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REZUMAT CURS MOTOARE iN DOI TIMPI

Motoarele cu ardere interna sunt deocamdata cele raspandite si cele mai utile masini
termice. Ele genereaza peste 80% din energia generala in lume prin diferite metode. Datorita
capacitatii, randamentului si duratei indelungate de lucru, motoarele sunt utilizate in aproape
toate domeniile de activitate, cu precadere in transporturile terestre si navale.

In cadrul cursului prezentat in continuare se trateazi in detaliu problematica motoarelor in
doi timpi atat din punct de vedere teoretic prin studii bibliografice extinse, cat si din punct de
vedere aplicativ prin cercetari efective folosind programe de simulare si metode de modelare
matematicd a diferitelor marimi care definesc caracteristicile ciclului functional. Se realizeaza
astfel o analiza introductiva in problematica abordata prin studiile dezvoltate in cadrul cursului, in
cadrul céreia se expun aspectele generale ale temei de cercetare, scopul principal si obiectivele
specifice ale cursului, precum si continutul tematic al lucrarii. Se defineste structura intregului
suport de cercetare. Prin suportul de curs prezentat aici se urmdreste ca scop principal
evidentierea solutiei optime a motorului cu ardere internd bazat pe un ciclu functional in doi timpi
care sa constituie o alternativa viabila pentru motoarele cu patru timpi. Datorita functionarii in
conditii acceptabile cu mai putine miscari efective si mai putine piese, un astfel de motor dezvolta
o putere sporitd, cu pierderi mai reduse la arborele cotit, fapt care il readuce in primul plan al
cercetdrilor in domeniu si il prezintd ca pe o alternativa atractiva in domeniul optiunilor privitoare
la sistemele de transformare a energiei.

Se studiaza nivelul actual al cercetarilor in domeniul motoarelor in doi timpi,
realizandu-se mentiuni clare si obiective privitoare la contributiile aduse odata cu dezvoltarea
motorului Orbital. Se prezinta tenditele noi in domeniul controlului electronic al motoarelor
in doi timpi cu ajutorul sistemelor cu microprocesor pentru motoare si autovehicule. In acest
context se prezintd 1n detaliu principiul de functionare al motoarelor in doi timpi, respectiv
ciclul operational al motoarelor care sunt alimentate cu amestec carburant stratificat. Se
realizeazd o analizd a performantelor motoarelor in doi timpi. Se studiaza tot in cadrul
stadiului actual ordinea si particularitatilor proceselor functionale ale motoarelor in doi timpi,
precum si o serie de perspective in vederea progresului acestui tip de motoare. Cursul este
structurat pe 9 capitole, in care se abordeaza atat aspecte generale sau cronologice privitoare
la diferitele tipuri de motoare cu ardere internd, dar si realizarile pand la acest moment,
varianta aleasa pentru studiu cu adaptarile specifice directiei de cercetare propuse, calculele

de ordin cinematic a elementelor mobile ale mecanismului motor.



ABSTRACT OF ONGOING SUPPORT FOR TWO STROKE ENGINES

Internal combustion engines are actualy the most popular and most utilitary thermal
engines. They are generating over 80% of energy amount in the whole world through different
methods. Due to their capacity, efficiency and operating expectancy period, internal combustion
engines are used in almost all activity fields, especially in terrestrial and naval transports.

In the ongoing support presented below are treated in details all the problems of the
two stroke engines either from a theoretical point of view through extended references study
or from an applicative point of view through effective researches using simulation programs
and mathematical modeling methods of different parameters which defines the operational
cycle characteristics. There is realized a specific introductive analyze in the solved problem
field through the studies developed in the ongoing support, an introduction which presents the
general of the research subject, the main aim and specific objectives of the ongoing support,
as well as the work thematic content. It is defined the entire research project structure. Trough
the ongoing support presented below it is aimed toward the main objective of making obvious
the optimal solution for internal combustion engine based on a two stroke operational cycle
which constitutes a viable alternative compared with the four stroke engines. Due to the
operation in acceptable conditions with less effective movements and less components, such
an engine develops a higher power, with reduced losses at the crankshaft, a fact which brings
it in the first level of researches in the engines domain and presents it as an attractive
alternative in the options field concerning the energy transformation systems.

It is studied the research state of the art in the field of two stroke engines, realizing
eloquent specifications and objectives concerning the contributions brought with Orbital
engine development. There are also presented the new tendencies in the electronic control
field with the aid of microprocessor systems for engines and vehicles. In this context is shown
quite in detail the operational principle of two stroke engines, respectively the operational
cycle of stratified itake-charge supplied engines. There is analyzed the two stroke engine
performances. It is also studied the sequence and specifications of engines proceses in order
to facilitate the progress of this kind of engines. The project is structured on 9 chapters, in
which it is treated either the general and chronological aspects concerning the different types
of internal combustion engines, or the land marks to this moment, the solution for study with
the specific adaptations toward the proposed research trend, mathematical models for the

kinematic calculus of the mobile components in the motor mechanism.



1. INTRODUCERE CURS MOTOARE iN DOI TIMPI

1.1. Aspecte generale privitoare la tema studiata

Motoarele cu ardere internd sunt cele mai populare si cele mai raspandite masini
termice. Ele produc mai mult de 80% din energia generald in lume prin diferite metode.
Datorita capacitatii, randamentului si duratei indelungate de lucru, motoarele sunt utilizate in
aproape toate domeniile de activitate, cu precadere in transporturile terestre si navale.

Primul motor a aparut in 1860, fiind inventat de francezul Etienne Lenoir. Motorul era in doi
timpi si dezvolta 1,1 kW, functionand cu un amestec carburant compus din aer-gaz de iluminat.

In 1876 a fost dezvoltat ciclul de functionare a primului motor in patru timpi de citre
inginerul si antreprenorul german Otto.

Industria constructoare de motoare este confruntata acum cu probleme importante. Se
are 1n vedere cresterea fiabilitatii si a rezistentei la uzare, utilizarea diferitilor combustibili,
reducerea nivelului de poluare. Solutionarea acestor probleme impune perspicacitate in
proiectare, respectiv utilizarea unor materiale si tehnologii noi pentru piesele motoarelor.
Automobilul modern solicitd un motor performant energetic, simplu din punct de vedere
constructiv, ecologic, ieftin si dinamic. Pentru a rdspunde acestor exigente, cercetdtorii
proiectanti si constructorii de automobile si-au fixat ca obiective prioritare, relizarea de
grupuri motopropulsoare inovative si perfectionarea motoarelor cu ardere internd clasice.
Cercetatorii de la Ford, IFP (Institut Francais du Petrole), Peugeot, Renault, Orbital Engine,
modernizare a motoarelor in doi timpi. Rezultatele care s-au obtinut sunt remarcabile. Unele
tipuri de motoare sunt dezvoltate prin perspicacitatea proiectantilor, care se regaseste in
ingenioasele solutii constructive optimizate si in electronica de 1naltd performantd, utilizata in

comanda si reglarea proceselor.

1.2. Scopul principal §i obiectivele specifice ale cursului

Prin suportul de curs prezentat aici se urmareste ca scop principal evidentierea solutiei
optime a motorului cu ardere internd bazat pe un ciclu functional in doi timpi care sa
constituie o alternativd viabila pentru motoarele cu patru timpi. Datoritd functionarii in
conditii acceptabile cu mai putine miscari efective si mai putine piese,un astfel de motor

dezvoltd o putere sporitd, cu pierderi mai reduse la arborele cotit, fapt care il readuce in



primul plan al cercetarilor in domeniu si il prezinta ca pe o alternativa atractiva in domeniul

optiunilor privitoare la sistemele de transformare a energiei.

Obiectivele specifice ale studiului realizat sunt multiple si cuprind printre altele si

urmatoarele aspecte:

prezentarea suficient de detaliatd a particularitatilor functionale ale ciclului
operational al motorului in doi timpi, cu diferitele sale variante constructive,
analiza nivelului de progres la care s-a ajuns in domeniul motoarelor cu ardere
interna ce functioneaza in doi timpi,

definirea unei solutii optime de studiu, care sa fie utilizatd pentru realizarea
calculelor de reproiectare si simulare a unui ciclu complet de functionare a
acestui tip de motor,

studiul si analiza detaliata a motoarelor ,,orbital” cu functionare pe un ciclu
operational in doi timpi,

studiul motoarelor cu ardere interna in doi timpi cu amestec carburant
stratificat,

analiza perspectivelor de progres ale motoarelor in doi timpi,

prezentarea solutiei constructiv functionale stabilite pentru a constitui baza de
pornire a studiului derulat,

realizarea unui calcul cinematic al elementelor mobile ale mecanismului
motor,

dezvoltarea analizei din punct de vedere cinematic a deplasarii, vitezei i
acceleratiei pistonului, a fortelor principale ce actioneaza asupra mecanismului
motor care contribuie la transformarea energiei chimice a combustibilului in
lucru mecanic, a momentului motor total,

determinarea prin calcul a fortelor ce actioneaza la nivelul fusurilor paliere si
manetoane ale motorului in timpul functionarii,

definirea structurii unui ciclu operational pentru motorul in doi timp luat in
studiu,

analiza prin calcul a elementelor suport sau de sustinere ale mecnismului
motor, intre care pot fi mentionate chiulasa, blocul motor s.a.,

modelarea prin calcul matematic a eficientei termice a motorului in doi timpi

luat in studiu,



e calculul de dimensionare a motorului studiat,

e dezvoltarea unor aspecte privitoare la simularea proceselor principale care au
loc in motorul cu ardere internd in doi timpi,

e constructia modelului pentru simulare a motorului in doi timpi,

e studiul aspectelor ce privesc securitatea operationala,

e precum si analiza perspectivelor de dezvoltare a tematicii deschise in vederea

cercetarilor in domeniu.

1.3. Continutul tematic al studiului si structura cursului

Luand in considerare scopul principal al cursului, precum si obiectivele specifice ale
cercetarii si studiului propus pe aceastd cale, continutul tematic al lucrarii este format din
doua probleme principale:

e abordarea analizei motorului n doi timpi In variantele sale traditionale,

e dezvoltarea prin calcul si simulare a unor solutii inovative care pot fi adaptate
in structura ciclului functional al motorului n doi timpi in vederea optimizarii
acestuia.

Continutul sectiunilor scrise efective ale lucrarii trebuie sa trateze in detaliu aceste
probleme majore ale temei de cercetare propuse si sa sublinieze oportunitatile privind
aspectele de progres si dezvoltare.

Astfel lucrarea prezentata aici ca suport de curs este strcuturata pe 9 capitole, cu
subcapitole specifice in fiecare caz particular, in care se abordeaza atit aspecte generale sau
cronologice privitoare la diferitele tipuri de motoare cu ardere internd, dar si realizrile pana
la acest moment in domeniul motoarelor in doi timpi, varianta aleasd pentru studiu cu
adaptarile specifice directiei de cercetare propuse, calculele de ordin cinematic a elementelor
mobile ale mecanismului motor, o serie de aspecte privitoare la calculul elementelor
simulare a motoarelor cu ardere interna in doi timpi, respectiv indicatiile si normele
privitoare la securitatea operationala in timpul functiondrii acestor motoare, concluziile finale
ale lucrarii, sublinierea contributiilor personale si evidentierea potentialelor directii de
dezvoltare a cercetarilor In domeniul motoarelor cu ardere interna in doi timpi.

In randurile care urmeaza se vor sublinia o serie de idei cu un caracter de sinteza

privitoare la aspectele generale ale sectiunii introductive a lucrarii.



1.4. Concluzii 1

In primul capitol al cursului s-au subliniat aspectele generale ale constructiei
motoarelor cu ardere internd destinate industriei automobilelor, insistindu-se in special
asupra directiilor istorice semnificative privitoare la evolutia motoarelor in doi timpi.

S-a specificat de asemenea scopul principal al cursului, precum si obiectivele
specifice ale lucrarii sau studiului de cercetare dezvoltat in vederea intocmirii acestuia. S-a
analizat continutul tematic al intregului studiu initiat cu aceastd ocazie si s-a prezentat
structura Intregii lucrdri scrise in acest sens. Toate acestea fiind statuate este oportuna
trecerea la faza urmatoare a dezvoltarii studiului prin analiza stadiului actual al cercetarilor si
realizarilor in domeniul motoarelor cu ardere interna ce functioneaza pe principiul unui ciclu
operational in doi timpi, adica in doud deplasari ale pistonului si o rotatie a arborelui cotit.
Aceasta analiza detaliatd se realizeaza in capitolul specific, care cuprinde studiul principiului
functional al motorului in doi timpi, prezentarea variantelor acestuia, atat din punct de vedere
constructiv, cat si functional, respectiv directiile in care aceste motoare progreseaza datorita

implementarii unor idei inovative.



2. STADIUL ACTUAL AL MOTOARELOR iN DOI TIMPI

2.1. Principiul de functionare a motorului in doi timpi

La motorul in doi timpi, ciclul motor se desfasoara pe durata a doua curse ale
pistonului, carora le corespunde o singura rotatic a arborelui cotit (Fig. 2.1). Fazele de
functionare ale acestui motor sunt aceleasi ca si la motorul in patru timpi. Deosebirea consta
in faptul cd, In cazul motorului in doi timpi, cele patru faze de functionare sunt grupate doud

cate doua.

d

Fig. 2.1. Ciclul functional al unui motor in doi timpi [6]

La motorul in doi timpi de asemenea putem distinge cazul MAS si cazul MAC. In
cazul unui MAS la deplasarea pistonului de la PMS la PMI (timpul 1) are loc destinderea
gazelor din cilindru pana la deschiderea luminilor de evacuare dle (1), apoi are loc
deschiderea luminilor de baleiaj dlb (2) iar la cursa inversa a pistonului (timpul II ), se inchid
mai intdi luminile de baleiaj 7/b (3) (admisie) apoi cele de evacuare ile (4), urmand
comprimarea amestecului pana in punctul ¢ unde se produce aprinderea urmata de ardere.

In cazul MAC se aspiri aer, se comprimi aer, combustibilul fiind injectat in punctul i.
La un astfel de ciclu, oricum ar fi el, se disting pe grafic (Fig. 2.2) cele doua curse, de la pmi
la pms si de la pms la pmi, ale pistonului, trasand cele doua tangente verticale extreme, in A
si C, care arata pozitiile pistonului la cele doud puncte moarte: superior (in 1) si inferior (in

2). Lucrul mecanic, care este reprezentat in suprafata inchisa intre curba de evolutie a gazului



si axa volumelor, este odata pozitiv si anume in cursa motoare cand presiunea are acelasi sens
cu deplasarea pistonului (suprafata 1ABC2) si odata negativ (suprafata 2 CDA1) in cursa de
compresie realizata decatre piston. Lucrul mecanic rezultat este diferenta dintre suprafata care
reprezintd lucrul mecanic pozitiv si suprafata care reprezintd lucrul mecanic negativ, adica
lucrul mecanic rezultat pentru ambele curse este suprafata inchisa de catre ciclul ABCDA.
Deoarece presiunea p variaza continu de-a lungul ciclului, conform curbei de evolutie a
gazelor in cilindru, suprafata inchisd de ea se poate afla impartind-o in fasii verticale foarte
inguste de aceeasi latime si facdnd apoi suma suprafetelor tuturor acestor fasii.

Daca latimea unei fasii se noteaza cu AC (deplasarea elementara a pistonului), latimea
ei fiind presiunea p corespunzatoare, suprafata fasiei reprezinta lucrul mecanic elementar: AL
= p AC. Lucrul mecanic total L se afla deci fiacidnd suma tuturor lucrurilor mecanice
elementare AL, adica:

L=) AL=)peAC (2.1)

Se numeste presiune medie In timpul unui ciclu presiunea constanta care ar avea ca
rezultat acelasi lucru mecanic ca si presiunea variabila pe care o exercitd gazele pe piston 1n
timpul respectivului ciclu.

Grafic, presiunea medie a ciclului intreg corespunde cu inaltimea unui dreptunghi care
ar avea ca lungime cursa C a pistonului si, ca suprafatd, o arie egald cu cea inchisa de

diagrama ciclului de transformare a gazului in cilindru.
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Fig. 2.2. Ciclul in doi timpi [19]. Fig. 2.3. Integrarea suprafetei ciclului [18].



Dupa cum suprafata de transformare ABCDA este obfinutd din diferenta dintre
suprafata pozitivi 1ABC2 si suprafata negativd 2CDAI, in mod similar si dreptunghiul
presiunii medii este obtinut din diferenta dintre dreptunghiul echivalent al suprafetei pozitive
1ABC2 minus dreptunghiul echivalent al suprafetei negative 2CDAL.

Ambele dreptunghiuri, avand aceeasi lungime egala cu cursa C a pistonului, diferenta
dintre suprafetele lor este proportionala cu diferenta de presiune medie.

Diagrama teoretica. Se presupune cilindrul umplut cu gaze proaspete, cand pistonul se
gaseste in punctul mort inferior. Pistonul deplasandu-se pana in punctul mort superior,
comprimad gazele proaspete. Variatia presiuni din cilindru este reprezentatd prin curba AB
(Fig. 2.4). La sfarsitul compresiei are loc aprinderea, cand instantaneu se face si explozia, iar
presiunea se ridica brusc (dreapta BC), impingand pistonul din punctul mort superior in
punctul mort inferior (curba CD). Inainte ca pistonul si ajungi in punctul mort inferior,
fereastra de evacuare este deschisa si presiunea din cilindru scade brusc la presiunea

atmosferica (dreapta DE).
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Fig. 2.4. Diagrama teoretici a motorului in doi Fig. 2.5. Diagrama reald a motorului in doi timpi
timpi [17]. [15].

Aproape 1n acelasi timp este descoperitda fereastra de admisie, cand gazele proaspete
patrund inauntrul cilindrului, iar cele arse sunt evacuate in afara acestuia. Teoretic, presiunea este

egala cu presiunea atmosferica (dreapta EA).



Diagrama reald. In cazul diagramei reale (Fig. 2.5) unghiurile sunt rotunjite. Curba de
explozie incepe in punctul B, deoarece creste avansul la aprindere, iar presiunea incepe sa creasca
dupa curba BC. Destinderea este reprezentata prin curba CD.

In punctul D incepe evacuarea care continui pana in punctul A si apoi, pe o scurtd parte
din cursa de revenire, pani la punctul E. In acelasi timp se face si admisia. Compresia incepe in
punctul E, si este reprezentata prin curba EB.

Diagrama reala este reprezentatd deasupra liniei atmosferice, deoarece presiunea, in
interiorul cilindrului, in timpul evacudrii si al admisiei, este totdeauna superioara presiunii
atmosferice.

Din cele de mai sus rezultd ca ciclul de functionare al motorului in doi timpi are loc la o
singurd rotatie a arborelui cotit. Spre deosebire de motorul in patru timpi, la motorul in doi timpi
lipsesc timpii de aspiratie si evacuare, ca timpi independenti care necesitd o rotatie intreagd a
arborelui cotit. Acestia se inlocuiesc prin procese care se desfasoara in perioade scurte aparfinand
timpilor principali de destindere si compresiune.

Functionarea motorului dupa ciclul in doi timpi duce la o insemnatd crestere a puterii
acestuia. Tindnd seama de cresterea numarului ciclurilor active, In unitatea de timp ar trebui sa
rezulte o putere dubla a motorului. Totusi, datoritd existentei unor portiuni de curse moarte in
perioada evacuari si a baleiajului, puterea motorului in doi timpi este Tn mod practic numai cu
60+70% mai mare decat puterea unui motor in patru timpi avand cilindri cu aceleasi dimensiuni
si aceeasi turatie. O parte din scaderea puterii se datoreazad si consumului de energie a pompei de
baleiaj.

Avand in vedere faptul ca timpul consumat cu procesele de ,,curatire” a cilindrului de
produsii de ardere si de umplere cu amestec proaspat este mult mai scurt la motorul in doi timpi,
a aparut necesitatea ca pentru baleiajul cilindrului aerul sa fie introdus sub presiune. Pentru
aceasta exista pompe de baleiaj speciale, actionate de arborele motorului, pompe care comprima
aerul de baleiaj in cantitatea necesara pand la presiunea de baleiaj, care este, de obicei, de

1,2+1,35 atm.

2.2. Realizdri actuale in domeniul motoarelor in doi timpi

Motorul in doi timpi a fost inventat de Dugald Clerk in Anglia la sfarsitul secolului al
X1X-lea. Acest motor se baza pe comprimarea amestecului in carter si pe controlul ferestrelor de
admisie si de evacuare de catre piston.

Primele motoare in doi timpi au fost realizate de catre Edward Butler in 1887 si de catre

J. D. Roots in 1892, ambele motoare echipand tricicluri.



Cercetari ample au fost realizate de catre Alfred Scott In primul sfert al secolului al XX-
lea. Datorita avantajelor acestui tip de motor acestea au capatat o raspandire mare in randul
motocicletelor, si a altor masini cum ar fi: motofierastraie, motocositoare, motoare de barci.

Folosirea motorului in doi timpi la echiparea automobilelor are o istorie interesanti. inca
din anii 60 acest tip de motor echipa automobile Auto-Union in Germania de vest, Warburg in
Germania de est. Unele incercari le-a avut si Saab din Suedia. Recent Suzuki a construit
automobile din clasa micd echipate cu motoare in doi timpi. Datorita faptului ca au crescut
cerintele in domeniul poluarii aceste motoare se folosesc din ce in ce mai putin in industria
automobilelor datoritd faptului cd acestea polueaza mai mult decat cele in patru timpi. Exista
cercetari realizate pentru imbunatatirea performantelor. Actualmente acesta se utilizeaza la
maginile de gradina, la motocicletele de cilindree micd, la motoarele de barci, in constructia
navald, in constructia autovehiculelor la echiparea unor camioane cu motoare diesel in doi timpi
precum si pentru echiparea unor locomotive cu motoare diesel in doi timpi. Aceste motoare se

preteaza si la curse datorita performantelor acestora.

2.2.1. Analiza motorului ORBITAL in doi timpi si a variantelor acestuia

In anul 1989, inventatorul australian, de origine iugoslava, Ralph Sarich, prezinti in cadrul
unor expozitii de specialitate, un motor in doi timpi, cu trei cilindri pentru care a imbunatagit
principiile acestui tip de motor.

Initial el incepuse cercetarile asupra unui motor rotativ, tip WANKEL, al carui piston
descria o orbitd specifica, prin care se depaseau multiplele probleme de etanseitate, atat de
precare la acest motor. Deoarece aceasta optimizare a motorului WANKEL nu reusea sa conduca
la depasirea performantelor M.A.S.-ului clasic, societatea ORBITAL ENGINE si-a indreptat
ulterior preocuparile asupra noului sistem de injectie directa, testat pe ORBITAL I, dar care putea
fi adaptat pe orice fel de motor.

Injectia directa, prin intermediul aerului comprimat (conform principiului deja utilizat
pentru motoarele cu aprindere prin comprimare de pe autocamioanele grele), asigura
posibilitatea ca amestecul “aer-combustibil” sd fie foarte fin pulverizat si sd se dizolve in aerul,
care vine din carter, in cazul motorului in doi timpi. Deoarece ideea lui Sarich de a combina
injectia directd a combustibilului, in echicurent (care permite intrarea incarcaturii proaspete in
camera de ardere, dupd ce luminile de evacuare au fost inchise), cu pulverizarea fina a aerului

este intr-adevar inedita si Cat se poate de originala.



Aceasta injectie pneumatica se realizeaza, cu ajutorul unui compresor ROOTS, la presiune
joasd — de 5 daN/cm? — permitand obtinerea unei arderi stratificate a unui amestec sirac. Pentru
formarea amestecului sunt necesare 4 ms.

Acest amestec fiind injectat in proximitatea bujiei, se aprinde si arde cu usurintd,
asigurand propagarea flacarii si a procesului arderii in intregul volum al cilindrului.

In felul acesta, Sarich constati ci la motorul in doi timpi se pot evita scaparile de
incarcatura proaspata pe parcursul procesului de evacuare.

De aceea s-a concentrat i a continuat cercetarile in aceasta directie, de asemenea, pentru a
ataca si cealalta problema vulnerabila a motorului in doi timpi: cuplu scazut la sarcini reduse, cu
regimul de mers in gol instabil si mai ales, cu dificultati in problema lubrifierii.

Propunerea lui Sarich, in acest sens, este de a asigura lubrifierea prin intermediul unei
pompe separate, pentru a se putea evita amestecul uleiului cu combustibilul. Apoi, prin niste duze
speciale, fluidul proaspat este stropit asupra peretilor cilindrului. De aici, uleiul de ungere uzat,
ajunge 1n colectorul de evacuare. lar adoptarea rulmentilor cu role a contribuit la reducerea
sensibila a consumului de combustibil ( aprox. 1 litru la 2500 km ).

Iar pentru a majora cuplu motor la regimurile de sarcini reduse si de mers in gol, admisia
din carter este controlatd cu niste clapete, care se deschid in decursul aspiratiei si se inchid in
momentul comprimarii. lar luminile de evacuare sunt prevazute cu un sertar rotativ, care
controleaza debitul. Se constata insd ca solutiile adoptate de firma ORBITAL nu sunt absolut
originale. Dar rezultatul obtinut cu prototipul dezvoltat este pozitiv: cu un motor cu trei cilindri,
avand doar 1200 cm? capacitatea cilindricd care cantireste mai putin de 50 kg (41 kg), (adici
jumatate din greutatea unui motor in patru timpi, de aceeasi putere), se obtine o putere de 91 CP
(67 kW). Cuplul devine surprinzator de mare, incepand de 600 rot/min, atingdnd 140 Nm la 3500
rot/min, iar consumul de combustibil se reduce cu 10+20%, datorita faptului ca motorul
ORBITAL a ajuns sda functioneze cu amestecuri extrem de sarace (raportul
“aer/combustibil”=70/1, fatd de cele obtinute 15/1). In felul acesta, s-a influentat in sens pozitiv
randamentul injectiei pneumatice.

In privinta poluarii mediului inconjuritor, chiar daci motorul in doi timpi — ORBITAL —
nu este adaptabil utilizarii unor convertoare catalitice cu trei cai, problema isi gaseste solutionarea
in felul urmator: acest motor care functioneaza cu amestecuri sarace, nu degaja practic, NOy. Dar,
functionand cu exces mare de aer, evacueaza hidrocarburi nearse (HC) si monoxid de carbon
(CO). Deci, este suficient a dota acest motor cu un catalizator deschis de oxidare, cu doua cai cu
platina si paladiu, care se poate realiza la un pret rezonabil (nefolosind rodiu, mult mai costisitor)

si care functioneaza in permanenta, fara a influenta consumul de combustibil.



