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UNIFORMIZAREA MISCARII DE ROTATIE A ARBORELUI COTIT.
DETERMINAREA MOMENTULUI DE INERTIE AL VOLANTULUI

1. GENERALITATI PRIVIND UNIFORMITATEA MISCARII DE ROTATIE A ARBORELUI
COTIT

Caracteristicile functionale ale m.a.i. cu piston in miscare alternativa fac ca intre motor i
elementele exterioare acestuia sd se manifeste o serie de neregularitati, concretizate prin forte si
momente variabile. Astfel, variatile M, determina variatii ale vitezei unghiulare w, iar fortele si
momentele de dezechilibru ale motorului produc solicitéri variabile pe reazemele acestuia, putand
provoca vibratii suparatoare ale motorului sau ale structurii pe care acesta este montat.

Pentru ca aceste neregularitdti sa fie mentinute in limite acceptabile, compatibile cu
diversele utilizari ale m.a.i., este necesar ca in constructia motorului sa se introduca elemente care
s& asigure reducerea incarcarilor variabile pe reazeme (dispozitivele de rezemare elasticd) i
uniformizarea miscarii de rotatie a arborelui cotit (volantul). Desi modul de lucru al acestor
elemente este diferit, principiul care sta la baza actiunii lor 1l constituie Thmagazinarea temporara a
energiei mecanice si redarea ei In conditii care sd permita reducerea neregularitatilor mentionate.
In timp ce volantul, un element rigid, reda integral energia inmagazinata, dispozitivele de rezemare
elastica disipeaza prin frecéri o parte din energia primita.

Datorita particularitatilor functionale ale m.a.i., determinate de miscarea alternativd a
pistoanelor si de variatia, in limite largi, a presiunii gazelor din cilindri, rezulté variatii importante ale
fortelor tangentiale care actioneazad asupra arborelui cotit, respectiv ale momentului motor.
Utilizarile actuale ale m.a.i. reclamd, cu foarte putine exceptii, valori cat mai constante ale
momentului motor rezultant, in intervalul unei rotatii complete a arborelui cotit. Ca urmare, rezultad
diferente inerente intre valorile momentului efectiv (produs de motor) si valorile momentului
rezistent (opus de cdatre masina antrenatd). Aceste diferente determind, Tn baza principiului
conservdrii energiei, variatii corespunzatoare ale energiei cinetice a maselor aflate in miscare, deci
implicit ale vitezei unghiulare de rotatie a arborelui cotit. Pentru ca aceste variatii s& nu devind
suparatoare, este necesar ca, in functie de natura utilizarii motorului, ele sa fie mentinute intre
anumite limite de variatie.

Uniformizarea doritd a vitezei unghiulare de rotatie este realizata prin montarea pe arbore a
unei piese avand un moment de inertie corespunzédtor — volantul. Acesta joacd rolul de
acumulator de energie, inmagazinand, in conditii de variatie limitatd a vitezei de rotatie, excedentul
de energie mecanica produsa de motor si cedand aceasta energie, in aceleasi conditii, atunci cand
motorul este deficitar, Th raport cu consumatorul, sub aspectul energiei solicitate de acesta.

Limitele de variatie ale energiei cinetice a sistemului aflat Tn miscare sunt precizate de
ecuatia de conservare a energiei mecanice. Bilantul energetic intre doud stari arbitrare ale
sistemului motor—consumator, considerate in momentele de timp t,=0 si t=ty+At, impune ca variatia
energiei cinetice a sistemului sa fie egala cu diferenta dintre lucrul mecanic produs de motor si cel
consumat de masina antrenata:

10 0 At At
W - W, =E?mj (w2 w2, )+ Zlk( —wﬁo)ﬁzjz Py = [(Mc +MJa.  (7.0)
]
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n relatia (7.1) s-au folosit urmatoarele notatii: W; W, — energia cineticad a sistemului in
momentele de timp considerate; wj; wj, — vitezele maselor aflate in migcare de translatie; o; o —
vitezele unghiulare ale maselor aflate in migcare de rotatie; m; — masele aflate in migcare de
translatie; I, — momentele de inertie ale pieselor aflate in miscare de rotatie; F, — valoarea
instantanee a fortei de presiune a gazelor in cilindrul nr.j; M, — valoarea instantanee a momentului
rezistent opus de consumator; M; — valoarea instantanee a momentului corespunzator pierderilor
mecanice proprii ale motorului; dx, — deplasarea elementard a pistonului in cilindrul nr.j; da —
deplasarea unghiulard elementara a arborelui cotit.

