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1. Introducere

Populatia planetei este In continua crestere, atingand 10 miliarde in secolul 21. Ca urmare,
consumul de energie va creste, ceea ce va duce la o scadere a resurselor de combustibil fosil si la
cresterea incalzirii globale datorita emisiilor de COs.

Resursele de petrol ale planetei sunt limitate si neregenerabile, de aceea productia va
atinge un maxim (32 miliarde barili, preconizat in 2012) [4], dupa care va scidea la 12-13
miliarde barili, preconizat in 2050. Aproximativ jumate din resursele de petrol au fost consumate,
Descoperirile de petrol au fost in declin in ultimii 40 de ani, desi cautdrile au avansat in pas cu
tehnologia. Perioada de atingere a maximului productiei de petrol este prezis ca fiind undeva intre
2012 si 2020.

Ceea ce este sigur este faptul cd productia de petrol nu va mai putea satisface cererea in
viitorul apropiat, ceea ce va duce la cresterea preturilor produselor petroliere. Solutia pentru
aceste probleme este introducerea de surse de energie mai eficiente pentru a putea inlocui
combustibilii fosili, de exemplu energii regenerabile. Energia nucleara, solara, energia vantului, a
apei, sunt numai citeva din sursele alternative. In afard de energia nucleara, toate celelalte energii
sunt regenerabile si ,,prietenoase cu mediul”.

Figurile 1.1 si 1.2 [4,5] arata evolutia productiei de petrol si prezicerile pentru urmatorii 40

de ani, in baza studiilor efectuate de catre Asociatia de studiu al apogeului productiei de petrol.
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Fig. 1.1. Productia de petrol, definita pe ariile de productie
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Graficul care insumeaza productia de petrol este curba Hubbert, pentru toatd planeta.
Partea de dinainte de 2011 face parte din istoria productiei de petrol, iar ceea ce urmeaza face

aparte dintr-o extrapolare.
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Fig. 1.2. Apogeul productiei de petrol

Aceste grafice reprezintd o parte importantd din istoria Pamantului. Se observa cresterea
abrupta dupi al doilea rizboi mondial. In 1971 a existat un maxim in productia de petrol, in SUA.
Criza de petrol a OPEC, (Organizatia tarilor exportatoare de petrol -Organization of the Petroleum
Exporting Countries) din 1973 este foarte vizibild, in timp ce productia de petrol asigurata de
tarile non-OPEC a ramas constanta.

Scaderea productiei de petrol a dus la incetinirea economiei mondiale iar costurile ridicate
ale petrolului au dus la producerea de automobile mai eficiente. Productia maxima de petrol in
Europa a fost atinsa in anul 2000.

Industria transporturilor este foarte importanta pentru intreaga lume, industrie care in zilele
noastre se bazeaza in mare parte pe motoare pe benzina sau diesel. De aceea costurile resurselor
petroliere, legislatiile legate de poluarea atmosfericd continud sa stimuleze cercetarea de noi
tehnologi mai curate si mai eficiente.

In acest trend, utilizarea de combustibili alternativi, regenerabili si de arhitecturi noi de
automobile au fost propuse ca solutii pentru a reduce efectele daunatoare ale emisiilor si pentru a
inlocui deficitul de petrol si cresterea continua a preturilor.

In ultimii ani, cercetarea combustibililor alternativi, cum ar fi biodieselul, hidrogenul,

gazele naturale si propanul, a crescut semnificativ. Cu exceptia biodieselului si a hidrogenului,
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toate celelalte surse alternative sunt considerate ca fiind combustibili fosili si fac parte din
resursele limitate ale Pamantului si au mai mult sau mai putin o contributie la emisiile poluante.

Autovehiculele electrice au dovedit faptul ca se pot crea autovehicule cu poluare zero, dar
nu au fost acceptate de public datoritd timpului mare de reincdrcare a bateriilor si distantei
parcurse, care este limitata de capacitatea bateriilor.

Autovehiculele bazate pe celule de combustie sunt considerate ca fiind mai aproape de
realitate Dar obstacolele majore in folosirea de celule de combustie sunt costul ridicat si fiabilitate
scazuta.

In comparatie cu folosirea de celule de combustie, folosirea de biocombustibili este mai
fezabild din punct de vedere economic datoritd modificarilor minore care trebuie facute la

motoarele existente.
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1.1.Introducere in procesele motoarelor cu ardere interna [1]

Energia mecanica generatd prin arderea amestecului carburant, la motoarele cu ardere

internd, se realizeaza printr-o serie de procese termochimice care au loc in camera de ardere

(figura 1.3).
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Fig. 1.3. Functionarea motorului in patru timpi

Transformarile care au loc de-a lungul unui ciclu motor, la motorului Diesel se produc
astfel: aerul este admis in cilindru si este comprimat. In punctul i (figura 1.4.) se injecteazi
combustibilul care din cauza temperaturii inalte, se autoaprinde. Prin arderea combustibilului
creste rapid presiunea si temperatura, iar forta de presiune a gazelor apasd asupra pistonului
facand ca acesta sa se deplaseze n lungul cilindrului si sd antreneze arborele cotit prin intermediul

mecanismului bield - manivela.
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Fig. 1.4. Diagrama indicata pentru un motor in 4 timpi

Admisia. Prin deplasarea pistonului de la PMS la PMI se face admisia aerului in cilindri,
datorita depresiunii care se creeazi. In punctul dsa se deschide supapa de admisie, mai devreme
de PMS, pentru ca admisia sd favorizeze evacuarea prin impingerea gazelor arse de catre aerul
proaspat.

Inchiderea supapei de admisie (isa) se face cu intarziere, dupa ce pistonul a trecut de PMI.
Aceasta permite ca aerul, care intrd cu o anumita viteza in cilindru, sd-si continue drumul spre
interiorul cilindrului si dupa ce pistonul a pornit spre PMS si a inceput cursa de comprimare.

Comprimarea. Pistonul deplasandu-se de la PMI la PMS, cu supapa de admisie inchisa, se
comprimd aerul pand in punctul i, unde se produce injectia de combustibil. La sfarsitul

comprimdrii, in cilindru este o temperatura de 600...700°C, cu o presiune de 25...45 daN/cm?.,
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Arderea i destinderea. In momentul in care pistonul aproape ajunge in PMS, se produce
injectia combustibilului (punctul i), care se autoaprinde. Astfel, temperatura atinge valori de pana
la 1500...2000°C iar presiunea pani la 45...80 daN/cm?.

Destinderea gazelor incepe dupi ce a fost atins punctul de presiune maxima. In acest timp, gazele
exercitd o presiune asupra pistonului si efectueaza un lucru mecanic util. La sfarsitul cursei de
destindere, presiunea este de 2...4 daN/cm?2 iar temperatura de 600...900°C.

Evacuarea. In punctul dse are loc deschiderea supapei de evacuare si incepe evacuarea
gazelor arse, mai intai liber, datoritd diferentei de presiune, urmata de evacuarea fortata a gazelor
la deplasarea pistonului de la PMI la PMS, pana in punctul ise unde are loc inchiderea supapei de
evacuare.

Propagarea flicdrii. In studiul arderii termice, momentul aparitiei flacarii si modul de
propagare a acesteia are o importantd deosebitd asupra eficientei totale a ciclului, precum si
asupra poluarii chimice, sonore si a durabilitatii unui motor termic.

Nucleul initial de flacara se formeaza prin aprindere sau autoaprindere. Nucleul de flacara, o data
format, se dezvoltd si se propagd sub forma de flacarda in amestecul combustibil-aer. Flacara
reprezinta deci zona in care au loc reactiile de ardere a elementelor combustibile C, H etc.

Pentru amestecuri combustibil-aer cu miscare laminara, reactiile arderii au loc intr-o zona ingusta,
numitd front de flacara. Propagarea frontului de flacara se face cu o viteza un, care se numeste

viteza normala a flacarii (fig. 1.5.a).

Amestec Front Zona
Gaze arse combustibil-aer de aprindere de ardere

Front
de flacird

a) b)

Fig. 1.5. Schema propagarii flacarii in regim laminar (a) si turbulent (b);
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Cand amestecul combustibil-aer are o miscare turbulentd, acesta este delimitat de gazele
arse de un front de aprindere, care initiazd arderea (fig. 1.5.b). Arderea turbulentd reprezinta o
succesiune de autoaprinderi. Conform acestei teorii, elementele de volum combustibil-aer se
amesteca prin turbulentd cu gazele arse si se autoaprind. Elementele de volum care ard se
amestecd in continuare cu volume de combustibil-aer, astfel incat primele se sting prin racire, iar
ultimele se autoaprind. Autoaprinderea si stingerea succesiva confera un caracter pulsator arderii.
Viteza de propagare a flacarii turbulente u; este influentata, pe langa factorii care determinad viteza
de reactie (energia de activare E, concentratia C, presiunea p si temperatura T, [2]) si de
intensitatea turbulentei. La intensitati mai mari ale turbulentei influenta acesteia asupra vitezei ut

devine hotaratoare.

Cinematica mecanismului motor
Studiul cinematicii mecanismului motor presupune ca motorul functioneaza la turatie constanta,

respectiv vitezd unghiulara constantd a arborelui cotit.

| cosP W

PMS

Fig. 1.6. Schema principiald a mecanismului motor

In acest caz, dependenta intre viteza unghiulara o si turatia n, in rot/min, se obtine cu relatia:

w="= (L.1)
30 '
Dependenta intre unghiul de rotatie al arborelui cotit ¢, in grade, timpul t aferent unghiului

¢, in secunde i turatia n, in rot/min, se obfine astfel:
(p=360né=6nr (1.2)

Deplasarea pistonului se obtine determinand deplasarea piciorului bielei, respectiv a
punctului A (fig. 1.6).
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Astfel, deplasarea pistonului la un moment dat, se obtine cu relatia:
x=0Ay—0A=1+r—(l cosf+1 cosp) (1.3)
Notand cu 4 = % si tinand seama de relatiile trigonometrice
l'sinf =rsing (1.4)
cos B =+/1—sin2f = /1 — A2sinZ¢p (1.5)
se obtine expresia exactd a deplasarii pistonului:
x=r(1—cosg)+1 [1 -(1- Azsinzq))%] (1.6)
Dezvoltand dupa binomul lui Newton [43]:
(1- Azsinz(p)% =1- )lz—zsinz(p 1.7)
se obtine expresia aproximativa a deplasarii pistonului sub forma:
X = r(l —coso + % sinz(p) (1.8)
Deoarece
sinzq) = % (1 - cos2(p) (1.9
relatia (1.8) devine:
X=r [1 —cosg + f—:(l - cosZ(p)] (1.10)

Erorile care se fac aplicand relatia (1.10) fata de relatia (1.6) sunt sub 1%.
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2. Studiul unor factori de influentd asupra proceselor functionale ale

M.A.I.

2.1. Introducere [1, 3]

Ciclurile teoretice ale motoarelor cu ardere interna. Transformarile pe care le
sufera amestecul combustibil-aer, folosit ca agent motor in cadru ciclului functional al
motoarelor cu ardere interna, cuprind aspecte gazo-termodinamice (transformarea caldurii in
lucru mecanic si invers, schimbul de caldura cu peretii, scurgerea gazelor) si aspecte fizico-
chimice (aprinderea si arderea combustibilului). Studiul cantitativ al acestor transformari
ridica prin urmare probleme complexe.