Astfel prototipul motorului, montat pe un autovehicul FORD, a trecut fara impedimente
testele antipoluare din S.U.A.

Dupa ce prototipul a fost supus unor incercari de andurantd extrem de pretentioase, pe
care a reusit sa le depaseascd, firmele FORD din S.U.A. si MAZDA din Japonia au achizitionat
licentele de fabricatie pentru ca, in urma altor numeroase cercetiri, sd reuseasca a valorifica
elementele pozitive ale inventiei lui R. SARICH. Se prevede ca pentru motoarele in doi timpi,
concepute si executate in bune conditii, reparatiile mecanice ar fi practic inexistente.

Chiar si curatarea de calaminad, periodic efectuata pe motoarele clasice in doi timpi, nu va
mai fi necesara, deoarece uleiul nu se mai amestecd cu combustibilul, in cazul motorului
ORBITAL.

Apoi, trebuie luat in considerare si faptul cd sistemul de distributie al unui motor
echivalent in patru timpi, contine aproximativ 170 elemente in plus, fatd de ORBITAL, care se
poate lipsi si de sistemul electronic, necesar de obicei la convertizoarele catalitice antipoluare. Se
poate constata avantajul simplitatii si robustetii acestui tip de motor in doi timpi.

Din cele prezentate, se poate deduce cd asigurarea succesului reconsiderarii motorului in
doi timpi se datoreaza:

-injectiei directe de combustibil;

-arderii stratificate a amestecului combustibil.

Datoritd procesului de ardere stratificatd, in prima etapa este aprinsa si participa la
procesul de ardere doar o cantitate redusa de amestec bogat, din imediata apropiere a bujiei.

Apoi, nucleul de flacdra care rezulta, se propagd in masa amestecului combustibil mult
mai sarac, deci, avand drept rezultat produse ale arderii mai putin poluante. Se afirma chiar, in
acest caz, ca arderea este relativ “curata”.

Pentru a preveni dezavantajul cel mai important al motorului in doi timpi, amestecarea
gazelor de evacuare cu incarcatura proaspata, SARICH foloseste pentru prototipul ORBITAL din
anul 1990 supape de evacuare. In acest caz, jetul de combustibil, fin pulverizat, prin intermediul
aerului comprimat de compresor, este injectat pe cale pneumatica in camera de ardere la finele
cursei de comprimare, dupa ce supapa de evacuare a fost inchisa.

In felul acesta, particulele fine de combustibil ard mult mai complet, iar inchiderea
supapei de evacuare impiedicd combustibilul nears sd fie evacuat in atmosferd. Acest motor
prototip are o cilindree de 2800 cm?, sase cilindri dispusi in V si cantireste doar 90 kg, producand
150 kW. Se apreciaza de catre specialisti ca datorita electronicii si injectiei directe de

combustibil, introduse in anul 1990, motorul in doi timpi incepe sa devind competitiv comparativ



cu cel 1n patru timpi, existand chiar unele pareri ca, in viitor, ar putea sa-1 si inlocuiasca. Aceasta
este parerea unor specialisti de la firma CHRYSLER — S.U.A.

Trebuie subliniat faptul ca in urma numeroaselor studii efectuate pana in anul 1993,
avantajele motorului in doi timpi, in aceasta etapd, rezultd din imbunatatirea sistemului de
alimentare a motorului. Folosind managementul electronic, se stabileste precis desfasurarea
optima a proceselor de admisie si evacuare.

lar, prin folosirea injectoarelor cu solenoid se obtine pulverizarea (“omogenizarea”) fina a
amestecului carburant, care in felul acesta, va putea arde la viteze mai mari, satisfacand conditiile
extrem de dificile, impuse motorului in doi timpi. In final, s-a reusit si se desparti, in bune
conditii, admisia de evacuare, adica, o cantitate mai redusd de combustibil nears va fi eliminat
prin sistemul de evacuare, in mediul inconjurator, astfel incat emisiile vor scadea, iar eficienta

motorului va creste (Fig. 2.6).
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Fig. 2.6. Motorul ORBITAL [21]

1-sistemul de baleiaj; 2-sistemul de injectie pneumatica directa; 3-aer comprimat; 4-camera de ardere cu turbulenta; 5-
dispozitiv de control a fluxului gazelor de esapament; 6-sistemul de evacuare; 7-rulmenti cu role; 8-sistemul de ungere

Pentru a se putea realiza acest progres, s-a introdus injectia directd a combustibilului in
camera de ardere si nu in carter. Intr-adevir, baleiajul carterului se dovedise ineficient, in cazul
motoarelor de automobile. De aceea, s-a trecut la injectia directd. Dar introducerea injectiei
directe a combustibilului in camera de ardere, cu toate ca pare o solutiec simpla, necesita unele
inovatii esentiale. Astfel, diametrul particulelor de combustibil, injectate in camera de ardere a
motorului in patru timpi, prin intermediul injectoarelor este cuprins intre 100+150 microni.

Deoarece, insd, arderea in motorul in doi timpi are loc de doua ori mai frecvent, decat intr-un



motor in patru timpi, trebuie ne-aparat, sa se asigure conditiile de desfasurare mai rapida a acestui
proces. Intre aceste conditii este si aceea de pulverizare a unor picaturi de combustibil cu
diametrul de cel mult 10 um. Solutia Ralph SARICH, pentru motorul ORBITAL, a adoptat, dupa
cum s-a mai aratat, injectia combustibilului prin procedeul pneumatic, adica prin in intermediul
aerului comprimat. Compresorul, montat in exteriorul motorului, produce si stocheaza aer
comprimat, la circa 6 daN/cm?, intr-o cavitate speciald a chiulasei. In acelasi timp, un injector
special injecteaza combustibil in aceeasi cavitate. Amestecul obtinut aici, va fi, apoi, introdus in
cilindru prin intermediul unui ventil. Cand acesta se deschide, aerul comprimat impinge,
injecteazd un jet de amestec ‘“‘aer-combustibil” pulverizat, in interiorul camerei de ardere a
cilindrului. Acest amestec combustibil este omogen, cu picaturi foarte fine (dpica<10 um).

Finetea picaturilor de combustibil, din cadrul jetului, influenteaza direct asupra duratei
procesului arderii. Intreg procesul trebuie si decurgi extrem de rapid. Astfel, durata deschiderii
luminilor de admisie a amestecului combustibil si a arderii acestuia trebuie sa fie de ordinul
milisecundelor.

Uleiul de lubrifiere este introdus, cu ajutorul unei pompe, printr-o supapa actionata prin
intermediul unui arc lamelar dispus pe canalizatia de admisie a motorului.

Proiectantii motorului in doi timpi, ORBITAL, au fost nevoifi sd analizeze §i sa
game largi de sarcini. Specific pentru motorul in doi timpi conventional era functionarea
permanenta, cu clapeta obturatoare aproape sau complet deschisa. Dar, specific pentru regimurile
de functionare a automobilului, trebuie sa fie posibilitatea de a face fatd unor situatii cat mai
variate, acoperind un domeniu operational cat mai extins. Adica, clapeta-obturatoare a motorului
de automobil trebuie, in cateva secunde, sa treacd de la o pozitie inchisd, la una complet deschisa.

Pentru depasirea acestor probleme, compania ORBITAL a folosit comanda electronica a
supapei de evacuare a motorului, asigurand in felul acesta variatia duratei deschiderii sectiunii de
evacuare. “Controlerul” (dispozitiv de reglare, de comanda sau control) pentru aceasta functie a
fost realizat de firma ORBITAL in colaborare cu MOTOROLA.

Un motor electric cu reglaje in trepte (l. engl.: stepper motor), raspunde semnalului
furnizat de controler, deschizand sau inchizand evacuarea, dupa cum este necesar. in felul acesta,
poate modifica si raportul volumetric de comprimare, g€, facand posibilda functionarea cu
randament optim, la diferite sarcini ale motorului. Astdzi, se apreciaza ca fard comanda
electronica digitala, motorul in doi timpi nu ar putea functiona optim pe o gama larga de sarcini.
Totodata, posibilitatea functionarii motorului ORBITAL, in limite largi de sarcini, a fost

determinata si de asigurarea stratificarii incarcaturii proaspete, din punct de vedere al excesului



de aer. Cu alte cuvinte, se poate asigura 0 amestecare stratificata prin variatia raportului “aer-
combustibil”, al incarcaturii proaspete pulverizate de injectoare, prin comanda electronica
adaptata la conditii.

Astfel, la sarcini reduse, amestecurile vor fi foarte sarace (pand la 80/1), iar in sarcind
plind, cand clapeta va fi total deschisa, raportul devine cel stoichiometric, 14/1.

In acelasi timp, variatia acestui raport “aer/combustibil” al amestecurilor injectate, poate
determina i o schema stratificatd, chiar in interiorul cilindrului motorului, in spatiul din jurul
bujiei se va trimite un amestec bogat, iar in apropierea capului pistonului, unul sarac.

Functionarea motorului cu amestecuri sarace, contribuie, atat la obtinerea unor arderi
corecte, complete, eficiente, cat si la reducerea emisiilor poluante ale motorului in doi timpi.

Intr-adevir, cercetirile au demonstrat, ¢i in cazul motorului ORBITAL, prin folosirea
amestecurilor sdrace, Tmpreund cu variatia deschiderii supapei de evacuare, se reuseste sa se
reduca atat emisiile de HC (hidrocarburi) nearse (care constituie unul dintre neajunsurile

importante ale motorului conventional in doi timpi), cat si cele de NOx.

Modele particulare de motoare ORBITAL in doi timpi

In urma rezultatelor semnificative, obtinute cu acest motor, in legiturd cu puterea
specifica, cu consumul de combustibil si cu emisiile poluante, licenta acestei constructii (dupa
cum s-a mai aratat) a fost preluatd de mai multe firme.

Astfel, motorul ORBITAL a fost montat pe autoturismul FORD FIESTA si s-a constatat ca
acesta nu difera, practic, prin modul de functionare al acestui vehicul dotat cu un motor
conventional, de aceeasi putere, dupa cum nici nu este mai zgomotos decat acesta.

Au fost executate si testate numeroase modele functionale, prevazute cu motorul
ORBITAL, dintre care pot fi amintite urmatoarele.

Prototipul ORBITAL de 1200 cm?, cu trei cilindri, 63 kW, a fost montat pe un automobil
FORD ESCORT, pentru a se face incercari comparative cu un motor original, conventional, al
acestui model, de 1900 cm?® capacitate, 66 CP si cu patru cilindri. Se constati ci performantele
motorului ORBITAL au fost superioare.

FORD se preocupa, insa, sa perfectioneze un motor in doi timpi, pentru un nou tip de
automobil mic (mai mic decat FIESTA, care este in prezent, cel mai mic). Acesta se afla inca in
faza de studii si cercetare (“concept-car”).

Proiectul utilizat pentru motor deriva din programul motorului ORBITAL in doi timpi, al
firmei. Motorul a adoptat un sistem complex de injectie pneumatica directd a combustibilului

pentru a putea reduce emisiile poluante, reusind sa fie de putere mai mare si de gabarit mai redus



decat motorul echivalent, in patru timpi. Programul FORD include si cercetarile motorului la
scara 1:1, pentru a se asigura calitatile functionale, constructive si fiabilitatea motorului. FORD
sustine, in urma probelor efectuate, cd motorul prezintd o majorare de putere de 10% si o
economie de combustibil intre 15+20%, comparativ cu motorul in patru timpi de capacitate
cilindrica echivalenta.

Apoi, din punct de vedere dimensional, aceste motoare sunt cu 50+70% mai compacte
(Tndltimea este redusa cu 100 mm, iar lafimea cu 70 mm), in timp ce greutatea sa este aproximativ
2/3 din greutatea unui motor echivalent, in patru timpi (intre 30+50% mai usoare) si cu prelucrari
mai putin costisitoare in procesul de fabricatie in proportie de 20+30%, decat un motor similar in
patru timpi.

Proiectul FORD-ORBITAL elimind majoritatea neajunsurilor motorului in doi timpi
conventional 1n privinta elementelor poluante. Se reuseste aceasta, in mare masura, prin adoptarea
unui sistem complex de injectie a combustibilului si a unor comenzi si functii electronice precise
ale managementului procesului de ardere. In privinta ungeri motorului, FORD urmareste, pe de o
parte, sa reduca cantitatea de ulei (raportul “ulei/combustibil” variaza intre 1/100+1/400 in
functie de sarcina si turatie), iar pe de altd parte, sa utilizeze uleiurile de calitate superioara, cu
formare redusa de funingine sau cenusa, sau complet lipsite de aceste produse ale arderii, pentru
a se evita, formarea, de fum la iesirea gazelor din esapament.

Motorul a fost prezentat pentru prima dati la EXPOZITIA de MOTOARE de la
BARCELONA in mai 1991.

Pe baza rezultatelor obtinute, FORD impreuna cu ORBITAL urmeaza sa stabileasca si sa
definitiveze pentru motoarele in doi timpi norme si standarde la un nivel cat mai ridicat, pentru
calitatea si fiabilitatea acestora.

GENERAL MOTORS (G.M.) a achizitionat licenta ORBITAL pentru a beneficia de
posibilitatea cercetarii in detaliu a functionarii unui astfel de motor in doi timpi pe un automobil
MICRO, pentru doi pasageri, special prevazut cu un motor de dimensiuni si de greutate redusa.
Motorul testat este cu injectie directda comandata electronic si cu ardere stratificata a amestecului.

Motorul ORBITAL, cu trei cilindri, de 1500 cm? capacitate cilindricd, produce 80 kW,
adici o putere litrici de 54 kW/dm?3, identici cu cea obtinuti de G.M. cu motorul siu de mare
performanti, QUAD-4, in patru timpi, cu patru cilindri, 16 supape, cu cilindreea de 2300 cm® si
care produce 118+132 kW (adica 51+57 kW/dm?). In schimb, motorul ORBITAL poseda doar
jumatate din numarul componentelor si cantareste cu 40% mai putin decat QUAD-4. G.M. sustine

ca motorul functioneaza la fel de uniform ca un motor in patru timpi cu sase cilindri.



Firma CHRYSLER — S.U.A., dupa ce nu a reusit sa se redreseze cu modelul MERCURY
MARINE, a incercat si lanseze pe piatd o masind mici, cu motor in doi timpi. In acest sens, a
initiat un program propriu de dezvoltare. Prototipul motorului in doi timpi este cu trei cilindri, de
1100 cm?® capacitate cilindricd, care cintireste cu aproximativ 30% mai putin decit motorul
echivalent in patru timpi, dar care produce o putere cu 40% mai mare, pentru un gabarit ocupat cu
circa 33% mai redus. Simplitatea constructiva a motorului si consumul redus de combustibil au
determinat premisele optimizarii motorului, urmarindu-se sa se obtind o putere litricd de 73
kw/dm?®. Cercetitorii de la CHRYSLER afirmd ci au dezvoltat peste 50 de variante
experimentale ale motorului, in privinta proceselor de schimbare a gazelor (admisia si baleiajul).
S-a ajuns, de asemenea, la concluzia ca e necesara utilizarea unei suflante exterioare, spre
deosebire de sistemul traditional de baleiaj in carter. De aceea, acest motor este denumit “cu
injectie directa si baleiaj exterior” (Ib. engl.: EXTERNAL BREATHING DIRECT INJECTION —
E.B.D.1.). E.B.D.I. asigura flexibilitate in alimentarea corespunzatoare cu aer proaspat, in cursul
admisiei, in functie de regimul de vitezd si de sarcind a vehiculului. In acelasi timp cu firma
ORBITAL, firma CHRYSLER desfisoard un program propriu (proiect J. GOULART) de
dezvoltare a motoarelor in doi timpi. Proiectul CHRYSLER se distinge de cel al companiei
ORBITAL pe doua directii:

- In alimentarea cu combustibil;

- in realizarea baleiajului.

In loc sa foloseasca, in exteriorul motorului, un compresor pentru injectarea aerului la o
presiune relativ redusa (6,0+8,0 daN/cm?), sistemul CHRYSLER adopti injectia de combustibil la
presiuni ridicate. Pentru fiecare cilindru exista cate un injector, prin care combustibilul va fi
trimis in interiorul cilindrului, la aproximativ 70 daN/cm?. Avantajul acestui sistem fati de cel
ORBITAL consta in eliminarea compresorului exterior de aer si in utilizarea unui injector pe
fiecare cilindru, in loc de doua: unul special pentru aer si altul pentru combustibil. Sistemul
CHRYSLER este criticat pentru faptul ca functioneaza la presiuni ridicate, ceea ce atrage o serie
de complicatii inevitabile.

Cu toate ca ambele sisteme folosesc injectia pentru baleiaj, principiile pe care acestea se
bazeaza sunt diferite:

-sistemul ORBITAL adopta baleiajul prin carter,

-sistemul CHRYSLER este un baleiaj provocat de la o pompa exterioara.

In primul caz, carterul inferior sau baia motorului contribuie si la indeplinirea rolului de

pompare. Presiunea majorata in spatiul de sub piston, datoritd cursei de cobordre a acestuia,



comprima aerul existent aici, spre camera de ardere, facand posibila evacuarea gazelor rezultate
in urma procesului de ardere pentru a realiza apoi procesul umplerii.

In solutia CHRYSLER, aerul este introdus prin pompare din exterior, direct in camera de
ardere, fard si mai ajunga in carter. In acest caz, sistemul de ungere este, de asemenea, sub
presiune, astfel incat lubrifiantul poate fi dirijat spre toate lagarele arborelui si bielei. Lagarele in
acest caz pot fi de tipul cu alunecare, adica mai putin costisitoare decat cele de rostogolire (cu
role sau bile), care se impun a fi folosite in cazul baleiajului prin carter si a ungerii prin barbota;.
Motorul in doi timpi se simplifica semnificativ, deoarece nu poseda mai mult de 15 elemente
componente. Intemeiat pe acest principiu de baleiaj din exterior, firma sustine ca poate dezvolta o
clasa de motoare in doi timpi cu puteri cuprinse intre 60+295 kKW.

inJ aponia, firme ca: TOYOTA, HONDA, SUBARU, MAZDA au fiecare demarat cate un
program de cercetare a unor motoare in doi timpi.

SUBARU, de exemplu, a dezvoltat cercetari asupra unui model functional al unui motor
supraalimentat — MAS in doi timpi, cu patru cilindrii in V, cu cilindreea de 1600 cm?, care
asigurd 129 KW (Fig. 2.7). Supraalimentarea serveste pentru a introduce aer in motor, in interiorul
unui circuit de ungere, care sa impinga uleiul in interiorul cilindrilor. Suflanta utilizata este de tip
mecanic.

In ultimul timp, firma a adoptat pentru acest motor, cilindreea de 1500 cm?® si o putere
furnizata de 110 kW (150 CP). Motorul este alimentat prin injectie la presiune ridicata, direct in
cilindru, folosind un sistem complex al firmei SIEMENS-BENDIX.

La firma TOYOTA, care dezvolta un program propriu de cercetare cu privirela motoarele
in doi timpi, se constatd o diferentd in raport cu ceilalti producitori de automobile. In timp ce
majoritatea firmelor studiaza implementarea acestui tip de motor, pentru a fi aplicate pe motoare
cat mai mici, pe autovehicule economice, TOYOTA incearca sa-l introduca pe autovehicule mari
si pe clasa de lux. Astfel, a dezvoltat motorul S-2, cu sase cilindri de 3000 cm?® capacitate
cilindrica, care asigura un cuplu maxim de peste 500 Nm, o putere de 147+176 kW la 3600
rot/min adicd, o putere liricd de pand la 59 CP/dm?>. Pentru a se aprecia aceste performante, se
poate realiza 0 comparatie cu cele obtinute de motoarele in patru timpi B.M.W. (modele 750 I L
si 850 I), care produc 220 kW la 5200 rot/min, adica 44 kW/dm?3. Pentru alimentarea cu benzina si
baleiajul cilindrilor se foloseste o suflanta de tip ROOTS, precum si sistemul de injectie directa

comandata electronic si controlul computerizat al desfasurarii procesului de ardere.



Fig. 2.7. Motorul SUBARU-V-4, in doi timpi, cu supraalimentare mecanica (ROOTS), cu injectie directa de
combustibil, la presiune ridicata [5].
1-lumini de baleiaj; 2-obturator rotativ pentru evacuare; 3-lumini de evacuare; 4-bujie; 5-bobina pentru sistemul de
aprindere; 6-injector; 7-suflanta (tip ROOTS).

Firma TOYOTA a dezvoltat si un model diesel al motorului S-2, care asigura o
functionare uniforma, cu nivele de zgomot si cu vibratii reduse. Acestea din urma s-au dovedit a
fi cu 80% mai reduse decat cele existente pe motorul in patru timpi. Dacd s-a reusit aceasta
reducere semnificativa, atit a zgomotului cat si a vibratiilor, firma va incerca sa implementeze
aceste motoare silentioase in doi timpi si pe autovehicule de lux.

Totusi se apreciaza ca Tnainte de a fi introduse in productia de serie, mai sunt necesare
studii si cercetari referitoare la durabilitatea si fiabilitatea motoarelor in doi timpi. Aceste
motoare, pastreaza doar principiul teoretic de functionare al motorului in doi timpi. In rest,
solutiile adoptate sunt mult mai complicate.

Chiulasele motoarelor (M.A.S. si M.A.C.) prezinta caracteristicile unor motoare moderne
in patru timpi, caci poseda arbori cu came si cate patru supape pe cilindru.

Injectia de combustibil (benzind sau motorind) incepe, insd, numai dupa inchiderea
supapelor de evacuare, pentru a evita patrunderea Incarcaturii proaspete in colectorul de evacuare,
conform solutiei SARICH. La fel ca la motorul ORBITAL al acestuia, alimentarea se face prin

introducerea fortatda a aerului proaspat, cu ajutorul unui compresor tip ROOTS, in cilindrul



motorului. Aceste motoare au fost prezentate la Expozitia de motoare de la TOKYO din anul
1991. Dar, competitia asigurarii perfeormantelor continua: se pune problema testarii fiabilitatii si
durabilitdtii motorului in doi timpi, cel putin pentru a functiona pe parcursul a 160 000 km.
Adeptii baleiajului, prin intermediul suflantei, sustin ca uleiul din sistemul de ungere, aflat sub

presiune, va asigura o racire mai eficientd a pistonului i durabilitatea acestuia va fi imbunatatita.

2.2.2. Analiza motorului in doi timpi cu functionare economici

La motoarele in doi timpi cu aprinderea initiata de catre bujie, aproape 40% din amestecul
carburant participa la ceea ce se numesc pierderi prin esapament, lucru ce face sa creasca in mod
considerabil consumul de carburant si poluarea mediului inconjurator prin emisii semnificative de
substante toxice.

Specialistii Institutului pentru automobile si motoare cu ardere internd din Cracovia au
brevetat un motor nou ce elimind dezavantajele mentionate, facand ca acesta sa devind mai
economic si reducand nivelul de poluare al gazelor de esapament.

Principiul de baza al inventiei respective constda in aceea ca, partea superioara a
amestecului de aprindere, care ajunge in esapament, nu mai este formata din amestec carburant,

ci numai din aer (Fig. 2.8).

Fig. 2.8. Motor in doi timpi cu functionare economica [5].

Partea superioard a conductei de admisie 1 este prevazutd cu orificiul 2, unde se

racordeaza conducta 3 care conduce aer curat din atmosfera inconjuratoare la carburatorul 5.



Debitul de aer este reglat prin supapa cu disc 7 si clapeta de aer 6. Datoritd acestui circuit
complementar de admisie, carterul 4 primeste in timpul compresiei o noua doza de amestec
carburant, in timp ce conducta 1 furnizeazi aer curat. In momentul in care pistonul deschide
orificiul de admisie, cilindrul primeste mai intai aer fard carburant si apoi amestecul aer-
carburant. Zona frontald a incarcaturii este astfel formata din aer curat si acesta va fi trimis in

esapament. Pierderea prin esapament consta astfel numai din aer si nu din amestec carburant.

2.2.3. Analiza motoarelor in doi timpi cu amestec carburant stratificat

In Irlanda a fost dezvoltatd o metoda de alimentare cu aer si combustibil prin formare
stratificata a amestecului carburant la motorul in doi timpi. Aceasta contribuie la reducerea
pierderilor de combustibil prin suprapunerea deschiderii luminilor de admisie si de evacuare, in
timpul baleiajului. Un motor monocilindric cu capacitatea de 400 cm?®, alimentat prin metode
clasice, care dezvolta o putere maxima de 16 kW (21,5 CP) la 5000 rot/min si un consum specific
minim de 0,275 kg/kW, a reprezentat obiectul cercetarilor privind alimentarea stratificata.

Un dezavantaj important al motoarelor moderne in doi timpi conventionale rezida in
consumul ridicat de combustibil si continutul semnificativ de hidrocarburi nearse din gazele de
evacuare, in comparatie cu motoarele in patru timpi. Aceasta problema se datoreaza faptului ca la
un motor in doi timpi, cu Sistem de alimentare prin carburator (care realizeaza baleiajul prin
carter sau prin incrucisare), evacuarea gazelor arse este efectuata de catre amestecul proaspat
format din aer si combustibil. O parte din incarcatura proaspatd se amesteca cu gazele arse in
timpul procesului de baleiaj; o alta parte este pierduta prin suprapunerea deschiderii luminilor de
admisie si evacuare a sistemului de distributie. In esentd, incircitura de amestec proaspit trece
prin orificiul de evacuare (ajungand in gazele de esapament) si iese nearsa din cilindru direct in
atmosfera. Efectul final este ca 25+40% din amestecul carburant de aer si combustibil se pierde,
ceea ce inseamna un consum ridicat de combustibil si un nivel ridicat de hidrocarburi nearse in

gazele de evacuare la motorul in doi timpi.
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Fig. 2.9. Zonele de acces ale aerului si combustibilului in cilindrul motorului [5].

O metoda de imbunatatire a performantelor motorului in doi timpi este alimentarca
stratificatd cu amestec carburant, care se realizeaza prin doud orificii pentru admisia aerului.
Orificiul mic (Fig. 2.10) permite admisia a 20% din aerul necesar si 100% din doza necesara de
combustibil. Orificiul mare de admisie permite intrarea In cilindru a 80% din aerul necesar, dar
fara nici o urma de combustibil. Aerul necesar este admis printr-o clapeta si un difuzor, direct in
carter. Amestecul aer-combustibil (100% combustibil si 20% aer) patrunde prin “pasajul de
trecere invers, lung” trecand prin carburator si difuzor, amplasate aproape de intrarea in cilindru,
in locul in care racordul de trecere este conectat la cilindru. Pasajul de trecere face legatura dintre
cilindru si carter. Clapeta carburatorului este conectata cu clapeta de la intrarea in carter.