2. DETERMINAREA APROXIMATIVA A MOMENTULUI DE INERTIE
AL VOLANTULUI

Neglijand valoarea momentului de inertie al celorlalte piese cu miscare de rotatie, in raport
cu valoarea momentului de inertie al volantului |,, si aproximand variatia energiei cinetice a
pieselor cu miscare de translatie prin variatia fortelor de inertie corespunzatoare acestor piese,
calculatd pentru o valoare medie a vitezei unghiulare a arborelui cotit, relatia (7.1) poate fi
simplificata in forma:

At At
%Iv(a)z ~3)= [ 3 (Fy +Fy )i, — [(M, + M, )rdlar (7.2)
o | 0
Tinand seama de relatiile (2.1) si (4.1), se poate scrie:
a ( )m o . 1 . _dg
‘!Z F, +F, )X —‘!ZFjR%nomzsmﬁa a, (7.3)

de unde, pe baza relatiilor (4.5), (2.23) si (4.8), se determiné:

At At At At
lz(ﬁ,j +F, )i, :!ZTj Rdar :'!Z M da :Jo’Mmda. (7.4)

Introducéand relatia (7.4), in (7.2), se obtine:
1 ) 5 At
E[ﬁw —a)o)EIV:I(Mm—Mr—Mf)Eja. (7.5)
0
Semnificatia integralei din membrul drept al expresiei (7.5) este ilustrata in figura 7.1.a prin
aria cuprinsa intre curba care reprezintd variatia momentului motor rezultant M,,; Si dreapta care
reprezintd valoarea momentului mediu rezultant M, met , Calculatd conform relatiei (4.14), prin
planimetrarea diagramei momentului rezultant.
Momentul corespunzator pierderilor mecanice proprii ale motorului M; poate fi inglobat in
valoarea momentului motor mediu rezultant My, not, determinandu-se astfel momentul motor efectiv
mediu:

M,=M_, —-M,. (7.6)
Se constata cd valoarea momentului motor mediu rezultant, calculat pe baza fortelor care

lucreazd In mecanismele motoare, are semnificatia unui moment motor indicat, randamentul
mecanic al motorului fiind definit prin relatia:

Ny = € =1- , (7.7)

de unde rezulta:
M, =(@-n,)M, . (7.8)
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Functionarea in regim stabilizat de turatie a sistemului motor-consumator impune
satisfacerea conditiilor:
Me=M;, sau My =M +Mg;. (7.9)

Orice abatere de la conditiile (7.9) impune tranzitarea regimului de functionare al motorului spre o
alta turatie medie a acestuia.

Considerand functionarea in regim stabilizat (fig.7.1), se constatd ca, pe intervalul de
rotatie aa-ag al arborelui cotit, momentul motor este mai mare decét cel rezistent. Ca urmare, pe
durata acestui interval, surplusul de energie furnizat de motor este inmagazinat in sistem prin
cresterea energiei cinetice a acestuia, corespunzatoare cresterii vitezei unghiulare a arborelui cotit
de 1a Wmin 1a Wnax (fig.7.1.b). Tn punctul B, valorile celor doud momente devin egale si, pe parcursul
intervalului ag-0c, momentul motor este inferior celui rezistent. Pentru a face fatad surplusului de
energie solicitat de consumator, sistemul cedeaza din energia sa cineticd, viteza unghiulard a
arborelui cotit reducandu-se de la wmax la wnin. Dacd perioada de variatie a momentului motor
rezultant este AB=ac-a,, atunci ciclul se repetd, observandu-se cd, in intervalul unei perioade de
variatie a momentului motor rezultant, viteza unghiulard a arborelui cotit variaza intre doua limite:
Wiax Si Wmin (fig.7.1.b).

Atunci cand momentul motor este superior celui rezistent, aria Q" cuprinsa intre cele doua
curbe are valoare pozitiva, in timp ce, atunci cand momentul motor este inferior celui rezistent, aria
cuprinsa intre cele doua curbe (Q") este negativa (fig.7.1.a). Din insasi definitia. momentului motor
rezultant mediu, reiese ca cele doud arii sunt egale (|Q°| — |Q7|=0), deci valoarea integralei din
membrul drept al relatiei (7.5) este nuld, atunci cand este evaluata pe un interval egal cu perioada
de variatie a momentului motor rezultant.

