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I. LEGENDA NOTAŢIILOR GRECEŞTI.

a - coeficientul excesului de aer
aa - unghiul de deschidere a supapei de admisie, 0 RAC 
av - unghiul de închidere a supapei de admisie, 0 RAC 
ae - unghiul de deschidere a supapei de evacuare, 0 RAC 
cv - unghiul de închidere a supapei de evacuare, 0 RAC 
ainj - unghiul aerului la injecţie 0 RAC
P - coeficientul de utlizare a aerului în diesel (mărime inversă pentru a)

- puterile relative corespunzătoare compresorului şi turbinei ( în 
limitele puterii efective a motorului diesel)

Aa - mărimea absolută a elementului finit
7ik - greutatea specifică a aerului care intră în cilindrii motorului (kgf/mc)
7 - coeficientul gazelor restante 
e - raport de comprimare al motorului cu piston
A - mărimea creşterii presiunii gazelor în cilindrul motorului în timpul 

arderii 
A - coeficientul lui Darcy
7rk - creşterea relativă de presiune a aerului în compresor 
'Kt - scăderea relativă de presiune a gazelor în turbină 
r  - factor complex din ecuaţia bilanţului lucrului mecanic în turbocom- 

presor
aa,ak - coeficienţi de reducere a presiunii la intrarea în compresor şi 

la ieşirea din el, luând în considerare pierderile hidraulice corespun
zătoare sistemului de trecere a aerului înainte şi după compresor 
(colectorul de admisie) 

ar - coeficientul de scădere a presiunii în răcitorul aerului de supraali
mentare 

<jm ~ raportul pr/pk
&ţ - coeficientul de scădere a presiunii la intrarea în turbină 
(jg - raportul po/pg în prezenţa contrapresiunii pe evacuarea DTS 
<ja - raportul pa/pk 
x - sarcina motorului
xe - coeficientul presiunii gazelor restante în cilindru 
H - coeficient de debit care caracterizează calităţile aerodinamice ale 

organelor de admisie
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fio - coeficientul de modificare moleculară
Ut - coeficientul debitului de gaze pentru secţiunea de trecere a reţelei 

de palete a turbinei 
i/k, i/ţ - coeficienţi care ţin cont de posibilele modificări ale cantităţii 

fluidului de lucru la intrarea în motor şi în turbină (pierderi) 
um - coeficient ce ţine cont de diferenţa de cantitate a aerului şi gazelor 

din motorul cu piston 
Tje - randamentul efectiv al DTS
rlt>THiT]m - randamentul termic, indicat şi mecanic al motorului 
r)k,T]t - randamentul compresorului, turbinei
rfş - randamentul efectiv al motorului raportat la randamentul efectiv al 

părţii sale cu piston 
Tjv - coeficientul de umplere
rjmk - randamentul mecanic al transmisiei compresoarelor antrenate de 

motor
rimT - randamentul mecanic al turbinei cuplată mecanic la motor 
VmkT - randamentul mecanic al turbocompresorului 
7/w - coeficient empiric de umplere a diagramei indicate 
<p - coeficientul de baleiaj 
9 = uir
ip - baleiajul , 0 RAC
tpi - pierderile lucrului mecanic indicat în ciclul real al motorului diesel 

(pe partea energiei termice pierdută cu combustibilul)
, "0T - lucrul mecanic relativ al compresorului şi turbinei DTS (pe partea 

energiei termice, pierdută cu combustibilul) 
ifjf - lucrul mecanic relativ al frecărilor (în mărimi de energie termică 

pierdută cu combustibilul) 
p - densitatea fluidului de lucru, kg/m3 
Pam - densitatea amestecului aer-gaze de ardere, kg/m? 
pga - densitatea gazelor de ardere, kg/m 3
ujt - modificarea relativă a temperaturii aerului în răcitorul de aer după 

compresor
ojt - modificarea relativă a temperaturii gazelor de evacuare în colector 

înainte de turbină 
ţ  - coeficientul de degajare al căldurii
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II. LEGENDA NOTAŢIILOR LATINE.

A - secţiunea tubului de curent , m2
ce - consumul specific de combustibil, g/kwh
Ch - consumul orar de combustibil, kg/h
Cm - viteza pistonului, m/s
DTS - motor Diesel turbosupraalimentat
DTSR - motor Diesel turbosupraalimentat cu răcire intermediară 
D - diametrul cilindrului motorului, mm 
Dh - diametrul hidraulic
Ei - lucru mecanic relativ indicat (L{/Le) în limitele lucrului me

canic efectiv
Ef - lucru mecanic relativ al frecărilor (L f /L e) în limitele lucru

lui mecanic efectiv 
Er - eficienţa răcitorului
Ft - suprafaţa secţiunii de trecere prin coroana statică a turbinei, cm2 
Fp - suprafaţa relativă de supraalimentare 
Ga - consumul de aer al DTS, kg/s 
Gai - debitul de aer al compresorului, kg/s 
Gg - debitul de gaze al DTS, kg/s 
Gt  - cantitatea de gaze ce intră în turbină, kg/s 
gr - cantitatea relativă de combustibil arsă în motor corespunzătoare 

1 kg de aer
gc - consumul ciclic de combustibil, kg/ciclu 
Hi - puterea calorifică inferioară a combustibilului, kgJ/kg 
Qij - coeficienţii de legătura pentru un motor realizat cu luarea în 

considerare a caracteristicilor auxiliarelor sale 
qp - factorul de încărcare termică a pistonului
K, K g - indicele adiabatic de comprimare a aerului în compresor şi de 

destindere a gazelor în turbină 
K i,K 2 - indici adiabatici medii de compresiune a aerului şi de destindere 

a gazelor
Li: Lm - lucrul mecanic specific indicat şi efectiv al motorului, KJ/kg 
Lc - lucrul mecanic specific al DTS, KJ/kg
Lf - lucrul mecanic de frecare pentru motoare în 4 timpi cu luarea în 

considerare a lucrului mecanic de pompaj, Kj/kg 
Lf.,Lr - lucrul mecanic specific corespunzător compresorului şi turbinei. 

KJ/kg
lo - cantitatea de aer stoichiometric necesară pentru arderea 1 kg 

combustibil, kg
MTSR - motor cu turbosupraalimentare şi răcire intermediară a aerului 
Nij - coeficienţii de legătura ai ciclului motor al DTS
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Ni, N f - puterea indicată şi puterea consumată prin frecare a motorului, 
kw

Ne - puterea efectivă a motorului DTS, kw 
Nk,Nr - puterea compresorului şi turbinei, kw 
n, rik, tit - turaţiile motorului, compresorului şi turbinei, rot/min 
n^rjUTr - turaţiile raportate ale compresorului şi turbinei, rot/min 

(pentru condiţii optime de temperatură a aerului şi gazelor de 
ardere).

Pij - coeficienţii de legătură de bază pentru cichil DTS fără a lua în 
considerare modificarea parametrilor tjv, tp, r/i, Te, Pf 

pQ - presiunea atmosferică a aerului, K N /m 2 
pt  - presiunea aerului Ia ieşirea din compresor, K N /m 2 
Pk iPs) i Pe - presiunea de supraalimentare şi contrapresiunea la evacuarea 

din motor K N /m 2 
PTtPv - presiunea gazelor înainte şi după turbină, K N /m 2 
PtL - presiunea aerului la începutul comprimării în cilindrul motorului, 

KN-/m2
Pe - presiunea medie efectivă, K N /m 2

- presiunea medie indicată, K N /m 2
Pic — Pir - presiunea medie indicată de calcul 
PhPfp ~ presiunea medie de frecare fără şi cu hiarea în considerare 

â pompajului, K N /m 2 
Pfm ~ presiunea medie de frecare 
Pp - presiunea de pompaj
ppx - pierderea de presiune medie indicată datorita pompajului, K N /m 2 
Pi =  Pk - presiunea de supraalimentare 
ApT - pierderile de presiune în racitor, N /m 2 
pz - presiunea maximă de ardere, K N /m 2 
r - participaţia gazelor de ardere
Ra-, Rg - constantele Regnault pentru aer şi gaze, KJ/kg, °K
S - cursa motorului, mm
SART - sistem automat de reglare a temperaturii 
AT - încălzirea încărcăturii proaspete ia  umplerea cilindrilor, °K  
Ta - temperatura aerului din motor la începutul comprimării, °K  
Tc - temperatura aerului în cilindru la sfârşitul comprimării 
T% - temperatura atmosferei, °K

- temperatura aerului Ia ieşirea din compresor, °K  
Tk(T3) - temperatura aerului la intrarea în motor, °K
Te,Tr,Tg - temperatura gazelor la ieşire din motor, la intrarea în turbină 

şi la ieşirea din turbină, °K  
Tz - temperatura maximă de ardere 
Vh - cilindrarea motorului, dm3
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IV. Prefaţă

Motoarele cu ardere internă cu piston în mişcare alternativă supraalimentate 
au o dezvoltare deosebită pe plan mondial mai ales datorită posibilităţilor actuale 
de cercetare cât şi noilor tehnologii aferente motoarelor, prelucrărilor mecanice, 
asamblării şi simulării funcţionării acestora cu ajutorul calculatorului electronic 
numeric.

Dezvoltarea unor familii de motoare cu piston a împins cercetarea spre reali
zarea de modele iniţiale de calcul, simulare a funcţionării şi de stabilire a caracte
risticilor auxiliarelor motorului pentru obţinerea unui agregat motor performant.

Tendinţa de utilizare în domenii distincte a motoarelor cu piston determină 
ca cercetările să devină specifice şi să permită prin modelare o descriere cât mai 
aproape de aplicaţie. Cercetarea stimulată de creşterea continuă a consumu
lui de energie primară, în procesul optimizării performanţelor motoarelor, caută 
prin metode analitice sau numerice de analiză şi sinteză, reducerea volumului 
investigaţiilor clasice experimentale, costisitoare şi de durată.

In cadrul acestei teze am abordat un model de sistem teoretic de progra
mare a interacţiunii dintre motorul cu piston diesel în patru timpi - turbosu- 
flantă şi răcitorul aerului de supraalimentare. Acest sistem este destinat cercetării 
performanţelor motoarelor diesel semirapide de putere mare cu urmărirea în mod 
explicit a interdependenţei turbosuflantă - răcitor de aer - motor.

In momentul de faţă, cercetările în această direcţie au condus la foarte multe 
programe de modelare, sisteme de programare şi sisteme de urmărire a funcţionării 
motoarelor diesel, toate însă fără stabilirea criterială a interdependenţei perfor
manţelor motorului cu cele ale răcitorului de aer.

Lucrările [24,29] precizează prima dată interdependenţa criterială între răci
torul de aer - turbosuflantă şi motorul diesel.

Plecând de la această observaţie, autorul a abordat sub îndrumarea con
ducătorului ştiinţific, prof.dr.ing. V.D.Negrea şi a regretatului prof.dr.ing. V.Be- 
rindean, dezvoltarea acestei problematici sub forma unui sistem teoretic şi prac
tic de programare, util cercetării motoarelor diesel care au răcire intermediară a 
aerului de supraalimentare.

Modul de realizare a sistemului teoretic de programare a interdependenţei 
motor - turbosuflantă - răcitor de aer are la bază următoarele:

9
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1 ) - modelarea matematică prin funcţii complexe a proceselor fizice, termodi
namice dintre auxiliarele motorului sub formă de relaţii matematice cu diferenţe 
finite, denumite în lucrare diferenţe mici.

2) - determinarea coeficienţilor de legătură între variabilele funcţiilor complexe
3) - utilizarea schemelor structurale pentru analiza şi calculul proceselor com

plexe
Efectele generale ale temei studiate sunt:
- introducerea conceptului corelării funcţionării motorului diesel supraalimen- 

tat cu răcitorul de aer pe baza unor relaţii criteriale
- stabilirea corelaţiilor între variaţia parametrilor motor dependenţi (31 - 36 

parametri) faţă de variaţia celor independenţi (~ 12 parametri)
- optimizarea rapidă a evoluţiilor unui motor dintr-o familie de motoare, la 

sarcină nominală şi parţială prin calcul
- reducerea la minimum a cheltuielilor de obţinere a datelor experimentale
Teza prezintă prin tema mai sus amintită o particularizare a preocupărilor

profesionale ale autorului desfăşurate pe parcursul a 12 ani în domeniul cercetării 
motoarelor diesel în cadrul Institutului naţional de Motoare Termice Bucureşti - 
actuala S.C.Master S.A. Filiala Timişoara.

Pregătirea iniţială a tezei, elucidarea corelării datelor tehnice măsurate pre
cum şi a celor teoretice studiate s-a făcut sub îndrumarea permanentă a regre
tatului prof.dr.ing. V.Berindean, motiv pentru care îi mulţumesc postum din 
suflet.

Organizarea materialului tezei de doctorat într-o formă nouă de abordare şi 
prezentare precum şi finalizarea tezei de doctorat s-a făcut cu multă înţelegere şi 
atenţie sub îndrumarea d-lui prof.dr.ing. V.D.Negrea, ceea ce mă îndreptăţeşte 
să-i mulţumesc în mod deosebit.

îmi exprim gratitudinea pentru sprijinul dezinteresat al domnului şef de lucrări 
ing.L.Rădulescu, care mi-a îngăduit să extind aplicaţia unor relaţii criteriale de 
interdependenţă motor - răcitor de aer, utilizate de domnia sa.

Pe această cale mulţumesc şi colectivului de cercetare motoare al S.C.MASTER 
S.A. - Filiala Timişoara pentru sprijinul, sârguinţa şi acurateţea lucrărilor de 
cercetare executate îndeosebi: d-lui ing.Ion Păsculescu, ing.Marius Goanţă şi re
gretatului mecanic Sigismund Momirov.

De asemenea mulţumesc regretatului ing.Spiridon Tudora care mi-a pus la 
dispoziţie date referitoare la răcitoarele de aer proiectate şi cercetate de domnia 
sa, precum şi tuturor celor care într-un fel sau altul au contribuit la realizarea 
acestei teze.

Mulţumesc şi referenţilor care au avut răbdare şi bunăvoinţă să citească aceste 
slove.
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CAPITOLUL 1

Introducere

11

BUPT



1. Introducere

Utilizarea foarte răspândită a supraalimentării motoarelor se datorează fap
tului că este cea mai eficientă metodă de îmbunătăţire şi limitare a indicilor 
tehnico-economici ai acestora şi a posibilităţilor de reducere a poluării mediului 
înconjurător.

Dezvoltarea supraalimentării motoarelor prin mărirea eficienţei acesteia, fo
losind şi răcirea aerului după turbosuflantă arată sensul de dezvoltare a tuturor 
familiilor de motoare diesel supraalimentate actuale.

In această direcţie de dezvoltare a supraalimentării motoarelor îşi aliniază azi 
studiile foarte mulţi cercetători. Interesul acestora se manifestă îndeosebi spre 
predicţia şi limitarea parametrilor de funcţionare prin calcul.

Cercetătorii definesc pentru aceasta prin diverse relaţii teoretice cât mai com
plet posibil toate fenomenele termodinamice care compun ciclul motor sub formă 
de sistem matematic.

Rezolvarea acestor sisteme are particularităţi care constituie şi ele obiect de 
cercetare şi optimizare. Metodele de constituire a sistemelor şi de rezolvare 
a acestora sunt diverse. Prin sopul urmărit această lucrare se încadrează în 
suita acestor cercetări şi propune ”un sistem de programare” a interdependenţei 
parametrilor motorului cu ai turbosuflantei şi ai răcitorului de aer cu scopul iden
tificării performanţelor ansambului motor, accentuând rolul răcitorului aerului de 
supraalimentare.

1 .1 . Supraalimentarea: procedee şi tendinţe de dezvoltare

Supraalimentarea motoarelor asigură obţinerea unei presiuni medii efective 
mărite prin creşterea densităţii aerului din colectorul de admisiune, respectiv 
cilindrii motorului. Aceasta se obţine prin creşterea presiunii din colectorul de 
admisiune şi respectiv prin scăderea temperaturii aerului admis.

Prin supraalimentarea cu răcire intermediară a aerului se realizeaă cele două 
aspecte mai sus amintite.

Supraalimentarea motoarelor asigură:
- putere litrică crescută
- consum specific redus
- emisiuni poluante controlate la regimul de funcţionare ales
- o încărcare termică şi mecanică limitată
- greutate specifică redusă
- variaţia redusă a puterii funcţie de altitudine
- funcţionarea motoarelor cu contrapresiune pe evacuare în limite admisibile 

ale încărcării termice şi mecanice
- o durată îndelungată de exploatare.
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fo contextul evoluţiei lor motoarele diesel pentru autovehicule s-au dezvoltat 
şi se vor dezvolta după direcţiile [94} prezentate în tabelul irr.l:

Tabelul nr.l

VARIANTA MOTOR EFICIENTA ■-CONSUM 
SPECIFIC

A MTTTrtITC/TJ
APLIC.

% g/kwh

Turbosupraalîmentare cu 
răcirea aerului de 
supraalimentare

3T 230 1986

Îmbunătăţirea construc
tivă a motoarelor

42 190-200 1986-1988

Reducerea pierde
rilor termice

45 180-185 1988-1992

Aplicarea soluţiei 
Turbocompmrd

50 165-170 1988-1992

Reducerea frecărilor 
motorului

55 150-160 1992-1995

Controlul formarii -amestecului 
şi arderii gestiune electronica

60 140-145 2000

Dezvoltarea motoarelor diesel supraalimentate pentru autovehicule este arăta
tă în [94[ figurile 1 şi 2, indicându-se şi evoluţia indicatorilor care au determinat 
constructorii de motoare diesel spre utilizarea de motoare diesel în majoritatea 
lor supraalimentate.

Consumul specific la motoarele diesel pe parcursul anilor după al doilea război 
mondial, a înregistrat o scădere continuă atât la motoarele în patru timpi cât şi la 
motoarele în doi timpi. Tendinţa de scădere a consumului specific de combustibil 
este evidenţiată statistic prin micşorarea benzii de variaţie a consumului specific 
cuprinsă în graficul din Fig.3^77,113]. Se observă astfel o cădere cu panta redusă 
pentru consumurile specifice minime şi o scădere cu panta aproape dublă pentru 
consumurile specifice maxime, datorată în special creşterii numărului de motoare 
supraalimentate cu randament termic crescut şi curbelor de consum specific apla
tizate.

La motoarele supraalimentate se remarcă două tendinţe de aplicare a aces-
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şi anume supraalimentarea cu impuls şi cu presiune constantă; astfel în fig.4 
se arată evoluţia consumului specific de combustibil al motoarelor MAN-B&W 
utilizate în tracţiune navală [130,133] funcţie de pragul dezvoltării unei anumite 
metode de turbosupraalimentare.

O tendinţă deosebită de dezvoltare a motoarelor supraalimentate diesel este 
şi aceea de control electronic a interacţiunii motor-turbosuflantă, a cantităţii de 
combustibil injectată, a începutului de injecţie şi a recirculării gazelor de evacuare.

în practică se realizează deja controlul debitului de aer de supraalimentare 
cât şi a turaţiei turbosuflantei pa baza cantităţii şi duratei injecţiei de com
bustibil, concretizându-se astfel reglarea interdependenţei motor-turbosuflantă la 
parametrii cei mai economici de funcţionare ai m.a.c..

Creşterea indicilor de performanţă ai m.a.c. sunt determinaţi azi de următoa
rele tendinţe constructive şi tehnologice de dezvoltare:

- creşterea eficienţei turbosupraalimentării prin dezvoltarea performanţelor 
turbosuflantelor

- supraalimentare combinată
- creşterea presiunii maxime de injecţie
- creştera presiunii medii efective
- reducerea emisiunilor poluante prin:

a) supraalimentarea cu exces de aer controlat
b) modificarea constructivă a camerelor de ardere ale motorului
c) variaţia raportului de comprimare
d) injecţia adiţională de apă

- răcirea aerului de supraalimentare
- controlul electronic al funcţionării motorului diesel supraalimentat.
Stadiul actual al construcţiei de motoare diesel este legat deci de aceste

tendinţe de dezvoltare a performanţelor sale.
O direcţie de dezvoltare a performanţelor motoarelor, obţinute prin supra

alimentaxea acestora este şi prin dezvoltarea performanţelor turbosuflantelor. Se 
cercetează foarte mult creşterea randamentului turbinei şi compresorului grupului 
de supraalimentare prin modificarea unghiului de ieşire al paletelor şi reduce
rea pierderilor prin jocuri la palete, realizarea de randamente maxime pentru 
compresor într-un domeniu de 60 — 110% din debitul maxim al turbosuflantei, 
realizarea de rapoarte relative de comprimare înalte şi realizarea de turbosuflante 
cu răspuns rapid la modificări de sarcină chiar şi pentru motoare diesel generator 
sau navale.

Strâns legate sunt performanţele specifice ale motorului de randamentul global 
al grupului turbosuflantă. Astfel, în fig.5 [70] se arată importanţa creşterii randa
mentului global al grupului de supraalimentare funcţie de presiunea medie efec
tivă arătându-se scăderea procentuală aproximativă a consumului specific al unui 
motor diesel de viteză medie.
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O problemă deosebit de actuală la realizarea motoarelor diesel supraalimentate 
utilizate la grupuri generatoare o constituie alegerea parametrilor interdependen
ţei motor-turbosuflantă, economici din punct de vedere a duratei de exploatare 
anuală cât şi a soluţiei de supraalimentare într-o treaptă sau două (vezi fig.6 şi 7 
[70}) asigurându-se costuri de exploatare şi investiţii minime.

Motoarele diesel supraalimentate fabricate în 1990-1998 prezintă drept car
acteristică generală o presiune medie efectivă ridicată aşa cum se observă din 
tabelul nr.2

Tabelul nr.2

TIP MOTOR TIP
UTIL

SURSA
INF.

P n pmax pme ce

KW min-1 bar bar g/kwfe

MITSUBISCHI
UEC 85LS-11

NAVAL 129 19300 76 135 17,07. 163

MAFTS80MC NAVAL 135 18200 79 130 18 163

WARTSILA 
VASA 4R20

GEN. 130 660 1000 175 22,5 183

DAIHATSU
DK20

‘ GEN, 12 r 900 1000 200 185

PRATT PC 2JT NAVAL 120 5820 514 - 13,6 180

VOLVO FENTA 
KAD 42/DP"

AUTO. 126 170 -3800 135 18 180

De asemenea, ele au sisteme şi modificări ale motorului care să conducă la 
reducerea emisiunilor poluante.

In-mod âfce&t Atât prifii^alfîal^:ât sp-determină azi par ametrii:
presiune medie efectivă, excesul de ara: şi caracteristicile de interdependenţă 
motor-turbosuflantă. Acestea influenţează emisiunile poluante ca în fig.8 şi 9.

Dezvoltarea actualelor m.a.c. supraalimentate se bazează şi pe răcirea in
termediară a aerului de supraalimentare, aplicată curent la motoare de putere 
medie şi mare. Lucrările [23|şi {24} prezintă două situaţii distincte de apreciere a 
eficienţei maxime a răcirii intermediare a aerului de supraalimentare cât şi asupra 
alegerii creşterii de putere funcţie de temperatura maximă a aerului de aspiraţie 
pentru o dimensionare optimă a răcitoarelor.
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1.2 Interacţiunea motor-turbosuflantă şi racitorul de aer de supraalimentare

Interacţiunea este autoreglarea regimului de funcţionare al motorului cu cel 
al turbosuflantei la D.T.S. Prin aceasta se precizează valorile parametrilor de 
funcţionare ai motorului şi cei ai auxiliarelor sale.

In cadrul tezei extindem noţiunea de interdependenţă motor-turbosuflantă şi 
cu maximizarea performanţelor funcţionării răcitorului de aer de supraalimentare 
la D.T.S.R.

In general motoarele de putere mică au o termostatare a temperaturii apei de 
răcire care este folosită şi pentru răcirea aerului de supraalimentare, ori concluziile 
noastre arată că este necesară şi o autoreglare a temperaturii aerului de admisie, 
alta decât aceea a apei de răcire motor pentru obţinerea unei eficienţe maxime a 
supraalimentării.

Situaţiile distincte în care se poate afla un motor diesel funcţionând prin 
” cuplaj” de gaze cu turbosuflanta sunt:

- motorul are n =  ct şi sarcina x = var
- motorul are n =  var şi sarcina x = var
La un regim de funcţionare al motorului există câte un punct univoc în

interacţiune atât pentru turbosuflantă cât şi pentru râcitorul aerului de supraali
mentare. Aceste puncte de funcţionare sunt caracterizate de mărimi care definesc 
parametrii funcţionali ai DTSR:

- presiunea şi temperatura aerului înainte şi după turbosuflantă (po5 Pk) Tr,
[daN/m2, K ])
- presiunea şi temperatura înainte şi după răcitorul de aer de supraalimentare 

(PkiPai'lţ, Ta [daN/m2, K ])
- presiunea şi temperatura gazelor înainte şi după turbosuflantă (p r , Pg, Tt , Tg)
- presiunea medie efectivă (pe, [daN/m2])
- presiunea maximă de ardere (pz, [daN/m2])
- temperatura aerului admis în motor la începutul compresiei (Ta, [K])
- temperatura gazelor la ieşirea din motor (Te, [K])
Aceşti parametrii funcţionali şi alţii ai motorului, turbosuflantei şi răcitorului 

în interdependenţă se studiază în cadrul acestei teze cu scopul evidenţierii nece
sităţii unei optimizări funcţionale în sensul corelării motorului diesel supraalimen- 
tat cu răcitorul de aer.
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1.3 Importanţa temei pentru cercetarea motoarelor 
diesel turbosupraalimentate cu răcirea aerului de spraalimentare

Realizarea de motoare noi, garantarea funcţionării acestora la parametrii 
tehnici conform caietului de sarcini presupune o cercetare laborioasă.

Condiţiile de concurenţă pe piaţa mondială a motoarelor conduc la necesitatea 
unei cercetări operative în domeniu, din această afirmaţie derivând şi importanţa 
cercetării prin ” sisteme de programare” a interacţiunii dintre motor şi diverse 
auxiliare.

Obţinerea unor motoare andurante cu consumuri specifice reduse, curbe de 
consum specific aplatizate la toate regimurile de funcţionare, încărcări termice 
reduse sau admisibile şi o greutate specifică scăzută implică cercetarea rapidă a 
acestora prin modelare încă înainte de execuţia prototipului.

Costul redus al cercetării DTSR prin modelare sistemică arată deasemenea 
valoarea tuturor temelor de cercetare pe această direcţie.

Uşurinţa cu care se abordează problemele de cercetare şi optimizare prin mo
delare face ca durata trecerii motoarelor din faza de proiectare în cea de execuţie 
să se scurteze deosebit de mult, deasemenea cercetarea de acest tip evidenţiază 
rapid corelaţiile optime între parametrii funcţionali ai auxiliarelor motorului şi 
practic indică direcţiile de concepţie pentru realizarea proiectului şi urmăririi 
acestuia.

Cercetări în domeniul tezei de doctorat există şi la marile firme producătoare 
de motoare; astfel firma MAN a studiat şi realizat deja un sistem cu reglare 
directă a temperaturii aerului de supraalimentare prin răcitorul de aer după cum 
se vede în Fig. 10 [67].

Fig.10 [67](l.traductor temperatură, 2.rătitorul aerului de supraalimentare, 
3.colector de aer de supraalimentare, 4,5.robinete cu reglare directă a temp.apei)

19

BUPT



1.4 Obiectul tezei şi metodele de soluţionare

Realizarea unui ” sistem de programare” pentru cercetarea interacţiunii para
metrilor motor - turbosuflantă - răcitor de aer având la bază modelarea matema
tică a evoluţiilor DTSR este obiectul tezei.

Literatura de specialitate abundă de metode prin care se stabilesc parametrii 
funcţionali de interdependenţă ai DTS sau DTSR . In cadrul lucrării se caută 
să se realizeze un model de determinare a acesteia care să satisfacă următoarele 
condiţii:

- să permită o descriere a evoluţiilor DTSR sub formă matematică;
- să permită predicţia performanţelor unui motor în curs de proiectare (cer

cetarea anticipată) sau deja realizat;
- să furnizeze rezultatele sub formă relativă înţelegând prin aceasta că valorile 

parametrilor se vor obţine raportat (procentual) faţă de un regim de funcţionare 
sau în valori reale;

- să permită cercetarea tuturor regimurilor de funcţionare ale motorului;
- să se adapteze la diferite motoare, turbosuflante şi răcitoare de aer;
- să aibă ipoteze de modelare precise şi adecvate ;
- să permită simplificarea şi micşorarea volumului de calcul prin exceptarea 

calculului schimbului de încărcătură;
- să aibă o marjă de eroare foarte mică ( 0,5% < e < + 1% sau 

+ 0,5% > e > — 1 %) faţă de rezultatele experimentale.
Metoda de soluţionare aleasă corespunde criteriilor de mai sus, acestea fiind:
- utilizarea unor ipoteze de modelare a DTSR pe căi matematice;
- utilizarea metodei matematice de modelare prin diferenţe mici;
- utilizarea unor expresii matematice pentru caracteristicile de funcţionare a 

auxiliarelor;
- utilizarea şi a probelor de stand pentru stabilirea concordanţei acestora cu 

cercetarea pe calculator şi abilitarea astfel a rezultatelor de calcul în juxtapunere 
cu date experimentale pentru cât mai multe situaţii posibile.
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1.5 Conţinutul şi forma de prezentare a tezei

In lucrare (Cap.3) se precizează noţiunea de sistem de programare pornind 
de la înţelesul grecesc al termenului ” sistem” care înseamnă ansamblu, totalitate, 
sumă, definindu-se ca un subsistem informaţional prin care se descrie teoretic 
(se modelează) sistemul tehnic (motorul diesel turbosupraalimentat cu răcirea 
aerului de spraalimentare).

Drept consecinţă teza prezintă un model teoretic de predicţie, numit progra
mare pentru studiul interdependenţei motor diesel - turbosuflantă şi răcitorul 
aerului de spraalimentare.

Astfel lucrarea face parte din rândul unei multitudini de cercetări teoret
ice care abordează problematica modelelor sistemului tehnic motor diesel turbo
supraalimentat.

Modelul teoretic utilizat este cel matematic prentru toate evoluţiile proceselor 
din sistemul motor.

Modelul matematic, al sistemului tehnic complex motor diesel turbosupraali
mentat cu răcirea aerului de spraalimentare, se prezintă în lucrare prin modelele 
matematice ale subsistemelor tehnice care îl compun şi prin detalierea modelelor 
proceselor care intercondiţionează aceste subsisteme în corespondenţa cu succe
siunea stărilor cunoscute ale sistemului.

Modelul matematic elementar pentru un proces este prezentat prin relaţii între 
diferenţe mici care au termeni afectaţi de factori numiţi coeficienţi de legătură 
sau influenţă. Această abordare permite o linearizare a procesului şi deci un 
studiu teoretic mai uşor, prin variaţii mici a parametrilor dependenţi fată de cei 
independenţi din aproape în aproape.

In mod grafic în lucrare, modelul elementar al unui proces se reprezintă prin- 
tr-o schemă structurală.

Interdependenţa dintre mai multe procese legate din sistemul motor diesel 
sau subsistemele acestuia este prezentată prin scheme structurale sumate de 
interdependenţă.

Aceste scheme structurale de interdependenţă sunt baza logică a direcţiei de 
cercetare dorite asupra influenţelor unor parametri interdependenţi sau a limitelor 
acceptabile ale unor parametrii dependenţi ai procesului.

Pe măsura dezvoltării modelului, în lucrare se arată şi limitele diferenţelor 
mici pentru care erorile de calcul sunt considerate mici.

Lucrarea de faţă este structurată astfel încât să prezinte detaliat şi în paralel 
metoda teoretică şi rezultatele experimentale, ale studiului interdependenţei mo
tor diesel - turbosuflantă şi răcitorul de aer de supraalimentare în nouă capitole.
Capitolul 1  - este introductiv şi tratează dezvoltarea actualelor m.a.c. în direcţia 
supraalimentării, a procedeelor şi tendinţelor de realizare a acestora. De asemenea
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în acest capitol se discută despre interacţiunea funcţională motor - turbosuflantă
- răcitorul de aer de supraalimentare şi limitările acestei interacţiuni. Se descrie 
importanţa temei de cercetare, obiectul şi metodele de soluţionare ale acesteia, 
definindu-se cerinţele pe care trebuie să le îndeplinească.
Capitolul 2 - dezbate stadiul actual al cercetării interacţiunii motor diesel - 
turbosuflantă şi răcitorul aerului de supraalimentare începând cu un scurt is
toric continuând cu direcţiile principale de cercetare şi principalele lucrări stu
diate. In acest capitol se discută metodele de cercetare prin care se studiază 
interdependenţele între parametrii şi principalele modele ale acestora pentru:

- proprietăţile termodinamice ale fluidului motor
- procesul de ardere
- transferul de căldură
- schimbul de încărcătură
- disiparea energiei
- turbosuflanta
- răcitorul de aer
De asemenea se face o sinteză după literatura de specialitate a metodelor 

aproximative de rezolvare a ecuaţiilor diferenţiale ale modelelor fizice pentru cur
gerea fluidului de lucru şi alte considerente referitoare la tema capitolului.
Capitolul 3 - prezintă principiile de bază ale modelării matematice ale proce
selor, modelarea matematică prin diferenţe mici şi generalităţi privind modelarea 
motoarelor diesel turbosupraalimentate cu răcirea aerului de spraalimentare.
Capitolul 4 - acest capitol detaliază ” sistemul de programare” pentru studiul 
interdependenţei motor diesel în patru timpi - turbosuflantă - răcitor de aer de 
spraalimentare prin prezentarea relaţiilor generale, a metodelor de calcul a proce
selor, analiza proceselor DTSR prin coeficienţi de legătură şi scheme structurale 
de influenţă, stabilirea indicilor de evaluare a răcitoarelor precum:

- creşterea relativă a densităţii aerului
- gradientul de creştere a densităţii relative a aerului
- coeficientul creşterii calitative a densităţii aerului
- eficienţa răcitorului şi relaţiile dintre aceşti indici astfel încât în .cadrul 

lucrării să poată fi folosit pentru discuţiile asupra funcţionării doar un singur 
indice al răcitorului.

Acest capitol conţine şi relaţii care determină influenţa răcirii aerului de 
supraalimentare a caracteristicilor tubulaturii de admisie şi evacuare asupra per
formanţelor motorului. De asemenea sunt prezentate şi relaţii funcţionale semiem
pirice de determinare a variaţiilor cu sarcina şi turaţia a indicelui de fum Bosch, 
relaţii concepute pe baza datelor experimentale, care au fost necesare determinării 
limitelor de funcţionare ale motorului ALC04R251 şi relaţii care arată influenţa 
răcirii aerului asupra încărcării termice a DTSR.
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C apitolul 5 - prezintă un studiu sistematic al interacţiunii motor diesel - turbo
suflantă prin scheme structurale şi coeficienţi de legătură cuprinzând:

- calculul coeficienţilor de legătură pentru DTSR pe baza unui sistem de 
ecuaţii exprimate prin diferenţe mici

- prezentarea unor tabele cu valorile medii ale coeficienţilor de legătură pentru 
motoarele diesel în patru timpi turbosupraalimentate.

- limitele aplicării metodei diferenţelor mici
- analiza principalilor parametrii ai DTSR proiectat prin scheme structurale 

şi coeficienţi de legătură.
C apitolul 6 - cuprinde o interpretare a datelor de calcul, a modului în care 
acestea pot fi utilizate în stabilirea influenţelor asupra performaţelor motorului 
sau a răcitorului.

Se discută astfel:
- corelaţia experimentală cu cea modelată dintre presiunea medie efectivă şi 

presiunea de supraalimentare, cu şi fără luarea în considerare a răcitorului de aer
- dependenţa obţinută experimental şi prin calcul dintre eficienţa răcitorului 

şi respectiv caracteristica de debit de aer a grupului de turbosupraalimentare, 
respectiv temperatura de intrare a apei de răcire în răcitor

- dependenţa variabilelor de calcul, randamentul efectiv al motorului rje şi 
presiunea medie efectivă pe de presiunea de supraalimentare după compresor pk 
şi modificarea relativă a temperaturii aerului în răcitor u)T = d

- dependenţa dintre coeficienţii de legătură ai parametrilor calculaţi, randa
mentul efectiv al motorului şi presiunea medie efectivă a acestuia în interdepen
denţă cu răcitorul de aer (pk şi uir) şi randamentul mecanic ca parametru indepen
dent, care se remarcă că poate anihila parţial, la execuţii tehnologic neîngrijite a 
motoarelor, efectul răcirii aerului de supraalimentare şi

- importanţa supraalimentării motoarelor diesel în reducerea poluării cu fum 
a acestora.

In această direcţie se propune în capitol utilizarea unei legi semiempirice, de
terminată pe baza datelor experimentale, cu diferenţe finite a indicelui Bosch, 
funcţie de sarcină, turaţie şi consumul specific de combustibil care poate fi discu
tată în interdependenţă cu răcitorul de aer.
Capitolul 7 - justifică, explică şi prezintă instalaţiile şi metodele de măsurare 
experimentală utilizate dintre care amintim:

- o frână cu curenţi turbionari de 800 kW tip HOFFMANN proiectată şi 
realizată în cadrul S.C.MASTER S.A. Filiala Timişoara pentru prima dată în 
ţară;

- un stand de măsurare automat care utilizează un calculator de proces;
- un dispozitiv de măsură a debitului de aer cu caracteristica debit - cădere 

de presiune liniară, realizat prima dată în ţară;
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- dispozitive de măsură a turaţiei turbosuflantei realizate în cadrul
S.C.MASTER S.A. Filiata Timişoara
Capitolul 8 - prezintă şi discută concluziile generale ale lucrării precum şi as
pectele valorificării economice a metodei de cercetare. Dintre acestea amintim:

- metoda de modelare teoretică arătată în lucrare este o dezvoltare parti
culară dar importantă a unor modele din literatura de specialitate pe direcţia 
interdependenţei DTS cu răcitorul de aer;

- indicii de evaluare a răcitoarelor de aer care se tratează în lucrare permit 
compararea performanţelor răcitoarelor în interdependenţă cu motorul turbo
supraalimentat sau între ele;

- pentru maximizarea performanţelor (Er) răcitorului aerului de supraali
mentare, este necesară minimizarea temperaturii de intrare a fluidului în motor, 
până la limita atingerii nivelului admisibil al solicitărilor termice:

- pentru maximizarea performanţelor răcitorului de aer de supraalimentare şi 
a motorului DTS, coeficientul creşterii calitative a densităţii aerului (r}p) trebuie 
maximizat la sarcină nominală;

- cel mai eficient indice de evaluare a răcitorului de aer este gradientul de 
creştere a densităţii relative a aerului ( ApATfc), etc.

Valorificarea caracteristicilor pe baza modului de cercetare arătat se apre
ciază cu şansă mare de succes în transpunerea industrială a rezultatelor, în cazul 
apariţiei unei asemenea cereri, iar efectele economice ale acesteia se aproximează 
în exploatare şi la producător.
Capitolul 9 - delimitează principalele contribuţii originale teoretice şi experi
mentale din lucrare. Acestea ar fi:

Contribuţii teoretice

1 . Sistematizarea şi aducerea la zi a informaţiilor privind supraalimentarea cu 
răcire intermediară, a modelării echipamentelor pentru realizarea acestei funcţii 
la motorul ALCO 4R251, metode de simulare a funcţionării în comun a motorului 
cu aceste echipamente.

2 . Dezvoltarea unui algoritm matematic numit ” Sistem de programare a in
terdependenţei DTS - răcitor de aer” , existent în literatura de specialitate, prin 
actualizare, justificare teoretică şi extindere care permite:

- cercetarea DTSR din punct de vedere al determinării şi optimizării parame
trilor funcţionali ai motorului cu răcitor de aer

- cercetarea DTSR în faza de proiectare
- cercetarea DTSR cu auxiliare diverse pentru optimizarea răspunsului agre

gatului motor

24

BUPT



- stabilirea limitelor de reglare directă sau automată a temperaturilor fluidelor 
ce parcurg răcitorul de aer (parametrii SART)

- corelarea funcţionării DTS cu răcitorul de aer funcţie de limitările impuse 
performanţelor motorului

3. Stabilirea unor relaţii de interdependenţe DTS cu răcitorul de aer care 
utilizează indici criteriali de evaluare a răcitoarelor de aer

4. Elaborarea unor relaţii semiempirice pe baza datelor experimentale pentru 
funcţionarea grupului turbosuflantă şi a emisiunilor poluante funcţie de sarcina 
şi turaţia motorului.

5. Descrierea pe baza unor date experimentale a caracteristicilor de răspuns 
ale turbinei şi suflantei la modificarea sarcinii şi a turaţiei motorului în cazul 
particular al motorului ALCO 4R251.

Contribuţii experimentale

1 . Realizarea frânei cu curenţi turbionari pentru experimentarea motorului 
ALCO 4R251.

2 . Măsurarea tuturor parametrilor motorului cercetat pe un stand cu achiziţie 
automată a datelor cu ajutorul unui calculator de proces cu un număr de 128 
puncte de măsură.

3. Măsurarea debitului de aer cu un dispozitiv de măsurare cu caracteristica 
debit - cădere de presiune liniară - realizare unicat în ţară.

