
CALCULUL ȘI CONSTRUCȚIA M.A.I. Tema 2

DETERMINAREA VARIAŢIEI  MÃRIMILOR CINEMATICE ALE
PISTOANELOR ŞI BIELELOR MECANISMELOR MOTOARE

1. CINEMATICA PISTONULUI

Pistonul descrie o mişcare rectilinie alternativã, în lungul axei cilindrului, între cele douã
puncte moarte. Dat fiind caracterul alternativ al acestei mişcãri, acceleraţiile la care este supus
pistonul  au o variaţie importantã, care determinã forţe de inerţie de valoare relativ mare. Întrucât
aceste forţe exercitã o influenţã hotãrâtoare asupra ţinutei dinamice a motorului este avantajos ca
funcţiile care descriu deplasarea, viteza şi acceleraţia pistonului sã fie exprimate sub forma unor
serii trigonometrice.

1.1. Deplasarea  pistonului

Cu notaţiile din figura 1.5 şi ţinând seama de relaţiile (1.1) şi (1.2), deplasarea pistonului xp,
exprimatã în raport cu originea consideratã în pmi, este

( ) ( ) ( )

].mm[coscosR

cosLcosReRLBAOAOBx

d
d

d

ooo
'

op























β

λ
+α−δ−





λ

+=

=β+α−−+=+−=

11
1 2

2

22

(2.1)

Din triunghiurile AOA0 şi ABC rezultã:
α= sinRAAo şi sinLAC = .

Se obţine astfel egalitatea:
eRL ±=  sinsin , (2.2)

semnul “–” corespunzând dezaxãrii directe, iar semnul “+” dezaxãrii inverse. De aici se deduce:
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şi

( )22 sin1cos dd  ±−= (2.4)
Radicalii din expresiile (2.1) şi (2.4) pot fi dezvoltaţi în serie armonicã, conform formulei

binomului lui Newton:
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Rezultã, prin urmare:
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Se constatã faptul cã, datoritã valorilor subunitare ale parametrilor d şi d (de regulã,
d = 0,20…0,30 şi d < 0,1), termenii de ordin superior ai celor douã serii descresc rapid. Spre
exemplificare, în tabelul 2.1 sunt prezentate valorile primilor patru termeni armonici ai seriilor (2.5)
şi (2.6) pentru d = 0,25, sin = 1 şi diverse valori ale dezaxãrii specifice d.

Tabelul 2.1

Termenul armonic d=0 d=0,02 d=0,05 d=0,1
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Prin urmare, din punctul de vedere al calculelor de interes practic, prezintã importanţã doar
armonicile de ordinul I şi II. Astfel, introducând expresiile (2.5) şi (2.6) în relaţia (2.1) a deplasãrii
pistonului, rezultã:
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de unde se obţine expresia deplasãrii pistonului mecanismelor normal dezaxate:
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În cazul mecanismelor normal axate, d = 0 şi expresia deplasãrii pistonului devine:
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Cele douã relaţii asigurã determinãri ale cãror rezultate nu diferã cu mai mult de 1% faţã de
valoarile reale ale deplasãrii pistonului.

Deşi metodele de calcul grafic şi-au pierdut în prezent importanţa practicã, determinarea
graficã a deplasãrii pistonului prezintã încã un interes practic pentru proiectare, ea fiind folositã la
desfãşurarea în coordonate p-α a diagramei indicate a motorului, determinate în coordonate p–V.
În acest scop, se construieşte la o scarã convenabilã un semicerc de diametru AB = 2⋅R (fig.2.1).
Din centrul cercului O se determinã segmentul OO1 = R⋅λd/2 spre punctul B (corespunzãtor pme).
Din punctul O1 se traseazã o dreaptã care face unghiul α cu diametrul AB şi care intersecteazã

2



CALCULUL ȘI CONSTRUCȚIA M.A.I. Tema 2

cercul în punctul M. Din M se coboarã o perpendicularã pe diametrul AB, intersectându-l în punctul
C. Cu notaţiile din figura 2.1, se determinã:

( ) =ψ+α−=−= cosRROCAOAC ( )[ ]ψα−ψα−= sinsincoscosR 1 .