Pentru simplitate se pot considera in prima analizd numai aspectele termodinamice,
schematizand pe baza unor ipoteze procesele reale prin transformari termodinamice simple.
In acest mod, rezultd cu usurintd concluzii privind eficienta si economicitatea transformarii
caldurii in lucru mecanic in motoare, putand fi puse in evidenta influentele unor factori
asupra perfectiunii acestei transformari.

Acest studiu se intemeiaza pe urmatoarele ipoteze:

v Cantitatea de agent motor care evolueazi este constantd. Elimindnd procesele de
schimbare a agentului motor din cilindru, dispar diferentele specifice dintre ciclurile
motoarelor in patru si doi timpi.

v Agentul motor este format dintr-un gaz a carui compozitie nu variaza in cursul unui
ciclu. Arderea este redusa la un proces conventional de cedare a caldurii de la sursa
calda la agentul motor, in cursul unor transformari termodinamice simple.

v' Cildura specifica a agentului motor este considerata invariabila cu temperatura.

v' Agentul motor nu schimba cildurd cu peretii in cursul compresiei si destinderii
(procesele sunt adiabatice).

v" Procesul real al evacuarii libere a gazelor arse este inlocuit prin cedarea izocord de
caldura catre sursa rece.

Prin adoptarea acestor ipoteze se neglijeazd ansamblul pierderilor care apar in
realitate, cu exceptia cedarii de caldura sursei reci.

Ciclurile bazate pe aceste ipoteze se numesc cicluri teoretice si reprezinta cicluri limita,
avand eficienta si economicitatea intotdeauna superioare fata de ciclurile reale.

Concluziile care se desprind din analiza ciclurilor teoretice raméan valabile calitativ si

pentru ciclurile reale.

11



Dan Moldovanu Capitolul 2.

Dupa natura transformarilor termodinamice in cursul cdrora se transmite caldura
agentului motor de la sursa calda, ciclurile teoretice ale motoarelor cu ardere interna sunt de
trei tipuri: cu ardere izocord, cu ardere izobara si cu ardere mixta (izocora §i izobara).

Ciclul cu ardere izocora (Fig. 2.1) se considera ca reprezintd sub o forma simplificatd ciclul
real al MAS. Indicii caracteristici ai ciclului, randamentul termic 5, si presiunea medie a

ciclului p, se calculeaza cu relatiile :

1

Ne = 1- k-1 ; (21)
N L 1 -1, 5_ k=1_1)m-1
in care- pt=i=m'pa%%(8k —n=pt @2

unde T = % este gradul de crestere a presiunii, egal cu raportul dintre presiunea maxima a
c

ciclului p, si presiunea la sfarsitul compresiei p,;

k= g—” - exponentul adiabatic.
|4

Relatiile pun in evidentd influentele unor factori asupra indicilor caracteristici ai

ciclului.

7}

0,6

0,56

0,52 }

0,48 |

0,44 }

0,40

b 0,36 |
0,32 PN e .

% 4 5 6 F 8 9 1011 12 13 14 €

Fig. 2.1. Ciclul teoretic cu ardere izocora Fig. 2.2. Influenta raportului de compresie
asupra randamentului termic al ciclului cu
ardere izocora

12



Dan Moldovanu Capitolul 2.

Vs

Fig. 2.3. Efectul cresterii raportului de compresie asupra diagramei indicate

Raportul de comprimare influenteaza atat randamentul termic cét si presiunea medie a
ciclului. Marirea raportului de compresie determina ameliorarea acestor indici ai motorului
(Fig. 2.2). Influenta raportului de compresie asupra randamentului termic este explicabila prin
largirea limitelor de temperatura intre care evolueaza agentul motor in cursul ciclului. La o
cantitate egala de caldurd cedatd agentului motor de sursa calda, cresterea raportului de
compresie determina ridicarea temperaturii §i a presiunii finale. Temperatura medie
corespunzatoare izocorei ¢ — z este mai ridicata. Totodata se mareste gradul de destindere a
agentului motor in cilindru, rezultind o presiune si temperaturd mai redusa la sfarsitul
destinderii, o temperatura medie pentru izocora b — a mai scazuta (Fig. 2.3).

Considerand un ciclu Carnot echivalent, determinat de temperatura medie constanta T; pentru

izocora ¢ — z si T, pentru izocora b — a, marirea raportului de compresie se reflectd in

modificarea favorabila a ambelor temperaturi in expresia randamentuluin, = 1 — —.

Imbunitatirea randamentului termic prin mérirea raportului de compresie explica si
cresterea presiunii medii.
Din Figura 2.2 rezulta ca, in domeniul valorilor ridicate ale raportului de compresie, influenta
sa asupra randamentului termic scade Insa treptat in importanta.
Randamentul termic se amelioreaza si prin marirea exponentului adiabatic (Fig. 2.4). Intrucét
gazelor de ardere le corespund valori ale exponentului adiabatic inferioare fata de aer (de
exemplu, 1,31 pentru CO, si 1,40 pentru aer la 273°K), este de asteptat ca, prin diluarea
gazelor de ardere cu aer, atunci cand se mareste coeficientul de exces de aer, sa se

imbunatateasca randamentul termic.

13



Dan Moldovanu Capitolul 2.

Din relatia (2.2) rezulta ca presiunea medie a ciclului este controlata de asemenea de
gradul de crestere a presiunii i $i de presiunea la Inceputul cursei de compresie (presiunea
initiald). Presiunea medie poate fi majorata prin sporirea gradului de crestere a presiunii 7, pe

calea cresterii cantitatii de caldura cedate de sursa calda.

Vi

0,5
0,4
0,3

0,2
L,20 1,25 1,30 1,35 1,40 k

Fig. 2.4. Influenta exponentului adiabatic asupra randamentului
termic al ciclului cu ardere izocora.
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Fig. 2.5. Ciclul teoretic cu ardere izobara Fig. 2.6. Influenta parametrilor &, k si p

asupra randamentului termic al ciclului cu
ardere izobara

Ciclul cu ardere izobara (Fig. 2.5) aproximeaza ciclul real al MAC-urilor mari, de
turatie redusa. Randamentul termic al ciclului se determina cu relatia

1 pk—l

ne=1-g=- koD (2.3)
iar presiunea medie a ciclului de relatia:
L _ -
pi =1t =Pa ke o — 1) — p*; (2.4)

N v, . .
incare p = VZ este raportul de crestere a volumului in cursul arderii.
c

Influenta raportului de compresie € si a exponentului politropc k este asemanatoare cu

cea descrisd pentru ciclurile cu ardere la volum constant (Fig. 2.6).

14
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Un alt factor care influenteaza parametri ciclului este raportul de crestere a volumului
n cursul arderii p. Marirea parametrului p (prin sporirea cantitatii de caldura cedate agentului
motor) determina reducerea gradului de destindere, cu ridicarea temperaturii medii
corespunzatoare izocorei b — a. Randamentul termic se micsoreaza.

Lucrul mecanic al ciclului, deci si presiunea medie, cresc insd la un aport sporit de
caldura pe ciclu (Fig. 2.7).
Ciclul cu ardere mixta (Fig. 2.8), considerat ciclul teoretic al MAC-urilor rapide, este

caracterizat prin parametri [4,5]:

41 mpk—1 .
ne=1 k-1 (m-1)+kn(p-1)’

pr=t=py—— [N (n— 1) + ke (p—1) — (mp* = D] ;  (2.6)

(2.5)

p

Fig. 2.7. Efectul cresterii parametrului p

. I Fig. 2.8. Ciclul teoretic cu ardere mixta
asupra diagramei indicate

Ciclul cu ardere mixta reprezintd o combinatie a celor doud cicluri examinate anterior.

Prin particularizarea p = 1, relatiile (2.5) si (2.6) se reduc la cele corespunzatoare ciclului cu

ardere izocord, iar pentru m = 1 la relatiile corespunzatoare ciclului cu ardere izobara.

Influentele separate ale raportului de compresie si ale raportului de crestere a volumului prin

ardere sunt prin urmare aceleasi.

O problema particulara ciclului mixt este stabilirea influentei raportului dintre caldura cedata

izocor Q4 si izobar Qq,, reflectat prin valorile parametrilor 7 si p . Notand cu Q, cantitatea
totald de caldura cedata agentului motor, se obtine prin transformari simple:

Q1= Quv + Qp = &(Ty —Te) + (T, = Ty) = o Te[(m — 1) + km(p — 1] =

T (m— 1) + kn(p — DI;

15
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Sau

m—1+kn(p—1) = %

CoTa 1
Pentru o cantitate totald de caldura constanta si daca se pastreaza neschimbati parametri T, si
€ se obtine relatia de legatura intre 7 si p , sub forma:
n—1+kn(p—1) =K = const, (2.7)
Tn Figura 2.9 este reprezentati influenta parametrilor 7 si p asupra randamentului
termic si presiunii medii a ciclului. La o cantitate totala de caldurd cedata agentului motor
constanta si pastrand ceilalti factori nemodificati, randamentul termic si presiunea medie se
inrautatesc, prin marirea fractiunii de caldura cedata izobar (marirea parametrului p).
Pentru p = 1 (ciclul izocor) se obtin valorile maxime ale randamentului §i presiunii

medii, iar pentru = = [ (ciclul izobar), valorile lor minime.

p: [daN/cm?]

75 100 125 150 175
‘I‘| {;}:113 24 T T T T T v
t 2
=4 ’
1.6 ,"'L—‘—h
0.64 | /
_ 20 20 / Q=12/
— Qzl.—o / /
- . SO /
— 2.4 5 / = Y, s
0.60 Z 16 d : e
; = ,-—;"—'_ / Q=1:6//
= /
g [ / v
0.56 12+ / // //
< / E=2
- | / /
052 | | ' > 3 | | | | |
10 2.0 30 T 10 2.0 30 T

Fig. 2.9. Influenta parametrilor p si 7t asupra randamentului termic
si presiunii medii a ciclului cu ardere mixta.

In concluzie, analiza ciclurilor teoretice demonstreaza posibilitatea imbunatatirii
randamentului termic si a presiunii medii prin ridicarea raportului de compresie si a
exponentului adiabatic (cresterea continutului de aer a agentului motor). Reducerea raportului
de crestere a volumului in cursul arderii (a fractiunii de caldura cedate izobar) este de
asemenea o cale de Tmbunatatire a randamentului termic si a presiunii medii.

Comparénd cele trei cicluri examinate, rezulta ca, la un raport de compresie egal,
ciclul cu ardere izocora, care se considera cel mai apropiat de ciclul real al MAS-ului. este

optim atét din punctul de vedere al randamentului cat si al presiunii medii a ciclului.
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In schimb, la o cantitate totald de caldura si un raport de compresie egale, vor rezulta
presiunile maxime cele mai ridicate pentru ciclul cu ardere izocora.

Cresterea exageratd a presiunii maxime §i aparitia unor fenomene de ardere anormala
impun n realitate limitarea raportului de compresie al MAS-ului la valori inferioare fata de
MAUC, la care randamentul lui este mai scazut.

Generalitati privind stadiul proceselor reale. Concluziile obtinute pe baza studiului
ciclurilor teoretice ale motoarelor cu ardere interna se limiteaza la influentele unui numar
restrans de factori asupra puterii $i economicitatii §i au un caracter unilateral.