4. Calibarea circuitelor standului de cercetare a motoarelor cu ajutorul cal
culatorului de proces.

5. Realizarea traductorilor şi a instalaţiei de măsură pentru turaţia turbosu
flantei.

6. Sistematizarea informaţiilor asupra procedeelor de cercetare experimentală 
utilizate.

Bibliografia lucrării cuprinde 135 de titluri.
Restul conţinutului lucrării îl reprezintă anexe la care s-au făcut referiri pe 

parcurs şi cuprind:
- date asupra răcitorului studiat;
- componenta matricilor A şi B pentru calculul coeficienţilor de legătură Qij;
- date experimentale pentru caracteristicile motorului ALCO 4R251 şi altele.
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CAPITOLUL 2

Stadiul actual al cercetării interacţiunii 

motor cu piston diesel, turbosuflantă şi 

răcitorul aerului de supraalimentare
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2. Stadiul actual al cercetării interacţiunii motor cu piston, 
diesel - turbosuflanta şi răcitorul aerului de supraalimentare

2.1 Introducere. Scurt istoric

Un prim istoric al cercetărilor teoretice este făcut în emul 1968 [95], pentru 
calculul schimbului de încărcătură prin calcule numerice. In acesta se axată că, 
astfel de calcule s-au făcut pentru desfăşurarea presiunii în camera de precom- 
bustie în lucrarea lui Ruhle şi au fost predate în 1925 la Universitatea tehnică 
din Hanovra.

In anii 1930 mai mulţi autori au propus caicului pas cu pas al schimbului de 
încărcătură precum List şi Rey care publică o lucrare în China în 1932.

Făcute manual aceste calcule sunt de foarte lungă durată şi s-au putut efectua 
în număr foarte redus. Calculatoarele electronice au permis calcule pas cu pas 
în număr mare, necesare pentru mai multe analize fundamentale şi realizarea de 
nomograme.

Simpozionul "Computerele în design-ul motoarelor cu ardere internă” de la 
Manchester din 1968 a arătat interesul deosebit pentru utilizarea programării pe 
calculator la calcule care necesită paşi pentru aproximarea fenomenelor termodi
namice.

Importanţa acordată atunci calculelor pas cu pas constă in faptul că ele 
sunt singurul mijloc pentru calcularea puterii turbinei, turaţiei şi a cantităţii 
încărcăturii proaspete dată de compresor în condiţii de funcţinare a grupului 
turbosuflantă cu impulsuri.

De asemenea [122] indică că în secţia de turbocompresoare de la BROWN- 
BOVERI se foloseşte un program de calcul pentru schimbul de încărcătura în 
regim cvasistaţionar pentru motorul diesel.

[36-1974] tratează unele probleme speciale ale calculului pas cu pas al schim
bului de încărcătura şi pierderile prin ventilaţie ale turbinei, funcţionarea cu im
pulsuri a turbinei şi influenţa acestora asupra randamentului turbinei axiale.

In 1977 [83] prezintă un program de calcul după metoda caracteristicilor care 
permite calculul paralel atât pentru modificările de stare din cilindru, cât şi pro
cesele de flux din colectoarele motoarelor diesel. Cu ajutorul paralelei calcul-
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La motoarele diesel interesează înainte de toate efectul comun al sistemului, 
cilindru-conducte de evacuare-turbină. Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii 
care descrie procesele termodinamice şi acest efect, s-au folosit procedee cvasista- 
ţionare: plin-gol şi procedeul nestaţionar al teoriei caracteristicilor.

La Universitatea Ruhr din Bochum, la nivelul anilor 1977 s-a cercetat un 
program de calcul pentru evaluarea proceselor de flux nestaţionare din sistemul 
de schimbare a gazelor, dar numai pentru motoare antrenate şi ca o continuare 
a acestei lucrări la acelaşi institut s-a realizat programul INLAW cu care au fost 
evaluate fenomenele din motoarele în doi şi patru timpi, cu alcătuire oarecare a 
traseelor de schimb de încărcătură.

Intr-o lucrare din 1979 H.Pucher prezintă topica şi stadiul simulării numerice 
a interacţiunii motor turbosuflantă care câştigă tot mai mult interes şi se arată 
preocupările compartimentului de construcţii de maşini a Universităţii Bath, An
glia.

Trei ani mai târziu, (1982) T.Bulaty [37] prezintă primul un sistem de progra
mare a interacţiunii motor turbosuflantă cu luarea în considerare a răcitorului de 
aer prin efectul scăderii temperaturii aerului de supraalimentare.

H.Seifert [95] face la nivelul anului 1991 istoricul programelor PROMO care 
au fost realizate pe parcursul a 20 de ani de activitate, în direcţia schimbului de 
încărcătură cu sau fără turbosupraalimentare şi cu sau fără răcire intermediară.

Corelarea răcitorului de aer cu turbosuflanta apare în lucrarea [23] (1989) 
realizată de Prof.dr.ing.V.Berindean şi ş.l.ing.L.F.Rădulescu.

Azi observăm că interdependenţa motor-turbosuflantă-răcitor de aer este stu
diată prin sisteme de programare având următoarele obiective:

- optimizarea parametrilor funcţionali [57], [16];
- optimizarea răspunsului dinamic al motorului [15];
- stabilirea parametrilor pentru sistemele automate de reglare a temperaturii 

(SART) fluidelor de ungere sau răcire din motor [67];
- stabilirea parametrilor de comandă prin calculator pentru sistemele auto

mate de urmărire a funcţionării agregatului motor [12 1], [123];
- realizarea controlului emisiunilor poluante prin controlul ciclului motor [123], 

[132];
- optimizarea parametrilor funcţionali ai motorului în vederea limitării unui 

efect (programare ”one line” [16]);
- optimizarea parametrilor funcţionali ai motorului în vederea conducerii per

formanţelor acestuia spre anumite efecte (programarea FUZZY şi neuronală [38], 
[110])
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2.2 Direcţii principale de cercetare, Principalele lucrări studiate

Motoarele cu piston în general şi în particular cele supraalimentate se proiec
tează sub formă de familii de motoare, acestea având la bază un model al familiei. 
Există însă şi tehnici de cercetare şi proiectare moderne şi eficiente între care se 
înscrie şi proiectarea asistată pe calculator. Pentru aceste tehnici modeme se 
creează modele care de obicei au la bază optimizarea funcţionării agregatului 
motor.

Ca să se sesizeze direcţiile de cercetare în domeniul interdependenţei motor- 
turbosuflantă-răcitor de aer se poate porni de la diferite criterii de optimizare 
termodinamică a motoarelor.

Majoritatea cercetărilor de interdependenţă între motor-turbosuflantă-răcitor 
de aer folosesc criteriul de optimizare al randamentului efectiv; astfel[8-pag.37] 
stabileşte următoarea funcţie pentru randamentul efectiv al DTSR:

Ve f  ( ^ j  Pa, T s , P t , T ţ , C jj j ,  X e , TI, f i .  A ,  £ ,  y , K c i  ^ g i

ae',ijr,r}k, ,ar) (1 )
Toate variabilele funcţiei influenţează randamentul efectiv al DTSR, dar pen

tru a departaja influenţele acestea trebuiesc împărţite în două grupe:
- parametrii reglabili direct, limitând funcţionarea motorului (a, e,ps, Ts,

PTj Tt , Cm, Q!q, Q!0/, Qigj OLf>, , TJkj X)
-parametrii reglabili indirect (x, AT, /i, 7 , K c, K g, , or).
Dintre parametrii reglabili direct urmează a se stabili parametrii de graniţă 

ai DTSR.
Astfel valoarea de creştere a presiunii A este funcţie de presiunea maximă de 

ardere pz a ciclului care este limitată la motoarele diesel pentru a nu suprasolicita 
mecanic pistonul, biela şi arborele cotit.

In aceeaşi măsura se urmăreşte şi Tt pentru a nu se suprasolicita termic 
supapele de evacuare şi coroana statorică, respectiv paletele turbinei.

Iată deci că analiza termodinamică în vederea optimizării parametrilor de 
interdependenţă motor- turbosuflantă-răcitor de aer de supraalimentare (MTSR) 
este limitată de solicitările mecanice şi termice ale organelor şi agregatelor mo
torului.

Pentru optimizarea proceselor termodinamice după rje se iau valorile maxime 
7jr şi T)k şi valoarea minimă Cm.

La o privire asupra factorilor reglabili direct, în general datorită faptului ca:

a  =  f (Ps)

iar
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^  = aa — ae> - unghiul de suprapunere a deschiderii supapelor de admisie 
şi evacuare,

se poate scrie randamentul efectiv funcţie de următorii parametrii:

Ve = f(e ,pa,Ta,pT,V,aîa,a e) (2)

Deoarece un obiect al tezei este şi legătura între motor şi turbosuflantă prin 
cuplaj de gaze la care pr = f{ps) rezultă:

=  /(€, Psi T„ tf, CV, Qe) (3)

In formula (1) sunt arătaţi factorii care influienţează economicitatea motoru
lui diesel supraalimentat cât şi interdependenţa MTSR din punct de vedere al 
randamentului efectiv atât la regim nominal cât şi la sarcini parţiale.

Din cele spuse anterior cât şi din formula (3) reies direcţiile de bază ale 
cercetării interdependenţei MTSR şi se remarcă importanţa deosebită a cercetării 
temperaturii aerului de supraalimentare răcit în răcitor.

Metodele de cercetare prin care parametrii termodinamici ai DTSR sunt 
studiaţi în interdependenţe se bazează pe modele pentru:
1. - proprietăţile termodinamice ale fluidului motor [84],[112];
2. - procesul de ardere [^,[22],[51],[57],[28],[12],[85],[93],[109],[132],[50];
3. - transferul de căldură [65],[14],[15],[133],[50]:
4. - schimbului de încărcătură între cilindrii şi colectoare [28],[47],[66],[88],[9],[109,[135];
5. - disiparea energiei în motor [109],[92],etc;
6. - compresorul turbosuflantei [42],[109],[92,[119];
7. - turbina turbosuflantei [42].[92],[109],[96],[91];
8. - răcitorul de aer [69],[109],[96],[81],[1],[67],[76].

Principala literatură utilizată în realizarea tezei este editată între anii 1978- 
1999 şi ea se referă la lucrările [1],[15-17],[20],[24],[29],[31],[35],[38],[39],[41],[44- 
47], [57], [59], [64], [67], [74], [77], [80], [83], [85], [92], [94], [96], [98],[101], [109], [117], [122], [132], 

In literatura studiată se insistă îndeosebi pe analiza şi acurateţea modelării 
funcţionării sistemelor termodinamice componente ale motorului din punct de 
vedere teoretic cât şi al convergenţei acesteia cu experimentul [16],[93,[38],[80],[109],[74], 
[101], [46], [95], [44].

Majoritatea autorilor modelează procesele termodinamice matematic pornind 
de la procesul fizic [109],[93],[38] etc.

Ipotezele care stau la baza majorităţii modelelor au caracter simplificator, 
analiza acestora şi prezentarea lor se face în continuare.

Proprietăţile termodinamice ale fluidului motor (aer -I- combustibil) sunt mod
elate pe baza ipotezelor gazului perfect, ideal, cvasireal sau real, cu capacităţi 
calorice constante, ceea ce introduce erori la temperaturi relativ scăzute 500-700 
°K [7].
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[15] calculează proprietăţile gazelor în ipoteza gazului perfect. La temperaturi 
joase (< 1000°K) se consideră că cilindrul conţine un amestec de gaze ideale care 
nu reacţionează. La temperaturi înalte (> 1000°K) proprietăţile conţinutului 
cilindrului sunt calculate ţinând cont de disocierea chimică uzând de o metodă 
aproximativă a calculului bazată pe arderea hidrocarburilor în aer.

Arderea este o succesiune de procese fizico chimice complexe care este mode
lată în ţară [74] şi străinătate pe baza "caracteristicii de degajare a căldurii” care 
a fost succesiv considerată dreptunghiulară, apoi triunghiulară, până la forma de 
astăzi care este exponenţială şi exprimată [7],[50],[15],[136] prin ecuaţia semiem- 
pirică a lui VIBE cu parametrii precizaţi funcţie de tipul de funcţionare al mo
torului.

Arderea este considerată în [15],[71],[85] un proces complex nelinear, hetero- 
gen, turbulent şi tridimensional simulat printr-un model empiric care ţine cont de 
caracteristica aparentă de degajare de căldură în condiţiile de funcţionare impuse 
motorului.

Modelarea arderii necesită determinarea duratei de ardere [27],[85],[15],[108] 
care se precizează pe baza unei ecuaţii empirice aproximative cu coeficienţi speci
fici fiecărui motor în parte. Această durată intrând pe baza modelului de ardere 
VIBE în calculul caracristicii de degajare de căldură.

[17],[19] şi [53] modelează procesul termodinamic al injecţiei de combustibil 
necesar simulării arderii unidimensional şi prin relaţii aproximative când tratarea 
teoretică se face tridimensional.

Transferul de căldură între fluidul motor şi pereţii cilindrului cât şi în colec
toare prezintă o importanţă seosebită sub aspectul randamentului indicat al ci
clului motorului diesel supraalimentat.

Majoritatea autorilor [92],[107],[88] consideră transferul de căldură ca un pro
ces cvasistaţionar iar relaţiile menţionate de calcul a coeficienţilor de transfer de 
căldură sunt determinate semiempiric respectând criteriile de similitudine afer
ente transferului convectiv de căldură. Mai rar se ia în considerare şi transferul 
radiativ de căldura [15],[132].

[109,[38] consideră că transferul de căldură convectiv un proces turbulent atât 
in cilindru cât şi în conducte unde criteriul Nusselt-Reynolds serveşte la calculul 
coeficientului de transfer de căldură.

Nu =  a • Red

unde: a şi d sunt coeficienţi de ajustare funcţie de datele experimentale.
Componentele transferului de căldură sunt azi detaliate pentru supape şi 

scaunele acesteia, conductele de legătură între turbine (soluţia Turbocompund) 
funcţie de °RAC sau timp [38] şi parametrul turaţie motor respectând criteriile 
Nu, Re şi Prandtl determinate în corelaţie cu experimentul

Nu = a - Reb ■ Prc
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unde: a se referă la efecte de intrare în fiecare secţiune iar b şi c ajustează relaţia 
funcţie de datele experimentale.

în această literatură de specialitate pentru modelele de transfer termic radiativ 
utilizate se precizează participarea acestuia la fluxul total de căldură transferat 
care este situat funcţie de sarcina motorului şi între 25-45 % şi se dau mo
dele matematice pentru fluxul instantaneu radiant, care fac apel şi la coeficienţi 
determinaţi experimental sau semiempiric.

Schimbul de substanţă asigură parametrii funcţionali ai motoarelor, deoarece 
de acesta depind în mare măsură procesele termodinamice ce se petrec la schimbul 
de încărcătură între cilindru şi colectoare, repectiv turbosuflantă.

In toate lucrările [58],[47],[74],[22],[37] aceste procese termodinamice sunt cal
culate pe baza unor sisteme de ecuaţii care ţin cont de ecuaţiile de conservare 
a mqasei, impulsului, energiei şi de stare termică. Orientarea calculului actual
mente este spre metode numerice cu luarea în considerare a regimului nestaţionar 
de curgere.

începând de la modelarea punctului patru mai sus amintit se pot executa 
diverse calcule şi optimizări complexe pentru DTSR.

Schimbul de încărcătură se poate modela în cele trei variante de calcul: sta
ţionar, cvasistaţionar şi nestaţionar, deja cunoscute.

Procesele de schimbare a gazelor se remarcă prin complexitate şi prin puter
nica influenţă pe care o au asupra indicilor de perfecţiune ai motorului, acestea 
studiate în corelaţie şi cu celelalte modele (5-8) constituie preocuparea majorităţii 
autorilor în abordarea studiului interdependenţei MTSR.

In literatura de specialitate există pentru schimbul de încărcătură foarte multe 
lucrări care au la bază diverse metode de rezolvare, după stabilirea modelului 
fizic. Ecuaţiile diferenţiale corespunzătoare modelului fizic se rezolvă de regulă, 
cu excepţia unor cazuri simple, cu ajutorul metodelor aproximative.

Metodele aproximative reduc ecuaţiile diferenţiale care simulează modelul 
fizic, de la un număr infinit de grade de libertate în condiţiile iniţiale şi la limită, 
la un sistem de ecuaţii algebrice, ş.dică un sistem cu un număr finit de grade de 
libertate, posibil de calculat în condiţii de rezultate numerice precise şi într-un 
timp de calcul redus.

Sinteza asupra acestor metode este făcută de [47] şi este prezentată de noi în 
Fig.ll.

Asupra schimbului de încărcătură deţinem observaţia din [50], unde se pre
cizează că procesele care au loc în cilindru în perioada cât supapele sunt închise 
au o influenţă redusă asupra proceselor de schimbare a gazelor, care poate uşura 
mult modelarea matematică a motorului cu piston.

In cadrul cercetărilor prin modelare asupra schimbului de încărcătură proble
ma curgerii gazelor în literarura de specialitate este larg prezentată tinzând spre
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modele cât mai complexe.

Fig.ll

Pentru curgerea gazelor, care condiţionează cuplajul motor-turbosuflantă, prin 
colectoarele motoarelor, s-au încercat diferite metode de calcul care să simuleze 
curgerea nestaţionară cât mai complet.

Se consideră gazele care curg, gaze perfecte, compuse din particule. Curgerea 
este văzută tridimensional dar în general rezolvată unidimensional după direcţia 
x, cu ajutorul ecuaţiilor generale ale dinamicii gazelor: ecuaţia de conservare a 
masei, ecuaţia de bilanţ a impulsului, ecuaţia de bilanţ a energiei şi ecuaţia de 
bilanţ a compoziţiei gazelor de ardere [47],[109].

Aceste ecuaţii exprimate spaţial unidimensional şi funcţie de timp sunt:
- ecuaţia conservării masei

dp dp du dCuA
» + u d i  +  l>d i  =  ~ l>' u ' ~ d ^  (4 )

unde: A-secţiune de curgere variabilă numai în spaţiu.
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- ecuaţia de bilanţ a impulsului (Navier Stokes)

du du 1 dp , ,_x
9 t + u - d i + r ^ = f ^ (5 )

unde: f v = (6)
este o expresie care ţine cont de vâscozitatea cinematică a fluidului de lucru.

- ecuaţia de bilanţ a energiei fără a neglija fluxul convectiv de căldură cu 
pereţii şi lucrul mecanic al forţelor de frecare:

dp dp . du Sq . d,CuA .
i + u - £ + k - p - ă i = l > { k - 1 ] - d t - k - p - u - - ^  (7)

- ecuaţia de bilanţ a compoziţiei gazelor de ardere [41]

d d- { p ‘r -A )  + — ( p - r - u - a ) = 0  (8)

Jatnunde: r =  pga/pa
La modelarea curgerii gazelor de evacuare aceasta,în unele lucrări [50] se con

sideră izentropică, se aminteşte că metoda introduce erori relative mari dar se 
apreciază că e o metodă superioară aceleia în care se consideră curgerea staţionară 
prin conducta de evacuare. Se propune deasemenea utilizarea metodei pentru 
studiul monocilidrilor şi la policilindrii. Astfel se calculează mai întâi câteva ci
cluri decalate în funcţie de ordinea de aprindere iar apoi acestea se cuplează între 
ele precizându-se că rezolvarea acestor probleme implică un volum foarte mare 
de memorie şi timp de calcul.

Modelarea curgerii aerului în conductele de admisie porneşte de la capătul 
aflat în comunicaţie cu atmosfera, asimilat cu un scurt ajutaj, pentru care se 
scriu ecuaţiile de curgere (permanentă sau nepermanentă) cu considerarea unui 
coeficient de debit determinat experimental. Condiţiile limită la capătul legat de 
cilindru se obţin prin integrarea concomitentă a ecuaţiilor ce descriu umplerea 
cilindrului cu cele care se referă la curgerea în conductă.

Cu ajutorul programului de calcul alcătuit, autorii au determinat că neglijarea 
pierderilor datorate vâscozităţii şi rugozităţii conductei introduce erori de ordinul 
2-3 %, neglijarea transferului convectiv reduce durata integrării de trei ori, iar 
precizia la calculul gradului de umplere este diminuată cu doar 0,3 % - 0,5 %.

Grupul turbosuflantă analizat în [33],[92],[78],[38] conţine pentru determinarea 
interacţiunii motor turbosuflantă cele două componente: compresor şi turbină cu 
caracteristici modelate analitic, numeric sau analogic, dar se indică drept metodă 
sigură abordarea prin calcul a modelării matematice a caracteristicilor universale 
ale compresorului şi turbinei garantate de producător.

34

BUPT



Lucrarea [42] scoate în evidenţă posibilitatea de medelare fizică a proceselor 
termodinamice din turbina, care după evaluarea erorilor de calcul termodinamic 
permite, suprapunerea caracteristicilor ventilului dublu peste acela de turbină cu 
o marjă de eroare de 0,5-5 %, valorile erorilor mari fiind la debite mici de gaze.

Performanţele turbosuflantei sunt modelate matematic în literatură, în general 
pentru turaţia acestuia şi debitul de aer şi gaze [15],[60],[50] astfel:

- pentru turaţie

/  -*• s t a  i 1 / 2

n K,TSTD =  n K,Tactual
m

-pentru debite:

( i j - )  (10)

unde: std şi actual, i se referă la condiţiile standard şi respectiv de intrare.
Răcitorul de aer este luat în considerare în [50] astfel încât să fie precizaţi 

indicii de evaluare termodinamică a răcitorului funcţie de căderea de presiune, 
debitul de aer şi temperatura apei de răcire. Stabilirea relaţiilor de modelare 
matematică din literatură [92] se bazează pe caracteristicile de schimbător de 
căldură garantate de producător.

Răcitorul [15] este modelat pe baza eficacităţii acestuia fiind considerat cu 
suprafaţă de schimb de încărcătură fixă, cu coeficient de schimb de căldură deter
minat şi un debit de aer ce derivă din funcţionarea motorului şi turbosuflantei.

Eficacitatea răcitorului este modelată în general cu formula de definiţie

e t =  7} ~ 7}  (1 1 )% -  T„ y ’- W

unde:
- T2 - temperatura după compresor
- T3 - temperatura după răcitor
- Tw - temperatura apei de răcire la inrarea în răcitor.
Toate modelele mai sus arătate care concură la studierea interacţiunii mo

tor - turbosuflantă - răcitor intermediar de aer sunt modele fizice transpuse în 
relaţii matematice, ecuaţii sau relaţii adimensionale definite, pe care sub formă 
de sisteme de ecuaţii, diverşi cercetători le rezolvă ţinând cont de diverse ipoteze, 
condiţii limită sau de graniţă.

Pentru definirea acestor sisteme de ecuaţii se apelează la modele cu o descriere 
fizică cât mai aproape de realitate, iar la rezolvarea acestora majoritatea autorilor 
folosesc metode de analiză numerică [15],[2],[19],[34],[38].
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Abordarea integrală a modelului DTSR este actuală [15],[38],[44], acesta având 
drept scop simularea pe calculator a performanţelor motorului, proiectarea sis- 
temică a motoarelor [59], optimizarea performanţelor nominale sau parţiale prin 
strategii de reglare care fac apel la sisteme de conducere one-line, fuzzy sau 
neuronale [16], [110], acestea direcţionând cercetarea şi spre aspectul dual 
predicţie - exploatare prin simulare şi conducere cu ajutorul calculatorului a agre
gatului MTSR.

In literatura de specialitate cercetarea interdependenţei motor - turbosuflantă
- răcitor de aer sau apa de răcire motor este veche ca interes [23], noutatea 
lucrărilor [24],[29] aduce în faţa cercetării noi modalităţi de exprimare criterială a 
obţinerii optimului sau a performanţelor căutate ale MTSR, din punct de vedere 
al răcirii aerului de supraalimentare.

In concordanţă cu interesul cercetării şi exploatării pentru modelarea şi func
ţionarea agregatului MTSR, în lucrarea de faţă se descrie teoretic un sistem de 
programare a interdependenţei DTS - răcitor de aer în sensul corelării funcţionării 
acestuia din urmă cu motorul.
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CAPITOLUL 3

Modelarea matematică a interacţiunii

turbosuflantei şi a răcitorului de aer 
cu motorul diesel
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3. Modelarea matematică a interacţiunii
turbosuflantei si a răcitorului de aer cu motorul diesel

3.1. Motorul diesel supraalimentat cu răcirea 
aerului de supraalimentare sistem tehnic complex

Termenul de "sistem” corespunde grecescului sumă, totalitate sau ansam
blu. Prin aceasta se inţelege că proiectarea şi cercetarea sistemică a ra.a.i. 
înseamnă preocuparea integrală pentru conceperea şi tratarea auxiliarelor 
motorului atât individual cât şi din punct de vedere al ansamblului motoru
lui, a cerinţelor acestuia în exploatare.

In mod natural sau realizate fiind de om, sistemele se clasifică în: fizice, 
biologice, sociale, tehnice, cibernetice, informaţionale şi combinate.

Pentru definirea proiectării şi cercetării sistemice se face apel în general 
la sisteme tehnice, informaţionale şi cibernetice.

In cele ce urmează se explică numai ceea ceea ce este strict necesar spre 
a se înţelege preocupările prezentei lucrări.

Sistemele tehnice sunt produse ale activităţii umane, ale industrializării. 
Deosebirea între sistemele tehnice şi cele cibernetice este aceea că cele din 
urmă sunt capabile de învăţare autoperfecţionare sau dezvoltare. Sistemele 
cibernetice pot fi cu autodezvoltare, cu adaptare şi cu programare.

Sistemele informaţionale sunt abstracte şi conţin ansamblul datelor infor
maţionale în legătura reciprocă. Sistemele informaţionale se folosesc pentru 
descrierea altor tipuri de sisteme şi comunicaţiei dintre acestea.

Cunoaşterea legităţilor interne ale formării sistemelor informaţionale per
mite modelarea proiectării şi cercetării sistemelor tehnice complexe.

Sistemele tehnice complexe au următoarele caracteristici:
- îndeplinesc multe funcţii
- necesită un număr mare de părţi, generatoare de unitate, integralitate 

constructivă sau funcţională
- au caracerul ramificat al legăturilor între părţi
- au legi complexe de organizare
- manifestă însuşiri la interdependenţa cu mediul extern
- necesită elementul întâmplare ca reacţie a sistemului la stimuli externi.
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Astfel, motorul cu ardere internă este un sistem tehnic complex.
Acesta are după caracteristicile sistemelor complexe, toate însuşirile aces

tora.
Un sistem tehnic complex poate fi compus din subsisteme.
Descrierea sistemelor prin subsisteme poate fi făcută structural din punct 

de vedere al construcţiei, al funcţionării sau după etapele de realizare de la 
nivelul de proiectare la cel de execuţie.

In această lucrare sistemul tehnic complex este motorul diesel supra- 
alimentat cu răcirea aerului de supraalimentare (DTSR). Studiul acestuia 
se face la nivel de subsisteme în interdependenţa funcţională cu accent pe 
influenţa subsistemului răcitorului aerului de supraalimentare asupra perfor
manţelor sistemului DTSR şi corelarea acestuia cu motorul.

Predicţia performanţelor motorului privit ca sistem funcţie de cele ale 
subsistemului (auxiliarelor) în această lucrare poartă denumirea de interac
ţiune.

Sistemul informaţional teoretic pentru exprimarea corelaţiei funcţionale 
a subsistemelor cu motorul se defineşte în această lucrare ca sistem de pro
gramare.

Procesul teoretic de predicţie a performanţelor motorului funcţie de cele 
ale auxiliarelor se defineşte în lucrare modelare.
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3.2. Generalităţi despre modelare. Modelarea 
motoarelor diesel turbosupraalimentate cu 

răcirea aerului de supraalimentare

Dintre toate etapele realizării unui m.a.i., proiectarea şi modelarea solicită 
cele mai mici cheltuieli. In caz de erori însă, care se propagă în următoarele 
stadii de realizare precum cea a modelului funcţional, acestea cresc propor
ţional cu 10 şi tot aşa mai departe, prin trecere la prototip şi apoi la modelul 
seriei ”0 ”.

De aceea modelarea m.a.i. prin calitatea sa este extrem de preţioasă 
pentru reducerea cheltuielilor de execuţie a cercetării, reducerea timpilor de 
proiectare, reducerea uzurii morale a motoarelor, economicitatea acestora şi 
prelungirea duratei de exploatare a acestora.

Modelarea este cea mai utilizată metodă tehnico-ştiinţifică de cunoaştere, 
în cadrul căreia se cercetează nu numai obiectul sistem ci şi câteva subdivi
ziuni ale sistemului (naturale sau artificiale) capabile să dea informaţii despre 
obiectul modelării şi neapărat pentru cercetarea aspectelor ce reies din pro
blematica modelării.

Atât de adânc a pătruns modelarea în tehnică încât de multe ori nu ne 
dăm seama că lucrăm cu modele. In ziua de azi orice obiect sistem, proces 
înainte de a fi materializat, trece prin diferite stadii de modelare.

Toate modelele pot fi împărţite în:
- abstracte şi
- materiale.
Modelele abstracte sunt acele modele care pot fi descrise prin relaţii, iar 

cele materiale cele care pot fi realizate tehnic, cibernetic sau prin sisteme 
combinate.

Modelele abstracte sunt sistemele informaţionale care nu pot exista fără 
sistemele materiale purtătoare de informaţii: reprezentări, desene şi modele 
matematice care sunt folosite pentru a descrie în limbaje superioare mate
matice sistemele de studiat.

Modelele materiale sunt fizice şi analoge. Cele fizice au aceiaşi natură 
a proceselor fizice cu sistemul modelat. în modelele analoge procesele reale 
care au loc în sistemul modelat se înlocuiesc cu procese de altă natură fizică 
având însă legităţi de aceiaşi factură cu procesul real.

In cadrul cercetării teoretice şi experimentale a proceselor de interacţiune 
dintre motor şi turbosuflantă, modelele materiale sunt cele mai uzuale modele 
în practică. Dintre acestea, modelele fizice ocupă un loc aparte datorită 
uşurinţei de cuprindere în modele matematice a proceselor fizice care au 
aceiaşi natură cu cele din sistemul modelat.

Modelele fizice adoptate pentru grupul motor - turbosuflantă - răcitor de 
aer de supraalimentare constituie baza modelelor matematice.
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Modelarea grupului motor porneşte de la posibilitatea matematică de 
descriere şi rezolvare a ecuaţiilor matematice puse sub formă de sistem pen
tru întregul ansamblu, sau pentru subdiviziuni ale acestuia. Astfel, pentru 
uşurinţa modelării matematice a modelelor fizice, majoritatea autorilor [L,5| 
şi [16J, [74^80,85,92 etc} scriu sistemele de ecuaţii care modelează procesele 
părţilor grupului motor:

- motorul
- grupul turbosuflantăr
- răcitorul de aer de supraalimentare.
Pentru motor se practică modelarea fizică a schimbului de încărcătură 

care se face pe baza scrierii ecuaţiei de continuitate între două secţiuni: gale
ria şi orificiul cu secţiune variabilă, controlat de supapă. Aşadar, procesul se 
exprimă analitic prin ecuaţiile de curgere prin orificiile de schimbare a gazelor 
şi prin condiţiile la limită la poarta supapei şi în cilindru care alcătuiesc un 
sistem de ecuaţii cu coeficienţi variabili.

GnipuT turbosufiantă este modelat fizic de [3^(11 [,[13] şi [14[ sub forma 
dependentă de caracteristicile universale ale turbinei şi compresorului ca aju
taje convergente şi divergente pentru compresor sau turbină, sau sub formă 
de ventil dublu pentru turbina [3[ atât la modelarea turbinelor axiale cât şi 
radiale. Matematic, modelarea turbosupraalimentării se face asupra proce
sului fizic ales drept model, prin diverse metode de abordare matematică. 
Modelarea fizică a proceselor din grupul de supraalimentare este mult mai 
precisă dacă aceasta se face în mod nestaţionar.

Răcitorul de aer de supraalimentare este un organ motor care interacţio- 
nează cu motoruTprin fluidul de lucru (motor). Modelarea fizică a răcitorului 
în literatura die specialitate [7],(8j,9|  se face prin modelare «.naiogira:, iar ma.- 
terializarea proceselor de schimb de căldură şi interacţiune este tratată ca o 
problemă staţionară sau nestaţionară rezolvată cu ajutorul diferenţelor mici.
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3.3. Modelarea matematică a DTSR. Principii de bază

Modelul matematic se construieşte după următoarele principii:
- modelul trebuie să fie construit de aşa natura încât să permită aprox

imarea caracteristicilor minime necesare sistemului în diverse variante ale 
structurii sale şi sub diverse acţiuni externe asupra sa;

- modelul trebuie să fie adecvat sistemului modelat;
- modelul matematic trebuie să garanteze convergenţa dintre model şi 

original nu numai între datele de intrare şi ieşire ci şi între parametrii interni 
corespunzători subsistemelor;

- pregătirea datelor de intrare şi analiza rezultatelor cercetării modelate 
trebuie să se desfăşoare cu pierderi minime de timp şi mijloace;

- este de căutat, ca modelul matematic să fie acelaşi, atât pentru proiectare 
cât şi pentru verificare (analiză).

Modelul matematic al sistemelor complexe constă din modelele matem
atice ale subsistemelor şi modelele proceselor care leagă aceste subsisteme în 
corespondenţă cu succesiunea stărilor cunoscute ale sistemului.

Din alt punct de vedere, orice model matematic se construieşte pe baza 
a trei tipuri de modele care se numesc al cutiei negre, al cutiei cenuşii şi al 
cutiei albe.

Modelul cutiei negre corespunde sistemului concentrat în care corespon
denţa parametrilor între ei este cunoscută şi el reprezintă de fapt modelul 
matematic elementar (Fig.L2)

K k l k j

1f 1f 1r

________ ►
------------------------► W'

----------------------- ►  Y i------------------------► ^  y 2 

----------------------- fe-
------------------------► y m

Â k i k k i

P \ P l P i

Fig.12 Structura modelului matematic elementar
Modelul matematic elementar poate fi reprezentat ca o dependenţă între 

patru mulţimi de parametrii care arată legăturile externe cu sistemul:
Y  = (Yi, Y2, . . . ,  Ym), X  =  (X UX 2, . . .  ,X n), K  = (K u K 2, . . . ,  K,) şi 
P  =  (Pi, P2, . . . ,  Pi) sub forma
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Y = Om{X,Y,P) (12)
unde:

- X i ,X 2, . . .  - sunt legături care caracterizează influenţa asupra elemen
tului de sistem şi valoarea acestor parametrii pentru o anumită aplicaţie;

- Ki, K 2, ... - sunt legături care caracterizează influeţa asupra elementului 
de sistem şi evaluarea probabilă a parametrilor

- Pl} P2, . . .  - sunt legături care caracterizează influeţa asupra elementului 
sistemului luate drept constante la descrierea funcţionării sale.

- Yi, y2) • ■ • - sunt legături care caracterizează reacţia elementului de sis
tem la influenţele exterioare

- Om - operator al modelului matematic reprezentând în sine suma 
acţiunilor (operaţiilor) matematice şi logice corespunzătoare mulţimilor de 
mai sus.

Modelul dinamic al elementului de sistem se poate scrie funcţie de timp:
Y  = Om i[X(t),K(t),P(t)]  (13)

unde Omd - operator al modelului dinamic.
La modelele matematice de tipul cutiei negre, pentru determinarea oper

atorilor Om sau se apelează la metode de identificare care sunt metode 
matematice de aproximare a modelelor după rezultatele cercetării experimen
tale.

Modelele matematice de tipul cutiei albe sunt caracterizate de cunoaşterea 
legităţilor procesuale şi legăturilor dintre procesele interne.

Din acest motiv, la acest tip de modele matematice apar şi parametrii 
corespunzători proceselor interne Z  =  {Zx, Z2, . . . ,  Ze) şi dacă grupăm între 
ele (12),(13) argumentele dependente şi independente rezultă:

- pentru modelele staţionare :
Y  =  Om(X, Z^ K, P) (14)

- pentru modelele dinamice:
Y  =  Omd(X(t), Z{t), K ( t), P) (15)

unde:
- parametrii P  reprezintă parametrii independenţi, restul fiind parametrii 

dependenţi.
- operatorii Om şi Omd sunt apreciaţi pe baza proceselor urmărite pentru 

a fi modelate.
Modelul matematic al cutiei cenuşii utilizează în sine reprezentări prin 

modelele matematice mai sus prezentate. Combinaţia modelelor matemat
ice tip cutie neagră şi albă se utilizează în această lucrare pentru stabilirea 
interdependeţei DTS - răcitorul de aer.

Pentru explicitarea etapelor de construcţie a modelelor matematice în 
[51], sistemul de modelare al m.a.i. este descris pe nivele de modelare prin 
subsisteme (Fig.13 [51]), iar subsistemele se ierarhizează logic până la sub
sistemul elementar prezentat în Fig.14 [51].
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3.4. Modelarea matematică prin diferenţe m ici

Dacă studiem două procese modelate prin funcţionalele Y  şi h definite 
astfel:

{
jj— Qmd\ j t) 
h = Gmd*{x,t,y)

m
(17)

atunci acest sistem se poate transforma într-unul liniar astfel:

'd h \
A h  = 

A y

-A xdh 
dx X=Xo

dh/
ât

- te -
X  A f = f 0 d y j• y=yo

A t

Ay (18)

(11?)

unde: x0,io,yo sunt valorile iniţiale ale variabilelor.
Exprimând Afe funcţie de jAx §i A f înîocuincLAî/ din (19) în (18) rezultă:

Ah = Nxh • A x + Nth • t e  (20).
unde:

dh dh dy.

(21)
Nxh =- Q- -h • -7T

u X  u V  O X
_  dh dh -dy

th ~  dt d y '  t t

Mărimile N ^  şi Nth în lucrare se numesc coeficienţi de influenţă sau de 
legătură a variabilelor independente x şi t asupra funcţiei h.

Ir mod similar, pes&ra- mâi- multe ecuaţii care modeleazăr u& ansamblu 
de procese, obţinem ecuaţia coeficienţilor de influenţă şi obţinem creşterile 
funcţiilor pentru mai multe funcţii (procese) complexe.

Grafic, schema structurala de interdependenţă între (18) şi (19) se poate 
reprezenta ca în Fig. 15

Fig.15 Schema structurală de interdependenţă 
pentru funcţia h =  /(x , t , y), unde y — /(x , £)
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Acest tip de reprezentare se numeşte în lucrare schemă structurală de 
legături pentru procese modelate prin mai multe funcţionale cu mai multe 
variabile.

__  Ah  —  A t
Dacă se notează Ah  =  ——, A x  =  —  ş.a.m.d. unde, ho,xo, . . .  sunt va-

lorile de început ale variabilelor h ,x , . . .  atunci, aceste rapoarte reprezintă 
creşterile relative ale variabilelor, iar relaţia (20) se poate scrie relativ dHpă 
cum urmează:

A h  — ~ A x  -l—iVjTr * A£ (22)

şi reprezintă creşterea relativă a funcţiei h.
Constantele:

----- dh Xn ----  dh to.
1 t i  1 1 7 1 *171 » ,  1oX 7lo Qt 7̂ 0

se vor numi coeficienţi relativi de influentă,
In lucrare se 4riiliaeaaă -această metodă 

matic a l modelului de interacţiune DTS - răcitor de aer de supraalinieirtare. 
Pentru uşurinţa notaţiilor, în continuare toţi coeficienţii relativi de influenţă, 
toate creşterile relative ale variabilelor şi funcţiilor se vor nota nebarat şi 
notaţiile lor se vor înţelege astfeh

- indicele i indică cărei variabile îi corespunde;
- indicele j  indică cărei funcţii îi corespunde, 
iar valoarea acestora va fi:

m  jo

A j  =
Jo

A î  = i z Î L

3.5. E rori de calcul p en tru  funcţii complexe 
m odelate p rin  diferenţe mici

Lucrarea [80] prezintă în detaliu analiza valorii acestei erori â pentru o 
funcţie j( i)  calculată după metoda, diferenţelor m iri:

S x ^ ^  +  N i j _ 1 y ă j 2  ( 2 3 )

Impunându-ne o valoare a acestei erori, [80} calculează Ai funcţie de 
valoarea coeficienţilor de legătură sau viteza cu variaţie a acestora (Fig. 16 a 
(80))-
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De asemenea se prezintă care ar fi valoarea erorii funcţie de Ai  având ca 
parametru valoarea coeficientului de legătura N+j (Fig.16 b [80])

M r  %

Fig.16
a) Dependenţa diferenţei relative probabile parametrilor 
independenţi variabili funcţie de coeficienţii de legătura 
şi raportul

b) Dependenţa erorii de calcul de creşterea relativă a funcţiei, 
cu parametru coeficientul de legătură mediu funcţie de ceşterea 
variabilei independente.

Concuziile lucrărilor [7§J, [80j referitoare la utilizarea diferenţelor mici 
pentru calculul modelelor DTSR cu erori admisibile este că pentru coeficienţi 
de legătura —0,5 < <1,5,  caz în care se află majoritatea DTSR, variaţia
relativă a variabilelor Ai poate fi 15 — 20% şi chiar mai mult.

fe consecinţă, acest tip-4e e a k p o a t e  & utilizat din aproape în aproape 
la modelarea atât a regimurilor nominale , cât şi a celor parţiale- al unei" când 
se caută determinarea variaţiei relative a parametrilor interdependenţi ai 
auxiliarelor motoarelor supraalimentate.
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CAPITOLUL 4

Metoda teoretică de investigare a interdependenţei,

motor diesel în patru timpi-turbosuflantă-răcitor 
de aer, denumită sistem de programare
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4. Metoda teoretică de investigare a interdependenţei, 
motor diesel în patru timpi - turbosuflantă - răcitor 

de aer, denumită sistem  de programare

Practic, metoda de caicul descrisă în capitolul trei este în esenţă o metodă 
de linearizare a proceselor modelate matematic, ce utilizează relaţii de calcul 
diferenţial şi care permite şi analiza în valori relative a parametrilor variabili 
ai proceselor de lucru prin scheme structurale de influenţă între aceştia.