In cazul motorului in doi timpi, cu alimentare stratificata a amestecului, caile de acces in
motor ale aerului si combustibilului sunt: 1-20% din aerul necesar; 2-admisia mica; 3-100%
combustibil; 4-pasajul de trecere, invers, lung; 5-80% din aerul necesar; 6-admisia mare; 7-
racordurile laterale de trecere; 8-poarta pasajului de trecere, invers, lung; 9-sectiune prin motor, la
nivelul racordului de trecere; 10-aer+combustibil; 11-combustibil; 12-aer.

Pe masura ce pistonul se deplaseaza spre punctul mort inferior, comprima aerul din carter
si-l impinge, prin orificiile laterale, in cilindru. In acelasi timp, amestecul carburant aer-
combustibil care se afla in zona racordului de trecere este fortat sa intre in cilindru. Volumul

pasajului de trecere este astfel stabilit, incat putin (sau deloc) din amestecul bogat sa ajunga in



contact cu cea mai mare parte a masei de aer din carter. Prin realizarea unui unghi mare de
inclinare a racordului de trecere la intrarea in cilindru, amestecul bogat, absorbit in timpul
baleierii, trebuie sa aiba tendinta de a ramane pe peretele din spatele cilindrului (peretele opus
orificiului de evacuare). Jeturile laterale de transfer a aerului, trebuie sd contribuie la retinerea
jetului de amestec bogat la peretele din spate al cilindrului. Intrucat aceste orificii sunt astfel
dispuse ca sa fie adiacente celor de evacuare, aparitia unei suprapuneri a deschiderii a luminilor
de admisie si evacuare trebuie sa conduca in cel mai bun caz la zero pierderi, iar in cel mai rau
caz la pierderi foarte reduse de amestec carburant (aer-combustibil), fiind vorba de pierderile
provocate de amestecul celor doud curente de admisie.

Motorul prezentat a fost un monocilindru in doi timpi cu compresie prin carter, cu
aprindere prin intermediul unei bujii, ce functioneazd dupa principiul baleiajului in bucla.
Motorul este de tipul cu aspiratie naturala si foloseste sistemul de admisie prin difuzor. Acest
monocilindru are alezajul de 85 mm si cursa de 70 mm cu cilindreea unitard de 397,2 cm? si
raportul de compresie in carter de 1,55:1. Difuzorul si colectorul de admisie in carter au o
suprafata diferentiald de 2:1. O treime din suprafata totala de aspiratie este prin carburator in
pasajul de trecere invers, iar celelalte 2/3, direct in carter. Momentul deschiderii orificiilor de
evacuare si de admisie este controlat de catre piston si, de aceea, deschiderea si inchiderea lor
este simetrica fatd de punctul mort superior.

Chiulasa are o cavitate semisferica centrald pentru arderea amestecului combustibil, care
permite obtinerea unui raport de 7,25:1.

Sistemul de evacuare cuprinde o serie de conuri al caror diametru crescétor este dirijat
spre sectiunea mijlocie a conductei, unde este dispus un difuzor pentru reducerea diametrului
catre conducta finala care patrunde in amortizorul de zgomot. Motorul este racit cu lichid, iar
lubrifierea pieselor se realizeaza prin intermediul unui sistem autolubrifiant Yamaha, care
foloseste un ulei clasic pentru motoarele in doi timpi, introdus in motor prin conducta de admisie

numai pentru aer, la orificiul cu cel mai mare diametru.

2.3. Analiza performantelor motoarelor in doi timpi

Principalul avantaj al ciclului functional in doi timpi rezida in immbunatatirea puterii
litrice @ motorului. Un motor in doi timpi cu anumite dimensiuni si la 0 turatie specifica dezvolta
o putere cu 65+75% decat un motor similar cu ciclu functional in patru timpi. Aceasta Inseamna

ca, la aceeasi putere, motorul in doi timpi are dimensiunile cilindrului mai mici decat cele ale



motorului in patru timpi. Prin urmare, rezulta o greutate si un volum mai reduse, chiar daca
motorul in doi timpi cuprinde si o pompa speciala de baleiaj.

Solutiile realizate practicde motoare navale demonstreazi ca greutatea specifica a unui
motor cu autoaprindere in doi timpi, inclusiv pompa de baleiaj cu piston, este cu 45% mai mica
decat aceea a motorului similar in patru timpi. Prin urmare, motorul in doi timpi necesitd mai
putin material si are dimensiuni de gabarit mai reduse. In cazul in care pentru baleiaj se folosesc
compresoare centrifugale (lucrand astfel la turatii mai mari), avantajele motoarelor in doi timpi in
ceea ce priveste greutatea specifica si dimensiunile de gabarit devin mai evidente. Totodata,
motoarele in doi timpi au o uniformitate mai mare a functionarii. Aceasta se explica prin faptul
ca, in timp ce la motorul in patru timpi pentru fiecare cilindru o cursa activa a pistonului revine la
doua rotatii ale arborelui cotit, la motorul in doi timpi, cursa activa realizatd de catre piston Se
efectueaza la fiecare rotatie. Dacad aceste doua tipuri de motoare trebuie sa aiba unul si acelasi
grad de neuniformitate a functionarii, atunci dimensiunile si masa volantului vor fi mai mici la
motorul in doi timpi.

Avantajul mare al motoarelor in doi timpi este simplificarea substantiala a sistemului de
distribugie. De exemplu, la motorul in doi timpi fard compresor cu autoaprindere, cu baleiajul
prin ferestre, nu este necesar sistemul de distributie decat numai pentru actionarea pompei de
injectie; deoarece insd pompa de injectie a motorului in doi timpi lucreaza cu o turatie egala cu
aceea a arborelui cotit (o injectie la fiecare rotatie a arborelui cotit), cureaua sau lantul de
distributie poate de fapt sa lipseasca, deoarece pompa de injectie va fi actionata direct de catre
arborele cotit.

La motoarele in doi timpi, chiulasa motorului este mult simplificatd, ceea ce usureaza
constructia si exploatarea motorului. La motorul in patru timpi, chiulasa trebuie sa aiba cateva
orificii pentru supape si injector. Cavitatile interioare ale chiulasei trebuie sa fie umplute cu lichid
de racire; buna circulatie, obtinutd printr-0 dispunere corespunzatoare a nervurilor, trebuie sa
asigure o0 racire uniforma a chiulasei pentru a evita supraincalzirile locale si formarea de
crapaturi. Toate aceste dificultati constructive impun o configuratie destul de complicata a
chiulasei, din care cauza turnarea ei determina adeseori un mare numar de rebuturi.

La motoarele in doi timpi, aceste probleme sunt inlaturate in mare masura, deoarece
chiulasa motorului in doi timpi nu are cele doua orificii principale pentru supapele de admisie si
evacuare si, din aceastd cauza, turnarea chiulasei este mult mai simpla, iar exploatarea mai sigura.

La motoarele in doi timpi trebuie sd se mentioneze conditiile favorabile de functionare a
arborelui cotit in ceea ce priveste sarcina. La motorul 1n patru timpi, in perioada compresiei si a

destinderii pistonul si biela impreuna cu capul bielei, sunt presate de gazele din cilindru pe fusul



arborelui cotit; in perioada evacuarii, datorita fortelor de inertie ale pieselor aflate in migcare de
translatie, aceste piese se departeazi de arborele cotit si creeazi o sarcina in sens contrar. In acest
fel, arborele cotit al motorului si lagarele sale suporta sarcini alternative la fiecare doua rotatii. La
motoarele in doi timpi, datorita lipsei timpilor de admisie si evacuare, in timpul compresiunii si al
destinderii piesele in miscare de translatie sunt totdeauna apdsate catre arborele cotit, datorita
gazelor din cilindru, si creeazd in permanenta o sarcind de acelasi sens. Din aceastd cauza, la
motoarele in doi timpi, in cazul functiondrii normale, suruburile bielei nu au de suportat aproape
nici un efort suplimentar in raport cu sarcina determinata de fortele de inertie ale partii inferioare
a capului bielei in PMI.

Fata de avantajele ardtate, motoarele in doi timpi au o serie de dezavantaje, dintre care
cele mai importante sunt urmatoarele: pentru baleiajul cilindrului motorului in doi timpi este
nevoie de 0 pompa de baleiaj. Asa cum va rezulta din cele ce urmeaza, capacitatea cilindrica a
pompei de baleiaj trebuie sa fie cu 30+50% mai mare decat capacitatea cilindrica a motorului,
deoarece numai in acest caz baleiajul cilindrului este satisfacator. Daca pompa de baleiaj este o
pompa cu piston, legatd direct cu arborele motorului, dimensiunile ei sunt mari, iar motorul in
ansamblul sdu devine mai voluminos $i mai greu, desi iIn comparatie cu motoarele asemanatoare
in patru timpi, cum s-a aratat mai sus, motorul in doi timpi este totusi mai usor.

Dezavantajul existentei unei pompe de baleiaj se micsoreaza cu mult daca se folosesc
compresoare centrifugale de turatie mare ale caror dimensiuni de gabarit si greutate sunt mult mai
reduse.

La motoarele in doi timpi, solicitarea termica a pieselor si mai ales a pistonului este mult
mai mare decat la cele 1n patru timpi. Aceasta se datoreaza faptului ca la motoarele in doi timpi
au loc de doua ori mai multe cicluri in unitatea de timp. La motoarele in doi timpi apar dificultati
constructive, legate de existenta ferestrelor de evacuare in partea inferioara a cilindrului si de
cresterea solicitarilor termice in acest loc. La motoarele in doi timpi, valoarea coeficientului
gazelor reziduale yeste mai mare decat la cele in patru timpi. Aceasta se explica prin timpul mai
scurt alocat pentru ,.curatirea” cilindrului de gazele reziduale si pentru umplerea lui cu aer
proaspat, adica pentru procesul de baleiaj. Datorita faptului ca la motoarele in patru timpi, pentru
aceste procese (admisia si evacuarea) este necesar un interval corespunzator unghiului de peste
240°RAC (al manivelei), la motoarele in doi timpi baleiajul se face in intervalul unui unghi al
manivelei de ¢=90+120°. Din aceastd cauza, cu toatd ,,curatirea” fortatd a cilindrului, cantitatea
gazelor reziduale la motoarele in doi timpi este mai mare si, prin urmare, coeficientul gazelor
reziduale y este mai mare. Valoarea coeficientului y pentru motoarele in doi timpi cu pompe de

baleiaj variaza de obicei intre 0,06+0,10. Datorita cresterii coeficientului vy, arderea



combustibilului 1n cilindru se inrautateste intr-o oarecare masura, iar presiunea medie indicata pi
scade. Pe langa aceasta, presiunea indicata medie la motorul n doi timpi scade in comparatie cu
motorul in patru timpi, datoritd cursei moarte. Consumul de combustibil si ulei la motoarele in
doi timpi este putin mai mare decat la motoarele in patru timpi. Aceasta se explicd, in primul
rand, prin existenta pompei de baleiaj, care necesitd un consum suplimentar de putere pentru
actionare si un consum suplimentar de ulei pentru ungerea pieselor ei. Cu toate aceste dezavantaje
ale motorului in doi timpi, ciclul functional al acestuia, care conduce la o crestere insemnata a
puterii litrice, se raspandeste pe scara larga, iar intr-o serie de cazuri motoarele in doi timpi le
devanseaza pe cele in patru timpi.

In figura 2.10. este reprezentat nivelul vanzarilor de motociclete cu motoare in doi timpi
comparativ cu cele echipate cu motoare in patru timpi in mai multe tari in anul 2013. Acest grafic
aratd cd in Asia unde numarul de locuitori este mare datoritd aglomerarii urbane motocicletele

echipate in doi timpi sunt foarte raspandite datorita calitatilor dovedite.
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Fig. 2.10. Nivelul vanzirilor de motociclete in doi timpi comparativ cu cele in patru timpi [5].

2.4. Studiul proceselor functionale ale motoarelor in doi timpi

Analiza termodinamica a ciclului functional al motoarelor cu ardere internd arata ca,
pentru a mentine la un nivel ridicat performantele economice si de putere, doi din cei patru
timpi ai unui motor sunt indispensabili: comprimarea prealabild a incarcaturii proaspete, care
asigurd o valoare ridicatd a randamentului termic si destinderea gazelor de ardere, care
permite obtinerea unui lucru mecanic util. Astfel, pentru a se obtine o putere sporitd pe
unitate de cilindree, reducerea numarului de timpi se poate realiza doar prin eliminarea
curselor de admisiune normala si evacuare fortata. O asemenea solutie devine posibila daca

functia de pompa pe care o indeplineste pistonul unui motor in patru timpi este preluata de o



instalatie speciald de pompaj. In acest scop, motoarele in doi timpi sunt previzute cu agregate
suplimentare, care asigura umplerea fortata a cilindrului. Pentru evacuarea gazelor de ardere
si umplerea cilindrului cu gaze proaspete, se stabilesc parti din cursele de destindere si
comprimare. Evacuarea gazelor de ardere si admisia se realizeaza printr-un ansamblu de fante
sau lumini, executate la partea inferioara a cilindrului (Fig. 2.11), ceea ce permite eliminarea
distributiei prin supape si simplificarea constructiva a motorului.

Fluidul proaspat comprimat intr-o suflanta la presiuni ps reduse, de ordinul a 1,3
daN/cm?, ajunge prin luminile de baleiaj in cilindru. Gazele de ardere sunt evacuate din
cilindru prin luminile de evacuare. In timpul evacudrii, presiunea in galeria de evacuare pge
este teoretic constantd si mai mica decat presiunea incarcaturii proaspete ps. Diferenta de
presiune p=ps—Pge face posibila umplerea fortata a cilindrului.

Deschiderea si inchiderea luminilor

de baleiaj si evacuare (lumini de distributie)
se realizeaza prin deplasarea pistonului care,

indeplinind o functie suplimentara, de sertar

de distributie, este supus unor condifii de

functionare mai grele decat cele 1n care

lucreaza pistonul unui motor in patru timpi.
Evacuarea gazelor de ardere din cilindru se
efectueaza liber si fortat, in ultima etapa prin
dislocarea lor de catre gazele proaspete, prin
baleiaj. In conditii teoretice este exclusi
amestecarea gazelor de ardere cu fluidul
proaspat, astfel Incat se presupune ca acesta

din urma actioneaza ca un piston. In realitate,

amestecarea nu poate fi evitata, din cauza
difuziei moleculare si turbulente. Procesul de

baleiaj poate avea loc numai daca presiunea

in cilin t I mult egala resiunea . L
cilindru este cel mult egald cu presiune Fig. 2.11. Luminile de distributie (a) si fazele de

ﬂuldulul proaspét pS- distributie (b) la un motor in doi tlmpl [15]

Ca si la motorul in patru timpi, la un motor in doi timpi ciclul de functionare este
limitat de o serie de restrictii. Intrucat destinderea prelungitd a gazelor de ardere pani la

presiunea ps nu este posibila, este necesar ca in momentul deschiderii luminilor de baleiaj,



DLB (Fig. 2.11, b), presiunea in cilindru sa fie teoretic egald cu o presiunea ps. Aceasta
conditie se realizeazd numai dacd deschiderea luminilor de evacuare (DLE) se produce
inaintea deschiderii luminilor de baleiaj; in felul acesta are loc scdparea in exterior a unei
cantititi de gaze de ardere care determini o scidere rapida a presiunii pani la presiunea ps. In
acest scop se prevede o sporire a inaltimii luminilor de evacuare He in raport cu inaltimea
luminilor de baleiaj Hp.

Evacuarea liberd a gazelor arSe la motorul in doi timpi cu distributie prin lumini
determina un dezavantaj important. Astfel, dupd ce pistonul a Inchis luminile de baleiaj,
comunicatia cilindrului cu exteriorul nu se intrerupe (in intervalul Bie-Bizs) deoarece
luminile de evacuare se inchid cu intarziere; aceasta are drept consecinta scaparea fluidului
proaspat in exterior.

Baleiajul cilindrului. Pana in prezent, procesul de evacuare fortata a gazelor reziduale
ale procesului de ardere sub influenta fluidul motor proaspat nu este cunoscut in toate
amanuntele. Un rol specific in evacuarea fortata a gazelor de ardere il are modul de deplasare
a curentilor de fluid proaspat, care trebuie sa fie astfel incat sd asigure o dislocare spatiald a
gazelor de ardere, sa micsoreze la minimum gradul de amestecare turbulenta cu gazele de
ardere si sd prevind scdparea 1n exterior prin luminile de evacuare a fluidului proaspat.

Pentru a urmarii deplasarea curentilor in cilindru, au fost efectuate incercari pe
modele care permit filmarea procesului de baleiaj. Au fost imaginate modele de diferite
tipuri: plane sau spatiale, statice sau dinamice, cu actiune continud sau monociclica.
Imaginile obtinute prin fotografierea procesului de baleiaj pe un model plan (reprodus
schematic in fig. 2.12) arata ca, initial, chiar la o deschidere redusa a ferestrelor de baleiaj si
independent de inclinarea acestora, coloana de fluid motor proaspat patrunde in cilindru
paralel cu axa acestuia si tangent la peretele adiacent luminii de baleiaj (a). Apoi, fluxul isi
modifica directia fatd de axa cilindrului (b) dar directia sa de deplasare este tot catre partea
superioara a cilindrului. O deschidere suplimentara a luminilor de baleiaj (c¢) mareste
inclinarea curentului de fluid proaspat care tinde sd formeze un curent in partea superioara a
cilindrului. Ultimele secvente arata o divizare a curentului de fluid proaspat (d); o parte a lui
se deplaseaza spre zona superioard a cilindrului si produce un vartej in sens orar; cealalta
parte, de forma unui arc de cerc, se indreapta catre lumina de evacuare prin care ajunge in

mediul exterior.
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Fig. 2.12. Schematizarea curentilor de fluid proaspat in cilindrul motorului in doi [15]

In prezent, dirijarea curentilor de fluid proaspat in cilindrul motorului, in vederea
sporirii eficientei proceselor de evacuare si de admisie fortata, se efectuecaza in mai multe
moduri. Dupa traiectoria parcursa de curentul principal de fluid proaspat in cilindrul, se
disting doua tipuri fundamentale de baleiaj: 1) baleiaj in bucla; 2) baleiaj in echicurent.
Fiecare tip de baleiaj se realizeaza, la randul lui, Tn mai multe variante. Baleiajul in bucla se
realizeaza la motoarele in doi timpi cu distributie prin lumini, agsezate numai la o singura
extremitate a cilindrului. Denumirea acestui tip de baleiaj vine de la traiectoria parcursa de
curentul principal de fluid proaspat. Variantele de baleiaj in bucla sunt grupate in doua clase
principale, denumite: baleiaj in bucla inchisa si baleiaj in bucla deschisa.

In figura 2.13, a se prezinti un tip de baleiaj cu bucli deschisd. Pentru a marii
eficienta baleiajului, uneori capul pistonului se profileaza adecvat, sub forma unui deflector,
care dirijeazd curentul de fluid proaspat spre partea superioard a cilindrului si impiedica,
totodata, scaparea acestuia direct prin luminile de evacuare. Deflectorul introduce insa
dificultati la execufia pistonului si nu permite optimizarea arhitecturii camerei de ardere.
Pentru a impiedica partial scaparea fluidului proaspat direct prin luminile de evacuare, se
evitd plasarea acestora in fata luminilor de baleiaj (Fig. 2.13, &). In figura 2.13, b se prezinti
un tip de baleiaj cu bucla inchisd. Curentul principal de fluid proaspat este orientat catre
capul pistonului prin inclinarea luminilor de baleiaj. Datorita profilului concav al capului
pistonului, curentul se ridica pe partea opusa a cilindrului si se intoarce apoi pe aceeasi parte
a cilindrului pe care se gasesc luminile de baleiaj. O astfel de traiectorie a curentului principal
este favorabila impiedicarii fenomenului scaparii de fluid proaspat in mediul exterior si

prevenirii aparitiei concentratiilor mari de gaze arse.



Fig. 2.13. Scheme ale modurilor de realizare a procesului de baleiaj [15]

Principial, sistemul de baleiaj in echicurent se realizeaza prin deplasarea fluidului
proaspit in cilindru numai intr-o singura directie si anume dupa axa cilindrului. In acest scop,
organele de distributie sunt plasate la ambele extremitati ale cilindrului, astfel Incét printr-0
extremitate se evacueaza gazele de ardere, iar prin cealaltd patrunde fluidul proaspat.
Baleiajul mixt se numeste acel tip de baleiaj in echicurent care se realizeaza atat prin lumini
cat si prin supape. De obicei, la partea inferioara a cilindrului se prevad lumini de baleia]
(Fig. 2.13, ¢) asezate pe toata periferia cilindrului (se mareste unghiul sectiune), iar la partea
superioard a cilindrului se prevad supape pentru evacuarea gazelor de ardere. Formarea
concentratiilor mari de gaze arse este exclusd deoarece fluidul proaspat strabate succesiv
planurile normale pe axa cilindrului. Dislocarea gazelor de ardere se realizeaza treptat, cu un
grad redus de amestecare turbulenta. Gradul de golire a cilindrului de gazele arse este foarte
ridicat, ajungand la valori comparabile cu cele corespunzatoare motoarelor in patru timpi.
Intrucat supapa este actionati de o cami, legea de ridicare poate fi astfel controlata incat sa
permita realizarea unei distributii asimetrice de evacuare, care asigura condifia Base-BiiLe<0 si
permite astfel chiar o supraalimentare a motorului. Tipul de baleiaj mentionat poate fi
modificat In sensul introducerii fluidului proaspat prin supapa si evacudrii gazelor de ardere
prin lumini. Solutia nu a dat rezultate, deoarece la deschiderea luminilor de evacuare gazele
de ardere fierbinti vin in contact cu segmentii §i provoaca coxarea sau blocarea lor. Pentru a

imbunatatii baleiajul cilindrului, dar mai ales pentru a asigura formarea eficientd a



amestecului 1n timpul procesului de ardere, luminile de baleiaj se executd cu axele
tangentiale la o circumferintd concentrica cu cilindrul (Fig. 2.13, ¢), ceea ce genereazi o

miscare in spirald a Incarcaturii proaspete.

Diagrama procesului de baleiaj si fazele optime de distributie

Se numeste diagrama de baleiaj, diagrama pe care se poate urmadrii procesul
schimbului de gaze prin intermediul variatiei presiunii din cilindrul motorului in timp, in
functie de unghiul de rotatie al manivelei (Fig. 2.14, a) sau de volum (Fig. 2.14, b).

Pe diagrama de baleiaj, procesul de schimb de gaze poate fi impartit in trei faze.

In prima fazi, I, presiunea in cilindru scade continuu din momentul deschiderii
luminilor de evacuare (punctul d.e.), pana in momentul in care atinge valoarea minima
(punctul d). La motoarele rapide, presiunea minima din cilindru coboard mult sub presiunea
atmosferica (0,3+0,4 daN/cm?). Dupa natura curgerii, aceastd fazi poate fi divizati in doui
perioade. Prima perioadd corespunde regimului de curgere supracritic, iar a doua perioada
corespunde regimului de curgere subcritic.
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Fig. 2.14. Diagrama procesului de baleiaj si fazele optime de distributie [2].

Limita dintre cele doud regimuri, dintre care unul este critic (punctul C), se realizeaza
la presiunea de 2 daN/cm? determinata de temperatura destul de inaltd a gazelor arse din
cilindru (aproximativ 1000 K). De obicei, regimul critic se atinge inainte de deschiderea

ferestrelor de baleiaj.



In prima perioadd, curgerea gazelor arse se efectueazi cu viteze ridicate, ceea ce
determini o accelerare a masei de gaze. In a doua perioadi viteza se micsoreaza. Este evident
faptul ca presiunea in cilindru continua sa scada in a doua perioada cu toate ca ferestrele de
baleiaj incep sa fie descoperite de piston (punctul d.b.). Desi experienta indica patrunderea in
cilindru a incarcaturii proaspete chiar din momentul deschiderii luminilor de baleiaj, totusi,
din cauza sectiunii reduse, cantitatea de Incarcaturd proaspatd este insuficientd pentru a
provoca o crestere de presiune; la aceasta se adaugd faptul ca luminile de evacuare ofera in
aceastd perioadd o sectiune mare de trecere. Gazele arse continud sd se scurgad cu viteze
relativ mari datoritd diferentei de presiune dintre cilindru si colector. Inertia gazelor arse si, in
parte, aparitia unui fenomen de ,,ejectie” contribuie la accentuarea depresiuni din cilindru.

Faza a doua (Il) incepe in apropierea punctului mort inferior si poate fi impartita la
randul ei in doud perioade. In prima perioada (din punctul d pana in punctul a) presiunea in
cilindru incepe sa creasca datoritd patrunderii unei cantitati importante de incdrcatura
proaspatd; in a doua perioada presiunea oscileaza usor in jurul unei valori medii, numita
presiune de baleiaj, po, ceea ce indica o stabilizare a procesului de baleiaj. Presiunea de
baleiaj este ceva mai mica decéat presiunea incarcaturii proaspete refulatd de suflanta din
cauza rezistentelor gazodinamice introduse in calea curentului de luminile de baleiaj. La
sfarsitul fazei a doua se inchid luminile de baleiaj (punctul n).

In faza a treia, III, presiunea continui si oscileze in jurul aceleasi valori medii
(presiunea pp). In cazul unei distributii simetrice, in aceasti fazi are loc fenomenul de
postevacuare. O sporire a eficientei procesului de baleiaj se poate obtine, in parte, daca

presiunea la sfarsitul acestei faze, p, atinge valori ridicate.

2.5. Perspectivele progresului motoarelor in doi timpi

Recent s-au dezvoltat motoarele in doi timpi cu pistoane cu deplasare libera si se
concentreaza inca un larg efort de cercetare si optimizare a acestora [24]. Aceste motoare
prezinta un potential ridicat In ceea ce priveste eficienta utilizarii combustibilului si emisiile
reduse ale motorului. In cazul motoarelor de acest gen, care au fost dezvoltate in serie mica
sau ca prototipuri, S-au Iinregistrat performante favorabile comparativ cu tehnologia
conventionala ce existd la acest moment. In mod succint se prezinti in continuare specificul
unui motor modular cu piston liber cu aprindere prin comprimare, cu versatilitate in domeniul
de aplicabilitate. Caracteristicile functionale ale acestui tip de motor cu piston liber se disting

semnificativ comparativ cu cele ale motoarelor clasice, oferind o serie de avantaje in ceea ce



priveste diminuarea procesului de formare a emisiilor si a eficientei utilizarii combustibililor,

datoritd expansiunii rapide in procesul de destindere.

