejednakowych $red-
nicach két napednych wskazuje na mozliwo$¢ znacznego ztagodzenia wyma-
gan technicznych odnos$nie réznic pomiedzy $rednicami k&t napednych po-
szczegO6lnych zestawdw. Z analizy wynika, ze mozna dopusci¢ réznice rze-
du 1,5/5 Srednicy najwiekszej, a wiec przyktadowo ok. 20 nm przy S$red-

nicy znamionowej = 1250 ran.

2) Nalezy podkres$li¢ ze w obliczeniach szczeg6towych brano pod uwa-
ge przypadki specjalnie niekorzystne, w ktérych nierébwnomiemos$¢ Sred-
nic kot wzmacnia szkodliwe efekty, wynikajagce z rozbieznosci charakte-
rystyk silnikow trakcyjnych. Prawdopodobienstwo wystepowania tego ro-
dzaju sytuacji jest stosunkowo mate, natomiast w szeregu innych przy-
padkéw mozna rozbiezno$¢ charakterystyk silnikdw badz to pomijaé, badz
tez roéznice poszczeg6inych $rednic moga czeSciowo kompensowaé asyme-
trie pradéw, napie¢ i sit obwodowych, wystepujace pod wplywem niejedna-
kowych charakterystyk. Okoliczno$¢ ta dodatkowo przemawia za postula-

tem zlagodzenia przepisow.

3) Przy formutowaniu wniosku 1) rozwazano réwniez wzgledy natury
konstrukcyjno-mechanicznej, zwigzane z wyréwnywaniem naciskéw na osie
poszczegOlnych zestawow oraz regulacjg hamulcdw pneumatycznych, przy
czym stwierdzono, ze z tej strony nie ma zagrozenia poprawnej pracy lo-
komotywy z niejednakowymi $rednicami két na poszczeg6inych zestawach.

4) Wdrozenie do praktyki propozycji przedstawionych we wniosku 1)
mozna roztozy¢ na dwa etapy. Wpierwszym dopus$citoby sie np. 10-mili-
metrowe rozbhieznos$ci miedzy Srednicami i poddatoby sie obserwacjom ru-

chowym lokomotywy o wbudowanych zestawach z niejednakowymi $rednicami.
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Pozwolitoby to na upewnienie sie, czy ewentualnie nie bedg wystepo-
waé¢ dodatkowe niepozgdane zjawiska, ktérych nie da sie przewidzie¢ teo-
retycznie. Po zebraniu doswiadczen z oltresu 1 do 2 lat mozna by usta-
li¢ ostateczne - uzasadnione ekonomicznie - tolerancje w granicach pro-

ponowanych 20 mm.

Przyjeto do druku w pazdzierniku 1970 r.

PAEOTA 3JILKTPOB03A G HHflHflmyJUIhHLIM IMBOflIOJJ OCfii
nPK PA3J&IHHEK fit AULTPAX OTfIEJIbHM: KOJHCHEK fIAP

P e 3b.ue

B CTaTbH npoBe*eHO aaajns bjthhhhh pa3Horaacns »HatieTpoB oTflejibHinc ko-
aecHtct nap ajieicTpoBoaa nocToaHHoro Tosa Ba npaBHJibHocTb pafioTH thi-obtoc
ABHraTeaea.

CcoieHHo paccMaTpHBalJiKCh:

a) bo3ito3EHocTb o6puBa cuenjieHBO oTAejibKhoc KOJiecHbix nap
6) HepaBHoaepHoe HarpeaaHHe ABuraTejiek coexiiHeHHbix napanjiejibHO

b) HepasHonepHoe pacnpe”ejieH ae HanpazeKHH Ha BKopax coeflHHeHHUXx nocjieflo-

BaTenbHo.

PpHBefleHO npjcMepu noapo6HKic pac”NigTOB Ha ocKOBe kotoptk c$opnyjiHpoBaHo
bubosu u peKoaeKAauHH no AonycTHMUM pa3Hnnan iceicsy jHaMeTpaMH scaec ot-
AezbHboc KozecHboc nap.
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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

Summary

In this article there is analysed the influence of divergenced dia-
meters of each wheel set of an electric locomotive fed by D.C, on the

proper work of traction motors. There was considered in detail:

a) the possibility of adherence rupture of each set
b) unequal heating of motors parallel connected

¢) unequal tensure distribution on armature connected in series,
>

There are given in detail examples of calculations on which base
are formed conclussions and recomendations concerning the admissible
differences of wheel diameters of individual sets.