Întrucât ψ este un unghi foarte mic, se poate face aproximaţia cosψ=1, iar din triunghiurile
OO1N şi MON  se obţine:
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adicã exact expresia deplasãrii pistonului
mecanismului normal axat. Prin urmare, prin
repetarea construcţiei grafice pentru diferite
unghiuri α, poate fi determinatã pe cale grafică
curba de variaţie a deplasãrii pistonului xp=f(α)
(fig.2.2). Fig.2.1

Fig.2.2

În figura 2.3 este reprezentatã grafic alura curbei de variaţie a deplasãrii pistonului în
funcţie de unghiul de rotaţie al arborelui cotit, atât pentru un mecanism normal axat, cât şi pentru
un mecanism normal dezaxat în sens direct.

Fig.2.3
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1.2. Viteza pistonului

Funcţia care exprimã viteza pistonului se obţine prin derivarea în raport cu timpul a funcţiei
care precizeazã deplasarea acestuia. Pentru a exprima variaţia vitezei pistonului în funcţie de
unghiul de rotaţie α, se deriveazã expresia deplasãrii pistonului în funcţie de variabila
independentã α, ţinând seama de faptul cã derivata acesteia în raport cu timpul reprezintã,
conform relaţiei (1.4), tocmai viteza unghiularã ω a arborelui cotit:
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Prin urmare, considerând relaţia (2.7) de determinare a deplasãrii pistonului, prin derivarea
ei în raport cu α, se obţine:
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În cazul mecanismului normal axat, expresia vitezei pistonului va fi
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Pentru acest tip de mecanism, se observã cã viteza pistonului se anuleazã atunci când
( ) 01 =αλ+⋅αω= cossinRv dp ,

adicã pentru α=kπ, (k=0,1,2,…), deci în punctele moarte. Cealaltã soluţie a ecuaţiei
( )1arccos −−= d

este imposibilã, deoarece λd<1.
Viteza maximã a pistonului se înregistreazã pentru acea poziţie a mecanismului pentru

care:
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Rezolvând aceastã ecuaţie de gradul doi în cosα, rezultã:
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ceea ce corespunde suficient de precis cu poziţia în care biela este perpendicularã pe axa
manivelei (vezi tab.2.2). În figura 2.4 este prezentatã variaţia vitezei pistonului în funcţie de unghiul
de rotaţie α, pentru douã mecanisme normale: unul axat şi celãlalt dezaxat în sens direct.

Fig.2.4

4

mecanism normal axat;
mecanism normal de-
zaxat în sens direct.
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Tabelul 2.2

Unghiul =1/3 =1/3,5 =1/4 =1/4,5 =1/5
maxpvα 73°41’37” 75°31’21” 77°0’44” 78°14’33” 79°16’20”

( )dRL arctg λ=α ⊥ 1 71°33’54” 74°03’17” 75°57’50” 77°28’16” 78°41’24”

Criteriul care clasificã motoarele în funcţie de rapiditatea acestora îl constituie viteza medie
a pistonului:

30

2

30

nRnS
vmp

⋅⋅=⋅= [m/s]. (2.11)

Prin urmare, în cazul mecanismului normal axat, raportul dintre viteza maximã a pistonului
şi cea medie poate fi exprimat sub forma:
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În tabelul 2.3 sunt indicate, în funcţie de raportul λd, câteva valori ale acestui raport, precum
şi unghiurile corespunzãtoare poziţiilor în care pistonul atinge viteza maximã.

Tabelul 2.3

Param. d=1/3 d=1/3,2 d=1/3,4 d=1/3,6 d=1/3,8 d=1/4 d=1/4,2 d=1/4,5
maxpvα 73°41’37” 74°28’19” 75°11’13” 75°50’41” 76°27’5” 77°0’44” 77°31’54” 78°14’33”

mpmaxp vv 1,6487085 1,6400768 1,632783 1,6265669 1,6212282 1,6166109 1,6125919 1,6074759

1.3. Acceleraţia pistonului

Funcţia care exprimã acceleraţia pistonului se deduce prin derivarea în raport cu timpul a
funcţiei care precizeazã viteza acestuia. Utilizând un raţionament similar cu cel folosit anterior la
determinarea expresiei vitezei, rezultã:
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Prin urmare, derivând funcţia (2.9) în raport cu variabila α, rezultã expresia acceleraţiei
pistonului mecanismului normal dezaxat:

( )αλ+αλδα⋅ω= 22 cossincosRa dddp  [m/s2]. (2.14)
În cazul mecanismului normal axat δd=0, rezultând urmãtoarea expresie a acceleraţiei

pistonului:
( )αλ+α⋅ω= 22 coscosRa dp [m/s2]. (2.14’)

Pentru acest tip de mecanism, acceleraţia se anuleazã în acele poziţii ale mecanismului
pentru care viteza pistonului este maximã (precizate de relaţia 2.10) şi are valori extreme în
poziţiile mecanismului pentru care derivata acceleraţiei se anuleazã:

( ) ( ) 0cos41sin2sin2sin 22 =+−=+−= 
 dd

p
RR

d

da
.