Ideea motoarelor cu pistoane libere presupune cd miscarea acestora nu este

dependenta in raport cu rotatia unui arbore cu came, ca si la motoarele clasice, ci are loc in

mod liber intre punctele extreme, fiind influentatd doar de parametri gazelor si de forta

rezistentd care actioneaza asupra lor. In figura 2.15 este prezentat un motor cu pistoane cu

Miscare libera.

Acest aspect oferd motorului cu
pistoane libere o serie de caracteristici
distinctive, cele mai importante constand in
lungimea cursei unui proces si controlul
riguros. Cu ajutorul metodelor de control
electronic cu microprocesoare, motoarele cu
pistoane libere se dezvolta 1n directia
reducerii emisiilor si a randamentului ridicat.
Cele mai importante aplicatii ale acestor
tipuri de motoare se regasesc in domeniul
autovehiculelor hibride.

Avantajele principale ale motoarelor
in doi timpi cu pistoane libere includ
urmatoarele aspecte: functionarea fara
vibratii; costuri reduse cu producerea si
scazute  datorate

intretinerea;  pierderi

frecarii; simplitatea structurii mecanice;
pierderi scazute prin transfer de caldura;
emisii reduse de oxizi de azot; randament
ridicat la sarcini mari; flexibilitate in
alimentarea cu diferiti combustibili; raport
de comprimare variabil; distributie si injectie

variabila, controlata electronic.
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Fig. 2.15. Motor in doi timpi cu pistoane cumiscare
libera [24].
1-supapa de evacuare; 2-lumini de baleiaj; 3-sistem de
injectie cu rampa comuna; 4-cremaliera; 5-camera de
presiune; 6-supape de control a camerei de presiune; 7-
suflanta; 8-turbina.

Partile principale ale motorului sunt: camera de ardere, camera de presiune si

mecanismul de preluare si transmitere a miscarii. Mecanismul motor are partea mobila

formata din pistoanele conectate rigid printr-o bield cu cremaliera in legaturd cu transmisia.



Pistonul se deplaseaza liber intre cele doud puncte moarte ale cursei, cursa totald instantanee
fiind un echilibru intre forta de presiune a gazelor din cilindru si forta de rezistenta.

Motorul functioneaza dupa un ciclu in doi timpi cu supralimentare si injectie directa
controlata electronic. Baliajul este realizat prin ferestrele din camasa de cilindru, iar
evacuarea prin supapele din chiulasd. Camera de presiune reprezinta un cilindru cu incinta
inchisd controlata prin supape care restrictioneaza presiunea aerului din interiorul acesteia.
Prin controlul deschiderii si inchiderii supapelor, respectiv al valorii presiunii, se creaza un
mecanism tampon pentru toate conditiile operationale. Acest motor se foloseste atat in
varianta monocilindru, cat si modular prin asocierea mai multor astfel de unitdti care sa
functioneze corelat. Sistemul de control electronic realizeaza optimizarea performantelor si

sincronizarea miscarilor pistonului in vederea reducerii vibratiilor.

2.6. Concluzii 2

Prin analiza aspectelor principale privitoare la principiul de functionare al motoarelor
cu arderele internd 1n doi timpi, precum si a realizarilor in acest domeniu cu privire la
solutiile cele mai interesante de implementare a unor idei inovatoare, s-a structurat suficient
de elocvent stadiul actual al evolutiei acestor aspecte particulare de ordin tehnic.

Incepand cu prezentarea ciclului functional al motorului in doi timpi, accentuandu-se
asupra diferentelor substantiale dintre MAS si MAC. Daca la MAC admisia realizeaza doar o
aspiratie a aerului, fara vapori de combustibil, la MAS amestecul carburant este prezent
inclusiv in timpul procesului de admisie. S-a realizat de asemenea 0 comparatie in paralel a
ciclului teoretic si a diagramei reale a motorului in doi timpi. S-au trecut in revista realizarile
pana la acest moment in domeniul motoarelor cu ardere interna ce functioneaza in doi timpi.
S-a prezentat motorul ,,Orbital” si variantele acestuia, subliniindu-se particularitatile si
avantajele acestuia. Multiple companii de specialitate au dezvoltat propriile variante sau
solutii de organizare ale motorului in doi timpi, cu similitudini strAnse 1n raport cu motorul
orbital.

In aceiasi maniera a abordarii detaliate prin analizd criticd a fost tratat si studiat
motorul in doi timpi cu functionare economici. In acest caz sunt analizate acele variante ale
motorului din aceasta spetd, care au ca obiectiv principal al functionarii atingerea regimului

operational economic.



De asemenea sunt prezentate noi variante de motoare, care in perioade mai recente si
chiar in prezent cunosc o raspandire semnificativa, precum sunt motoarele in doi timpi care
functioneaza cu amestec stratificat.

Procesele operationale alemotorului in general, cat si cele ale motorului in doi timpi,
sunt in stransa interdependentd cu performantele dezvoltate de acesta, motiv pentru care se
impune analiza detaliata a acestora, precum si a fazelor optime ale distributiei.

In urma tuturor analizelor efectuate a realizarilor in domeniul motoarelor cu ardere
internd in doi timpi care echipeaza diferite tipuri de autovehicule, mopede si alte utilaje in
momentul de fatd se impune prezentarea solutiei adoptate pentru situatia particulara a lucrarii
de fatd. Asadar in continuare se face o analiza a solutiei adoptate, precum si un calcul atat

cinematic, cat si unul dinamic.



3. ANALIZA SOLUTIEI CONSTRUCTIVE STUDIATE

3.1. Aspectele generale privind solutiile studiate

Prin calculul de tractiune al autovehiculului se determinad solutia constructiva a
motorului, la care se raporteaza performanta fundamentala pretinsa de consumator.

Fiind cunoscuta puterea efectiva, proiectantul stabileste caracteristicile constructive
principale ale motorului, in raport cu normele de siguranta in functionare, consum minim de
material, consum specific efectiv de combustibil redus, durabilitate, cost de fabricatie,
deservire si reparatie cat mai redus, iar confortabilitate sporita. Proiectantul ia in considerare
conditiile de serviciu ale autovehiculului (functionarea in conditii de serviciu sever
micsoreazd durabilitatea, pretinde uleiuri superioare, mareste periodicitatea schimbului de
ulei etc.) nivelul calificarii personalului care exploateaza, deserveste sau repara motorul si
stabileste constructii mai simple, mai robuste in dauna performantelor de greutate,
randament, silentiozitate, sau actioneazi in sens opus. In faza de proiectare se are in vedere
resursa de combustibil si calitatile acestuia. Asemenea considerente impun sa se aleagad o
solutie constructiva fezabila de motor. Prin varianta constructivd a motorului se intelege
ansamblul tuturor solutiilor de principiu care ofera motorului o individualitate determinata.
Solutiile de principiu se refera la: 1) procedeul de aprindere; 2) numarul de timpi; 3) numarul
si asezarea cilindrilor; 4) gradul de solicitare a motorului; 5) procedeul de racire; 6)
organizarea mecanismului de distributie; 7) camera de ardere; 8) schema dinamica a blocului
cilindrilor; 9) materialele pentru principalele organe etc. Asemenea solutii de principiu
proiectantul le impune in concordantd cu destinatia motorului, cu conditiile concrete de
fabricatie si exploatare, cu cunostintele despre procesele energetice si despre nivelul
solicitarilor mecanice si termice din piesele componente, cu tendintele generale, care se
manifesta in calculul constructiei si fabricatiei.

Formula constructivd a unui motor este definitd in proiectul tehnic al motorului,
tinandu-se cont de urmatoarele aspecte principale:

e tipul motorului: motor cu aprindere prin scanteie (M.A.S.);

e numarul de timpi: motor in doi timpi;

e numarul de cilindri: 4;

e asezarea cilindrilor care influenteaza dimensiunile de gabarit si masa

motorului.



In figura 3.1 se prezinta comparativ dimensiunile de gabarit ale unor motoare de

aceeasi putere, cu cilindrii in linie §i in V.

A

1 2

Fig. 3.1. Comparatie intre motoare de aceeasi putere cu cilindrii in linie (1) si cilindri in V (2) [5]

Reducerea lungimii motorului cu circa 30% si a masei cu 25%, permite totodata
marirea rigiditatii arborelui cotit, diminuarea pericolului de aparitie a fenomenului de

rezonanta si in unele cazuri eliminarea amortizorului de vibratii torsionale.

3.2. Aspectele de calcul matematic privind solutia studiata

Se propune un calculul al unghiului-sectiune si a timpului-sectiune a luminilor de
baleiaj. Notiunile de unghi—sectiune (US) si timp-sectiune (TS) se regasesc in literatura de
specialitate, fiind folosite pentru aprecierea cantitatii de fluid ce traverseaza orificiile
specifice de distributie. Pentru calculul acestor marimi trebuie cunoscute unghiurile de
deschidere si inchidere ale luminii de baleiaj. Prin calcul s-au stabilit inaltimile si latimile

luminilor de baleiaj si evacuare (cu sectiune dreptunghiulara):

Lumini iniltime [mm] Latime [mm]
Admisie 15 45
Evacuare 18 40
Aria luminilor de admisie va fi:
Ai=laha  [mm?3] (3.1)
A1 =675 mm? (3.2)

Din figura 3.2. se poate calcula unghiul corespunzator deschiderii luminii de admisie
(stiind ca motorul are o diagrama de distributie simetrica) in care : h, este inalfimea luminilor
de admisie; he-inaltimea luminilor de evacuare; r - raza manivelei; A si A’ - punctele
corespunzatoare unghiului de avans la deschiderea luminilor de evacuare respectiv admisie

fata de PMI; C si C’ - punctele corespunzatoare unghiului de intarziere la inchiderea



luminilor de evacuare respectiv admisie fata de PMI.

P

Fig. 3.2. Diagrama de distributie a motorului [2]

In triunghiul OA’B’ se observi ca:

OB r—h,
coso = —— = :
A’ r
arcosa =ar cos( 28— 15) [RAC],
o =62.33°, RAC.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Deci luminile de admisie se vor deschide cu 62,33° RAC avans fatd de PMI si se vor

inchide cu acelasi unghi de intarziere:
Qdla= 145° si @qa = 215°.
Tot in triunghiul A’B’O se observa ca:
sina=A’B’/OA’.
Din triunghiul A’B’M se exprima latura A’B’:
BM

€

Inlocuind relatia anterioara rezulta:

A'B' =

B'M :sina-tg(%)OA’ :sina-tg(%)r , [mm].

Generalizand, aria instantanee oferita de lumina de admisie va fi:

r=28 mm
la=45, mm
n=5000, rot/min

iar parametrul timp-sectiune se determina cu expresia:

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)
(3.12)



P2
us, = f(sinco-tg(%)r : |aJd(p, [mMZs°RAC] (3.13)

(2]

USi=8.755 10 mm?s° RAC (3.14)

TS, = USi, [mm?s] (3.15)
6-n

TSia=1.167 mm?s. (3.16)

3.3. Concluzii 3

In capitolul 3 s-au analizat aspectele generale privitoare la solutiile adoptate in
vederea studiului si reproiectarii. S-a propus determinarea prin calcul a solutiei constructive a
motorului, la care se raporteazi performanta fundamentald a acestuia. Intelegand faptul ci
solutia constructivdi a motorului reprezinta ansamblul sistemelor si particularitagilor
principiale care particularizeaza motorul respectiv. Solutia poate dispune de oricare dintre
principiile de functionare (M.A.S. si M.A.C.), de numarul timpilor si a cilindrilor, respectiv
de modul de asezare a acestora, daca e vorba de motor policilindric. Se calculeaza unghiul
sectiune si timpul sectiune corespunzator luminilor de baleiaj. Totodata s-au determinat si
inaltimile luminilor de evacuare. S-a determinat si prezentat diagrama de distributie, definind
dimensiunile principale ale unghiulor corespunzitoare fiecirei faze a distributiei. In acest fel
se determind unghiul de avans la deschiderea luminilor de admisie, precum si unghiul de
intarziere a acestora.

Se specifica relatiile corespunzatoare determinarii prin calcul a ariei instantanee a
luminilor de baleiaj, respectiv parametrul timp-sectiune.

Prin modelarea acestor indici caracteristici ai fazelor de distributie se defineste modul
de functionare si corelare a mecanismelor principale ale motorului in doi timpi.

Initierea procesului de modelare a parametrilor functionali ai motorului in ceea ce
priveste distributia si timpii de deschidere a luminilor pentru admisie si evacuare, creaza
oportunitatea dezvoltarii prin calcul a evaluarii din punct de vedere cinematic a evolutiei si
actiunii elementelor mobile din mecanismul motor.

In continuare se desfasoara sectiunea prin care se studiazi cinematica componentelor

mobile ale motorului.



4. CALCULUL CINEMATIC AL ELEMENTELOR MOBILE

4.1. Analiza cinematicii mecanismului bield-manivela

Analiza in detaliu a cinematicii mecanismului biela-manivela este foarte complexa din
cauza regimului dinamic de funtionare. De aceea s-au determinat relatii simplificate, in
ipoteza functionarii cu viteza unghilara constanta a arborelui cotit si la un regim stabilizat
obtinandu-se 0 precizie corespunzatoare.

La o viteza unghiulard constanta a arborelui cotit unghiul de rotatie este proportional
cu timpul si prin urmare toate marimile cinematice pot fi exprimate in functie de unghiul de
rotatie al arborelui cotit.

Mecanismul biela-maniveld este de tipul centrat deci axa cilindrului intersecteaza axa

arborelui cotit.

4.1.1. Modelarea deplasirii pistonului

Deplasarea pistonului, conform figurii 4.1, se obtine prin calcul din relatia [7]:

Ab 2 A
X- R|1-cos(a)+ > (sin(a)) ‘ -R [1 - cos(ec) + 4-(1-cos(2:a)) | (4.1)
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Fig. 4.1. Variatia deplasirii pistonului



4.1.2. Modelarea cinematica a vitezei pistonului.

Valoarea vitezei se obtine derivand in raport cu timpul relatia deplasarii [7]:

V- R~m«(sir‘(a) + lsir(Z-a))
2 (4.2)
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Fig. 4.2. Variatia vitezei pistonului.

Pozitia punctului vitezei maxime poate explica forma uzurii cilindrului in lungul axei.

4.1.3. Modelarea miscarii accelerate a pistonului

Acceleratia se poate obtine derivand in raport cu timpul expresia vitezei pistonului:

a-Ro”(cos(a) +cos(2:0)) (4.3)

15000.0

e |1

10000.0 \ /
5000.0 \

a [m's’]

-5000.0

-10000.0
n [rot/min]

Fig. 4.3. Variatia acceleratiei pistonului



4.2. Modelarea fortelor rezultante din mecanismul bield-maniveld
In vederea modelarii fortelor care soliciti sau apar la nivelul elementelor

mecanismului motor se porneste de la schita principialda a mecanismului bield-arbore cotit,

conform figurii 4.4.

[
Fig. 4.4. Schema principiala pentru calculul mecanismului motor

Forta ce actioneaza in lungul axei cilindrului se obtine prin insumarea algebrica a

fortelor de inertie cu fortele de presiune a gazelor (Fig. 4.5) in fiecare pozitie a arborelui cotit.

F = Fg + FJ (44)
Fg = (Pg— Po)Ap (4.5)
in care: pg— presiunea gazelor in cilindru dupa diagrama indicata.
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Fig. 4.5. Variatia presiunii gazelor in cilindru in functie de unghiul de rotatie a arborelui cotit.



16000,00

14000,00

[
12000,00

10000,00

8000,00
N

6000,00

4000,00

2000,00

0,00

40

]
acn
60—+

20
an
40
£0
an
70
an
an
400
4
120
130
140
41E0
470
180
&

t
T
2
2
2
e
=
2
2
2
o
2
27
=
28
=

/
q
i
!
3
A

-2000,00

-4000,00 4

fi

Fig. 4.6. Variatia fortelor Fy, Fi, F in functie de unghiul de rotatie a arborelui cotit

Forta F aplicatd in axa boltului se descompune in doud componente una de sprijin

normala pe axa cilindrului "N" si una dupd axa bielei "B".

N=F*gb B=F/cosb (4.6)

Calculul de modelare a fortelor "N" si "B" se face tabelar.
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Fig. 4.4. Variatia fortelor N si B in functie de unghiul de rotatie a arborelui cotit



In axa fusului maneton forta "B" se descompune in douid componente una radiala
"Z" s1 una tangentiala "T":

T =B*sin(a + b) 4.7)
Z = B*cos(a + b) (4.8)
Forta tangentialda "T" este singura care produce moment motor, expresia acestuia fiind:
M = T*R (4.9)
16000,00

14000,00 -
12000,00 Z
10000,00 \
8000,00 ’
6000,00 \ /
|
|

N l —— T
4000,00 R
A \L
2000,00
TN N A
0,00 I\\ s
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Fig. 4.5. Variatia fortelor T si Z in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit

4.3. Momentul total al motorului policilindric

Momentul motor total se obtine prin Tnsumarea momentelor obtinute pentru
fiecare cilindru al motorului tindnd cont de ordinea de functionare a acestora si de
configuratia arborelui cotit. De asemenea se poate obtine suma momentelor ce actioneaza
asupra fiecarui fus palier al arborelui cotit.

Se stabileste variatia momentului motor total functie de unghiul "a" de rotatie al
arborelui cotit precum si de valoarea medie a momentului. Cu ajutorul acesteia din urma se
calculeaza puterea dezvoltatd de motor si se compard cu valoarea obtinuta la calculul termic.

Ca pozitie de pornire (a=0) se considera pozitia corespunzitoare PMS a

primului cilindru aflat la admisie.
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Fig. 4.6. Variatia momentului total si a momentului mediu in functie de unghiul de rotatie a arborelui
cotit

4.4. Calculul fortelor care actioneazd pe fusul maneton si fusul palier

4.4.1. Fortele care actioneaza la nivelul fusului maneton

Asupra fusului maneton actioneaza forta tengentiald Fi, forta radiala Fn si forta

centrifuga de inertie Fr a masei myy a bielei aflate in miscare de rotatie.

Rm=F+Fm+Fn [N] (4.10)
FoF. sino.+p) IN] (4.11)
cosf3
cos(o+P)
F,=F——"  [N] (4.12)
cosf

F,=-m, -R- [N] (4.13)



F=Fg+F IN] (4.14)

Fig. 4.7. Diagrama polari a fortelor rezultate in fusul maneton
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Fig. 4.8. Desfasurarea diagramei polare a fortelor rezultate

4.4.2. Fortele care actioneazi la nivelul fusului palier
Forta care actioneaza asupra fusului palier al arborelui cotit, care are numar de lagare
mai mare cu unu decat numarul de manetoane, este determinata de fortele care actioneaza in

bratele manetoanelor din proximitatea fusului considerat.



RO = R+ (Fef IN] (4.15)

mp
dr
Fo = F; [N] (4.16)
dr _
Fn‘i,; _Fa 5 R [N] (4.17)
R = [F+(F f [N] (4.18)
o FSt
R = ? [N] (4.19)
st _
o = % [N] (4.20)
R, =R} +R} [N] (4.21)

Fig. 4.9. Diagrama polari a fortelor rezultate in fusul palier
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Fig. 4.10. Desfasurarea sarcinii sumare
4.5. Definirea ciclului operational

Pentru realizarea unei ordini de functionare corespunzatoare a cilindrilor motorului si
o echilibrare naturald cat mai completa a fortelor de inertie si a momentelor acestora trebuie
stabilitd o anumitd pozitic relativa a manivelelor arborelui cotit. Ordinea adecvatd de
functionare a cilindrilor se stabileste in functie de conditia distributiei uniforme a arderilor
succesive a doi cilindri vecini pentru a nu rezulta sarcini medii prea mari pe fusurile paliere
dintre acestia. Trebuie sa se aiba in vedere si circulatia incarcaturii proaspete in galeria de
admisie adica asigurarea unui numar minim de schimbari de directiec a fluxului de gaze si
evitarea interceptarii incarcaturii destinate unui cilindru vecin cu canal de admisie mai scurt.
Aceasta neregularitate provoaca o crestere a neuniformitatii umplerii cilindrilor, avand efecte
secundare nedorite asupra functionalitdtii motorului. ORDINEA DE APRINDERE S$I
ARDERE ESTE: 1st-1dr-2st-2dr. Pentru o echilibrare naturala cat mai completa a fortelor de
inertie si a momentelor acestor forfe trebuie cautate acele pozitii relative ale manivelelor
arborelui cotit pentru care fortele centrifuge si fortele de inertie de ordinul unu si doi se
anuleaza reciproc. De asemenea pentru echilibrarea momentelor date de fortele de inertie
trebuie ca manetoanele sa fie dispuse in oglinda, adica manivelele egal departate de mijlocul

arborelui sa fie 1n acelasi plan si orientate Tn acelasi sens.

4.6. Concluzii 4

In capitolul rezervat calculului cinematic al elementelor mobile s-a realizat analiza

cinematicii mecanismului biela maniveld, care include modelarea cursei, vitezei si



acceleratiei pistonului, respectiv studiul prin modelare a fortelor rezultante din mecanismul
biela-arbore cotit. S-a mai realizat modelarea momentului total al motorului, calculul fortelor
care actioneaza pe fusul maneton si fusul palier, precum si definirea ciclului operational. In
acest sens au trebuit definite cat mai precis fortele care actioneaza la nivelul fusului maneton
si fortele care actioneaza in lagarul fusului palier. Calculele corespunzatoare pentru ambele
tipuri de fusuri ale arborelui cotit tin cont de faptul ca acestea formeaza lagare prin alunecare,
in cazul carora apar atit forte de frecare la suprafata de contact dintre cuzineti si fusul
arborelui cotit, cat si forte de inertie, respectiv fortele datorate presiunii gazelor. Studiul
cinematic al functionarii motorului este influentat de comportamentul dinamic al elementelor
componente. Se observa dependenta de tip proportional intre unghiul de rotatie si timp, ceea
ce permite interconectarea marimilor cinematice la cel dintdi. In continuare se realizeazi o

analiza detaliata a elementelor constructive ale motorului.



5. ANALIZA PRIN CALCUL A ELEMENTELOR FIXE SI MOBILE

5.1. Analiza prin calcul a elementelor de sustinere

Blocul cilindrilor preia eforturile de explozie si fortele de inertie ale mecanismului
biela-manivela. Conditia esentiald pe care trebuie sa o aiba un bloc este aceea de a asigura o
rigiditate maxima.

Blocul de cilindri se realizeaza prin turnare. In ce priveste constructia se recomandi ca
el sa fie realizat sub forma unui corp cu zabrele. Acestea vor fi constituite din nervurile piesei
turnate, iar peretii vor fi atit de subtiri cit permite tehnologia de fabricare. In partea
superioara a blocului se fixeaza suruburile pentru prinderea chiulasei.

Diametrul lor variaza in limitele F = (8+10) mm, iar addncimea de insurubare este de
(1.5+2) F in cazul in care blocul este din fonta.

Daca eforturile ce trebuie preluate sunt mai mari, atunci se mareste numarul de
prezoane nu si diametrul lor.

In jurul camasilor se vor executa pe cat posibil sectiuni mai mici pentru trecerea apei,
cu scopul de a mari viteza de curgere a acesteia. Aceasta nu trebuie sa depaseasca insa 3,5
m/s pentru ca exista pericolul antrenarii depozitelor inerente, care pot astupa canalele.

Pentru a avea dimensiuni minime in zona carterului se descrie infasuratoarca
conturului bielei la o rotatie completa apoi se traseaza sectiunea carterului astfel ca locurile
cele mai stramte dintre perete si corpul bielei si fie de minim 8+10 mm din cauza
barbotajului si a corpurilor straine.

Un indice de apreciere a calitdtii blocului motor este greutatea acestuia. Se recomanda
ca greutatea blocului sa nu depédseascd 25% din greutatea motorului.

Compactitatea motorului este determinata in principal de distanta intre axele
cilindrilor; aceasta este determinatd de arhitectura arborelui cotit, de lungimea fusurilor
maneton si palier, de tipul si grosimea camasilor de cilindru, de marimea interstitiului
camerei de apa dintre cilindri. Blocul motorului se confectioneaza si din aliaj de
aluminiu compus din Si 6,5; Mg 0,3; Mn 0,5; Ti 0,15 restul aluminiu [10], prin turnare sub
presiune si se supune unui proces de imbatranire artificiala accelerata in scopul obtinerii unei
structuri corespunzatoare.

Chiulasa se toarna frecvent din aliaje de aluminiu. Un astfel de aliaj se compune din
5% Si; 1.3% Cu; 0.5% Mg; restul aluminiu.

Chiulasele se toarna din aluminiu si nu se recomanda turnarea sub presiune.



Capacele lagarelor arborelui cotit se toarnd din otel pentru motoarele mai putin
solicitate si se forjeaza la motoarele mai intens solicitate.

Prezoanele se executa din oteluri aliate, de imbunatatire, cu crom ori nichel.

5.2. Calculul camasii cilindrului motorului
Dimensiunile camasii de cilindru se determina folosind schema de principiu din figura

5.1. Deformatia sumara a camasii Se poate aprecia pornind de la dimensiunile principale.

N
I

Fig. 5.1. Camasa de cilindru

Se alege 0 camasa de cilindru tip uscata.

D
R1:=— R1=40 mm
. (5.1)
R2:=R1+35 R2-435 mm (5.2)
R3:=R2+5  R3-485 mm (5.3)

Modulele de elasticitate ale camasii si ale blocului motor sunt diferite pentru ca blocul
motor este realizat din aliaj de aluminiu iar cdmasa din fonta. Aceste module sunt prezentate
mai jos.