Semnificatia fizica a ariei cuprinsa intre curba de variatie a momentului rezultant si dreapta
corespunzatoare momentului rezistent (fig.7.1.a) este aceea de energie mecanica. Astfel,
considerand scarile la care este trasatd diagrama: 1 cm (pe axa M) = Ky [Nm] si 1 cm [pe axa a] =
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= Kq [rad], se constatd cd aceeasi curbad reprezintd si variatia unei forte tangentiale T, care
actioneaza la un brat egal cu raza de manivela R, fatd de axa de rotatie a arborelui cotit. Scara la
care este reprezentatd aceasta forta este: 1 cm (pe axa M) = Kg [N], de unde se deduce: Kg =
= Kw/R. In acelasi timp, pe axa o se poate interpreta lungimea arcului de cerc parcurs de forta T,
respectiv marimea Ra. Scara la care se citeste lungimea arcului de cerc este 1 cm (pe axa d) =
= K, [m], de unde rezultd: K, = RK,. In aceste conditii, unitatea de arie in diagrama din figura 7.1.a
are dimensiunea: 1 cm? = KK, = Ku [J], deci, de energie mecanica (lucru mecanic). Factorul de
scard al energiei rezultd din factorii de scard la care a fost trasatd diagrama de variatie a

momentului rezultant: K 5 =%KM RKq =Ky Kg -

Cu aceste observatii, ecuatia (7.5) poate fi particularizatad ih modul urméator:
1 o8B
2 2 _ _ _
EE(wmx -wmin)Dv = J’(M gt ~My ~M ¢ o =K Q% =AW, (7.10)
ap
unde cu AW s-a notat excedentul, respectiv, deficitul de energie dintre motor si consumator, in
intervalul unei perioade de variatie a momentului motor rezultant.
Prin definirea vitezei unghiulare medii a arborelui cotit:

1

Wm =E[(°°max +°)min) (7.11)

si a gradului de neregularitate al motorului:
& = Lmex ~ Omin. , (7.12)

Wm

relatia (7.10) capatd urméatoarea formulare:

l, = AZW [Nms?]. (7.13)
Wm

Aceasta relatie poate fi utilizata la dimensionarea volantului unui motor, impunand valoarea
gradului de neregularitate d si calculand, prin planimetrarea diagramei de variatie a momentului
motor rezultant, valoarea excedentului de energie pe ciclu AW. n tabelul 7.1 sunt indicate valorile
gradului de neregularitate pe ciclu, recomandate pentru diferite utilizari ale m.a.i.

Tabelul 7.1
Gradul de
Nr. crt. Utilizarea neregularitate
)
: 1 1
1 Motor de propulsie — ..
50 22
Motor auxiliar, cuplat cu generator de curent:
. 1 1
a) continuu —_— .. —
150 100
2 b) alternativ ii
200 150
= 1 1
c) alternatoare care lucreaza in paralel —_— . —
300 250
1 1
3 Pompe, compresoare, suflante — ...
30 20
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Valoarea momentului de inertie al volantului va rezulta cu atat mai mica, cu cat fluctuatiile
momentului motor rezultant fatd de valoarea sa medie sunt mai reduse, cu cat se impune o valoare
mai mare a gradului de neregularitate si cu cat turatia motorului este mai mare.

La randul lor, fluctuatiile momentului motor rezultant fatd de valoarea sa medie sunt cu atat
mai reduse cu cat numarul de cilindri ai motorului este mai mare, iar acesta este realizat cu
aprinderi uniform repatrtizate (fig.7.2).
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Fig.7.2

Atunci cand, numarul de cilindri este mare, curba de variatie a momentului rezultant este
intersectatd de dreapta corespunzdtoare momentului mediu in numai doud puncte in intervalul
unei perioade (fig.7.1.a si fig.7.2.c, d, ..., h). Daca numarul de cilindri este redus sau motorul este
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realizat cu aprinderi neuniform repartizate, cele douad curbe se intersecteazad de mai multe ori n
intervalul unei perioade (fig.7.2.a, b si fig.7.3.a).
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Planimetrand ariile cuprinse intre curba de variatie a momentului rezultant si dreapta
corespunzatoare momentului mediu rezultant (in intervalul unei perioade de variatie a acestuia) si
reprezentand ariile respective prin doi vectori de marime corespunzatoare (fig.7.3.c), se determina
valoarea maxima a excedentului de energie AW, pe baza céruia trebuie dimensionat volantul.

Aceasta metodad de dimensionare a volantului este, in general, acoperitoare pentru
majoritatea cazurilor de utilizare a motoarelor rapide.
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INFORMATII SUPLIMENTARE"

|.1. DETERMINAREA MOMENTULUI DE INERTIE AL VOLANTULUI CU AJUTORUL
DIAGRAMEI ENERGIE — MOMENT DE INERTIE

In metoda de calcul prezentatd In aceastd tema, variatia energiei cinetice a pieselor cu
miscare de translatie a fost Tnlocuitd cu variatia lucrului mecanic produs de fortele de inertie
corespunzatoare acestor piese, calculat pentru o valoare medie a vitezei unghiulare a arborelui
cotit. Cum fortele de inertie sunt proportionale cu patratul vitezei unghiulare a arborelui cotit,
rezultd cd eroarea care se produce la calculul fortelor este aproximativ dubla fatd de eroarea
admisé la medierea vitezei unghiulare.