În consecinţã, valorile extreme se înregistreazã pentru α=kπ (k=0,1,2,…), adicã în punctele
moarte, precum şi pentru:
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Soluţia (2.15) are sens, evident, numai pentru mecanismele caracterizate printr-un
parametru λd>1/4. Particularizând aceste soluţii în ecuaţia (2.14’), se determinã valorile extreme
ale acceleraţiei pistonului:
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În figura 2.5 sunt reprezentate curbele de variaţie a acceleraţiei pistonului în funcţie de
unghiul de rotaţie al arborelui cotit pentru mecanisme cu λd≤1/4 (fig.2.5.a) şi, respectiv, cu λd>1/4
(fig.2.5.b). Au fost considerate, în ambele cazuri, atât mecanismul normal axat, cât şi cel dezaxat
în sens direct.

Fig.2.5

Se constatã cã, la mecanismele cu bielã lungã (λd≤1/4), într-o rotaţie a arborelui cotit,
acceleraţia pistonului trece prin douã valori extreme care se înregistreazã în punctele moarte. La
mecanismele cu bielã scurtã (λd>1/4), acceleraţia pistonului trece prin patru valori extreme. La cele
douã valori anterioare, se adaugã altele douã situate în vecinãtatea pme, pentru α=arccos(–1/4λd).

2. CINEMATICA BIELEI

Biela executã o mişcare complexã de tip plan paralelã. Poziţia bielei este determinatã, în
fiecare moment, de poziţia axei de articulaţie a bielei cu pistonul (precizatã în lungul axei pistonului
prin cota xp), şi unghiul de oblicitate β al bielei faţã de axa cilindrului. Conform relaţiei (2.3), acest
unghi este definit de relaţia

( )[ ]dd sinarcsin δ±α⋅λ=β [grd]. (2.17)

5

6

mecanism normal axat;
mecanism normal de-
zaxat în sens direct.
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Valoarea maximã a oblicitãţii bielei se produce pentru valoarea maximã a funcţiei sin(α±δd),
care se obţine la α=π/2 şi, respectiv, α=3π/2. La mecanismul normal axat (δd=0):

( )α⋅λ=β sinarcsin d [grd], (2.17’)
iar cele douã valori extreme sunt egale în modul:

( )dminmax arcsin λ=β−=β [grd]. (2.18)
În tabelul 2.4 sunt indicate valorile maxime ale oblicitãţii bielelor mecanismelor normale şi

axate pentru diferite valori ale parametrului λd.

Tabelul 2.4

=λd 1/3 1/3,2 1/3,4 1/3,6 1/3,8 1/4 1/4,2 1/4,5 1/5
=βmax 19°28’16” 18°12’36” 17°6’17” 16°7’39” 15°15’27” 14°28’39”13°46’27” 12°50’23” 11°32’13”

Viteza unghiularã instantanee a bielei se poate determina, fie considerând mişcarea
acesteia ca o succesiune de rotaţii infinitezimale în jurul centrului instantaneu de rotaţie (care
descrie, la rândul sãu, o curbã planã), fie considerând mişcarea bielei ca o succesiune de rotaţii şi
translaţii infinitezimale.

Centrul instantaneu de rotaţie al bielei, corespunzãtor unei poziţii arbitrare a mecanismului
se determinã prelungind axa manivelei OA pânã ce intersecteazã în OR perpendiculara ridicatã pe
axa cilindrului în punctul B de articulaţie a bielei cu pistonul (fig.2.6). Într-adevãr, vitezele
extremitãţilor bielei (pct A şi B) sunt perpendiculare pe razele care unesc aceste puncte cu centrul
instantaneu de rotaţie OR. Notând cu ωb viteza unghiularã a mişcãrii de rotaţie în jurul lui OR, se
determinã:

R
b

AO
R

1⋅ω=ω [rad/s]. (2.19)

Aplicând teorema sinusurilor în tri-
unghiul ORAB, se obţine:

( )
( ) α

β⋅=
α−°
β−°⋅=

cos

cos
L

sin

sin
ABAOR 90

90 (2.20)

şi înlocuind aceastã expresie în relaţia (2.19),
rezultã formula de calcul a vitezei unghiulare a
bielei:

β
α⋅ωλ=ω

cos

cos
dd [rad/s]. (2.21)

La acelaşi rezultat se poate ajunge şi
considerând mişcarea bielei ca fiind constituitã
dintr-o translaţie identicã cu cea a punctului B
(articulaţia cu pistonul) şi dintr-o rotaţie în jurul
acestui punct.