Controlul proceselor care au loc in realitate, posibilitatea influentarii lor in scopul
imbunatatirii parametrilor motoarelor sunt conditionate de cunoasterea aprofundata a acestor
procese 1n interdependenta lor si a modificarilor pe care acestea le suferd in conditiile de
exploatare a motoarelor. Factorii care influenteaza in general procesele din motoare sunt de
patru categorii:

v’ factori de stare (parametri ce caracterizeaza starea incarcaturii proaspete),

v’ factori functionali (parametri caracteristici ai regimului de functionare si ai reglajelor
motorului)

v" factori constructivi (parametri caracteristici ai constructiei)

v"natura combustibilului folosit.

Influentele fiecarui factor se analizeaza atat in conditiile mentinerii constante a
celorlalti factori - care sunt realizabile in experimente de laborator [4] - cét si in conditiile
modificarii concomitente a mai multor factori, specifice exploatdrii motoarelor. Procesele
reale se urmdresc in succesiunea lor normald: schimbarea gazelor, Comprimarea, arderea si

destinderea.

2.2. Influente asupra procesului de schimbare a gazelor
Functionarea continud a unui motor cu ardere internd necesita nlocuirea ciclica a
continutului de gaze arse destinse din cilindru prin incarcatura proaspdtd. Schimbarea
incarcaturii de gaze a cilindrului se face in cursul proceselor de evacuare si umplere
(admisie).
Modul de desfasurare a proceselor de evacuare si umplere prezintd o importanta
deosebitd, intrucat cantitatea de incarcatura proaspata admisd in cilindru conditioneaza

cantitatea de caldura introdusa intr-un ciclu, si deci lucrul mecanic indicat.
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Umplerea cu incarcatura proaspata poate, sa aiba loc dupa golirea cilindrului de gaze
arse, sub efectul de aspiratiec creat de deplasarea pistonului in sensul cresterii volumului.
Realizatd in aceste conditii, umplerea este denumitd normala (sau admisie normald).

Procesele evacudrii si umplerii se succed pe doud curse ale pistonului, corespunzator
ciclului motor in patru timpi.

Daca incarcatura proaspata este comprimata inaintea intrarii in cilindru, umplerea este
denumita fortatd (admisie fortatd). Procedeul este adoptat intotdeauna la motoarele in doi
timpi, la care, prin intrarea sub presiune a Incarcaturii proaspete in cilindru, se desavarseste
evacuarea gazelor arse. Procesul umplerii se desfdsoara in acest caz concomitent cu
evacuarea finala a gazelor arse.

Umplerea fortata este folositd de asemenea 1n scopul sporirii cantitatii de incarcatura
admisa in cilindru, in cadrul procedeului de supraalimentare. Aceasta poate fi aplicatd atat
motoarelor in patru timpi, cat si celor doi timpi.

Legatura care exista intre procesele de evacuare si umplere, ca i natura comuna a
fenomenelor care intervin in cursul acestor procese, recomanda tratarea lor concomitenta.
Influentele unor factori asupra umplerii normale:

Factori de stare

Presiunea initiala. Variatiile presiunii la intrarea in sistemul de admisie, denumita
presiune initiala py, conduce la modificari de acelasi sens ale presiunii de admisie. Cantitatea
de incarcatura proaspata admisa variaza direct proportional cu presiunea initiala.

Temperatura initiala. Cresterea temperaturii Incarcaturii la intrarea in sistemul de

admisie (temperatura initiala Tj) determind o incélzire proportional mai redusad de la pereti in
timpul admisiei; raportul dintre temperatura incirciturii incilzite T, si temperatura initiald T,
se micsoreaza. Ca urmare, coeficientul de umplere se imbunatateste.
Greutatea incarcaturii proaspete admise este influentata, in afara de coeficientul de umplere,
de densitatea initiala a incarcaturii, care se micsoreazd la cresterea temperaturii initiale.
Influenta scaderii densitdtii este predominantd; cresterea temperaturii initiale antreneaza
astfel reducerea greutatii de incarcatura aspirata.

Cantitatea de gaze reziduale. Marirea cantitatii de gaze reziduale determina
reducerea spatiului util al cilindrului care poate fi ocupat de incarcatura proaspata, deci
umplerea este inrautatitd in acest sens actioneaza cresterea presiunii la evacuare p,,, prin

instalarea unui amortizor de zgomot cu o rezistenta gazodinamica superioara (Fig. 2.10).
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Fig. 2.10. Influenta rezistentelor la evacuare asupra diagramei de pompaj

Turbulenta. Prin turbulenta se intelege miscarea haotica, de amestecare, a volumelor
de fluid. Turbulenta de scara mica (microturbulenta) corespunde miscarilor de amestecare ale
unor volume mici, iar turbulenta de scara mare (macroturbulenta) se refera la volume mari de
gaz.

Experientele au aratat ca incarcatura proaspata din cilindru este animata in cursul
umplerii de o turbulenta intensa. Cauza principala a initierii acestei miscari este intrarea sub
forma de jet a incarcaturii in cilindru. La periferia jetului apar gradienti importanti de viteza,
care genereaza miscarile turbulente. Intensitatea miscarii turbulente se reduce mult in cursul
comprimadrii, apoi incepe sa creasca, trecand printr-un maxim pe un interval de aproximativ
30° de rotatie a arborelui cotit (°RAC) n jurul pmi (de la — 15°la +15°). Marirea turatiei
determind intensificarea turbulentei, datoritd cresterii gradientilor de viteza la umplere,
precum si reducerii timpului in care se produce amortizarea in cursul compresiei. Turbulenta
are o influenta negativa asupra umplerii.

Factori functionali

Turatia. Cresterea turatiei mareste pierderile gazodinamice la evacuare si admisie,
rezultand o crestere a presiunii de evacuare si o scadere a presiunii de admisie (Fig. 2.11).
Umplerea se inrautateste.

Influenta turatiei asupra perfectiunii umplerii este conditionatd insa de fazele de
distributie fixate. Compararea diagramelor de pompaj obtinute la turatii diferite aratd ca
fiecarei turatii i corespund faze optime de distributie diferite. Astfel, la turatia momentul
optim de inchidere a supapei de admisie, la care se utilizeazd complet si efectul inertiei
coloanei de incirciturd proaspiti, este indicat in figura 2.11. Tnchiderea supapei cu o
intarziere mai mare Inrautateste umplerea, prin evacuarea unei fractiuni de ncarcatura

proaspata.
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La o turatie superioard n,, presiunca de admisie este mai scazuta, astfel Tncat
presiunea din cilindru devine egald cu acea din conducta de admisie mai tarziu in cursa de
compresie. La turatia superioara, si efectul inertiei este mai important, impunandu-se o marire
suplimentara a intarzierii la inchiderea supapei de admisie.

1n=900 rot/min

p T N Z /n=1200 rot/min

N>y n ) 0.9L N n=1700 rot/min
/ I T
/ <
~

— -— 0,8+
T - 7
— e — n=2200 rot/min

0.7 Curba intarzierilor optime
la fiecare turatie
} 0.6 1 1 | 1 1 1 }
P.MS. PML V 20 40 60 80 100 120 & [°RAC]
Fig. 2.11. Influenta turatiei asupra Fig. 2.12. Influenta turatiei asupra intarzierii
diagramei de pompaj optime la inchiderea supapei de admisie

Schimbarea turatiei determina si modificarea celorlalte componente ale fazelor optime
de distributie. in Figura 2.12 se aratd variatia Intarzierii optime la Inchiderea supapei de
admisie (masurata in grade RAC) cu turatia. Fazele distributiei fiind insa fixe, variatia turatiei
modifica diferentele dintre fazele de distributie stabilite si cele optime, rezultand o influenta
suplimentard a turatiei asupra umplerii. Marirea abaterii fazelor de distributie fata de cele
optime inrautdfeste umplerea.

Modificarea turatiei influenteaza de asemenea frecventa si amplitudinea undelor de
presiune din sistemul de admisie §i evacuare, care se reflecta asupra conditiilor umplerii.

Sarcina. Influenta sarcinii asupra umplerii este conditionata de modul in care se
realizeaza variatia sarcinii.

La MAS-urile mai vechi cu carburator, schimbarea sarcinii se obtine prin modificarea
rezistentei gazodinamice a sistemului de admisie cu ajutorul unei clapete, denumitd obturator,
montati in carburator. inchiderea obturatorului conduce la cresterea pierderilor gazodinamice
ale sistemului de admisie si la micsorarea corespunzatoare a presiunii de admisie (Fig. 2.13)
si a coeficientului de umplere n,,, (Fig. 2.14); puterea motorului se reduce. Efectul inchiderii
obturatorului asupra coeficientului de umplere este cu atdt mai pronuntat, cu cat turatia este
mai ridicata (Fig. 2.15).

Schimbarea sarcinii la motoarele cu formarea amestecului in interiorul cilindrului

(MAC) se realizeaza prin variatia cantitatii de combustibil injectate, in acest caz, procesul
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umplerii este afectat putin de schimbarea sarcinii, in functie de micile variatii ale gradului de

ncalzire a incarcaturii de la pereti (Fig. 2.16).
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Fig. 2.13. Influenta sarcinii asupra presiunii
de admisie la diferite turatii, la MAS
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Fig. 2.15. Influenta turatiei si sarcinii
asupra coeficientului de umplere la MAS
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Fig. 2.14. Influenta sarcinii asupra
coeficientului de umplere la MAS
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Fig. 2.16. Influenta sarcinii asupra
parametrilor n,,, p, si AT la MAC

Fazele distributiei. Pe baza studiului fazelor ele distributie si al influentei turatiei a

rezultat cd fazele de distributie stabilite la un motor sunt optime la un singur regim de

functionare, care corespunde in general sarcinii maxime si unei anumite turatii n, la care se

obtine deci umplerea optima (Fig. 2.17). Schimbarea fazelor de distributie atrage modificarea

caracteristicii de variatie a coeficientului de umplere cu turatia (curba 2 in Fig. 2.17

corespunde reglajului optim la turatia n,).
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Fig. 2.17. Influenta fazelor distributiei asupra variatiei
coeficientului de umplere in functie de turatie

La motoarele cu o singura turatie de functionare se asigura in mod evident reglajul
optim al fazelor de distributie la aceasta turatie. Daca insd motorul este destinat functionarii
pe o gama de turatii (motoare de automobil si de tractor), fazele optime de distributie
corespund unei turatii n plasate spre limita inferioard sau la mijlocul gamei turatiilor, in
functie de caracteristica necesara de variatie a coeficientului de umplere.

Constructia sistemului de admisie. Deplasarea incarcaturii proaspete in sistemul de
admisie este insotita de pierderi gazodinamice, a caror marime depinde de viteza de curgere ti
de rezistentele sistemului. Ultimele sunt determinate de forma constructiva, dimensiunile si
starea suprafetei interioare a sistemului.

Sursele cele mai importante de pierderi gazodinamice sunt, Tn sensul curgerii
incarcaturii proaspete: filtrul de aer, obturatorul de la carburator (la MAS), galeria din
chiulasa si trecerea pe langa supapa; in situatia obturatorului complet deschis, pierderile la
supapa ating pana la 80% din totalul pierderilor. Cresterea ariei sectiunii medii de trecere
oferite de supapa A™¢? prin mirirea diametrului talerului si a indltimii de ridicare, este astfel
de mare interes pentru imbunatatirea umplerii, mai ales la turatiile ridicate (Fig. 2.18).