Rezolvarea ecuatiei de conservare a energiei mecanice (rel.7.1) se poate face mai exact
reducand in mod corespunzator miscarea tuturor pieselor importante ale motorului la miscarea de
rotatie a arborelui cotit.

1.1.1. Reducerea momentelor de inertie ale pieselor motorului la miscarea de
rotatie a arborelui cotit

Reducerea momentelor de inertie I, ale unor piese care se rotesc cu viteze unghiulare oy,
diferite de cea a arborelui cotit w, se efectueazd pe baza conservarii energiei cinetice a pieselor
respective:

lukmﬁ “1n,0?. (1.1)
2 2
Rezultd astfel formula de calcul a momentului de inertie, redus la axa de rotatie a arborelui

|rk=|k5“i52. (1.2)

ow g
Cota parte din masa bielei aferentd miscarii de rotatie a manetonului my, determind un
moment de inertie In raport cu axa de rotatie a arborelui cotit:

It = My [R?. (1.3)

Reducerea momentelor de inertie ale maselor cu miscare de translatie, in raport cu axa de

rotatie a arborelui cotit, reprezinta o problem& mai complexa. Pornind tot de la principiul de baza al
conservarii energiei cinetice a acestor mase, se poate scrie:

1 1
> v =0 w? (1.4)

si tindnd seama de relatia (6.14"), se determind pentru momentul de inertie redus al acestor piese
urmatoarea epresie:

cotit:

ftr

=Mt y2 DmtRZEsina+/1—dsin2aHZ[Nmsz]. (1.5)
1) O 2 0

! Elementele prezentate Tn urmétoarele pagini au un caracter informativ, pentru completarea cunostintelor referitoare la
determinarea momentului de inertie al volantului.
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Efectuand calculele si tindnd seama de relatiile trigonometrice sn?a = (1 cosZa)/Z Si

cos® & =(cos3 +3cosa)/ 4, se obtine in final:

2
Ir, DMy R? B+ HLCOSO{ ——cosZa A ——C0s3x —i—dcos4a % (1.6)
8 B BZ 2 8
Se constatd cd, deoarece centrul de masa al pieselor cu miscare de translatie se
deplaseaza in raport cu axa de rotatie a arborelui cotit, valoarea momentului de inertie redus,
corespunzator acestor piese, este variabild in timp. Aceasta variatie poate fi exprimatad ca o suma
intre o valoare medie a momentului de iner;ie redu3'

2 2
si 0 serie de termeni cu variatie armonica.
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In figura 1.1 este reprezentatd valoarea momentului de inertie total, corespunzator pieselor
mecanismului motor, redus la axa de rotatie a arborelui cotit, pentru un motor monocilindric,
precum si variatia in timp a acestui moment de inertie. In aceasta figura, s-au trasat pe verticala, la
0 scard convenabild, valorile momentelor de inertie aferente volantului Iy, arborelui cotit Iac Si,
respectiv, masei bielei care participd la miscarea de rotatie l,. In continuare, sunt reprezentati
primii patru termeni armonici care exprima variatia momentului de inertie redus al pieselor cu
miscare de translatie, precum si suma acestora (curba continué din figura I.1).

Pe mésuré ce numarul de cilindri creste, scade amplitudinea variatiei momentului de inertie
al pieselor cu miscare de translatie. Astfel, la motoarele in 4 timpi cu aprinderi uniform repartizate
subzista doar armonicele multiple de (i/2), iar la motoarele in 2 timpi, multiple de (i).

Valoarea totald a momentului de inertie, redus la axa de rotatie a arborelui cotit, este:

It =1y +1ac *ilpp +ily, (1.8)

1.1.2. Determinarea ratei de producere a lucrului mecanic

Datorita particularitatilor ciclului de functionare, lucrul mecanic este produs de motor ih mod
neuniform. Alegand drept origine de evaluare a lucrului mecanic produs de cilindru pozitia de pmi,
corespunzatoare inceputului destinderii, rezultd ca lucrul mecanic produs de motor este superior
celui solicitat de consumator pe toatd durata unui ciclu de functionare. Abia la Thcheierea ciclului,
lucrul mecanic produs de motor devine egal cu cel reclamat de consumator pentru functionare, in
regim stabilizat, a sistemului motor—consumator.

Determinarea modului in care se acumuleaza lucrul mecanic, in intervalul unui ciclu de

functionare, reclama calcularea si reprezentarea grafica a functiei:
a a a

L(a) =£pdv =£dexp =£M pda . (1.9)

Calculul acestor integrale se efectueazd comod, prin metode numerice, cu ajutorul
calculatoarelor electronice. Pentru a obtine o imagine coerenté asupra alurii de variatie a functiei
L«), Se procedeazd, in continuare, la integrarea grafica a diagramei indicate.