Poziţia unghiularã a bielei, în raport cu
punctul B, este exprimatã de unghiul β şi, prin
urmare, viteza unghiularã corespunzãtoare ro-
taţiei în jurul acestui punct va fi precizatã de
derivata, în raport cu timpul, a funcţiei care
exprimã valoarea unghiului β: Fig.2.6

α
β⋅ω=α⋅

α
β=

α
β=ω

d

d

dt

d

d

d

d

d
b [rad/s]. (2.22)

Raportul dintre diferenţialele funcţiilor β şi α se determinã prin diferenţierea relaţiei (2.3):
α⋅α⋅λ=β⋅β dcosdcos d . (2.23)
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Considerând relaţiile (2.22) şi (2.23), se regãseşte tocmai relaţia (2.21). Prin urmare, viteza
unghiularã a bielei are aceeaşi valoare, indiferent de succesiunea de mişcãri elementare
considerate pentru descrierea mişcãrii plan – paralele a acesteia.

Exprimând valoarea lui cosβ în funcţie de variabila α, cu ajutorul relaţiei (2.4), se va obţine:

( )221 dd

db

sin

cos

δ±α⋅λ−

α⋅ωλ=ω [rad/s]. (2.24)

Viteza unghiularã a bielei este nulã pentru α=(2k+1)
2


, unde k=0,1,2,…, deci pentru

poziţiile mecanismului în care oblicitatea bielei este maximã. Viteza unghiularã a bielei este
maximã atunci când se anuleazã derivata în raport cu α a expresiei (2.24). Aceastã situaţie se
produce în punctele moarte, iar pentru mecanismul normal şi axat, vitezele unghiulare extreme
sunt

ω⋅λ=ω−=ω dminbmaxb [rad/s]. (2.25)
Acceleraţia unghiularã a bielei poate fi determinatã prin derivarea în raport cu timpul a

expresiei (2.21) a vitezei unghiulare a acesteia:

( )
β

α⋅ω⋅−λ⋅λ=
α

ω
⋅ω=α⋅

α
ω

=
ω

=θ
3

22 1
cos

sin

d

d

dt

d

d

d

dt

d
dd

bbb
b [rad/s2]. (2.26)

Derivând în raport cu timpul expresia (2.24) a vitezei unghiulare a bielei, se va obţine
formula de calcul a acceleraţiei unghiulare a acesteia, din care este eliminatã variabila β:

( ) ( )[ ]
( )[ ] 2

3
22

2222
2

1

1

dd

dddd
db

sin

sinsinsincos

δ±αλ−

δ±α⋅λ−⋅α−δ±α⋅α⋅λ
⋅ωλ=θ [rad/s2]. (2.27)

Pentru un mecanism normal şi axat (δd=0), aceastã relaţie se reduce la expresia

( )
[ ] 2

3
22

22

1

1

α⋅λ−

α⋅ω⋅−λ⋅λ=θ
sin

sin

d

ddb [rad/s2]. (2.27’)

La acest tip de mecanism,
acceleraţia unghiularã a bielei se anuleazã
pentru α=kπ (k=0,1,2,...), adicã în punctele

moarte şi este maximã pentru α=(2k+1)
2



(k=0,1,2,…), adicã în poziţiile de oblicitate
maximã. Aceste valori extreme sunt:

2

2

1 d

d
minbmaxb

λ−

ω⋅λ
=θ−=θ (2.28)

În figura 2.7 au fost reprezentate
grafic alurile curbelor de variaţie ale
mãrimilor cinematice (deplasarea β, viteza
unghiularã ωb şi acceleraţia unghiularã θb)
pentru biela unui mecanism normal şi axat.