Rezistenta introdusd de filtrul de aer depinde de capacitatea sa de filtrare si de gradul
de imbacsire cu impuritdti. Functionarea motorului cu filtrul de aer necurdtat conduce la

inrautatirea umplerii.
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Fig. 2.18. Influenta ariei sectiunii libere de trecere pe langa
supapa asupra presiunii de admisie
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Fig. 2.19. Influenta constructiei camerei de ardere asupra
conditiilor umplerii
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Forma constructiva si sectiunile colectorului si ale galeriei de admisie au de asemenea
o influenta insemnata asupra umplerii. O constructie prezentand sectiuni de trecere mai mari,
trasee mai scurte, coturi cu racordari largi si in numar mai redus contribuie sensibil la
imbunatatirea umplerii.

Constructia camerei de ardere. Legatura care exista intre constructia camerei de
ardere si modul de montaj al supapelor si dimensiunile lor se reflectd asupra perfectiunii
umplerii. Tn Figura 2.19 se prezintd doua constructii de camere de ardere utilizate la MAS.
Prima (Fig. 2.19, a), caracterizatd prin montajul supapelor lateral fata de cilindru, ofera
sectiuni reduse de curgere pentru intrarea in cilindru si determina o Intoarcere aproape cu
180° a curentului. La camera cu supapele montate in chiulasa (Fig. 2.19, b), umplerea se

imbunatateste prin eliminarea acestor dezavantaje, existand totodata posibilitatea de marire a

diametrului supapelor.
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Natura materialului pistonului si ai chiulasei. Fabricarea pistonului clin aluminiu,
iar la MAS rapide si a chiulasei, este favorabild din punctul de vedere al umplerii. Avand o
conductivitate termicd superioard, aliajele usoare de aluminiu asigurd o temperaturd de

functionare mai scazutd, deci incarcatura proaspata se incilzeste mai putin.

2.3. Influente asupra procesului de comprimare

Comprimarea incarcaturii proaspete admise in cilindru este necesara pentru crearea
conditiilor de presiune si temperaturd favorabile aprinderii si arderii combustibilului. In acest
mod se asigurd si largirea diferentei nivelelor temperaturilor intre care evolueaza agentul
motor in cadrul ciclului, Tn scopul maririi lucrului mecanic ciclic si a economicitatii
functionarii.

In mod conventional se considerd ci comprimarea incepe in momentul inchiderii
organelor de distributie in cursa de compresie a pistonului (inchiderea supapei de admisie la
motorul Tn patru timpi si a organelor de baleiaj si evacuare la motorul in doi timpi). Sfarsitul
compresiei se considerd In momentul producerii scanteii electrice (MAS) sau al Inceperii
injectiei (MAC). Procesul compresiei ocupa prin urmare numai fractiunea centrald a cursei de
compresie a pistonului (portiunea a— c in Fig. 2.20). In prima parte a cursei pistonului (din
pme pand in punctul a’), modul de variatie a parametrilor incdrcaturii este influentat de
continuarea proceselor schimbarii gazelor, iar pe ultima parte (din punctul ¢’ pana la pmi), de

desfasurarea proceselor aprinderii si arderii.

c.\ Adiabate

Fig. 2.20. Diagrama p — V in perioada compresiei

Un aspect caracteristic pentru procesul compresiei este schimbul permanent de
caldura cu peretii. Deoarece diferitele portiuni ale peretilor nu au aceeasi temperatura (capul

pistonului este de exemplu mult mai cald decat cilindrul), rezulta ca schimbul de caldura are
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loc cu intensitati diferite. La inceputul compresiei, gazele din cilindru au in general o
temperaturd mai scazuta decat peretii, astfel incat primesc caldura.

Treptat, pe masura cresterii temperaturii lor, schimbul de caldurd cu portiunile mai
reci ale peretilor se inverseaza ca sens, astfel ca, intr-un anumit moment (ad), cantitatea de
caldurd primita este egald cu cea cedatd. Acest moment corespunde aparent unui moment de
adiabatism. Cresterea in continuare a temperaturii gazelor conduce la cresterea progresiva a
cantitatii de caldura cedate peretilor.

Procesul compresiei este prin urmare un proces politropic. Ducand cate o adiabata
prin punctul a’ al inceputului compresiei si prin punctul ad de aparent adiabatism, se observa
ca curba reald a compresiei se plaseaza deasupra adiabatei in prima parte, in care predomina
aportul de caldura de la pereti, si sub adiabatd in ultima parte, in care predomina evacuarea

caldurii de la gaze.
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Fig. 2.21. Influenta turatiei asupra presiunii la sfarsitul cursei
de compresie (motorul este antrenat).

Dintre factorii care influenteaza desfasurarea compresiei, cel mai important este
turatia motorului. Experientele aratd cd reducerea turatiei conduce la scaderea presiunii pg,
(Fig. 2.21) si a temperaturii la finele compresiei, reflectata in scaderea exponentului
politropic mediu n.. La o turatiec mai scazuta creste durata in timp a procesului, marindu-se
cantitatea de cdldura cedata peretilor si pierderile de gaz pe la neetanseitati, deci presiunea si

temperatura la finele procesului sunt mai reduse.
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Arderea in motorul cu aprindere prin scanteie

Tipurile arderii. Trasaturile fundamentale ale arderii in MAS deriva din faptul ca in
momentul declansarii scanteii electrice, amestecul aer-combustibil din cilindru se gaseste in
stare de omogenitate, fara de care nu este posibild nici aparitia focarului initial (nucleul de
flacara), nici raspandirea flacarii in toate directiile, pana la cuprinderea n ntregime a
amestecului.

Desfagurarea normald a procesului de ardere din MAS consta din arderea treptatd a
amestecului aer-combustibil, ca rezultat al propagarii unei flacari (front de aprindere) in
amestecul initial de la un nucleu, produs de o scanteie electrica cu declansare comandata.

Acest proces de raspandire a flacarii cu viteze moderate 25 ...50 (m/s) poarta.
numele de ardere normala, ntrucat el este singurul proces care determind o eficienta
economica ridicatd, nu provoaca avarierea sau uzarea rapida a motorului si poate fi dirijat sau
controlat.

In anumite conditii apar fenomene perturbatorii, care impiedica desfisurarea arderii
normale. Astfel, uneori este posibil, catre sfarsitul arderii normale, Thainte ca frontul de
aprindere sa cuprinda. amestecul in Intregime, sd apara in zona finald o accelerare puternica a
arderii, un fenomen de autoaprindere a ultimei portiuni de amestec. In acest caz, procesul de
ardere este cunoscut sub numele de detonatie.

Alteori este posibil ca desfasurarea arderii normale sd fie insolitd de aparitia unor
aprinderi ale amestecului de la punctele sau suprafetele calde din camera de ardere, Tnainte
sau dupa producerea scanteii, cu formarea unuia sau a mai multor fronturi de aprindere
suplimentare. In acest caz, procesul de ardere poarti denumirea de ardere cu aprinderi
secundare. Ultimele doua manifestari ale arderii din :MAS sunt cuprinse sub denumirea de
ardere anormala.

Arderea normali. Procesul de ardere a fost studiat cu mijloace diferite datorita complexitatii

sale, care pun in evidenta, fiecare In parte, numai unele aspecte caracteristice.
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Fig. 2.22. Diagrama indicata pentru studiul arderii in MAS.

Diagrama indicata Cel mai raspandit si cel mai vechi mijloc de investigatie pentru
studiul arderii 1l constituie diagrama indicata, in coordinate p — V (Fig. 2.22., a) saup —
¢ (b). Diagrama p — ¢ este mai convenabila pentru studiul arderii intrucit permite o
extindere a intervalului de variatie a presiunii in timpul arderii, ceea ce mareste precizia
investigatiei. Pentru obtinerea unor informatii suplimentare se suprapun doud diagrame p —
@ : una reprezinta variatia presiunii in cilindru, intr-un ciclu fara aprindere (antrenare);
cealaltd reprezintd diagrama obisnuitd a unui ciclu cu aprindere (functionare). Declansarea
scanteii electrice se produce Tn punctual s, cu avans fata de pmi. Unghiul B se numeste
avansul la producerea scénteii electrice. Diagrama p — ¢ pune in evidenta urmatoarele
fapte:

1) dupa declansarea scanteii electrice, cele doua curbe de presiune raméan suprapuse,
un interval de timp, in care arborele se roteste cu unghiul A,

2) din momentul desprinderii curbelor (punctul d, numit punct de desprindere),
presiunea din ciclul cu aprindere creste repede, pana atinge valoarea maxima (punctul y). Tn
opozitie cu intervalul A,, in aceastd fazd in care arborele cotit se roteste cu unghiul
A, arderea este vizibila, cresterea Insemnatd de presiune fiind rezultatul punerii in libertate a
unei parti importante din energia chimica a combustibilului.

Curbele de presiune se desprind Tnainte de pmi. Un parametru caracteristic al procesului de
ardere din aceastd etapa 1l constituie tangenta la curba de presiune, in fiecare punct, care
reprezinta viteza instantanee de crestere a presiunii p = dp/de.

In Figura 2.22., se arati diagrama p — ¢ in timpul procesului de ardere. Pentru
simplificare se compara de obicei, fie viteza maxima de crestere a presiunii, B, , fie viteza
medie de crestere a presiunii p definitia prin raportul dintre cresterea de presiune in perioada

arderii vizibile i durata arderii vizibile in °RA adica:
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p = Py ~Pa) [daN/cm? °RA]
(ay - ad)

Pentru € =6..8,5 se ajunge la p,q = 1,0...1,8daN/cm? °RA , pentru & =
8,5..10 se ajunge la 1,5...2,6 daN/cm? °RA . Pentru ¢ =7, p ,variazd in limitele
0,8...1,8 daN/cm? °RA. Oricare dintre cei doi parametri prezinta un interes deosebit intrucat
ei dau informatii cu privire la intensitatea procesului de ardere si la intensitatea socului cu
care forta de presiune a gazelor este aplicatd pe organele motorului. Aplicarea cu soc a fortei
de presiune obligad pe proiectant sa dimensioneze mai larg organele, ceea ce duce la sporirea
masei motorului. Totodata, aceasta are drept consecinta functionarea brutald a motorului, cu
trepidatii i zgomote, ceea ce reprezintd un efect supdrator in exploatare, mai ales la
motoarele pentru autovehicule. Totusi, din punctul de vedere al randamentului este de dorit
ca arderea sa se desfasoare instantaneu, la volum constant, adica p = oo . Acest deziderat nu
poate fi practic realizat deoarece arderea se desfasoara in timp. Pe de alta parte, conditia p =
oo compromite mersul linistit. In masura in care este posibila dirijarea arderii, aceasta se face
prin compromis. Cand se urmareste solicitare mecanica redusa si durabilitate Tnalta (motoare
pentru autobuze, autocamioane etc.) p ia valori moderate; cand se urmareste performanta
ridicata de putere si consum specific redus, p ia valori ridicate;

3) dupa ce atinge valoarea maxima, presiunea ramane constanta. pe un interval redus
y — y', de cateva grade RA, Tn mod frecvent neglijat. Apoi presiunea scade dupa o lege care
reprezinta o evolutie termodinamica de destindere. Arderea continud si dupd punctul y', ceea
ce se evidentiaza prin valoarea exponentului mediu politropic al primei portiuni din curba de
destindere, care se apropie de unitate si indicd natura izotermica a evolutiei. 0 astfel de
evolutie este posibild numai dacd pierderile de caldurd prin pereti si lucrul mecanic de
destindere, care tinde sa reduca temperatura gazelor de ardere, sunt compensate de un aport
corespunzator de caldurd; cum aceasta nu poate proveni decat prin degajarea in continuare a
caldurii de reactie ca urmare a transformarilor chimice, rezulta ca arderea nu se incheie in
momentul atingerii presiunii maxime. Sfarsitul arderii, punctul t, poate fi precizat cu ajutorul
diagramei indicate numai prin calcul, dupa prelucrarea acesteia pe baza unor ipoteze
simplificatoare.