Ec := 1000000  daN/cm? (5.4)

Eb := 680000  daN/cm? (5.5)

Coeficientii lui Poisson pentru camasa si bloc difera de asemenea, dupa cum urmeaza:



vc:=0.3

(5.6)
Se adopta o presiune de strangere de:
N
=45
=4S — (5.8)
mm
Atunci deformatia sumara va fi:
R2\ [ [R? - R R2\ | [R? - R1?
A=p||l—]|||l———| -Vb|- | — ||| ——————| - VC (5.9)
Eb/ | \R3* - R? Ec/ | \R2 - R1?
A =-0.001 (5.10)
Diametrul exterior al camasii trebuie sa fie:
Dce:=2:(R2+A) Dce=286.999 mm (5.11)

Calculul tensiunilor

Tensiunile care apar in peretii blocului §i ai camasii sub influenta presiunii de
strangere si a presiunii gazelor se calculeaza distinct.

Tensiunile care apar datorita presiunii de strangere se determind aplicand algoritmii de
calcul prezentati in continuare.

Pentru camasa amovibila a cilindrului motor se realizeaza urmatoarele calcule:

-la interior
. N
ori=0 —2 (512)
mm
2
_ R2 : N
oti = -2p. oti=-9.194 — (5.13)
2 1 2 '
R2° - R1 mm
-la exterior
— =-45 N
ore := _p ole = . _2 (514)
mm
(R?+R1Y) N
ote = -pc TR/ ote=-53773  — (5.15)
2 2 2 '
R2° - R1 mm

Pentru cilindrul realizat direct in blocul motor:



-la interior

- o N
o' :=-p on'=-4.5 — (5.16)
mm
 (RP+RD) . N
ofl' := pr—MM— otl'= 41.522 — (5 17)
2 2 2 '
R3" - R2 mm
-la exterior
- N
ore' =0 (5.18)
mm
2
R2
ote' := 2p— ote =-53.773 —_— (5 19)
2 2 2 '
R3 - R1 mm

Pe baza teoriei tensiunii tangentiale maxime se calculeaza tensiunea maxima pe
suprafata interioara a cilindrului unde se intalnesc valori mai mari.

R2

N
Tmax = p— . tmax = 18.511 — (5.20)
R3 - R2 mm

Tensiunile care apar datorita presiunii gazelor se determina cu ajutorul relagiei:

1 '6 N
pgmax = pz-10 — (5.21)
mm
la interiorul camasii:
=1} - N
ofi" := - pgmax of" =-4.685 — (5.22)
mm
. (R +RD) _ N
oti":= pgmax——8F7—= oti" = 55.984 — (5.23)
R2 - R1% mm

la suprafata de separatie dintre exteriorul cdmasii si suprafata interioara a cilindrului din bloc:

2 2
R1 .(RZ +R3) otm'" = 22.352 12 (5.24)

otm" := pgmax
R?| RF - R1° mm

la exteriorul cilindrului din bloc se aplica urmatoarele conditii:

N

— (5.25)
mm

ore" =0



2
R1 N
ote" := 2-pgmax—— ote" = 19.93 — (5.26)
R3 - R1? mn

Se observi ci toate tensiunile nu depasesc valorile admisibile sa= 60 N/mm?.

5.3. Calculul pistonului

Calculul de rezistentd al pistonului se face dupad stabilirea principalelor sale
dimensiuni pe baza datelor statistice ale motoarelor existente si care s-au comportat bine in
exploatare.

A) Dimensiunile caracteristice ale pistonului sunt reprezentate in figura 5.2.

Fig. 5.2. Constructia pistonului

Grosimea peretelui capului de piston se determina cu relatia:

6 =0.13-D 6 =104 mm (5.27)

Lungimea pistonului se determina cu relatia:

H:=0.95-D H=76 mm (5.28)

Iniltimea pistonului se determina cu relatia:

I1:=0.6-D 11=48 mm (5.29)
Lungimea mantalei pistonului se determina cu relatia:

L:=0.7-D L=5 mm (5.30)
Diametrul bosajelor pistonului se determina cu relatia:

ds = 0.45-D ds=36 mm (5.31)

Distanta intre bosaje:

bs .- 0.4.-D bs=32 mm (5.32)

Iniltimea protectiei segmentului de foc se determini cu relatia:



h:=0.1:-D h=8 mm (5.33)
Diametrul interior se determina cu relatia:

di:=0.9-D di=72 mm (5.34)

B) Efortul unitar de incovoiere la extremitatea capului pistonului
Partea interioara a pistonului se verifica la rezistenta ca o placa circulara incastrata pe
contur si incarcatd cu o sarcind uniform distribuita datd de pgmax. Solicitarea fundului

pistonului e data de formula:

di \? N
ol = pgmax | — ol =56.137 S (5.35)
2:5 o '

Valoarea obtinutd se comparda cu valorile admisibile pentru aluminiu care sunt

$a=25+60 N/mm?.

C) Efortul unitar in sectiunea criticd a gaurilor de evacuare a uleiului din canalul
segmentului de ungere.

Pistonul se verifica la compresiune in sectiunea criticd corespunzdtoare giurilor de
scurgere a uleiului.

Se adopta numarul de canale de ungere din sectiunea critica mentionata:

ncan := 12 (5.36)
Se adopta diametrul unui canal de ungere egal cu:
dcan := 1.5 mm (5.37)
Se adopta adancimea canalului de segment ca fiind:
hc:= 3 mm (5.38)
Aria sectiunii critice va fi:
2 . 2 .
Acc < | T (D - 2:hc) o -(di- 10) ) ncan-dcan-(D - 2-hc - di+ 10)
4 4 | 2 (5.39)
2
Acc=1173.77 mm (5.40)
2
(n -D ) N
oCC = pgmax occ =20.063 ——
b 4-Acc 2 (5.41)

mm

Aceasti valoare se compari cu valorile admisibile s,=30+40 N/mm? pentru aluminiu.



D) Presiunea specifica pe manta
Forta normald maxima care actioneaza intr-un plan perpendicular pe axa boltului este:

Nmax := 1064 N (5.42)

Nmax 5 N

p= — p =2.375-10 - (5.43)
-6 2
D-L-10 m

Valoarea lui p nu trebuie si depiseasci 4+7-10° N/m? la motoarele de autoturisme [3].
E) Diametrul pistonului la montaj

Pentru asigurarea unei functiondri normale a pistonului este necesar ca jocul la cald,

dintre piston si cilindru, sa fie In urmatoarele limite:

Ds = 0.002+.0.003*D in zona superioard (5.44)
Di = 0.001+.0.002*D in zona inferioara (5.45)
Se alege:
As:=0.0025-D As=02 mm (5.46)
Ai:=0.0015-D Ai=0.12 mm (5.47)
Jocurile diametrale 1n stare rece in zona superioara §i in zona inferioard sunt:
A's := 0.003-D A's=0.24 mm (5.48)
A'i:=0.002-D A'i=0.16 mm (5.49)
Coeficientii de dilatare termica a materialului cdmasii cilindrului si a pistonului sunt:
-6 1
ac:=10.7-10 -
K (5.50)
-6 1
ap:=17.510 —
K (5.51)
Temperaturile camasii si pistonului sunt:
Tc:= 380 K (5.52)
Tp:= 490 K (5.53)
Diametrul pistonului la montaj este:
D:(1+ac(Tc-TO))-A's
ops - (D(L+ac(Te-T0) -4')
1+ap(Tp-TO) (5.5)
Dps= 79.56 mm (5.55)
Dpi = (D:'(1+ac(Tc-TO)) - A'N)
1+ap(Tc-TO) (5.56)

Dpi=79.793 mm (5.57)



5.4. Calculul boltului de piston

Boltul de piston este supus in timpul functionarii la o sarcind mecanica variabild ca
valoare si sens, iar in unele regimuri de functionare ale motorului caracterul acestei solicitari
se apropie de cel de soc. Miscarea oscilantd si temperatura relativ ridicatd de la umerii
pistonului determind condifii nefavorabile pentru realizarea unei frecari lichide: de aici si
uzura accentuata a boltului. Aceste conditii impun ca miezul de piston sa fie miez tenace si sa
aiba un strat superficial dur, cu un grad de finisare ridicat. in functie de otelul din care se
executa, boltul de piston se cementeaza la suprafatd pe o adancime de 0,5+2 mm ori se
caleste superficial prin C.LLF. pe o adancime de 1+1,5 mm. Duritatea stratului superficial

trebuie sa fie HRc=58+65, iar a miezului HRc=36.

Pentru calculul boltului se considera o grinda fixata pe doua reazeme si incarcata
cu o fortd uniform distribuitd pe lungimea piciorului bielei. Schema de incarcare se
evidentiaza in figura 5.3. Conventional forta ce actioneaza asupra boltului se considera a fi

forta maxima de presiune a gazelor diminuata de forta de inertie data de masa pistonului.

Fig. 5.3. Schema de incircare a boltului

Dimensiunile boltului

Se alege bolt fix deoarece se reduce coeficientul care exprima dezaxarea bielei
diminuandu-se astfel uzura si nivelul zgomotelor.
Lungimea boltului:

1:=09D =72 mm (5.58)

Lungimea Ibi:

Ibi:=0.3D I[bi=24 mm (5.59)

Diametrul boltului:



d=024D d=19.2 mm

(5.60)
In acest caz se adopta:
d:=20 mm (5.61)
Parametrul ab = dint/d:
Diametrul interior al boltului:
dint:= ab-d dint=13 mm (5.63)
Jocul dintre biela si umerii pistonului.
j=15 mm (5.64)

Verificarea la uzura
Forta maxima si minima a presiunii gazelor si forta de inertie care solicita boltul este:
Fmax:= 13855 N
Fmin:= 2405 N

(5.65)

(5.66)
Boltul se verifica la uzura in piciorul bielei i in umerii pistonului. Verificarea la uzura

se face calculand presiunile specifice de contact, care caracterizeaza conditiile de ungere, atat

pentru piciorul bielei cat si pentru umeri.

Ibi
Ip=12— lp=144 mm
p > p (5.67)
Presiunea pe suprafata piciorului bielei:
Fmax
pb = m pb = 28.865 N/mm? (5.68)

Presiunea pe suprafata umerilor pistonului:

p= —— pp=24.054 2
2-d1p N/mm (5.69)
La motoarele existente presiunea specifica variaza in limitele: pb=(40+90) N/mm?2

si pp=(25+54) N/mm? conform lucririi [4].

Verificarea la incovoiere
Tensiunea maxima determinatd de momentul incovoietor la mijlocul bolfului se

calculeaza cu relatia:

Fmax-(1+ 0.5:1bi+ 4:))

12.8%(1 - ab®)
Fmin (1 + 0.5-Ibi+ 4-j)

12.8%(1 - ab®)

cimax:= cimax=158.115 N/mm? (5.70)

cimin:=

oimin= 0.579 N/mm?2 (5.71)



Valoarea admisibili a tensiunii unitare maxime de incovoiere este de 250+500 N/mm?

pentru otel aliat si de 120150 N/mm?.

Coeficientul de siguranta

In continuare se calculeaza efortul unitar mediu si amplitudinea eforturilor unitare

cimax- cimir

ola= — cla= 78.768
> (5.72)
oim = —clmax; olmnir oim=79.347 (5.73)

Rezistenta la oboseala pentru otel carbon este:

01 = 200 N/mm2

(5.74)
00 :=1501 00=300 N/mm? (5.75)
Coeficientul tensiunilor este:
(201 - 60)
= 7 v =0.333
-0 (5.76)
Coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor la sarcini variabile [4] este:
pk=1 (5.77)
Factorul dimensional conform lucrarii [4] este:
Coeficientul starii suprafetei conform lucrarii [4] este:
y =11  pentru bolf calit (5.79)
Pentru boltul fix incarcarea este dupa ciclul asimetric si coeficientul de siguranta este:
1
C2 = c2=1.725 (5.80)

(cia. Bk>+( .cim>
o1eby) \" o1

Efortul unitar de forfecare se determina in sectiunile amplasate in jocurile dintre

Verificarea la forfecare

partile frontale ale bosajelor pistonului si a bucsei cu relatia urmatoare:

(l +ab + (xbz)
(1 - ab?)

Aceastd valoare se incadreaza in limitele admisibile t,=80+120 N/mm? pentru otel

1 = 0.85-Fmax:

carbon conform lucrarii [4].



Verificarea la ovalizare

In ceea ce priveste calculul la ovalizare se ia in calcul ipoteza ca boltul este incarcat
cu o sarcina care variaza sinusoidal. Pentru a corecta inexactitdtile ipotezei rezultatele
obtinute se majoreaza cu coeficientul k

Solicitdrile maxime apar la diametrul interior al boltului. Valorile acestor eforturi se

calculeaza astfel:

nl=13 12-10 13=7 148 (5.82)
oil = FT;Z“ 6il=37524  N/mm? (5.83)
6i2 = FTSZ”Z 5i2=288.646  NJmm? (5.84)
6i3 = FT;;;”3 6i3=202.052  N/mm? (5.85)
oid = FT;:;”“ 6id=230917  N/mm? (5.86)

Valorile maxime admisibile pentru aceste eforturi sunt s;=(140+-300) N/mm? conform

lucrarii [4].

Deformatia maxima de ovalizare

k=13 (5.87)
Modulul de elasticitate (exprimat in daN/cm?) este:
- 21.10°
E:=21-10 (5.88)

Deformatia maxima de ovalizare este:

Ad max :=

0.09-Fmax‘(1 +ab

3
-k Ad max = 0.011 m
IE |1- ab) g (5.89)
Jocul radial la cald este:

A':=0.0007-d A'=0.014 mm (5.90)

Calculul jocului de montaj
Jocurile la montaj ale boltului depind de tipul imbinarii cu pistonul si biela.
Temperatura boltului este data de relatia:

tb:= 150 grd (5.91)



Temperatura pistonului este:

tp:=180 grd (5.92)
Temperatura mediului ambiant este exprimata in [grd]
6 1
ab:=10-100" —
K (5.93)
. 6 1
apl:= 20-10 =
K (5.94)
Jocul boltului este:
Ab:= A + (ab-(tb- to) - api(tp- to))-d Ab=-0.039 (5.95)

Valorile negative se refera la aliaje de aluminiu. In asemenea cazuri montajul se face

prin incalzirea pistonului la 80+120°C.

5.5. Calculul segmentilor

In ansamblul lor segmentii realizeazi etansarea pe baza efectului de labirint, cu alte
cuvinte spatiile dintre segmenti permit destinderea treptata a gazelor si prelungesc drumul
parcurs de acestea. Astfel in zona ultimului segment viteza de curgere si cantitatea de gaze
scad panad la valori practic neglijabile.

Se considera o eficientd normald, daca presiunea gazelor dupd ultimul segment
reprezintd 3+4% din valoarea presiunii in cilindru, iar volumul de gaze care trec pe langa
segmenti este cuprins intre 0,2+1% din volumul incarcaturii proaspete admise in cilindri.
Aceste valori se determina experimental.

Calculul segmentului urmareste stabilirea unor obiective, dupd cum urmeaza:
determinarea presiunii medii elastice pentru stabilirea formei segmentului in stare libera si
montatd; determinarea celor doua dimensiuni de baza ale segmentului; verificarea eforturilor
unitare ce apar in segment la deschiderea lui astfel incat la montaj sa nu depaseasca valoarea
admisibild; determinarea jocurilor la rece si la cald precum si verificarea rosturilor la cald

pentru a preveni impactul intre capete n timpul functionarii.

Dimensiunile segmentului

bseg:= 1.5 mm (5.96)

D
t=— t=3.333 mm
o4 (5.97)

0 =12 mm (5.98)



Fig. 5.4. Schema pentru dimensionarea segmentului

Presiunea medie elastica

Modulul de elasticitate:

E = 1.2-105 N/mm?2

(5.99)
Coeficientul g:
Presiunea medie elastica:
SO
0.425 t daN
e:= ‘E- pe=0224 — (5.101)
3-9 [p . 3p o’
t t

Realizarea unei repartitii adecvate a presiunii segmentului asupra oglinzii camasii de
cilindru impune o curburd variabila a fibrei medii elastice a segmentului in stare libera.
Trasarea fibrei medii a segmentului in stare liberd se poate realiza luand in consideratie

deplasarile relative radiale si unghiulare.

Tensiunea maxima

S0
2-K
omax := m g omax=322.982  N/mm?2 (5.103)



Tensiunea la montarea in canalul din piston
La montaj prin desfacerea segmentului in sectiunea opusa capetelor apar tensiuni
unitare maxime care trebuie calculate pentru a preveni ruperea.
La montarea cu ajutorul clestelui coeficientul ,,m” este:

m:=2

(5.104)
Tensiunea la montarea pistonului este:
' 1 S0
RRE i
o'max .= —E- (3-9g)r omaxX=134.139 N/mm? (5.105)

ey

Valorile admisibile pentru s'max=(400+450) N/mm? conform lucririi [4].

5.6. Calculul arborelui cotit

Avand in vedere conditiile de functionare, prin calcul, arborele cotit se verifica la
presiune specifica si incalzire, la oboseala si la vibratii de torsiune.

Calculul arborelui cotit are un caracter de verificare, dimensiunile Iui adoptandu-se

Prin prelucrarea statistica a dimensiunilor arborilor cotifi existenti.

Dimensiunile caracteristice

dp

a L

1

Fig. 5.5. Dimensiunile arborelui cotit

-Lungimea cotului:

|:=123 mm (5.106)



-Diametrul fusului palier:
dp :=0.8D dp =64 mm

-Diametrul interior al fusului palier:

dpi :=30 mm
-Lungimea fusului palier:
-Diametrul fusului maneton:
dm:=0.7D dm=56 mm

-Diametrul interior al fusului maneton:
dmi:=20 mm

-Lungimea fusului maneton:
Im:=0.94dm Im=52.64 mm

-Diametrul interior al fusului maneton:

dmi:=0.7dm dmi=39.2 mm
-Grosimea bratului.

h :=0.28dm h=15.68 mm
-Raza de racordare.

p :=0.07dm p=392 mm

Verificarea la presiunea specifica
-forta maxima ce incarca fusul maneton.
Rmmax= 14327

-forta maxima ce incarca fusul palier
Rpmax:=7229.¢

-presiunea specificd maxima pe maneton:

Rmma pmmax= 4.86
dm-Im

pmmax:=

-presiunea specificd maxima pe palier.

Rpma ppmax=3.53 N/mm?

ppmax :=
dp-lp

-forta medie ce incarca fusurile manetoane.
Rm:=545¢ N

-forta medie ce incarca fusurile paliere:

(5.107)

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

(5.116)

(5.117)

(5.118)

(5.119)

(5.120)



Rp :=5171 N (5.121)
-presiunea specifica medie conventionala pe fusurile manetoane este:

pm =_Rm pm=1.852 N/mm? (5.122)

_dm~lm

-presiunea specifica medie conventionald pe fusurile palier este:

_ Rp - 2
pp “oh pp = 2.525 N/mm (5.123)

Aceste valori se compari cu cele admisibile care pentru maneton sunt de 4+8 N/mm?

iar pentru palier sunt egale cu 2+7,5 N/mm?2,

Verificarea la incilzire
Verificarea fusului la incélzire se efectueaza initial pe baza unui ciclu simplificat si

acesta se refera la determinarea coeficientului de uzura.

¢ =1.0¢ (5.124)
-pentru maneton:
dm10°n)’
Km = pm-(g.—“' i ) Km-= 82191 m*N/mnr (5.125)
-pentru palier:
dp10%n)’
p = pp(@‘ﬁ—' - ) (=172 MM (5.126)

Aceste valori se compara cu cele admisibile care pentru maneton si pentru palier sunt
egale cu 100+150 mN/mm?,
Verificarea prin aceasta metoda nu ia in considerare factorii caracteristici ai regimului

hidrodinamic de ungere.

Verificarea la oboseala

Calculul arborelui cotit ca o grinda static nedeterminata implica dificultati, de aceia
calculul impune adoptarea unor scheme simplificate de incarcare si deformare care considera
arborele cotit ca o grinda discontinud alcatuita dintr-un numar de parti egal cu numarul
coturilor.

Calculul se efectueaza pentru fiecare cot in parte in urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

a) fiecare cot reprezintd o grinda simplu rezemata pe doua reazeme.



b) reazemele sunt rigide si coaxiale.

c) momentele de Incovoiere in reazeme se neglijeaza.

d) fiecare cot lucreaza in domeniul amplitudinilor maxime ale momentelor de
incovoiere si de torsiune si a fortelor variabile ca semn.

e) in reazemul din stanga cotului actioneaza un moment de torsiune egal cu suma

momentelor coturilor care preced cotul de calcul.

Calculul fusului maneton

Fusul maneton este solicitat la incovoiere si torsiune. Calculul se efectueaza pentru un
cot ce se sprijind pe doud reazeme si este incdrcat cu forte concentrate. Deoarece sectiunea
momentelor maxime ale acestor solicitari nu coincide in timp, coeficientul de siguranta se
determina separat pentru incovoiere si torsiune si apoi se calculeaza coeficientul de siguranta.

Reactiunile din reazeme (Fig. 5.6) se determina din conditia de echilibru a fortelor si
momentelor. Este convenabil ca fortele ce actioneazd asupra fusului sd se descompuna in
doua directii: una in planul cotului cealaltd tangentiala la fusul maneton.

Calculul fusului maneton la torsiune se face pe baza urmatoarelor relatii:

Fm ‘Fbr
Frb

Fa




Fig. 5.6. Fortele ce actioneazi pe arborele cotit

Verificarea la incovoiere
b:=32 mm (5.127)
a:=37 mnr
Reactiunile din reazemul stang se pot extrage din reprezentarea cotului arborelui cotit
din figura 5.7.

-forta tangentiald de inertie datd de masele in miscare de rotatie Ft = T:

Ftlmax=4061 N (5.128)
Ft2max=-346 N (5.129)
Ftimin:=170 N (5.130)
-forta normala de inertie datd de masele in miscare de rotatie Fm = Z
Fmlmax=2434 N (5.132)
Fm2max=9381 N (5.133)
Fmlmin=-152z N (5.134)
Fm2min=-240¢ N (5.135)
Fig. 5.7. Masele dispuse pe arborele cotit
-masa in miscare de rotatie.
mr:=0.4730¢ Kg (5.136)

-raza la care este concentratd masa contragreutatilor.



rp :=0.0z m
-raza manetonului.
r :=0.037 m
-viteza unghiulara a arborelui cotit:
o =523.5¢  sec’
-masa contragreutatilor.

mcg =mr_ mcg = 0.438 Kg
2:1p

-forta centrifuga:
Fri=mrro’ Fr= 4.799103 N
-forta de inertie data de contragreutati.
Fecg :=mcg-r-o 2 Feg = 4.439103 N
Fogl :=Fcg
Fog2 = Fog

-masa bielei concentratd in axa capului bielei.

m2b:=0.311¢  Kg
-forta de inertie data de masa m2b (F2b1l = F2b2 = F2b)
F2b:=m2re’  F2b=3.1631C N
F2bl:=F2b
F2b2:=F2b
-raza la care se concentreaza masa bratului.
rp' :=0.02Z m

-masa bielei.
mb :=0.43 Kg

-masa bratului:

mbr:==mb/®. mbr=0.256 Kg
r

-forta de inertie a bratului:
Fbri=mbrro®  Fbr=2.50310° Kg

-reacfiunea pe axa X:

(5.137)

(5.138)

(5.139)

(5.140)

(5.141)

(5.142)
(5.143)

(5.144)

(5.145)

(5.146)
(5.147)

(5.148)

(5.149)

(5.150)

(5.151)

(5.152)



Axmax = (Ftlmax_kl)> _ (1_ i':) Ft2ma Axmax= 1.31310° N

Axmin:= (Ftlmin_tl)> _ (1_ $>~Ft2mir Axmin= 1.99810° N

-reactiunea pe axay:

AFog :=Fogl- Fog2

AFmMl:=Fmlmax Fm2ma

Aymax := Feg2 — Fbr+ Fm2max- F2bl- (';) + (a~A ch) + (b

_AFm5
|

Aymax = 3.85310° N

AFmM2:= Fm1min- Fm2mii

Aymin = Fog2 — Fbr+ Fm2min- F2b1— (g) + (a~A FOg) + (b-A Fma

Aymin=-5.80510° N

-Momentele de incovoiere in punctele de amplasare a fortelor Fm1 si Fm2
AF1:=Fbr- Fog
AF2max=F2b2- Fm2ma
My2max:= Aymaxb + AF1:(b - a) My2max= 1.327 10° Nmm

Mylmax:= Aymax (I - b) + AFL(I- a- b) + AF2max(I- 2b) Mylmax=-1.15510  Nmm

Mx1max= Axmax(| - b) Mximax= 1.1941C  Nmm
Mx2max:= Axmaxb Mx2max- 42160 Nmm
1
Mitmax= (Mxima? + Mylmaf)” Milmax= 1.6621°  Nmm
1
Mizmax:= (Mx2maf + Myzmaf)” Mizmax= 1.3921C°  Nmm
AF2min:= F2b2- Fm2mil
My2min:=Ayminb+ AFL(b-a)  My2min=-1.7941C  Nmm
Mylmin:= Aymin(l- b) + AFL(I- a- b) + AF2min(I- 2:b)
My1min= -3.07410° Nmm
Mx1min:= Axmin(l- b) Mx1min= 1.81810° Nmm
Mx2min:= Axminb Mxzmin- 6.39410°  Nmm

1

. . N . 2 - -
Milmin:= [(Mxlmnj + Mylmlrf] Milmin= 3.57310° Nmm
1

2
Miz2min:= (Mx2mif + Myz2mif)  Mi2min= 1.9051°  Nmm

(5.153)

(5.154)

(5.155)

(5.156)

(5.157)
(5.158)

(5.159)

(5.160)

(5.161)

(5.162)
(5.163)
(5.164)

(5.165)
(5.166)

(5.167)

(5.168)

(5.165)

(5.166)
(5.167)

(5.168)
(5.169)

(5.170)
(5.171)

(5.172)

(5.173)



-Eforturile unitare la incovoiere:

A4
wm = [} a1 (9 Wm=3.66810°  mnt
64 dm

olmax:= Milma olmax= 0.453 N/mm?
Wm

52max:= MiZmax o2mex= 0.379  N/mm?
WwWm

o1min:= MILmIr slmin=0.973  N/mm?
Wm

52min:= Mi2mir s2min=0519  N/mm?
Wm

-Coeficientul de siguranta la torsiune se calculeaza cu relatia:

ola ::w ola=0.713 N/mm2
_olmax- c1lmin _ )
clm '_f clm=-0.26 N/mm
6_1:=300 N/mm?
Ppom:=1.¢ gom:=0.7 o m:=0.7 yom:=0.1
Cmo = ol Cro = 109.504
( pom )-01a+ yom-glm
yo Mec M
Verificarea la torsiune
-Momentele de torsiune:
Mrl = Ft1maxr
Mrl = 150.257 N-m
Mr2 := Ft2maxr
Mr2 =-12.802 N-m
-Eforturile de torsiune:
A4
wpm = [ ) .dn®.| 1 (9 wpm-= 2.6210" mm
16 dm
tlmmax:= MV:/l'l(f’ tlmmax= 5.734 N/mm2
pm
12mmax= Mr2:10° 12mmax= —0.489
Wpm
tlmmin=-5.7
12min:=-0.4¢
tima:= (Tlmmax; r1mmin t1ma= 5.717
1mm:= (Tlmma"z* 1mmin - mme 0.017

T_l = Bm N/mm2
frm:=1.¢€ egm:=0.7 ytm:=0.1 yem:=12
-Coeficientul de siguranta:

(5.174)
(5.175)
(5.176)
(5.177)

(5.178)

(5.179)

(5.180)

(5.181)
(5.182)

(5.183)

(5.184)
(5.185)

(5.186)
(5.187)

(5.188)
(5.189)

(5.190)

(5.191)
(5.192)

(5.193)
(5.194)

(5.195)
(5.196)



Cn = 1 Cm = 24.484 (5.197)

pe m lma+ ytmtlmm
YT m-etm,

Calculul fusului palier

Fusul palier este solicitat la torsiune si incovoiere dupd un ciclu asimetric. Deoarece
lungimea fusului este redusa, momentele incovoietoare au valori mici si in aceste conditii se
renuntd la verificarea la incovoiere. Fusurile paliere situate inspre partea anterioara a
arborelui cotit sunt solicitate la momente de rasucire mai mici decat acelea ce actioneaza in
fusurile situate inspre partea posterioara a arborelui si mai ales asupra fusului final, deoarece
in acesta se insumeaza momentele medii produse de fiecare cilindru. Calculul trebuie
dezvoltat pentru fiecare cilindru in parte, ceea ce implicd Insumarea momentelor de torsiune

tinandu-se cont de ordinea de aprindere.