Fig.2.7
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INFORMAȚII SUPLIMENTARE1

I.1. CINEMATICA MECANISMULUI MOTOR ÎN V, CU BIELĂ PRINCIPALĂ
ȘI BIELĂ(E) SECUNDARĂ(E)

La motoarele cu mai mult de douã linii de cilindri (în W, în X, în stea etc.) şi un singur
arbore cotit, fiecare cot al arborelui cotit este acţionat de mai mult de doi cilindri şi, ca atare, nu mai
este posibilã articularea alãturatã a bielelor, întrucât aceasta ar conduce la o alungire inadmisibilã
a cotului arborelui cotit şi, implicit a motorului. În asemenea situaţii, precum şi la unele motoare în
V, se recurge la utilizarea  mecanismelor cu bielã principalã şi bielã(e) secundarã(e), numite şi
bielete. Avantajul unui asemenea mecanism constã în faptul cã cilindrii care acţioneazã asupra
aceluiaşi cot al arborelui cotit sunt situaţi în acelaşi plan perpendicular pe axa de rotaţie a
arborelui. Aceastã soluţie conduce la o valoare minimã a lungimii motorului.

În cadrul acestor tipuri de mecanisme, biela principalã face parte dintr-un mecanism bielã-
manivelã de tip normal, ale cãrui caracteristici cinematice sunt cunoscute. Biela secundarã
acţioneazã manivela prin intermediul bielei principale, ceea ce determinã legi de mişcare ale
pistonului şi ale bielei secundare diferite de ale pieselor similare ale mecanismului de tip normal.

I.1.1. Cinematica pistonului articulat cu biela secundară

În figura I.1 este reprezentat schematic un mecanism motor cu bielã principalã şi bielã
secundarã. În cazul cel mai general, unghiul
de calare a bielei secundare γS este diferit
de unghiul dintre cele douã linii de cilindri γ.

Cu notaţiile din figura I.1, rezultã:
γ−α=α s [°RAC], (I.1)

care reprezintã unghiul de rotaţie
corespunzãtor mecanismului cu bielã
secundarã, determinat în funcţie de unghiul
de rotaţie α al mecanismului cu bielã
principalã şi de decalajul γ dintre axele
cilindrilor (unghiul V-ului).

Semnificaţiile celorlalte notaţii
utilizate în figura I.1 sunt urmãtoarele: R –
raza manivelei, L – lungimea bielei
principale; l – lungimea bielei secundare, r –
distanţa dintre axa manetonului şi axa
bolţului bielei (raza de calare); S – cursa
pistonului principal; SS – cursa pistonului
secundar; β – oblicitatea  bielei  principale; Fig.I.1
βS – oblicitatea bielei secundare.

1 Elementele prezentate în următoarele pagini au un caracter informativ, pentru completarea cunoștințelor referitoare la
cinematica mecanismelor bielă-manivelă.
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Studiul cinematic al ambielajului principal este identic cu cel al mecanismului motor normal
şi axat. Pentru studiul cinematic al ambielajului secundar se utilizeazã urmãtorii parametri
suplimentari:

l

r
s =λ ; (I.2)

r

R
r =ρ ; (I.3)

γ−γ=ψ s . (I.4)
Marcând cu P poziţia axei de articulaţie a bielei cu pistonul aferent, corespunzãtoare

poziţiei de pmi, deplasarea pistonului în raport cu acest punct va fi

( )[ ]ssSps coslsinrcosROPx β⋅+ϕ+γ⋅+α⋅−= [mm]. (I.5)

Din triunghiul AOB rezultã ϕ= 180°–(α+β+ζ), iar din triunghiul AON ζ =90°–αS, astfel încât:
( )γ+β−=ϕ 90 (I.6)

şi relaţia de determinare a deplasãrii pistonului secundar devine

( ) ssps coslcosrcosROPx β⋅−ψ−β⋅−α⋅−= [mm]. (I.7)

La rândul ei distanţa, OP , corespunzãtoare poziţiei de pmi a pistonului secundar se poate
determina considerând cã, în acest moment, axa bielei secundare se suprapune peste axa
cilindrului propriu (fig.I.2). Rezultã astfel:

( ) *
s

*
s cosRsinrlOP α⋅+ϕ+γ⋅+= (I.8)

sau, cu ajutorul relaţiei (I.6):

( ) *
s

* cosRcosrlOP α⋅+ψ−β⋅+= . (I.9)