Astfel, dupa diagrama p - ¢ arderea se imparte in trei faze caracteristice: o faza

initiald A, , numitd intarzierea la declansarea arderii rapide; o fazd intermediara A, numitd

faza arderii rapide; o faza finald A, ~numita faza arderii moderate.
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Arderea cu detonatie.

Manifestari exterioare. Cu aproape cinci decenii in urma, incercarea de a mari
raportul de comprimare cu peste 3...4 unitati s-a vazut limitatd de aparitia unui fenomen
perturbator, necunoscut pand atunci, care compromitea principalele calitati ale motorului:
puterea, economicitatea si durabilitatea. Fenomenul a primit denumirea de detonatie.
Principalele manifestari ale detonatiei sunt:

- micsorarea puterii indicate a motorului;

- micsorarea randamentului indicat real;

- micsorarea temperaturii gazelor de evacuare;

- aparitia, Tn unele cazuri, a fumului negru in gazele de evacuare;

- cresterea caldurii cedate apei de racire;

- supraincalzirea motorului, evidentiata prin cresterea temperaturii cilindrului:

- functionarea brutala, trepidanta a motorului;

- aparitia unui zgomot metalic caracteristic, motiv pentru care, initial, fenomenul de detonatie
a primit denumirea de Ciocdanire sau bdataie de ardere (spre a-1 deosebi de bataile mecanice
provocate de jocurile dintre piese);

- durabilitate redusd a motorului, determinatd de cresterea uzurii cilindrului la partea
superioara de supraincalzirea pistonului care duce la arderea sau chiar la spargerea lui, de
uzarea suplimentara a cuzinetilor, de fisurarea izolantului bujiei etc.

Diagrama indicati. Tn cazul arderii cu detonatie, diagrama indicati prezinta trei
particularitati distincte (Fig. 2.23) in comparatie cu diagrama indicata in regim de ardere
norma: 1) pana la un moment dat (punctul D), curbele de presiune in cele doud regimuri de
ardere se suprapun, apoi apare o divergentd importantd, cu 0 crestere bruscd, violenta, a
presiunii in cazul arderii cu detonatie, ceea ce permite sa se deduca ca detonatia reprezinta un
fenomen care se manifesta numai in ultima parte a procesului de ardere; 2) dupa atingerea
valorii maxime, presiunea inregistreaza oscilatii importante, care se amortizeaza treptat n

cursa de destindere; 3) aria diagramei, in cazul arderii cu detonatie este mai mica.
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Fig. 2.23. Influenta tipului de ardere asupra diagramei indicate.
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3. Influente asupra arderii in M.A.S. [1, 3]

Influenta factorilor de stare

Miscarea de rotatie a fluidului proaspat in cilindru are influente favorabile asupra
propagarii flicarii. Inregistrarile aratd ci in acest caz, viteza I/T/f creste de 2 ... 2,5 ori, iar
durata propagarii Ag,, se reduce la jumadtate. Acest fapt prezintd interes deoarece o anumita
miscare de rotatie se obtine la un motor de serie prin pozitia excentrica a supapei de admisie,
existenta unor supape speciale sau a unor galerii de admisie speciale.

Calitatea amestecului. O realitate fundamentala, caracteristica unui MAS este aceea
ca presiunea medie indicata si randamentul indicat variaza cu calitatea amestecului in mod
distinct si anume, valoarea maxima a presiunii medii indicate se inregistreaza in domeniul
amestecurilor bogate, iar valoarea maximd a randamentului indicat se inregistreazd In
domeniul amestecurilor sarace (Fig. 3.1). intrucidt puterea este proportionala cu p; iar
consumul specific de combustibil este invers proportional cu 1; rezultd cd un motor cu
aprindere prin scanteie dezvoltd puterea maxima pentru un coeficient de dozaj care este
diferit de acela la care dezvoltd economicitatea maxima. Amestecul bogat pentru care
motorul dezvolta puterea maxima pentru un coeficient de dozaj care este diferit de acela la
care dezvolta economicitatea maximad. Amestecul bogat pentru care motorul dezvolta puterea
maxima se numeste amestec de putere si se caracterizeaza prin coeficientul de dozaj al
aerului A,,; (sau coeficientul de dozaj al combustibilului ip); amestecul pentru care motorul
dezvoltd randamentul maxim se numeste amestec economic (dozaj economic) §i se

caracterizeaza prin coeficientul A, sau A,..

A Aq
Pi i '
— 03
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tosH — 025
=
Z 65 I
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Fig. 3.1. Influenta coeficientului de dozaj al aerului
asupra presiunii medii si randamentului indicat.
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Fig. 3.2. Influenta coeficientului de  Fig. 3.3. Influenta calitatii amestecului si
dozaj al aerului asupra temperaturii si a momentului declansarii scanteii asupra
vitezei de reactie a combustibilului variatiei presiunii in perioada arderii

Faptul cd A, nu coincide cu A, are o deosebita importanta pentru practica, de aceea
trebuie examinat indeaproape.

TeoretiC, Nimax S1 Pimax trebuie sa se realizeze pentru A = 1, deoarece n acest caz
temperatura din ciclul termic atinge valoarea cea mai mare (Fig. 3.2). Cand 4 > 1, Tpax
scade deoarece puterea calorica a amestecului Q;4,,, = Q;/(1 + AL,,ipn) se micsoreaza. Cand
A < 1 se substituie Q; cu Q;,,, deoarece arderea e incompleta si se degaja mai putina caldura;
in acest caz, la scaderea lui A, Ty, Se micsoreazi. Viteza de reactie a combustibilului C, se
modifica si ea cu dozajul dar atinge un maxim in domeniul amestecurilor bogate, ceea ce are

consecinte hotaratoare asupra presiunii maxime din ciclu (Fig. 3.3).
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Legatura dintre cele doud marimi este determinata in esenta de intensificarea reactiei
chimice din flacira turbulenti. Astfel, in cazul amestecurilor bogate (pentru care C, =
Cemay) durata transformarilor chimice din flacira turbulenta se reduce (Aa; < Aa,) ceea ce
inseamnad o reducere a grosimii zonei de ardere din flacara.

Cu toate ca nu exista informatii experimentale directe privind dependenta fazei finale
a procesului de ardere de calitatea amestecului, aceasta dependentd poate fi judecata prin
intermediul grosimii zonei de reactie din flacara. Astfel, daca prin imbogatirea amestecului
scade grosimea flacarii, rezulta ca dupa ce frontul de aprindere ajunge la perete, ramane mai
putin combustibil care arde 1n faza finald. Aceastd realitate este evidentiatd si de
caracteristicile de degajare a céldurii de reactie, care arata ca &, (fractiunea din Qg Care arde
pand se atinge presiunea maximd, la @ = a, ) este cu circa 20% mai mare in cazul
amestecurilor bogate, de A = 4, . intrucat se degaja mai multa cildura in faza arderii rapide
arderea se dezvoltd intr-o masurd mai mare in conditii de variatie minima a volumului, in
jurul pmi si se apropie in mai mare masura de o evolutie izocora, care conduce la un nivel
mai ridicat al presiunii maxime; aria diagramei indicate creste, iar lucrul mecanic specific
este mai mare, p; = Pimax-

Trebuie sa se retina ca n; (A1) reprezintd o functie dependentd de calitatea amestecului,
care are o alurd proprie determinata de fenomenele fizico-chimice prezentate; in schimb p;
depinde explicit de A si implicit prin n;, sau altfel spus, este produsul a doua functii n;(1)(1/
A). Ca urmare, daca coeficientul de dozaj al aerului se reduce incepand de la valoarea 1 =
Aec, atunci n; se micsoreaza dar functia 1/4 creste.

Pantele celor doud functii sunt diferite si anume, la inceput n; scade incet iar 1/4
creste repede, fapt pentru care presiunea medie si totodata puterea dezvoltatd de motor ating

nivelul maxim pentru amestecuri bogate (Fig. 3.4).

34



Dan Moldovanu Capitolul 3.

piﬁ

pmax I
m/h
He : n
|
/\ iJ'I’}L.
I pmax
|
[ 1 | |

Me

>

0.8 1.0 12 A

Fig. 3.4. Influenta coeficientului de dozaj asupra unor
indici caracteristici ai ciclului.

Faptul cd, in conditiile invariabilitdtii celorlalti factori, modificarea dozajului
determind un maximum de economicitate pentru amestecuri sarace (1., = 1,08 ...1,15) si un
maxim al puterii pentru amestecuri bogate (4, = 0,8 — 0,9) delimiteaza variatiile rationale
ale lui 1. In adevir, este rational ca MAS-ul si lucreze cu economicitate maxima. Dar
totodata, este rational pentru economia de metal ca la aceeasi putere, litrajul motorului sa fie
minim; rezultd cd litrajul unui motor de putere datd, la o turatie determinatd este invers
proportionala cu p,.

Proiectdnd motorul pentru A = Ap, adicd la P, = P, 45 pe obtine litrajul minim. Dar
motorul de autovehicul functioneaza rar la puterea maxima, astfel: se va proiecta motorul
pentru A = A, pentru a obtine dimensiuni minime, dar in regimurile de functionare cele mai
frecvente, care se dezvolta n 60...80% din durata de exploatare a motorului, amestecul se
regleazd pentru A = A,.. Reglajul compozitiei pentru A = A, are ca avantaj si reducerea

regimului termic al motorului (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Influenta coeficientului de Fig. 3.6. Influenta coeficientului de

dozaj asupra unor indici si marimi

dozaj asupra cifrei octanice la limita de

caracteristice detonatie.

Uneori se considera ca saracirea amestecului peste limitele rationale este indicata
pentru a reduce consumul de combustibil. Se observa ca in asemenea cazuri, cresterea duratei
de ardere afecteaza uzura motorului deoarece flacdra vine in contact cu pelicula de ulei de pe
oglinda cilindrului un interval de timp mai mare, arde filmul de ulei si compromite ungerea.
Durata crescanda a arderii ridica, de asemenea, nivelul regimului termic al motorului,
deoarece creste temperatura gazelor de evacuare (Fig. 3.6). De aceea reglajele de dozaj fixate
de uzina constructoare in limite rationale trebuie respectate intocmai in exploatare, sau
modificate, numai in urma unor cercetari corespunzatoare.

Calitatea amestecului afecteaza arderea cu detonatie. In conditiile in care se variaza
riguros numai calitatea amestecului, ceilalti factori ramanand neschimbati, intensitatea
maxima a detonatiei se obgine pentru amestecuri bogate in vecinatatea lui 1 = A, deoarece la
aceste valori ale lui A se atinge viteza de reactie C. cea mai mare si presiunea maxima din
ciclu cea mai inalta si deci gradul de comprimare a amestecului din ZF cel mai ridicat.

Practica exploatarii MAS-ului arata ca imbogatirea amestecului in anumite limite
duce totusi la micsorarea sensibild a intensitatii detonatiei, deoarece, in conditii de exploatare

intervin efecte suplimentare si anume racirea intensd a amestecului initial prin vaporizarea
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unei cantitati mai mari de combustibil din fluidul proaspat, precum si micsorarea regimului
termic al motorului.