La tratarea acestor legături este necesar să privim DTSR în componenţa: 
motor diesel, compresor pentru aerul de supraalimentare, răcitorul aerului de 
supraalimentare care pătrunde în cilindrii motorului şi turbină care utilizează 
energia gazelor de evacuare ale dieselului.

Schema traseului aer-gaze a DTSR care se studiază în lucrare este arătată 
în Fig.17.

V r

<Tc

w
COR

<JR^  ..p.

I w

n 
!___

11_m

------------

c'=k'

Fig.17 Schema traseului aer - gaze pentru DTSR

Schema de supraalimentare cu turbosuflantă legată de motor prin "cu
plaj” de gaze este cea mai utilizată în practică, pentru care prin mode
lare se pot stabili diverse scheme de legături şi parametrii care vor defini
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interacţiunea motor-turbosuflantă şi răcitor de aer sau alte interdependenţe.
Actualmente metoda calculului termic al motorului turbosupraalimentat 

cu răcire intermediară este bine dezvoltată, cunoscute fiind metodele de calcul 
cvasistaţionar al proceselor din motor şi altele mult mai complexe care ţin 
cont de variaţia proceselor nu numai în cilindrul motorului dar şi în sistemele 
de admisie şi evacuare funcţie de timp a proceselor de lucru.

fe prezenta lucrare se va adopta o-metodă de modelare a 
motor-turbosuflantă - răcitor de aer bazată p e  un calcul 
porneşte de la un model descris prin metode simple de calcul şi analiză a 
interacţiunii DTS - răcitor de aer. La constituirea sistemelor de ecuaţii 
liniare, care descriu legăturile de bază a variaţiei parametrilor dependenţi 
funcţie de parametrii independenţi de graniţă se utilizează metode de calcul 
aproximativ al fenomenelor termodinamice din DTSR cu o limitare a erorilor 
acestora.

In continuare var fi- arăfcak că  ap licarea metodei de calcul c vasistaţionar 
utilizând mici diferenţe la o variaţie a parametrilor independenţi, in Tnod 
obişnuit 15 — 20%, este pe deplin confirmată şi nu contrazice datele experi
mentale.

fa- facFare  ̂se preaintă încărcarea termică a  motorului având îe- vedere 
interacţiunea DTS - răcitor de aer sub forma unui factor de încărcare termică 
qp a pistonului.

De asemenea se analizează interacţiunea DTS - răcitor de aer sub aspectul 
poluării, a indicelui BOSCH de fum, adică a calităţii gazelor de evacuare care 
în general lipseşte din teoria actuală a m.a.i..

Mai jos se scriu ecuaţiile generale care descriu aproximativ legăturile de 
bază ale calculului parametrilor ciclului de lucru DTS cu variabilele de graniţă 
şi coeficienţii, care caracterizează integral fiecare parametru al DTS.

4.1 Analiza prin coeficienţi de legătură şi scheme 
structurale de influenţe a proceselor DTSR

La evidenţierea legăturilor parametrilor DTS urmează să se utilizeze me
toda diferenţelor mici, să se scrie ecuaţiile coeficienţilor de legătură ai variabi
lelor de calcul independente pe baza parametrilor ciclului DTS (vezi cap.3.4)i 
presiunea şi temperatura aerului şi gazelor în secţiunile caracteristice ale 
traseelor DTS \pkyp^ (crm- pentru schema DTS), pt, irt ,pz,Tk,T^ Tt , T ^  lu
crul mecanic specific şi puterea elementelor DTS (L i ,L f , Lk, Lt  ̂ ?/&,'$Tr 
Ni, TVfc, Nţ ); coeficienţii Tfa .şi jĵ  parametrii efectivi ai motorului pe, 
debitele de aer şi combustibil (d^, (7ft).
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Pentru constituirea acestor ecuaţii, şi punerea în evidenţă pe baza aces
tora a celor mai importante interdependenţe şi a caracterului de lege al pro
cesului de lucru al DTS, este uşor de utilizat următoarea schemă de lucru 
pentru cercetare.

La început efectuăm o analiză formală a sistemelor de ecuaţii de calcul, 
care descriu interdependenţa generală a proceselor de lucru pentru schema 
de supraalimentare.

După aceea, se determină pe această bază coeficienţi de influenţă de bază 
ai diferitelor variabile de graniţă asupra parametrilor ciclului DTS în ipoteza 
interdependenţei randamentului indicat, a coeficienţilor de umplere şi baleiaj, 
temperaturii gazelor evacuate şi a presiunii medii de frecare de condiţiile 
ciclului. Aceasta pentru elucidarea rolului şi a semnificaţiei parametrilor 
enumeraţi în procesul DTS.

Mai departe se studiază interdependenţa variabilelor r}i,r]v,(p,Te şi p/ 
funcţie de parametrii ciclului motor şi definim relaţiile analitice ce descriu 
aceste interdependenţe. In acest fel ne apropiem de funcţionarea reală a 
motorului.

După aceea se construieşte ecuaţia coeficienţilor de legătură pentru ciclul 
real ai DTS cu schimbarea parametrilor % r)v, Tţ şi pf la schimbarea condiţiilor 
cichihii motor. Coeficienţii de legătură de bază îi utilizăm în continuare pen
tru analiza influenţelor de bază în ciclul real al DTS.

Prin analogie cu analiza ciclului de lucru a motoarelor, variabilele 7r*, a , A, 
Vk Şi rlr care caracterizează condiţiile de realizare a ciclului motor se iau ca 
variabile independente.

Coeficienţii de legătură a ciclului DTS sunt uşor de utilizat ( după cum 
se vede în cap.5) pentru analiza şi calculul parametrilor regimurilor nominale 
ale DTS în stadiu de proiectare a acestora, de aceea coeficienţii daţi se pot 
numi coeficienţii de influenţă ai DTS proiectat.

După aceasta se observă cazul când la parametrii ciclului DTS se supra
pun legături suplimentare, determinate de caracteristicile agregatelor de su
praalimentare, a sistemelor de admisie şi evacuare şi deasemenea luând în 
considerare reglarea motorului (în special, consumul specific de combustibil 
şi presiunea maximă de ardere). Cu asemenea situaţii ne întâlnim la experi
mentarea finisării parametrilor proceselor la motoarele deja construite.

In legătură cu acesta, coeficienţii de legătură care apar se denumesc 
coeficienţii de legătură ai motorului executat.

Pentru simplificarea construcţiei ecuaţiilor coeficienţilor de legătură şi de 
asemenea pentru aprecierea celor mai importanţi parametrii de interdepen
denţă a proceselor DTS se foloseşte metoda schemelor structurale de influenţă 
[59],[79],[80] care dau o reprezentare clară asupra numărului diferiţilor para
metrii de influienţă asupra motorului.
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In lucrare se urmăreşte utilizarea metodelor de calcul numeric al coeficienţilor 
de legătură în special posibilităţile matriciale de calcul a coeficienţilor pe cal
culator.

4.2. Relaţii generale de modelare pentru parametrii 
funţionali ai DTSR

înainte de stabilirea relaţiilor cu coeficienţi de influenţă sunt necesare a fi 
definite relaţiile generale de modelare a parametrilor funcţionali [16],[59],[80],[98].

Pentru caracterizarea secţiunii traseelor de aer şi gaze a DTS scriem 
următoarele ecuaţii (cf.Fig.17):

- presiunea aerului ce pătrunde în motor:

Pk =  Pq • îTfc • CTi • (Jk ' <Jr (25)

- presiunea gazelor care ies din motor:

Pe =  Pk ' Gm = PQ ‘ TTfc ‘ 0* ' &k ’ ' &m (26)

- presiunea gazelor înaintea turbinrei:

PT =  Pe * CFt  =  Pk • Gm ' <*T =  Po ' ** * <*i * ' <*r • (Jm ■ <JT =  (27)

Analizând (27) putem stabili următoarea legătură între creşterea presiunii 
aerului în compresor şi scăderea presiunii gazelor în turbină:

1r-r =  "zr* • ai • ak • crm - a t  ‘ (28).

Pentru motor este interesantă următoarea presiune:

- presiunea (în PJVLE.) la început de comprimare:

Pa=Pk' Cfa (29).

- presiunea (în PJVLL) la şfârşit de comprimare:

Pc = Pa- eni = p k -cra • ent (3Q)

unde: ni este coeficientul politropic de comprimare în cilindrul motorului.

- presiunea maximă de ardere :

Pz =  Pc • A =  Pk • CTa • €ni • A (31)
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La scrierea ecuaţiei pentru temperatura aerului ce iese din compresor se 
ia în considerare schema de supraalimentare a motorului. Pentru DTS cu o 
treaptă de comprimare, la ieşirea din compresor, temperatura aerului este:

Tt =  T0( 1 +  £ )  (32)
Vk

unde:
- fk =  TTfc* — 1 - coeficientul de comprimare a aerului în compresor

- mi - coeficient de mărime egal cu
Dacă există mai multe trepte de supraalimentare se ţine cont de un ran

dament al procesului de comprimare T}ke iar coeficientul se va calcula după 
valoarea creşterii sumate a presiunilor:

=  (Jtfcj +  7T^)ai2 (33)

unde 0i2 - coeficient ce ţine cont de pierderile hidraulice între cele două trepte 
de comprimare.

Pentru ultima treaptă de comprimare temperatura este:

Tk = u r - r k (34).

Posibilităţile de răcire ale răcitorului de aer se pot caracteriza prin coefi
cientul Er care este caracteristica de exploatare a răcitorului, sau altfel spus, 
eficienţa răcitorului, definită în [1]:

Er = S z Ş  (35)
J Jk “  J o

In acest caz ecuaţia (34) devine ţinând cont de (32):

Tk =  To[l + —(1 — Er)\ (36)
Ik

Egalând ecuaţiile (34) şi (36) se obţine:

ur =  nk +  /t(1 ~  Bt) (37)
Vk +  fk

Densitatea aerului, ce intră în motor:

pk = pk/ ( R - T k) (38)
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Temperatura gazelor de evacuare în faţa turbinei

Tţ  = ujt -Te (39)

Temperatura de evacuare a gazelor este dependentă de mulţi parametri ai 
procesului de lucru, în special de coeficientul excesului de aer, temperatura 
de supraalimentare, coeficientul de baleiaj, pierderile de căldură în motor şi 
altele.

Legătura dintre temperatura gazelor şi parametrii enumeraţi se analizează 
în totalitate în capitolul 5 pentru început ea este considerată cunoscută.

Temperatura gazelor de evacuare după turbină

Tg =  Tt { 1 — / t  • Vt ) (40)

unde:
f r  = I — 7T™9 - coeficient de destindere a gazelor în turbină
mg = - coeficient de mărime.
Se arată în continuare câteva particularităţi de determinare a mărimilor: 

pe,pr, Te, Tt , ttt şi Tfr reieşite din ecuaţiile (25)-(40).
Caracterul ciclic al procesului de lucru care se petrece în cilindrii motoru

lui diesel conduce la aceea că presiunea şi temperatura înaintea turbinei se 
modifică în timpul unui ciclu.

Amplitudinea şi frecvenţa undelor acestor parametrii sunt funcţie de 
numărul de cilindrii şi de rapiditatea motorului, schemele de legătură şi volu
mul tubulaturii de evacuare care conduce gazul în turbină.

Modificarea presiunii şi temperaturii gazelor înaintea turbinei este cu atât 
mai mare cu cât numărul cilindrilor legaţi la un colector de evacuare este mai 
mic.

Literatura de specialitate [25] precizează pentru condiţii optime de schimb 
de gaze în cilindrii, numărul cilindrilor trebuie să nu fie mai mare de trei 
pentru motoarele în 2 timpi şi patru pentru motoarele în 4 timpi. Datorită 
simplificării sistemului de evacuare destul de des se foloseşte un singur colec
tor.

Pentru simplificarea calculului lucrului mecanic util al turbinei de obicei' 
în toate cazurile se apreciază scăderea presiunii şi a randamentului turbinei 
după mărimea medie a presiunii şi temperatura gazelor frânate în curgere în 
faţa turbinei care primeşte impulsuri medii de la diferiţi cilindri, în fiecare din 
colectoarele de evacuare pe perioada ciclului. După cum arată [104] calculul 
energiei gazelor în faţa turbinei, printr-o asemenea mediere nu conduce la 
erori mari.

In calculele următoare se consideră că mărimile pr, Te, 7V, kţ şi rfr sunt 
date în fiecare caz în parte cu ajutorul calculului de determinare a lucrului 
mecanic specific al turbinei.
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Pe baza legii continuităţii energiei aerului şi gazelor prin motorul turbo- 
supraalimentat se poate scrie următoarea ecuaţie care caracterizează debitul 
pe secundă a fluidului de lucru în secţiuni diferite ale traseului de schimb de 
încărcătură al DTS:

- debitul de aer prin diesel ( cu luarea în considerare a baleiajului):

Gk =  I0-3(z/120)V/» • n • pk • • <p (41)

unde: - 2 - coeficientul de frecvenţă al ciclurilor z = 1 pentru 4t şi z =  2
pentru 2t.

- cantitatea aerului ce intră în compresorul DTS:

G. = Gk/vk (42)

- cantitatea gazelor care intră în turbină:

Gg = vT • vm ' Gk (43)

Ccoeficientul j m care ia în considerare modificarea cantităţii fluidului de 
lucru în motor ca urmare a arderii combustibilului:

7m = 1 +  gr/vk (44)

unde: gr - cantitatea relativă de combustibil introdusă în motor pentru 1 kg 
aer intrat în compresorul DTS.

Se observă că:

9r = Vk . (45)a-(p~liy

Consumul orar de combustibil:

3600 -GkCh = ---------±  46a* (p ' l0

La scrierea ecuaţiilor lucrului mecanic vom raporta mărimile lor la lkg 
de aer care intră în compresorul DTS. Lucrul mecanic al motorului cu piston 
este:

An =  Li ~ L f  (47)
unde: - Li - lucrul mecanic indicat

Li = C • —— • rji (48)a  - (p
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- L f  - lucrul mecanic al forţelor de frecare

Lf =Pf---- - ----  (49)
Pk-Vv-V

Aici C - constantă depinzând de conţinutul combustibilului; C = Hi/lQ; La 
Hi =  £29QQKJ/kg şi Iq = 14,6 kg rezultă C =  294QKJ/kg.

Lucrul mecanic indicat este caracterizat de presiunea medie indicată:

Pi = ■ Vi (50)
a

Pentru randamentul indicat şi presiunea medie de frecare de mai jos se 
dau expresiile analitice şi legăturile stabilite între aceşti parametri cu alţi 
parametri ai procesului în [80] şi [87].

Se admite că:

Li =  - Pi-' (51)
P k 'fy 'V

Lucrul mecanic utilizat pentru comprimarea aerului în compresorul DTS: 

U  = - - T 0 - — ?i—  (52)
TTla Vk “ Vmk

Lucrul mecanic dezvoltat de turbina DTS:

R
Lt  — Vh ’ vm ' Vt  * —  • Tt  ■ f r  ’ Tft * VraT (53) m n

Parametrii efectivi ai motorului.

Ecuaţia pentru lucru mecanic efectiv al DTS în funcţie de schema de 
supaalimentare va fi pentru motorul cu supraalimentare prin cuplaj de gaze 
(vezi Fig. 17, în acest caz Lk =  Lt Y

L€ = Li — L f — Lf. +  Ir (54)

Lucrul mecanic al compresorului cuplat cu turbina:

Lt = ~  • —  - ^ = L r  (55)
m a ThnTk r)k

Randamentul efectiv al motorului supraalimentat:

"He = L^j{Hi • qt) (55-)
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Inroducând în (56) valoarea Le şi g? din (54) şi (45) şi folosind ecuaţiile 
(48),(49),(52) şi (53) corespunzătoare pentru lucrul mecanic L i,L f,L k şi Lr  
obţinem:

7}e = r ii- ip f - ip k + ifr  (57)

unde

C -jk - ilv

*  ,  . 9L^e. i L A  (59)
c  • m a 7 k T/k • Tjmk

R
=  - - - - -  - um -v»r • a -ip -T t ■ fr-rrr - VmT (60)C-/ * TTlg

Se observăm că ipf, ij)k şi V't reprezintă în mare mărimi relative ale lucrului 
mecanic al forţelor de frecare în diesel şi lucrul mecanic al compresorului şi 
turbinei (în limitele cantităţii de căldură introdusă cu combustibilul)-

La turbosupraalimentare ipk =  ipŢ de aceea ecuaţia randamentului efectiv 
al DTS ia forma:

rje = ru - ip f  (61)

Lucrul mecanic efectiv al motorului turbosupraalimentat, reprezentat 
prin randamentul efectiv al DTS:

Lc = c - - ^ - - n .  (62)a

Uneori ecuaţia lucrului mecanic efectiv al DTS este prezenta în literatură 
[80] sub forma:

L*= Li • r)m(l -  âk -f ST) (63)

unde: Sk şi St  -lucrul mecanic (sau puterea) compresorului şi turbinei în 
limitele lucrului mecanic (puterea) a motorului cu piston.

h  = Sr =  (64)
V m  L i  • Tjm

Aici randamentul mecanic al motorului cu piston:

"Hm ~  1 — ~j~ (65)
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înlocuind valorile L{, Lk şi Lţ cu expresiile extinse corespunzătoare relaţiilor 
(48),(52) şi (53) obţinem:

X  ̂ rp & ' V fk faa\dk = — ' ---  • Tq --------- --------------------  (66)
c  ma 7* Vi • T)m ’ Vk Vmk

V m - V T R g m  t  VT ' VmT (c.^6t  =  — —— • —-  -Tt  • ce • <p • Jt  ------------------------ (67)C mg rji• rjm
Cum expresia (1—̂ +(Jt ) reieşită din ecuaţia (39), caracterizează modificările 

relative ale lucrului mecanic util, condiţionate de schema DTS, în [80] se de
fineşte ca randamentul relativ al DTS:

Vţ = 1 ~  Sk ~ $t  (68)

Pentru cazul turbosupraalhnentării prin cuplaj de gaze 7̂  =  1 pentru
că dk =  St - Se va stabili legătura între parametrii r]m, rjţ, 5k şi &r cu lucrul
mecanic relatrv şi Pt - Este evidentă:

=  1 _ t l

astfel

Vm =  1 - ^  (69)
Vi

x *Pk xăk = -------T  , OT —
Vi -  rff l i -  Tpf

iar randamentul relativ:

* - 1 ------%  + ^ T  (70)Vi - V f  V i-  Tpf

Pe baza egalităţilor (48),(62),(63) şi (68) ramndamentul efectiv al DTS 
este

Ve=Vi'Vm ' Vi (71)
Această ecuaţie utilizată de [80] este uneori uşor de folosit la analiza 

cauzelor modificării randamentului efectiv al DTS la modificarea parametrilor 
variabili ai ciclului real faţă de nivelul iniţial.

La parametrii efectivi ai motorului DTS trebuie deasemenea să adăugăm 
şi presiunea medie efectivă:

C , XPme= — -Jk 'V V  Ve (72)a

Puterea efectivă a DTS:

Ne = Le • Ga (73)
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s a u  , ,=  z -P '-V h -n  j
‘ 1 , 2 -IO8 v '

Consumul specific de combustibil:

c .  =  |  (75)

Condiţii suplimentare apar la DTS cu turbosupraalimentare, astfel parametrii 
gazului din faţa turbinei trebuie verificaţi cu următoarea ecuaţie de bilanţ a 
lucrului mecanic al compresorului şi turbinei:

T o 'fk  Rg rp f  /7R\
=  Vk * * VT ' ----  'T ţ  • Jt  ‘ Tfr • IJmTk (7 6 )

sau

unde:

77lfl Tfk

T - h  = h  (77)

R-a fUg 1 T0 1 (<7q\
t  —  —  • — ^  ------------------------------- --- —  ------------------------------------- (78)ma Rg vk - vm - vT Tt Tjk • t/t  VmTk

Cu:
Ra =Q,287KJ/k g - K
Rs = 0,288KJ/kg • K
K  = 1 ,4 (m0 = 0,286) sa i
Kg = 1 ,33(77^ = 0,248) 

factorul complex r  devine:

r  =  0,866------- 1------- Ş . --------- i------  (79)
Vk-Vm -VT Tt  Vk'VT ■ Vmk

Pentru valori cunoscute 7Tjt şi r  ecuaţia de bilanţ a lucrului mecanic în tur- 
bocompresor aproximează contrapresiunea pe care trebuie să o creeze turbina 
în sistemul de evacuare pentru ca aceasta să înghită puterea necesară com
presorului.

Folosind ecuaţia (78) putem obţine:

tpt =  [1 — T(rjrkia ~  î)]- ™® (80)

După ecuaţia (80) este construită o diagramă în [80] pentru calculul ttt 
funcţie de 7rk şi factorul complex r. Ştiind 7rk şi itt este uşor să se stabilească 
relaţia presiunii de supraalimentare şi contrapresiunea la evacuarea gazelor

60

BUPT



din motor necesară pentru obţinerea parametrilor de supraalimentare. După 
cum se vede:

Pe T T r

— —
Pc Kk ‘  -  &k ' &t ' <*T ' Og

Astfel la supraalimetarea motorului prin turbosuflantă cu cuplaj de gaze 
relaţia dintre presiunea de supraalimentare şi contrapresiunea la evacuarea 
motorului nu poate fi aleasă arbitrar (de exemplu ea reieşind din condiţia de 
asigurare celor mai bune condiţii de poluare minimă şi umplere) ca la DTS 
cu legătură mecanică a compresorului şi turbinei la motor.

Rezultă că pentru nepoluare se va discuta r)v în relaţie cu %t -
Aceasta nu înseamnă că în motorul cu supraalimentare cu turbosuflantă 

cu cuplaj de gaze nu se poate atinge o calitate a umplerii cilindrilor cu aer.
Este cunoscut faptul că alegerea fazelor de schimb de încărcătură şi a 

schemei constructive a colectoarelor de evacuare la motoarele cu turbosu- 
flante cu cuplaj de gaze permite obţinerea de exemplu a aceloraşi coeficienţi 
de umplere tjv ca şi la DTS cu supraalimentare mecanică.

Pentru aprecierea completă a ciclului real al DTS (pt. univocitatea deter
minării tuturor parametrilor) este neapărat necesar să se cunoască următorii 
parametri, care caracterizează:

- condiţiile de graniţă de realizare a ciclului DTS - po, T0, 71*, e, A, (p, a  
(acest grup de variabile de obicei îl numim convenţional parametrii de graniţă 
a ciclului motor al DTS);

- eficacitatea proceselor de lucru ale elenentelor motorului DTS

li, Vv> If^Pf, Te, Tjk, TjTi TJmk, TJmT, VmTk

- pierderile hidraulice şi termice în colectoarele DTS 0%, crr, (crm la DTS 
cu supraalimentare mecanică sau combinată) <jt , cr3, (sau Er), lot'j

- modificarea cantităţii de fluid de lucru pe traseele DTS 7*, j m, jţ
Parametrii rji, t]v, Te în calculul şi analiza ciclului real de funcţionare

al DTS pot fi priviţi ca variabile independente.
Parametrii T)i,rin,(fr,pf, şi Te în general nu trebuie daţi arbitrar, ci tre

buie aproximaţi din evaluarea condiţiilor procesului de lucru al motorului. 
Interdependenţa acestor mărimi cu alţi parametri calculaţi ai DTS este făcută 
în [80} şi [87}*
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4.3. Metoda de calcul a proceselor DTSR prin linearizarea 
relaţiilor generale de modelare a acestora

Diferenţiind ecuaţiile (25)-(81) şi trecând de la infinit mic la creşteri finite 
ale mărimilor avute în vedere (bazându-se pentru aceasta pe metoda cunoscută 
a elementului finit) se obţin următoatrele sisteme de ecuaţii lineare de bază, 
care stabilesc legăturile între creşterile relative ale diferiţilor parametri ai ciclului 
motor al DTSR.

Pentru presiunea aerului şi gazelor în secţiuni caracteristice ale colectoarelor 
DTS se determină:

Apk — Ap0 + A7rfc + Aer* + A crk +  Aoy (82)

A pe =  A pk +  Aam =  Ap0 +  Airk +  Aer* + A ak +  Aar +  Aam (83)
astfel:

A<Jm = A (pe/pk) = Ape -  Apk

Apr =  Ape +  A oţ =  Apo + Airk +  Aer* +  Aer* +  Acrr +  A am +  A <jt  (84)
sau

Apr =  Apo + A ttt — A og (85)

Aixt =  Apr — Ap0 +  Aag (86)
sau

A irT =  Aîrjk + (Ac,- +  A ak +  Aar +  Aam +  A crT + Aag (87)

Apz =  Apk + Aaa + niAe +  AA (88)

Pentru temperaturi şi densitatea aerului care iese din compresor:

^T'k — ATq + BiAitk — BiArjk (89)

unde

Bi

B2

= m kk +  1 
%rlk +  fk

fk  

Vk +  fk
(90)

62

BUPT



La răcirea aerului în răcitor după compresor:

AT& = Acur + A Tjţ = Au;r + ATg + BiAir^ — .B2A77A; (91)

Dacă se calculează creşterea AX* cu ajutorul eficienţei termice a răcitorului 
de aer Er atunci

AX* = ATo + BirA7rk — B2rte)k — B$rA E r (92)

unde
mi{fk + 1)(1 -  Et )

B lr = Vk + fk( 1 “  Er)

d _  fkiX Er) /'no'v
^  "  n l T m - W )  (93)

R -  f tE 'H z  T —
Vk +  /jfc(l — Er)

Introducând ecuaţia (89) în (91) se găseşte:

Acj r =  (-®ir — •®i)A7Tjt -+- (B? +  Z?2r) A77* — BZrA E r (94)

La volori mari de răcire, când Er este aproape de 1 , B ir «  0; B2r ~  0; 
A ur «  -BiA-Kk +  -B2A77fc -  ţjţ • A E r.

La valori mici ale răcirii coeficientul J?lr =  (3i iar B2t = B2 şi drept urmare 
Acor «  —Bzr • AEp «  0.

Creşterea relativă a densităţii aerului, ce pătrunde în motor:

Apk =  Apk -  A tk (95)

Pentru temperatura gazelor la intrarea în turbină şi la ieşirea din ea

ATj- =  A Te +  c/Jţ  (96)

ATg — ATţ  — BşA ttţ — BAArţr (97)
unde:

B  _  ra9(l -  f T) ■Tfr 
l _  f T . ţjt

Bi = - t - * -  (98)
1 _  JT * VT

Pentru lucrul mecanic şi puterile elementelor separate ale DTS:

A Li =  A jk  +  A7ft — A <p — A a (99)
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Api =  A7* +  Ar)v + At^ -  A a  (100)

A L f =  Apf +  Ayk -  Apk -  Ar)v -  A<p (101)

ALm =  Ei • ALi + E f • A L f (102)

unde:
_ Lj iVj , , . . / \ ~Ei = —  =  —  = ---- lucrul mecanic indicat relativ (sau puterea) in raport

L*e T)e
cu lucrul mecanic efectiv (puterea) a motorului turbosupraalimentat

Ef =  -ţr- =  -rf = — - lucrul mecanic (sau puterea) al frecărilor motorului 
1 Le Ne T)e

cu piston în raport cu lucrul mecanic efectiv (puterea) al DTSR.
Aspectul ecuaţiilor pentru creşterile relative lucrului mecanic probabil prin 

comprimarea aerului în DTSR este funcţie de schema de supraalimentare. Pentru
o treaptă de comprimare în concordanţă cu relaţia (52) se obţine:

A L k =  AT0 +  Ai • Airk -  A77* (103)

dupa care: A/* =  Ai ■ A itr- unde:

A i= m a - ' (104)
J k

ma — Tfii

Creşterea lucrului mecanic relativ al turbinei:

ALt  = A'yjk + A'Ym +  A'jţ +  ATt +  A2 • A ttt +  A tjt +  A7jmŢ (105)

astfel: A f r  = A2 • A ttt 
unde:

A2 =  mg * J T (106)
JT

Ecuaţia pentru creşterile relative ale lucrului mecanic ipf, fa  şi ipr se constru
iesc pe baza ecuaţiilor (57)-(60). Se vede că:

Atjjf =  Apf + A a  -  Apk -  A tjv (107)

A fa  =  A a + Aip +  AT0 +  Ai • A nk -  A j k ~ Ar)k -  A ^ *  (108)

Aipr = A7m +  A77’ + A a  + Aip +  ATt + A2 • A ttt +  Arjr +  ArjmT (109)

Pentru debitele aerului, gazelor şi combustibilului pe baza ecuaţiilor (41)-(43): 

AGk = Apk + Arjv + A<p + An  (110)
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AGa =  Apk +  Arjv -I- A(p + An  -  A7* (1 1 1 )
AGg =  A jt  +  A7m + Apk +  Ar/V -f- A (p +  An  (H2)
ACh =  AGk — A a — A<p =  A pk +  Ar]v +  An — A a (113)
Pentru parametrii efectivi ai motorului supraalimentat cu turbocompresor şi 

de asemenea pentru motorul nesupraalimentat:

ALe = Ei ■ A U  -  Ef  • A L f (114)

Pentru creşterea relativă a randamentului efectiv al motorului, diferenţiind
(57) se obţine următoarea ecuaţie generală:

Ar/e = Ei • Arji -  E f • A ^/ -  Ek • Aipk ~ Et  • Arpr (Ho)

In cazuri particulare această ecuaţie se transpune astfel:
- pentru DTS sau motorul nesupraalimentat:

Ar}e = Ei Arji - E f t y  (116)

Ecuaţia pentru creşterea relativă a lucrului mecanic efectiv al DTSR se poate 
exprima şi cu ajutorul Tje , atunci:

A Le = A^k -  A a  -  Acp + Arje (117)

Se stabileşte ecuaţia lineară de legătură între creşterea randamentului mecanic 
al dieselului şi randamentul relativ al motorului cu parametrii procesului de lucru. 
Din (69) putem obţine:

Arim = Am • Arji — Am • A (118)

unde:
A» =  1- ^  (119)

Vm
Creşterea relativă a presiunii medii efective după ecuaţia (70):

Apc = Apk +  A77„ -  A a + Arje (120)

Pentru creşterile relative ale puterii elementelor DTS şi pentru întreg motorul 
obţinem:

A Ni =  A Lt +  A Ga 
A Nm = A Lm +  AG a
A N k = A Lk +  A Ga > (121)
AN t = A LT +  AGa 
A Nf =  A L f  + AGa
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Creşterea relativă a puterii DTSR:
AiVe — A L e +  AGo 
A Ne = Ape + An 

la Vh = ct. sau

A Ne = A C h + Arfe (122).

Creşterea consumului specific de combustibil al DTSR:

A Ce = A Ch -  AN e

sau
a c € =  -A ik  ( m )

- pentru legăturile suplimentare (complementare) ale dieselului turbosupra
alimentat sau cu supraalimentare combinată ecuaţia bilanţului lucrului mecanic 
al compresorului şi turbinei sub formă de mici diferenţe se pune sub forma:

A r +  A fk = A /t

sau

AşA ttţ =  Ai Afl* + (ATq — A7* — A jm — A jt  — ATt — Arfr — AijmTk) (124)_ 

având în vedere că:

A r =  AT0 -  ATt ~ A jk -  A jm -  A j t  ~  A% -  ATjr -  Ar)mTk 

Rezolvând ecuaţia (124) funcţie de A ttţ găsim:

AKt  =A4.A'%Axj.+Aţ2ţA!EQ—-ATT—A ,yk—-Alm—-A~(T—Ai)k—AT}T—-Aj)inTk) (125) 

unde:

Punând în (124) valoarea A jtt după (87) se obţine o ecuaţie lineară şi' inter
dependenţa între creşterea parametrului am (sau raportul pe/pk) şi parametrii 
ciclului motor DTS:

A c m = A(p€/pk) =  {-A\Â 2 — l )  • AjLk +  JţţA T #  — A T t  A^k — A7TO— 

—AjT~A7jk —A  7]T—A7}m3’je)—(AtJa+Aak +Acrr -t- A(Tt ~\- A cg) (12&)
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4.4. Analiza interdependenţei parametrilor DTSR prin scheme 
structurale şi coeficienţi de legătură

Legaturile stabilite prin ecuaţiile obţinute mai sus între parametrii indivi
duali ai ciclului motor, le descriem grafic sub forma unor scheme structurale de 
influenţă.

Pentru a putea judeca calitatea legăturii variabilelor independente asupra 
parametrului - funcţie, condiţionăm marcarea pe săgeţi a mărimii valorice co
respunzătoare coeficientului direct de legătură (ex: 1, —L, Ai, Am, s.a.m.d..)-

La început pe baza ecuaţiilor obţinute (82)-(126) se prezintă scheme ele
mentare de influenţă determinate pentru fiecare ecuaţie.

Folosind schemele elementare de influenţă din fig. 18 [80} se construiesc schemele 
structurale dezvoltate de interdependenţă a parametrilor, pentru fiecare variabilă 
dependentă intrată în schema de interdependenţă a parametrului funcţie obser
vat.

Asemenea scheme detaliate au fost construite pentru randamentul efectiv al 
motorului cu turbosupraalimentare (Fig.lâ)^

La construirea schemelor structurale pentru r]e utilizăm interdependenţele 
suplimentare între parametrii, proprii diferitelor scheme de supraalimentare în 
particular parametru am (pentru turbosupraalimentare) funcţie de variabilela.de 
graniţă a  ciclului motor. Legătura dintre lucrurile mecanice relative tpk şi Vt 
arătate în Fig, 19 cu linie dublă caracterizează egalitatea acestora.

Ifr tabelul af.3- se aa?ată gnjp«l 4e  n e e f ic ie n ţi- le gătură  a i ciclului-«etor 
DTS - considerând parametrii (fi, r)v, r)i, Tey pj,etc. ca parametrii independenţi. 
Pe aceştia îi vom nota cu simbolul spre exemplu, PVkPe coeficientul de 
legătură de baza al randamentului compresorului asupra presiunii medii efective 
a DTSR în condiţiile că toate variabilele i ale ciclului se păstrează nemodificate 
(a, T$, 7Tjfc, îji, Te,pf, etc). Coeficienţii de legătură de bază sunt uşor de folosit 
pentru punerea în evidenţă a rolului şi a efectului fiecăruia dintre parametrii 
ciclului (r}u,(f,Tii,pţ,Tf) în acest caz şi în cadrul ciclului motor al DTSR.

In tabelulnr.3- variabilele independente  i  sunt trecute în coloana din stânga, 
iar 'variabilele dependente j  ale ciclului motor in prima linie . t a  intersecţia 
liniilor şi coloanelor se află coeficienţii de legătură de bază.

Coeficienţii tabelului 3 au fost determinaţi în cap.4.3, iar coeficienţii cu apos
trof se referă la valoarea inversă coeficienţilor corespunzători (ex: A \ = \ lA x, A'2 =  
=  lfA.2^ etc4-

Pentru uşurinţa calculului coeficienţilor de legătură constanţi în [80] sunt d a ţi 
cu scop de ajutor în calcul. Precizia de calcul a acestor constante după nomo- 
gramele prezentate în lucrare este suficient de exactă.

După tabelul nr.3 coeficienţii de legătură de bază ai DTS se calculează relativ
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rapid. Cunoaşterea acestor coeficienţi în esenţă simplifică analiza ciclului motor 
al DTS.

Pentru clarificarea modului de formare a coeficienţilor de legătură Fii din 
tabelul 3 se presupune că trebuie să determinăm formula de calcul a coeficientului
de legătură de bază a parametrului irk asupra randamentului efectiv al DTSR.
i» acest se©p- vom urmări- schemele structurale de influenţă pe diferite trasee-din 
Fig.î§r

A) 7Tfc — >71 — > Tk — >7* — n/if — >r)e

B ) xk — y pk — > Tfc — >if}f  —

îfr eonformitate eu eele descrise in ea^.3 referitoare la mo4ul de formare a 
coeficienţilor de legătură rezultă pentru traseul A^ = - E ţ - B \  iar pentru 
tronsonul B) = E f de unde valoarea de calcula coeficientului de legătură 
P*kTU ~  — (1 _  ^ l)  ' E f

în mod- similar se obţin- şi- ceilalţi eeefieienţi- de legătură Pij pentru analiza 
DTSRrin condiţii de cercetare a  concepţiei acestuia, deci în condiţia de apruximare 
primară a variaţiei unor parametrii motor consideraţi independenţi.
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fig. 18 Scheme elementare de interconexiune intre parametrii 
motorului supraalimentat
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fig. 19 Scheme structurale de legătură a 
parametrilor de supraalimentare cu influenta 
asupra randamentului efectiv al motorului si a 
lucrului mecanic relativ al compresorului si 
turbinei in cazul DTS

po,7Cs,0'a,C5’c,0'a

C g , ( T T
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TABEL nr. 3

V a r ia b i le v a r ia b i le  d e p e n d e n te  j

in d e p e n d e n t

i

P k T ’ k T k Y k T 7Cţ Pr P r T t T•g V k VJ/j Tlm N h , N x n . p . C h Ch

Pu 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 -1 0 0 Am 1 E , 1 -E f 1 1

T 0 0 1 1 -1 1 A '2 A '2 A '2 A '2 0 - A '2B 3 1 1 1 - A m 0 -E , -1 -E f -1 -1

1 B , B l 1 -B-i 0 A ,A '2 A i  A  m-  

1

A i A ’2 a , a '2 0

A , A '2B

3

B i - 1 A l A i (1 - B , ) x

Am

A t+ 1 -

B i

(1 -B i  )x  

E ,

( 1 - B , ) x

( 1 + E , )

1 -B , 1 -B ,

a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 "Am 0 -E , -1 -E , 0 -1

<D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0

T1 r 0 0 0 0 -1 - A '2 -A ’2 -A '2 - A '2 1 1 + A '2B

3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

n v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 Am 1 E , 1 + E f 1 1

n i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Am 0 E , E, 0 0

P f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 “Am 0 -E f -E , 0 0

tI k 0 - B 2 b 2 b 2 -1 -A '2 - A '2 -A ’2 - A '2 0 A '2B 3 b 2 -1 -1 B 2 A m B 2-1 B 2 E f B 2x

( 1 + E , )

B 2 B 2

t \ j 0 0 0 0 -1 - A ’2 -A ’2 -A ’2 -A '2 0 A '2B 3

- b 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0

nmTK 0 0 0 0 -1 -A '2 - A '2 -A '2 -A '2 0 A ’2B 3 0 -1 -1 0 -1 0 0 0 0

a a » CTK » a fl 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0 A m 1 E , 1 + E , 1 1

0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CDr 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 - A m -1 -E , - 1 -E , -1 -1

COT 0 0 0 0 -1 -A '2 - A ’2 - A '2 - A '2 1 1 + A ’2B

3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

v K 0 0 0 0 -1 - A ’2 - A ’2 -A '2 - a '2 0 A ’2B 3 0 -1 -1 0 -1 0 0 -1 0

v m ,V T 0 0 0 0 -1 - A ’2 - A '2 - A '2 - A '2 0 A '2B 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.5 Analiza coeficienţilor de legătură de bază ai 
procesului de lucru al DTSR

Coeficienţii de legătură se apreciază după tabelul nr.3 cu ajutorul con
stantelor Au Bi, B ^ A ^  Ba, Ei, Ej, E± şi £ r.

de care factori depind constantele de mai sus.
Constantele A i,B i,B 2 şi Ek. caracterizează procesul de comprimare al 

aerului în compresor. Asupra coeficienţilor Bi şi B2 pe lângă îi*, influenţează 
nesemnificativ şi randamentul compresorului (formulă (90))^

Dacă DTSR are răcire intermediară a  aerului de supraalimentare. atunci 
valorile Br şi B2 în esenţă se micşorează după mărimea răcirii funcţie de Er.

Lucrul mecanic relativ de comprimare a  aerului în compresor Lk, creşte 
odată cu creşterea 7r* cu atât mai mult cu cât este mai mare mărimea com
plexă:

(1 2 7 J

Coeficienţii A2r B3 şi fî4 depind de mărimea scăderii presiunii gazului în 
turbină; coeficientul Ă2 se micşorează semnificativ iar coeficientul B4 creşte 
prin creşterea coeficientul B3 aproape nu depinde de şi în medie este 
egal cu 0,18.

Lucrul mecanic relativ al turbinei creşte odată cu creşterea itţ şi a fac
torului complex:

( w h ~ » - < p ',m'ny * r - g i  d28)
Ve *9^

Următorul parametru important care aproximează legătura dintre para
metrii efectivi ai DTS şi parametrii ciclului motor, este lucrul mecanic relativ 
de frecare Ef. Pentru calculul acestui parametru cu ajutorul (45) şi (47) se 
obţine:

(1 3 0 )

Vm, Vi

sau exprimând randamentul relativ al motorului prin Ek şi Eţ .

_  1______
^  1 +  Vmi^k ~  E t }
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se găseşte

( m )

Puterea relativă de frecare evident este funcţie de ramdamentul mecanic 
al DTSR se micşorează odată cu creşterea acestuia. Creşterea diferenţei 
dintre puterile compresorului şi turbinei influenţează de asemenea asupra Ef 
mărind acest lucru mecanic.

Cercetarea tabelului nr.3, a coeficienţilor de legătură de bază permite 
să se pună în evidenţă factorii principali care influenţează procesul de lucru 
DTSR.