Exprimând  valoarea segmentului de
dreaptã N'A (fig.I.1), perpendicular pe axa
cilindrului secundar:

( )ψ−β⋅+β⋅=α⋅= sinrsinlsinRN'A ss ,
se deduce

( )[ ]ψ−β−αρ⋅λ=β ⋅ sinsinsin Srss .      (I.10)
De asemenea, oblicitatea bielei principale

fiind:
( )α⋅λ=β sinarcsin d ,

se poate scrie
( )γ+α⋅λ=β sd sinsin (I.11)

Introducând expresiile (I.9), (I.10) şi (I.11)
în relaţia (I.7), dezvoltând în serie şi reţinând prime- Fig.I.2
le douã armonici, pentru deplasarea pistonului se-
cundar se obţine expresia aproximativã:

( ) ( )



 θ−α⋅⋅−Φ+α⋅−⋅= ss

*
ps cosBcosAARx 2

4

1 [mm]. (I.12)

Prin derivãri succesive ale relaţiei (I.12) în raport cu timpul, rezultã şi expresiile vitezei şi, respectiv,
acceleraţiei acestui piston:

( ) ( )



 θ−α⋅⋅+Φ+α⋅⋅ω= ssps sinBsinARv 2

2

1 [m/s]; (I.13)

( ) ( )[ ]θ−α⋅+Φ+α⋅⋅ω= ssps cosBcosARa 22 [m/s2]. (I.14)

P(pmi)

l

A
'

β*

L

O

αs*

ϕ∗

R

r

A γ

γs
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În cele trei relaţii, au fost utilizaţi parametrii:

( ) ( )θ−α⋅⋅+Φ+α⋅= *
s

*
s

* cosBcosAA 2
4

1

Φ= cosCA ;
θ⋅= cosDB 4 ;                                                                              ( I.15)

( )CEarctg=Φ ;
( )DFarctg=θ ,

unde:














−=
−=

+−=

+=

.2sinsin

;cos

;2coscos
4

1

;sin1








yzF

wxtgE

yzD

wC

sr ; (I.16)

La rândul lor, parametrii definiţi de relaţiile (I.16) se calculeazã cu ajutorul urmãtoarelor
valori:

 cos
8

3
1 2

Sdx 




 −= ;

( )



2coscos
4

2

S
r

dy += ; (I.17)

( ) 



 sin1 x
r

d += ;

 cos
2

1
sdz =

În ceea ce priveşte determinarea constantei A* se are în vedere faptul cã unghiurile
corespunzãtoare poziţiei punctelor moarte ale ambielajului secundar( *

S pentru pmi şi **
S pentru

pme) se determinã cu relaţiile :

Φ+
Φ−=

2coscos

2sinsin

2

1*

AB

AB
arctgs 

 (I.18)

Φ−
Φ+=

2coscos

2sinsin

2

1**

AB

AB
arctgs 

 (I.19)

I.1.2. Cinematica bielei secundare

Plecând de la expresia (I.10), relaţiile de calcul ale mãrimilor cinematice ale bielei
secundare vor fi:

( )[ ]{ }ddsds c−+=  sinarcsin [grd];                                     (I.20)
( )

s

ds
s 


  cos

cos +
= [rad/s]; (I.21)













−











−





= 




 dss

S

s
s csin1

cos

22

[rad/s2],                    (I.22)

unde:
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














−=







−

=

−=

.sin

;
coscos

sincos

;
sin

sincos

















s
d

rd

d
d

d
ds

c

arctg (I.23)

În figura I.3 sunt reprezentate alurile curbelor de variaţie ale mãrimilor cinematice ale
pistonului secundar, iar în figura I.4 alurile curbelor de variaţie ale mãrimilor cinematice ale bielei
secundare. În ambele cazuri, reprezentãrile au fost efectuate comparativ cu mãrimile
corespunzãtoare ale ambielajului principal.

Fig.I.3 Fig.I.4

I.2. PARTICULARITÃŢILE CINEMATICE ALE MECANISMULUI CU BIELĂ
PRINCIPALÃ ŞI BIELĂ(E) SECUNDARÃ(E)

Un mecanism bielã-manivelã de tip normal este complet caracterizat din punct de vedere
cinematic prin specificarea rapoartelor λd şi δd. Mecanismul cu bielã principalã şi bielã secundarã
reclamã, în plus, pentru a fi complet determinat din punct de vedere cinematic, specificarea unui
numãr suplimentar de parametrii: γs, ψ, ρr şi λs. Ca urmare, se constatã cã existã un mare numãr
de parametri asupra cãrora se poate acţiona în  vederea conferirii unor anumite particularitãţi
cinematice acestui tip de mecanism. Totodatã însã, între aceşti parametri existã o strânsã
intercorelaţie, fapt care complicã mult problema optimizãrii, din punct de vedere cinematic şi
dinamic a unor asemenea mecanisme.