Principiul tratarii grafice a rezolvarii numerice a integralei (1.9) este reprezentat in figura 1.2.
Considerand un arc 1-2 pe curba care exprima variatia presiunii in cilindru, in functie de volumul
acestuia, se determind un element de arie
V,-1-2-V,, care, dupd cum se stie,
reprezintd lucrul mecanic schimbat de fluidul
motor cu exteriorul, Tn intervalul de variatie a
volumului: AV =V, =V, . Daca intervalul AV Py
este suficient de mic, arcul de curbd 1-2 Pra— L
poate fi aproximat cu un segment de
dreaptd, aria elementului V;-1-2-V,

calculandu-se ca arie a unui trapez: B B

1 -
AL :E[(pl +py)AV =p, BV,  (1.10) d i AV

ka

AL

Y

unde cu p_, s-a notat valoarea medie a

presiunii in intervalul AV. Valoarea AL, calcu- Fig.l.2

latd cu relatia (1.10), se transpune la o scard

convenabild pe ordonata 2-V, si, intrucat s-a admis ca variatia presiunii in intervalul AV este
liniard, rezultd ca si lucrul mecanic produs Tn acest interval variaza tot liniar; ca urmare, se poate

scrie:
AL = AV Ogp . (1.11)
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Comparand relatiile (1.10) si (I.11), se observd cd marimea tgf este proportionald cu
presiunea medie [_31_2 pe intervalul considerat, iar unghiul g poate fi materializat prin constructia
ajutatoare din partea stanga a figurii 1.2. Prin urmare, marimea AL poate fi determinatd grafic
trasand prin punctul V; o paralela la dreapta Bf)l_z. Pentru ca AL sa rezulte la scara dorita: 1 cm
(axa L) = y [Nm], este necesar, conform relatiilor (1.10) si (I.11), precum si a figurii 1.2, ca

AV . o .
ML = Ly AL tgp = ﬂvdﬂp , unde P, si Py exprimé scérile la care a fost trasatd diagrama p-V:

1 cm (axa p) = Mp [MPa] si 1 cm (axaV) = py [cm?).
Dupa ce s-a convenit asupra scarilor la care se executa lucrarea graficd, se determina:

Hy Hp

d= . (1.12)
HL
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Plecand de la diagrama indicatd a motorului (fig.l.3), integrarea graficA a acesteia se
efectueaza in modul urmator:

a)

b)
c)
d)

e)

se imparte diagrama in intervale de volum corespunzétoare unor intervale de variatie
identice Aa ale unghiului de rotatie al arborelui cotit, conform metodei grafice utilizate la
determinarea deplasarii pistonului, respectiv a functiei p = f(a);

se determind pe diagrama, valoarea medie a presiunii in interiorul fiecarui interval
considerat;

se alege un punct B, pe o dreaptad in prelungirea izobarei corespunzéatoare din carter,
astfel incat, conform relatiei (1.12), lucrul mecanic sa rezulte la scara dorita;

se uneste punctul B cu punctele de pe axa ordonatelor, care reprezintd valorile
presiunilor medii pe intervalele considerate;

se traseaza, incepand din punctul A si primul interval corespunzator destinderii, paralele

la dreptele BB , pana la inchiderea completa a ciclului.

Curba de variatie a lucrului mecanic efectuat pe ciclu se reprezintd grafic in functie de
unghiul de rotatie al arborelui cotit (fig.l.4). Pe aceeasi diagrama se traseaza si variatia lucrului
mecanic corespunzator momentului motor rezistent. Daca acesta se manifesta printr-un moment
rezistent constant aplicat arborelui cotit, lucrul mecanic rezistent variaza liniar cu unghiul de rotatie
al arborelui cotit, iar conditia de functionare in regim stabilizat a sistemului motor—consumator
reclamé ca, la incheierea unui ciclu, cele doua valori ale lucrului mecanic sa fie egale (fig.l.4). La
fiecare pozitie a arborelui cotit, aceasta diagraméa precizeaza valoarea lucrului mecanic efectuat de
catre fluidul motor L si a lucrului mecanic suplimentar Ls=L-L, La sfarsitul unui ciclu de
functionare, cele doud componente ale lucrului mecanic se compenseaza reciproc si lucrul
mecanic total, efectuat pe ciclu Ly, este egal cu lucrul mecanic rezistent ce revine unui ciclu de
functionare al motorului.