După mărimea influenţei asupra pe şi rje a parametrilor de graniţă a ci
clului pentru toate schemele de supraalimentare, aceştia pot fi împărţiţi în 
următoarele trei grupe mari:

- parametrii cu coeficienţi de Jegăturăpozitivi, mai mari decât unu (p^rfar 
îfr; <Tr> pentru ^  şi 17; pentru

- parametrii cu coeficienţi de legătură negativi în mărime absolută de 
asemenea mai mari cu unu ţ.arTorijrTpe)-

- ceilalţi parametrii (tt*, % , rjr, (Jt , ’P, Pf, 7r, < t̂, 7*) cu coeficienţi de 
legătură pentru pe şi rje în mărime absolută mai mici de unu.

Prin urmare parametrii primelor două grupe sunt parametrii de bază ai 
DTSR care aproximează perfecţiunea sa termodinamică.

In motoarele -eu turbosupraalimentare lar^eeastă categorie de parametrii 
cu influenţă asupra pe ataşează şi mărimea creşterii presiunii aerului in com
presor iar după influenţa asupra Tui rje - coeficienţii care aproximează pierde
rile de presiune pe traseul de admisiune al motorului.

Toţi ceilalţi parametrii de.graniţăai ciclului (Te, <7m, aT, ag, 7*, 777̂  1t \
în speţă influenţa acestora asupra pe şi rje sunt mai puţin importanţi.

Influenţa turbosupraalimentării asupra coeficienţilor de legătură P ^  şi 
Pit̂  este arătată în tabelul nr.4 şi nr.5.

fe tabelul ar,3- parametrii i au fost consideraţi  constanţi în realitate însă 
aceştia sunt variabili. De aceea ia analiza ciclului reai motor DTSR aceste 
modificări se consideră ca mărimi variabile.

Din analiza tabelelor 4 şi o se remarcă influenţa deosebită a răcirii in
termediare prin coeficientul de reducere relativă a temperaturii aerului în 
răcitor, uv, asupra coeficientului de legătură P ^  care caracterizează influenţele
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tuturor parametrilor i consideraţi constanţi asupra presiunii medii efective 
Pe- In condiţiile limitării acestei-variabile, 1»DTSR modelate matematic prin 
sistemul de programare trare utilizează metoda descrisă anterior, se observă 
importanţa răcirii intermediare a aerului de supraalimentare.

Tabelul nr.4 Tabelul nr.o

P.r ip* p.
ITIe

&i i j 1,23 1,24

m 1,23 0,25

P0,Vv 1,23 TTjfc 0,15

n 0,81 Vk 0,08

Vk 0,3â
&m? &Tj &g

POi Vvi 'Jk
k > Wk} Te

V T i  V m T ,  & T  

7T, Vmk

'Jmi Vmk 
Te, TJŢ, 7]mŢ 
U>r, 7T, V

0
0

Pf -0,22 Pj,Vr 
a , Tq -0,26

L O r i  T q -  1,27
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4.6. Stabilirea criteriilor de evaluare a răcitoarelor pentru m.a.i.

la- prezeat erastăr tendinţa de dezvoltare ar supraalimentării ro=a.i., prin uti
lizarea răcitoarelor de aer. Procesul de răcire a  aerului se obţine cu răcitoare 
aer-aer sau aer-apă.

Deşi tendinţa de generalizare a răcirii aerului de supraalimentare se manifestă 
pe plan mondial nu există încă studii de interacţiune suflantă-răcitor-motor.

obţine prin reducerea temperaturii acestuia cu tO°~K şi corespunde unei creşteri 
de 9% a puterii motorului fără referiri până unde aceasta poate să crească.

Ia-aeest-capitol se- iniţiază un studiu asupra răcirii aerului de supraalimentare 
şi asupra evaluării termodinamice a răcitoarelor ulilizâud" concluziile prezentate 
în lucrările de specialitate j23],j24],j25],j29j care introduc următoarele criterii noi 
neabordate încă:

-_Ap|—] - creşterea relativă a  densităţii aerului 
-A^ATl[/f — 1 } - gradientul densităţii relative- araenriur 
unde: ATk [°/c] = Tjt — Tk este diferenţa dintre temperatura aerului la intrarea 

din răcitor şi temperatura aerului la ieşirea din răcitor.
-ffţ-j - raprtul T£fTţ unde T ^ K ]  - temperatura de intrare a  aerului de răcire 

sau a apei, în răcitor.
~ coeficientul: de calitate al creşterii densităţii aerului definit în [1 M]_

4.6.1. Definirea relaţiilor pentru criteriile 
termodinamice de evaluare a răcitoarelor

Creşterea relativă a densităţii aerului 
Acest criteriu este definit după cum urmează:

(132)-

unde:
- psrlkgfm^l - este densitatea aerului după răcitor
- p^[kg/m^] - este densitatea aerului diipâ. snflantă.

A, (133)

«■-Jg <134>
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unde: - p# = p3[P&] - presiunea aerului în faţa răcitorului
- Apk[Pa] - căderea de presiune a aerului în .răcitor
- R{J-f(kg.K)} - constanta aerului
Relaţiile (133) şi (134) au fost stabilite în condiţiile care aerul este considerat 

un gaz perfect şi neglijând variaţiile de presiune şi temperatură din colectorul de 
admisiune care leagă suflanta de răcitor.

Introducând (133) şi (134) în (232) rezultă:

(135)

sau altfel scris:

J-k
(135a)

Pentru stabilirea unei legături între A/gjşi răcitor, eficienţa Er este inrodusă ca o 
caracteristică de exploatare a răcitorului

(136)

de unde:

Dacă notăm r atunci-rezultă: 
■*2

n = i t - K r(rk - T s

X . . .

(1,36a)

(137)

Introducând. (tSS’.a) în (135) rezultă:

Creşterea relativă a densităţii aerului este deci o funcţie de forma:

Ap = f l (Tk,E r,a r^ ) (140)

sau după (23S)l
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Gradientul de creştere a densităţii relative a aerului

Acest criteriu este definit astfel:

5 ^ 1  = H  (142)

unde:
A T i - r 1t =  E t f i  - 7 $  {143>

Introducând (143)“ în (142) rezultă

^PATk — (144)
V iE r i i  -  1 )2

Păstrând notaţia raportului temperaturilor de la intrare în răcitor astfel

T/

atunci; __

= 1 ) 1̂4o)
Gradientul relativ al densităţii aerului este deci o funcţie de forma:

^■PăTk — / 2(Ap, Er, 6) (146)

fiind cel mai eficient criteriu de apreciere al schimbătorului de căldură.

Coeficientul creşterii calitative a densităţii aerului.
~~-----------  ■ ■ ■ — —  v---------

Acesta este raportul dintre creşterea densităţii aerului admis în răcitor şi 
maximul teoretic de creştere a densităţii în răcitor, neglijând pierderile de presiune 
şi imperfecţuinea transferului de căldură.

Această creştere poate fi obţinută pentru o suprafaţă infinită de trecere a flux
ului de aer şi de schimb de căldură, astfel încât T[ =  Tţ, unde Tj este temperatura 
aerului ambiant sau a apei de răcire.

Creşterea reală a densităţii aerului cald permisă de răcitor este:

(1 « )

şi maximum posibil este:
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Cu acestea expresia creşterii calitative a densităţii este:

Vp =
_  Ap _  ţ  (* ~ 7^ )  ~ 1 _  9 ■ ar -  1

Ap,max T1 i i  _  1 r2
9 - 1

Din (135) şi (149) rezultă:

_  Ăp A p • • Er
T,p~  9 -  1 ~  ATfc

de unde rezultă funcţionala acestei expresii 

Vp =  /s(Âp, 0, ar)
sau ►

= h(Ăp> ^2) ATfc, Er) J

Comparând (144) şi (150) rezultă:

Vp

(149)

P̂ATfc —n - E r

(150)

(151)

(152)

Pentru Tţ şi Er, ApATfc daţi dintre Ap şi r)p acest ultim criteriu este mult mai 
cuprinzător aşa cum se va vedea în continuare din diagramele care arată variaţia 
acestuia funcţie de diferiţi parametri.

4.6.2. Relaţii dintre indicii de evaluare 
termodinamică a răcitorului de aer

Utilizând raportul 9 acesta ne permite o mai simplă abordare analitică a 
studiului valorilor ApATfc, Ap între ele putându-se stabili o corelaţie care defineşte 
interdependenţa suflantă-răcitor-motor.

Introducând 9 în relaţiile (139), (144) şi scriind (150) rezultă:

—  9(Er +  <Tr — 1) — Er t ^
A/,°  B ( l - E r) + Er (lo3)

~  —

PATk ~  n  • Er • (9 -  1 )
(154)
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Pentru. jEr=constant şi gr=consta.nt criteriile Ap&Tk şi 7)p au un maximum la 
valoarea 9 definită mai jos:

fr =  l + ^ l - < x r ( l  +  L _ fr .}  (156)

4.6.3 Stabilirea relaţiilor d in tre  creşterea eficienţei 
răcitoru lu i Er şi creşterea căderii de presiune pe răc ito r

Ipoteze simplificatoare.

Relaţiile au fost stabilite admiţând următoarele ipoteze:
- regimul de transfer de căldură este staţionar, iar coeficientul de transfer 

termic şi capacităţile calorice masice sunt independente de temperatură;
- AyQ-=constant, respectiv creşterea, căderii de presiune este compensată-de 

creşterea funcţiei Er

Relaţii Hp ra.1r.nl ale valorii A KT

Pe baza condiţiei Ap = constant şi a  relaţiilor dintre indicii de evaluare ter-

creştere a căderii de presiune din răcitoT şi corespunzător, o creştere A E r nece
sară pentru menţinerea constantă a lui Ap din care, prin aplicarea proprietăţilor 
unui şir de rapoarte egale, se deduce relaţia (158) apoi relaţia (159) pentru A E r.

Relaţia. (160)-se obţine prin Înlocuirea lui A p din relaţia (154) în ecuaţia (159) 
iar ecuaţia (161) exprimând pe Ap în funcţie de pg din relaţia (155).

a) Creşterea relativă a densităţii aemJni

&ţEr — <rr — 1 ) — E r . .
A^ -  * ( 1 - E r) + ET = *  ( l°7)

-ş- _  AE rţfr-  r ) -  r -  A ar 
^  A E r{l —9) (1387

Din aceasta rezultă:

AEr =■ — i —  • Aar (159)
1 + Ap d — l y ’

b) Creşterea eficienţei răcitorului funcţie de gradientul creşterii densităţii rel
ative:

A £r ^  i +  r,tfl -  i)E r ■ Ă ^A Tt' ' ă ° T (160)
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c) Creşterea eficienţei răcitorului funcţie de creşterea calitativă a densităţii 
aerului

<181>
Din relaţiile (159)r(Jr60),(t6X) şi rezultatele calculului se deduc următoarele 

influenţe asupra lui A E r:
- principala influienţă o are 6 respectiv 7T*; odată cu scăderea lui 9, raportul 

&!(&— I) creşte foarte rapida, determinând-o creştere similară a lui A E r. Influienţă 
lui 0- se manifestă mai puţin în  cazul A p ^  şi-%, la  care creşterea lui 0 conduce

- valoarea lui AE r creşte proporţional cu Aor ceea ce conduce în toate cazurile 
la scăderea indicilor de evaluare termodinamică.

- în toate cazurile A E r necesar compensării efectului lui A ar scade cu mărimea 
indicilor de evaluare termodinamică.

4.6.4 Compararea indicilor de evaluare termodinamică a 
două răcitoare având caracteristicile de exploatare şi căderile de 

presiune pe partea aerului cald diferite

Influenţa căderii de presiune de partea aerului cald asupra indicilor de evaluare 
rezultă şi din determinarea valorilor acestora; pentru două răcitoare Ry şi R2 
avândE ri < ET2 şi a <b  (unde a şi b sunt I  — ov_i şi 2 — <rr_*}-

Compararea indicilor de evaluare termodinamică a răcitoarelor se face după 
criteriile:

a^ condiţia A/Oţ >-Ap2

-  a) -  .Er %£„ -  b) -  Er,
■tf(i - E r,) + Eri ~ « { l -  Ert) +  Er, H >

, , V . --------- (163)
&ri —-®t*2 ~~̂Er j

bf eoediţia A p^ ^  > 2

S(En - a  ) - E r, »{En -  b) -  Er,
[0(1 - £ , , )  + Er, ]En -  [tf (1 -  Er,) + Er,]Er, 1 ’

A -9 % + B f f + C >  0 (165)^
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Concluzii»
a) Factorul de influenţă principal pentr u indicii de evaluare termodinamică 

este raportul temperaturilor 9, respectiv raportul de comprimare în suflantă
b) Căderea relativă de presiune pe partea aerului cald trebuie redusă la  mi

nimul impus de tehnologia de fabricaţie şi gabaritul răcitorului.
c) Caracteristica de exploatare a răcitorului, Er  ̂pentru presiuni de admisiune 

mari are ca efect îmbunătăţirea indicilor de evaluare termodinamică în cazul 
menţinerii constante a căderii relative de presiune pe partea aerului cald.

d) Optimizarea funcţionării răcitoarelor de aer este determinată de domeniul 
şi gradul de supraalimentare al motorului. Pentru presiuni de supraalimentare 
mici pot fi mai avantajoase răcitoare cu Er şi 1 — ar mai reduse.

O optimizare riguroasă necesită trasarea variaţiei indicilor de evaluare ter
modinamică pentru diferite valori ale lui 1 — ar funcţie de presiunea de supraali
mentare.

Influenţa parametrilor de lucru ai răcitorului 
asupra criteriilor de evaluare termodinamică

Influenţa eficacităţii răcitorului E r (fig. 20,21).

Din analiza ecuaţiilor (153),(154),(155) considerând 9 =constant, teoretic 
maximul valorii criteriilor de evaluare termodinamică se obţin la Er = 1 şi anume 
când T'k =  T'2 care actualmente este imposibilă. In practică Er < 1 .

Influenţa căderilor de presiune Ap^/gu — i — aT (fig. 20,21)

Din (139),(142),(150) următoarele criterii: Ap, ApATh, rjfi are o descreştere 
liniară odată cu creşterea raportului relativ Apk/pk> = 1 — <7r .

Creşterea APk/Pk' =  1 — <rr duce la o descreştere severă a criteriilor şi deci 
şi a parametrilor efectivi ai motorului menţinându-se numai celelalte avantaje 
determinate de răcirea aerului. Din (-153.) rrmsi<Wâ.nH condiţia A p  > 0 rezultă

Er Et —1
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Influenţa raportului temperaturilor de intrare în răcitor fl(fig.20.2 1)

Ve
Pentru determinarea irs funcţie de parametrii criteriilor de evaluaxe termodi

namică a răcitorului se folosesc relaţiile:

Tje — 7^- (171)-

6=  (172)

unde:
- ir* L-t este raportul de comprimare din suflantă
- m s este coeficientul politropic de comprimare pentru compresoare axiale sau 

radiale.
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Apr tipici

300 320 340 360 380 400
Tk' [K] Er [-]

- a) -  b)

-  fig.20 Variaţia densitatii relative a aerului (Ap),a gradientului creşterii densitatii relative a acestuia (Ap<vrk),a 
creşterii calitative a densitatii sale (rip> funcţie de temperatura acestuia dupa suflanta sau eficienta 
răcitorului
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Ap[%] Tlp[%]

Ap [%] T lp [% ]

Apk / pk' [-]

Ap[%] T|p [%]

0 H

-  fig. 21Variatia creşterii densitatii ,a coeficientului creşterii calitative a densitatii si a 
gradientului densitatii relative, a aerului funcţie de temperatura de intrare a apei in 
racitor, de raportul dintre caderea de presiune in racitor si presiunea aerului in fata 
racitorului si de raportul 0 =Tk'/T'2
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4.7 Calculul şi analiza proceselor de funcţionare ale DTSR

Pentru abordarea teoretică a proceselor de lucru ale DTSR prin diferenţe 
finite este necesară stabilirea unor interconexiuni generale între orice variaţie 
a variabilei dependente j  şi elemente finite ale variabilelor independente alese
i.

Definirea separaţiei dintre variabilele dependente şi independente s-a făcut 
prin tabelul nr.3, iar pentru a se clarifica deosebirea denumirii variabilelor se 
specifică că cele independente sunt considerate constante.

In general acurateţea descrierii acestor interconexiuni ale proceselor de 
funcţionare ale DTSR este determinată de:

- coeficienţii de umplere şi baleiaj - r}v, cp
- randamentul indicat al DTSR - rji
- temperatura gazelor evacuate din turbină - Tg
- presiunea medie efectivă de frecare - pf
- condiţiile de reglare ale DTSR:

a) avansul la injecţie -
b) consumul specific de combustibil - ce

- caracteristica compresorului - r)e
- caracteristica turbinei - rţr
- caracteristicile sistemului de admisie inclusiv ale răcitorului de aer şi 

evacuare aa,ar,ag, Er
Dacă se ţine seama de aceste interconexiuni atunci pentru primele patru 

descrise mai sus se poate scrie ca exemplu:

Aj  = Aji +  Aj  fa ,  <p, Tg,pf ) (174)

unde:
a) A ji - creşterea parametrului j  în interconexiunea directă cu variabila

i
b) Aj(r]v,(p,Tg,pf) - creşterile suplimentare ale parametrului j  implicit 

datorită coeficientului de umplere, coeficientului de baleiaj, temperaturii 
gazelor evacuate din turbină şi presiunii medii efective de frecare la o variaţie 
a variabilei independente i, care la rândul lor se pot scrie:

A ji = Pij • Ai

Aj {Vv, Tg,pf ) = p ^ j ■ A t]v +  P^j • Acp +  PTgj • ATg +  PPfj • Apf
După cum se va vedea în paragraful 4.7.1 A t)v, A  cp, A  Tg şi Apf sunt funcţii 

de Tfc, 7*;, Pk, Pg şi am. De aceea pentru a arăta cum se formează valoarea

Aifc = (KiVv + K'u  ■ K ’j ifc) • Ai
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şi implicit:

Aj {ffvj (p, îg ,PfJ — r KimPmj ~T KifKjm ’ Pjnj J- Ai
\  TTt TTT /

La fel se procedează dacă în cadrul modelului DTSR adoptat avem în 
vedere alte interconexiuni a căror programare o studiem sau dorim a o pre
scrie.

asupra parametrului j  luând în considerare toate conexiunile se poate scrie: 

Nij = Pij +  As  • Pij (174 Y

unde As. • este partea din dreapta a egalitătii de mai sus scrisă pentru
interconexiunea dorită.

Relaţia (174’) arată că dacă folosim datele Pi£ din tabelul- nr3~ta care se 
adaugă suma corecţiilor legăturilor studiate As i=  ̂putem obţinetm nou tabel 
al coeficienţilor de legătură care ţine cont de interconexiunile dorite.

Acest mod de studiu prin care se adaugă coeficienţilor de legătură ai 
motorului proiectat corecţii limitate ca număr şi axate pe interconexiunea 
de cercetat este un pas care apropie rezultatul proiectării de experimentarea 
motoarelor prin modelare pa calculator.

Cercetarea motoarelor diesel în acest fel poate avea mai multe aspecte:
- optimizarea funcţionala a ansamblului [38]
- optimizarea funcţională a auxiliarelor [32]_
- obţinerea unui repaus controlat al motorului la modificarea unui parametru 

de interdependenţă [352*154].
- limitarea solicitărilor mecanice [41]-
- reglarea motorului pe baza unei predicţii limitative de calcul (ex. la 

couducerea prin calculator a motoarelor navale [5 3J, [110], 117], [121], [123])-
In conformitate cu cele mai sus amintite prezentăm în fig. 22 din mul

titudinea probabilităţilor de optimizare a proceselor funcţionale a DTSR 
schema structurală a coeficienţilor de legătură între un parametru oarecare 
j  şi cinci influenţe:

- randamentul indicat rfî
- randamentul de umplere tjv
- coeficientul de baleiaj cp
- temperatura gazelor de ieşire din motor Ẑ _
- presiunea medie efectivă de frecare a elementelor motorului ̂
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■ fig.22 Schema structurala a coeficienţilor de legătură dintre un 
parametru j si r|i.Tiv.<p,Tg si pf
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La stabilirea variaţiilor A j se folosesc pentru T)i, t]v, <p, Tg,pf relaţii semtem- 
pirice care vor fi prezentatate în continuare aşa cura au fost utilizate în lucrare 
şi cum auJost găsite In diverse lucrări de specialitate [5k[50],[79^8î^89}j98]-

In mod iniţial se arată în continuare şi unele relaţii semiempirice pentru 
interdependenţele funcţionale ale DTSR.

4.7.1 Relaţiile semiempirice ale coeficienţilor de umplere 
şi baleiaj, a randamentului indicat, a temperaturii gazelor 

de evacuare şi a presiunii medii efective de frecare

fa- lucrările tehnice- asupra m.ar.i. lipsesc-^euaţii-sigure analitice pe baza 
cărora să se poată calcula suficient de precis coeficienţii de umptere şi trarieiaj 
ai DTS, să se determine randamentul idicat, să se calculeze pierderile mecanice 
şi termice în motor. De obicei aceşti parametrii şi interdependenţa lor cu 
condiţiile procesului de lucru se stabilesc pe baza unor dependenţe empirice 
corespunzătoare. După cum arată aceste relaţii, adeseori acestea au o oare
care generalizare şi permit utilizarea lor în calculele proceselor de lucru ale 
dieselelor cu supraalimentare pentru stabilirea nu numai a legăturilor calita
tive dar şi pentru relaţii cantitative.

Aceste ecuaţii empirice folosite pentru calculul coeficienţilor de umplere, 
baleiaj, randament imediat, presiune medie efectivă de frecare şi temperatura 
gazelor de evacuare a dieselului supraalimentat, se utilizează la aprecierea 
coeficienţilor de legătură, determinaţi în interdependenţă cu parametrii cal
culaţi şi cu variabilele de graniţă în procesul de lucru real al DTS.

Coeficienţii empiric determinaţi au fost analizaţi funcţie de eroarea de 
calcul pe care o provoacă.

Coeficientul de umplere şi baleiaj

Literatura de specialitate [55},|59j,[79},80],[8î] prezintă aceşti coeficienţi- 
In lucrare se utilizează din sursa bibliografică Ţ80Ţ formulele (175) şi (176)

»  ■ B frT ţ (>-■*5 } -  a r h )  (““ H r )  *

- f }

ip =  i + o, 9-p—

(175)

(176)
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care pot fi puse sub forma diferenţelor mici astfel:

A t)v — ~Ci Aam +  C2A2* + CşAct — G^An +  Afjv

A(p — A<p — D\<jm +  D^AT^ — D3A n  

unde se arată coeficienţii:

Ci
£=±

5Cs = l^hihl =  o»® (a . _  x) +
e W i W  =  ¥
Cf = 1H „,J =  2 ( g — l} -2 ,4 * = i

(177)

(178)

(179)

ifl - L  L L -  (V a ( t+ l> ,
k.-l \

<F
D î= [H n ^ = 0 - , b ^

V

k - 1 

1 -  CTrn
i m

Dacă se precizează că 6 =  T^/Tj^ este creşterea de temperatură a aerului 
de supraalimentare A T  ca urmare a încălzirii sale de la pereţii cilindrului, 
că A T  =  SO/a [8t£ şi valorile Urnită de control pentru £ =  1, Q2~ — ±4)4, 
â = 2 ,3- - 1 ,  ier, i/ = 0;9- -  (ţ 95, ^  = 1,07 -  1,1, =  0,85 -  a, 9, . =
=  0,9"-0,95, 7̂  =  0,92^ = 0; 95, =  -(0 ,5  -  0; 6), J k TO =  - ( 0 ,4 -  â, 35).
atunci se pot defini cei doi coeficienţi în conformitate cu cele prezentate în 
[80], care .se utilizează sub forma (177)"(178)" în ccmtiimare.

Coeficientul de debit p  a fost determinat în lucrare (Anexa nr.1} pen- 
tra-calculele de modelare a interfeţei tubulatură de admisie—cilindru. In

flantă- răcitor de aer coeficientul de debit \x a fost considerat constant întrucât 
afectează puţin Tk,am şi n la calcule cu diferenţe mici.

Randamentul indicat al DTSR

Există diferite formule care modelează acest parametru. Pornind de la 
Pi =  Pic • Vw se defineşte randamentul indicat:

rhr —1,985-- Pic ■ Vw ■ Tk • ct - -Lq.. 
Hi ' Pk ' ~7Ţv
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% ‘ tyk ’ tyy-' Vn

'tfr — TfOmr — 91 ^ VtT ’ IŞt * Vy

unde noi nu explicităm factorii sau termenii întrucât se va întrebuinţa după 
[80J Jornmla:

sau sub alte forme precum [92j,[98]j-

Tfi =  T]t - % (i& 4

[8t ţ  detaliază calculutpentru % întrucât valoarea absolută ^  este de 4—5 
ori mai mică şi estimează eroarea de apreciere pentru randamentul indicat la
o eroare de 5% pentru de 1 — 1,3%.

Astfel formula utilizată este:

7^^1,985-- — o- 
Hi

Această formulă pusă sub formă de diferenţe mici devine: 

Alfa =  * Ac -f- Hgifft • A a  -f- ffxrti ’ AA

(I82J

(18^

Ea se utilizează în această lucrare. Pentru uşurinţa modelării se dau sub 
formă empirică coeficienţii:

HeT}L =  —1,756494--aî' -e* 

£TaiJt — — 1) 3487365 • <â  ■ e^a

HXnt = - I ,  I29T74T- o T  • e

(-184).

Utilizând formula (I& t^ i schimbând-o sub formă de diferenţe mici, după 
determinarea şi a pierderilor termice se obţine:

Ar)i = Arji + K a ■ Aa  -f K€ • A€ -f- k\ • AA — • AT* + Kn • An (183). .

unde pentru uşurinţa modelării s-au folosit în formă empirică coeficienţii:

K a =  0,36158999 * e*a2+xa

Ke =  0,3538011 --e«a 

Kx =0,-39774899 •
Ky =  - 0,011 +  o, 005133t36 • e?'lc 

kn — 0 ,03743,2521 • e~°’22917471̂

(134)
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Temperatura gazelor de evacuare

Ib- literatura de specialitate f5Q]-,f9&} Tg se calculează pe 
căldură conţinută în gazele de ardere utilizând un coeficient de corecţie 6g. 
Astfel se scrie:

f̂n ' &pg ~~ Tg — Cp -Tfc Sg Hiil -  rit) (185)
9 a - (p -lo

Transpunând această relaţie în diferenţe mici se ajunge la:

ATg = &TgJrH\'ATjiJrH2'Aot—H^'A(p—H^'AX—H§'A.€.-\-H§'AnJrHT<jrri (186)

relaţie pentru care prezentăm coeficienţii diferenţelor finite care utilizează:

/j+ -2-U+-L* X 
Hx = 0; 10521692-- eV T*J “

#2 =  0,3158214 —

f t3 = 0,57687865 • Qi • e{ ^ +-)Q "

tt i = 0,65149247 -o* -e-v

= 0rtl0665Z4695-- a* • e 
36,349228

• e (7?*+0 ‘

i *6 =

H r=
i + n -

( l 85)

Presiunea medie efectivă de frecare

Mai multe lucrări [57j,[80[,[98|_ utilizează în calculele de modelare jnatem- 
atică a proceselor de funcţionare a DTSR acest parametru definit astfel

Pf = Pfm -Po  (186)-

Intrucât toate lucrările amintite mai sus abundă în metode de modelare 
matematică a p/ se scrie doar relaţia acesteia sub formă de diferenţe mici 
astfel

A pf = -Fi&pk + Fi&Pg + Fş&n + FaA e + Ap f  £t87)-
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unde se determină Fi = F4după relaţiile empirice de mai jps:

Ft —TS, 6 0 6 1 0 6 - '

F2 =  52- 268988- (^ }^ r • c-"^'« -

^  =  .17950,-ST-(jj)f ̂  - -

F4-(O -,3-0-,5yF3

(188)
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4.7.2 Relaţii semiempirice pentru interdependenţele 
funcţionale ale DTSR

fe  lu€Fare DTSR este privit ca motor -eu r eglarea cantităţii- de 
injectate, de asemenea cu caracteristici date ale sistemului de 
sistemului de admisie, evacuare şi de răcire a aerului de supraalimentare.

Luarea în considerare a caracteristicilor acestor sisteme şi a legilor acestora 
de reglare la analiza procesului de lucru a motorului, conduce la legături supli
mentare între parametrii ciclului DTSR, condiţionate de caracteristicile agregatu
lui de supraalimenare, de condiţiile de reglare a motorului (în special, modificarea 
sau păstrarea constantă a debitului de combustibil şi unghiul de avans la injecţie 
la modificarea parametrilor interni de interacţiune asupra procesului^

Prin utilizarea pe motor a răcitorului de aer, şi de asemenea a celorlalte a- 
uxilîare de pe traseul de admisie şi evacuare ( filtru de aer, atenuatoare de zgomot^ 
etc) implică neapărat luarea în considerare a unor noi legături, apreciate rhtpă. 
caracteristicile acestora.

Toate acestea se reflectă asupra coeficienţilor de legătură ai diferitelor variabile
i asupra, parametrilor dependenţi j  ai motorului real.

Se- modifică p rin aceasta ş i  componenţa- variabilelor independente, fe-spe- 
ciaFparametrii procesului 7rfc, a ,  A, 77*, rjr, u>r, şî ^  care la analiza cîcluîuî real a 
DTSR: modelat puteau fi socotite variabile independente (spre exemplu, in vari
anta de caicul a regimului nominal;), Ia motoriii real aceştia se raportează la 
parametrii - funcţionali, în acest fel trec de la categoria variabile i independente 
în categoria celor dependente.

Caracteristicile fiecărui motor, îndeosebi schimbul de încărcătură, amestecul şi 
cedarea de căldură vor fi în principal luate în considerare prin mărimile parametri
lor iniţiali 72„o, <fio, la  şi Tgo- Legea după care se modifică relativ-aceşti parametri 
funcţie de variabilele de graniţă ale ciclului la diverse motoare realizate diferă 
puţin şi în acest sens, pot fi aproximate prin mediere.

Pentru aprecierea influenţei asupra proceselor de funcţionare ale DTSR, date 
de valorile iniţiale ale parametrilor 7̂ 0, 1%a, (garPfQ. şi anterior au fost prezentate
creşterile relative A%, Â >, ATg -ear termeni-de corecţie-. In continuare 
se prezintă alte dependenţe care condiţionează interdependenţe între motor şi 
auxiliare.

Relaţii dependente de reglarea motorului.
Din toate situaţiile posibile de reglare ale motorului vom urmări neapărat 

păstrarea constrantă a debitului ciclic de combustibil ge şi a avansului la injecţie.
Condiţia <?c=var. trece în categoria parametrilor - funcţie a coeficientul exce

sului de aer în cilindrul motorului, corespondeţa care se vede din relaţia [80]:

<*= ^  (189)
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aceasta pusă sub formă lineară ( Iq se consideră constant) se obţine:

Aa  = A 7* + Ai)v -  Agc (190).

Condiţia ainj=vax. trece în rândul variabilelor creşterea presiunii de ardere.
de parametrii procesului-de

lucru aceasta se pune sub forma {$8} :

P z - P t
Pt

=  1 + fx

Din ecuaţia de stare a gazelor scrisă pentru punctele c şi z a ciclului motor:

Pc

unde Qz - cantitatea de căldură degajată prin arderea combustibilului până 
înmomentul atingerii presiunii maxime de ardere pz.

Modificarea relativă a lui A este:

-A©-— 1 ■Ae-— 1  Q-z
Ao-. Pc ' V  c (3.91)

P e n t r u - — pkeni (raportul PxrfPk-se modificăm nesemnificativ) şi V c —
< 7 = ^

X = X JSo-T Qz ^ Î ) -
Ae- A©_ pk

Din literatura de specialitate £85} reiese că, cantitatea de căldură degajată 
până în momentul atingerii în cilindru a presiunii pz va fi în principal depen
dentă de perioada întârzierii la apridere a combustibilului r* şi cantitatea de com
bustibil intrată în această perioadă. La rândul său, r* este o funcţie de presiunea 
şi temperatura de supraalimentare, raportul de comprimare şi turaţia arborelui 
cotit al motorului, iar cantitatea de combustibil introdusă în cilindrul motoru
lui în perioada pentru unul şi acelaşi sistem de injecţie este proporţională 
eu- fc [85]-, [93]-, [109]-. fe -final, ţ e a s tă  modificare Qz va-fi- funcţie-de parametrii

Qz şi funcţia f \  din (191) prezentată în raport relativ funcţie de A.
Se scrie dependenţa f \  — ftPk, 2 * , e, n) sub fomia

fx= P n -e i -Te-"*2 ^§E~e4 -e~eB {-W2)

unde ei =  1 , 2; e2 =  —1 , 2 +  1 , 5A0; e3 =  4 ,6 — 2, 4A0; e4 =  0,3; e5 = e2
Pe baza relaţiilor (191) şi (192) obţinem ecuaţia micilor diferenţe pentru cal

culul modificării relative A:

AX-= KPkX - Apt? -t*- A * A-îfe '4*-Ă7lA-*- Afb--b -f£-gcX-- A§-c -(- A-* Ac-f- AĂ (193)
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sau

AA——Li&pj. — L2^Fk ~~ — i>5Ae + AA f« 4 )

unde :

A  =  P M  =  * g e i  l

L2 =  \JCTtXf =  ^ l « s  .. 

£3 =  Î^n-M =  ^ ^ « 3  ►

£4 --

£5 = ^ = ^  ~

(196)-

Relaţiile (195) exprimate empiric funcţie de Xq utilizate în lucrare anJost:
Lx = 1 ,5949395 • logAo +  0,13020596
L2 = 6,9523822 • log A0 -  0,90348012
£3^  T -  2,4Ao -  $

=  1 -2-
i a  bună concordanţă experimentală A =  f(p^rTk,g c, n).

tegear l«r VIBE [108} discută -şi- foloseşte aceeaşi factori direct ^au- indirect 
exceptând e, ca şi cei prezentaţi mai sus .

Relaţii datorate caracteristicii compresorului.

Caracteristicile compresorului pot fi puse sub forma:j78j,|80j: irk, r\k =  f ( G u , %l) 
şi sunt tipice fiecărui compresor de aceea punerea acestora sub o formă universală 
este grea.

Creşterile relative ale parametrilor Gn,r]kL, Giyrjk,pQ şi T0 sunt legate de 
ecuaţiile prezentate în (8fî _

Pentru descrierea caracteristicilor compresorului [80] recomanda folosirea eoe- 
ficienţilor:

a)pentru irk şi GiL=constant şi pentru Gn, şi ar* =constant

Ank = An* — 0, clATq

AGiL — AG{ -r 0, oATq — Apo — Acr̂ (1361

(13Z).
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b) pentru 7rfc şi G n=  ct şi pentru Gn şi irk =ct

_  A aT]k ' TTkp 
'  Aa7Tfc Jfo

U _  AgT/fc GjLo 
g ~ A  aG

GaL

(199)

Fig.23 Aprecierea coeficienţilor de legătură
k'G dupăcaracteristica compresorului.

In continuare se prezintă discuţia modului în care se exploatează caracteristi
cile compresolrului astfel definite. Se alege 7rfco dacă ne situăm pe linia de pompaj, 
pentru care vom determina coeficientul de legătură k ip = J/8- • ^  unde Trk, G^L
sunt situaţi pe linia de pompaj. De obicei k'Lp =  1 , 1  — 1,5, prima cifră fiind 
pentru caracteristica externă, iar a doua pentru încărcări reduse ale motorului 
(15 -  20%) • gc.

Dacă apreciem valorile k^, kG, k'n, k'G observăm că pentru compresorul ideal 
lucrul mecanic adiabatic de comprimare este Lak = nkL iar 7rk la nk= ct nu depinde 
de debitul de aer, coeficientul kv = A i/2( care reiese din egalitatea ALak — 2AnkL 
sau 2nkL = AiA-Kk) iar coeficientul kg =  0 (deoarece TTk nu influenţează Gn). La 
compresorul ideal rfe = 1 de aceea coeficienţii k'n = k'G =  0. In continuare 
asemenea caracteristici se numesc convenţional caracteristici cu pantă limită.

Dacă 7rjfc şi rjk al compresorului depinde puternic de debit atunci 
TTjt, T)k = f{Gu,) la n=ct vor fi aproape verticale, ele apropiindu-se în zona
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turaţiilor ridicate. Asemenea caracteristici ale compresoarelor le vom numi convenţional 
cu pantă abruptă. Coeficientul kn în acest caz se apropie de 0 iar kG poate fi 
oricât de mare deoarece Gu  creşte cu modificarea turaţiei compresorului (aşazisa 
"blocare” a compresorului la debit de aer). Nu este greu să determinăm că kw 
in aceste condiţii este ~  0 (Ajr* este foarte mic) iar coeficientul k&, poate _să_fie 
oricât de mare.

Pentru turbosufiante radiate coeficientul k^ ~  A i/2  ( îndeosebi în porţimiea 
de stabilitate până îa Urnita de pompaj şi regimuri de încărcare până ia 10 %)~

Cu ajutorul coeficienţilor de legătură prezentaţi mai sus putem scrie prin mici 
diferenţe următorul sistem de ecuaţii lineare:

AnkL +  AftkL — k^ATTk + kcAGiL (200)-

= k!irAjLk +k!GAG iL +Aijk (201)-

unde: A u^l este o diferenţă datorată turaţiei compresorului determinată prin 
calcul sau pe caracteristici şi An* - variaţia corespunzătoare variaţiei de funcţie 
ArîţL-

Faţă de literatura de specialitate [78ţ,j£0f în lucrare se utilizează următoarele 
expresii analitice care definesc coeficienţii kw,k c  pentru compresoare £en-
trifugale neideale:

K  =-2; 9397139 (200)-

ke ^  t ^  ^0,278444247r*^’5 +  l r136926&rc -  2 ,33733Q&)- (201)

% =  0,0514520193^+^+ 0,32443064^ -  0; 721517C (202).

k ^  ̂  (O, 0895590527t^’5 + 0r41553863îrc -  0T116086o} (203)
7Tc

unde kp =  1 , 1  — 1 ,5 este coeficientul de siguranţă faţă de limita de pompaj.
Pentru motorul ALCO 4R251 cu funcţia de Diesel generator, care s-a stu

diat în prezenta lucrare s-au folosit următoarele relaţii ce definesc funcţionarea 
compresorului turbosufiantei VTR 200 C în punctele de acordare a motorului cu 
turbosuflanta funcţie de sarcina x la n = 1000 rot/min. (Fig.24 şi 25)i.
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p T , p s  [kgf/cm2]

f ig .24 Caracteristica de interdependenta funcţionala (pk=ps,pT -sarcina motor) 
dintre grupul turbosuflanta VTR 200C si motorul ALCO 4R251 echipat cu răcitor 
de aer

| nT[rot/min]

_  fig. 25 Caracteristica de interdependenta (nT,nk - sarcina motorului) X l% ] |
dintre grupul turbosuflanta VTR 200 C si motorul ALCO 4R 251 echipat cu 
răcitor de a e r.
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pk = p s = (X2689901ce^>t72̂ 7̂  (204)-

10- •nfc.—ia- - n r —-- ^ f j ^ T ^ T Z r ^ Q Î Q U b

şi caracteristica de funcţionare a grupului turbosuflantă VTR 200 C.

Relaţii determinate de caracteristica turbinei

Pentru turbinele utilizate în agregatele de supraalimentare a motoarelor cu 
piston caracteristicile de obicei se dau sub forma unor curbe ale paramerilor:

Gt 'JTt  _  Jfr

sau

/  v>t m r  V 
n r , i r - F r = f f a - m }.

unde fM? -coeficientul de consum (sau de trecere)" pentru turbina cu o suprafaţă, 
dată a secţiunii de trecere a rebelei decalate.

In-ultima formă dată earaeteristicii turbinei (mult mai uşoară pentru -calculele 
teoretice de cercetare)' capacitatea de trecere a turbinei se descrie prin

Gt  • ^  =  fffr-prr—Ft—̂ ^cj )— (206)
Pr

unde
g ( X t )  - coeficient,uf raportat, al~ consum ului rfe gaza
cr^AcJ - coeficientul" de reducere al presiunii in  reţeaua de palete a turbinei 
Acj - vitexa raportată a ̂ gazelor în secţiunea minimă a reţelei de palete 
m  - constantă

Tfir —

kg -KL
kg f  2~ \ k3~l
~Rg \kg  +  î '

Ecuaţia (206) în diferenţe mici poate fi pusă sub forma:
AGţ  -f- 0", 5ATţ  — Apr = A^xt + AlFţ +  A<r -f* Aş (2G3L).
Ia-ecua ţii pentra simplitatea expresiei se-scrie A^-îb-loc A ^ A ^ ş i-  A^-în4oc 

de A gfV ).
De obicei în calculele DTS se renunţă la modificarea coeficientului de reducere 

a presiunii în reţeaua de palete a turbinei.
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în acest caz:

Aa  -f Aq =  A q = k$r • A 71̂ (208).

nntte [80]~ propane

(209J

Cu ajutorul egalităţii (2Q8) ecuaţia consumurilor de gaz prin turbina în formă 
lineară devine:

A.G* +  0; oA2r  -  ţ t + K$T)Ax t  =  T t ) +  £ &  -  A (îj^ uk, i w r )  42U)..