Întrucât mecanismele cu bielã secundarã lucreazã în cadrul aceluiaşi motor în care
lucreazã şi mecanismul de tip normal este de dorit ca mişcãrile pistoanelor care acţioneazã bielele
secundare sã fie cât mai apropiate, din punct de vedere cinematic, de mişcarea pistoanelor care
acţioneazã bielele principale; se asigurã astfel, pe cât posibil aceleaşi particularitãţi ale ciclului de
evoluţie a fluidului motor.

Asigurarea unor condiţii identice de lucru reclamã ca raportul de comprimare şi masele
pistoanelor sã fie identice în toţi cilindrii, iar punctele moarte sã se realizeze atunci când axa
manivelei coincide cu axa cilindrului respectiv. Satisfacerea simultanã a acestor trei condiţii nu este
posibilã în cadrul unui asemenea mecanism. Ca urmare, este necesar sã se analizeze

12
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particularitãţile cinematice şi funcţionale ale celor mai convenabile grupaje de parametri geometrici
ai mecanismului cu biele secundare.

Grupajele cele mai frecvent întâlnite sunt urmãtoarele:
- mecanisme cu bielã secundarã calatã la un unghi egal cu decalajul liniilor de cilindri (γ=γs);
- mecanisme care asigurã simetria poziţiei de pmi în raport cu poziţia unghiularã a manivelei

( 0* =s );
- mecanisme care asigurã acelaşi raport de comprimare în liniile de cilindri (ε=εs).

Prima soluţie conduce la o lege de mişcare a pistonului secundar foarte apropiatã de acea a
pistonului principal. În plus, dacã se aleg judicios valorile r şi l (astfel încât r+l>L), este posibil sã se
realizeze şi rapoarte de comprimare
identice.

Dezavantajul soluţiei îl constituie
faptul cã, datoritã abaterii unghiulare a
manivelei faţã de poziţia de pmi a pistonului
secundar, apar dificultãţi în acţionarea
aparaturii de injecţie a motorului. Aceastã
soluţie constructivã este utilizatã de
majoritatea  motoarelor cu cilindrii dispuşi
în stea.

Cea de-a doua soluţie constructivã
presupune calarea bielei secundare la un
unghi γS=γ+β* (fig.I.5) rezultând însã o
abatere şi mai pronunţatã a poziţiei de
pme faţã de poziţia unghiularã a manivelei.
În plus, aceastã conduce la o cursã mai
mare a pistoanelor secundare faţã de cea
a pistoanelor din mecanismul normal.

Ca urmare, unii constructori preferã în
cazul motoarelor în V sau W să caleze biele- Fig.I.5
le secundare la unghiuri γ<γs<(γ+ β*) asigu-
rând astfel o simetrie mai bunã a poziţiilor de pmi în vederea evitãrii unor complicaţii constructive a
aparaturii de injecţie a combustibilului.

În sfârşit, în cazul celei de-a treia variante, plecând de la egalitatea rapoartelor de
comprimare, se poate calcula valoarea necesarã pentru unghiul de calare γs. Soluţia asigurã
abateri unghiulare foarte mici (<2°RAC) ale poziţiei de pmi, însã curse diferite ale pistoanelor în
cele douã linii de cilindri (mai mari pentru pistoanele secundare). Rezultã astfel şi puteri diferite
dezvoltate în cele douã linii de cilindrii, raportul lor fiind identic cu cel al cilindreelor respective.

La motoarele cu cilindrii dispuşi în stea, adoptarea acestei soluţii constructive este mai
incomodã, în special sub aspectul preciziei de prelucrare a bielei principale. Din aceastã cauzã, se
preferã ca, în locul modificãrii unghiurilor de calare, sã se obţinã acelaşi rezultat prin modificarea
razelor r de calare a bielelor secundare. Aceastã soluţie este preferabilã întrucât precizia de
realizare tehnologicã a cotelor liniare este superioarã celei de realizare a cotelor unghiulare.
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