2
L
P Z
‘.-"
oy =
- o
—1 == . o 4
—_— = —-j[
| i
=7
— i =
— r . 1
0 180 3&0 540 720 o [*RAC]
‘__ dest. _ evad, . adm, J_, compr, _!
I — e
Fig.l.4

Daca motorul are mai multi cilindri, diagrama de variatie a lucrului mecanic, pe ansamblul
motorului, se obtine prin Thsumarea diagramelor de variatie ale lucrurilor mecanice realizate de
fiecare cilindru, cu luarea in consideratie a decalajelor unghiulare care separa functionarea
cilindrilor respectivi. In figurile 1.5 si 1.6 sunt reprezentate curbele de variatie a lucrului mecanic, in
functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit, pentru un motor cu 2 si, respectiv, cu 4 cilindri,
ambele motoare fiind Tn 4 timpi si cu aprinderi uniform repartizate.
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|.1.3. Constructia diagramelor energie-moment de inertie

Pentru a urmari modul in care se realizeazd transferul de energie intre arborele cotit si
piesele aflate Tn miscare de translatie, se traseaz& diagrama de variatie a lucrului mecanic
suplimentar (energie mecanica suplimentard) in raport cu momentul de inertie total, redus la axa

de rotatie a arborelui cotit.

Modalitatea de eliminare a parametrului a intre functiile Ls(a) si I () este reprezentata in

figura I.7.
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In punctul O, la Inceputul cursei de destindere, energia cinetica a pieselor cu miscare de
translatie este nuld. Pe durata primei jumatati a cursei de destindere, lucrul mecanic suplimentar
produs de fluidul motor care evolueaza in cilindru este acumulat sub forma de energie cinetica de
catre piesele cu miscare de translatie. Acestea il cedeaza, in a doua jumatate a cursei de
destindere, pieselor cu miscare de rotatie, astfel incat, la inceputul evacuarii (punctul 6), lucrul
mecanic suplimentar se gaseste inmagazinat sub forma de energie cinetica a pieselor cu miscare
de rotatie. Pe prima jumétate a curselor de evacuare, admisie si comprimare, piesele cu miscare
de translatie primesc energie cinetica de la piesele cu miscare de rotatie si le-o cedeaza inapoi, pe
jumatatea a doua a curselor respective.

In figura 1.8 este reprezentata constructia diagramei Ls=f(ly) pentru un motor in 4 timpi, cu 4
cilindri si aprinderi uniform repartizate. In acest caz, In structura momentului de inertie redus
subzistd numai armonicile de ordinul Il si 1V, valorile respective fiind, totodatd, de patru ori mai
mari, iar energia suplimentard realizeaza patru cicluri de variatie pe durata a doud rotatii ale

arborelui cotit. Ca urmare a acestor particularitati, curba ciclicé inchisa Lg = f(l fir ) este parcursa
complet in 180°RAC.
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In mod asemanéitor, se pot construi diagramele Ls = f(l fir )pentru orice numar de cilindri ai

motorului. Tn figura 1.9 sunt reprezentate alurile unor asemenea diagrame, pentru o serie de
motoare in 4 timpi, cu aprinderi uniform repartizate. Pe masura ce creste numarul de cilindri, scade
amplitudinea variatiei lucrului mecanic suplimentar si, totodatd, amplitudinea momentului de inertie
redus al pieselor cu miscare de translatie (la i = 6 subzistd numai armonica de ordinul lll, lai =8
numai armonica de ordinul 1V, iar la un numé&r mai mare de cilindri, numai armonici de ordin
superior, care au valori foarte mici). Ca urmare, odatd cu cresterea numarului de cilindri,

amplitudinea n sens orizontal a curbei Lg = f(l e ) scade, alura generala a acesteia tinzand cétre

o forma alungita pe verticala (fig.1.9).

LﬁJ | LSJL

LSJ @ LsJi

If;r Ir tr

L‘ﬁ- Irﬁ- I"‘fr

Fig.l.9

O proprietate insemnaté a curbei Lg = f(l rtr) este aceea cd ea nu depinde de valoarea

momentelor de inertie ale pieselor cu miscare de rotatie. Ca urmare, forma ei nu se schimba daca
se modificA dimensiunile volantului utilizat sau gradul de echipare cu contragreutati a arborelui
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cotit. De asemenea, alura diagramei este independentd si de valoarea vitezei unghiulare a
arborelui cotit.
Diagrama Lg = f(l fer ) poate fi trasaté si direct, pe baza datelor obtinute prin calculul functiei

Ls = L(a) - (Leigy / A) T cu relatia (1.9) si al functiei |, (a) cu relatia (1.6). Intrucat ambele funcij

sunt exprimate in raport cu acelasi parametru a, corelarea lor reciprocé decurge in mod direct.