/ir(~  1) iar A/^r =  0
Pentru stabilirea variaţiei randamentului termic al turbinei ne folosesc datele 

prezentate în [80]-
Dacă caracteristicile turbinei nu se cunosc atunci în prima aproximaţie coefi

cienţii KnT şi Xn se socotesc egali cu zero, iar coeficienţii K UT şi xt  se folosesc 
cei prezentaţi în [80, pag. 109] pentru caracteristici medii ale turbinelor .axiale 
sau radiale.

AGt + O, o ATt — Apr — A/ir + AFţ  + K$t * A ttt mo)-
Luând în considerare că:

AGt =  AGa -F- A{p^  

Apr = A  TTr -f- Apg — Acĉ _
obţinem

Ecuaţia (2 1 1 ) descrie caracteristica de consum 2. turbinei în condiţiile în .care 
modificarea fir este cunoscută funcţie de parametrii procesului de lucru al tur
binei.

La turbine axiale acest coeficient depinde foarte puţin de regimul de lucru al 
turbinei şi este aproape de unu; la turbinele radiale coeficientul //r se modifică 
puternic în funcţie de regimul de lucru al turbinei, scăzând vizibil odată cu 
creşterea u r / c ^ ş i  cu scăderea turaţiei turbinei {vezi Fig.27)^

Pentru acest tip de turbine [79j,[80f stabileşte creşterile

utilizează o turbină: axială pentru antrenarea compresorului
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Relaţii care determină influenţa răcirii aerultti 
de supraalimentare asupra încărcării termice a DTSR

Pentru aprecierea influenţei parametrului i asupra încărcării termice a mo
torului, între valorile parametrilor j  introducem factorul de încărcare termică a 
pistonului qp sau ftuxut mediu de căldură specifică pe suprafaţa cilindrului' qrc 
după

/  _n X j  '77 \ 0 >88

h 3 &btf- 
Trc ‘ ^ { t b r -  P t^ '435 • T0 ’ m ’m

unde:
-b este:
- pentru injecţie directă : - 1,00 - pentru 4 timpi

- 1,78 - pentru 2 timpi
- pentru injecţie indirectă : - 1,10 - pentru 4 timpi

- 1,96 - pentru 2 timpi
-wp - viteza medie a pistomihir având în vedere că:

. tPe-—ki-'Thr- 76-7^------ Vr -̂Vi-Ge -a

şi procesul de comprimare în suflantă se poate scrie:

Tk- _  ^}_
Tq h

_ __ , ‘ 7o
Pe — rli---------a

Cu aceştia qp şi qrc vor deveni:

QP = b • wJ 5- • • {pk • 7o
0,88

% = ^ -  Wp5 • O0,38 * {pklvf'5 ■ ( fc~ )

oepofoj 

0,88

Şl
qTC =,43- b, IQ? • £  . • (V rr-p tf^5 ■ ^

rC2 Or
Aceste expresii scrise sub forma micilor creşteri devin:

Aqv = 0,5An +  0 ,5A(pk • qv) -  Q,88Aa + 0 ,88A70 (219).
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Aşrc = 0,556An 4- 0 ,565A (pk -r}v) — A a  +  A70

Literatura de specialitate [41} pentru comparaţia factorului de încărcare ier- 
mică şi a fluxului mediu specific de căldură prin cilindru determină aceste valori 
funcţie de domeniul de utilizare al motoarelor.

Ia lucrarea {4-1 -, pag.54] este arătată metoda de apreciere a încărcării- termice 
a pistoanelor utilizate de firma RICARDO (HFF- heat flux factor):

-wt - viteza de turbinare a aerului din camera de ardere.
- q cantitatea de căldură introdusă in cilindru cu combustibilul.
Această relaţie poate fi pusă şi ea sub forma unor diferenţe mici acestea de

pinzând exclusiv de variaţia consumului ciclic de combustibil şi variaţia raportului 
creşterii densităţii aerului de supraalimentare.
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4.7.3. Reducerea poluării mediului prin turbosupraalimentare şi 
răcirea aerului de spraalimentare 

Relaţii empirice pentru modelarea emisiunilor poluante
4.7.3.1. Turbosupraalimentarea ca mijloc de reducere a 

emisiunilor poluante a motoarelor diesel
Emisiunile poluante produse de DTS şi D TSR

Emisiunile poluante caracterizează buna funcţionare şim calitatea proiectării 
şi cercetării efectuate pentru realizarea DTS. Importanţa reducerii emisiu
nilor poluante rezultă din prezentarea generală a compuşilor gazelor de evac
uare la diferite motoare sau se situează în limitele arătate în tabelul nr.6.

Tabelul nr.6

Componente MAS MAC
DTSR

NORMA Observaţii

Azot % 74-77 76-78 Netoxic
Oxigen % 0,3-0,8 2-18 CC

Abur % 3,0-5,5 0,5-4 CC

CO2 % 5,6-12 1-10 CC

CO% 10 0,01-0,5 <lmg/mJ Toxic
Oxizi azot mg/l 0-0,08 0,0002-

0,5
<0, lmg/mJ CC

Aldehide, 
formaldehide mg/l

0,01-0,2 0,01-
0,009

CC

Hidrocarburi mg/l 0,2-3,0 0.01-0.5 cc

Funingine g/mJ 0-0,04 0,01-2.00 Cancerigen
Benzapiren sjrri <0,00002 <0,00001 CC

S02 - Puternic toxic
H2S - CC

Hidrocarburi
aromatice
piliciclice

Cancerigen

Plumb kg/tona 0,8-0,85 - Toxic
cumulativ
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Efectele componentelor gazelor de evacuare mai puţin specificate în liter
atura de specialitate asupra organismului uman, prezentate în tabelul nr. 6 
sunt:

- oxizij de azot acţionează puternic asupra plămânilor
- NO2 - gaz oranj cu miros specific componenta activă a "smogului” 

acţionează asupra creşterii
- aldehidele si formaldehidele acţionează asupra glandelor lacrimare şi 

mucoasei nazale
- SO2 şi H2S  acţionează păgubitor asupra creşterii
- Benzapirenul, componentă a fumului este un produs de ardere canceri

gen.
Comparaţia tabelară de mai sus ilustrează pe deplin deosebirea între 

produşii poluanţi ai MAS şi MAC indicând ca favorabilă utilizarea pre
ponderentă a MAC cu supraalimentare şi răcirea intermediară a aerului de 
supraalimentare.

4.7.3.2. Factorii generatori urmăriţi pentru reducerea 
emisiunilor poluante ale DTS şi DTSR

Factorii care generează deplasarea domeniului cantitativ şi calitativ al 
fucţionării m.a.i. din punct de vedere al emisiunilor poluante sunt: proiectarea 
şi exploatarea acestora.

Din aceste motive cât şi din alte motive tehnice şi economice de ex
ploatare eforturile cercetării s-au orientat spre realizarea de DTS şi îndeosebi 
de DTSR.

Dintre factorii urmăriţi în vederea reducerii emisiunilor poluante ale DTS 
şi DTSR sunt:

- calitatea combustibilului preconizat
- parametrii de reglare
- parametrii de ardere-
- parametrii schimbului de încărcătură
- metoda de reducere a emisiunilor poluante din gazele de ardere
- economicitatea DTS, DTSR (consum specific de combustibil^
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b) factori de exploatare
- condiţiile de mediu
- combustibilul utilizat
-parametrii de reglşre
- consumul de ulei
- exploatarea neraţională la sarcini parţiale
- verificarea tehnică a utilajelor
- pirderile de combustibil şi ulei-

4.7.3.3. Supraalimentarea motoarelor diesel ca modalitate 
de reducere a emisiunilor poluante

Turbosupraalimentarea constituie o metodă de reducere a emisiunilor 
poluante prin controlul economicităţii motorului, a parametrilor de ardere 
şi schimb de încărcătură.

DTS pretinde o optimizare a turbosupraalimentării astfel încât să se limi
teze solicitările termice şi mecanice ale motorului. Efectul acestor limitări se 
manifestă şi asupra parametrilor de ardere şi schimb de încărcătură respectiv 
temperatura maximă de ardere şi coeficientul de baleiaj.

Influenţa benefică a turbosupraalimentării asupra emisiunilor poluante 
ale DTS este cauzată de:

- presiunea de supraalimentare-
- scăderea temperaturii maxime de ardere
- limitarea presinii de ardere
- diluţia gazelor de ardere prin baleiaj
- consumul specific de combustibil
Explicitarea acestor influenţe este datorată următoarelor:
- presiunea de supraalimentare diminuează efectul vâscozităţii şi den

sităţii combustibilului asupra economicităţii DTS. La creşterea vâscozităţii 
combustibilului se înrăutăţesc condiţiile de amestecare şi aprindere. Parti
culele mari de combustibil cu enegie cinetică mare măresc lungimea flăcării, 
acesta diminuând economicitatea motorului şi mărind cifra de fum a gazelor 
de ardere. La scăderea vâscozităţii deasemenea se înrăutăţeşte procesul de 
amestecare, se scurtează frontul de flacără ce conduce la ardere incompletă.

Supraalimentarea motoarelor diesel prin creşterea presiunii de admisie 
moderează cele două efecte amintite mai sus, o oarecare toleranţă fată de
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vâscozitatea combustibilului şi densităţii acestuia în anumite limite şi asigură
o ardere cât mai completă a combustibilului scăzând astfel conţinutul de CO 
din gazele de ardere.

- scăderea temperaturii maxime de ardere a ciclului motor supraalimentat 
impusă de reducerea solicitărilor termice şi mecanice ale agregatului motor 
conduce şi la reducerea capacităţii de formare a oxizilor de azot.

- diminuarea presiunii maxime de ardere care limitează solicitările me
canice ale DTS reduce şi condiţiile de formare a oxizilor de azot şi a unei 
cifre de fum ridicate.

- celelalte influenţe sunt intrinseci procesului de supraalimentare la mo
toarele diesel şi explică reducerea globală a emisiunilor poluante ale acestora.

Figurile nr.27.a şi 27.b ilustrează în general variaţia conţinutului toxic 
al gazelor de ardere la motoarele diesel funcţie de turaţie sau sarcină, iar 
figura nr.28 arată dependenţa I.B. de sarcină şi a I.B. de consumul specific 
de combustibil.

4.7.3.4. Emisiunile poluante cu fum ale DTS şi DTSR

La motoarele diesel cea mai mare parte a combustibilului este arsă 
printr-o flacără cu cu difuzie turbulentă ce produce şi carbon moale liber sau 
funingine.

Turbulenţa flăcării şi durata întregii arderi conduce la arderea acestie 
funingini atât în perioada degajării de căldură cât şi în perioada de expansi
une.

Carbonul rămas în gazele de evacuare în mod normal este în cantitate 
foarte mică fată de cel introdus în cilindrul motor prin combustibilul de 
ardere. Această afirmaţie se verifică prin aceea că 0,5 % din combustibilul 
nears în cilindrul motor produce o cifră Bosch 4r £« 46 Hartridga).

-Ia-consecinţă putem spune că concentraţia de carbon în gazele de ardere 
sair cifra de fum este detei minată de realizarea d e  formaţii de carbon, şi 
arderea imcompletă a acestuia în perioada ciclului motor.

Deci fumul în gazele de evacuare ale motoarelor DTS sau DTSR este legat
de:

A) producerea Aminynei 
arderea funingmei
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Dacă discutăm cei doi factori care determină fumul în gazele evacuate din 
motor putem spune că că aceştia sunt funcţii de diferiţi parametrii de ardere 
sau ai ciclului motor aşa cum se vede mai jos.

A) Producerea funinginei este influenţată de următoarele variabile:
1 . Calitatea arderii difuze care depinde de:
- momentul introducerii combustibilului în cilindrul motor
- neamestecarea unei fracţiuni de combustibil
2. Proporţia arderii difuze care este funcţie de:
- raportul combustibil - aer
- cantitatea fluidului injectat
- amestecul combustibil - aer
3. Temperatura de ardere care şi ea este funcţie de:
- cantitatea combustibilului
- durata de amestecare a combustibilului
- raportul de compresie
- temperatura aerului admis în motor
- presiunea de supraalimentare
4. Tipul combustibilului şi preîncălzirea acestuia
B) Arderea funinginei este influenţată de:
1 . Temperatura gazelor de ardere
2. Recircularea particulelor de carbon prin frontul de ardere care depinde

de:
- turbulenţa şi viteza aerului admis în cilindru
- viteza de deplasare a pistonului şi forma capului acestuia
3. Oxigenul disponibil
4. Durata arderii

4.7.3.5. Reprezentarea prin funcţii a evoluţiei gradului 
de fum în raport cu sarcina şi turaţia

Din cele relatate mai sus se observă multitudinea parametrilor care deter
mină arderea cu fum în motoarele diesel. Experimental parametrii general 
disponibili pentru determinarea calităţii arderii sunt indicele Bosch, turaţia 
motorului, consumul de combustibil, temperatura gazelor evacuate, tempe
ratura aerului de supraalimentare, presiunea maximă de ardere, etc care nu 
permit însă izolarea celei determinate pentru arderea cu fum.
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De aceea pentru modelarea emisiunilor poluante cu fum, atunci când 
se dispune de date experimentale se folosesc ca factori turaţia şi sarcina 
motorului. Astfel se poate modela matematic precis indicele Bosch pe baza 
unor legi empirice de forma generală:

Y~= a - xa • unde & < 5 , -0~> 0

sa.ii
Y  = a  unde<* > 0 , 0  >0-

Aceste relaţii sunt potrivite pentru determinarea indicelui Bosch funcţie 
de turaţie şi respectiv pentru determinarea acestuia funcţie de sarcină.

Astfel modelarea empirică a indicelui Bosch la simularea diverselor acţiuni 
între parametrii motorului diesel este posibilă funcţie de sarcină şi turaţie.

Relaţiile empirice de modelare a indicelui Bosch determinat pentru mo
torul 4R251-ALCO sunt:

= -a-L -e ttl n (222)

unde: a i=  consumul specific de combustibil 
-Oi =  -163^8:4295 * IO"6 
Pi =  0,096699805

ş i L E . \ % (223)-

unde: a2= consumul specific de combustibil 
o>2 = 5,5024266 
p2 =  -7,9032501

Ib ambele formule ̂  şi sunt şi ele variabile funcţie-de turaţie şi sarcină 
şirau forma

^2 =

unde Vi =  io 15201>568 
V2 = 107,37421 
a 3 =  -0,052866046 
p3 = 0,13203435 
a4 = -0,830643241 
04 = 0,7930029

109

BUPT



4.7.3.6. Concluzii

Faţă de cele prezentate se constată că indicele Bosch este influenţat de 
foarte mulţi factori printre aceştia situându-se şi temperatura aerului de 
supraalimentare şi presiunea aerului de supraalimentare.

In mod logic creşterea temperaturii aerului de supraalimentare ar îmbună
tăţi difuzia deci şi arderea particulelor de funingine, în realitate între tem
peratura aerului de supraalimentare şi gradul de umplere a cilindrului motor 
există o corelaţie ce se optimizează prin cercetare funcţie de randamentul 
termic obţinut la o presiune de supraalimentare şi funcţie de indicele Bosch 
sau alte valori limită ale emisiunilor poluante.

Prin sistemul de programare propus se poate anticipa indicele Bosch 
în interdependenţă cu orice variabilă dependenţa sau interdependenţa dacă 
aceasta se raportează la o schimbare de sarcină sau turaţie.

Astfel în fig. 50 şi 51 sunt ilustrate variaţia indicelui Bosch la o anumită 
sarcină funcţie de temperatura aerului de supraalimentare cu variaţia turaţiei 
motorului şi respectiv variaţia indicelui Bosch la o turaţie constantă funcţie 
de sarcină şi temperatura aerului de supraalimentare.

Din figurile amintite mai sus reiese că scăderi sau creşteri ale temperaturii 
de supraalimentare de 9 — 20° C pot conduce la crşteri ale indicelui Bosch la 
un motor optimizat, cu până la 52 %, modelarea sistemică propusă evideţiind 
sensurile în care parametrii răcitorului pot fi aleşi încă din proiectare.
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! fig. 27 Participarea unor componente din gazele de ardere ale DTS funcţie de turatie si sarcina
1 - oxid de carbon
2 -aldehide si hidrocarburi 
3 -fum
4 -oxid de carbon

N (% )

. fig. 28 Variaţia Indicelui Bosch si a consumului specific funcţie de sarcina 
motorului ALCO 4 R 251
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CAPITOLUL 5

Studiul sistemic al interacţiunii

motor diesel-turbosuflantă-răcitor de aer 
prin scheme structurale şi coeficienţi de legătură
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5. Studiul sistemic al interacţiunii 
motor diesel - turbosuflantă - răcitor de aer 

prin scheme structurale şi coeficienţi de legăturaă

5.1. Generalităţi

Abordarea sistemică a DTSR nu este o problemă apărută azi, ea a fost 
utilizată şi înainte când se căuta o rezolvare tehnică îngrijită a diverselor 
probleme de corelare funcţională intre auxiliare prin luarea în considerare a 
unui număr cât mai mare de factori şi situaţii de exploatare.

Limitarea utilizării DTSR prin normative pe de o parte, utilizarea resur
selor naturale umane şi de timp pe de altă parte în proiectarea şi cercetarea 
motoarelor implică condiţii deosebite de abordare a calculului acestora . In 
aceste condiţii când pentru obţinerea soluţiei tehnice este necesară o rezolvare 
calitativă în condiţii limitate de timp, de prelucrarea unei mari cantităti de 
informaţie, de coordonarea muncii unor colective de cercetare, când posi
bilitatea erorilor tehnice sau de organizare creşte de multe ori, utilizarea 
metodelor clasice de proiectare se consideră a fi puţin eficientă.

Dezvoltarea tehnicii de calcul electronice permie rezolvarea uşoară a sis
temelor compuse care modelează funcţionarea DTSR.

Abordarea sistemică a DTSR înseamnă trecerea de la proiectarea sau 
cercetarea unui motor izolat, pentru o anumită funcţie la proiectarea sau 
cercetarea unei familii de motoare pentru diverse utilităţi.

Utilizarea modelelor de funcţionare sub formă de sistem şi prelucrarea pe 
calculator a acestora permite nu numai grăbirea prelucrării informaţiilor dar 
şi realizarea unui pas înainte în metodologia de proiectare şi cercetare.

Scopul general al calculului sistemic în proiectarea şi cercetarea DTSR 
este acela al optimizării, într-o direcţie funcţională sau alta.

In rezolvarea sistemică a proiectării sau cercetării DTSR se constată 
existenţa unei diversităţi a metodelor de analiză şi sinteză a ecuaţiilor care 
descriu funcţionarea motorului.

In această direcţie studiul sistemic al DTSR prin scheme de legătură şi 
coeficienţi de legătură oferă o modalitate de constituire a modelului ”sis
temic” de funcţionare, concomitent cu orientarea studiului spre anumite as
pecte funcţionale.
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La determinarea interdependenţei motor - turbosuflantă - răcitor de aer 
sunt necesare scheme structurale specifice corelaţiei dintre auxiliare şi motor 
şi relaţii cu ajutorul cărora să poată fi obţinuţi coeficienţii de legătură.

Aceştia din urmă se vor stabili în cele două variante de studiu: motor 
proiectat sau motor cercetat. Pornind de la cele expuse în cap.4., stabilirea 
ecuaţiilor de bază pentru coeficienţii de legătură ai DTS cu ajutorul funcţiilor 
suplimentare de dependenţă determinate în cap.4.7.2 este destul de dificilă. 
Rezolvarea problemei în general putem să o facem pe etape.

- La început stabilim ecuaţiile generale ale coeficienţilor de legătură pen
tru DTS fără luarea în considerare a modificării randamentelor compresoru
lui şi turbinei, a pierderilor hidraulice pe admisie şi evacuare şi fără Er care 
caracterizează eficienţa răcirii aerului de supraalimentare în răcitor. Pentru 
acest caz coeficienţii de legătură ^notate pentru un caz general descriu 
interdependenţa parametrilor procesului de lucru al DTS pentru caracteris
tici cu pantă lină a randamentului compresorului şi turbinei şi în lipsa unor 
căderi de presiune pe admisie şi evacuare.

Fe lângă aceasta coeficienţii de- legătură Mij sunt uşor de- folosit pentru 
analiza rezultatelor cercetării de netezire şi clarificare a cauzelor de îndepărtare 
a calculelor de experiment.

In acest caz creşterile Arjk, Ar}?, A<Xa şr Acr^ sunt variabile independente 
căutate alături de celelalte creşteri ale i - parametrilor, a căror valoare a 
dus la îndepărtarea mărimilor experimentale de calcul. In acest fel deter
minarea coeficienţilor este o etapă practică necesară în calculul cu aju
torul diferenţelor mici a parametrilor DTŞR.

După calculul coeficienţilor"Mq determinăm corecţiile acestora, necesare 
când luăm în considerare modificarea randamentului compresorului şi tur
binei şi a gradului de răcire a aerului în răcitor după caracteristicile acestora. 
Găsim de asemenea corecţiile şi pentru pierderile pe traseele de admisie si 
evacuare. Suma coeficienţilor şr a corecţiilor acestora o notăm Qi .̂

Coeficienţii de- legătură astfel obţinuţi cu ajutorul acestor condiţii 
caracterizează în cazul cel mai general unul sau altul dintre parametrii pro
cesului de lucru al DTS la modificarea variabilelor independente i pentru 
condiţiile date de reglare a motorului.

La determinarea ecuaţiilor pentru coeficienţii Mij pentru simplificarea 
cercetării, coeficienţii excesului de aer şi gradul de creştere a presiunii de 
ardere se consideră variabile independente (a  — arg; X — arg). Tn a ce la ş i fel 
studiem condiţia în care consumul ciclic de combustibil şi unghiul avansului 
la injecţie, la modificarea parametrului i corespunzătoare, se schimbă pentru 
a satisface condiţia a  şi A.

5.2 Calculul coeficienţiilor de legătură
pentru DTSR - prezentare

114

BUPT



O asemenea abordare este interesantă atunci când se uqrmăreşte limitarea 
eforturilor mecanice.

De asemenea coeficienţii pot fi recalculaţi pentru orice altă condiţie 
cum ar fi păstrarea constantă a consumului ciclic de combustibil şi a unghiului 
de avans la injecţie.

Aceast mod de calcul corespunde celor două aspecte de modelare respec
tiv pentru un motor proiectat sau unul cercetat.întrucât detalierea modului 
de obţinere a coeficienţilor şi Qij a fost prezentată, în literatura de spe
cialitate [59],[80]în acest capitol arătăm în continuare varianta sistemică de 
obţinere a acestora folosită în lucrare.
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5.3. Calculul sistemic al coeficieţilor de legătură pentru DTS cu
răcirea intermediară a aerului de supraalimentare

Calculul coeficieţilor de legătură se face uşor şi nu ridică mari probleme. 
El poate fi făcut şi fără folosirea tehnicii de calcul electronice.

Calculul coeficieţilor de legătură pentru DTS se rezumă la rezolvarea unui 
siştem de ecuaţii liniare sub forma:

&11 A?'i +  &12A 72 +  • • • +  binA jn — auAii +  a^A^ -f . . .  +  aimAim
(224) {_ bni Aj'i -(- A j2 ”1“ ■ - ■ “f" bnnA jn =  flni Aî^ +  dn2 A?2 ”(■... +  dnTnA irn

unde:
- A j i , Aj2, • • •, Aj n sunt creşterile relative căutate ale parametrilor - funcţie 

(ex 7fc, T)v, p f , r)e,p e, Ne,etc).
- î i ,*2» ■••jîm - sunt creşterile relative a parametrilor independenţi în 

cichil DTS (ex. pQ,TQ, e,etc).

&11 j ®12r '  • • 5 ®nm 
^11) 1̂2j • • • j ®nn

Punem sistemul (224) sub formă matriceală:

B  • A  j  =  A • A i 

unde B  şi A - sunt matrici constituite astfel:

coeficienţi constanţi

bn 2̂ 71 an • - ■ ^lm
B =

bnl --- brm.

A —

Q>nl &nm

Rezolvând sistemul B A j = A Ai relativ la j  găsim: 

Aj  = C Ai (225)

ujide matricea
C =  B~l • A (226)

Din formula (225) se observă că matricea C conţine coeficienţii necunoscuţi 
de legătură a variabilelor i asupra funcţiei j.
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In continuare arătăm componenţa matricilor B  şi A a unui DTS cu răcirea 
intermediară a aerului de supraalimentare pentru analiza unui motor mode
lat, proiectat sau cercetat, respectiv coeficienţii Nij şi Qij.

Prin construcţia diferită a matricelor B  şi A se poate executa mai întâi 
calculul coeficienţilor a motorului proiectat la care 7Tfc,a şi X sunt vari
abilele independente apoi coeficienţi pentru Q^.

Sistemul pentru determinarea coeficienţilor de legătură se compune din 
relaţiile: (85),(86),(87), (88),(91),(94),(97), (101),(119),(121),(136),(139), 
(141),etc care se regăsesc în lucrare.

Astfel pentru calculul motorului DTS modelat se scrie sistemul de ecuaţii:

(227)

' A pk =  Ap0 +  A 7Tk +  A(<7j, <7fc, crr )

ATk =  ATq +  BiA'Kk — B2Ar)k 
A ur =  B[rA nk + B’2rAr]k -  B3rA E r 4- Au7r 
ATk = ATj. +  Au)r 

A7k = Apk +  ATk 
A<Jm =  Apr -  Apk 
Apr = Apr +  A o t  
Apr = Aixt + Ap0 +  A ag 
Air? =  A \A 2 • Aitk "t“ A%At 
Atjv =  —Ci Aam -f- C2ATk +  C^Act — C^An +  Afjv 
A  (fi — —D\A(jm +  D2ATk — D$An ■+■ A (p 
ATe = H xATk -  H2A a  -  HzA(fi -  H4AX+

-{-H^Ae +  H§An +  HjA<jm + ATe 
ATt =  ATe -H Aujt 
A Tg = ATt ~ B^A^t — B4A7}t
Ar = ATq — ATt — Avk — Aum — Aut — Arjk — Arfr — A •qmTk 
Arii = KaAa + KeAe + KxAX -  K^Ajk + KnAn + Afjt 
Apf = Apf — FiApk +  F2Apr + F^Ati + F4 Ae 
A7}m — AmAfji — AmApf AmAa +  AmA'yk "I- AmAijv

k A-qe =  Arji +  Arjm
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(227)

Ape = Ajk  +  A tjv -  A a  + Ar/e 
AG{ = A jk Ar]v +  A <p +  A n — Ayk 
ACh = AG{ — A(p — A a  +  Avk 
A Pe =  Ape +  An  
ACe = ACh -  A N e 
A L k = ATq +  AiAiTk — Aijk
ALţ = AiSk + Aum + Avt 4- ATt + A2Attţ +  At}ţ + A rj^k  
A Pf = A pf + An 
A Pk = ALk +  AGi 
APp =  ALţ AG{
A Pz =  A pk +  n\Ae  +  AA 

A  qL =  0,5 A pk +  0,5 A  r)v — 0,88 A a  +  0,5 An

La construcţia matricei B toţi j  parametrii - funcţie din cadrul fiecărei 
ecuaţii a sistemului (227) se trec în partea stângă, iar variabilele indepen
dente rămân în partea dreaptă. Pentru ca matricea B  să nu fie nedeterminată 
trebuie ca elementele sale nenule să fie pe diagonala principală. Definirea ma- 
tricilor B şi A pentru determinarea coeficieţilor de legătură Nij ai motorului 
proiectat se face pe baza sistemului (227).

La calculul coeficieţilor de legătură Qij când se iau în considerare şi carac
teristicile compresorului şi turbinei în sensul cercetării unui motor proiectat 
şi modelat pentru funcţionarea cu un anumit grup turbosuflantă, cu anumiţi 
parametrii de reglare ,1a ce =ct şi ainj =ct, când parametrii independenţi 
îşi schimbă valoarea, sistemul (227) se completează cu sistemul (228). Sis
temul rezultant permite formarea matricilor B şi A pentru determinarea 
coeficieţilor de legătură Qij.

(228)<

AA — —L\Apk — L2ATk — L$An -)- L^Agc AA 
Airk = AGi -  AP0 -  A fo, <rr, am, aT) +  A(uk, vm, "t )+  

+0,5 AT? + 
k Aa = A'fk + Ar]v -  Agc
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f AGir — AGi +  0,5AX0 — Apo — A<r*
Ar?jfcr =  KnAirk +  KoAGir 
Ank =  Anfcr + 0 ,5AT0 -  An*r 
Ar]k =  K'̂ A-Kk +  K'GAGir + Ar}k 
Arfr — K UŢAnk — O, 5KutA T t  — O, oA2Kut A ,kt-\- 

+K htAG{ — 0 ,73KnTATg + K pT AFţ +  Affp 
A fiT = XTA{uT/cad) = XyAnfc -  O, 5xtALt +

(228)  ̂ + 0, 5xTA(i/fc, um, vT)
A E r =  —K eAG{ — K gA tw +  A E r 
A<7{ =  2K<tA pq — K^ATq — 2K<rAGi +  A<7j 
Aar = 2KffrApk -  K arAT'k -  2K ^A G , +  Aâg 
Aag =  2K'aApo -  K'ffATg -  2K'<JAGi +  Aâg 
Avm =  - K Vm A(7Jfc, J]v) + K VmAgc 
A IB  =  Wi A x  
A IB  = W iAn

unde: Wx =  fi(x), W2 =  f 2(n) sunt definite în Cap.6, paragraful 6.2., iar 
cuplajul de indici ir = iL.

In aJcătuirea acestor ecuaţii s-a ţinut cont că pentru DTSR ca variabilă 
independentă se ia nu coeficientul excesului de aer (ca la motorul modelat) 
ci consumul ciclic de combustibil. De aceea s-a constituit ecuaţia 34 care 
stabileşte legătura între cele două ( coeficienţii exces de aer şi consum ciclic 
de combustibil) şi sistem.

La formarea matricilor B  şi A  după comasarea sistemelor (227) şi (228) 
ţinem cont de faptul că 7rk, cra, <rr , r)k, Er, ag, a, A, rfr şi j m din sistemul (227) 
trec din categoria variabilelor independente i în categoria parametrilor de
pendenţi j.

Anexele 5 şi 6 arată componenţa matricilor B  şi A pentru cazul deter
minării coeficienţilor de legătură Qij.
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Mărimile abstracte ale coeficienţilor de influienţă depind nesemnificativ 
de particularităţile individuale ale proceselor de lucru din motor şi se de
termină în principal pe baza datelor iniţiale ale parametrilor 7r*, a  şi rjm 
la regimul urmărit. De aceea se utilizează, construirea pentru motoare cu 
diferite sisteme de supraalimentare, a unor tabele generale cu mărimile medii 
ale coeficienţilor de influienţă, folosirea pentru aceasta a unor legi experi
mentale pentru procesul de umplere, baleiaj, a restului proceselor indicate şi 
pentru lucru mecanic al forţelor de frecare şi caracteristicile agregatelor de 
supraalimentare ale acestor motoare. Asemenea tabele sunt uşor de utilizat 
pentru aproximarea mărimilor coeficienţilor de legătură la calculul diferitelor 
probleme practice.

In legătură cu faptul că la majoritatea motoarelor diesel se utilizează 
ciclul în patru timpi şi turbosupraalimentarea, tabelele mărimilor medii ale 
coeficienţilor de influienţă au fost constituite pentru acest tip de motoaxe.

Calculul acestor tabele a fost făcut cu ajutorul programului specializat 
MATLAB şi cu ajutorul pachetelui de programe MATLAB 4 de calcul nu
meric şi matricial sub WINDOWS după metoda prezentată în paragraful
5.3. pentru cazul motoarelor proiectate cât şi pentru motoarele cercetate 
(tabelele 7-9). In ultimul caz se calculează coeficienţii de influienţă pentru 
două categorii:

- fără luarea în considerare a modificării variabilelor 77*, rjr, oa şi ag (coe
ficienţii grupei Mij) şi

- cu luarea în considerare a modificării acestor elemente funcţie de carac
teristicile agregatelor de supraalimentare a sistemelor de admisie şi evacuare 
(coeficienţii grupei Qij).

Coeficienţii de influienţă sunt calculaţi pentru cazul cel mai întâlnit de 
reglare a dieselelor cercetate, când consumul ciclic de combustibil şi unghiul 
avansului la injecţie sunt constanţi. Cu ajutorul formulelor generale din 
[80 pag 129-133] mărimile coeficienţilor pot fi uşor recalculate, în caz de 
necesitate, pentru orice condiţii de reglare.

5.4. Tabele cu valorile medii ale coeficienţilor de
legătură pentru motoarele diesel în patru timpi cu

turbosupraalimentare
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TABF.I. NR.7

i vurinhilc rieptiulciift j
ll'll lltl. — P T

,fK0 l l 3 4 1 | 2 3 4 2 3 4

0. 0.4 0.6 0 , 0.4 0.6 0. \ 0.6 0.4 0.6 0,4 0,6 0.1 0,6 0.1 0,6 0.4 0,6 0.4 0.6 0.4 0.6

Po 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - -  ' — - - 1 1 1 1 1 1

r 9 - 0 , 8 0 -  0.87 - 0 . 0 2 — 0.8'.‘ — 0,94 - 0 . 9 1 -  0.90 - 0 . 9 1 0,36 0.26 0.42 o,;k 0.42 0,39 0,43 0,4 I 0.39 0,3 0.74 0,55 1.04 0.71

n K 1.08 1.06 0.G8 0.75 0.8 0.86 0.79 0,83 - 0 . 0 6 - 0 . 0 8  j1 0.15 0,08 0.09 0,04 0,09 0,06 0,90 0.92 1,25 0,92 1.42 0.98

a 0,03 0.06 0.01 - 0 . 0 8 - 0 . 0 3 -O. Oj -  0,03 - 0 . 1 - 0 , 7 1 - 0 , 9 3  | — 0.G5 - 0 . 7 2 — 0.G5 - 0 , 7  J .1 -0,67 0.43 0,34 0,83 0.63 I.IG 0,82

c -- - - - 0 . 0 1 - 0 . 0 4 - 0 . 0 2 — 0.04 - 0 . 1 9 — 0,24 - 0 . 1 8 - 0 . 2 - 0 , 1 7 - 0 . 1 9 — O.IG — 0 , 16 0.12 0.1 0.22 0.17 0.29 0.19

- - - 0,01 - 0 , 0 4 - 0 . 0 1 - 0 . 0 3 - 0 , 1 4 - 0 . 2 - 0 . 1 3 - 0 , 1 7 - 0 . 1 3 — C. 1 G — 0 . 1 2 — 0 . 1 4 0.09 0.08 0,17 0.16 0.22 0.17

<r 1 1 1 0,9 1 0.89 1 0.89 - - - - 0 , 5 1 — 0,49 — — 0,4 7 - 0,24 - 0.44 - 0.57

I 1 1 1 1 1 1 « 1 -  
1

- - - - — — - - - - - - -

", - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

_

i

- 0.01 0.17 0.07 0.19 0.1 1 0,19 1 1 1 0,88 1 0.85 I 0,83 -  0,67 - 0 , 4 2 - 1 , 2 8 - 0 . 7 7 - 1 , 8 2 - 1

P: - - - i  - - - - - - - - - - - - — - - - - -

nK - - 0.23 .0 , 33 0.24 0,33 0.31 0,37 - - — 0.09 - 0 , 1 7 - 0 . 0 8 - 0 , 2
1
I - O . l  I 
I

- 0 . 2 3 — 0,6 - 0 , 3 9 - 1 . 1 7 - 0 . 7 2 - 1 . 6 3 - 0 , 9 3

**1 "...K - - 0.04 0.17 0,07 0.19 0.1 1 0.19 - - - - 0 , 1 2 - - 0 . 1 5 - - 0 , 1 7 — 0,67 — 0,42 - 1 , 2 8 - 0 , 7 7 - 1 . 8 2 - 1

0 6<IT 1,08 1 .OG 1,05 1.35 1 .OG 1.21 1.0(i 1.16 -O.OG - 0 , 0 8
i

— 0,25 - 0.17 - - 0 , 1 4 - 0,12 - 0,15 - 0.17

°T 0,39 0.06 0.05 0.35 0.06 0,21 O.OG O.IG - 0 . 0 6 - 0 . 0 8 - - 0 . 2 5 - 0.17 - - 0 . 1 4 - 0.12 - 0,15 - 0.17

°n 0.39 o.or» 0,05 0,35 0,00 0,21 O.OG O.IG — 0,00 - 0 , 0 8 - - 0 , 2 5 - 0.17 - - 0 . 1 4 - 1 - 0 , 8 8 -  1 - 0 . 8 5 -  1 - 0 . 8 3

(,»r ~  1.28 - 0,87 -0.8!) - 0 , 7 3 - 0 , 8 7 - 0 . 7 2 - 0 , 8 5 - 0.72 0,30 0,20 0.42 0,25 0,42 0.24 0,43 0,24 — 0,28 - 0 , 1 2 - 0 , 6 4 - 0 . 2 2 - 0 . 7 8 - 0 . 2 9

VK - 1 1 -o.or» -  0,83 - 0 , 9 3 - 0 . 8 1 - -0 , 89 --0,81 — - - - 0 , 1 2 - -  0,15 - 0 . 17 - 0 , 6 7 - 0 , 4 2 -  1,28 - 0 . 7 7 -  1.82 - 1

vn': v r - - 0,04 0.17 0,07 0,19 0,1 1 0.19 — - - -  0.12 - - 0 , 1 5 -• - 0 . 1 7 - 0 , 6 7 - 0 , 4 2 -  1,28 - 0 . 7 7 - 1 . 8 2 - 1

.... 1 0,t) 0,9 0.91 | 0.81 0,91 0,85 | 0,92 | 0.8 | 0.19 0.23 0, 18 1 |\ Ol 
1 '

0.17 0,72 0 , 1 7 0,23 - 0 , 1 2 — 0, M — 0.22 - 0 . 2 -  0.31 - 0 . 2 8
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ut il ii. N'ttriiibik'itcpiiidcdu i
i.mK |.< ii.k iifi

n K0 1 2 3 4 1 2 3 4

P. 0.6 0.8 0.4 0,6 0.4 0.6 0,4 * 0,6 0.6 0.8 0.4 0,G 0.4 0.6 0.4 O.G

/»• 1.15 1.17 1.12 1.18 1.09 1.14 1.0 1.1 0.16 0.17 0,12 0,18 0.09 0.14 0.01 0.1

T. -  1,09 — 1.06 -  1.20 - 1 . 1 6 — 1.37 - 1 . 1 7 — 1.51 — 1,16 - 0 , 2 2 — 0,21 - 0 . 3 5 — 0,27 — 0,43 — 0,28 - 0 . 5 5 — 0.26

n K 1.44 1.12 0,74 0,81 0.7G 0,94 0.6 0.9 0,38 0,36 0,05 0,12 - 0 , 0 4 0.12 - 0 . 1 8 0.08

a — 0,G8 - 0 . 3 1 — 1.1 - 0 , 7 7 — 1,25 - 0 , 8 3 - 1 . 4 5 - 0 , 8 7 0,2G 0,57 - 0 , 1 1 0,19 - 0 , 2 4 0.14 — 0.42 0.1

t 0.42 0.43 0,27 0,33 0,24 0,32 0,21 0,31 0,42 0,43 0,28 0,34 0,23 0.32 0.22 0,32

0,36 0.47 0,22 0,34 .0,18 0.33 0,15 0,32 0,3G 0.47 0.22 0,34 0,19 0,33 0 . 1G 0.33

i - - - — 0.06 - - 0 , 1 - - 0 , 1 4 — - - 0 , 0 5 - - 0 . 0 9 — - 0 . 1 1

% 1.25 1,25 A .25 1.25 ‘ 1.25 1,25 1,26 1,25 0,25 0.25 0, ?5 0.25 0,25 0.25 0.25 0,25

'h 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1,25 1.25 1,25 1.25 1,25 1.25 1.25 1.25 1.25

V  «T - - 0,20 0,1 1 0.6 0.18 0.8! 0,24 - - 0.23 0.09 0,43 0.15 0.71 0,2

h------ 1— _ .
- 0 / 2 5 - 0 . 2 5 - 0 . 2 5 - 0 . 2 5 - 0 , 2 5 - 0.25 - 0 . 2 5 - (  25 — 0.25 - 0 . 2 5 — 0,25 - 0 , 2 5 - 0 , 2 5 - 0 . 2 5 - 0 . 2 5 - 0 . 2 5

1 k - - 0.48 0.34 0.07 0,38 0,98 0,47 - - o,vr 0.13 0.43 0.17 0.G7 0.22

V  ’W - - n . ? r i 0.1 1 0.5 0,18 0,81 0,24 - - 0,23 0.09 0.13 0.15 0.71 0.2

arA r p 1.11 1.42 1.51 1.4 1.4 7 1.31 I.4G 1.3 0,3H 0.30 0,4 0 0.30 0.42 0.31 0.4 0.27

° T j 0.28 0.24 0,39 0,23 0.39 0.2 0,45 0.2 0,22 0.18 0.34 0.19 0.33 0,17 0.4 0.17

° > 0,28 0.24 0.39 0,23 0.39 0.2 0,45 0.2 0.22 0,18 0.34 0,19 0,33 0.17 0.4 0.17

WP - 1.09 — I.OG - 1 -1 .05 — 0.87 — 0.99 - 0 . 0 9  , — 0,92 - 0 . 2 2 - 0 . 2 1 - 0 . 1 2 - 0 . 1 8 — 0,007 - 0 . 1 3 0.10 -O.OG

