Sinteze de Mecanica Teoretica si Aplicatd, Volumul 15 (2024), Numarul 1 © Matrix Rom

PERFORMANTELE TERMODINAMICE ALE MOTOARELOR
TERMICE DE TRACTIUNE 16V ROMANESTI PENTRU
LOCOMOTIVELE BRITANICE CLASA 56

THERMODYNAMIC PERFORMANCES OF ROMANIAN 16V TRACTION
ENGINES FOR BRITISH CLASS 56 LOCOMOTIVES

George DUMITRU !, Mirel UNGUREANU?, Mircea DUMITRESCUS,
Marius BOLANUY, Adrian Ilie DUTAN®, Rizvan Costin TUDOSE?®

!Autoritatea Feroviard Romana - Calea Grivitei nr. 393, sectorul 1, Bucuresti, Romania
e-mail autor: George DUMITRU: george.dumitru.cfr@gmail.com

Deutsche Bahn Cargo Roménia SRL, str. ,,sergent Nutu Ion”, nr. 44, clidirea ,,One Cotroceni
Park Office”, corpul A, etajul 6, CP 050762, sectorul 5, Bucuresti, Romania,

e-mail autor: Mirel UNGUREANU: Mirel.Ungureanu@deutschebahn.com;

SIRLU SA, Str. ,,Turda”, nr. 98, bl. 29 A, sector 1, Bucuresti, CP 011333 Bucuresti, Romania,
e-mail autor: Mircea DUMITRESCU: mircea.dumitrescu@irlu.ro,

“Autoritatea Feroviard Romana - Calea Grivitei nr. 393, sectorul 1, Bucuresti, Roménia

e-mail autor: Marius BOLANU: bolanumarius@afer.ro,

SGrup Feroviar Roman SA, str. ,,Calea Victortiei”, nr. 114, CP 010092, sectorul 1, Roménia,
e-mail: Adrian Ilie DUTAN: adrian_dutan@yahoo.com,

SSNTFC ,,CFR Cilitori” SA - Depoul Bucuresti Cilitori, ,,Calea Grivitei”, nr. 347, sect. 1, CP
117141, Bucuresti, Romania, e-mail autor: Razvan Costin TUDOSE: zedmdfk@gmail.com.

Rezumat: Motoarele termice de tractiune ale locomotivelor diesel electrice britanice clasa 56,
denumite in Anglia ,,Gridirons (Grdtare)”, au fost construite pentru 30 de locomotive la
uzinele ,,Electroputere” din Craiova iar restul pdnd la 135 de unitati, au fost construite de
consortiul BREL (British Rail Engineering Limited) din Doncaster si Crewe in perioada 1971-
1984, pentru cdile ferate din Regatul Unit al Marii Britanii si Irlandei de Nord precum si din
statele membre ale Commonwealth. In prezent, aceasti locomotivi se afd in exploatare in
numdr de 35 unitdfi i este detinutd de operatori de transport feroviar precum: British Rail;
English Welsh & Scottish; Colas Rail etc. Sursa de alimentare este un motor termic cu
aprindere prin compresie model diesel si camera de ardere cu injectie direct in volum (IDV)
tip: 16RK3CT, in patru timpi, cu puterea instalata de 2423 [kW]. Alternatorul este model
Brush, tip: BA1101A. Numarul cilindrilor este 16 V cu doua distributii, transmisia electrica si
motoarele electrice de tractiune fiind de curent continuu, model Brush, tip TM73-62, pentru
antreanarea individuala a boghiurilor motoare. Forta de tractiune la carlig: 275 [kN]. Forta
de franare: 588 [kN]. Formula osiilor: Co'Co'. Ecartament normal: 1435 [mm]. Viteza
maxima: 129 [km/h]. Lungimea locomotivei peste tampoane: 19350 [mm]. Latimea: 2790
[mm]. Indltimea: 3890 [mm]. Sarcina dinamicd verticald totald (alimentatd 2/3 cu apd,
combustibil si nisip): 125 [t]. Sarcina dinamica verticald maxim admisa pe osie: 20,84 [t].
Locomotivele diesel electrice britanince clasa 56 au capacitatea maximd de incdrcare a
rezervoarelor pentru combustibil: 5200 [1].

Cuvinte cheie: bield, maniveld, piston, cilindree, fus maneton, forte, randament,
termodinamicd.