l.1.4. Determinarea momentului de inertie al volantului

Pozitionarea diagramei Lg = f(l fir ) intr-un sistem de axe de coordonate care sa coreleze

energia totalda W a sistemului cu valoarea momentului de inertie total, redus la axa de rotatie a
arborelui cotit, necesitad cunoasterea momentelor de inertie ale tuturor pieselor mecanismului motor
(inclusiv volantul) si a energiei acestora, corespunzatoare punctului de origine al diagramei

Ls=f(I,, ):
W, =%(|V +1pc +il ) 0%, (1.13)

Presupunand cunoscute toate aceste elemente, se construieste diagrama din figura 1.10, Tn
care, unind un punct arbitrar b al curbei cu originea sistemului de coordonate, se obtine dreapta
Ob, care face cu axa absciselor unghiul ¢,. Tangenta acestui unghi reprezintad raportul dintre
energia totald, corespunzatoare momentului de inertie redus total si valoarea acestuia, pentru
pozitia mecanismului, precizata de punctul b (fig.l.10):

tgpy = -0 =0 =2 =20, (1.14)

deci o marime proportionald cu péatratul vitezei unghiulare a arborelui, In pozitia corespunzétoare
punctului b din diagrama. Din relatia (1.14) se deduce:

@y =200y | (1.15)

iar valorile extreme intre care variaza viteza unghiulara a arborelui cotit vor fi:

%’Omax =290 rmax ;
Homin =\/2|]g¢min .

(1.16)

Pmox
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Fig.1.10
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Cu ajutorul relatiilor (7.12), (7.11) si (1.16), se pot defini geometric, pe diagrama
W=f (I fr ) viteza unghiulard medie si gradul de neregularitate:

2
Oy = %(thcomax + Jt90min )= NENT (.17)
5= ﬁ(\/tg(omax _\/tg¢min ) — \/tgq’max _\/tg¢min .

Om V9o

Calculul momentului de inertie Iy, pe care trebuie sa-1 aiba volantul pentru a asigura
valoarea impusa de gradul de neregularitate & al sistemului actionat de m.a.i., se efectueaza in
modul urméator:

a) se construieste diagrama Lg = f(l fir ) conform celor precizate anterior. Pe axa absciselor, se

(1.18)

adaugd momentul de inertie al arborelui cotit si cel corespunzéator maselor bielelor aferente
manetoanelor, determinandu-se astfel punctul O; (fig.1.11);
b) se stabileste corelatia dintre unghiurile ¢ pax. Pmin$i gradul de neregularitate & impus de

regimul de lucru definit prin viteza unghiulard medie a arborelui cotit w,. Din relatiile (1.17) si
(1.28) se deduce:

Dﬁk/tgcomac + 190, =20,

0 ow (1.19)
t - Jtgo. =2%n.

EM 9Pmac — 19Puin N

de unde se determina:

2
)
{90 :meEHEg; (1.20)
2
_om[}_ 9
9P min 2 E‘- Zg. (1.21)
ALy
i Lsh |
0 I sl
4 = —J;;
.-‘/ l
/ -'Pmox
/\Pmin
. Iy _| dac ’-[}rb"'(E{*gg)mi{Rﬂ} Iy
R T

Fig.l.11
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c) cu relatile (1.20) si (1.21) se calculeazé unghiurile ¢ gx Si Pmin. dupd care se traseaza
tangente la curba Lg = f(l fir ) avand oblicitatile corespunzéatoare. Punctul de intersectie al

celor doua tangente defineste originea O a sistemului de coordonate W-I; si permite
determinarea, la scara diagramei, a momentului de inertie al volantului I, (fig.1.11).

Acest procedeu grafic este, Inhsa, lipsit de precizie, deoarece avand in vedere valorile foarte

mici ale gradelor de neregularitate admise pentru m.a.i., unghiurile ¢ Si dmin au valori foarte

apropiate. O determinare mai exacta se poate obtine prelungind cele doud tangente spre partea
dreapta a figurii, panéa la intersectia cu o ordonatd arbitrard. Acestei ordonate 1i corespunde un
moment de inertie I, evaluat, la scara diagramei, din punctul O;, unde este reperat momentul de
inertie al arborelui cotit (fig.1.11). Segmentul de dreapta AL,, determinat de intersectia celor doua
tangente cu ordonata respectiva, poate fi exprimat ca:

ALX:(Iv"'lx)[(tgq)max_tgq)min)' (1.22)
de unde se deduce:

AL AL
X ==X 1, (1.22)

= X =
199 mex 199 min S [oZ,

Aceste calcule, necesare determinérii momentului de inertie al volantului, pot fi realizate cu
un grad avansat de precizie transformand metodele grafice prezentate in programe de calculator.
Prezentarea sub forma graficad a metodei de calcul are avantajul de a ilustra insa, in mod sugestiv,
principiul acestei metode, precum si bazele ei fizico-matematice.