V K - - 0.2G 0,1 1 0.5 0,18 0,81 0,21 - - 0 , ‘JJ J 0,09 0.4 3 0.16 0.71 0.2

V  V T - - 0.20 0.11 0.5 0.18 0,81 0,24 - - 0,23 0,09 0,4.1 0,15 0.71 0.2

n - 0 . 2 1 - 0 . 1 7 - 0 , 1 0 - 0 . 2 2 - 0 , 1 2 J — 0.21
l

- 0 , 2 - 0 . 1  l - 0 , 0 7 - 0 , 0 0 - 0 , 1 3 — 0,03 - 0 . 1 1 0.08 - 0 , 1 1
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. ;*i:.il:iK vtu intiilc <lt|>cn<lcnit j

| n K ii K a X

^KO o 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 ’ 3 2 1 7 3 3 2 2 3 3

fi. 0.4 0.6 0,4 o.o 0.1 0.6 0.4 0.6 0.4 0,6 0.4 0,6
i

0,4 1 0,6 0.4 0,6i
0,4 0,6 0.4 0,6

’- t 0,(39 0.81 0,70 0.85 O.GI 0,85 0.44 0.57 — 0,64 - 0 , 4 8 - 0 , 4 3 - 0 , 3 5 - 0 , 2 7 - 0 , 3 3 - 0 , 2 2
•

- 0 , 3 1 0.42 0,44 1 0.63 0,63

n 0.57 0.76 0.44 0.71 0.78 0,97 0,64 0,69 0,19 0,38 0,1 1
i

0,33 - 0 , 6 7 - 0 , 7 5 - 0 , 6 1 — 0.67 0,75 0,66 0.99
i

0,88

Pc — O.GU - 0 , 7 5 — 0.73 — 0.80 - 0 . 5 8 - 0 . 8 0 - 0 . 4 5 - 0 , 6 3 0,57 0,52 0.4G 0,39 - 0 , 0 6 0,01 — 0.03 — 0,62 — 0,40 — 0,42 - 0 . 6 2 — 0,40

T. ~ 0 0.02 O.P'j 0.05 0.30 0.15 0,42 - 0 , 4 9 - 0 , 8 8 — 0.89 — 0,8 l - 0 , 8 3 - 0 , 3 3 - 0 , 3 6 - 0 , 4 2 - 0 , 3 8 - 0 , 1 8 0,08 - 0 , 2 1 - 0 , 0 9

e - 0.17 - 0 , 2 0 --O.l f i - 0 . 20 - 0 . 1 5 - 0 . 2 2 - n. 11 - 0 , 11 - 0 , 1 2 - 0 . 1 4 — 0,14 - 0 , 1 7 0.09 0,1 1 0,07 0,10 - 0 . 1 0 - 0 . 1 1 - 0 , 1 5 - 0 . 1 5

i - 0 . 12 -  0.1 7 0.12 - 0 . 1 7 - 0 . 1  1 - 0.18 -  0,08 - 0 , 1 2 - 0 , 0 9 -  0,14 - 0 , 1  1 - 0 . 1 4 1,00 1,09 1,00 1.08 - 0 , 0 8 - 0 , 1 0 , - 0 . 1 1 - 0 . 1 3

«P 0.31 - 0 . 0 3 0.18 - 0 , 1 2 0.59 0,18 0.4 0 0,06 0,10 0.08 - 0 , 0 2 - 0 , 2 8 - 0 . 2 0 - 0 . 0 1 - 0 , 0 4 0.07 0.G4 0,29 0.82 0.35

*V — 0 .3‘J - 0.3-1 - 0 . 5 3 - 0 . 4 0 -  0.03 - 0 , 1 5 - 0 . 0 5 -  O.IG 0.63 0.75 0,40 0,49 0.17 - 0,28 0,24 0.21 0,12 0.17 0.10

’î. - - - - - - - - - - - - - - - -

V  «•», 0.9 fi 0.87 0.90 0.92 0.80 0.9-1 0. fi 3 0, fi 2 0,68 0.G2 0.83 0,76 - 0 . 5 1 - 0 , 4 7 — 0,44 - 0 . 4 5 0,69 0,49 0,88 0,09

- - - - - -  1! - — — — - - - - - - - -

' X n. i ţ» 0.51 0.53 0.55 0.51 0.59 I 0,11 (),<10 0.54 0.56 0.G4 0.62 - 0 , 1 9 - 0 , 2 0 - 0 , 1 7 - 0 , 2 0 0,19 0.23 0,31 0.32

*V' ' W 0.52 0. 13 0.00 0.50 0.4 7 0.4 8 0.10 0,35 0.38 0.31 0,54 0.41 - 0 , 2 8 - 0 , 2 3 - 0 , 2 7 - 0 , 2 4 0,03 - 0 , 0 4 0,10 0,04

Oo - 0 . 0 9 - 0 . 2 5 - 0 . 2 8 - 0 . 3 5 -  0,0G
1

| - 0 . 2 0 -- 0, M — 0.21 0.99 0,89 0,87
1

0,76
1
j — 0,35 - 0 , 2 7 - 0 , 2 4 - 0 . 2 3 0,36 0,25 0,43 0.29

" r - -0 .36 —  0.37 —  0.57 -0.57 - 0 —  0.09 - 0 . 0 2 — 0.18 0.70 0.75 0,52 0,50 - 0 , 2 5 - 0 . 2 3 - 0 , 1 4 - 0 , 1 6 0.25 0,22 0.26 0.19

«T | -  0.02 -  0.09 | 0.03 | — o. 1 2 - 0 — 0.02 -  0 — 0,01 0.03 - 0 . 0 5 0,02 - 0 , 1 0 - 0 0.01 0,01 O.OG 0.01 0,07 0,01 0,02

__________ [ ' 9 _________ o, 5 fi 0,50 J 0.15 | 0.15 | 0.51 0,{,0 | 0.30 0,32 0,43 0,37 0.4 1 0.37 - 0 , 3 0 - 0 . 2 7 - 0 . 2 1 - 0 . 2 1 0,76 0,67 1,05 0.88

0.79 0.0 5 | 0.92 | 0.77 0. 13 o.r. j | 0,33 0,40 - 0 . 2 5 J - o . i i 0.03 - 0 , 1 5 — 0.74 — 0.G9 - 0 . 8 1 - 0 . 7 3 0.08 0.13 0,25 0,23

| 0.0'.) | 0.08 | O.IH | ‘U 5 | 0,05 -0,07 | 0.07 J - 0 . 0 8 0.03 | 0.05 | - 0 0,03 0.09 o . as 0.10 0.15 - 0 . 0 1 - 0 , 0 2 - 0 , 0 5 - 0 , 0 5

V K | o.wi | 0. /7 | 1.02 | 0.87 0.53 0,00 0.3 7 0,43 0,78 O.GI 1.04 0,89 -  0.16 - 0 , 3 9 - 0 . 5 1 - 0 . 4 4 0.32 0,29 0,58 0,49

Vt | 1.2 5 | 1.2 1 | 1.20 1.27 1.12 ».3 J 0.7 8 o.ar» 0,88 0.29 1.02 1,04 — O.Gli — 0,67 - 0 . 5 0 ~  0.02 0.90 0,86 1.40 1,23

f T | —0.5 ti | - -0.  IH | 0.18 0. 5ii ! 0.52 i | ~ 0 , ( i | 0.30 | 0,30 - 0 , 3 9 j - 0 , 4  2 -  0 ,3‘J - 0 , 4 6 0.31 0.32 0.22 | 0.27 j--0,75 - 0 , 6 0 - 1 , 0 4 - 0 , 8 7
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iWhl' l  NK.K

•i '.il-ll. .ii i . i l n k  .)* | i k !> i .\ |

i.i U ( •> iuk-nu
r x îl t  <

n K0 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3

P. 0.4 0,6 0.4 0.6 0,4 0,6 0 ,i 0.G 0.4 0,6 0.4 0.6 0.4 0,6 0.4 0,6

0',46 0.G8 0,57 0.71 0,49 0.46 0,30 0,37 - 0 , 1 7 — 0,29 — 0 , 1G - 0 . 2 6 0.03 — 0,09 - 0 . 0 1 - 0 , 0 8

n 1.18 1.34 , , , 1,20 0,27 0,17 0,20 0.23 - 0 , 0 4 0,01 — 0,02 ~ 0 - 0 , 3 2 - 0 . 2 4 - 0 . 4 3 - 0 , 3 1

P. 0,57 0,37 0.46 0,33 - 0 , 4 6 - 0 . 4 1 — 0,38 - 0 . 3 4 0,11 0,20 0,08 0,14 0,01 0.17 0,03 0,12

T. — 0,88 - 0 , 7 6 — 0.8! — 0,69 1.0 1.05 1,02 1.0 - 0 . 2 5 - 0 , 4 6 — 0.23 — 0.40 — 0.2G - 0 . 6 4 - 0 , 2 0 - 0 , 4 8

t - 0 , 1 2 - 0 , 1 8 - 0 . 1 4 - 0 , 1 8 - 0 . 1 4 - 0 , 1 3 - 0 . 1 0 - 0 , 1 1 0,28 0,32 0.28 0.31 0.31 0,32 0.32 0.32

X — 0,09 - 0 , 1 5 - 0 , 1 1 - 0 , 1 6 — 0,10 - 0 , 1  1 — 0.08 — 0.09 0.19 0.27 0 , 1 9 0.26 0.24 0.33 0.25 0,33

q» 1.09 0.81 0,98 0,61 0,06 - 0 , 4 1 0.04 - 0 , 2 4 - 0 . 0 2 - 0 . 0 3 — 0 . 0 1 — 0.08 -  0.17 0.10 — 0.27 - 0 . 1 9

% 0,153 0,68 "0.40 0,35 - 0 , 4 5 - 0 . 6 3 - 0 . 3 2 - 0 . 3 4 0.17 0.35 O.IG 0.29 0.07 0.36 0.02 0,27

- - - - - - - - 1.0 1.0 I.O 1.0 1.25 1.25 1,25 1,25

V  “ t 0,68 0.79 0.83 0,82 0,78 0,67 0.59 0.49 0,01 0.1 1 0.07 0.14 O.OG 0.16 — 0.01 0.17

'Nn - -- - - - - - - - - - — 0.25 - 0 . 2 5 — 0.25 — 0.25

% 0.54 0,G5 0,64 0.6G - 0 , 3 3 - 0 , 3 0 - 0 . 4 3 - 0 , 5 2 | 0,08 
i

0,16 0,09 0.17 0,13 0,22 0.1 1 0,22

’V  ^ITK 0.38 0.47 • 0.54 0.51 - 0 , 1 3 - 0 , 2 7 - 0 , 2 7 - 0 . 3 1 0.03 0.01 0.05 0.08 0,13 0,12 0.14 0.15

o o 0.99 1.05 0,87 0,82 - 0 . 6 1 - 0 , 8 4 - 0 , 5 9 — 0.57 0,14 0,27 0 . 12 0.21 0,24 0.39 0.15 0.29

V 0,70 0,88 0,52 0.55 - 0 . 4 3 — 0,70 - 0 . 3 5 - 0 . 4 5 0,10 0.23 0.07 0.14 0.17 0.33 0.09 0,19

cf r 0.03 0.26 0,02 0,07 - 0 , 0 2 - 0 . 2 1 - 0 , 0 2 - 0 . 1 0 ~ 0 0,01 ~ 0 — 0.02 0.33 0.17 0.32 0.14

S‘!
0.13 0,68 0,4 1 0,49 - 0 , 1 5 — 0,43 — 0,20 - 0 . 3 3 0.03 0,07 0.01 || 0.07 0.23 0.22 0.12 0.17

7"r -o.2r> - 0 , 1 0 0,03 0.0A 0,76 O.OG 0,57 0.47 - 0 , 2 0 — 0,3 G - 0 . 1 5 — 0.2G - 0 . 1 2 - 0 . 3 8 - - 0 , 07 -  0.?G

K 0.03 0,01 - 0 - 0 , 0 2 - 0 , 0 9 - 0 , 0 8 — 0,11 - 0 . 0 9 0,02 0.01 I
I

0.03
1 ■

. 0.05 0.01 0,05 0.01 0.05

V K - 0 . 2 2 - 0 . 2 0 0.04 - 0 - 0 . 3 1 - 0 , 4 9 - 0 , 5 4 — 0.f,9 0.07 0. I 2 0. 1 0 0. •> 0 O.lfi 0.20 0.15 0.28

v r 0.88 1,07 1.02 1.08 — 0 .2‘> — 0,57 - 0 , 5 0 — 0.G5 O.Oii o.ir, 0.08 0.20 - 0 0.19 - 0 . 1  1 0.18

T t 1
- 0 . 3 9 | - 0 . 3 9 | - 0 . 4 1 | 0.12 | 0,21 0.18 | 0.23 - 0 . 0 2 - 0.07 1 11 1- -0 . 00  1 0.1 - 0 . 0 5  | 0.20 | - 0 . 0 2
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TAlil I NK.y
v a r i a b i l e  d c p c m l c n i c  j

• ii<i< | *< mii ;;u

,J1K„
, l K a  | \ k n T "i

'l

0.4

2 3 3 2 0 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3

0.6 0.1 0,6 0.4 0.6 0 , T ~ o;s o , v 0.6 0.4 0.6 0.4 0,6 0.4 0.6 0.4 0,6 0.4 0,6

0.8*1 1.05 0.89 l . l  1
•
— 0,42 -  0.28 - 0 , 3 0 — 0,12 - 0 , 3 5 - 0 , 4 5 - 0 , 3 4 - 0 , 4 3 0,60 0,64 0,88 0.90 — 0,17 - 0 , 2 5 - 0 . 1 4 - 0 , 1 9

11 1.12 1.20 1,04 1,18 0,7 0- 0.78 0,64 0,80 - 9 . 9 2 - 0 , 9 7 - 0 . 7 9 - 0 , 8 6 1,20 » n 1.54 1.33
1

0,01 0,10 0,02 0,12

P 0 - 0 . 7 9 - 0 . 9 8 — 0.8-1 j — 1,04 0,4 8 0.33 0,35 . 0,17 0,02 0,12 0,02 - 0 , 0 9 - 0 . 5 7 - 0 . 6 0 — 9 «4
i

—  0,84 0,10 O.IG 0,06 0.08

7o - 0 , 2 0 - 0 . 0 G - 0 . 1 4 - 0 . 0 2 — 1,05 - 0 , 9 7 -  1.0 - 0 , 9 4 - 0 , 2 5 - 0 . 3 2 - 0 , 3 - 0 . 3 4 - 0 , 3 2 - 0 , 1 3 - 0 . 3 8 - 0 , 1 6
1

- 0 , 2 8  j - 0 , 4 7 - 0 , 2 5 - 0 . 4 3

e 0,22 -  0,27 - 0 , 2 2 - 0 . 2 6 —  0,19 -  0,20 - 0 , 1 9 - 0 , 2 3 0,11 0,14 0,11 0,13 - 0 . 1 5 - 0 , 1 6 - 0 , 2 1 - 0 , 2 2 o . > 0,30 0.27 0,29

X - 0 . 1 6 - 0 . 23 - 0 , 1 6 -0 , 21 - 0 , 1 3 - 0 , 1 7 - 0 , 1 3 - 0 , 1 8 1.08 1.12 1.08 l . l  1 - 0 . 1 1 - 0 , 1 4 - 0 , 1 6 - 0 . 1 9 0, 19 • .26 0,19 0,25

<P 0.85

0.02

0.23 0.7 1 0.16 0,59 0.16 0,48 0,02 - 0 , 4 4  - 0 , 1 2 - 0 , 3 1 - 0 , 0 4 1,06 0,46 1,31 0,57 0.04 0,03 0.03 - 0 , 0 1
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Calculele efectuate au arătat că din numărul parametrilor procesului de 
lucru, ce acţionează asupra mărimii coeficienţilor de legătură pentru mo
toare turbosupraalimentate, cel mai mult infiuienţează coeficientul de exces 
al aerului şi mărimea creşterii presiunii aerului în compresoare. De aceea 
calculul mărimii medii a coeficienţilor de legătură pentru motoarele diesel în 
patru timpi cu turbosupraalimentare s-au făcut pentru câteva valori iniţiale 
ale parametrilor a  şi 7r* care să permită studiul motoarelor ALCO fabricate 
de U.C.M. Reşiţa.

Pentru alte valori ale parametrilor 7r*, a  şi r}m un coeficient sau altul se 
poate obţine prin metoda interpolării folosind datele tabelelor.

Datele iniţiale ale parametrilor procesului infiuienţează puţin asupra coe
ficienţilor şiQij luate în caculul tabelelor 7-9. In acest sens pentru

I e =  14 
A =  1,5 
Tjm =  0, 5

avem cp =  1,15 pentru (jpk/pr) > 1 

Şi
(p = 1 pentru (pk/Pr) < 1

când — =  0,92; 77* =  rfr =  0,75; Er =  0 pentru Kk =  1 — 2 şi Er = 0,5 
Pk

pentru 7Tk > 2.
Admitem că modificarea parametrilor recalculaţi se reflectă puţin în mod

ificarea coeficienţilor de influienţă.
In lucrare s-a arătat că dacă eroarea de apreciere a coeficienţilor de 

influienţă este (± 10%) prin aproximarea creşterii j  a variabilelor dependente, 
în calcule se obţine o eroare mai mică de 1 — 1 ,5% la modificarea parametrilor 
cu ±(10 — 15%), această remarcă permite lărgirea limitelor de utilizare prac
tică a tabelelor în diferite calcule.
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5.5. Limitele aplicării metodei diferenţelor mici 
în calculele parametrilor proceselor de lucru

Bibliografia de specialitate [59],[79],[80],[81] discută limitele aplicării aces
tei metode pentru determinarea coeficienţilor de legătură. In continuare se 
face o sinteză a celor prezentate în lucrările de mai sus. Se caută aşa cum 
s-a prezentat în cap.3.5 valorile absolute ale modificării admisibile a fiecărei 
variabile independente i în procesul DTS, prin care eroarea de apreciere a 
unuia sau altui j-parametru al motorului după metoda diferenţelor mici nu 
va creşte peste mărimea absolută 5. De mare importanţă practică este de
terminarea limitelor parametrilor i pentru calculul parametrilor efectivi ai 
DTS.

Calculele corespunzătoare au fost făcute (cu condiţia erorii maxime 
6 = 1%) pentru variabilele i în cicluri atât pentru motorul proiectat cât şi 
pentru motorul cercetat.

In legătură cu faptul că coeficienţii de influienţă N+j şi QtJ depind de 
valorile iniţiale 71*, a şi rfm limitele diferenţelor parametrilor i, |Ai|iim, au 
fost calculate pentru câteva valori iniţiale a acestor parametrii. In lucră
rile [79],[80],[81] sunt arătate dependenţele limitelor admisibile ale mărimii 
creşterii variabilelor i funcţie de 7r*; a  şi rjm pentru ciclurile DTS proiectate 
şi analog au fost obţinute pentru DTS cercetate cu aceeşi schemă de supra
alimentare.

Impărţim toate variabilele independente ale procesului DTS în trei grupe 
de parametrii cu următorii coeficienţi de influienţă:

1) > 0 ,5
2) Nij,Qij < —0,5
3) —0,5 < (Mij, Q^) < 0,5
Discuţia despre limitele admisibile ale creşterilor |Ai|ijm se poate face 

dacă |Aî|iim se calculează nu pentru toate ci doar pentru câteva creşteri a 
variabilelor j Az|iim caracteristice fiecărei grupe.

Pentru motorul DTS proiectat din totalitatea variabilelor au fost luate 
următoarele cra,Trk,rjv,fji (prima grupă) T0, a  (grupa a doua) , ag (a treia 
grupă).

Limitele diferenţelor admisibile |Ai|ijm pentru aceste variabile sunt de 
asemenea arătate în lucrarea de specialitate [81]. Pentru celelalte variabile i 
mărimile |Ai|ijm sunt analoage şi depind de apartenenţa la o grupă sau alta 
de variabile.
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Pentru motoarele DTS cercetate aproape toate variabilele i aparţin gru
pei a treia, astfel coeficienţii lor de influienţă asupra pe şi rje în mărime 
absolută nu cresc peste 0,5 (excepţie constituie doar parametrii gc şi r/j care 
pot aparţine primei grupe).

De aceea pentru parametrii i - caracteristici la calculul limitelor admisibile 
a difereţelor | Az|i5m, pentru motoarele cercetate se pot lua gc, fji şi câţiva (doi- 
trei) parametri din grupa a treia (spre exemplu T0 şi cra).

In primul rând pentru o mai bună obţinere de date asupra limitelor 
diferenţelor admisibile în calculele descrise au fost evaluate |Aî|ijm pentru 
majoritatea variabilelor i ale grupei a treia astfel pentru n,po,To,aa,ag, 
k-V) VviVk}

Mărimile limitelor admisibile ale diferenţelor variabilelor independente 
prin calculul parametrilor DTS proiectat după metoda diferenţelor mici sunt 
în medie egale cu 15 — 20%, excludem dintre ei parametrul T0 pentru care 
limita mărimii diferenţei nu depăşeşte 10% (pentru calculul pe). Dacă creşterea 
AT0 în calcule se înlocuieşte cu creşterea A (l/T 0), modificând prin aceasta 
la coeficientul de influienţă ATToPe semnul cu valoarea sa inversă:

Ap, =  JVTop.AT0 =  - N nP'A ( l /T 0) =  iV(1/To)p. A (l/T0)
atunci limita admisibilă a diferenţei |A2o|nm creşte până la 25 — 30% .

Observăm că în calculele cu metoda diferenţelor mici creşterile mărimilor 
inverse A(l/z) pot fi utilizate şi pentru alţi coeficienţi iVy şi Q^. In acest caz 
limitele admisibile a diferenţelor variabilelor i sunt mult mai mari, ceea ce 
lărgeşte posibilitatea utilizării metodei diferenţelor mici în calcule. Se explică 
aceasta prin aceea că dacă în calcule se iau mărimile A (l/i) în loc de Ai 
pentru iV ,̂ Q^ < 0, atunci aceasta schimbă semnul coeficientului de legătură 
şi prin aceasta şi limita admisibilă a diferenţei variabilelor independente i care 
vor fi mult mai mari. în calculele parametrilor motoarelor DTS proiectate 
limitele admisibile ale diferenţelor diferitelor variabile i nu cresc peste limitele 
mai sus amintite şi dau erori suficient de mici (1%).

Şi mai mari posibilităţi de utilizare a metodei micilor diferenţe se deschid 
pentru calculul proceselor de lucru pentru motoarele DTS cercetate. Limita 
mărimii admisibile a diferenţelor variabilelor independente i este în acest caz 
aproape de 20% (pentru cazul reglării motorului #c=constant ainj=constant) 
iar pentru asemenea variabile i, ca e, A, fjk,fjr, og este mai mare ca 30%.

Dar pentru i — n, gc limita admisibilă a mărimii diferenţei se micşorează 
sub 15%.
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CAPITOLUL 6

Cuantificarea unor parametrii de sinteză ai inter

dependenţei funcţionale motor-turbosuflantă-răcitor 

intermediar şi interpretarea datelor reprezentate prin

funcţii în juxtapunere cu datele experimentale 
particularizate în cazul evaluării gradului de fum
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6. Cuantificarea unor parametrii de sinteză ai inter
dependenţei funcţionale motor-turbosuflantă-răcitor 

intermediar şi interpretarea datelor reprezentate 
prin funcţii în juxtapunere cu datele experimentale 

particularizate în cazul evaluării gradului de fum

6.1 Cuantificarea unor parametrii de sinteză ai interdepen
denţei funcţionale motor-turbosuflantă-răcitor intermediar

Dintre parametrii de sinteză care permit stabilirea cantitativă a perfor
manţelor la funcţionarea în comun a complexului motor-grup turbosuflantă- 
răcitorul aerului de supraalimentare arătăm în continuare două grupe:

a) parametrii traiectici care permit analiza interdependenţei DTS-răcitor 
de aer, încă din stadiul de proiectare al motorului:

- caracteristica răcitorului de aer funcţie de debitul de aer intrat în mo
tor şi temperatura de intrare a agentului de răcire a aerului prezentată în 
continuare sub formă de diferenţe mici:

AEt = f(A G i, Atw)
- presiunea medie efectivă pe analizată în lucrare sub forma diferenţelor 

mici:

APe = Nlr/t.pe • A7Tfc
- randamentul efectiv rje analizat prin diferenţe mici:

A Tje  =  N lr k .Tje • A 7Tfc

- pe şi Tje în relaţie cu indicele de evaluare a răcitorului de aer 9 sub formă 
de diferenţe mici cu discutarea coeficienţilor de legătură care arată direct 
influenţa dintre parametrii şi

b) parametrii experimentali

PeiPk

în comparaţie cu cei modelaţi cu luarea în considerare sau nu a răcitorului 
de aer.
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6.1.1. Analiza comparativă a rezultatelor calculului 
unor relaţii determinate de caracteristicile sistemelor 
de admisie şi evacuare luând în considerare eficienţa 

răcitorului de aer de supraalimentare cu cele experimentale

In cazul unui motor real coeficienţii de reducere a presiunii cr*, ag şi aT 
nu sunt variabile independente ci ele depind de pierderile hidraulice ale sis
temelor de admisie şi evacuare.

Aceste funcţii pot fi puse funcţie de viteza fluidelor de lucru sub forma 
ai{vi), (JT{vr) şi crg{vg). Pe baza legii lui Bemoulli putem spune că aceste 
pierderi sunt direct proporţionale cu pătratul debitului de fluid de lucru şi 
invers proporţionale cu densitatea. Astfel, putem scrie micile diferenţe ale 
coeficienţilor de reducere a presiunii pe traiectele de admisie şi evacuare astfel

Aer, =  —ka(2AGi — 2Ap0 +  ATo) + Aer* (212)

A<jr = k<TT (2AGi — 2Apk + ATfc) +  Aăr (213)

A<tg = =  k'g.(2AGg — 2Ap0 +  ATjt) -1- Acrff (214)
unde:

f ^ , 1 @t* y t 1 ^Q ^
k<x=  5 k<rT ~  ! =  (215)

<7r <7g
Dacă motorul are răcitor de aer de supraalimentare, atunci asupra mo

torului apare suprapunerea efectului datorat caracteristicii răcitorului de aer:

Er =  f{G i,tw)

unde: tw - temperatura agentului de răcire a aerului.
Pentru răcitorul de aer de supraalimentare cu care a fost dotat motorul 

ALCO 4R251 sunt date în Anexa nr.2 caracteristicile răcitorului proiectat, iax 
în figurile nr. 30,31,32 caracteristicile experimentale determinate pe motorul 
ALCO 4R251.

Urmează:

AEr =  —kg • AG{ — k'jş • A tw +  A E r (216)
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unde : ks şi k'E sunt mărimile absolute ale coeficienţilor de legătură între deb
itul de aer şi temperatura agentului de răcire a aerului asupra coeficientului
Er

kE =

pentru tw = constant

k'E =

pentru Gi =  constant
Anexa nr.2 completează cu datele tehnice de proiectare, caracteristicile 

prezentate.
Rezultatele modelării variaţiilor din formulele (216),(217), (218) prezen

tate mai sus sunt arătate funcţie de termeni şi factori pentru răcitorul mo
torului ALCO 4R251 în Fig.30, 31.

Cu toate că în capitolul 4 la stabilirea indicilor de corelare a răcitoarelor 
teoretic Er poate lua valoarea unu, experimental acest indice este limitat 
aproape de valoarea 0,5. Aceasta se vede din fig.32,35,36. La modelarea 
teoretică s-a ţinut cont de acest aspect astfel încât variaţiile AEr determinate 
funcţie de coeficienţii K E şi K'e ai variaţiei debitului de aer şi ai variaţiei 
temperaturii agentului de răcire să fie în concordanţă cu experimentul.

Din modelarea eficienţei răcitorului prin diferenţe mici funcţie de coefi
cienţii de legătură K e şi K'e care ţin cont de debitul de aer răcit intrat în 
motor şi temperatura agentului de răcire prezentată grafic în fig.30 şi 31 se 
observă că aceasta este limitată pe domenii diferite de cei doi coeficienţi de 
legătură.

In fig. 32 se remarcă influenţa compensării între ei a efectului celor doi 
coeficienţi de legătură, asupra eficienţei răcitorului de aer, Er având astfel
o limită maximă ceea ce arată importanţa proiectării răcitorului în sensul 
obţinerii unei încălziri maxime a agentului de răcire la trecerea unui debit de 
aer maxim pentru regimul nominal al motorului.

AGi

AEr
A  t.in

(217)

(218)

133

BUPT



pe[kgf/cm2]

pk [kgf/cm2]

, fig.29 Modelarea dependentei presiune medie efectiva- 
presiune de supraalimentare
experimental --------modelat fara racitor _______

modelat cu racitor
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i

kE
- fig. 31 Marimea absoluta a coeficientului de legătură 

intre debitul de aer si eficienta răcitorului de aer al 
motorului ALCO 4R251
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5 10 15 20

- fig. 32 Eficienta racitorului de aer al motorului AICO 
4R251 funcţie de scaderea temperaturii de intrare a 
agentului de răcire

A t w e i
25

fig. 33 Coeficientul de legătură intre temperatura de răcire a 
agentului de răcire si caderea temperaturii acestuia pe 
racitorul de aer al motorului ALCO 4R251

kE2.5 

2

1.5 

1

0,5 . fw r.
I

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

fig. 34 Coeficientul de legătură intre debitul de aer si 
modificarea acestuia pe motorul ALCO 4R251 . 
------  extrapolări

0,13 0,14
A Ga [ C ]
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- fig.35 Eficienta răcitorului de aer al motorului ALCO 
4R251 funcţie de temperatura agentului de răcire la 
ieşire

tw [ C]

-  fig.36 Eficienta răcitorului de aer al motorului ALCO 
4R251 funcţie de viteza aerului de supraalimentare

BUPT



6.1.2. Analiza principalilor param etrii ai D TSR  pro iec tat şi 
în corelaţie cu indicele 9 de evaluare a  răcito ru lu i 

de aer de supraalim entare

întrucât lucrarea şi-a propus de la început analiza motoarelor DTSR 
proectate specificăm că în cele ce urmează ne referim numai la analiza interde
pendenţelor motor - turbosuflantă - răcitor de aer prin principalii parametrii 
funcţionali pe şi r)e a căror modificare se urmăreşte la schimbarea parametrilor 
de supraalimentare pk şi Pentru acestă analiză a parametrilor efectivi ai 
motorului vom utiliza schema structurală din figura 37 obţinută cu ajutorul 
schemelor din fig. 19 şi 22.

După această schemă este foarte uşor să determinăm influenţele diverşilor 
factori asupra pe şi r)e cât şi să stabilim care este ponderea acestora.

Următoarele scheme de legătură au o influenţă extrem de mică asupra pe 
Şi le -

i —•► Tg —>■ am —> rje 

i  <?m Tg l e

i (p Tg Tje

î <Jm —> (p —> Tg —> T]e

De aceea aceste legături se consideră în schema structurală de legături 
din fig.37 neimportante şi nu se va ţine seama de ele.

In Cap.5 paragraful 5.4 prin calculul coeficienţilor de legătură cu ajutorul 
matricilor A şi B s-au obţinut coeficienţii N{j.

Folosind această schemă structurală se trece la analiza legăturii cantita
tive pe care o dă fiecare variabilă independentă asupra parametrilor funcţio
nali, îndeosebi după cum am amintit a parametrilor de supraalimentare pk 
şi răcirea aerului de supraalimentare cur.

Astfel se arată componenţa coeficientului de legătură dintre iTk şi le în 
concordanţă cu schema de legături din fig.37:

^  =  -(1  -  B J K , ■ Et -  (1 -  B J E , + (Ft -  A ,) ■ 4  • F2)E , (229)
la fel şi coeficientul de legătură dintre Wk şi pe-

N->rkpe = (1 — # i) +  Bi • C2 4- NVktk (230)
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fig. 37 Schema structurala pentru analiza coeficientului de legătură dintre si rje 
luind in considerare parametrii de supraalimentare si racirea aerului pk si tor
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-  Coeficienţii de legătură dintre nk si pe pentru analiza interdependentei motor turbosuflanta răcitor
la motorul ALCO 4R251
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-  Coeficienţii de legătură dintre 6 si iţe pentru analiza interdependentei motor turbosuflanta răcitor
la motorul ALCO 4R251
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-  Coeficienţii de legătură dintre 6 si pe pentru analiza interdependentei motor turbosuflanta
răcitor la motorul ALCO 4R251
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Pe baza analizei formulelor (229) şi (230) se pot trage concluzii deosebite 
referitoare la influenţa presiunii de supraalimentare asupra parametrilor efec
tivi pe şi % cât mai ales dacă aceştia se transpun grafic pentru valori 
7ifc = 1,2,3,4. 7}m = 0,7; 0,8; 0,9 şi a = 1,3 — 4 (vezi fig.38,39,40,41,42,43).

Motorul ALCO 4R251 se încadrează cu aceşti coeficienţi de legătură în 
limitele N„k7k =  0,1 — 1,15 , NnkPe =  0,88 — 0,92

Rezultă astfel că acest motor este puţin sensibil la modificarea presiunii de 
supraalimentare când lucreăză la turaţie constantă existând însă posibilitatea 
unei mici creşteri a randamentului efectiv, care pentru diesel generatoare este 
benefică din punct de vedere al economicităţii acestora.

Din grafice (fig.38-43) se observă însă că dacă pentru motorul ALCO 
4R251 se modifică unul din parametrii r}m sau a  variaţia coeficienţilor de 
legătură este vizibil mai mare.

In aceste condiţii studiul pe această cale a motorului ALCO 4R251 arată 
că înbunătăţirea performanţelor acestui motor sunt legate mai mult de modi
ficarea excesului de aer şi al randamentului mecanic şi implicit a coeficientului 
de baleiaj şi a densităţii aerului de supraalimentare şi a scăderii pirderilor 
prin pompaj.

După cum se obsevă din fig.40 nu se recomandă la acest motor creşterea 
excesului de aer a  peste 2 la o execuţie îngrijită a motorului cu randament 
f)m =  0,9 întrucât acesta conduce la scăderea randamentului său efectiv.

Deasemenea se observă că mărirea presiunii de supraalimentare conduce 
la acest motor la scăderea randamentului său efectiv dacă creşte şi excesul de 
aer, aceasta explicându-se prin faptul că odată cu creşterea 7rk creşte lucrul 
mecanic negativ de pompaj (PT > Pk, (Ps)).

Analiza interdependenţei motor - turbosuflantă - răcitor de aer se poare 
extinde asupra fiecărui termen al formulelor (229) (230), în felul acesta ea 
devenind din punct de vedere al modelului sistemic de prgramare a acestei 
dependenţe extrem de precisă.

Dacă se analizează influenţa răcirii aerului de supraalimentare cu aju
torul schemei de legături prezentate în fig.37 rezultă următorii coeficienţi de 
legătură care dau modificări asupra pe şi T]e :

NWrT)e = NeVe =  KjEi — Ef +  C2E f + Hi • A2 • F2 • E f (231)

NWrPe =  N$Pe =  — 1 + KjEi ~ E f +  C2E{ +  Hi • A2 • F2 • E f (232)
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Influenţa cea mai importantă asupra pe şi rje la creşterea răcirii aerului 
de supraalimentare deci implicit la scăderea valorii u;r conduce la creşterea 
randamentului indicat al motorului şi la micşorarea lucrului mecanic relativ 
de frecare al dieselului.

Pe baza fig.44-49 care arată grafic variaţia coeficienţilor de legătură NUrne 
şi funcţie de presiunea aeruhii după compresor, excesul de aer şi ran
damentul mecanic şi a fig. 37 se observă că:

- odată cu scăderea 7Tjt, a  şi r)m creşte influenţa ujr = 9 (aşa cum a fost ea 
definită în cap.4.6.4 drept indice de evaluare a răcitoarelor de aer)

- influenţa ur = 9 asupra randamentului indicat, coeficientului de umplere 
şi prin aceştia asupra principalilor indicatori pe şi i}e este semnificativă.

Pe baza figurlor 38-49 se poate foarte simplu aşa cum s-a arătat în capi
tolul 4.7.2. determina influenţa variaţiei oricărui parametru asupra randa
mentului efectiv şi presiunii medii efective după relaţii de tipul:

Ar,e = Nirh • Ai (233)

Ape = Nipe • Aj (234)

6.1.3. Compararea unor parametrii de funcţionare ai 
motorului ALCO 4R251 cu cei modelaţi

Din punct de vedere a analizei parametrilor motorului, modelarea mate
matică a evoluţiilor acestuia, permite calcularea influenţelor şi sesizarea direc
ţiilor optime de alegere, prin proiectare după cum s-a văzut mai sus.

Calculul experimental pentru o modelare riguroasă trebuie să se situeze 
în limita erorilor stabilită! pe domenii sau integral.

Cu ajutorul celor prezentate în paragraful anterior, utilizând interpretarea 
pentru determinarea coeficienţilor de influenţă în domeniul 7r* =  1 — 2 pentru 
interdependenţa pe —pk în cazul DTS sau DTSR s-au modelat cele două curbe 
Pe =  fipk)-

In fig. 29 se prezintă o comparaţie între funcţia experimentală şi cea teo
retică pe = fipk) în cazul DTS sau cu luarea în considerare a răcirii aerului 
de supraalimentare. Din figură reiese clar că în jurul valorii de 11 • IO5N /m 2 
eroarea depăşeşte 10,5 % pentru DTS şi DTSR ceea ce arată că modelarea 
trebuie efectuată pentru parametrul pe în interdependenţă cu pk fragmentând
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domeniul valoric modelat sau impunând altă eroare de calcul care va modela 
altfel coeficienţii de influenţă.

Astfel se arată şi unele limite ale metodei propuse de modelare.

6.2. Interpretarea datelor reprezentate prin funcţii 
în juxtapunere cu date experimentale particularizate 

în cazul evaluării gradului de fum

Măsura poluării cu fum, care este produsă de motoarele diesel, se cuan
tifică prin diferiţi indici sau cifre. Cel mai uzual este indicele Bosch.

Pentru a aprecia teoretic variaţia acestui indice funcţie de sarcină, turaţie 
şi consumul specific de combustibil în cap.4 paragraful 4.7.3 sunt prezentate 
relaţiile empirice de modelare, determinate de autor care au la bază date 
experimentale. Diferenţierea cestor relaţii, conduce la expresia creşterii in
dicelui BOSCH prin diferenţele finite mici ale sarcinii şi turaţiei motorului 
de forma:

AIB  =  V2 ■ ea4-x2+̂ x[2a4 • x +  fa +  (2a2 • x + f a ) e . Ax (222)

AIB  =  Vi • eQ3'n2+/Î3 Tl[2 a 3 • n +  fa +  (2ax • n +  fa)eavn2+0vn] ■ An (223)
unde:

c*! = -163,84295 • IO '6 fa =  0,96699805
a 2 = 5,50224266 (32 =  -7,9032501
a 3 = -0.052866046 & =  0,13203435
a 4 = -0,830643241 fa = 0,7930029
Faţă de cele prezentate în cap.4 se constată că indicele Bosch este influenţat 

de foarte mulţi factori, printr aceştia numărându-se şi temperatura aerului 
de supraalimentare şi presiunea aerului de supraalimentare.

In mod logic creşterea temperaturii aerului de supraalimentare ar îmbu
nătăţi difuzia deci şi arderea particulelor de funingine, în realitate între tem
peratura aerului de supraalimentare şi gradul de umplere al cilidrului motor 
există o corelaţie ce se optimizează prin cercetare funcţie de randamentul 
termic obţinut la o presiune de supraalimentare şi funcţie de indicele Bosch 
sau alte limitări.
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Prin sistemul de programare propus se poate anticipa variaţia indicelui 
Bosch în interdependenţă cu orice variabilă dependentă sau interdependentă 
dacă acestea se raportează la o schimbare de sarcină sau turaţie.

Astfel în fig.50,51 sunt ilustrate variaţia indicelui Bosch la o anumită 
sarcină funcţie de temperatura aerului de supraalimentare cu variaţia turaţiei 
motorului şi respectiv variaţia indicelui Bosch la o turaţie constantă funcţie 
de sarcină şi temperatura aerului de supraalimentare.
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I.B.[%]

- fig.50 Variaţia indicelui Bosch la motorul ALCO 4R251 funcţie de 
temperatura aerului de supraalimentare la turatie constanta. 

-------  experimental ---------- modelat

50 60 70 80 90 100
- fig.51 Variaţia indicelui Bosch la motorul ALCO 4R251 

funcţie de temperatura de supraalimentare la sarcina 
constanta. { _____experimental----------modelat}
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Din figurile de mai sus reiese că scăderi sau creşteri ale temperaturii de 
supraalimentare de 9 — 20° C pot conduce la crşteri ale indicelui Bosch la un 
motor optimizat, cu până la 52 %, modelarea sistemică propusă evideţiind 
sensurile în care parametrii răcitorului pot fi aleşi încă din proiectare dar 
neoferind satisfacţia găsirii unui optim întrucât experimentul se îndepărtează 
de calcul mult

Modelul matematic propus pentru determinarea indicelui Bosch funcţie 
de variabilele: sarcină si turaţie, din punct de vedere al concordanţei calcul
- experiment este bun, putând fi utilizat pentru cercetarea modelată a mo- 
toatelor diesel din familia de aplicaţii ALCO 4R251, figurile 50-54 confirmând 
aceasta.

întrucât lucrările de cercetare experimentală a motoarelor echipate cu 
diferite auxiliare sunt de durată şi acestea trebuie să fie orientate îndeosebi 
în sensul încadrării în limitele parametrilor de funcţionare proiectaţi şi pentru 
eliminarea cercetării variantelor neconforme caietului de sarcini, s-a apelat 
la simularea matematică a funcţionării motorului ALCO 4R251 prin metoda 
diferenţelor mici.