Mpmin :=82.1¢ N:m (5.198)
Mpmax:= 388 N-m (5.199)
-\ 4
Wp = (l)-dp3~[l— (ﬂ) l Wp - 480910  mnf (5.200)
16 dp
tpmin - Mpmin1¢° tpmin=1.678 (5.201)
rpmax:='vlpr\;]v—"’lx'l03 Tpmax= 7.921 (5.202)
p

-Coeficientul de siguranta la torsiune se calculeaza cu relatia:

tpa ;= PMAXZTPMIN e _ 3121 N/mm? (5.203)
pm ::w t1pm= 4.799 N/mm? (5.204)
1.1:=300  N/mm? (5.205)
pr =16 e =0.7 =12 yt :=0.1 (5.206)
-Coeficientul de siguranta pentru solicitarea la torsiune este dat de relatia:
Cp = ! Cp= 41.848 (5.207)
( pr )-rpa+ YT Tpm
YT et

Calculul bratului arborelui cotit

Bratul arborelui cotit este solicitat la sarcini variabile de intindere, compresiune,
incovoiere si torsiune. Coeficientii de sigurantd pentru aceste solicitari se determind in
mijlocul laturii mari a sectiunii tangente fusului palier unde apar cele mai mari eforturi
unitare.

In planul cotului ia nastere o solicitare compusa de Incovoiere.



Tensiunea totala are expresia:

-tensiunea totala in planul cotului:

omax:= Aymax: (G_as + b_lh) omax=14.628 N/mm? (5.208)
b-h '
smin:= Aymin (6_a3 + b_lh) omin= -22.357 N/mm? (5.209)
b-h '
om = OMaX+ omin
2 (5.210)
5 = OmaX- omin
2 (5.211)
6 =1  yo :=0.15 X:=2.E (5.212)
c_1:=500 (5.213)
-coeficientul de siguranta:
Co = ot Co - 10,953 (5.214)
(i) ‘6a+ Yo -ocm
Yo
-Bratul arborelui cotit este supus si la solicitarea de torsiune:
K:=0.27 (5.215)
Tmax:=649¢ N (5.216)
Tmin:=-2471 N (5.217)
-eforturile unitare de torsiune:
rmax::0'5a'—-rn;a)< tmax= 56.573 N/mm? (5.218)
K-b-h
rmin::O-E’a‘_T”;" tmin=-2152 N/mm? (5.219)
K:b-h
o = MaX+ min
2 (5.220)
cq = tmaX- tmin
2 (5.221)
-coeficientul de siguranta:
x:=2 yt:=0.1 yt=1.1 (5.222)
Ct=—_=1  ct-a14 (5.223)

X
—|-ta+yttm
(vt)

-coeficientul global de siguranta:
cbri=_oCt Cbr= 3.859 (5.224)

C02 + ct

5.7. Concluzii 5
In acesta capitol al cursului se realizeaza o analiza detaliata prin calcule matematice a
elementelor fixe si a celor mobile ale mecanismului motor. Etapa de calcul se initiaza printr-0

analiza a elementelor de sustinere, dupd care se realizeaza calculul camasii cilindrului



motorului proiectat, apoi se realizeaza calculul pistonului. Se structureazd un calcul al
boltului de piston si un calcul pentru segmenti. De asemenea se intreprinde si un calcul al
arborelui cotit. Luand in considerare faptul ca blocul cilindrilor preia eforturile de explozie si
fortele de inertie ale mecanismului se impune conditia de rigiditatii maxime. Realizarea prin
turnare a blocului motor, permite realizarea acestuia sub forma unui corp cu zabrele
constituite din nervurile piesei turnate. Distributia eforturilor se realizeaza prin numarul
prezoanelor de fixare. Constructia arborelui cotit determina sau influenteaza distanta dintre
axele cilindrilor fapt care conduce la stabilirea nivelului de compactitate al motorului.

Pentru constructia elementelor fixe ale motorului se folosesc de obicei aliaje pe baza

de aluminiu cu siliciu, cupru, magneziu s.a.



6. MODELAREA EFICIENTEI TERMICE A MOTORULUI STUDIAT

Calculul de modelare a randamentului termic v-a cuprinde principalele etape [6, 8] ale

metodei ciclurilor teoretice si are ca scop obtinerea dimensiunilor fundamentale ale motorului

precum si studiul diagramei indicate. Nu se vor analiza procesele termice si gazodinamice ale

fluidului motor, ci doar evolutia acestuia dupa metodele vehiculate in literatura de

specialitate.

Marimile fundamentale ale motorului studiat din punctul )
de vedere al eficientei energetice si termice, care permit
fundamentarea acestui proces de calcul constau in puterea

efectiva si turatia arborelui cotit al motorului, respectiv

numarul de cilindri.

6.1. Definirea parametrilor initiali

- temperatura initiala:
TO =293 K

- presiunea initiala:
pg = 1.0210> Pa

- presiunea gazelor de spéalare (la iesire din compres
Pk = 1.25pg

Py = 1.275x 10° Pa

- temperatura gazelor reziduale:

T,:=900 K

- presiunea gazelor reziduale:
5
p,:=1.2-10 N/m

- coeficientul de exces de aer:

- raportul de comprimare real:

6.2. Procesul de schimbare a gazelor

In etapa de calcul privitoare la
procesul de schimbare a gazelor in cilindru
se initiaza calculul plecand de la valoarea
presiunii din cilindru la terminarea fazei de

admisie, de la coeficeintul gazelor reziduale

e =84 kw

-turatia motorului:
n := 6000 rot/min

-numarul de cilindri:

i:=4

- exponentul politropic de compresie pentru copresoare Roots:

o = 1.7
-temperatura gazelor de spalare:

(a-1)

03
Pk
Ty =Ty | —
=mo| %)

Tk =321.197 K

si de la carecterul influentei pe care il au

asupra incdrcaturii proaspete.



- presiunea la sfarsitul admisiei:
py == 0.910° Pa
- preincélzirea amestecului:
AT = 20 K
- coeficientul de postumplere:
Vp = 1.16
- coeficientul gazelor reziduale

Tk+ AT pr
Yr = T

- Y, = 0.04
r &PrVp—Pr

Aceasta valoare se compara cu valorile admisibile pentru motor in 2 timpi Tn echicurent ¢
lumini conform tabelului 2.6 p§9 din lucrarea [6]. gr=(0.03-0.07)

- Temperatura la sfarsitul admisei va fi:

_— Tk+ AT + Yr'Tr
ar 1+7v, T, =365.662 K

- Coeficientul de umplere rezulta:

B pa'Tkv € Vp

My = . ny = 0.786
v PTa e-1 1+yr v

Aceastd valoare se compara cu valorile admisibile pentru un motor in 2 timpi in echicurent
cu lumini conform lucrérii [2]. hv=(0.75-0.9)

- Randamentul spalarii:

! 0.956
n = n = 0.
sp 1 sy ; sp
Aceastd valoare se compard cu valorile admisibile pentru un motor in 2 timpi in echicurent cu
lumini conform tabelelui 2.6 pg.69 din lucrarea [6] hsp=(0.91-0.96)
Coeficientul de purificare:
n, = l—nsp n, = 0.044

6.3. Parametrii procesului de comprimare

Se adopta pentru coeficientul politropic de comprimare valoarea:



N = 1.33

Presiunea la sfarsitul comprimarii rezulta:

Pc = Pa'€ P = 1.43x 10° N/m

Aceasta valoare se compara cu valorile admisibile. pc=(10-20*1

Temperatura la sfarsitul comprimarii va fi:

n1—1
TC = 726.273 K

Aceastd valoare se compara cu valorile admisibile. Tc=(600-7'K

6.4. Parametrii procesului de ardere

Procesul de ardere este cel mai complex si dificil de analizat din toate punctele de
vedere. In functie de calitatea procesului de ardere a incirciturii proaspete rezultd in final
gradul de crestere a temperaturii gazelor si nivelul de dilatare al acestora. Pentru analiza se

adopta urmatoarea compozitie a benzinei folosite in alimentarea motorului studiat:



C:=084 h:=0142 0 := 0.001 Qj = 43500 K/kg

Se mai adoptd conform tabelului 4 din lucrarea [6]:

-coeficientul de utilizare al caldurii & =10.85

-masa molard a combustibilului:

- Aerul minim pentru arderea unui kg de combustibil se calculeaza cu relatia:

1 c h o kmol, aer
Lmin==l=+t7- = Lmin= 0508 ———
0.21\12 4 32 kg,comb

Aceadtd valoare se compara cu valorile admisibile. Lmin=0.508
- Cantitatea reald de aer necesara arderii combustibilului este:

kmol, aer
kg,comb

L= K'Lmin L = 0.482
- Cantitatea de incarcatura proaspata raportata la 1 kg de combustibil este:

Ml = k'Lmin"' MC |\/|1 = 0.491 kmol/kg comb

- Coeficientul teoretic de variatie molara a incarcaturii proaespete este:

h ¢
L-0.79+ - + —
4 12

VR

Ho = 0.993

- Coeficientul real de variatie molaré a Tncércaturii proaspete rezulta:

_M0+Yr 0.993
pf = pf=0.
f 17, f

- Caldura specificd molard medie a amestecului initial este:

- 3 —
o my = 20+ 17.410 'TC o = 32.637 KJ/kmol*K

mv

- Temperatura la sfarsitul arderii rezultd din urmétoarea ecuatie:
AQyj = 610041 — ) AQgj = 3.05x 10°

Qai = Qj— AQy; Qgj = 4.045x 10*
a = (155+ 13.81) 10" %

b := 184+ 2.6A

E_» Qa|

T+

2 2 '
o [P e Cmv e B M) (e )

2-a-pg

T, = 3.075x 10 K



Aceastd valoare se comparé cu valorile admisibile conform tabelului 8 din lucrarea [6] .

Tz=(2400-3000) K

- Presiunea la sfarsitul arderii va fi calculata cu relatia:

TZ
pz = pc'“f'_
TC

p, = 6.015x 10°

Pa

-tindnd cont de rotunjirea diagramei presiunea va fi:

¢,:=08

P7= 7Pz

Aceastd valoare se compara cu valorile admisibile.

- Gradul de crestere a presiunii
Pz
Pz

IT = I1 =1

coeficient de corectie a presiunii

p, = 4812x1°  Pa

pz'=(35-5P*10

Aceastd valoare se comnpard cu valorile admisidile{2.85-4.5) pentru m.a.s.-uri

6.5. Calculul destinderii
Pornind de la o valoare
predefinita a indicelui sau
coeficientului  politropic  se
determina valorile specifice ale
presiunilor si temperaturilor la
sfarsitul destinderii. Se adopta
coeficientul politropic  al
destinderii din documentatia de

specialitate (ny).

Parametrii principali ai motorului

Se adopta valori pentru
coeficientul diagramei indicate,
respectiv. pentru randamentul
mecanic al motorului dupa cum

se arata in etapele de calcul

alaturate:

Ny = 1.26
- Presiunea la sfarsitul destinderii va fi:

Pz
Pp = TZ

€

Pp = 4.379x10°  Pa

Aceastd valoare se comparé cu valorile admisibile. pb=(3-%)10

- Temperatura la sfarsitul destinderii va fi:

Tz

I’lz—l
€

Ty = Tp = 1.791x10° K

Aceadtd valoare se compara cu valorile admisibile.

- coeficientul de rotunjire al diagramei va fi:
Uy = 098

- randamentul mecanic:

Mg = 08

- Presiunea medie a ciclului teoretic se obtine cu relatia:

I Pe T 1 1 1
pi.: - 1= —|1— -
g —1 1'1271 811271 811171 np -1 Pa

pj= 7235x 10° Pa

-Presiunea medie indicaté va fi:

Pj= 1P pj = 7.091x 10° Pa

Tb=(1200-1700)



- Randamentul indicat al motorului este:

Rm = 8.314
PiM1-Tg
Nj=Rpy———— nj = 0.35
Po My Qj

- Presiunea medie efectiva rezulta:
Pe = N mPj Pe = 5.673x 10° Pa
- Randamentul efectiv al motorului:

Me = NMmMj Me =028
- Consumul efectiv specific de combustibil se calculeaza cu re

) 3600 ﬁ
Ce = Ce = 0.296 kW -h
Tle'Qi

6.6. Determinarea dimensiunilor fundamentale ale motorului

cursa
alezaj

—raportul d = 0.9

- Capacitatea cilindrica utila necesara va fi:

Pg-6-107
Vhu™= ——— Vh

- = 0.37 I
Pe-N-i

u

Se determina alezajul s cursa:
- Tnaltimea ferestrei de evacuare raportata la cursa

Tg = 0.25

GS = l—’CS

D = 88.719 mirr

S = 79.847 mm

Calculul luminilor de evacuare i baleiaj
Inaltimea luminilor raportata la cursa pistonului este determinat in fiecare caz particular astfel:

- inaltimea luminilor de evacuare h, =(0,2-1,26)-S [mm]

he = 18 mm



- inaltimea luminilor de baleiaj ha =(0,15-116)-S [mm]

ha =15 mm
Inaltimea cilindrului 1; considerati de la muchia superioari a l. =(0,28—-0,35)-S  [mm]
luminilor de baleiaj pana la muchia superioara a pistonului cand . = 20 mm

acesta se in p.m.i., variaza intre limitele:

Latimea totala a luminilor raportate la lungimea circumferintei cilindrului are valorile:

- pentru evacuare: l,=(016-0,24)-n-D [mm]
le=40 mm

- pentru baleiaj: I, =(018-0,24)-n-D [mm]
l,=45 mm

- Viteza medie a pistonului este:

Sn
W, = —.10 3 wW

= 15.969 m
m - 30 m — :

S

Aceasta valoare se compara cu valorile admisibile. Wm = (10

Se adopta D := 80 S=72

- Cilindrea utila a unui cilindru:

2 _
D”-S-c4-10 6

Vy=mn 2 V, = 0271 |
Capacitatea cilindrica reala este:
2
mt-D
Vp, = .S-10 6 Vp, = 0.362 |
4

- Cilindreea totala a motorului rezulta:

Vt = i-Vh Vt = 1.448 |

- Puterea litrica a motorului va fi:

P KW
Pl = —e Pl = 58.025

Vi |
6.7. Concluzii 6

In cadrul acestui capitol s-a realizat definirea parametrilor initiali de fundamentare a
procesului de modelare a eficientei termice a motorului studiat. S-a realizat de asemenea o
analizd a parametrilor procesului de schimbare a gazelor, a comprimarii, a arderii si a
destinderii.



7. ASPECTE PRIVITOARE LA SIMULAREA M.A.I. iIN DOI TIMPI
7.1. Aplicatiile specifice

Simularea face parte din proiectare. Acesta este o secventa in realizarea unui bun
material. Trebuie facuta o analiza a modului cum s-a ajuns 1n conditia de a rezerva o atentie
tot mai insemnata activitagii de simulare, lucru care de altfel nu e deloc lipsit de interes.

In prima parte a secolului trecut industria auto s-a dezvoltat semnificativ, ca urmare a
interesului populatiei pentru acest segment si datoritd aparitiei unor modele convenabile ca
pret publicului larg, ajunse rapid versiuni ,,cunoscute” (Ford T, Volkswagen ,,Beetle” etc.).
Drept consecinta a maririi cererii de pe piata incepe sa creasca si sa se diversifice si ofertele
constructorilor. In tot acest timp apare si spatiul concurential la acest palier, ceea ce conduce
la un interes crescut din partea producdtorilor fatd de cerintele si pretentiile pietei.
Dezvoltarea modelelor de motoare, si automobile in general, precum si cresterea calitatii
acestora conduce, pe de o parte, la o tendinta de crestere a pretului produselor respective, iar
pe de alta parte, la interesul producatorilor de a gasi solutii noi pentru diminuarea costului de
realizare a produsului, astfel incat raportul calitate/pret sa-i fie favorabil in continuare si
beneficiarului.

Prin simulare este posibild identificarea erorilor de proiectare ca apoi acestea sa fie
eliminate din cadrul proiectului. Totodata este posibil sa fie reproiectate piese deja existente
si sa fie testate in conformitate cu noile cerinte. Limitele de simulare sunt destul de largi, ceea
ce permite obtinerea de rezultate complexe. Se poate verifica comportarea pieselor la diferite
regimuri de functionare, lucru care pe cale practica s-ar fi realizat foarte greu. Prin simulare
se pot stabili mai apoi parametrii optimi de functionare ai acelei piese. Se pot modifica
diferiti parametrii care sa conducd la rezultate care sa imbunatiteasca un proiect, sa-l
optimizeze.

Prin utilizarea programelor de simulare se reduce considerabil timpul in care un
proiect ajunge de la stadiul de reproducere in spatiul virtual la acela de producere efectiva a
acestuia sau chiar de implementare in productie de serie. Se pot astfel adopta noi solutii,
pentru sisteme deja existente.

Prin simulare se poate prevedea si comportarea in timp, la solicitari variabile care sunt
destul de greu de reprodus in mod real. Un alt mare avantaj este acela ca testarea poate fi
reprodusa de cate ori este nevoie, conditiile de simulare fiind aceleasi de fiecare data.

Criteriile de evaluare a softurilor sau a mediilor de simulare a automobilelor, a
sistemelor si subsistemelor acestora sunt urmatoarele:
- acuratetea de lucru si fidelitatea fata de realitate,



- performantele grafice,

- rapiditatea operatiilor efectuate sau a procesarii,

- numarul de sisteme si subsisteme ce pot fi simulate cu un singur mediu de
simulare,

- numadrul de contexte sau conditii prestabilite in care se poate face simularea unui
sistem sau a unui automobil,

- numarul de setari sau numarul de configuratii pe care le poate face utilizatorul
legat de sistemul sau subsistemul simulat,

- numarul de optiuni pe care le ofera programul, modurile de reprezentare si afisare
a rezultatelor simularii (cu cat mai intuitiv cu atat mai bine),
pe computer,

- de asemenea softurile de simulare difera intre ele si prin spatiul ocupat de fisierele
salvate pe mediile de stocare.

Astfel, se va incerca clasificarea mediilor de simulare in functie de obiectul simularii,

dupd cum urmeaza:
- aplicatii de simulare pentru motoare:

o Ricardo:
= Wave
=  Vectis
= Valdyn
= Engdyn
= Pisdyn
» Ringpak
= Fearce
= Sabr
o Gamma Technologies:
= GT-SUITE
o AVL:
= Boost
= Fire

Dupa sensul influentelor care iau nastere in cadrul relatiei sau interactiunilor dintre
autovehicul si mediu:
- simuldri care urmaresc influentele mediului asupra (auto)vehiculului (dintre care

putem aminti influentele asupra calitatilor dinamice ale autovehiculului),
- simuldri care urmaresc influentele autovehiculului asupra mediului (dintre care
putem mentiona programele de urmarire a poluarii autovehiculelor).
Prin modelarea proceselor care stau la baza functionarii motoarelor cu ardere interna
pot fi stabilite performantele de putere si economicitate la diferite regimuri de functionare. In

acest sens trebuie urmat un anumit protocol de modelare si simulare



Pentru determinarea performantelor de putere si economicitate ale motorului s-a
conceput un model fizico-matematic de simulare a proceselor din cilindrul M.A.C. alimentat
cu motorina si combustibili neconventionali.

7.2. Constructia modelului MAI in cadrul aplicatiei de simulare

Aplicatia folosita pentru simularea motorului in doi timpi este Diesel, a carei interfata
initiala este prezentata in figura 7.1. Aplicatia software utilizata pentru probleme
termodinamice este utild in calculul si optimizarea motoarelor cu ardere internd supra-
alimentate sau clasice, atat in doi timpi cat si in patru timpi. Diesel-RK difera de alte aplicatii
pe care le-a influentat RK-model de formare a amestecului si de ardere la un motor cu
aprindere prin comprimare si fata de instrumentele de optimizare multiparametrica.
Dezvoltarea unui nucleu al programului Diesel a inceput in 1981 - 1982. De atunci acest
program a fost dezvoltat ca un instrument de optimizare pentru activitd{i de cercetare si a fost
acordatd o atentie deosebitd preciziei si vitezei de procesare a modelelor matematice si
algoritmilor folositi, dintre care multe sunt cele de baza. Creatorii programului au lucrat in
mod constant in contact cu inginerii din industrie si au realizat cercetdri pentru producatorii
de motoare. In tot acest timp, precizia programului a fost imbunatitita cu privire la multe
tipuri de motoare. Multe functii si metode de calcul au fost puse in aplicare in cadrul

programului, la cererea companiilor.

600 70D 800 Q00 1000 RPM

Fig. 7.1. Interfata generica de start a aplicatiei de simulare.



Programul este destinat cercetatorilor si dezvoltatorilor motoarelor cu ardere interna,
acordand o atentie sporitd mentinerii specificului ingineresc. Datele de intrare si iesire sunt
organizate asa cum este Specific in industrie.

Instrumentele implementate de optimizare multiparametrica ofera posibilitatea de a
creste eficienta cercetarilor numerice directionate spre cresterea nivelului tehnologic al
motoarelor.

In timpul intregii perioade de dezvoltare in acest program au fost cele mai perfecte
modele matematice de ardere ale unui motor cu aprindere prin comprimare. In versiunea
curentd a programului RK-model se iau in considerare caracteristici ale procesului de injectie
si ale dispersarii jetului, dinamica dezvoltarii jeturilor de combustibil, interactiunea jetului cu
turbulentele de aer si cu peretii si, de asemenea, este realizata orientarea jeturilor in camera
de ardere. Mai mult, sunt luate in considerare conditiile de dezvoltare a fiecarui jet de
combustibil si a formarii fluxurilor la suprafata peretilor sub actiunea jeturilor si, de
asemenea, interactiunea lor reciproca.

In continuare se prezinta protocolul detaliat al dezvoltarii unui nou proiect de simulare
a procesului de injectie si ardere intr-un motor cu aprindere prin comprimare. Wizard-ul are

drept scop crearea rapida a unor figiere cu date in temeiul experientei in analiza diferitelor

tipuri de motoare si a informatiilor generale despre proiectarea motoarelor (Fig. 7.2).

ﬁ Wizard of Hew Project Creation \ El

Wizard of project creation will help wou to build
model and data file for analysis and
optimization of engine.

On the basis of the well known engineering
solutions, the Wizard will provide yau with
settings of mathematical model of engine.

The project generated by Wizard will allow you
to do preliminary analysis of engine with
despatch. Howewver, to abtain maximum
precise results you should edit data according
to padicular parameters of vour engine.

?| Help | ¥ Cancel | ‘ £ et |

Fig. 7.2. Interfata primara a functiei de generare a modelului de motor.

Pentru reducerea timpului de lucru in configurarea datelor este dezvoltat in cadrul
programului un instrument special: Wizard of New Project Creation. In baza celor mai
comune date cu privire la obiectul cercetat acesta va genera fisiere cu date de intrare, folosind

cele mai cunoscute decizii tehnic acceptate in zona ingineriei propulsoarelor. Astfel, in



esentd, devine mai simplu, nu numai procesul de introducere a datelor, ci si intrarea in cea
mai dificild etapd a cercetarii: identificarea modelului matematic. Acesta din urma este
deosebit de important pentru cei care nu au suficientda experienta si nici date experimentale
suficiente in utilizarea programului pentru obiectul de cercetare si, de asemenea, pentru
cercetatorii, care realizeaza rapid o estimare a proiectarii unui MAL

In figura 7.3 se prezinta interfata prin care se eticheteaza motorul studiat, se alege
tipul ciclului functional al motorului studiat (in doi timpi sau in patru timpi), precum si

combustibilul corespunzator si metoda de aprindere a acestuia.

a Wizard of Hew Project Creation

Engine
UTCH_ARNMA

Wharking Cyele
Four-Stroke Cycle

@ Two-Stroke Cycle

Fuel and Method of Ignition
DI Diesel

Petral, 5. Carburation
@ Fetral, 51, Injection into Inlet Paort

Matural Gas, Sl

Matural gas, 5l with Prechamber

? Help | . Cancel | 3 Previous | £ Mext |

Fig. 7.3. Meniul specific pentru generarea unui proiect in care se alege ciclul functional si combustibilul

In continuare se trece la alegerea numarului de cilindri ai motorului ce se doreste a fi

proiectat, a modului de dispunere a acestora si a tipului sistemului de racire (Fig. 7.4).

ﬁ Wizard of Hew Project Creation

Basic Engine Design
I_‘ (\ @ @ In-Line
@ w Y-Engine
Dpposed Engine

‘ w ‘ Radial

MNumber of Cylinders 4 ﬂ

QE Cooling System
@ Liguid Cooling
& \> Air Cooling
2| Help ‘ ¥ Cancel ‘ 3 Previous HW'

Fig. 7.4. Alegerea numarului de cilindrii, a dispunerii acestora si a tipului de racire.