ly

1.1.5. Determinarea gradului de neregularitate pentru o valoare data a
momentului de inertie al volantului

Daca se dispune de un volant al carui moment de inertie I, este cunoscut si se doreste
determinarea gradului de neregularitate ce se obtine la un anumit regim de turatie al motorului, se
procedeaza in felul urmator:

a) se traseazad diagrama Lg = f(l rtr) si se repereaza axa ordonatelor (W), pe baza

valorilor cunoscute ale momentelor de inertie corespunzétoare volantului, arborelui cotit
si maselor bielelor aferente manetoanelor (fig.l.12);

W

o Fmart]
ho,. !

¥m

< Iot

Fig.l.12
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b)

d)

se calculeaza cu relatia (1.17) un unghi ¢,,, corespunzator vitezei unghiulare medii a
arborelui cotit: ¢, :arctg(a)r%IZ). Prin punctele 1 si 2 ale diagramei Lg = f(l fir )
corespunzatoare intersectiilor cu ordonata trasata prin punctul care exprima valoarea
medie a momentului de inertie redus al pieselor cu miscare de translatie, se traseaza
doué drepte cu inclinarea ¢, fatd de orizontald. Aceste doua drepte paralele sunt
distantate intre ele, pe o directie paraleld cu axa ordonatelor (energiilor), cu marimea

AW,pox, care reprezintd valoarea aproximativa a surplusului de energie ce trebuie

nmagazinat de piesele Tn miscare ale motorului. O valoare aproximativa a gradului de
neregularitate, calculat pe baza acestei energii, este:

5 _ AV\/aprox

aprox =5 (1.23)
I rm |]")m

unde cu |, s-a notat valoarea medie a momentului de inertie redus al maselor in

miscare ale motorului;
cu valoarea aproximativd a gradului de neregularitate, calculatd cu relatia (1.23), se

determind, cu expresiile (1.20) si (1.21), valorile aproximative @mayaprox $I @minaprox S
se traseaza tangentele respective la diagrama Lg = f(l fir ) Aceste tangente

intersecteaza , pe axa W, un segment A;
din mijlocul segmentului A, se duc tangentele la curba Lg = f(l fr ) determinandu-se

unghiurile ¢ ax SI O min - Se verificd dacé este indeplinitéd conditia

t +Jlgom
V19Pmax 2¢9¢’mm :Mzgwm, (1.24)

In cazul In care aceastd conditie nu este ndeplinitd, se modificA in mod corespunzétor
pozitia originii O, in segmentul A, pand cand conditia (1.24) este findeplinitd cu o precizie
satisfacatoare. In aceasta situatie, gradul de neregularitate se poate calcula cu relatia (1.18).

1.1.6. Probleme speciale legate de uniformitatea miscarii de rotatie a arborilor

cotiti

In general, gradul de uniformitate al miscarii de rotatie a arborelui cotit

1
5'= 5 (1.25)

creste odatd cu cresterea numarului de cilindri ai motorului. Ca urmare, pe masurd ce creste

numarul de cilindri, scade valoarea momentului de 4
inertie al volantului, necesar pentru obtinerea aceluiasi
grad de uniformitate.

Gradul de uniformitate depinde nsa, pentru n o

acelasi tip de motor, de turatia de functionare a
acestuia. Intr-adevar, anumite configuratii ale curbei S
Ls=f{l,,
minim, la 0 anumit& energie cinetica a sistemului, deci Ad, i
la o anumitd turatie de functionare a motorului

(fig..13).

maxim al gradului de uniformitate, pentru o anumita "
turatie de functionare a motorului. In figura 1.14 este

e . . 80,>0,<Ab,
) determind inchiderea ei intr-un unghi .,

Y

Aceastd situatie explicaA existenta unui

reprezentatd variatia n functie de turatie a gradului de Fig.1.13
uniformitate pentru o serie de m.a.s-uri.
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Se constata cda, pentru motoarele cu 4, 6 si 8 cilindri, gradul de uniformitate al miscéarii de
rotatie al arborelui cotit prezintd un maximum care este cu atat mai mare si mai deplasat catre
turatii ridicate, cu cat numarul de cilindri este mai mare. Pentru celelalte motoare (cu 5, 7, 9, 10 si
12 cilindri), gradul de uniformitate creste continuu cu turatia. Aceastd comportare este justificatd de

alura curbelor Lg = f(l fir ) corespunzéatoare motoarelor respective (fig.1.8 si 1.9).

Gradul de uniformitate este influentat si de raportul de comprimare, inregistrand, de regula,
o crestere, odatd cu marirea acestui raport.