Ecuaţiile prezentate dau posibilitatea unei predicţii a indicelui BOSCH, 
cu erori sub 6-10 % pe întreg domeniul de încărcare şi turaţie.

Astfel s-a putut renunţa la unele etape de cercetare şi a acestui tip de 
motor echipat cu diferite auxiliare, care ar putea da rezultate aparent foarte 
bune, fără luarea în considerare a limitării indicelui BOSCH.

Ţinând cont că literatura de specialitate arareori prezintă ecuaţii de mod
elare a indicelui BOSCH, considerăm cele prezentate o contribuţie la cerc
etarea modelată a aplicaţiilor feroviare, navale şi staţionare ale motorului 
ALCO 4R251.
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20 40 60 80 100

-  fig 55 Variaţia indicelui Bosch la motorul ALCO 4R251 
funcţie de sarcina
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CAPITOLUL 7

Sinteză asupra instalaţiilor şi metodicilor

experimentale care s-au utilizat pentru

investigarea funcţionării în comun a motorului

diesel cu grupul de supraalimentare şi răcitorul 
aerului de supraalimentare
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7. Sinteză asupra instalaţiilor şi metodicilor experimentale 
care s-au utilizat pentru investigarea funcţionării

în comun a motorului diesel cu grupul de supraalimentare şi 
răcitorul aerului de supraalimentare

7.1. Introducere

In acest capitol se arată sintetic metodele pentru măsurătorile efectuate, 
aparatura şi instalaţiile utilizate în cadrul tezei la cercetarea motoarelor diesel 
turbosupralimentate cu răcirea aerului de supraalimentare.

Se arată mijloacele specifice de măsură utilizate şi se detaliază unele mai 
puţin folosite în cercetarea românească cum ax fi: măsurarea debitului de 
aer cu dispozitive de laminare a fluxului de fluid şi utilizarea unui stand de 
probe cu achiziţie automată de date realizată de autor prin colaborări în 
cadrul Filialei S.C. MAŞTER S.A.

7.2 Standul de încercare motoare

Cercetarea şi măsurătorile efectuate s-au făcut în condiţii foarte apropiate 
de modalităţile moderne precizate în literatura de specialitate [13],[14],[121], 
[123] şi STAS 6635-82.

Standurile de încercare pe care s-au efectuat măsurători au fost
- standul S.C.MASTER S.A. Filiala Timişoara
- standul U.C.M. Reşiţa
Acestea asigură măsurarea următorilor parametrii:
- măsurarea cuplului motor
- măsurarea turaţiei motorului
- măsurarea turaţiei turbosuflantei
- măsurarea consumului de combustibil
- măsurarea diverselor temperaturi şi presiuni ale aerului, gazelor, apei şi 

uleiului
- măsurarea diverselor debite de aer şi apă
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- măsurarea indicelui de fum
- măsurarea presiunii maxime de ardere.
Toate măsurătorile mai sus amintite s-au realizat la U.C.M. Reşiţa în 

mod manual, iar la S.C.MAŞTER S.A. Filiala Timişoara, în mod automat 
prin achiziţie de date cu calculator de proces.

Pentru a preciza unele diferenţe între mijloacele de măsurare ale celor 
două standuri arătăm că:

- standul U.C.M. Reşiţa permite măsurarea cuplului motor cu ajutorul 
unei frâne ZOLNER hidraulice cu următorii parametrii: P  =  4000(7P şi 
n = 1500rot/min, indicaţie mecanică cu cântar cu sensibilitatea 15daNm la 
regim nominal, respectiv 0,75% din domeniul maxim de cuplu.

- standul S.C. MAŞTER S.A., Filiala Timişoara care dispune de o frână 
cu curenţi turbionari cu rotor cilindric zimţat (tip HOFFMAN) răcită cu 
apă (Q = 60m3//i), cu indicaţia cuplului motor cu doză tensiometrică cu 
următorii parametrii: P  =  800/;iu,n =  3000rot/m in  cu sensibilitatea iden
tică cu a liniei de măsură 0,5% din domeniul maxim de măsurare.

Frâna cu curenţi turbionari şi standul de cercetare automatizată sunt 
realizări româneşti executate prin colaborarea dintre S.C. MAŞTER S.A. 
Filiala Timişoara si I.R.A.Timişoara, CCSITA BRAŞOV şi I.N. Metalurgie 
Bucureşti, cu contribuţia autorului acestei lucrări la stabilirea temelor tehno
logice de proiectare, urmărirea realizării şi punerea în funcţie a acestora.

Foto 1. Frână cu curenţi turbionari realizată 
la S.C. MAŞTER S.A. Filiala Timişoara
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Organizarea standului S.C. MAŞTER S.A. Filiala Timişoara, are în ceea 
ce priveşte măsurarea parametrilor funcţionali structura schematică arătată 
în fig.56 şi permite din punct de vedere a softului de achiziţie date, ex
ploatarea sistemului în mai multe moduri:

a) modul etalonare linii de măsură
b) modul de achiziţie rapidă a datelor fără mediere a măsurătorilor pen

tru evoluţia a opt puncte de măsură, ceea ce permite măsurători asupra 
funcţionării motorului în regim tranzitoriu

c) modul de achiziţie lentă a datelor pentru un număr de 124 puncte de 
măsură din care 78 de puncte sunt nominalizate restul fiind rezerve funcţie de 
necesităţile cercetării, ele putând fi nominalizate la latitudinea cercetătorului.

Clasa de precizie a traductoarelor ce compun standul nu a fost mai mare 
de II încadrându-se în STAS 6635-82.

Liniile de măsurare au asigurat o precizie de 0,5% din domeniul de măsură 
sau chiar mai mică, o sensibilitate de 0,25% şi o reproductibilitate de 0,25% 
faţă de domeniul maxim de indicare sau achiziţie.

Schema generală a liniilor de măsură ale sistemului de achiziţie automată 
a datelor, ale standului de cercetare motoare cu piston este dată în fig. 56.
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7.3. M ăsurarea frecvenţei de ro ta ţie  p en tru  m otor şi
tu rbosuflan tă

Măsurarea acestor mărimi s-a realizat cu traductoare inductive în mod 
analogic cu indicator MSS (tip AEM) sau numeric cu frecventmetru numeric 
tip E0204 sau E0502 (tip IEMI).

Semnalul traductorului, conform schemei fin fig.56 a fost trecut printr-un 
preamplificator - formator de impulsuri şi apoi printr-un filtru trece jos şi un 
convector analog numeric pentru a putea fi achiziţionat prin calculator de 
proces.

Pentru a se putea măsura turaţia turbosuflantelor VTR 200 c, H4, etc 
s-a observat că locul în care nu se modifică dinamica aerului aspirat prin 
montarea unui traductor, este la capul axului turbosuflantei, cu condiţia ca 
traductorul de turaţie să fie miniatural.

Metodologia de pregătire pentru măsurarea turaţiei turbosuflantei a fost:
a) s-a demagnetizat cu ajutorul unui dispozitiv (electromagnetic) func

ţionând în curent alternativ cu picior de demagnetizare, axul şi piuliţa de 
strângere a rotorului aflată la capătul axei turbosuflantei pe partea de aer.

b) s-a magnetizat bipolar cu ajutorul unui electromagnet funcţinând în 
curent continuu piuliţa de strângere despre care s-a pomenit mai sus.

c) s-a dispus un traductor inductiv la distanţa maximă de 0,3 mm de 
axul rotorului într-o mantură cu piuliţă şi presetupă (din textolit) de fixare.

7.4. M ăsurarea m om entului m otor

în [13] sunt descrise metodele de măsurare şi instalaţiile de măsurare a 
momentelor de răsucire. Pe standul de încercare motoare S.C. MAŞTER 
S.A. Filiala Timişoara momentul motor se măsoară după cum s-a arătat în 
Cap.7.2 cu ajutorul unei frâne cu curenţi turbionari sub braţul căreia se află 
montată o doză tensiometrică.

Parametrii frânei sunt:
- putere 800A:it;
- moment motor maxim 900daNm
- tensiune de excitaţie maximă 200Vcc
- curent de excitaţie maxim 16 A
- lungime braţ 0 ,7162m.
La măsurătorile de la U.C.M. Reşiţa momentul motor s-a măsurat pe 

baza instalaţiei de cântărire proprie frânei ZOLNER hidraulice.
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Se remarcă faptul că lanţul de măsură este relativ lung, calitatea procesu
lui de măsurare fiind dependentă de performanţele lanţului în ansamblu, care 
depinde de performanţele fiecărei verigi componente. Lanţul de măsurare 
trebuie să funcţioneze în asemenea condiţii încât să asigure precizia impusă 
rezultatelor măsurătorilor. Pentru aceasta trebuie să fie asigurată o anumită 
omogenitate a performanţelor metrologice a tuturor verigilor, adică acestea 
trebuie precizate calitativ.

Precizia foarte ridicată a traductorului nu va compensa precizia scăzută 
a altei verigi, aceasta în ansamblu va fi mai scăzută decât cea a verigii cu cea 
mai mică precizie.

Din acest motiv pentru realizarea calitătii preciziei de măsurare a mo
mentului motor se arată mai jos caracteristicile de bază ale traductorului de 
forţă de fabricaţie I.M. NICOLINA tip MF2700/A

- sarcină nominală : 80K N
- sensibilitatea : 2m V /V
- impedanţa : 380 +  0 ,7 fi
- tensiune maximă de alimentare : 15Vcc
- precizia de etalonare : +0,2%
- efectul temperaturii asupra şi asupra sensibilităţii : 0 ,01%/°C'
- domeniul de temperaturi : — 10°C — h50°C
- neliniaritate : 0,1%
- histerezis : +0,02%
- suprasarcina: 150%
- gabarit : 085 x 124
Etalonarea sistemului se măsură a momentului motor s-a făcut static cu 

greutăţi etalon determinându-se şi curba de histerezis a traductorului. In 
acest sens pentru păstrarea constantă a erorilor măsurătorilor acestea s-au 
efectuat mereu în sensul crescător al forţei măsurate pentru care dăm mai 
jos (în fig.57) diagrama de etalonare a dozei tensiometrice montate pe frână.
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7.5. Măsurarea temperaturilor

Un sistem termodinamic este caracterizat termic de o mărime fundamen
tală : temperatura. Aceasta în lucrare a fost măsurată cu mijloace diferite 
funcţie de domeniul de temperatură specific fluidului de lucru a cărui tempe
ratură s-a măsurat. Traductorii de temperatură utilizaţi au fost: termocuple 
Cromel-Alumel [14] şi termorezistenţe cu platină PT 100.

Linia de măsură a fost organizată ca în fig.58 şi fig.59.
Etalonarea indicării s-a efectuat fizic pentru temperatura de 0°C cu ghea

ţă, s-a verificat cu termometrul etalon până la 150°C şi cu ajutorul unei 
surse etalon de tensiune pentru termorezistenţe şi termocuple la temperaturi 
superioare valorii de 150°C.

Calitatea unei asemenea metode de măsură este dată de caracteristi
cile traductoarelor şi a adaptorului de traductor, restul elementelor liniei 
de măsură având posibilitatea compensării erorilor. Aceste caracteristici au 
fost:

- pentru termorezistenţe: - clasa de precizie II
- constanta de timp (inerţie termică) -

15 ms
- pentru termocuple: - clasa de precizie II

- constanta de timp 5-15 ms
- pentru adaptori de temperatură: - precizie 0,5 % din domeniu

- sensibilitate 0,3 % din mărime.

7.6. Măsurarea presiunilor

In cadrul lucrărilor [3]-[9] şi în prezenta lucrare s-au măsurat diferite 
presiuni funcţie de tipul fluidului, a cărui presiune se măsoară şi locul acestei 
măsurători din agregatul motor. O parte din punctele de măsură a presiunilor 
au fost:

- presiunea maximă de ardere
- presiunea gazelor de evacuare înainte şi după turbină
- presiunea aerului de supraalimentare înainte şi după răcitor
- presiunea de alimentare cu combustibil
- presiunea uleiului de ungere
- presiunea apei de răcire în circuitul intermediar de răcire.
Presiunea maximă de ardere s-a măsurat manual pe fiecare cilindru mo

tor cu ajutorul unui ”maximetru” mecanic etalon Bruel & Kjaer. Restul 
presiunilor s-au măsurat printr-un lanţ de măsură ca în fig. 56.
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fig. 58 SCHEMA L /A /E /l/W  D £/1ASI/& A A T£/1P£/?ATI//?// CU T£/?rtOg£Z/STEMTA.

fig. 59 SCHEMA I/A/E/L/M / /?£ M ASl/PA A  ZE/1PE&4TI/J?// C/J TEP/1DCI/PLA.
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Etalonarea liniilor de măsură s-a făcut static cu ajutorul unor manometre 
etalon, a unei surse de presiune cu aer comprimat şi a unei pompe manuale 
de presiune pentru ulei.

Pentru indicarea "statică” a presiunilor pe circuitele de racord ale adap
torilor s-au montat rezervoare de liniştire şi drosele cu membrană.

7.7. Măsurarea debitelor de aer, combustibil şi apă

Pentru măsurarea debitelor s-au utilizat în general metode cunoscute mi
jloace şi instalaţii de măsură existente în ţară, cu specific de laborator în 
ceea ce priveşte precizia domeniului de măsură, excepţie făcând măsurarea 
debitului de aer.

7.7.1. Debitul de aer. Schema bloc de măsurare a aerului aspirat în motor.

Opţiunile asupra metodelor şi instalaţiilor de măsurare necesare şi utiliz
abile pentru debitul de aer la motoarele cu piston cercetate, în speţă motorul 
4R251-ALCO sunt limitate datorită următoarelor cerinţe:

- cercetarea motorului se face cu toate auxiliarele montate
- pe traiectul de aspiraţie al aerului în turbosuflantă nu trebuie să existe 

o cădere de presiune mai mare de 500mmH20  la sarcină nominală
- tipul turbosuflantei utilizate pe motor (care poate să aibă filtru de aer 

(sau nu) montat pe aspiraţie)
- necesitatea sau lipsa unei tubulaturi de aspiraţie pentru mijlocul de 

măsură care poate modifica caracterul aspiraţiei.
întrucât pentru studiul motorului ALCO 4R251 era necesară la măsurarea 

debitului de aer o diafragmă Dn 300 cu o cădere de presiune mică impusă, care 
determină instalarea pe motor sau suspendat a unei tubulaturi grele şi lungi 
atât în aval cât şi în amonte de diafragmă cu un racord complicat la gura de 
aspiraţie a turbosuflantei VTR 200 s-a încercat utilizarea unui dispozitiv de 
măsură tip plasă a cărui caracteristică de cădere de presiune funcţie de debit 
s-a ridicat prin comparaţie cu o diafragmă etalon Dn 300 metrologizată de
I.T.R.D.PAŞCANI (flg.60). Acest dispozitiv permite măsurări precise, dar 
nu înlătură deficienţa gabaritului său mare.

Pentru măsurările de debit de aer la motorul ALCO-4R251 dotat cu tur- 
bosuflante radial-axiale şi radiale (care au gura de aspiraţie de diametru mic) 
s-a utilizat drept mijloc de măsură un dispozitiv care laminarizează curgerea 
(DL) pe toată secţiunea de curgere, creând într-un anumit domeniu
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-  fig. 63 Diagrama Q= f(A p) a micomodelului dispozitivului laminar de Q [ kg/s-1 ] ’
! masurare a debitului de aeri
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fig . 66  SCHEMA DE O?MECTA&E C/ZO//TZ/1 DE COMBi/ST/B/L 
S / CONEX/LTA//LE ELECTF/CE.

BUPT



BUPT



A p [ mm H20 ] Cădere de presiune

200 400 600 800 1000
Debit aer Q [ mc/h ]

-  fig. 69 Caracteristica de etalonare a debitmetrului laminar

Er [ % ] Eroare relativa

-  fig.70 Variaţia erorii relative de masurare a debitmetrului 
laminar funcţie de debit
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Er [%] Eroare relativa

K [ % ] Coeficient de debit

Debit Q [mc/h ]

-  fig.72 Variaţia coeficientului de debit funcţie de debitul de 
aer ce strabate dispozitivul laminar
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de debit măsurat, o cădere de presiune proporţională cu debitul de aer vehi
culat (Ap =  K  • Q) [48],[49]. Acest dispozitiv a Fost realizat pentru debitul 
de aer înghiţit de motorul ALCO 4R251 având ca model instrumentul tip 50 
MC 2-67 cu seria nr.11-25315 furnizat de firma MERIAM INSTRUMENT 
Division The Scott & Fetzer Company 1090 MEDISON AVENUE Cleveland 
Ohio USA.

Pentru verificarea posibilităţilor noastre tehnologice de realizare în labo
rator cât şi a performanţelor unui asemenea dispozitiv pentru motorul 4R251 
s-a realizat întâi un dispozitiv similar mal mic (fotografia fig.61 şi fig.62).

Etalonarea dispozitivului s-aefectuat cu ajutorul instalaţiei existente în 
laboratorul de Maşini Termice a I.P.T.V.Timişoara, iar măsurările efectuate 
au arătat (fig.63) întradevăr o caracteristică debit-cădere de presiune liniară 
pe un anumit domeniu de debit până la Re = 2000. Compararea coeficien
tului de debit al diafragmei etalon cu a dispozitivului laminar de măsură 
funcţie de debit sau Re este dată în figurile 64 şi 65.

întrucât realizarea acestui mijloc de măsură este singulară în România, 
în continuare prezentăm dispozitivul de măsurare a debitului de aer rea
lizat pentru motorul ALC04R251, schema sistemului de măsură, schema 
instalaţiei de etalonare şi caracteristicile sale constructive şi de funcţionale 
(fig.69, fig.70, fig.71, fig.72, fig.73, fig.74).

7.7.1.1. Generalităţi referitoare la debitmetru laminar pentru aer

Sistemul de măsură a debitului de aer aspirat de motoarele termice cu 
piston a fost conceput în vederea citirii directe a debitului de aer aspirat de 
motor. Sistemul de măsură realizat permite şi implementarea sa pe un calcu
lator de proces (tip ECAROM 881, produs F.E.A), permiţând achiziţionarea 
mărimii debitului în mod direct.

Realizarea sistemului de măsură care să permită digitizarea debitului res
pectiv, achiziţionarea directă a mărimii debitului folosind un calculator de 
proces presupune existenţa unui traductor de debit cu caracteristica liniară 
şi a unei linii de converire a mărimii de ieşire a traductorului de debit în 
unităţi de debit, afişate digital şi cu priză de semnal.

Traductorul de debit cu carateristica liniară îl constitue debitmetru lami
nar, care are ca mărime de ieşire o presiune diferenţială direct proporţională 
cu debitul vehiculat. Convertirea presiunii diferenţiale în semnal electric se 
face electronic (vezi §7.7)
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7.7.1.1.1. Prezentarea generală a sistemului 
de măsură a debitului de aer

Componenta sistemului de măsură este redată în schema bloc (fig.73) în 
care:

1. - Traductor de debit (debitmetru laminar)
2. - Traductor de presiune diferenţială/curent
3. - Convertor curent/tensiune
4. - Convertor tensiune/tensiune
5. - Dispozitiv de afişare numerică

1. - Traductorul de debit

Traductorul de debit îl constitue debitmetrul laminar, care converteşte 
debitul în unităţi de presiune diferenţială în domeniul : 0-70 mm col.apă

2. Traductorul de presiune diferenţială/curent

Traductorul de presiune diferenţială/curent îl constitue traductorul tip 
EFL 271 ELT 370 (I.E.P.A.M.-BIRLAD). Domeniul de presiuni precalibrat : 
0-100 mm col.apă, care converteşte semnalul de presiune în semnal de curent 
în domeniul : 2-10 mA, cls de precizie 0,5%.

3. Convertorul de curent/tensiune

Convertorul de curent/tensiune este realizat reziştiv, inclus în traductorul 
de presiune diferenţială, care converteşte semnalul de curent (2-10 mA) în 
semnal de tensiune în domeniul : l-o V, clasa de precizie 0,5%.

4. Convertorul tensiune/tensiune

Convertorul de tensiune/tensiune tip SRA 1221 tip FEA-BUCUREŞTI 
care converteşte semnalul de tensiune (1-5 V) în semnal unificat în domeniul 
:0-10 V, cls de precizie 1%.
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5. Dispozitivul de afişare numerică

Dispozitivul de afişare numerică îl constitue un multimetru digital tip E 
0302 (I.E.M.I.-BUCUREŞTI), clasa de precizie 0,1%.

7.7.1.1.2. Prezentarea generală a traductorului 
de debit (debitmetru laminar)

Acest tip de traductor de debit a fost conceput în vederea obţinerii 
unui instrument compact, uşor manevrabil, precis pentru a fi utilizat la 
măsurătorile efectuate pe motoarele termice în vederea determinării con
sumului de aer aspirat de acestea.

Metoda stabilită pentru măsurarea debitului cu acest instrument este 
realizarea unei curgeri laminare, folosind dependenţa dintre debitul Q ce 
trece prin debitmetru şi diferenţa de presiune Ap obţinută de-a lungul unei 
rezistenţe hidraulice (pneumatice), cu secţiunea de măsurare de arie con
stantă.

Măsurarea diferenţei de presiune făcându-se în două planuri distanţate 
prin insuşi lungimea rezistenţei hidraulice care determină o pierdere de pre
siune direct proporţională cu debitul Q.

Rezistenţa hidraulică (pneunatică) este constituită de un număr foarte 
mare de canale( cca.30000), de secţiune trapezoidală, paralele între ele. Pen
tru realizarea aceluiaşi regim de curgere în fiecare canal se impune realizarea 
unei viteze constante în fiecăre canal.

Lungimea rezistenţei hidraulice este astfel calculată încât să asigure o 
curgere laminară stabilizată.

Datorită aspectului său exterior această rezistenţă hidraulică se denumeşte 
cu termenul generic de matrice de canale. Matricea de canale se încasetează 
şi se introduce în conducta de măsură a debitmetrului laminar de secţiune 
circulară şi arie constantă.

Măsurarea diferenţei de presiune se face prin intemediul a două prize 
de presiune, în două planuri paralele determinate de însuşi lungimea L a 
matricei de canale.

Viteza de curgere a fluidului prin fiecare canal al matricei de canale este 
aproximativ egală cu cea din conductă, dar datorită dimensiunilor mici ale 
fiecărui canal (respectiv a diametrului hidraulic Dh=l,059 mm, se asigură o 
curgere laminară în fiecare canal. Datorită curgerii laminare a fluidului prin 
matricea de canale, ecuaţia caracteristică a debitmetrului va avea forma:

Qv = Kq • Ap,
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unde:
Qv - debitul volumic
Ap - căderea de presiune pe matricea de canale
Kq - coeficient de debit 
Coeficientul de debit are forma:

Kq = Kc • Kd,

unde:

Kc - coeficient de calibrare
Kd  - coeficient ce ţine de instrument
Kd = f(Gc,T],L)
Gc - geometria canalelor matricei
77 - vâscozitatea dinamică a fluidului de lucru
L - lungimea matricei de canale
Ţinând cont ca 77 =  /  (temp.de lucru), valoarea numerică a coeficientului 

kd este determinată pentru 0°C.
Valoarea reală a debitului la o temperatură oarecare se corectează astfel:

Qvc =  QvFc,

unde:
Qvc - valoarea corectată a debitului la temperatura de lucru
Fc - factor de corecţie
Valorile factorului de corecţie se află în [48].
Părţile componente ale debitmetrului laminar sunt:
- filtru de aer
- matricea de canale
- prize de presiune
- conducta de măsură
- confuzor
- cilindru de racordare
Filtrul de aer aflat amonte de matricea de canale are ca scop împiedecarea 

obturării sau îmbâcsirii cu praf a matricei de canale, fapt care ar duce la 
modificarea coeficientului de debit Kq. Conul de racordare poate fi opţional, 
funcţia sa principală fiind de-a realiza trecerea de la dimensiunea (diametrul) 
conductei de măsură la conducta de aspiraţie a aerului în motor cu pierderi 
minime de presiune.
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7.7.1.1.3. Domeniu de aplicare. Avantaje.

Sistemul de măsură conceput în structura prezentată poate fi utilizat la 
determinarea debitului aerului aspirat de ventilatoare, turbosuflante, mo
toare termice.

Faţă de sistemele clasice de măsură (diafragma, ajutaje) sistemul de 
măsură prezentat asigură câteva avantaje:

- construcţie compactă
- gabarit redus
- instalare uşoară în condiţii de laborator sau industriale
- întreţinere uşoară (nu necesită decât o curăţire periodică a matricei de 

canale, prin suflare cu aer comprimat sau spălare cu apă urmată de uscare 
cu aer comprimat).

- pierdere de presiune indusă, maxim 70 mm coloană apă.
- debitul măsurat nu este afectat de variaţiile de presiune absolută
- permite vizualizarea directă a mărimii debitului Q
- eroarea de măsura maximă : ±1%
- neliniaritatea maximă : ±1%

7.7.1.2 Lanţul electronic de măsură 

7 .7 .I.2 .I. Prezentarea lanţului electronic de măsură

Precizarea lanţului de măsură electronic şi întocmirea schemei bloc s-a 
făcut în baza celei prezentată în fig. 73.

7.7.I.2.2. Principiul de funcţionare a schemei 
electronice de măsură

Semnalul de presiune diferenţială de la ieşirea debitmetrului laminar este 
aplicat traductorului de presiune diferenţială cu clopot tip EFL 271 ELT 370. 
Acesta este un aparat ce se utilizează în sistemele de automatizare pentru 
măsurarea şi reglarea automată a proceselor din instalaţiile industriale ce 
folosesc gaze sau fluide sub presiune.

Aparatul converteşte presiunea diferenţială în semnal proporţional de 
curent continuu în domeniul 2 — 10 A. Pentru utilizarea în sistemul de 
măsură a acestui traductor s-au folosit instrucţiunile fabricii producătoare 
(I.E.P.A.M.-BIRLAD).
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Blocul ce cuprinde convertorul curent/tensiune în domeniul 1 — 5V este 
încorporat în traductorul de presiune diferenţială. Acest bloc constă în prin
cipiu dintr-un divizor rezistiv de precizie ce este parcurs de curentul dat de 
traductorul de presiune diferenţială, furnizând la ieşire o tensiune în domeniul 
1 — oV, proporţională cu semnalul de curent.

Semnalul de tensiune de la ieşirea convertorului curent/tensiune este apli
cat unui convertor tensiune/tensiune la ieşirea acestuia obţinându-se semnal 
unificat în domeniul 0 — 10F proporţional cu semnalul de presiune (mărime 
neelectrică).

Convertorul tensiune/tensiune este produs fabricat curent de F.E.A.- 
BUCUREŞTI sub denumirea SRA 1221. Semnalul unificat este citit cu 
ajutorul unui voltmetru electronic cu patru digiti (I.E.M.I.-BUCUREŞTI) 
sau poate fi introdus ca semnal achiziţionat într-un sistem de achiziţie cu 
calculator de proces tip ECAROM 880.

Elaborarea lanţului electronic de măsură s-a făcut cu ajutorul unei insta
laţii prezentată schematic în fig.73.

Caracteristicile debitmetrului laminar cădere de presiune-debit, coeficien
tului de debit, sunt arătate în diagramele din fig.69, fig.70, fig.71, fig.72, 
prezentate anterior.
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7.7.2 Măsurarea debitului de combustibil.
Schema bloc a dispozitivului de măsurare 

a consumului de combustibil.

Determinarea performanţelor motoarelor cu ardere internă necesită sta
bilirea consumului orar de combustibil şi respectiv determinarea consumului 
specific.

Aceste consumuri se stabilesc pe standurile de încercări cu ajutorul unei 
aparaturi specializate.

Stabilirea pe banc a consumului de combustibil se poate face conform 
STAS 6635-82 atât prin metoda gravimetrică cât şi prin metoda volume- 
trică.In cazul în care se utilizează un aparat de măsură cu funcţionare au
tomată este indicat ca durata măsurătorii să fie 30" — 60". Dacă aparatul 
de măsură funcţionează manual, durata măsurătorii trebuie să fie mai mare 
de 60". Precizia impusă la determinarea consumului de combustibil este de 
±1% pentru încercările de tip şi periodice şi de ±1,5% pentru încercările de 
lot.

Aparatele cunoscute pentru determinarea consumului de combustibil, in
diferent de principiul folosit, determină timpul în care se consumă o cantitate 
de combustibil măsurată în grame, pentru metoda gravimetrică sau cm3 pen
tru metoda volumetrică.

Intucât şi dispozitivul pentru măsurarea consumului de combustibil este 
tot o realizare românească din cadrul standului de cercetare realizat, se con
sideră necesară prezentarea acestuia. Principiul de funcţionare a aparatului 
pentru determinarea gravimetrică a consumului de combustibil ACG-2C 
realizat se bazează pe transferarea treptată, în timpul procesului de măsură 
a unei greutăţi etalon prestabilită G de pe un reazem fix, pe braţul balanţei 
de partea care se află vasul de consum.

Determinarea timpului în care motorul termic consumă o cantitate de 
combustibil egală cu greutatea G se face cu un cronometru electronic. Se
sizarea momentelor de început şi sfârşit ale măsurătorii se face cu ajutorul 
unui traductor de poziţie format dintr-un suport şi două relee ”Reed” mon
tate pe placa traductorului.

Reglajul traductorului se face în aşa fel în cât declanşarea cronometru- 
lui să se facă în momentul începerii transferului greutăţii G de pe suportul 
fix pe braţul balanţei pe partea care se află vasul de consum iar oprirea 
cronometrului când greutatea a fost preluată integral pe braţul balanţei.

Ciclul de măsurare decurge în mod automat, la comanda aparatului. In 
cazul în care nu sunt îndeplinite condiţiile pentru începerea măsurătorii adică 
vasul de consum plin (releele ”Reed” să nu fie acţionate) prin schema electrică 
se realizează automat comanda de umplere a vasului cu combustibil. Numai
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după terminarea umplerii se poate trece la efectuarea unei măsurători. Si
multan cu comanda de măsură cronometrai electric este dus pe poziţia ” 0” .

Pentru realizarea unei funcţionări corecte şi sigure operaţia de umplere 
este prelungită automat cu cca lOOcm3 după confirmarea poziţiei de vas plin 
pentru ca la o comanda de consum iniţial motorul să consume din vas această 
cantitate, fără a se trece la măsurătoarea propriu-zisă.

Legătura dintre aparatul AGC-2C şi motorul cu ardere internă cu piston 
se realizează conform schemei din fig. cu ajutorai a două ventile cu 3 căi 
(cod 9125 A - IEPAM BIRLAD) etanşate pentru funcţionare cu motorină, 
unplerea vasului făcându-se prin returul motorului diesel iar pe perioada 
măsurării returul motorului se colectează în vasul de măsură.

Etalonarea şi verificarea erorii de măsură a aparatului AGC-2C s-a făcut 
pentru ansamblul de măsură montat pe stand şi independent de acesta con
form schemelor din fig.66 şi fig.67,68.

7.7.3. Măsurarea debitelor de apă

Debitele de apă măsurate în laboratorul Filialei MAŞTER S.A.- Timişoara 
au fost determinate cu debitmetre electromagnetice de fabricaţie internă.

Debitmetrele electromagnetice sunt constituite dintr-un traductor primar 
(”detectorul electromagnetic de debit”) înseriat conductei prin el trecând 
fluidul măsurat şi un bloc secundar ("adaptorul”) montat la distanţă faţă 
de traductorul primar, cele două elemente fiind conectate electric între ele. 
Condiţiile tehnice de calitate ale acestor debitmetre sunt stipulate de STAS 
11298-80 şi ISO/TR 6817.

Sistemele de măsură a debitelor de apă au fost fabricate de FEA Bucureşti 
şi ITRD Paşcani şi anume:

- sistem de măsură electromegnetic cu adaptor FE 800
- sistem de măsură electromagnetic DEM-XX cu adaptor AET 70
Aceste debitmetre au o caracteristică ”debit - tensiune electromotoare” ,

care este utilizată în măsurări.
Măsurarea debitului de apă cu aceste sisteme se face pe principiul inducţiei 

electromagnetice. In lichidul care parcurge conducta de secţiune constantă 
a detectorului, aflată în câmp magnetic se induce o tensiune electromotoare. 
Această tensiune detectată de doi electrozi ce vin în contact cu lichidul de 
măsură este proporţională cu viteza lichidului şi nu este influenţată de den- 
sitare, presiune sau vâscozitate:

7tD2 \
~ '» ]  

în care:

E = K l B - D - v  = K - Q  [Q =
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Q - debitul
D - diametrul conductei
v - viteza fluidului
E  - tensiunea electromotoare
K  - factorul de calibrare
B  - inducţia
Intre conductivitatea lichidului, diametrul conductei şi lungimea cablului 

de legătură între detector şi blocul secundar există o corelaţie de care s-a 
ţinut cont la realizarea conexiunilor electrice.

Caracteristicile principale care au recomandat utilizarea sistemului de 
măsură sunt:

- precizia detectorului ±0,5% din domeniul de măsură
- precizia adaptorului ±0,25% din domeniul de variaţie a semnalului de 

ieşire
- reproductibilitate ±0,25% din domeniul de variaţie a semnalului de 

ieşire
- liniaritate ±0,2% din domeniul de variaţie a semnalului de ieşire
- variaţia de temperatură 30° — 60°C modifică cu ±0,5% semnalul de 

ieşire
Debitele pentru care s-au ales detectoare cu diametre corespunzătoare au 

fost cele corespunzătoare regimului nominal al motorului 4R251.
Măsurarea debitelor pe standul MAŞTER - Filiala Timişoara s-a efectuat 

în mod automat prin linii de măsură organizate conform schemei din fig. 56.
Alte măsurări efectuate au fost:
- presiunea de comprimare din cilindrii
- cursa cremalieră
- presiunea şi temperatura atmosferică
- cifra de fum Bosch
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8. Concluzii

8.1. Concluzii generale

Prin cercetarea motoarelor cu ardere internă de obicei se înţelege cer
cetarea efectuată asupra motoarelor fizic executate şi asupra subsistemelor 
acestora. Pe parcursul etapelor de realizare a motoarelor se efectuează diverse 
tipuri de cercetări:

- cercetări de finisare (ale modelului funcţional)
- cercetări ştiinţifice (ale prototipului)
- cercetări de ”casă” sau de recepţie
Dacă acum cinsprezece-douăzeci de ani în urmă din tot volumul cercetărilor 

experimentale efectuate, în proiectare se foloseau aproximativ 90 % azi putem 
spune că această cifră a scăzut semnificativ.

Principala cauză a acestei schimbări este dezvoltarea metodelor de mo
delare matematică şi utilizarea pe scară largă a calculatoarelor electronice: 
Includerea în calitatea informaţiei astfel obţinute şi timpul redus de analiză 
a rezultatelor a transformat modelarea matematică a proceselor motoarelor 
cu ardere internă într-un mijloc puternic de cercetare, de reducere a timpilor 
de proiectare şi reproiectare a acestora.

Lucrarea de faţă se încadrează în cadrul cercetării modelelor matematice 
utilizate în proiectare.

In practica de proiectare, de cercetare şi finisare a performanţelor DTSR 
şi de asemenea în procesul de modernizare a construcţiei acestora intervin 
diverse probleme pentru a căror rezolvare, metodele obişnuite de calcul ter
modinamic conduc la pierderi mari de timp chiar şi cu ajutorul tehnicii elec
tronice de calcul.

In rândul unor asemenea probleme intră:
- influenţa asupra parametrilor efectivi ai motorului a diferenţelor vari

abile de graniţă (de exemplu presiunea şi temperatura atmosferică, pierderile 
de presiune pe traiectele de admisie şi evacuare, parametrii de reglare, ran
damentele efective ale subsistemelor motorului, contrapresiunea pe evacuare 
şi admisiune).

- calculul diferitelor variante ale ciclului motor pentru proiectarea mo
toarelor şi a subsistemelor acestuia ( acordarea subsistemelor cu motorul)
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- calcule de verificare la analiza rezultatelor experimentale când aceste 
nu se încadează în limitele proiectate pentru a depista cauza îndepărtării 
acestora de valorile preconizate

- aprecierea perspectivelor de îmbunătăţire a parametrilor DTSR.
Rezolvarea acestor probleme termodinamic, [38],[47],[64],[83],[95],etc im

plică datorită multitudinii relaţiilor, în fiecare caz concret, reluarea calculelor 
pentru multe variante de calcul şi în condiţii diferite până la apropierea rezul
tatelor de experiment. Aceasta scumpeşte costul lucrărilor şi prelungeşte 
durata de analiză până la aplicarea reazultatelor.

Cercetările teoretice [16],[23],[59],[79],[80],[81] arată că rezolvarea multor 
probleme de finisare a proiectării m.a.i., se pot uşura şi desfăşura mai rapid 
dacă pentru aceasta se foloseşte metoda diferenţelor finite. In acest caz 
sistemul ecuaţiilor proceselor de lucru ale m.a.i. este pus sub forma unui 
sistem simplu format din ecuaţia cu o dependentă liniară între parametrii 
variabili ai procesului şi parametrii variabili independenţi, de graniţă, care 
influenţează procesul.

Pe lângă marea simplitate a metodei acesta are încă o mare calitate: 
la constituirea ecuaţiilor, pentru coeficienţii de legătură ai parametrilor este 
foarte uşor să se determine factorii de bază care influenţează o interdependenţă 
sau alta.

Pornind de la cele mai sus amintite s-a considerat că această modelare 
matematică prezintă avantaje de calcul şi ca atare în lucrarea de faţă ea a fost 
dezvoltată faţă de lucrările de specialitate [59].[70],[80],[81] în acele direcţii 
prin care să crească complexitatea modelării mărind numărul ecuaţiilor sis
temelor prezentate îin literatura de specialitate şi să se apropie de experiment 
prin utilizarea unor relaţii empirice care au la bază măsurători efectuate pen
tru diverse cercetări asupra motorului ALCO 4R521.

In urma cercetării posibilităţilor de modelare matematică prin diferenţe fi
nite a DTSR s-a constatat (cap.3) că erorile de calcul a diferitelor funcţii pot fi 
controlate prin alegerea convenabilă a mărimii diferenţei finite a parametrilor 
independenţi şi a celei mai potrivite viteze a variaţiei coeficienţilor de legătură
faţă de variaţia parametrilor independenţi ^ )  • Astfel s-a constatat că
foarte mulţi coeficienţi de legătură se situează ca valoare în gama —0,5 < 
Nij < 1,5, pentru care diferenţele finite acceptabile ale valorilor indepen
dente Ai sunt de pâna la 15-20 % şi chiar mai mult din marja de 15-20 % a 
domeniului de variaţie.

Erorile de calcul, după cum s-a arătat în lucrare, sunt controlabile la va
loarea dorită, prin alegerea unei* diferenţe finite Ai discretă, limitată conform 
formulei (23).

Dacă amintim că la cercetarea regimurilor de lucru a DTSR valorile mul
tor variabile independente nu depăşesc 15-20 %, atunci după cum se vede 
metoda diferenţelor finite aplicată în calculul şi analiza proceselor de lucru a
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DTSR este pe deplin utilizabilă.
Pentru aplicarea acestei metode la studiul interdependenţei DTS-răcitorul 

de aer a fost nevoie de o bază teoretică pentru evaluarea răcitoarelor, cea 
din literatura de specialitate oferind doar indicii: eficienţa răcitorului Er, 
creşterea densităţii relative a aerului Ap  şi modificarea relativă a temperaturii 
aerului în răcitor ujr.

Pe baza modelului matematic al DTSR şi al discuţiei indicilor de evalu
are a răcitoarelor, dezvoltaţi în lucrare s-a ajuns la concluzia că principiul 
azi utilizat în proiectarea motoarelor diesel turbosupraalimentate cu răcirea 
aerului de supraalimentare, al autoreglării răcitorului de aer, trebuie înlocuit 
la toate regimurile de funcţionare cu principiul maximizării performanţelor 
răcitorului.

In acest sens pentru maximizarea performanţelor răcitorelor şi respectiv 
a DTS deosebit de importanţi sunt următorii indici de evaluare a răcitoarelor 
determinaţi în lucrare:

- gradientul de creştere a densităţii relative a aerului, care este o funcţie 
de forma:

^PATk = fziAp, Et, ujt )

- în cazul motorului ALCO 4R251 domeniul de valori al acestui gradient 
este: 2,2 — 3,2 • 1 —“3 \K~l] pentru temperaturi cuprinse între 0-50 °C. 
Maximul acestui gradient este 3,1 • IO-3 [K-1] datorită limitării eficienţei 
răcitorului R E X = 0,5.
Şi

- coeficientul creşterii calitative a densităţii aerului prezentat în lucrare 
sijb forma:

Vp =  / ( ( 2 Ă u > r)

primul indice de evaluare fiind şi cel mai complex.
- pentru motorul ALCO 4R251 acest coeficient ajunge la maxim 71 % la 

regimul nominal de funcţionare
In urma studiului influenţei răcirii aerului de spraalimentare asupra DTS 

s-a constatat că odată cu scăderea modificării relative a temperaturii aerului 
de supraalimentare ur se obţine o putere indicată mai ridicată şi un lucru 
mecanic specific de frecare al DTSR mai mic şi ca atare acestea sunt cauzele 
creşterii randamentului efectiv r)e şi al presiunii medii efective pe a motorului.