Se pot alege variante de motoare cu cilindrii dispusi in V, in linie, opusi (boxer), si In
stea (radial). Sistemul de racire poate fi configurat pentru un agent de racire lichid sau pentru
racire cu aer.

In momentul in care parametrii doriti au fost stabiliti se apasa butonul ,,Next” si se
trece mai departe la etapa urmatoare si anume la configurarea ciclului operational, respectiv
la distributia gazelor.

In figura 7.5 se prezinta fereastra de alegere si configurare a mecanismului de
distributie a gazelor la motoarele in doi timpi, daca proiectantul sau operatorul simularii alege
un astfel de motor. Exista mai multe tipuri de mecanisme de distributie disponibile in cadrul

programului de simulare (cu lumini, cu lumini si supape).

a Engine De=ign

Engine Title Engine Title
"pr” [
‘Waorking Cycle Fuel and kethod of Ignition Warking Cycle Fuel and hethod
Diesel Diesel
Four-Stroke Cycle » Four-Stroke Cycle
Petrol, Spark lgnition Petral, Spark
S : Matural Gas, 51 Natural Gas, S
@ Two-Stroke Cycle . @ Two-Stroke Cycle
4 @ Matural gas. Slwith Prechamber @ MNatural gas. 5

i

Fort Design and Location Port Design and Location

Loop and Cross Opposed Pistans Crankcase Scavenging

Loop and Cross Opk

Scavenging Engine (Junkers) Scavenging Enc
@ @
2! Hel Frint OK. Cancel 2/ Hel Frint
p - p -
a. b.
Engine Title
"prel
Warking Cycle Fuel and Methad of lgnition Fuel and Method of lgnition
FourStroke Oydl Diesel Diesel
our-stroke Cycle
Petral. Spark Ignition Fetrol, Spark |gnition
Two-Stroke Oyd Matural Gas, 51 Matural Gas. Sl
@ Two-Stroke Cycle
@ Matural gas, Sl with Prechamber 3 Matural gas. Slwith Prechamber

Paort Design and Location e .

Uniflow Scavenging Loop and Cross Opposed Pistons ross Opposed Fistons Crankcase Sl::ﬁ.\..-'gl.ﬂ.l.g‘}ng

Scavenging Engine (Junkers) ng Engine (Junkers)
@ @
?| Help 2 Print | o OK | X Cancel | o Ok | > Cancel |
c d.

Fig. 7.5. Definirea modului de baleiere la motoarele in doi timpi



In figura 7.6 se prezinta fereastra wizard-ului de configurare a dimensiunilor si
parametrilor principali ai motorului. Se alege astfel alezajul D, exprimat in mm, cursa
pistonului S, cu aceiasi unitate de masurd. Se stabileste de asemenea turatia nominald a

motorului, exprimata in rot./min., precum si raportul de comprimare al acestuia.

ﬁ Wizard of Hew Project Creation

Cylinder Bore, D, [mm] 76 ﬂ

Fistan Strake, 5. [mm] 805 g

Maominal Engine Speed, [rpm] 4000 ﬂ

Compression Ratio 183 g

1?7 Help | > Cancel ‘ (3 Previous ‘ £ Mext |

Fig. 7.6. Alegerea parametrilor si a dimensiunilor fundamentale ale motorului.

In figura 7.7 se definesc parametri mediului ambiant, in care se presupune ci va
functiona motorul studiat si simulat cu ajutorul programului mentionat. Se alege astfel
presinea atmosferica, exprimatd in daN/cm?, precum si regimul temperaturilor in care va
lucra motorul cercetat. Temperatura ambientala este exprimata in K.

De asemenea trebuie stabilit specificul aplicatiei pentru care este proiectat motorul ce
se vrea simulat, avand la dispozitie trei optiuni: aplicatie pe sol si apa, aplicatie aeriand si

aplicatie submarina.

ﬁ wWizard of Hew Project Creation

Ambient Parameters on a Sea Level

- Pressure, po [bar] 1

293

s

- Temperature, To [K]
Application
@ Owerland and on the sea
) Awiation

) Submarine

¥ Cancel | & Previous ‘ B Mext |




Fig. 7.7. Alegerea conditiilor de functionare.

In figura 7.8 se reprezinti interfata pentru configurarea echipamentului de turbo-
supraalimentare a motorului simulat cu ajutorul aplicatiei software specializate. Se stabileste
raportul de comprimare al compresorului, existenta intercoolerului, si numarul de supape.

a Wizard of Hew Project Creation X

V| 5uper-or Turbocharged Engine
Compressor Pressure Ratio || ﬂ
* [ #
:l:l:la | Imtercooling

Cylinder Head Design

@ Twio Valves

T, Fourvales

Injection Fressure, [bar]  [More than 100|=

?| Help ‘ ¥ Cancel ‘ 3 Previous | o Daone |

Fig. 7.8. Preconfigurarea supraalimentirii, intercoolerului, a chiulasei si a presiunii de injectie.

In figura 7.9 se prezinta fereastra cu specificatiile pentru definirea marimilor
caracteristice ale sistemului de admisie a aerului in cilindri motorului. Poate fi specificata
lungimea galeriei si colectorului de admsie, diametrul acesteia, perimetrul sectiunii de
imbinare a galeriilor de admisie, numarul galeriilor individuale conectate la colectorul de
admisie, sectiunea colectorului de admisie, coeficientul pierderilor gazodinamice pe lungimea

tubulaturii de admisie. Se poate defini modelul de calcul pentru temperatura peretilor gaeriei

de admisie.
A Gos Bxchange =
Exhaust Porting Scaveng. Open Area Exhaust Open Area
Intake Manifold * Exhaust Manifold Scavenging Porting
Length of the Manifold, [rmrm] 795
Diameter of the Manifold, [mm] 542
Ferimeter of Cross Section of the banifold, [mm] 170
Mumber of Cylinders Connected with one common Manifold 6 E
Diameter of Fipe which Delivers Air to Manitold, [rmm) 50.8
Coefficient of Losses inthe pipeline k2
between air intercooler and intake g=1-——»A 'E-'in 0.z
manifold, Ksi_in (0..6) k+1
Line factars in Convective Heat-Transfer Coefficient formulas for Intake = [0gs
Manitold and Intake Port, Cint (0.6) = :
Calculation of Manifold Wall Temperature
@ Conventional manifold: T.=T+AT+E
Heated manifald: T.=T,+tA T, +5
2| Help ‘ = Print ‘ o OK ¢ Cancel ‘

Fig. 7.9. Preconfigurarea supraalimentirii, intercoolerului, a chiulasei si a presiunii de injectie.



In figura 7.10 se prezintd fereastra cu specificatiile pentru simularea proceselor din

interiorul cilindrilor motorului. Poate fi specificatd masa combustibilului pe ciclu in grame,

sau poate fi specificat coeficeinntul de dozaj. Se pot configura pierderile de presiune 1nainte

de compresor, sau pot fi stabilite prin calculin functie de raportul de comprimare 1n galeria de

admisie.

Pot fi stabiliti tot aici parametrii de mediu, in mod explicit sau pot fi calculati folosind

viteza autovehiculului si altitudinea fata de nicvelul marii.

Pierderile de presiune de dupa turbina pot fi configurate explicit sau pot fi calculate in

functie de raportul de presiune din galeria de evacuare si atenuatorul de zgomot.

Poate de asemenea fi configurat in modul cel mai precis regimul de functionare al

motorului: sarcind mica, medie, mare etc.

‘Way of In-Cylinder Process Simulation
Specify Cycle Fuel Mass, [g]
@ Specify 4/F equivalence Ratio in Cylinder

Logses of pressure before compressor
@ Set explicity
Calculate on pressure ratio in inlet device

HP stage turbine setings HP stage compressor seflings

Enviranment parameters
8 Set explicithy
Calculate using wehicle velocity and altitude above sea level

Losses of pressure after turbine
@ Setexplicithy
Calculate on pressure ratio in exhaust device [silencer, etc)

[#1 ['rPM=-4000. PR-2.00 " [#6 ] |
[#2 ] | | [ |
[# ] | [#8 ] |
[#4 ] | | [l |
[# | | [#10] |
Mode of Performance (#1 = Full Load) 7 #1 # ‘ # | # | #5 | #6 | 7 ‘ #3 | # | #0 |
Engine Speed. [rpm] 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Air Fuel Equivalence Ratio in the Cylinder 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Injection / Ignition Timing, [deg B TDC] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ambient Pressure, [bar] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ambient Temperature, [K] 293 233 293 293 293 233 253 293 293 293
Inlet Pressure Losses (hefore compressor), [har] noz 002 ooz 0oz noz ooz |00z 0oz 0oz 0oz
Differential Pressure in exhaust (tail) systerm, [bar] 004 004 0.04 0.04 0.04 no4 (004 004 0.04 0.04
Caompressor Pressure Ratfio (HF Stage) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Compressor Adiabatic Efficiency (HP Stage) 0695 (0B35S (0635 (0B35S (0B35S |06%S (0695 (0635 0635|0635
Fraction of the Exhaust Gasflow By-passed hefore Turbine 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraction of the Aiflow By-passed after Comprassar into atmosphers 1 0 0 0 0 o 0 o o 0
Average Total Turbine Inlet Pressure (HP St) (orfirst appr), [oar]  |1.77 (197 1.77 1.77 177 ATCA W 1.77 1.77 177
Turbocharger Efficiency (HP Stage) 0465 0465 0.465 0465 0465 0.4E5 0.465 0465 0465 0465
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Fig. 7.10. Alegerea sau stabilirea modurilor de functionare.

Se poate stabili turatia de functionare a motorului, avansul la injectie (si aprindere) in

°RAC, presiunea mediului ambiant in bar (daN/cm?), temperatura ambianti in K, eficienta

adiabatica a compresorului, fractia de gaze de evacuare trecute pe langa (bypass) turbina,




fractia de aer proaspat trecutd dupa compresor in atmosfera, presiunea medie de admisie cu

turbina, eficienta turbocompresorului.

7.3. Achizigia si centralizarea rezultatelor simularii

Rezultate corespunzatoare s-au obfinut prin scrierea unui program folosind aplicatia
software Matlab pentru investigarea influentei parametrilor constructivi si a variabilelor
motorului. Ecuatia care modeleaza deplasarea pistonului, derivata din a doua lege a lui
Newton este data de expresia:

Fc-FL-Fe—Fr= mp(dZX/dtZ), (7.2)
in care: x este pozitia pistonului,
Mp — masa in miscare,
Fc — forta de presiune a gazelor ddatoratd arderii amestecului carburant,
Fr — forta de presiune a gazelor din camera de baleiaj,
FL — forta sarcinii electrice produse,
Fs — forta de frecare.

Aceasta relatie se rezolva folosind integrarea numerica Euler care descrie modul de
variatie a vitezei pistonului si a pozitiei acestuia. De asemenea, submodelele motorului cu
aprindere prin comprimare si corelatiile pentru forta sarcinii impusa de alternator si de
presiunea din camera de baleiaj sunt calculate pentru fiecare secventd a simularii. Pogramul
de simulare permite investigarea in ambele moduri de functionare, atat in cel stabilizat cat si
in modul tranzitoriu.

Codul programului de simulare foloseste urmatoarele variabile de intrare:

- alezajul cilindrului,

- masa inertiala a pistonului,

- cursa pistonului si raportul de comprimare,

- conditiile mediului inconjurator,

- rezistenta gazodinamicd a gazelor de evacuare,

- randamentul izentropic al turbosuflantei,

- numarul supapelor de evacuare, dimensiunilor acestora si avansul a deschiderea

sau intarzierea la inchiderea supapelor,

- dimensiunile ferestrelor de baleiaj,

- puterea calorifica inferioara a combustibilului,

- masa combustibilului injectat, respectiv avansul la injectie,



- functia liniara a fortei alternatorului.

Prin rularea codului programului de simulare se realizeaza predictii ale unui set
consistent de variabile, printre care se mentioneaza urmatoarele:

- turatia,

- deplasarea,

- puterea furnizata,

- temperatura in cilindru si evolutia presiunii,

- coeficientul de dozaj,

- randamentul de baleiaj,

- intarzierea la autoaprindere a amestecului carburant,

- fractia de combustibil ars,

- fractia de caldura degajata si transferul acesteia,

- randamentul motorului.

Modelul de simulare aplicat a fost comparat cu un motor Volvo special,
turbosupralimentat. Comparatia s-a facut pentru a verifica faptul cd modelul genereaza
rezultate realiste si cd impune seturi de predictii adecvate ale tendintelor de variatie a
conditiilor de functionare ale motorului.

S-au realizat o serie de simulari specifice aplicand variatii pentru parametri de intrare
iar rezultatele sunt prezentate in cele ce urmeaza. Specificatiile motorului studiat prin
simulare s-au definit astfel incat sa fie echivalente cu cele ale motorului fatd de care s-a
realizat validarea modelului.

In tabelul 7.1 sunt centralizate datele tehnice principale ale motorului studiat.

Tabelul 7.1
Datele tehnice ale motorului cu piston flotant
Cursa pistonului 150 mm
Alezajul cilindrului 131 mm
Inaltimea ferestrelor de baleiaj 22 mm
Raportul de comprimare nominal 15:1
Alezajul camerei suplimentare 150 mm

Raportul de comprimare al camerei | 15:1
suplimentare
Rezistenta gazodinamica a evacudrii 1,5 daN/cm?

Atat reglarea distributiei cat si avansul la injectie sunt variabile in vederea optimizarii
performantelor motorului, iar o serie de controlere din cadrul modelului de simulare modifica
aceste valori ale avansului pe durata functionarii. Reglarea avansului de deschidere a supapeli
de evacuare se realizeaza astfel incat valoarea presiunii din cilindru la momentul deschiderii

ferestrelor de baleiaj este egalda cu presiunea creatd de suflantd. Acest lucru maximizeaza



lucrul mecanic dezvoltat de catre piston si previne trecerea gazelor de esapament in galeria de
admisie. Supapele de evacuare se inchid in momentul in care pistonul obtureaza ferestrele de
baleiaj pe parcursul cursei de comprimare. Injectia combustibilului este reglata pentru
valoarea optima in care se realizeaza un randament maxim la toate situatiile simulate.
In figura 7.11 sunt reprezentate curbele de variatie a presiunii din camera de ardere si

din camera suplimentara de contrapresiune pe fiecare ciclu operational. Predictia privitoare la

procesul de ardere arata ca acesta are loc la volum constant.
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Fig. 7.11. Presiunea din camera de ardere si cea suplimentari a motorului pentru un ciclu functional

(PMS in pozitia 0).

In figura 7.12 sunt reprezentate predictiile privitoare la comportamentul dinamic a
motorului cu piston flotant. In figura 7.12a se prezinti deplasarea pistonului determinati prin
simulare pentru un ciclu functional in comparatie cu un motor clasic in aceleasi conditii de
turatie si sarcina. Raportul dintre raza arborelui cotit si lungimea bielei este de 0,3. Se pot
observa diferente semnificative in ceea ce priveste durata mai scurta in care motorul cu piston
flotant se afli la punctul mort superior. In acest caz particular presiunea si temperatura

gazelor sunt la nivel maxim. Acest aspect este subliniat in figura 7.12b, in care se prezinta
miscarea pistonului din zona proxima punctului mort superior. Se observa ca destinderea

gazelor arse dupa punctul mort superior este semnificativ acceleratd pentru motorul cu piston
flotant.

Se poate observa de asemenea din tendinta de variatie a deplasarii pistonului flotant o

anumita asimetrie fatd de punctul mort superior, iar faza de comprimare dureaza mai mult



decat faza destinderii pe parcursul unui ciclu motor. In figura 7.12¢ se prezintd curbele de
variatie a vitezei pistonului in ambele cazuri studiate pentru un motor conventional si pentru
un motor cu piston flotant. Se observa ca varful curbei de viteza a pistonului este mai mic la
motorul cu piston flotant si ca profilul curbei de viteza este semnificativ diferit. In comparatie
cu motorul conventional, motorul in doi timpi cu piston flotant are profilul curbei vitezei

pistonului similar cu forma undei danturii de fierastrau, cu schimbari rapide ale vitezei si alte

paliere constante.
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Fig. 7.12. Predictia caracteristicilor cinematice ale pistonului unui motor in doi timpi.

a. simularea miscarii pistonului flotant comparativ cu motorul in doi timpi conventional; b. miscarea in
proximitatea punctului mort superior; c. alura curbei caracteristice de viteza a pistonului; d. acceleratia pistonului.

In figura 7.12d se prezinta acceleratia pistonului in cazul ambelor motoare in doi timpi
studiate. Se pot observa diferente semnificative in special chiar dupa punctul de aprindere
cand miscarea nerestrictionata a pistonului flotant este caracterizatd de o acceleratie marita.
Valoarea predictiei varfurilor curbei de acceleratie a pistonului flotant la motorul in doi timpi
este cu aproximativ 60% mai mare decat la motorul conventional. Situatia speciald a
motorului in doi timpi cu piston flotant consta in faptul ca, din moment ce acceleratia este
direct proportionala cu presiunea din cilindru, fenomenele din camera de ardere pot fi

regasite si definite pe graficul de variatie a aceleratiei. Atat injectia de combustibil cat si



deschiderea supapei de evacuare pot fi determinate prin analiza graficului din figura 7.12d la
t=18 ms si t=27 ms.

In figura 7.13 se prezinti predictiile privitoare la efectele modificirii masei
elementului mobil asupra performantei motorului. Dat fiind faptul cd o crestere in ceea ce
priveste masa elementului mobil conduce la scaderea turatiei motorului si a puterii efective

evidentiaza similitudinea sistemului cu masa suspendata elastic.
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Fig. 7.13. Influenta variatiei masei elementelor mobile asupra performantei motorului.
a. puterea si viteza medie a pistonului; b. randamentul.
In figura 7.14 se reprezinti efectele variatiei raportului de comprimare in cazul
motorului in doi timpi cu piston flotant asupra performantei dezvoltate de cétre acesta.

Studiul prin simulare realizeaza o serie de predictii care evidentiaza raportul de comprimare

optim.
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Fig. 7.14. Influenta variatiei raportului de comprimare asupra performantei motorului.



a. puterea si viteza medie a pistonului; b. randamentul.

Se observa cd apare doar o serie de efecte reduse asupra randamentului motorului
pentru valori ale raportului de comprimare cuprinse intre 15 si 25. Un efect mai putin evident
consta in reducerea puterii efective cu cresterea turatiei motorului. Diminuarea puterii apare
cu cresterea raportului de comprimare care mareste rata destinderii si reduce energia gazelor.
7.4. Interpretarea rezultatelor obtinute prin simulare

In cazul proiectdrii si modeldrii motoarelor (folosind si aplicatii de simulare)
cunoasterea influentei pe care o au diferiti factori geometrici este de o importanta deosebita.
Chiar daca se pot realiza o serie de predictii privitoare la influenta parametrilor principali
arhitecturali in baza experientei acumulate cu motoarele conventionale, efectele respectivilor
factori de influentd asupra performantelor generale ale motorului sunt diferite in cazul
motorului cu piston flotant datoritd particularitatilor functionale caracteristice ale acestuia. In
continuare se realizeaza o investigatie si interpretarea parametrilor constructivi principali ai
motorului cu piston flotant.

Toti parametri constructivi si functionali ai motorului cu piston flotant sunt complex
interconectati, iar sistemul este mult mai complicat din acest punct de vedere decat motorul
conventional. Astfel, cresterea masei puse in miscare va determina nu numai scdderea turatiei
motorului, dar va avea efecte si asupra lungimii cursei ceea ce influenteaza atat procesul de
baleiaj cat si raportul de comprimare. Modificarea variabilelor functionale, precum debitul
masic de combustibil sau presiunea de supralimentare, vor avea acelasi efect asupra ciclului
operational. Datoritd acestor aspecte, un studiu parametric al constructiei si functionarii
motorului in doi timpi (cu piston flotant) nu se realizeaza intr-un singur sens. Inainte de
dezvoltarea unei astfel de abordari se definesc In prealabil o serie intreagd de marimi
caracteristice.

In simulirile realizate pozitiile pentru punctul mort superior si punctul mort inferior
sunt controlate in domeniul valorilor nominale prin modificarea presiunii din camera tampon
si prin debitul de combustibil. Pentru a asigura analiza comparativa pe aceiasi incarcare
relativa a motorului se regleazd momentul rezistent la arborele cotit astfel incat sd se atinga
un coeficient de dozaj combustibil aer de 0,60 pentru toate situatiile functionale.

Indltimea luminilor de baleiaj este astfel determinati incét si se atingi o eficienta a
procesului de baleiaj de circa 0,90 pentru a asigura o analizd comparativa a unor solutii
constructive realiste de motoare in doi timpi. De asemenea timpii de deschidere a supapelor

de evacuare si a injectoarelor de combustibil sunt optimizati in concordanta.



Motorul are o serie de similitudini cu sistemul suspendarii elastice a unei mase, caz in
care masa in migcare este de o importanta decisiva in atingerea performantelor motorului. O
masa redusa in miscare, datoritd inertiilor mici dezvoltate, faciliteaza turatii ridicate. O
problema stringenta privitoare la motorul cu piston flotant consta in adaptarea transmisiei cu
o masa suficient de redusa, deoarece aceasta conduce la realizarea unui raport putere per
greutate optim. Masele mari in miscare conduc la imposibilitatea atingerii unor turatii
ridicate, ceea ce creste perioada disponibila pentru baleiere, facand posibild reducerea
inaltimii de deschidere a luminilor de baleiaj si dezvoltarea procesului de ardere la volum
constant (izocord), imbunatatind randamentul. Astfel, se determina varfuri mai inalte pentru
temperaturi si presiuni, care maresc pierderile prin transferul de caldura. Se pot realiza o serie
de predictii privitoare la turatia optima a motorului pentru un randament ridicat.

Rezultatele obtinute in urma studiilor realizate aratd ca masa optima a elementului
mobil este relativ mare pentru o eficientd maxima. Acest aspect indicd faptul ca imperativul
inertiilor scazute in transmisie este mai putin important in cazul motorului in doi timpi
supralimentat cu aprindere prin comprimare si piston flotant, precum si faptul ca vitezele
medii acceptabile ale pistonului si valorile ridicate ale randamentului pot fi atinse inclusiv
pentru mase mari ale elementului mobil.

In timpul cresterii raportului de comprimare se observi o anumitd imbunatitire a
valorii randamentului motorului, dar scade presiunea de supralimentare si astfel se
diminueaza puterea efectivd dezvoltatd de catre motor din moment ce simuldrile sunt
realizate in conditiile unui coeficient de dozaj (combustibil-aer) constant. in cadrul
simuldrilor temperatura gazelor de evacuare scade cu aproximativ 8% intre valorile raportului
de comprimare de 15 si 25, oferind o reducere a presiunii de supralimentare cu 4% in acelasi
interval.

Rezistenta gazodinamica pe tubulatura de evacuare este influentatd semnificativ de
caracteristicile echipamentului de turbosupralimentare. Efectele variatiei rezistentei
gazodinamice asupra performantelor motorului se studiazd pornind de la ipoteza ca
randamentul echipamentului de turbosupralimentare este constant in toate conditiile. O
crestere in ceea ce priveste rezistenta gazodinamica presupune o dezvoltarea unei turatii mai
ridicate, din moment ce fortele de presiune sunt mai mari. In plus, prin cresterea presiunii de
turbosupralimentare a motorului se determina o sporire a puterii efective dezvoltate, dat fiind

faptul ca functionarea are loc la un raport combustibil-aer constant.



In figura 7.15 se prezinta efectele variatiei rezistentei gazodinamice in tubulatura de
evacuare asupra performantei motorului in conditiile coeficientului de dozaj constant. Se
observa in acest caz ca pe langa o crestere a puterii efective si a turatiei motorului mai este
inregistrata si o imbundtatire a randamentului efectiv cu marirea rezistentei gazodinamice
(back pressure). Aceasta se datoreaza faptului ca valoarea pierderilor prin frecare scade la un

nivel ridicat al puterii efective a motorului.
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Fig. 7.15. Efectele rezistentei gazodinamice asupra functionirii motorului
a. puterea si viteza medie a pistonului; b. presiunea de supralimentare §i randamentul.

Performantele motorului 1n conditiile unor valori mai mari ale rezistentei
gazodinamice nu au fost studiate deoarece domeniul superior al marimilor supuse
investigatiei corespund unor varfuri foarte inalte ale presiunii din cilindru (aproximativ 200
daN/cm?). Functionarea motorului cu valori mari ale rezistentei gazodinamice in conditiile
coeficientului de dozaj constant nu este posibila. Sunt oportune insa investigatii suplimentare
in sensul analizei comparative a performantelor unui motor puternic supralimentat ce
functioneaza cu un coeficient de dozaj scazut si a performantelor unui motor mediu
turbosupralimentat ce functioneaza cu un coeficient de dozaj ridicat.

Raportul cursa pe alezaj reprezintd unul dintre parametri principali in proiectarea si
constructia motoarelor cu ardere interna, coreland aria camerei de ardere cu volumul acesteia
si aria pistonului cu lungimea cursei acestuia. Motoarele conventionale cu valori mari ale
raportului cursda pe alezaj, precum sunt cele stationare sau din aplicatiile marine, se
caracterizeazi printr-o eficientd sporita dar printr-o densitate de putere redusi. In schimb,
valorile reduse ale raportului cursa pe alezaj, intdlnite la motoarele din domeniul
autovehiculelor, au ca efect cresterea turatiei ceea ce conduce la sporirea raportului putere pe

greutate, dar cu pretul unui consum mai mare de combustibil.



In figura 7.16 se prezinti efectele variatiei raportului cursi pe alezaj asupra
performantei motorului, in conditiile mentinerii constante a cilindreiei acestuia. Valori
ridicate ale randamentului sau eficientei motorului se obtin prin cresterea raportului cursa pe
alezaj. In pofida cresterii vitezei medii a pistonului, puterea efectivd dezvoltati de citre motor
scade odatd cu cresterea raportului cursd pe alezaj datoritd reducerii turatiei motorului.
Motorul in doi timpi cu piston flotant are un potential ridicat in ceea ce priveste variatia
cursei pistonului.

Posibilitatea modificarii cursei pistonului permite variatia raportului de comprimare a
motorului 1n timpul functiondrii pentru a optimiza performantele acestuia in orice conditii
operationale. Acest aspect face oportuna studierea avantajelor care includ o crestere a
randamentului la sarcini partiale si posibilitatea functiondrii cu mai multe tipuri de

combustibil.