Abstract: The thermal traction engines of the British class 56 diesel electric locomotives,
called in England "Gridirons", were built for 30 locomotives at the "Electroputere” plants in
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Craiova and the rest, up to 135 units, were built by the BREL consortium (British Rail
Engineering Limited) of Doncaster and Crewe during 1971-1984, for the railways of the
United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland as well as of the member states of the
Commonwealth. Currently, this locomotive is in operation in the number of 35 units and is
owned by railway transport operators such as: British Rail; English Welsh & Scottish; Colas
Rail and so on. Power source: Diesel compression ignition thermal engine and combustion
chamber with direct volume injection (IDV), type: 16RK3CT, in four strokes, with an installed
power of 2423 [kW]. The alternator is a Brush model, type: BA1101A. The number of cylinders
16 V with two distributions, the electric transmission and the electric traction motors being
direct current, Brush model, type TM73-62, for the individual driving of the motor bogies.
Traction force at hook: 275 [kN]. Braking force: 588 [kN]. Axle formula: Co'Co’. Normal
gauge: 1435 [mm]. Maximum speed: 129 [km/h]. Locomotive length over buffers: 19350
[mm]. Width: 2790 [mm]. Height: 3890 [mm]. Total vertical dynamic load (2/3 fueled with
water, fuel and sand): 125 [t]. Maximum permissible dynamic vertical axle load: 20.84 [t].
British Class 56 diesel electric locomotives have a maximum fuel tank loading capacity of:
5200 [1].

Keywords: crank, crankhandle, piston, cylinder, crankshaft, forces, yield, thermodynamics.

1. INTRODUCERE

In anul 1971, pe baza licentei firmei americane ALCO Auburn NY, in Romaénia s-a
trecut la asimilarea motoarelor ALCO seria 251 cu 6, 8, 12, 16 si 18 cilindri, cu puterea de
250 [CP/cilindru], apte sa functioneze la turatii ale arborilor cotifi in sarcina plina de 1100
[rpm]. Locomotivele diesel electrice britanice clasa 56 au fost dotate cu motoare diesel
roménesti tip 16 R 251 apte sa dezvolte o putere instalatd de 4000 [CP], avand o cilindree
totald de 139,6 [1] si turboalimentare.

Fig. 1. Schema locomotivei diesel electrice britanice clasa 56 ,,Gridirons”, avand o putere instalata
de 2423 [kW], cu motor termic de tractiune romanesc tip 16 R 251, in patru timpi, cu 16 cilindri
dispusi in V pe doud distributii, cu formula osiilor: Co'Co’, de ecartament normal: 1435 [mm] si
atingand viteza maxima de 129 [km/h].

Pentru determinarea performantelor termodinamice ale locomotivei clasa 56 este
necesard stabilirea prin calcul a procentelor x din forta F,; la maniveld si respectiva
procentelor y din fortele luate sumativ care se transmit de catre fiecare din cele 16 pistoane in
arte ale motorului termic de tractiune.
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Forta motoare F» a manivelei este perpendiculard pe bratul » al manivelei, In punctul A,
iar o parte Fpn, din forta motoare se transmite primului brat al bielei 2 (de-a lungul bratului 1)
catre pistonul principal 3. A doua parte Fcn din forta motoare se transmite catre pistonul
secundar 5, prin bratul al doilea al primei biele (de-a lungul bratului @). De asemenea, o parte
x din forta motoare F,, se transmite catre primul piston (elementul 3) si o altd parte y din forta
motoare F,, se transmite spre al doilea piston (elementul 5). Suma celor doud parti x si y este
egald cu 1 (adica este unitard) sau 100% luata in procente.
Fig.3. Schema cinematicdi a mecanismului
bield - maniveld - piston specific masinii
termice cu 16 supape dispuse in V din dotarea
locomotivelor diesel electrice britanice clasa
56 ,,Gridirons”, cu puterea instalatd de 2423
[kW] si formula osiilor Co’Co’

Manivela 1 se roteste n sens trigonometric cu viteza unghiulara  §i actioneaza biela 2
care misca pistonul principal 3 de-a lungul axei AB, dar si biela 4 care la randul ei impinge
sau trage pistonul 5 1n lungul axei AD. Aici apare unghiul constructiv a intre cele doua axe
AB si AD. Acelasi unghi constructiv o este format de cele doua brate ale bielei 2; primul brat
are lungimea 1, si al doilea are lungimea a. Lungime a, adunatd cu lungimea b a bielei 4
trebuie sd recompuna lungimea primei biele | (aceasta fiind o conditie constructiv functionala
generala a motoarelor diesel cu cilindrii dispusi in V). Pentru eliminarea unghiului constructiv
alfa care apare pe biela 2, se trece uneori la un caz particular in care bratul a este scurtat la
valoarea particulara 0, caz 1n care lungimea » devine unitara (egald cu 1), iar prelungirea a de
pe prima bield a motorului in V dispare, astfel incat unghiul constructiv alfa de pe biela
principala dispare si el, ramanand valabil doar unghiul constructiv alfa dintre ghidajele celor
doua pistoane).