Astfel, imbogatind amestecul mai mult decat este necesar pentru obfinerea puterii
maxime (1 < Ap) se obtine cu o0 mica reducere de putere un efect sensibil in ceea ce priveste
reducerea inclinarii la detonatie a motorului; CO scade cu aproape 10 unitati (Fig. 3.7).

Intrucat amestecuri foarte bogate se folosesc la sarcina totala, in conditii in care MAS-
ul de automobil functioneaza rar,solutia este eficienta. Ea a fost aplicata pe scara larga in
ultimele doud decenii. Totusi, astdzi se manifesta prudentd din cauza implicatiilor care apar
pentru emisiunile nocive si risipa de combustibil.

In fine, se observi cd dozajele apropiate de cel de putere maximi au cea mai mare
tendinta spre aprinderi secundare.

Temperatura initiala. Cresterea temperaturii initiale T a fluidului proaspat sporeste
temperatura amestecului din ZF. Din aceasta cauza intirzierea la autoaprindere a amestecului
din ZF scade iar pericolul de detonatie creste. Astfel, incélzirea accentuatd a amestecului
pentru a intensifica vaporizarea combustibilului devine prohibitiva nu numai pentru ca reduce
gradul de umplere, dar si pentru cd mareste pericolul de detonatie.

Presiunea initiala. Odata cu cresterea presiunii initiale creste gradul de comprimare a
amestecului din ZF, ceea ce favorizeaza aparitia detonatiei , prin reducerea lui 7,,. Aceasta
Tmprejurare constituie in prezent principalul impediment in supraalimentarea MAS-ului.

Gazele reziduale Franeaza transformarile chimice din spatele frontului de aprindere
prin efect termic si prin efect cinetic, ca inhibitor, adancimea zonei de ardere creste, durata
arderii se amplifica si influenteaza negativ asupra puterii si economicitatii.

Influentele factorilor functionali

Avansul la producerea scanteii electrice. Variatia avansului la producerea scanteii
determind o modificare Insemnatd a formei diagramei indicate (Fig. 3.7). Dacd declansarea
scanteii are loc chiar in pms (a) dupa consumarea fazei initiale se inregistreaza o crestere
moderata de presiune determinata de arderea lenta ca urmare a deplasarii totale a procesului
de ardere in destindere, in comparatie cu ciclul teoretic (ciclul cu linie intrerupta) se constata

0 pierdere sensibila de lucru mecanic.
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Fig. 3.7. Influenta avansului la producerea scanteii
electrice asupra formei diagramei indicate.

Daca declansarea scanteii are loc foarte devreme pe ciclu (b), faza de ardere rapida se
desfisoari integral pani la sfarsitul cursei de comprimare. In acest caz se constati o crestere
brusca de presiune la sfarsitul comprimarii, produsd de degajarea unei parti importante din
caldura, care determind o amplificare considerabild a lucrului mecanic de comprimare. La
inceputul cursei de destindere, nivelul presiunii Tn ciclu nu mai poate ajunge la nivelul
presiunii de la finele comprimarii, astfel incat se formeaza in diagrama o buclad negativa care

reduce in plus aria diagramei.
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Fig. 3.8. Influenta avansului la producerea Fig. 3.9. Influenta avansului la
scanteii electrice asupra unor marimi producerea scanteii electrice asupra
caracteristice. presiunii maxime.
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Exista o valoare intermediara a avansului la producerea scanteii (¢) la care diferenta
dintre aria ciclului teoretic si aria ciclului real este minima. Reprezentarea puterii indicate
reale P; cu B (Fig. 3.8) arati ci aceasta trece printr-un maxim. Intrucat consumul de
combustibil C, este constant, rezulta i, = ct/Pimax, adica c; trece printr-un minim, iar n;
printr-un maxim.

Atunci se defineste avans optim la producerea scénteii f3,,,, acel avans la care puterea
si economicitatea sunt maxime. Avansul optim se realizeaza cand faza de ardere rapida se
plaseaza aproximativ simetric fatd de pmi,(360 — a4 = @, — 360 = 14°RA (Fig. 3.9),
deoarece pe aceastd cale arderea se desfasoard in conditiile de variatie minima a volumului.
La marirea lui § momentul de desprindere a; se produce mai devreme pe ciclu, faza arderii
rapide se deplaseaza treptat in cursa de comprimare a; se micsoreaza iar presiunca maxima
creste.

Se observa ca la marirea avansului cu aproape 30°RA, p, creste cu aproape 50%.
Exista o dependenta intre avansul la producerea scanteii electrice si durabilitatea motorului.
Astfel, 0 valoare a avansului mai mare decét valoarea optima duce la solicitari mari, statice si
dinamice, din cauza nivelului ridicat al presiunii maxime p,,; o valoare a avansului mai mica
decat valoarea optimd duce la o uzurd mai intensa a pistonului si cilindrului, deoarece
deplasarea arderii in destindere mareste timpul de contact al flacarii cu cilindrul si ridica
nivelul regimului termic al motorului. Intensitatea detonatiei creste odatd cu madrirea lui 8

ceea ce impune cresterea cifrei octanice a combustibilului pentru a preveni detonatia (Fig.

3.10).
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Fig. 3.10. Influenta avansului la producerea scanteii electrice

asupra cifrei octanice la limita de detonatie.

39



Dan Moldovanu Capitolul 3.

Aceasta dependenta se explica prin cresterea gradului de comprimare a amestecului
din ZF, ca urmare a sporirii presiunii maxime p,, odatd cu cresterea lui 5 . Tntrucat panta
curbei CO (B) este cu mult mai mare decat a curbei p,(8) Tn jurul lui B,,, se observa ca
daca se reduce avansul sub valoarea optimd (f = 17°RA in loc de 26°RA) cu o mica
reducere de putere (APe = 7%) se poate reduce CO cu 5 unitati.

Reducerea avansului la declansarea scanteii, sub valoarea avansului optim, reprezinta
o metoda de reglaj frecvent aplicata in practica.

Turatia. Influenta turatiei asupra fazelor procesului de ardere este considerabila.
Astfel, la marirea turatiei, durata in timp 74(7;) a fazei initiale scade deoarece pierderile de
caldura se micsoreaza si temperatura in momentul declansgarii scanteii este mai mare. Cu toate
acestea durata Aa, in grade RA creste (Fig. 3.11), ceea ce arata ca 74 nu scade proportional
cu turatia (Aay; = 6nt,). Mdrirea turatiei determind o intensificare substantiala a turbulentei,
ceea ce amplifica viteza medie de propagare (I/I_/f variaza liniar cu turatia) si reduce durata
propagdrii, T, = Tp = l¢/ Wf . Cu toate acestea, experiente conduse in conditiile § = ct,
aratd ca suma duratelor primelor doua faze masurate in grade RA creste cu turatia, Aay +

Aa, = 6n(ty + 1,).

A
o [RAC] Wi p=const
100
80
AogtAo,
60
40
N 41,
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2o /
"l-.-. — .
L 11 11 1 ¢
300 600 500 1200 1500 1800 :
n[rot/min]
Fig. 3.11. Influenta turatiei asupra unor parametri

caracteristici ai procesului de ardere.

Aceasta particularitate este determinatd de faptul ca faza de ardere rapida n-a fost
plasata intotdeauna in aceleasi conditii de turbulenta. in adevar, in jurul pmi, turbulenta (deci

si W) este maxima.
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Prin marirea duratei fazei initiale Ay, faza de ardere rapida se deplaseaza din zona de
turbulentd maxima (ZTM) din jurul pmi (Fig. 3.12,a). Daca se pastreaza insa neschimbat
avansul la desprindere, atunci se observd ca durata fazei de ardere rapida ramane
nemodificata (Fig. 3.12,b). Pentru ca punctele de desprindere sd coincida, avansul trebuie
modificat §i anume cu cat turatia creste, cu atat avansul la producerea scanteii trebuie sa fie
mai mare pentru a retrage pe ciclu faza de ardere rapida, care este impinsa in destindere de

cresterea duratei fazei inifiale.

ZTM
A m<t
P
=~
~
1
B. B P.MLS. u>
Ty Mg b)
Fig. 3.12. Influenta pozitiei pe ciclu a punctului d asupra
presiunii maxime. pentru doud turatii.
A
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A
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Fig. 3.13. Influenta turatiei asupra unor marimi caracteristice.
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Experiente efectuate pe motoare de serie [4](Fig. 3.13) aratd ca pe tot domeniul de
variafie a turafiei, la sarcind plind, dacd se asigurd conditia f = f,,, durata fazei de ardere
rapidd Aa, si presiunea p, raman cvasiconstante, in schimb 7; scade odatd cu reducerea
turatiei, deoarece se intensifica pierderile de caldura prin pereti Q,, = 1/n%2.

Metoda de determinare a avansului optim cu turafia este urmatoarea: la o turatie data
n; mentinand constanti toti ceilalti factori, se variaza 8 si se masoara puterea efectiva P, (Fig.
3.14, a) ; valoarea f,,; se obtine pentru P, = P,pqy. Operafia se repetd pentru mai multe

turatii, apoi se traseazd locul geometric al punctelor de putere maxima (curba fp¢).

A
A A
P : ' 12
£0.32 1,1
1.0
0.9
T
3
Z
E
&
60
50 T
— 40 <
0 o
;5 30 o
o 20 £
= 10
), | | 1 1 |
v 04 0,5 06 07 038 1, >

Fig. 3.14. Influenta sarcinii asupra diagramei Fig. 3.15. Influenta gradului de
indicate umplere (sarcinii) asupra unor parametri
caracteristici

Experimentele [3,4,5] aratd ca la marirea turatiei intensitatea detonatiei scade,
deoarece durata in timp 7, scade, durata t,, creste, iar n,, scade astfel Tncat regimul general
de presiuni se reduce, iar gradul de comprimare a amestecului din ZF scade. in general,
motoarele rapide au o tendintd mai redusa la detonatic decat motoarele lente, ceea ce se
ilustreaza prin urmatoarele cifre:

n/CO = 1000/95; 1400/92, 1800/88, 2200/84, 2600/80, 3200/66.

Aceasta Tmprejurare a usurat ridicarea performantei de turatie la MAS. Aprinderile
secundare se intensifica cu cresterea turatiei.

Sarcina. La MAS prin inchiderea partiald a obturatorului scade presiunea de admisie
Pa S1 creste coeficientul gazelor reziduale de ardere y,.. in aceste conditii durata arderii creste

considerabil pe de o parte, prin reducerea vitezei de propagare Wy (prin reducerea cantititii
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de fluid proaspat se micsoreaza viteza Wg,, deci si intensitatea turbulentei) pe de altd parte,
datorita reducerii vitezei de ardere (creste zona de ardere din cauza ca viteza de reactie este
franata de p, mic si y,- mare). La sarcini partiale, randamentul indicat scade sensibil.

Diagramele indicate arata ca arderea are loc lent, aproape izobar pentru § = ct (deci
MAS-ul nu functioneazd numai dupa ciclul izocor). in aceasta constd dezavantajul de
principiu al MAS-ului de automobil, deoarece fiind obligat sa functioneze cel mai adesea la
sarcini partiale, realizeazd o economicitate redusa. Deplasarea arderii in destindere in
conditiile § = ct se corecteaza prin retragerea in jurul pmi a fazei de ardere rapida. Corectia
este partiald deoarece nu schimba conditiile de desfasurare a arderii (presiune si turbulenta
reduse). in acest scop, odata cu reducerea sarcinii se mareste avansul la producerea scanteii.