° ®©

TS

5 5 &
Puterea, [kW]

@
N
(6 )
4
ry

Viteza medie a
pistonului, [m/s]
o

@
n
L

=g

1 1
14 1.5 16 1.7 1
Raportul cursa pe alezaj, [-]

—
—
—
n
-
w

o
Y
O

—_ -_,-!--"’
g 0.44 -..-‘;-_,_—.-1’ ....................... -
> T T |
g ---___',-'
—g 043 F--cceeeee :......_...,417.‘ .............................................................. -
= —
~ -

042 1 1 1 1 1 1

1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 7 [ 4 1.8

Raportul cursa pe alezaj, [-]
Fig. 7.16. Efectele variatiei raportului cursa pe alezaj pentru o cilindree si un coeficient de dozaj constant.

a. puterea si viteza medie a pistonului; b. randamentul.

In figura 7.17 se prezinti efectul determinat de variatia pozitiei punctului mort
superior asupra randamentului la diferite incarcari ale motorului, realizind o corelare cu
raportul de comprimare corespunzator. Studiile prin simulare arata ca raportul de comprimare
optim variaza doar in micd masura cu Incarcarea si cd nu se inregistreaza avantaje pentru
cresterea raportului de comprimare la incircari reduse. In cazul incircarilor mari odati cu
cresterea raportului de comprimare se Inregistreaza o usoara crestere a randamentului, dar in
aceste situatii varfurile de presiune in cilindru vor limita atingerea unor valori maxime pentru
raportul de comprimare. Se prezintd valori pentru raportul de comprimare in cazurile de

functionare cand se depisesc valori de 180 daN/cm? ale presiuni de ardere in cilindru.



S-au realizat o serie de simuldri ale motorului in doi timpi in diferite conditii
constructiv-functionale, intre care s-a studiat si variatia pozitiei punctului mort inferior, doar
ca acestea nu au determinat efecte notabile asupra performantelor.

In conditiile deja prezentate, se inregistreazi un anumit grad de incertitudine
privitoare la acuratetea procesului de modelare din moment ce apar raportari ale unei rate
marite a combustibilului care participa la ardere in cazul motorului in doi timpi cu piston
flotant. In plus, printre avantajele motorului in doi timpi cu piston flotant se numara si
posibilitatea utilizarii mai multor tipuri de combustibili, facand astfel oportuna analiza

modalitatilor de influentare a performantelor motorului prin rata de combustibil ars.
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Fig. 7.17. Efectul variatiei raportului de comprimare efectiv in timpul functionérii motorului pentru o

incircare constanta.

In figura 7.18 se prezinta efectul variatiei ratei de combustibil ars asupra performantei
motorului. Pe langa variatia duratei totale a procesului de ardere se prezintd si efectul
presupus de ipoteza ca tot combustibilul injectat arde intr-o singurd fazd premergatoare

omogenizarii complete in masa de aer.
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Fig. 7.18. Efectul variatiei raportului de comprimare efectiv asupra randamentului pentru diferite durate

ale procesului de ardere.

O serie de influente asupra performantelor motorului se Inregistreaza in conditiile n
care procesul de ardere este accelerat. Mai departe se observa ca nivelul optim al raportului
de comprimare nu se modificd semnificativ odatd cu variatia cantitdfii de combustibil care
participa la procesul de ardere, indicand faptul ca variatia raportului de comprimare este mai
putin benefica decat s-a presupus inifial. Totusi se Inregistreaza faptul ca variatia raportului
de comprimare determind o serie de efecte suplimentare in ceea ce priveste procesul de
ardere.

Simuldrile aratda ca pentru regimuri de functionare cu Incdrcare mare, la care
coeficientul de dozaj este de 0,7 cea mai mare parte a cantitatii de combustibil injectat
participd la procesul de ardere in aproximativ 2 ms in conditiile unei durate totale de ardere
prestabilite de 5 ms. Pentru o durata totald a procesului de ardere de 3 ms cea mai mare parte
a masei de combustibil injectat participa la procesul de oxidare in 1,5 ms. Alte studii au aratat
ca proportii superioare In care combustibilul participa la procesul de ardere, fiind inregistrate
niveluri de 90% ale arderii combustibilului in 1ms. Pentru interpretarea efectelor
caracteristicilor functionale specifice ale motorului in doi timpi cu piston flotant in raport cu
motoarele in doi timpi conventionale, se implementeaza in cadrul modelului simulérii o
subrutind specificd motorului cu arbore cotit. Aceasta aplicatie utilizeaza rezultatele studiilor
deja realizate pentru motorul cu piston flotant reluand simularea pentru un motor cu aceleasi
date tehnice si variabile functionale, dar cu o deplasare a pistonului similard cu cea din
motorul conventional (miscare care este descrisd de functiile cosinus si sinus). In felul acesta
se pot sublinia o serie de diferente in ceea ce priveste performanta in functionare intre

motorul conventional si cel cu piston flotant. Momentul optim al initierii procesului de



injectie difera de la un motor la celalalt datorita particularitatilor deplasarii pistonului, iar
pentru realizarea unei analize comparative corespunzitoare fiecare motor functioneaza cu un
reglaj al injectiei care determind cel mai ridicat randament. Aceste valori optime au fost
identificate prin simulare si evidentiaza faptul cd motorul cu piston flotant necesitd un
moment de incepere a injectiei mai avansat in comparatie cu motoarele in doi timpi
conventionale.

In figura 7.19 se prezintd rezultatele simulirii a doud motoare in doi timpi, unul
conventional si altul cu piston flotant, in vederea evidentierii evolutiei randamentului in
functie de incarcarea motorului. Deoarece nu s-au postulat ipoteze specifice privitoare la
randamentul mecanic al motoarelor studiate, intregul studiu se bazeaza pe marimile indicate
(din interiorul cilindrului). Un oarecare avantaj al motorului in doi timpi cu piston flotant se
inregistreaza in privinta eficientei consumului de combustibil in domeniul sarcinii pline, ceea
ce se datoreaza unor pierderi reduse prin transfer termic. Mai mult, se inregistreaza o serie de
pierderi prin frecare sensibil diminuate in cazul motorului cu piston flotant. Destinderea
rapida in cazul motorului cu piston flotant reduce timpul in care gazele se afld la un regim
termic ridicat pe parcursul ciclului functional, iar aceasta determind 0 diminuare
semnificativa a pierderilor prin transfer de caldura si a cantitatii emisiilor formate din cauza

temperaturilor Tnalte.
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Fig. 7.19. Efectul variatiei incircarii motorului asupra randamentului pentru motorul in doi timpi

conventional si pentru cel cu piston flotant.

In figura 7.20 se prezintd rezultatele simuldrii temperaturii gazelor din cilindrul

motorului in doi timpi si pierderea totala de caldura prin transfer termic de proximitate pe



durata unui ciclu functional, in care transferul de caldura este exprimat sub forma caldurii
cedate de fractia combustibilului injectat. Reprezentdrile grafice sunt sincronizate cu

momentul initial al procesului de ardere.
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Fig. 7.20. Efectul variatiei incarcarii motorului asupra randamentului pentru motorul in doi timpi

conventional si pentru cel cu piston flotant.

Aplicand modelarea prin simulare, rezultatele predictiei ratei de transfer a caldurii din
cilindru si temperaturii gazelor din camera de ardere au fost comparate pentru motorul in doi

timpi conventional si cu piston flotant.

7.5. Concluzii 7

Studiile prin simulare aratd ca in motorul cu piston flotant aproximativ 18% din
caldura degajatd prin arderea combustibilului este pierdutd prin transferul termic la nivelul
cilindrului. Se observa de asemenea faptul ca temperaturile in destindere sunt mai scazute la
motorul cu piston flotant, iar asta determind pierderi mai mici prin transfer termic. Pentru
motorul in doi timpi conventional pierderile prin transfer termic sunt de aproximativ 19%.

Simularile mai permit evidentierea suplimentard a procesului accelerat de destindere a
gazelor in motorul cu piston flotant pe durata cat gazele au temperaturi ridicate. Secventa pe
un ciclu functional in care temperaturile din motorul cu piston flotant sunt mai mari de
1500K este de aproximativ 90% din cea determinata la motorul conventional in doi timpi.
Acest interval este egal cu 10,1% din ciclul unui motor cu piston flotant si 11,3% din ciclul
motorului conventional. Pentru temperaturi mai mari de 2000 K, aceastd valoare este de 83%

(cu astfel niveluri ale temperaturii care apar pentru 4,5% si respectiv de 5,4% din ciclul



functional). Pe langa reducerea pierderilor prin transfer termic, aceasta functie particulara a
motorului cu piston flotant determina reducerea oxizilor de azot.

Trebuie mentionat faptul ca modelul simuldrii nu defineste complet toti factorii care
influenteaza performantele motorului si predictiile. Diferentele miscarii gazelor din cilindru,
datorita deplasarii specifice pistonului si variatiei raportului de comprimare, 0 serie de efecte
nu pot fi definite, dar astfel de efecte sunt indubitabil importante in cadrul procesului de
ardere si in formarea emisiilor.

Proiectarea si studiul motoarelor in doi timpi trebuie sd {ind cont de restrictiile care
apar in procesul de elaborare si dezvoltare a conceptului. In cazul de fata s-a elaborat un
model pentru simulare si s-au prezentat rezultate detaliate, oferind o perspectiva asupra
performantelor elementare ale motorului si efectele parametrilor de proiectare si variabilelor
functionale asupra performantei motorului.

Parametri de performanta ai motorului in doi timpi cu piston flotant sunt strans
interconectati, iar variatia unui parametru constructiv influenteazd mai multe variabile
functionale. S-a determinat faptul cad motorul 1n doi timpi cu piston flotant prezinta o serie de
avantaje fatd de tehnologiile conventionale in privinta eficientei ca efect al simplitatii
mecanice si a destinderii accelerate. Valorile mai mici ale temperaturii pot reduce formarea
emisiilor. Gradul mai ridicat de flexibilitate in ceea ce priveste variatia cursei pistonului
flotant la motoare in doi timpi nu determind avantaje prea mari pentru o functionare normala

a motorului. Rezultatele impun necesitatea dezvoltarii studiilor motorului in doi timpi.



8. ASPECTE PRIVITOARE LA SECURITATEA OPERATIONALA

8.1. Norme de tehnica securitatii i protectiei muncii
8.1.1. Aspecte generale privind NTSM

Prevederile cu privire la protectia si securitatea muncii sunt legiferate la noi in tara
prin Legea nr.6/2011 care stabileste cadrul general de masuri si responsabilitdti in
intreprinderi pentru a se asigura eliminarea riscului de accidentare a personalului muncitor.
Pe baza acestei legi au fost elaborate normative de protectia muncii specifice tuturor
sectoarelor de activitate. In unititile constructoare de masini, editat de Ministerul Muncii in
2011.

Referitor la normele de prevenire si stingere a incendiilor in intreprinderile
constructoare de automobile se au in vedere dispozitille HG nr. 232/2009 si OUG nr.
400/2011, care reglementeaza atat cadrul general in care trebuie s se inscrie orice activitate
pentru evitarea producerii incendiilor cat si masurile pentru stingerea acestora. Desi sectiile
de prelucrari prin agchiere, In care se desfagoard procesele tehnologice nu sunt de tip cu foc
continuu multe prevederi ale OUG nr. 400/2011 sunt valabile si la aceste locuri de munca. In
plus in unitatile respective sunt incluse si sectii cu grad mare de periculozitate la a caror

protectie trebuie sa participe toti cei implicati in activitate.

8.1.2. Norme privitoare la cercetarea si incercarea motoarelor

Protectia muncii cuprinde ansamblul masurilor de tehnica a securitatii si de igiend a
muncii avand ca scop asigurarea celor mai bune conditii de lucru, prevenirea accidentelor si
imbolnavirilor profesionale, reducerea efortului fizic, etc. la incercare, rodare si exploatarea
motoarelor termice se impun o serie de masuri specifice privitoare la unele particularitati ale
locurilor de muncd cum sunt degajarea de gaze toxice, cdldurd, zgomot, prezenta
combustibililor si lubrifiantilor care pot genera explozii si incendii.

Principale conditii de protectie a muncii ce trebuie asigurate la bancul de probe si
rodaj sunt aratate in continuare.

1. Limitarea concentratiei de gaze si vapori toxici din atmosfera proveniti din gazele
de evacuare, combustibili si lubrifianti. Dintre aceste noxe trebuie acordata atentie in primul
rand oxidului de carbon continut in gazele de evacuare, vaporilor de mercur, hidrocarburilor

din combustibili si ulei si a acroleinei rezultate din arderea uleiului.



Respectarea acestor norme se realizeaza printr-o ventilatie corespunzatoare si prin
manipularea combustibililor, in special a benzinei etilate, conform regulilor de prevenire a
intoxicatiilor.

2. Prevenirea accidentelor de ordin mecanic datorate desprinderii unor piese in
miscare sau prinderii hainelor lucratorilor. In acest scop trebuie previzute plasele, carcasele,
paravanele, ecranele sau peretii de protectie cu rezistentd corespunzatoare si bine fixate in
dreptul organelor in miscare ale motorului (ventilator, volant, cuplaj, etc.). suprafetele
platformelor, podetele si treptele scarilor trebuie executate cu striatii pentru a exclude
alunecarea, mai ales cand se varsa ulei pe aceste suprafete.

3. Prevenirea accidentelor prin electrocutare. Toate utilajele si aparatele electrice se
vor lega la pamant. Lampile portative vor fi alimentate de la reteaua de curent continuu de
24V, sau in lipsa acestora de la bateriile de acumulatoare de 12V.

4. Prevenirea exploziilor si incendiilor. Este necesar ca instalatiile de alimentare cu
combustibil sa fie etanse, iar imbinarile sa fie prevazute cu garnituri rezistente la actiunea
mediului sau la temperatura de regim a motorului. De asemenea pe traseul de alimentare cu
combustibil trebuie instalate robinete de siguranta in serie, in locuri accesibile. Nu se admite
alimentarea manuald si nici functionarea motoarelor daca au loc scurgeri de combustibil.
Bancul de probe trebuie prevazut cu o instalatie de evacuare a scurgerilor de lichide in afara
cladirii, ferite de scantei sau alti sursi de aprindere. In timpul incercirilor la cald, in
incaperea bancului trebuie sa existe materialele necesare prevenirii si stingerii incendiilor
conform normelor existente. Rezervoarele generale de combustibil se vor amplasa in afara
cladirii; in incdperea bancului vor fi montate numai rezervoare de capacitate sub 500 1,
valoare stabilita de proiectant in functie de regimul incercarii.

5. Limitarea nivelului zgomotului si vibratiilor. Bancul de probe se amplaseaza in
incaperi separate, avand peretil §i tavanul acoperiti cu materiale fonoabsorbante (vata de
sticla acoperita cu tabla ondulata sau gauritd) cu un coeficient de absorbtie cat mai mare, intr-
o banda larga de frecvente (20+15000 Hz).

Pentru nivele de zgomot [>65 dB lucratorii vor purta casti amortizoare la urechi.
Pupitrul de comanda si control se amplaseaza intr-o camerd de comanda separata, situatd in
imediata apropiere a bancului si care sa permitd o manevrare usoara i o buna vizibilitate.

Reducerea trepidatiilor care se transmit de la motor se realizeaza prin montarea ramei
de fixare a motorului pe o fundatie elastica independenta de fundatia cladirii, izolata de

pardoseala incaperii.



In figura 8.1 este reprezentat schematic un banc de probe modern amenajat in boxe
(celuld) separatd, in acord cu normele mentionate. Celula 8 este accesibilda dinspre cladirea
unde este accesat bancul prin culoarul 19 si dinspre exterior. Cu ajutorul podului rulant 7
actionat electric sau manual, motorul 16 cuplat cu frana 15 este montat pe rama de fixare 18.
Acest stand de testare si cercetare dispune de fundatia 13 independenta de fundatia cladirii.

Alimentarea cu apa si combustibil se face de la bazinele cu nivel constant 5 plasate
intr-o boxa separata in partea de sus a cladirii la o indltime de 6+7 m, accesul fiind asigurat
de scara 6. Pentru alimentarea bazinelor se prevad electropompe montate in camere speciale
in subsolul 1 al cladirii. Pompele de combustibil sunt de tip capsulat si trebuie ferite de
umezeald pentru prevenirea unor eventuale incendii sau explozii.

Gazele de ardere sunt evacuate prin conducta flexibila 11, racordata la canalul de
evacuare subteran 12, care realizeaza transferul fluidelor intr-un cdmin exterior cladirii,
prevazut cu exhaustor situat la distanta corespunzatoare de amplasamentul rezervoarelor
generale subterane de combustibil.

Evacuarea scurgerilor de la motorul 16 si de la frand se face prin instalatia de
canalizare 14. Realizarea automatizata a lucrarilor de incercare se face de la pupitrul de
comanda si control 2 amplasat in camera de comandd 4. Accesul optic este asigurat prin
fereastra 3.

Aerisirea si ventilarea este realizata de ventilatoarele 10 iar iluminarea se obtine
natural prin luminatoarele 9 si artificial prin lampi montate pe plafonul incaperii. Atelierul
dispune de incdlzire si anexe sanitare (spalatoare, bai, vestiare, toalete).

Masurile de protectie a muncii similare cu cele asigurate la bacul de probe se aplica si
atelierelor penru exploatare, intretinerea si repararea motoarelor. Se impun si masuri
deosebite, de exemplu cele privind ridicarea §i manipularea motoarelor, repararea unor
subansamble etc.

Ridicarea motoarelor sau a unor agregate mari trebuie executatd numai cu ajutorul
unor dispozitive mecanice (grindd rulanta, macara) respectand toate prescriptiile I.S.C.L.R.
legarea motoarelor in vederea ridicarii si transportarii se face numai prin suporti speciali
fixati cu minimum 4 prezoane de chiulasd sau cu centura si bulon avand diametrul de 10+30
mm.

Transportul se efectueazd cu carucioare solide. Lucrul sub autovehicul trebuie
executat numai pe panouri special destinate acestui scop. Desfundarea conductelor de

combustibil se face numai cu pompa.



Bancurile pentru ajustari de lagare si piese mici trebuie sa fie bine iluminate natural si

artificial. Maginile de alezat cilindrii trebuie sa posede instalatii corespunzatoare de ventilare

pentru absorbtia prafului rezultat din prelucrare.
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Fig. 8.1. Amenajarea standului de probe potrivit normelor de protectie a muncii

7

Rezervoarele se repara prin sudurd numai dupa spélarea si umplerea lor cu apa, pentru

a se evita aparitia exploziilor si incendiilor.



La pornirea motorului, autovehiculul trebuie scos din viteza. In cazul pornirii la MAS,
se recomanda sa se reducd putin avansul la producerea scanteii electrice; manivela se invarte
de jos in sus apdsand cu toate degetele de aceeasi parte pentru a prevenii luxatia mainii n

eventualitatea rotirii motorului in sens contrar sensului de functionare.

8.2. Concluzii 8

In capitolul opt al prezentului suport de curs s-au analizat aspectele privitoare la
aplicarea si dezvoltarea securitatii operationale, detaliindu-se normele de tehnica securitatii si
protectiei muncii, aspectele generale privind NTSM si normele privitoare la Incercarea
motoarelor. S-a facut referire la documentul normativ in care sunt specificate prevederile
referitoare la protectia si securitatea muncii asa cum au fost legiferate si publicate la noi in
tara. De asemenca s-au realizat trimiterile aferente catre normele de prevenire si stingere a
faptul ca protectia muncii cuprinde o serie de masuri de tehnicd a securitdtii i igenei in
domeniul activitatii specifice din sfera automobilelor. S-au trecut in revista principalele
prevederi si conditii referitoare la protectia muncii care trebuie asigurate la standurile de
probe si la cele de rodaj pentru motoarele cu ardere internd pentru autovehicule.

O masurd particulard i un grad de atentie suplimentard se acordd limitarii nivelului
sau emisiilor de gaze si vapori toxici din atmosfera proveniti de la gazele de evacuare,
combustibili si lubrifianti. Unul dintre componentele cu impact semnificativ asupra sanatatii
este monoxidul de carbon, continut in gazele de evacuare. Acest compus chimic instabil intra
in reactie cu celulele rosii ale sangelui si formeaza carboxihemoglobina.

Se mai specificd metodele si cdile prin care se pot realiza situatiile specifice prevenirii
accidentelor de ordin mecanic care se pot produce din cauza mobilitatii pieselor sau prinderii
hainelor lucratorilor in ateliere si laboratoare. Pe de altd parte, se mentioneaza prevederile
necesare a fi aplicate in prevenirea exploziilor si incendiilor.

Modul de realizare, constructie si amplasare a standului de testare si probe trebuie sa
asigure limitarea nivelului de zgomot si a vibratiilor.

In continuare se realizeazi o sintezi a concluziilor finale pentru intreg demersul de
cercetare prezentat in suportul de curs, se subliniazd contributiile personale la realizarea
studiului, precum si perspectivele de dezvoltare a actiunilor specifice in domeniul concret al

motoarelor in doi timpi.



9. CONCLUZII. CONTRIBUTII. PERSPECTIVE.

9.1. Concluzii si observatii finale
In urma studiilor detaliate si realizate prin suportul de curs prezentat se pot formula si
sustine o serie de concluzii, conform ideilor prezentate in continuare.
Motoarele in doi timpi pentru automobile constituie o alternativa competitiva pentru
cele in patru timpi, datoritd unor avantaje caracteristice:
e sunt mai simple din punct de vedere constructiv;
e au dimensiuni §i greutati cu 20+25% mai reduse;
e au randament efectiv superior;
e permit obtinerea unei puteri precise specifice de 50 kW/dm?3, in conditiile aspiratiei
naturale; cercetarile vizeaza relizarea de motoare in doi timpi supraalimentate;
e au emisii de NOy si CO foarte mici;
e asigura un caracter dinamic specific autovehiculelor.
O problema a motoarelor in doi timpi este aceea a vibratilor diferite la motorul in doi
timpi fata de cel in patru timpi. Pentru a diminua vibratiile la relanti si la turatii mari (5000
rot/min) elementele elastoamortizoare ale motoarelor nu au fost inca incd in totalitate
optimizate. O alta problema este ceea a fiabilitatii ansamblului cilindru-piston. Pentru a
diminua pierderile de hidrocarburi din gazele de evacuare cercetatorii de la I.F.P. studiaza
posibilitatea perfectionarii proceselor de formare a amestecului. In acest sens ei au inlocuit
ansamblul supapa-ajutaj cu o valva rotativd. Noul motor se afla inca in stadiul de prototip

experimental.

9.2. Contributii personale
Intre contributiile proprii la realizarea acestei lucrari de studiu si cercetare privind
motoarele cu ardere internd ce functioneaza pe principiul ciclului operational in doi timpi se
pot enumera urmatoarele aspecte:
- prezentarea ideilor generale in contextul universal in care se inscrie tema abordata
in studiul realizat in cadrul cursului,
- stabilirea si prezentarea scopului general, precum si a obiectivelor specifice pe
care le are cercetarea realizata in cadrul cursului,
- definirea structurii generale si a continutului de fond al cursului,
- formularea si exprimarea concluziilor partiale dupa fiecare sectiune de analiza si

cercetare a demersului,



dezvoltarii temei in domeniul motoarelor cu ardere internd in doi timpi,

- evidentierea realizarilor actuale in domeniul motoarelor in doi timpi si a
variantelor acestora,

- sublinierea performantelor motoarelor in doi timpi,

- cercetarea proceselor functionale ale motoarelor in doi timpi,

- prezentarea detaliata a solugiei constructive selectata pentru studiu,

- analiza prin calcul matematic a solutiei studiate,

- realizarea calculului cinematic al elementelor mobile ale mecanismului motorului
in doi timpi,

- modelarea caracteristicilor deplasarii pistonului,

- modelarea cinematica a vitezei pistonului,

- modelarea migcarii accelerate a pistonului,

- calculul fortelor care actioneaza asupra arborelui cotit,

- definirea aspectelor functionale ale unui ciclu operational,

- analiza prin calcul a elementelor fixe ale mecanismului motor,

- determinarea prin calcul a randamentului termic al motorului in doi timpi abordat
in cadrul studiului realizat in suportul de curs,

- analiza parametrilor proceselor functionale ale motorului studiat,

- studiul aspectelor privitoare la posibilitatea simuldrii motorului cu ardere interna
in doi timpi,

- prezentarea aspectelor particulare privind securitatea operationald in timpul
testarii, utilizarii si reglarii motoarelor cu ardere interna, in special a celor cu
functionare in doi timpi,

- sintetizarea concluziilor finale ale cursului si a observatiilor personale privitoare la

Prin abordarea in mod particular a aspectelor specifice motorului cu ardere interna in

doi timpi si dezvoltarea capitolelor de modelare prin calcul si simulare a diferitelor aspecte
functionale si constructive privitoare la acest tip de motoare cercetarea pastreaza un caracter
de autenticitate in demersul de cercetare si definire a tematicii postulate in capitolul
introductiv.

Datorita faptului ca o serie de aspecte interesante, precum variatia specificatiilor

privind alimentarea cu diferiti combustibili sau cu diferite modele de amestecuri carburant ale



acestor combustibili nu au fost luate in considerare in acest suport, se propune o trecere in

revistd a perspectivelor de dezvoltare a studiului si cercetdrilor initiate cu aceasta ocazie.

9.3. Perspective de dezvoltare ale studiului

Intrucat abordarea cercetarii in cadrul unei teme deschide totdeauna o multitudine de

directii noi pentru studiul problematicii in continuare se prezintd o serie de posibilitdti in

sensul dezvoltarii tematicii analizate. De asemenea, intrucat exista o serie de limite in ceea ce

priveste dezvoltarea modelelor motoarelor in doi timpi cu specificatii si principii constructiv-

functionale diferite

Printre directiile de dezvoltare ale problemei studiate in cadrul suportului de curs se

pot enumera urmatoarele:

dezvoltarea unui program de simulare a motoarelor in doi timpi 1n diferite conditii
de solicitare si de sarcina,

studiul performantelor motorului in doi timpi in cazul functiondrii cu diferite tipuri
de combustibili,

analiza particularitatilor functionale din punctul de vedere al performantelor
energetice si dinamice in conditiile alimentarii cu biocombustibili lichizi specifici
motoarelor cu aprindere prin scanteie,

analiza performantelor dinamice in diferite conditii de formare a amestecului

carburant,
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