Vitezele dinamice au aceeasi directie cu fortele, spre deosebire de vitezele cinematice
impuse de legaturile din cuple. De la elementul 2 (prima bield, primul ei brat) se transmite
catre pistonul principal (elementul 3) forta F si viteza vap. Totodatd, viteza cinematica
(impusa de cuple) a punctului B, are valoarea cunoscuta v, si viteza dinamica vap. Pentru a
forta pistonul principal si aiba o vitezd egald cu cea dinamica (reald), se ia in considerare
coeficientul dinamic Dp, unde Ds=x-cos’8) cu (vep=Ds.vs), adici viteza dinamici este egali
cu produsul dintre viteza cinematica si coeficientul dinamic Dp. Viteza motoare (pe aceeasi
directie cu forta motoare si avand acelasi sens cu aceasta) este datd de expresia v,=r-w, iar
vp=Dp*spp. Forta motoare F, la manivela este perpendiculard pe raza manivelei 7, in punctul
A, iar o parte F, din din forta motoare F,, se transmite primului brat al bielei principale 2 (in
lungul lui bratului 1) cétre pistonul principal 3. O altd parte Fc, din forta motoare Fy, la
maniveld, se transmite catre pistonul secundar 5, in lungul celui de al doilea brat al bielei
principale 2 pe directia fusului maneton (bratului) a:

Fp =I-Fm-cos[§—(¢9+ﬁ)] = By Sx-i, s+ B) €))

T
L

Similar: g, =y -Fy-cos[s+o+p-a] = F =y-F, sinfc—9p-p) (2)
De asemenea, procentul x din forta motoare F, se transmite catre pistonul principal 3,
si alt procent y din aceasta fortd motoare se transmit catre pistonul secundar 5. Suma celor
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doua procente x §i y trebuie sd aibd mereu valoarea 1 (unitard) sau procentual valoarea 100%,
iar vitezele dinamice au aceleasi directii cu fortele corespunzatoare lor, respectiv:

vy, =xv, s (p+ B = Vs =3, sin(@+f) ®

™

“m

T :
Similar: Ve, =¥V -cos[_+o+f-al = v =y-v, sia-@-f) (4)

De la elementul doi (prima bield, bratul ei principal) catre pistonul principal 3 se
transmite forta Fp si viteza dinamica vpp astfel:

Fy=F, -cosff = Fy=xF, -sin(p+f) cosf (5)

Similar: Vs, =V, 'C0Sf = vy =x-v, -si(@+f) cosf (6)

Viteza cinematica cunoscutd impusa de cuplele cinematice ale mecanismului se exprima
cu urmatoarea formula:

, 1
vy =V, sin(@+f)—— (7)
cos [
Prin introducerea coeficientului dinamic Dp, se forteazd atingerea valoarii dinamice
prezise a vitezei pistonului conform expresiei urmatoare:
D, =xos’ B ®)
unde: vg, =Dy vy g V,=7"@ )
Expresiile cinematice pentru cel de al doilea piston se determind in urma proiectarii
acestor forte in punctul C, adicd Fom; vom; Fon $i respectiv in ve, astfel:

F. =F; -cos(y + ) = F. =y F,sina-¢-pf)-cos(y+f) (10)

Similar: Ve, =V¢, *Cos(y+ ) = v =¥y, si(@—@—p)-cos(y+ ) (11)

Forta Fc, care se transmite in lungul celei de a doua biele se proiecteaza in punctul D pe
axa AD sub forma Fp, a carei expresie este redata cu ecuatia urmatoare:

F,=F_ -cosy > Fy=y-F,-sm(a-@—f)-cos(y+f)-cosy (12)
Valoarea vitezei dinamice in punctul D se determina cu urmatoarea expresie:
Vp =V tC0sy = vy=y-v, sin(a—@— ) -cos(y+ ) cosy (13)

De asemenea, viteza cinematicd a punctului D impusd de cuplele cinematice se
determina cu ecuatia urmatoare:

? ‘??f

=——Mm  .J].cosfB-sm(y+a—@)—a-cos@-sin(y+
cosy»ﬁcosﬁ[ B -sm(} @)—a-cosg-sin(y+p)]  (14)

D :“D = SD

Coeficientul dinamic in punctul D se determind prin rezolvarea urmatorului sistem de
trei ecuatii, impunand totodatad si conditia unificarii tuturor coeficientilor dinamici intr-unul
singur, respectiv:

[ N

' n

IN=(1—x)-1-sin{e —@— fB)-cos(y+ B)-cos’ y-cos B = (15)
in=1-cos B-su(y+a—@)—a-cose-sin(y+ 5)

|
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' N
|p=D, =D, > x=""2

n,

:N_Y =I-sin(a —@— B) cos(y + p)-cos? y

)

: n_=1-cos® B-sin(y +a—@)—a-cosf-cos@-sin(y + f) +

(16)

|+ 1-sin(e— @— B)-cos(y + B) cos’ y

|D =Dy, =x-cos’ 8

L

De retinut este faptul ca din conditiile precedente impuse, care tintesc unificarea celor
doi coeficienti dinamici Dz §i Dp intr-un singur coeficient dinamic D, se expliciteaza valoarea
variabilei procentuale x, in functie de valoarea parametrului constructiv alfa si de ceilalti

parametri cunoscuti.

2. CARACTERISITCILE CINEMATICII BIELA - MANIVELA - PISTON

Pentru determinarea cinematicii bield - maniveld - piston, se proiecteazd ecuatia
vectoriala a conturului mecanismului pe doud axe plane rectangulare ortogonale Ox si Oy si

se obtin doud ecuatii scalare de pozitii
ecuatii de pozitii.

ale mecanismului, care descriu sistemul de doua

Vs

Fig. 4. Schema simplificatd a mecanismului bield -
manivela - piston al specific motorului diesel in patru
timpi, cu 16 cilindrii in V al locomotivei considerate

|r-cos@+{-cosy =—e

(—r-¢@-sing—1I-y-siny =0

i : ' el . ST = (17)
r-sing+/-sinw=yg \7-@-cos@+1-y-cosy =g
‘—r-gﬁz-cosgp—l-ylfz-cosw—?-u'f'-sinyfz()
=3 PN T i} i} (18)
|__— F-@ -sing—Il-y” -sinw+[-7-cosw = ¥g
< e+r-cosQ
Daci: r-cos@+l-cosy=—e = cosy.f:—f = (19)
_ _r-sing . r-¢?-cos@+l-y? -cosy
- U= e iE ks, y (20)
- SInys [-sinyr
Similar, daca: 7sine+/-siny=ygp = s =yg=r-sing+/-siny = (21)
= Vp=r-@-cos@+]-yr-cosy = (22)
= j"B=f-l,5}-0.)syf—r-(;32-sin;o—f-i,&z-sinyf = (23)
[cos & =sinw , e+r-cos
Dar: a=w-90 = A = Sifligr= s es AR (24)
\sin e = —cos ¥ {
De asemenea: Yz =1V = Vz=r-@-Cos@Q+/-y-cosy = 25)
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) Fe@-sin@-cos
= V=71 @ Ccosp— 2 % : v (26)
siny
= vy=2 (cosg-siny —sing-cosy) = vg=1 M (27)
siny siny
s sin(y —
= Vp :}"(D’M Vg :]4‘(9'(?—@ (28)
sy siny

Mecanismul bield - maniveld - piston lucreazd in regim de motor pe perioada unui
singur timp din cei patru timpi ai ciclului energetic al mecanismului utilizat la motoarele
Diesel roméanesti tip 16 R 251, apte sd dezvolte o putere instalatd de 4000 [CP], avand o
cilindree totald de 139,6 [1] cu turboalimentare. In decursul acestui timp motor se produce o
deplasare unghiulard corespunzitoare a manivelei de circa 180° (grade sexazecimale,
aproximativ z radiani), atunci cand pistonul se misca de la punctul mort apropiat citre punctul
mort departat (deci atunci cand pistonul se misca Intre doud pozitii extreme ale sale, dar in
mod obligatoriu de la volumul minim cétre volumul maxim al spatiului de lucru al cilindrului
respectiv, iar ciclul energetic contine doud cicluri cinematice si pentru a determina
randamentul mecanismului bield - manivela - piston atunci cand lucreaza in regim motor, este
necesard determinarea distributiei fortelor din mecanism mergand de la piston citre manivela.

= 5 ; Fig. 5. Schemele cinematice simplificate ale
& Y mecanismului bield - maniveld - piston al
motorului diesel in patru timpi, cu 16 cilindrii
in V al locomotivei date, in pozitiile extreme,
/ cand manivela este in prelungirea bielei si cand
/ manivela se suprapune peste biela

(F,, =F,, -cos a =F,, siny [Fy = F, -sin(y — ) 2
\|__Fl__ =F,, sina =—F,, -cosw ],_FC =F, -cos(y — @) (29)
= {FH =Lm 'Si.llvf'Sill(F"f_@) 30)
F. =F,, -siny-cos(y — @)
Dar: B =F, v, = B=Fro = B, = F, -7 @ siny sin(y — ) (1)
sin{yr — @)
De asemenea: B.=F,-vg = P =F, r o ———F" (32)
sinys
P E -r-a-smy -sm(y —@)
<. oo il - .= _
Totodata: 7; P Fm gy Si]]{l/f » ‘,?7) u i (33)
‘ siny
= p,=sin’y = 7,=cos’x = = 1 {etr-cosg)y s (34)

F?_
unde: forta motoare F,, consumatd care reprezintd forta de intrare, se divide in doud
componente, respectiv forta normald F, (orientatd in lungul bielei) si forta tangentiala F~, care
este perpendiculara pe bield in punctul B.