O corectie suplimentara se aplica calitatii amestecului. intrucat arderea decurge lent se
amplificd viteza reactiei chimice si se reduce partial grosimea zonei de reactie, prin
imbogatirea amestecului. Se urmareste astfel sa se aranjeze arderea mai aproape de pmi, In
zona de variatie minima a volumului, pentru a ameliora randamentul termic 7,. Solutia are
insd un dezavantaj, cand A scade se dezvoltd arderea incompleta. Dar n; = 1, * i, Prin
urmare, Tmbogatirea amestecului mareste pe 7, si micsoreaza pe 7;,. Experienta aratd ca
existd o valoare optimd a lui A(A = 4,,,), care se stabileste pentru fiecare motor in parte, prin
experimentari laborioase, pentru care randamentul indicat este maxim 1n; = M;nqx. Variatia lui
Aopt cu gradul de umplere se aratd in Figura 3.16. Se observd ci la sarcini reduse (1; mic)
Aopt < 1, adicd amestecul este bogat. Totusi, pentru cd amestecul definit de 4,,, conduce la

Nimax €l S€ NumMeste amestec economic.

Cle/kWh]

y,
30 40 50 60 70 80 90 100 %Pi’

Fig. 3.16. Influenta sarcinii asupra unor marimi caracteristice.
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Astfel, notiunea de amestec economic trebuie inteleasd intr-un sens mai larg, nu
numai cum a fost definita atunci cand s-a discutat alegerea reglajului economic (41,.) sau de
putere (A,) pentru determinarea puterii maxime a motorului la sarcind totald. Corelarea
simultand a lui A,y $i Bope, CU SArCiNa (1,,) se aratd in Figura 3.16 odatd cu variaia celorlalti
parametri caracteristici ai arderii.

Dacd la deschiderea completd a obturatorului presiunea maxima atinge 40...60 daN/
cm? (la MAS cu & = 7,5...10) in conditii de deplasare urbani a unui autoturism, cand
obturatorul este partial deschis, P,q, = 18..24 daN/cm?, iar la mers in gol P, =
10...13 daN/cm?. Variatia calititii amestecului cu sarcina ilustreaza urmdtoarele principii
fundamentale:

Regimul termic exercitd o influentd insemnata asupra detonatiei. Cu cat regimul
termic al motorului este mai ridicat cu atat fluidul proaspat se va incalzi mai intens in contact
cu peretii calzi, temperatura amestecului din ZF va spori, in conformitate cu relatia (1.22)
creste Ty, ceea ce va usura autoaprinderea, iar intensitatea detonatiei va creste. Experienta
aratd ca prin reducerea temperaturii apei de racire devine posibild utilizarea unui combustibil
mai putin rezistent la detonatie (Fig. 3.17). intrucdt MAS-urile moderne sunt puternic
solicitate termic, pentru a preveni detonatia se utilizeaza solutii noi care intensifica racirea
chiulasei.

COA
90 -

80

70—

60 | | | |
80 100 120 140 160 tap5[°C]

Fig. 3.17. Influenta temperaturii apei de racire asupra
cifrei octanice la limita de detonatie
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Influentele factorilor constructivi

Raportul de comprimare. Cresterea raportului de comprimare reprezinta principala
cale de sporire a randamentului MAS-ului.

Mentinand neschimbat avansul la producerea scanteii, se constatd ca durata fazei
initiale Aa; scade odatd cu marirea lui € deoarece pe aceasta cale se amplifica temperatura in
momentul declansdrii scanteii T, = T,(V;/V,)™~1, inceputul pe ciclu al fazei de ardere
rapida se deplaseaza, durata Aa,- scade.

Daca B = ct, faza principala se retrage prea mult spre pmi; pentru plasarea ei
simetrica, din cauza reducerii fazei inifiale rezulta ca la marirea lui € avansul optim trebuie sa
scadi. Marirea lui & determina totodati o crestere a nivelului presiunilor maxime din ciclu. in
conditiile § = ct aceasta sc explicd, pe de o parte, prin ridicarea generala a nivelului de

presiuni, iar, pe de alta parte, prin retragerea fazei principale fata de pmi.

A \ n=4000 rot/min
|
AR a,=373  385°RAC
40 |
& 30
=
-
%
=
f=45...55°RAC
10 —
‘0.=335...340°RAC
(| ] | | | | i ] >
300 320 340 P.M.S. 380 400 420 440 460
o[°RAC]
Fig. 3.18. Influenta raportului de comprimare asupra presiunii maxime.
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Fig. 3.19. Influenta raportului de comprimare asupra unor parametri ai arderii

(a) i asupra cresterii de putere si reducerii de consum specific de combustibil (b).

S-a pus in evidentd o influenta specifica si anume aceea a lui € asupra cineticii
reactiilor chimice, care se exercita indeosebi prin intermediul presiunii. Astfel s-a dovedit ca
la marirea lui &, creste considerabil (Fig. 3.19, a).

Asadar cresterea lui € constituie o cale de intensificare a transformarilor chimice din
zona de ardere, de reducere a grosimii ei. Intrucdt se micsoreaza si Aa,, rezulti ca
intensitatea arderii moderate scade sensibil iar Aa,,, se micsoreaza. Astfel, intreaga durata a
arderii se micsoreaza, ceea ce constituie principala cauza a sporirii lui 7; cu cresterea lui €.

Dimensiunile cilindrului. Modificarea dimensiunilor cilindrului determind o
schimbare a duratei de propagare intrucat variazd drumul parcurs de flacira [ = D, cand
bujia se fixeaza la o extremitate a camerei de ardere. Ca urmare, la reducerea alezajului D,
posibilitatea de aparitie a detonatiei scade, ceea ce se verifica experimental prin reducerea
cifrei octanice (Fig. 3.20). De aceea, alezajul maxim la MAS este limitat la aproximativ 100
mm. Tendinta actuald de reducere a raportului 1 = S/D conduce la cresterea lui D, daca se
aplica pentru V; = ct. Se actioneaza in sens invers, adica se micsoreaza V; deci D prin
marirea numarului de cilindri la aceeasi cilindree totala (V; = V;/i = ct/i), solutie care

devine insa costisitoare in fabricatie.

46



Dan Moldovanu Capitolul 3.

A B
co
1o £=10 1
f
a

100}—  co= €=9
£=8 B
90
30 - £=6
b B ]-fmax N
70 |- B\: le | 1,0
60 [— AN) - =
| | | e v 2
60 90 120 D[mr?] f -
lf’,lfmax :
Fig. 3.20. Influenta alezajului asupra Fig. 3.21. Influenta formei camerei de
cifrei octanice la limita de detonatie ardere asupra variatiei presiunii si a

volumului relativ de amestec cuprins de
frontul de aprindere

Arhitectura camerei de ardere. Alcatuirea rationalda a configuratiei camerei de
ardere constituie una dintre cdile fundamentale prin care constructorul actioneaza pentru
dirijarea arderii in motor.

Una dintre proprietatile principale ale camerei de ardere o constituie gradul de
cuprindere a amestecului de citre frontul de aprindere la deplasarea acestuia. In acest scop se
determind caracteristica de propagare a camerei de ardere care reprezintd raportul dintre
volumul relativ parcurs de frontul de aprindere, in functie de distanta relativd pe care se
deplaseaza. Aceasta caracteristica se determina experimental, executand din lemn sau ipsos 0
camera de ardere si decupand apoi treptat volumele definite de o sferd cu raza ¢ si cu centrul
in dreptul bujiei. in cazul (a) (Fig. 3.21) flacara cuprinde initial cantitdti mari de amestec,
presiunea creste repede la inceputul arderii, apoi nregistreaza o crestere lenta; o solutie opusa
(b) conduce la cresterea lenta a presiunii la inceputul fazei principale. O solutie intermediara

(c) combina efectele precedente.
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Fig. 3.22. Influenta pozitiei bujiei Fig. 3.23. Influenta formei camerei de
asupra variatiei presiunii in faza de ardere ardere si a pozitiei bujiei asupra presiunii
vizibila maxime

Arhitectura camerei de ardere influenteazd durata propagarii Aa,, pe doud cai,
evidentiate de relatia (1.4). Pentru a reduce drumul total [,, se actioneaza atat asupra formei
camerei de ardere cat si asupra pozitiei bujiei. in primul caz se urmareste realizarea unei
camere de ardere compacte, ceea ce explicd eficienfa mai mare a camerelor de ardere de tip 1.
n al doilea caz, modificand locul de amplasare a bujiei se actioneaza direct asupra duratei de
propagare, ceea ce se confirma experimental (Fig. 3.22).

Camera semisferica (b) are o mare compactitate in comparatie cu camera de tip L (C),
de aceea viteza de crestere a presiunii este mai mare. Daca se utilizeazd o camera semisferica
(a) posedand o dubla aprindere, durata arderii scade substantial, iar viteza de crestere a
presiunii ia valori ridicate (Fig. 3.23). Dubla aprindere, desi imbunatateste performantele de
ardere si mareste siguranta in functionare (de aceea se utilizeaza pe motoarele de avion), este

costisitoare. Camera de ardere semisferica se realizeaza usor la motoarele in doi timpi, fara

supape.
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4. Influente asupra arderii in M.A.C. [1, 3]

Urmatoarele fapte fundamentale deosebesc arderea din MAC de procesul de ardere din
MAS:

1. Tn MAC injectia combustibilului lichid in cilindru are loc spre finele cursei de
comprimare, produce campuri de concentratie foarte variate.

Amestecul combustibil-aer este neomogen, ceea ce are drept consecinte: aprinderea
amestecului pentru orice valoare a coeficientului de dozaj (la sarcina plina A = 1,2...1,4, la
mers in gol A =6...8), din care cauzd fenomenul are o mare stabilitate; amestecarea
incompletd a aerului cu combustibilul;

2. In MAC, timpul disponibil pentru formarea amestecului este de 5...8 ori mai mic
decét la MAS: circa 40...80°RA la MAC si 360°RA la MAS (aproximativ durata
curselor de admisie si comprimare).

Aparitia nucleului de flacara inainte ca amestecarea combustibilului cu aerul sa fi avut
loc complet constituie caracteristica dominanta a arderii in MAC, cu consecinte fundamentale
asupra randamentului si solicitdrilor mecanice, asupra vibratiilor si zgomotului, asupra
duratei de serviciu a motorului. De aceea, controlul autoaprinderii combustibilului si
intensificarea procesului de amestecare a combustibilului cu acrul constituie principalele
preocupadri ale inginerului mecanic, in domeniu.

Diagrama indicata. Cercetarea procesului de ardere in diagrama indicata, careia i se
asociaza o diagramd de ridicare h, a acului injectorului, se efectueaza prin intermediul
variatiei de presiune intr-un ciclu cu ardere si unul fara ardere (Fig. 4.1). Ca si scanteia in
MAS, injectia se declangeaza cu avansul 8, iar arderea in MAC se desfasoara in trei faze
distincte. Astfel, din momentul declansarii injectiei (punctul i) pind in momentul desprinderii
curbelor (punctul d) se consuma faza initiala Aa,, care reprezinta intarzierea la declansarea
arderii rapide. In ciclul cu ardere, presiunea creste mai franat in faza initiald decat in ciclul
fara ardere.