Intrucat manivelei i se imprima o rotatie orara (antitrigonometrica), viteza unghiulara w
este negativa. De asemenea, F, este singura forta care se transmite de-a lungul bielei de la
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punctul B catre punctul A (deoarece bara are miscarea ei caracteristica, generala de biela,
respectiv 0 miscare de roto-translatie, iar cand aceasta are o legdturd definitd de o cupla la
elementul fix, aceastd bara se transforma din bield in balansier si va putea transmite numai
moment (cuplu de rotatie). Totodatd, in punctul A, forta F, se divide la randul ei in doua
componente, respectiv forta utila F, care este perpendiculard pe maniveld si forta de
compresie sau de intindere F., care actioneazad in lungul manivelei. P, repretzintd puterea
utild; P. este puterea consumata; iar x; reprezintd randamentul mecanic instantaneu. Pentru
efectuarea calculului randamentului mecanic #, se integreaza expresia randamentului
instantaneu #;, de la punctul mort apropiat pana la punctul mort indepartat (care reprezinta
domeniul de integrare), de la ¢' la @' si dupa efectuarea inlocuirii de variabile respectiv atunci

cand se cunosc sau se pot determina valorile extreme ale unghiului o, aas §i o astfel:

@ =g =,-7—m:0s(!r ) 1o
o =9 2 a cos(; i ) g
p" =@, =2-7—acos(— =
- £ P
T 1 “¥eos2-a)+1
= I}—EJCOS o-do = 7= Ejfda = (36)
! T{ 2a)+1)-da n= : [1 sin(2 0)+a]aM
— — cOs B — — — . 2 - —
GACT o 20 2 - (37)
1} sin(2a,, ) —sin(2a,, )
= = - I~ + A = 38
ey - ] (38)
N g sm(2-a,,) —sin(2-q, i _ (39)
4-Aa
(2 - oy, ) —sin(2 - &
= = Sll].( 'U) 5111( m) +0.5 = (40)
4'(a.\f _am
sine,, cCOs O, —sing, cosa
_— f?ZO.S— M ,M m m 41
2-(ay —a,,) @1
. . (r+e) . .
Daca: [>r+e = aM:al‘csm[ sidaci: r=e = (42)
= Q’WZU (43)

Dezaxarea e reduce randamentul, astfel incat se va lua e=0. Se poate adopta un raport
r/I=A suficient de mic astfel incat sd se realizeze la mecanismul motor un randament
convenabil. Insd, cum in mod obisnuit factorul adimensional 2 este ales constructiv mai mic
decat valoarea de 0,3 atunci iTn mod automat randamentul mecanic al mecanismului motor
bield - manivela - piston (in timpul motor) este mai mare de 96%, cu conditia ca dezaxarea e
sa fie nula (zero). Atunci cand lucreaza in regim motor, mecanismul bield - manivela - piston,
are un randament mecanic foarte bun (foarte ridicat):

Daci: A<01(6)=7=0,99=99% (44)
Daci: A=0.(3)=7=0962=962% (45)
Daci: A=05=>1n=0913=913% (46)

Mecanismul biela - manivela - piston lucreaza ca mecanism motor (cu actionarea de la
piston), o singurd cursa in cadrul unui ciclu energetic, ceilalti ,,unu” sau respectiv ,,trei” timpi
fiind timpi de lucru in regim manivela (cu actionarea de la manivela, adica de la arborele
cotit). La motorul termic de tractiune romanesc de tip 16RK3CT, la care ciclul energetic
coincide cu cel cinematic (360 deg), toate functiile se produc pe parcursul unei rotatii
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complete a arborelui motor, fara a mai putea discuta de cilindrii si de cursa lor, ori de aspectul
curselor, cercetarea axandu-se pe cat anume din unghiul total (360deg=27) de rotatic a
manivelei (a motorului) este timp motor sau nu. Acest model de masina termica roméneasca
de tipul 16RK3CT 1in patru timpi cu 16 cilindri in V, are un singur timp motor din cei patru,
toti ceilalti trei timpi fiind cu actionare de la manivela, fapt care reduce mult randamentul
acestui motor, deoarece randamentul mecanic la actionarea de la manivela este de circa doua
ori mai mic decat cel al unui timp motor efectiv.

Yo

P

X
P

Fig. 6. Schema cinematica simplificatd a mecanismului bield - manivela - piston al motorului diesel

in patru timpi, cu 16 cilindrii in V al locomotivei considerate si a fortelor din mecanism, cand

puterea (forta motoare) se transmite intai de la piston spre manivela si ulterior dinspre maniveld

In cazul actionarii sistemului manivela - bield - piston de la maniveld (adici dinspre

arborele cotit), dupa determinarea repartitiei fortelor si pe baza lor, a vitezelor se pot calcula
puterile si randamentul mecanic al sistemului termodinamic al locomotivei considerate in
conditiile date.

(£, = Fp -sinfy —9) _ [F, =F, -cosa

]F =F, -cos(y — @) -\|__F,, =F, -sina

= (47)

[F, =F,-siny = F,, -sin(y —)-siny

"|__F,. =—F, -cosy =—F,, -sin(y —@)-cosy (48)

Forta Fin de intrare, de actionare (defintitd ca fiind forta motoare consumatd), este
perpendicularad in punctul A pe manivela OA (1) si se divide in doud componente, respectiv
forta normald F), care reprezintd componenta activa §i singura componenta transmisa de la
cupla A catre cupla B prin intermediul bielei (la care fortele se transmit doar in lungul ei) si
forta tangentiald F~, forta care desi nu se transmite prin bield, poate totusi sa o roteasca si sd o
deformeze elastic in acelasi timp (solicitare mecanici de incovoiere). In cupla B, forta
transmisa F, se divide la randul ei in doua componente si anume forta utilda F, precum §i o
fortd normalad F, pe axa de ghidare (axa ghidajului). Daca P, reprezinta puterea utila iar P.
este puterea consumata, atunci randamentul mecanic instantaneu al sistemului termodinamic
biela - manivela - piston actionat dinspre manivela este 7;. Pentru determinarea randamentului
mecanic # al sistemului actionat de la arborele cotit al maginii termice cu aprindere prin
compresie a locomotivei considerate, este dificila integrarea expresiei din sistemul de ecuatii
reprezentativ initial atunci cand variabila de integrare este unghiul ¢ (integrarea fiind posibila
doar prin metode aproximative, fapt ce nu ar permite obtinerea unei expresii finale) si atunci,
se vor utiliza ca variabile de integrare unghiurile y si ¢ si astfel ecuatia integrala se simplifica.
In final s alege pentru cimplificarea caluclelor integrarea cu o singurd variabila, respectiv .
Dar: LB =F, vy = P =E, sin(y-g)- sﬁwx-w

u u

siny (49)
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= P =F r-osn@y-—ep (50)
Similar: R=F-v, = ZE=E'ro 1
- Lol _F,r-osn’(y-9)
Totodata: 7 = P = E v (52)
7, =sin’(y - @) [P —(e+r-cosg) - 4 - cos @) -sin g’
- e - [ (e+r-cosg) co;ﬁ¢+(e+1 cos @) -sin @] - (53)
Dacd: A=v-¢ = 1,= sin’ A = (54)
] ,"._;L_f " 1 ’F -
- q:a- er;r!. Al - r}:;] sin” A-dA = (59
1 ¥Fl-cos(2-2) o 6 R
- q_aif-m{ = T J(l—aos(Z/‘L}]-n’,& = (56)
- -ty 57
VKT B . (57)
I sin(2A4,,) —sin(24,,)
= = AAd— L L =
WYY 2 ! (58)
- = 1 sin(2-4,)—sin(2-4,) - —i s_sin(2-)LM)—si_11{2-/lm) _
=2 4-AA T 4-(Ay — Ap) (59)
sin A, -cos A, —sinA, -cos A
s =0.5— M M m m s 60
A Filded D (60)

Daca randamentul se uniformizeaza din punct de vedere dinamic, atunci vitezele si
acceleratiile sunt mai line 1n actionarile de la maniveld si mai ,,ascutite” (si cu vibratii) pe
perioada actiondrii de la piston, astfel incat, motoarele termice in patru timpi cu ardere interna
sunt mai avantajoase din acest punct de vedere, decit masinile termice cu aprindere prin
compresie in doi timpi, iar acceleratiile dinamice se determind prin derivarea vitezelor
dinamice 1n trei situatii distincte, iar pentru obtinerea unui spor de putere al motorului diesel
considerat al locomotivei date, care sa lucreze la turatii ridicate, este necesara atribuirea din
proiectare pentru constanta A ,,Jlambda” a unor valori constructive cat mai mici cu putinta, la o
cursa cat mai micd a pistonului in cilindru cu putintd, lucru ce se realizeaza constructiv prin
adoptarea unei manivele cat mai mici cu putinta.