Urmatoarele doua faze ale arderii sunt: faza arderii rapide de durata Aa,., caracterizata
printr-o crestere rapida a presiunii, deci prin valori ridicate ale vitezei de crestere a presiunii
(p = 3...6daN/cm?, ppar = 7...13 daN/cm?°RA). de dteva ori mai mari decat la
MAS; faza arderii moderate de duratd Aa,,. Dupd diagrama indicata, ultima faza cuprinde
doua intervale caracteristice: primul, de la y la y' (Aa,,1), In care presiunea ramane constanta;

al doilea de la y' la i(Aa,,) Tn care temperatura medie a gazelor, precizata de ecuatia de stare,
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se menfine cvasiconstantd, iar presiunea scade dupa o lege oarecare. Este de remarcat ca in

unele cazuri (motoare lente), faza arderii rapide lipseste Aa,- = 0;
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Fig. 4.1. Diagrama indicata (a) corelata cu ridicarea in altele (motoare rapide) acului

injectorului (b) pentru studiul arderii in MAC. arderea la presiune constanta

In altele (motoare rapide) arderea la presiune constanti are o durati foarte redusi
(cateva grade RA). Se observa ca in cazul Aa,. = 0, intarzierea la declansarea arderii rapide
este redusd in raport cu durata injectiei (Aay < (Aa;), In cazul Aa, # 0 cele doua durate
sunt comparabile.

Influentele factorilor de stare

Temperatura si presiunea. Modificarea regimului de presiuni §i temperaturi se
realizeazd pe cai diferite si anume prin supraalimentare, prin variatia raportului de
comprimare, prin variatia gradului de incalzire a aerului admis in cilindru, prin modificarea
momentului de declansare a injectiei. Experienta aratd o dependentd importantd a intarzierii
la declansarea arderii rapide Aa, fata de temperatura (Fig. 4.2, a) sau presiunea de la finele
procesului de comprimare (Fig. 4.2, b). Influenta presiunii si temperaturii la finele procesului
de comprimare asupra lui T4 se explica prin natura polistadiala. Cu toate acestea, de la o

anumita temperatura T, n sus, Aa, ramane neschimbat, aproximativ 0,5...1,0 ms.
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Fig. 4.2. Influenta parametrilor de stare de la finele
comprimarii asupra intarzierii la autoaprindere.

Influentele factorilor functionali

Avansul la injectie. Intruct arderea se desfisoara in timp, ca si in cazul MAS-ului, pentru a
preveni deplasarea ei in destindere, injectia trebuie sa aiba loc cu avans fata de pmi (Fig. 4.3,
a). Din aceleasi motive ca la MAS si la MAC exista un avans optim la injectie (b) pentru care
puterea si economicitatea motorului devin maxime. Odata cu cresterea avansului creste Aay
deoarece injectia se produce la un nivel de presiune si temperatura tot mai redus. Acest motiv
ca si faptul ca arderea se desfasoara intr-o proportie tot mai mare inaintea pmi conduc la un

mers mai brutal (p creste) si la cresterea presiunii maxime din ciclu py,q, (C).
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Fig. 4.3. Influenta avansului la declansarea injectiei

asupra unor parametri caracteristici.
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Regimul termic al motorului. La modificarea regimului termic al motorului se
schimba gradul de incélzire initiald a aerului si ca urmare intarzierea Aa;. Diagrama indicata

pentru temperatura in regim nominal ¢ty motorului si pentru temperatura 0,5ty aratd o

crestere a intarzierii Aay (Fig. 4.4) a vitezei de crestere a presiunii §i a presiunii maxime.

A A
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Adag T; -
130 - 100
100} Jso
A : Praax[ %]
* 100
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0.5ty 80
60 |-
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I L >
340 350 360 370 380 ao['RAC 0 ¥
Fig. 4.4. Influenta regimului termic ~ Fig. 4.5. Influenta coeficientului de sarcind

al motorului asupra diagramei indicate asupra unor parametri ai ciclului

Sarcina. Diagramele indicate aratd ca la reducerea sarcinii, durata intarzierii la
declansarea arderii rapide creste, iar viteza de crestere a presiunii se mareste, in Figura 4.5 se
aratd variatia unor parametri caracteristici ai procesului de ardere cu sarcina. Se observa ca
temperatura in momentul inceperii injectiei T; scade la reducerea sarcinii, ceea ce este
rezultatul reducerii regimului termic al motorului, deoarece se degaja pe ciclu o cantitate mai
mica de caldura. Efectul de temperatura explica cresterea lui Aa, la micsorarea sarcinii. Prin
micsorarea dozei de combustibil, A creste pind la 5...7, ceea ce determind o ardere mai
completd a combustibilului cu cresterea randamentului indicat real n;. Sporirea acestuia din
urma are o influentd mai redusa asupra presiunii medii indicate decat micsorarea dozei de
combustibil, din care cauza p; scade.

Turatia. Sporirea turatiei determind o crestere a regimului termic al motorului, o
reducere a pierderilor de caldura prin pereti (creste temperatura T; din momentul declansarii
injectiei, punctul i) si o ameliorare sensibild a calitatii. in acest fel se actioneazi favorabil
optim de sarcind atat asupra componentei chimice a lui 7,4 cat si asupra celei fizice. De aceea,

intérzierea la autoaprindere se micsoreaza (Fig. 4.6).
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Aceasta reducere nu este proportionald cu turatia, de aceea intarzierea la declansarea
arderii rapide, in grade RA (Aa,; = 6nt,) creste rapid. De aici rezultd ca sporirea turatiei
antreneazd o functionare mai violentd a motorului cu cresterea sensibild a lui Py,q, Si
deplaseaza arderea in destindere. Cele doud neajunsuri se corecteaza partial prin marirea
avansului la injectie. Solutia este restrictivd deoarece in acest caz se micsoreaza regimul de
presiuni §i temperaturi aplicat aerului In momentul injectiei, ceea ce amplifica chiar pe Aag.
In plus, solutia nici nu este total eficientd, deoarece Aa, creste foarte repede prin marirea
turatiei, astfel incat deplasarea arderii in destindere devine inevitabila. La aceasta se adauga
efectul turatiei asupra celorlalte faze ale arderii. Astfel, la marirea turatiei timpul disponibil
pentru formarea amestecului se micsoreaza intr-atat incat si durata arderii difuzive creste
substantial, ceea ce compromite definitiv randamentul indicat real. De aceea, MAC-urile au
in general turatii maxime limitate la 2200...2800 rot/min, iar pentru unele modele de
motoare mici pana la 4000...5000 rot/min. Aceasta servitute a MAC-ului la care se adauga
sporirea considerabild a fortelor de inertie, din cauza maselor mai mari ale organelor
mecanismului motor limiteaza cresterea puterii litrice a motorului prin intermediul turatiei si
explica eforturile sustinute de cercetare care se face pentru ameliorarea procesului de ardere

la turatii ridicate.

A )
t4[ms] | Aog['RAC] Ti[k]
T;
=700
526 7
By <1600 _
A2
32 L 48 =
) Atd 1° 5
1418 DPmax 1 '_E'
2 :
1 1 1 1 1 1
600 1000 1400 n[rot/min]
Fig. 4.6. Influenta turatiei asupra intarzierii la declansarea arderii rapide.

Influentele factorilor constructivi

Raportul de comprimare. O cale eficienta de control a duratei intarzierii la
declansarea arderii rapide este raportul de comprimare. Prin marirea lui € se obfine o crestere
a nivelului presiunii si temperaturii aplicate aerului Tn momentul injectiei, ceea ce reduce

sensibil durata Aa,; (Fig. 4.7).
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Fig. 4.7. Influenta raportului de comprimare asupra unor parametri caracteristici.

La marirea raportului de comprimare & se observa ca 7; creste, ceea ce trebuie
explicat atat prin efectul de temperaturd maxima cat si prin efectul cinetic. Astfel, la MAC,
procesul de ardere nu limiteaza rapoartele de comprimare ridicate, ceea ce explica valorile
mari ale lui e la aceste motoare (¢ = 12...23) precum si masa sporitd a motorului, din cauza
fortelor de presiune mai mari, care impun sporirea grosimii peretilor organelor; rezulta
totodata o crestere a fortelor de inertie care solicita periculos mai ales lagarele arborelui cotit.
In schimb, la & mare se obtine nu numai o valoare superioari a lui n;, dar si motorul
functioneaza mai linistit (P4, Scade iar pornirea la rece este usurata).

Dimensiunile cilindrului. La marirea alezajului, gradul de complexitate a procesului
de injectie creste deoarece pentru utilizarea completd a aerului periferic este necesar sa
creascd penetratia jetului, deci presiunea de injectie, iar pentru distributia rationald a
amestecului In camera de ardere se sporeste numarul de orificii ale injectorului.

Caracteristicile injectiei. Unele caracteristici constructive ale sistemului de injectie
afecteazd sensibil procesul de ardere si eficienta economica prin efectele pe care le exercita
asupra procesului de pulverizare. Astfel, marirea diametrului d, al orificiului de injectie

conduce la o pulverizare grosolana si determina o crestere a duratei 74 (Fig. 4.8).
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Fig. 4.8. Influenta diametrului orificiului pulverizatorului (a) si a caracteristicii de

Fig. 4.9.

injectie (b) asupra unor parametri ai arderii.
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Influenta unor parametri ai sistemului de injectie asupra consumului specific
de combustibil.
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Influente asupra procesului de destindere
Inceputul procesului de destindere se atribuie in mod conventional momentului in care
presiunea din cilindru atinge valoarea maxima la MAS si momentului termindrii injectiei la
MAC (punctul z), iar sfarsitul procesului de destindere, momentului deschiderii organelor de

evacuare (punctul dse in Fig. 4.10).

2
p
d.s.e.
pms pmi V -
Fig. 4.10. Durata destinderii, pe diagrama indicata

a unui ciclu motor in patru timpi.

Din studiul arderii a rezultat cd arderea continud intotdeauna dupa atingerea presiunii
maxime. La MAS urmeaza perioada a Ill-a a arderii, in care continua reactiile de ardere in
adancimea flacarii si au loc de asemenea reactii de reasociere insotite de degajare de caldura.

La MAC, dupa incetarea injectiei, se desfasoara perioada post-arderii, in care, datorita
imperfectiunilor formarii amestecului in timpul arderii, poate fi eliberatd o fractiune
importanta a caldurii de reactie. Intensitatea degajarii caldurii este atdt mai mare, Incat
adeseori temperatura maximad a ciclului la MAC se atinge dupa inceputul procesului de
destindere.

Datorita temperaturii ridicate a gazelor, destinderea decurge in conditiile cedarii
intense de caldura cétre pereti. Procesul destinderii este prin urinare politropic. Exponentul
politropic este variabil, in functie de raportul continuu variabil dintre aportul de caldura, prin
continuarea reactiilor, si evacuarea de caldurad prin pereti, precum si datoritd variatiei
temperaturii gazelor. Dacd temperatura continud sa creascd la inceputul procesului,
exponentul politropic este corespunzator subunitar.

Dupa ce temperatura incepe sd scadd, devine supraunitar si creste In continuare,
devenind egal cu cel adiabatic in momentul in care cantitatea degajata prin reactii este egala

cu cea cedata peretilor. Scaderea progresiva a intensitatii reactiilor determind cresterea
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exponentului politropic peste valoarea celui adiabatic. Ca si in cazul compresiei se poate
considera un exponent politropic mediu al destinderii n;, determinat pe baza ecuatiei

politropei, scrisa pentru parametri initiali si finali ai procesului:

58



Dan Moldovanu Capitolul 4.
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