Prin scaderea razei manivelei va scddea si cursa pistonului iar odatd cu aceasta si
cilindrea motorului termic, urmand ca refacerea volumului sa fie facuta prin adoptarea unui
alezaj cat mai mare (adica cilindri de diametre mari) si/sau prin cresterea numarului de
cilindri, coroborat cu modificarea (adaptarea) geometriei camerei de ardere din capul
pistonului. Pentru determinarea ecuatiei dinamice Lagrange de miscare a masinii termice
considerate a locomotivei date, se pleaca de la forma diferentiald a acesteia si anume:

M,-M,+M\, -M'=0 = M,-M,=—(M-M) = (61)
= M,-M =-M, -(-)M, (62)
Dar:, M =M,-M, = M =-(M'-M) = (63)
= M*zf-m,f,-D'D'—J‘ML'd#’ = (64)
= Jt'S—l"'{‘.}j'J‘I=M‘= = (65)
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d'a;!:_w"".[‘:’r +:7 Id@)i
2T T dg

L \,@i(‘f’ —J"dga)z + [ZM*dQ—wiJ*‘d@)- [:ZJ‘ + J'vdqa)
B 2.7 +J " do

= (66)

dw:mm-i_['Jt+J‘,ldQ)+wm-
2.7 + T -de

AU+ dpf +J" -do-(2J" + " -dg)-2-D-D' - D*-1)
2-J+J" do

Valorile acceleratiilor unghiulare ¢, se determind prin calcule pornind de la ecuatia
dinamica Lagrange de miscare a masinii termice considerate a locomotivei date, respectiv:

&

* ]. %' x -)l “—12-
= J e+ — (-_72-"7 =M — E:M =

= — (67)
( T
— a=!\ID-D—E-D oo .I-m (68)

Dupa determinarea valorii viteze unghiulare variabile w, se poate determina in mod
direct si valoarea acceleratiei unghiulare €, a manivelei astfel:

cosw =—A-cos@

¥ 9

—siny -y =A-sme-@, unde ¢=D-w, ¢ =D -@"

: . sing .
=W=—A—"@
Sy
—cosy T —smw Wy =A-cos@-@ + A sing-@ = (69)
- 3 - « 3 n . .
. —COs W —A-cos@-@ —A-sme-@
e .
s
. i -3 - - .
. —A-l-2 }-cosg;-:-fp sm -y —A-sme-s
sin s
L —A-[1=2)cosp-p® A-sing-e
sin®w sin W
Vg =F-sing+[-smy
vg=r-cos@ @ +1I-cosy -y
[ ¢ 5\ cos? . Csinfe |
ap=r- .’-'[.1_’-_)' —- —sSm@g=Ar—— @it
L sin” siny |
= - g -
_ _sing-cos@ | | (70)
+lcosp+ A ——|'&;
L sy J
1 _ 2 Fy |
2 )., 208 @ . osint@ | o
g =r-@ -y /‘.'E__l—/. ] 3 —sm@—A-— D7+
sm’y smys
. i *
sin(w — @) | 1 e 1ad IL
+_'7}-|D B
singr | 2 4
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De retinut este faptul cd dacd s-a luat in considerare viteza unghiulard variabila si
existenta unei acceleratii unghiulare variabile a manivelei, atunci trebuie avut in vedere si
efectul datorat deplasarii unghiulare dinamice a manivelei. Variatia dinamica a unghiului ¢ de
pozitie existd in mod evident, dar ea nu poate fi impusa decat de insdsi manivela, adica de
chiar dinamica arborelui motor, iar viteza unghiulara variabild o se determind cu expresia
urmatoare:
o’ =D @ 71)
De asemenea, derivata unghiului de pozitie in functie de timp respectiv dg/dt se poate
exprima si in functie de unghiul de pozitie ¢. Daca in cinematica clasica derivata lui ¢ in
functie de el Insusi are valoare unitara, in cinematica dinamica (unde exista acel coeficient
dinamic), derivata unghiului de pozitie ¢ in functie de pozitia ¢ ia valoarea D, care este
diferitd in general de valoarea 1 (unitard), iar manivela este influentatd dinamic direct de
arborele cotit al motorului pe care este construita, astfel incat dinamica manivelei va fi de tip
compresor, adicd manivela va avea conducerea dinspre arborele cotit al motorului respectiv:

de do do do do c

R e e S RN 10 = _-:G}'.F) _=D - T —

AR a dr “ (72)
Dar: | ¢'=¢" | iar: q:J'D =D | = | ¢'=sin’ v = (73)
= | ¢'=1-4"-cos’ @ (74)
De asemenea: | @ = {_.DD jar: | @” = IDch? = | P= .[DCGT@ = (75)
=3 '-Dzl; _/__I_/_: ml 2

@ ! 1 > I e sin(2¢) (76)

Expresia matematicd a unghiului dinamic de pozitie ¢ s-a obtinut prin integrarea
coeficientului dinamic D in functie de variabila @, care reprezinti valoarea lui ¢”.

1. CONCLUZII

in calculul dinamic al mecanismului bield - maniveld - piston, definit ca mecanism
principal al motoarului termic de tractiune roméanesc cu aprindere prin compresie tip
16RK3CT cu injectie directd in volum, se iau in considerare si influentele fortelor exterioare
asupra dinamicii realea mecanismului considerat, tinandu-se cont si de fortele motoare si
rezistente, cat si de cele inertiale, precum si de fortele de greutate, chiar in conditiile in care
influenta ultimelor este mai mica si chiar neglijabila chiar in raport cu fortele de inertie care
sunt cu mult superioare fortelor gravitationale. Totodata, pentru calculul dinamic este necesar
suplimentar si determinarea expresiei momentului total al fortelor motoare si al fortelor
rezistente redus la maniveld, unde suma fortelor motoare si a fortelor rezistente este in general
dificil de determinat cu exactitate, fiind nesesar sd fie cunoscute in functie de pozitia
manivelei, fapt ce implicd masuratori experimentale de 1naltd precizie in faza de proiectare a
masinii termice. Intrucit nu pot fi determinate cu precizie fortele care actioneazi asupra
pistonului, atunci prin substitutie, fortele motoare si fortele rezistente sunt inlocuite cu fortele
de inertie, care se determina simplu deoarece suma fortelor inertiale este egald cu cea a
fortelor motoare si a fortelor rezistente.

In urma calculelor deterministe si a experimentelor efectuate pe standurile de probe, a
reiesit faptul ca atunci cand se continud cresterea lungimii bielei, dar mentinand constanta
lungimea manivelei, se obtin acceleratii ,,mai rotunjite”, care sunt de naturd sa se apropie din
ce in ce mai mult de formele (vartiatiile ciclice) sinusoidale, iar elongatiile dinamice tind in
general sa devind mai mici decat elongatiile cinematice.

Deplasarea unghiulara este impusa dinamic de arborele cotit, astfel incat este imperativa
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inlocuirea unghiului ¢ de rotatie (denumit unghi de pozitionare) a manivelei cu valoarea sa
dinamica calculatd in regim de compresor, deoarece arborele cotit se deplaseaza numai dupa
legile impuse chiar de el, existand atat in timpii motori, cat si in ceilalti timpi o fortd motoare
permanenta care antreneaza tot arborele si deci si toate manivelele (fusurile manetoane),
antrenare datorata timpilor motori ai tuturor cilindrilor, fortelor de inertie, precum si inertiei
foarte mari suplimentare impusa de volantul motorului.

Efectul dinamic este bun pentru miscarea mecanismului, deoarece acest efect dinamic
restrange elongatiile acceleratiei, insd atunci cand se restrang aceste zone cu varfuri, se creaza
in schimb 1n zonele respective, oscilatii dinamice care produc vibratii, batai, zgomote, si chiar
socuri cu percutie, fenomen care este evidentiat prin modelul cu viteza unghiulara variabila si
pozitii dinamice (fara sa fie luat in considerare si efectul lui ¢ variabil).

Dezavantajele dinamice ale motoarelor termice de tractiune de tipul 16RK3CT fac
obiectul unei aganumite contradictii, intrucat dinamica mecanismelor acestora este mai buna
la actionarea de la maniveld (adicd de la arborele cotit), dar timpii motori (care au o
cinematica dinamica inferioard) sunt practic cei necesari, fiind singurii care produc puterea
(efectiv) si care genereaza si randamente ridicate la acest tip de motor termic. Pe de alta parte
insd, tocmai acesti timpi (motori) produc in afard de o functionare neregulati cu socuri,
vibratii si zgomote la motorul termic, dar genereaza in acelasi timp si caracteristici dinamice
dezavantajoase. Unul dintre avantajele utilizarii motoarelor termice de tractiune romanesti cu
aprindere prin compresie de tip 16RK3CT 1in patru timpi constituindu-l injectia de
combustibil, dupd renuntarea la procedeul denumit carburatie intrucidt motorinele au
capacitatea sa se autoaprinda.
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