Presiunea medie efectivă la motorul ALCO 4R251, în actuala concepţie 
tehnologică (cu limitarea temperaturii gazelor de evacuare şi a baleiajului) 
la regim nominal este limitată la 13,1 • 105 N /m 2, existând posibilităţi im
portante de creştere a acesteia la 7r* > 2.

Odată cu această concluzie prin modelare s-a obsevat că parametrii 7r*, a  
şi 7)m modifică substanţial coeficienţii de influenţă ai răcitorului asupra per
formanţelor motorului (pe şi r}e), aceştia având un minim pe domeniul exce-
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sului de aer a  =  1,2 — 2,5, indiferent de presiunea de supraalimentare (fig 
43-48).

După analiza coeficienţilor de legătură a răcirii aerului de supraalimentare 
funcţie de randamentul mecanic al motorului s-a observat că o execuţie 
tehnologic atentă a motoarelor navale mari cu randamente mecanice ridicate, 
măreşte influenţa răcirii aerului de supraîncărcare, o crştere a randamentului 
mecanic de la 0,90 la 0,92 conducând la o influenţă asupra coeficienţilor de 
legătură de aproximativ 8-10 % şi la pozitivarea acestora.

După cum s-a văzut în lucrare prin multitudinea schemelor de legături ce 
pot fi transpuse analitic ” sistemul de programare” propus oferă cercetării o 
metodă de optimizare sau maximizare a parametrilor motorului în corelaţie 
cu auxiliarele sale.

Utilizând diverse legi empirice de răspuns a auxiliarelor motorului care 
au la bază experimentul, sistemul poate fi utilizat îndeosebi pentru studiul 
aplicaţiilor motoarelor ALCO 4R251 şi cu modficări oricăror motoare cu 
turaţia între 750-3000 rot/min., diametrul cilindrului între 120-250 mm şi 
puterea pe cilindru 45-250 CP. Aceasta şi datorită multor legităţi empirice 
utilizate în calcul care fac apel la cunoaşterea unor date tehnice ale mo
toarelor din această categorie.

In ceea ce priveşte baza experimentală arătăm că aceasta a fost în întregime 
utilată cu elemente de fabricaţie românească şi are o realizare unicat şi în 
premieră pe ţară.

In concluzie, putem spune că metoda de modelare a DTSR prezentată în 
lucrare, poate fi utilizată cu succes în cercetarea motoarelor diesel de catego
ria celui studiat, asigurând predicţia parametrilor de exploatare şi implicit a 
direcţiilor de modernizare a acestora.
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8.2 Valorificarea cercetărilor, efecte economice , 
perspective de aplicare

Actualele progrese în domeniul motoarelor cu piston se datorează cercetării 
aplicate pe linia noilor tehnologii şi a îmbunătăţirii performanţelor ciclului 
motor după cum a fost arătat în cap.l.

In această direcţie prezenta lucrare prin tematica sa se poate valorifica 
în domeniul cercetării DTS şi DTSR ca studiul interdependenţelor între 
parametrii diverselor auxiliare ale motorului şi la determinarea unor influenţe 
asupra acestora în vederea optimizării lor.

8.2.1 Aplicarea rezultatelor cercetării

Aplicarea sistemului de programare asupra motorului ALCO 4R251 a 
arătat o concordanţă cu experimentul în limite de ±0,5—2% pentru parametrii 
independenţi la regim nominal şi ±1 — 3%, la sarcini parţiale, cât şi unele 
neconcordanţe datorate insuficienţei influenţelor luate în calcul.

Extremele tuturor măsurătorilor s-au corelat cu datele calculate în limi
tele ±2 — 5% pentru parametrii dependenţi.

In consecinţă aplicarea cercetării teoretice sub forma prezentată în lu
crare, familiei de motoare ALCO 4R251 conduce la următoarele concluzii 
asupra acesteia:

- reduce durata cercetării experimentale
- este util când se retehnologizează motorul prin auxiliarele sale
- durata de viată ecomomică a rezultatelor cercetării prin această metodă 

s-a estimat la 3 ani până la efectuarea altor cercetări îmbunătăţite
- aria de aplicare a sistemului de programare este limitată la această 

familie de motoare cu caracteristicile auxiliarelor cunoscute
- sursele de succes în transpunerea rezultatelor la scară industrială se 

apreciază a fi de 90 % cu condiţia apariţiei unei asemenea cereri de cercetare

8.2.2 Cheltuielile de cercetare şi aplicare

Cheltuieli de cercetare estimative 12000 DM

Cheltuieli de aplicare pentru retehnologizări motor 4R251 12000 DM

Total cheltuieli 24000 DM
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8.2.3 Efecte economice ale cercetării

In exploatare:

- prin îmbunătăţirea consumului specific de conbustibil (de la 168 g/CPh 
la 160 g/CPh)

8 g/CPh • 0,0015 DM /g  combustibil • 1000 ore =  12 DM 
12 DM /CP • 1000 ore • 720 CP= 8640 DM/1000 ore

La producător:

- prin reducerea consumului de conbustibil (de la 168 g/CPh la 160 
g/CPh) scad cheltuielile de probe pentru garanţie

8 g/CPh • 0,0015 DM /g  combustibil • 100 ore =  1,2 DM/CPh
1,2 DM /CPh • 100 ore • 720 CP= 864 DM/100 ore
864 DM/100 ore x 20 buc/an= 17280 DM buc/an

- creşterea preţului ofertă ca urmare a unei competitivităţi sporite apre
ciată la 10-15 %.

27000 DM (preţ vechi)/buc x 0,15 =  4050 DM/buc
- creşterea probabilă a cererii cu 25 % ca urmare a caracteristicilor tehnice 

competitive şi a preţului scăzut ( de la 20 buc/an la 25 buc/an)

3150 DM/buc x 5 buc = 776250 DM

TOTAL CÂŞTIGURI ANUALE SUPLIMENTARE:

a) prin creşterea cererii
25 buc x 4050 DM/buc =  101250 DM 
25 buc x 864 DM/buc =  21600 DM 

TOTAL = 122850D M  
a) prin păstrarea cererii

20 buc x 4050 DM/buc =  81000 DM 
20 buc x 864 DM/buc =  17280 DM 

TOTAL  =  98280DM
In cercetare:
- reducerea cheltuielilor de cercetare experimentală:
a) cu combustibilul
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4 variante de auxiliare pt. motor x 10 ore x 120 kg/h x 
x 1,5 DM /kg = 7200 DM

b) cu montajul auxiliarelor
4 variante x 10 ore x 4 muncitori x 4,5 DM/oră =  720 DM
c) prin reducerea numărului de ore muncă de cercetare
20 zile x 8 ore x 5,2 DM/oră cercetător x 2cercetători =  1664 DM
d) reducerea cheltuielilor materiale prin reducerea numărului de variante 

auxiliare motor cercetate ( ex. de la 5 buc la 1 buc),
4 buc auxiliare x 2000 DM/buc =  8000 DM

TOTAL  =  17584D M
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8.2.4. Analiza eficienţei economice în cercetare

Privind cercetarea motorului 4R251 echipat cu un răcitor de aer proiectat 
conform parametrilor stabiliţi prin modelare, ca o temă realizată din fondul 
de 1 % pentru cercetare, eficienţa economică a acesteia este sintetizată în 
tablelul nr.10

Tabelul nr.10

Nr.
crt.

Denumirea
indicatorilor

Unitatea
de

măsură
Valoarea

Estimare
planificată

1. Cheltuieli de 
cercetare (Cc)

DM 7136 24000

2. Cheltmeti-de apli
care a cercetării ( Ca)

DM 4000 4000

3. Durata de viaţă 
a. cercetărilor

ani 3 3

4. Suma efectelor parţi
ale însumate ca acu
mulări suplimentare 
pe durata de viaţa 
a cercetării (Ua)

DM 17584 5538

5. Coeficientul eficien
ţei economice { E a)

DM/DM 1,57 0,199

6. Tipul de recuperare a 
cheltuielilor {7;)

ani 0,63 5,05

7. Efecte nete 
acumulări (A)

DM/3ani 5861 -

unde:
- coeficientul eficienţei economice : Ea =  Ua/(Cc -h Ca)
- timpul de recuperare : Tr = (Cc +  Ca)/Ua
- acumulări : A = Ua -  (Cc + Ca)

188

BUPT



Cercetarea aplicată în producţie se va reduce la următoarea eficienţă eco
nomică :

Tabelul n r.ll

8.2.5. Analiza eficienţei economice în producţie

Nr.
crt

Denumirea
indicatorilor

Unitatea
de

măsură
Valoarea

Estimare
planificată

1. Cheltuieli de 
cercetare (Ce)

DM 24000 24000

2. Cheltuieli de apli
care a cercetării (Ca)

DM 4000 4000

3. Durata de viată 
a cercetărilor

ani 3 3

4. Sama efectelor parţi
ale însumate ca acu
mulări suplimentare

( u a)

DM 122S50 98230

5. • Coeficientul eficien
ţei economice (Ea)

DM/DM 4,387 3,51

6. Tipul de recuperare a 
cheltuielilor (Tr )

ani 0,22 0,28

7. • Efecte sete 
acumulări (A)

DM 40640 26912

unde:
- coeficientul eficienţei economice : Ea = Ua/(Cc + Ca)
- timpul de recuperare : Tr = (Cc + Ca)/Ua
- acumulări : A = Ua — (Cc +  Ca)
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8.2.6. Perspective de aplicare

Tendinţele de dezvoltare a motoarelor semirapide mari [125]-[135] sunt:
- reabilitarea auxiliarelor acestora
- scăderea consumului specific de combustibil
- reducerea poluării mediului înconjurător
- urmărirea şi coordonarea automată a proceselor m.a.c. în exploatare
- creşterea presiunii de injecţie
- creşterea presiunii medii efective
- urmărirea automată a limitelor termice de utilizare şi a vâscozităţii 

uleiului motor în exploatare pentru îmbunătăţirea randamentului motor.
Toate aceste temdinţe fac actualmente obiectul unor cercetări prin mo

delare matematică. In acest sens dezvoltarea motoarelor mari fabricate în 
ţară sau modernizarea acestora se poate face doar pe calea unor cercetări 
economice similare ce cele efectuate pe mapamond.

Deci prezenta lucrare de modelare matematică a interdependenţei motor 
diesel-turbosuflantă-răcitor de aer de supraalimentare poate răspunde unei 
asemenea cereri din partea unor societăti comerciale de producţie sau ex
ploatare.

Estimăm că odată cu relansarea economiei româneşti, deşi concurenţa 
în cecertare este acerbă vor fi cereri de cercetare în acest sens sau dacă vor 
exista resurse pentru plata unor lucrări de cercetare a căror rezultate vor 
putea fi oferite celor interesaţi, şi aceştia nu vor renunţa la cercetări care 
aduc beneficii de ordinul celor estimate.
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CAPITOLUL 9

Contribuţii personale
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9. Contribuţii personale

In concordanţă cu studiul efectuat asupra cercatării interacţiunii motor diesel
- turbosuflantă - răcitor de aer (vezi Cap.2) ce are la bază bibliografia consultată 
se consideră că teza prezintă următoarele aspecte originale teoretice şi experi
mentale:

Contribuţii teoretice

1. Extinderea algoritmilor de calcul a interdependenţei motor - turbosuflanta
- răcitor de aer existente în literatura de specialitate care permite:

a. cercetarea DTSR din punct de vedere al optimizării parametrilor funcţionali 
ai motorului cu cei ai auxiliarelor sale;

b. cercetarea DTSR încă în faza de proiectare a acestuia;
c. cercetarea DTSR cu auxiliare diverse pentru optimizarea răspunsului agre

gatului: motor cu piston - turbosuflantă - răcitor şi alte componente;
d. stabilirea parametrilor SART pentru auxiliarele motorului permiţându-se 

astfel stabilirea tuturor componentelor de reglare directă sau automată a tem
peraturilor fluidelor a căror dinamică este (sau trebuie) urmărită (încă din faza 
de proiect).

e. corelarea funcţionării DTS cu răcitorul de aer funcţie de limitările impuse 
parametrilor motorului.

2. Stabilirea unor relaţii de interdependenţă DTS cu răcitorul de aer care 
înglobează pe cele studiate deja din literatura de specialitate.

3. Elaborarea unor funcţii semiempirice cu ajutorul datelor experimentale 
pentru descrierea indicelui de fum Bosch funcţie de regimul motorului diesel 
(%=ct; n=ct; x —var; n=var).

4. Stabilirea unor relaţii semiempirice pentru descrierea funcţie de parametrii 
regimului motor a răspunsului turbosuflantei nc = f (nr ,  Ga, Gt )•

5. Utilizarea ipotezei de calcul pentru schimbul de încărcătură sub formă 
de ”black box” pentru eliminarea unor inconveniente legate de specificul acestui 
schimb pentru un motor oarecare.

6. Analiza funcţională a DTSR din punct de vedere a simulării regimului 
stabilizat de funcţionare al motorului în special în interdependenţa cu răcitorul 
de aer prin utilizarea unor ecuaţii suplimentare care împreună cu cele oferite de 
literatura de specialitate ([41]- 18 ecuaţii, [47] - 23 ecuaţii, [80] - 45 ecuaţii, [92] -
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29 ecuaţii) dau posibiltatea de studiu a unui câmp mai larg al influenţelor asupra 
parametrilor motorului.

7. Descrierea prin relaţii analitice a caracteristicilor universale ale turbosu
flantei.

8. Sistematizarea şi aducerea la zi a informaţiilor privind echipamentul de 
turbosupraalimentare şi răcire intermediară, metoda de simulare cu diferenţe fi
nite, a funcţionării în comun a motorului cu echipamentul de supraalimentare şi 
răcitorul de aer.

Contribuţii experimentale

1. Sinteza informaţiilor cu privire la procedeele experimentale utilizate.
2. Realizarea frânei cu curenţi turbionari pentru experimentarea motorului 

ALCO 4R251 (foto nr.l) în colaborare cu CCSIT Braşov, I.C.METALURGICE 
Bucureşti şi I.R.A. Timişoara.

3. Măsurarea debitului de aer intrat în motor cu ajutorul unui dispozitiv 
special prin care se asigură curgerea laminară astfel că se realizează o dependenţă 
lineară debit-cădere de presiunne [42], [48]. Acest mijloc de măsurare a fost 
realizat în cadrul unui proiect de diplomă în cadrul INMT-Filiala Timişoara la 
propunerea autorului acestei teze, fiind o realizare unică în ţară.

4. Măsurarea tuturor parametrilor motorului cercetat pe un stand cu achiziţie 
automată a datelor cu ajutorul unui calculator de proces, cu un număr de 128 
puncte de măsură.

Standul a fost realizat de autor prin colaborări cu diverse institute de specia
litate în perioada 1984-1986.

5. Măsurarea dinamică a parametrilor motorului şi a turbosuflantei pe baza 
unui program de achiziţie în timp real ( Me,n, nr3 etc.) pentru regimurile de 
încărcare bruscă sau descărcare bruscă.

6. Calibrarea circuitelor de măsură ale standului de cercetare a motoarelor cu 
piston, cu ajutorul calculatorului de proces.

7. Realizarea unor experimente multiple, teoretic direcţionate prin mode
lare, privind performanţele motorului ALCO 4R251 cu diverse echipamente de 
supraalimentare care au condus la scăderea consumului specific de combustibil 
(vezi Anexa 4) sub 160 g/CPh.
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Anexa nr. 2

La proiectarea motorului ALCO 4R521 s-au utilizat din motive de inte
grare tehnologică un răcitor de aer proiectat de S.C. MAŞTER S.A. pentru 
familia de motoare ALCO. Din acest motiv parametrii motorului şi caracter
isticile acestuia ce vor fi prezentate în continuare, depăşesc necesităţile.

Datele tehnice de proiectare pentru răcitor au fost:

Caracteristicile răcitorului de aer al motorului ALCO 4R521

- presiunea de supraalimentare p3 = 2,527atm

- temperatura aerului la intrare în răcitor tai =153,3
- temperatura aerului la ieşire din răcitor iaa = 82,2

- temperatura apei de răcire la intrare
în răcitorul de aer tw =  74,1

- creşterea temperaturii apei de răcire A tw = 5° C
- Debitul apei de răcire în răcitor) 6,75 kg/s

- Debitul aerului prin răcitor 2,268 kg/s
- viteza apei de răcire ) Ww =  1,39 m/s

- viteza aerului prin răcitor) Woer =  8, 74 m /s
- Căderea de presiune în răcitor 50 -  150mm

- Coeficientul global de transfer de căldură K aer =  67,4W /m 2 °K

Cifra Pr pe intervalul de 
temperaturi pentru:

- aer Praer =0,692
- apă Prapă = 0,692

Cifra R* pentru
- aer =  2735
- apă =  51348

1
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V/

Cifra Ca ^  =  0,048
- Diferenţa medie logaritmică 

a temperaturii dinrăcitor Aiem =37,51
- Tipul schimbătorului : în eşichier

- Suprafaţa de schimb de căldură 
pe partea de aer Fk„  =  70,5 m2

- Suprafaţa de schimb de căldură 
pe partea de apă FKapi = 2,545 m2

- Raportul ?TK.**T Volum
= 873,8

- mumărul total de ţevi =  122
nr.ţevi rând 1 
nr.tevi rând 2

14 
“  13

- nr.de treceri de apa , =  4

- nr.de rânduri de ţevi =  9
- tipul ţevilor de Cu 4> = 16 x 1

- distanţa dintre ţevile de Cu =  38 mm
- lungimea activă a ţevilor de Cu =  458 mm
- dimensiunile nervurilor utilizate 368 x 38 x 0,25 mm

- Distanţa între nervuri =  2 mm

- Suprafaţa liberă de curgere a aerului 
printre nervuri 0,1173 m 2

- Suprafaţa nervurilor =  67,85 m 2

- Durata necesară de evacuat =  163,2 Kw
- Dimensiunea interioară de 

gabarit a răcitorului 532 x 458 x 358 mm

2
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\ TE (TE f ;:3?.d a t
IO Ti iR 1 R ? 5 H  TURBOSUFLANTA SCHUITZER I4C7S-S LA .7C?0 ROT/MIN

Num* pui ame t r 1.1 iJn i t. 5* 1 <.

D-•fi z l -_*r a

1 7 .? mp . a t in. j , d :..j:. 7 "’3. 'j2
Ţ Pres. itm. at rn. 750.0 750. 0-

■emp. adm. coi 1 3» d 7*=:. •? ? 72. 15
\ ^:mp. ier tbs. 3‘ d
c- Pi idUi. O'.11 . i i t i:, . ■j. J12 •> 5'M
- Pres. adm. c o m b . a t m . 3.427 3.613
7 Debit aer t b = . 1 ia ?. / h SOA. f. i 107. :
* Te mp. dpi l rnotor g* .j 73. 95 77. 4*.

Te mp E motor 3* l "4.92 *9. _' 7
1 1 Te mp. j p ^ I racilor ulei grd “:0. 52 29. 70
5 p ^emp. ip:4 E î’ jc; • oi 'ilt î i t il j l . ^ T 12. ?<i
i: Ternp. apa I răcitor *er grd c ? . 62 62. 25
l A Temp. dpa E r^citoi j-:i a  d ~ , 50 ’0 . 5 7
1*5 Preş. apa at rn. 1.300 1 . 3<*>0
l ' Te mp. *jlei l motor ard 46.^. A Ş . :0
2f• î e mp . ulei E mo t oi- •jr d 55. 12 53. 10
j ! f ~mp . ulei I r ac i toi qr d er=; _ *>c; c-( -.cr
22 Te mp. ulei E răcitor grd 56 . 35 55.37
2 -■ Pres. Debit ulei b u . 0. ^r»2 0. 636
24 Pres. ulei I motor 4. 494 4.500
-.e- Temp. g-îze E cilindru 1 g» d
2 i^mp. gaze E cilindru 2 gr d i 3 6 . 5 203. 0
27 Temp. gaze E cilindru 3 grd 175.0 205.0
23 Temp. ■] i:e E cilindr u 4 <j.r d
37 Temp. j?ze I col. I tbs.i •ii d *44. 4 330. 6
*C- rcinp. g.^ze I col. 2 M_ i . ! îr d

Temp. gaze E kb-. I d 141.5 170. •:*
41 Pr e 3 . gaze I l tb s . I a t m . 0. 253 0. 522
4 7: r'r e . gaze I 2 ths.l ■1 t IU.

Pr e s . gazp E tbs.l •» t m :>. f • *5 4
47 Tu»'a* ie motor* r/min 7.50.0 755.0
*3 Home n t in... \ o r e f e  c t i v* -.î-iN/m 106.:/ î ' 7 . 1
4*v Greutate Consum c o m b . g 1700. 1700.
7.0 Pios. maxima ardere b ir r
51 Cifra fum 7.

Consum orar efectiv kg-'h
CT ‘“ori suin specifi*' efe*-tw 3̂ /CF-h 2f.Ofc* 213. 3
C "• Putere efectiv rp 103. i 131 .5
rr. Ternp. apa f r ir»̂ qr d *51. *.r. . 42
59 Temp. I grd 74.55 69. 22
-•1 fr?mp. 2 grd 75.7r* "0.05
61 Ternp. ;? grd 74. 69.97
: 2 Temp. 4 j. d ^4.72 J-9. : 7
6 Temp. apa motor I *.**:ii.»>c grd 32.37 77.35
64 Temp. apa moto» E ; voitor •'•.f d M  . 40 r.6 . OG

î ■= mp . ^p a B I r ac i t o> j, d 13. 75 l 0-. 72
•..ş Temp. apa B E r-»oit«'i "4i d *.r, cc *î0 .
:.7 Temp. jp^ E tbs.
/••X Tur at ie tb:. I r/min
’ 2 r • , 1 i l i -1

fJ*-l ; *. 2|.* J ţ jC l t O» i|»-J •li 3 h
“4 H*: h | } .ţp,’i i -|i ţ \ r,, U l “ J ' :*». T* -V
" c T^bi». apa răcitor j«= . m3/h 2 .0 1 c \ . 960
" : T'ebit .f m . k- i • «:i moto* «ri ? 'h :-«1. 1 1 33. 66

4 c- 6 7 3

*m“. C  c 23. 42 27.32 23. 24 27.94 23.33
750. 0 750. 0 750.0 750.0 750.0 750.0
- C j  O  -7 -.9 S 71.40 ■'6. 95 03.02 33.47

». 322 l. 146 1.470 1.737 2. 037 2. 139
3. 430 3. 405 3.321 3.216 3.00- 2.976
l334.5 i 649.3 1*26. 1 2113.3 2377.6 2347.5
- • - >  c r  c r 71. 12 76.97 72. 15 72.90 77.80
7 4. 20 73.00 73. 70 75. 37 73.45 75. 6Q
2 3 . 57 2 3 .  95 28.05 3 0 . 45 32.92 36.67

- ,- Ţ -~i —* c r  
-■■■- -  O J 21.52 “  **| O  -7 

-  •_  •  O  * 23. 17 22. 27
57. 15 5 6 .  35 6 1 . 95 69. 15 70.27 64.27
S7. 65 70. 35 ■’7. 70 33. 12 *5.70 ^0.82
l  .  300 1 . 300 l .  300 1.300 1 .  3O0 1,800
13. 27 43.50 45. J 5 43.05 43.57 4^. 72
52. 27 52.05 51.37 52.30 53.92 57.22
51.52 52. 12 50.92 53. 10 55.20 58.42
55. 35 54.97 54.00 Ş7.00 59.25 60.97
0. 6 *>3 0 .  636 0.694 0. 693 0. 696 0.705
4.513 4.432 4.428 •4.432 4.440 4.476

227. 0 245.5 261 .5 287.0 316.5 333.0
227.5 246 .  0 262.5 292.0 321.5 342.5

121 .  4 454.2 480.7 521.2 565.9 605.0

214.5 239. 5 255.0 ?76. 5 306.5 324.5
0 .  730 1 . 033 1.273 1 .  453 1 . 632 1.656-

054 0.054 0.060 0.054 0.063 0.060
755. 0 754.0 750.0 754.0 754.0 750.0
"*37. 9 503.7 373.3 440.6 517.8 b65.8
1700. 1700. 1700. 1700. 1700. 1700.

191.3 l 77. 7 173.0 169. 4 163.6 171.9
254.23 326.8 399.3 472. 1 544.7 617.4
<2. 32 33. 15 36.30 36.22 33.02 39. 75
64. 12 62.55 67.87 73.27 75.37 74.25

. 50 *4. 3^ 68 r 32 76.80 79.95 78.60
65. 70 64. 12 68.40 76.95 80.55 77.40
64. 57 -2.55 69.97 75. 15 77.47 72.52
7 2 .9 0 70. 72 78.52 83.55 85.30 81.22
61.05 59.55 64.20 ■S3.25 68.92 66.07
16.42 16.95 15.90 17.40 16.72 18.75
‘0 . 75 ^1.42 28.30 31 .57 "52. 62 ;6.o/

i. 6

1.072

21

0.036

24

0. 036

27

0.036 0.036 0. 144
1.911 1 .369 2. 156 1.855 1.729 1.575
0 . 5£ <3. 39 30. 51 32.94 *4.3S 36.81

f

BUPT



• V -  T Y F E  F 2 3 3 . P A T  

M O T O R  1 R c , c ; i  i T U R t O C U F I  A N !  F I  F  2  W 14  . ' 2 2 3 4  ' A 2 6  L A  1 0 0 0  R u T  ' M I N

N u r n e  p a r  a m e t r u  U n  i  t  .  m a

\

t 0 0 4 5 6

0 ‘ f i  5 1 * •

i 1 •= ; n p . -J t  IU  . ? •  d • '3 .  3 4 : : 4 . ”,r_ . ' ; 6 .  5 “ * 2 1  .  4 2
: î” ' ■ »i 5  - - 1 1 Ift , )  t  U i .

T e i n p  _ a e r  n i  i n . :  1 l j .  1 4  ' 1 . < 5 4 T .  6 2 5 0 .  " * 0 CJfT  *  -7 6 1  . 0 5 5 1  . 9 0
\ T e i t l p  . > ! j 5 . •"* r  - J

5 P  r e  r > . a d m .  ; * ‘ l  [ \  t  IM . ■ i ’ : 3 > .  2  1 6 0 .  3 0 9 0 .  4 1 4 0 . 5 3 1 0 . 6 6 9
A P . - 3 S . a d r n .  . o m b . a  t  r n  - 3: .  7 5 0 3 .  6 9 6 3 . 5 5 2 7 ^ 4 5 3 . 1 4 7 2 .  3 2 6
— Ţ i e b  i  t a e  v  t  b  = * ,  l • o  3 l  ' 3 6  1  , 0 1 5 4 *=;. 1 6 9 4 . 3 1 - ^ 4 4 .  1 2 1 2 0 . 6 2 3 4 2 . 1

• y T e r r - H . j p  a  I  m * - « t r « r ' • J '  d
- f  "  -.C T 7  . 7  n 7 9 .  6 2 7 6 .  ( ‘. > 0 7 2 .  6 0 7 5 . 6 7

1 0 T e  m p .  a p  a  F  ro .- ; .  t  0 1 J r  d ^ - î - ,  S O 7  4 . ^ : 2 \  . 2 0 7 3 . 0 2 7 5 .  7 5 T 9 .  0 5

1 1 T e r n p . a p a  I  r - î c i t o r  u l e i q r  d ~>~7 2 7 .  0 " 2 7 .  9 0 2 3 . 9 5 3 1  .  5 0 3 1  .  4 2
i  2 T e m p . 5 p n  F  •'  Z*>' L y • .1 ]  -  ! , | 2 4  .  2 2 2 3 .  6 2 2 4 . 3 0 2 4 . 3 2 2 5 . 4 2 2 5 .  2 7
1 3 T e m p \ a p  1  I  r a c  i  t o r n r  d 4 6 .  3 7 7* . 7 0 6 0 .  1 5 6 7 .  1 2 7 4 .  7 0 4 7 . 9 2

4 T e m p . a p a  F  r - J .  d 4 3 .  2-7 5 .” ’ .  2  O 5 3 .  3 5 6  • • .  1 5 7  4 . " ' - / 5 1  . 0 0
■ Ş F \  , •  - 4 F> ' i  i  K i .

: Zj T - r m p '•( J rz  1 l  ":*(*.• î. ' • • i i  1 1 1  . 0 2 v  7  ■* 7 3 3 .  1 0 :*‘o  .  6 2 3 9 .  3 0 5 9  -  5 2
2 r > T *r r n p . E  n i*  .• t  «_*f • j f  d 4 9 . 3 5 4  7 .  0 2 4 3 .  6  7 4 9 . 3 0 5 1 . 5 2 4 9 .  7 2
- î i T e  m p . u l e i  I  * L t  • 1 :  J 4 9 .  Ş t  1 4 c . .  4 2 4 3 .  2 2 4 9 .  4 2 5 1 .  4 5 5 0 . 3 2

r > = f » P . u l e i  C  t  a - :  1 ♦ • J .  d .  1 0 4  7 .  0 2 4 9 .  2 7 5 1  .  2 2 5 3 . 5 5 5 2 . 6 5
2 3 F ' f e s . D e b i t  - U e i t ‘ . 1  : 0 .  ” 0 .  ; • »  1 0 .  7 2 1 ■■ • . 724 0 .  7 3 6 0 . 7 2 3
2 4 P r s s . u l e i  I  n i o t ' . M 3 t  r n . 4 .  5 3 6 4  .  5 6 0 4 .  5 6 0 4 . 5 4 3 4 . 5 5 4 4 .  5 4 3

T e  m p . g  F_ c i l i r i t J i i i  l c i r  d 1 0 6  5 2 0 3 .  5 3 4 3 .  5 2 3 9 . 0 7 J  .  5 0 3 1 5 . 5
2 ' i - T  e  m p  . g a z e  E  • :  i  1 1 n « J (  1 - 2 ‘^ r  d l  4 6 .  5 2 2 7 . 5 2 6 2 . 5 3 0 3 .  0 3 4 2 . 5 3 3 6 . 0
-»*7

T e m p . g a z e  F .  c i l i  r « d i  * 1 3 g r  d

2 3 T e m p . g a z e  E  c i l i n d t  n  4 g r d

A T e m p  - g a z e  E  c i l i  n d r  u  C *j « d

3 7 T e m p . g a z e  I  1  .  1 t  b  5  .  t g r d
j  t  7 > 9 1 . 3 4 7 6 . 0 5 6 1 . 3 f >5 0 .  2

3 3 T e i n p . g a z e  I  c o l . 2  t b s . l : •  d

3 9 T e m p . g a z e  E  t  b  5 .  1 J i  • !
- 7 -7, c ; 2 7 6 . 0 r<3 4 .  0 3 3 9 .  0 4 4 2 . 0 4 3 4 . 5

4 1 P r e  5 g a z e  I  1  t b  =  . l 2 1  r , i . 0 .  1 3 3 0 .  2 7 0 0 . 4 0 3 0 .  5 4 6 0 .  7 0 3 0 . 3 5 3
4 2 F v e s . g a r e  I  2  t b s .  1 ; t  m .

1 3 P i  e i . g a z e  E  t b s .  1 a  t  i f i . 0 .  0 2 7 • i 0 3 6 0 . 0 3 9 0 . 0 4 5 0 . 0 4 5 0 . 0 2 7

4 7 T u r a ţ i e  m o t o r r  ' m i  n 9 9 9 ,  0 1 0 0 0 . 1 0 0 0 . 9 9 3 . 0 9 9 9 . 0 9 9 3 .  0
4 3 M o i n e  n  t m o t o r  e f e c t i v  ^ d a N / m 9 9 .  1 8 1 6 7 . 6 3 3 3 . 2 3 0 7 . 0 3 6 7 . 4 4 4 0 . 2

4 9 G r  e u t . a 1 *  e  C o r »  s u m  c o m b . g 1 7 0 0 . 1 7 0 0 . 1 7 0 0 . 1 7 0 0 . 1 7 0 0 . 1 7 0 0 .

5 0 P r e  5 . m a x i m a  a r d e r e b a * '  r ’ > .  0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4 0 . 0 0 4

5 1 0  1 f  r a f  • u n * '

CJ  “
C o n s u m  o r a r  e f  e c t  i v K : g / h

« r o
C o n s u m  s p e c i f i » '  =  f  t  i  . g / C F I . • : 4 v .  2 2 0 4 . 3 1 9 6 .  6 1 9 0 . 2 1 8 5 . 9 1 3 3 . 0

5 7 P u  * e  r e  e f e c t i v C P 1 4 5 .  2 2 4 2 .  1 3 3 3 .  9 4 3 5 . 3 5 3 2 . 6 6 2 9 . 5
e r .

T e m p . a p a  f i  Î m  i g i  d
~‘ ~r

“ 3 .  5 0 2 9 .  1 7 3 1 . 5 0 3 3 . 5 2 3 4 . 3 5C(.“
T  c  n > p . 1 g r  d 4 3 . 9 7 5 5 .  2 7 6 1 . 9 5 6 3 .  7 7 7 6 . 3 / 4 9 . 8 0

S O T e m p . - j »  d 4 3 .  3 “? 5 5 . 3 5 6 2 .  1 7 6 9 .  9 0 7 3 . 0 7 5 1 . 3 7

6  l T ^ m p . - j g r d 4 7 . ^ 4  •  2 2 6 0 .  6 7 6 3 . 0 2 7 5 . 6 7 4 9 . 2 7
i . T  P i n p . 4 q r  d 4 3 .  3 0 5 4  .  4 5 6 0 . 7 5 6 7 . 2 0  ' ^ 4 .  4 7 4 7 . 0 2

A  3 T e m p . i P i  m o t o r  I  r a c i t o r g r d 5 6 .  5 5 c j c r 6 9 .  0 0 7 5 . 7 5 3 3 . 4 0 5 5 .  7 2
: 4 T e m p . i p a  m o t o i  ’£  i ' .  ‘ t o i •3 . d 4 “ \  " 7 5 3 . 6 2 5 9 .  4 0 6 4 . 6 5 7 1  .  1 0 4 6 . 9 5

6 5 T e m p . a p a  B  I  r ă c i t . - g .  d 1 6 . 5 7 2 4 . 2 2 2 5 . 0 5 2 5 , 9 5 2 6 . 7 7 1 3 . 6 7

T e m p . p  i  B  E  r  1 t > ; « i ţ . d 4 ^ 4 2 2 9 .  1 7 3 0 .  0 0 3 0 . 9 0 3 2 .  5 5

'j.7 T e m p . a p a  E  ^ b s . T r  d

T " i  f i t  i €  t b s . 1 . • ; 2 ‘’ 5 1 2 f 1 3 ’  1 6 . 0 ^ 9 1 . 0 3 7 1 . 0

7 2 r g r  •! 1 2 1 4 1 - 2 0 2 4
O e b  1 t • p  \  \ << 1 \  • 1 u »  î iţi s h

r i . - h  1 t . « p a  1 ♦ •*-! * 1 •=■ i h 1 v i i i 0  0 0 r > 0 .  0 3 6 0 .  0 3 6 0 .  0 0 0 O .  0 3 6
.-■ 7 n * h  1 l i p . : .  r v i t o t  - . * » • m : 3 / h 2 .  4 5 " ' 2 .  6 5 2 2 . 6 5 3 2 . 5 2 0 2 . 3 3 7 2 . 5 2 0

r i* _ » b  1 1 :« r *  î  • 1 '  i  * 0 1  «î i ► t >fl '• * 1 ! 1 i • 1 . 1 .  i ’ 4 6 .  2 6 4 5 .  0 * * : .  9 3 4 6 . 3 9

BUPT



; rVFE F232.DAT
MOTOR 4R 251. DAT+TURBOSUFLANTA H 4 /2 2 8 4 /A 2 *  I.A TURATIA DE 750 ROT/MIM

T

Nume par ame t t ij l.in i t . mas . 1 2 4 6 7

0■i t a 5 1 Or j

1 T r? Ifip . a tm. *n d : î . 2? 2 2 . 13 23. 27 2 4.11 24.63 24 . 99 24. 99
o Pt € 5 . attn. a tm. 7f.O. (') 750. 0 750.0 750. 0 750.0 7S0 . O 750.0

Te m p . •aer idm. :ol. 1 ir d 4 3.05 45. rn 53.02 57. ?6 61. 12 65. 17 70.27
4 T e m p . aer tbs. grd 53. 1 7 65. 77 34. 45 102. 9 1 2 0 . 1 137. 1 147.0
5 Pres. adm. c o l . 1 ki. 0 . 'M5 0. 447 0.615 •). 792 l . 033 1.233 1. 437

Pt *3 5. adm, c o m b . a t. m . 3. 696 3. 633 3.534 3.417 3.345 3.099 2.907
7 Debit aer ţbi. 1 rn3/h i 1 42.0 L 33*7. 0 1592.° 1313.6 1993.9 2113.6 2230.
•v Te m p . apa I motor grd 74 . 90 70. 45 77.95 70.57 75. 17 73. 75 74. 12

[ »‘i Te m p . apa E motor d rcr r. 7 " l . 20 79. 52 73. 50 ^3. 92 76. 02 79. 37
1 t T e m p . apa I racitor ulei grd 2 3.55 X 4 . or> 26.25 27. 0 7 23.37 30.52 33.52
12 Teinp. apa E r ac i t oi ulei gr d ~o. LV' 20. -• 2 20.35 ? 1 . 22 21-67 22. 27 23. 47
13 T e m p . apa I racitor a-- yrd 60. 67 66 . 0 7 74.70 77.02 72.52 70. 72 71 . 70
14 Temp. apj E racitor aer ~jr d 54. 52 59. LO y 3 .02 75. 67 75. 90 73. 60 33. 02
15 Pt e 3 _ -P a 11 m .
i? Teinp. ulei I motor ■ir d  ̂4=; ;» •. -*cr 34. 35 ~J. s ^ s 36. 15 36.32 36.97
20 T e m p . ulei E motor grd 41. 32 42. 07 43.37 45.00 46.30 47.35 49.20
21 T «smp. ulei I racitor grd •10. 35 41.40 43.50 44.77 46.50 47.35 49. 50
22 T e m p . ulei E racitor grd 40. ̂ 5 42. 15 44.47 46. 95 49.27 52.05 55.42
23 Pres. Debit ulei bar» • *, >..90 o . 632 0. 693 0. 707 0.701 0.720 0. 742
24 P r e ş . ulei I motor at m. 4. 440 4. 432 4. 494 4 . 506 4.524 4. 500 4. 506
25 Te m p . gaze E cilindru 1 gr d
26 Temp. gaze E c i1i ndr u 2 grd 1 72.0 201 . 0 233.5 263.5 234.5 306.0 345.5
27 T e m p . gaze E cilindru 3 grd 166. 5 197.5 231 .0 262.0 239.5 316.0 355.0
23 Teinp - gaze E cilindru 4 grd -

37 Tem p . gaze I c o i .1 t b s .1 gr d 297. 1 351 . 2 416.7 471.3 524. 4 573.3 639.3
33 Te m p . gaze I c o l .2 t b s . 1 grd
39 Temp. gaze E tbs.1 grd 22 3.0 259. 0 304.5 342.5 373.0 405. 5 441.5
41 Pres. gaze I 1 tbs.1 a tm. 0. 264 0. 462 0.624 0.334 1.014 1. 152 1 .356
42 Pr* e s . gaze I 2 t bs. 1 a t n«.
43 Pr e S - gaze E tbs.1 ?. t ki . 0. 013 0. 042 0.015 0.030 O. 036 0.030 0. 039
47 Turaţie motor r /mi n 743. 0 750. 0 754. 0 752.0 756.0 752.0 746.0
43 Morne n t motor efectiv daN/m i 04. 6 J 72. 0 •(OO er 301 .9 370.3 431.8 516.0
40 Greu t at e Consum comb . g 1700. 1700. 1700. 1700. 1700. 1700. 1700.
50 Pres. maxima -vr de re bar r 69. 2 *0.2 95.8 109. 4 119.2 125.8 134.8
5? Consum specific efectiv g/CPh 243.0 209. 0 190.2 131 .2 177.9 175.1 179.7
57 Putere efectiv KW 103.9 131.5 254.2 326.8 399.5 472. 1 544.7
53 Temp. apa frina grd 23.92 24.45 26. 40 27.30 29. 17 31.65 34.42
59 Teinp. l grd 55.42 60. 97 69. 45 72. 97 63.70 66.75 67.50
60 T e m p . grd 56. 25 62. 17 71.47 75.22 71. I7 69.45 71.40
61 T e m p . O grd 56.25 :• J . 20 69.67 74.47 70. 12 70.27 72.32
62 T e m p . 4 grd 55.35 60. 52 63. 40 73.42 63.40 67.37 69.90
63 Te m p . apa motor T racitor grd 63. 15 63.25 76.30 30.85 76.27 . 75.67 78.00
64 T e m p . apa motor E racitor grd 53. 40 S3.20 66.00 63.02 63.97 61.35 60.75
65 T e m p . B I racitor grd ocj 22. 4? 24.52 17.35 16.95 16.35 14.92
66 Temp . apa B E r a c i t o r grd 2 1 .6 0 2 2 . 57 2 4 .6 7 2 5 .3 7 2 7 .4 5 2 7 .5 2 2 7 .3 0
67 Temp. apa E tb s . grd
>8 Tur at ie  t b s . 1 r 'SEC 554 6 7 0 .0 7 7 1 .0 3 6 6 .0 920 961 1017

C grd 11 .0 3 1 3 .5 16. 4 1 3 .5 21 2 3 . 5 27
■*? Oeb i t apa r r apa m 3 / l \
-4 Oeb 1 1 apa r a c i t o r  u l e i m3'l i 103 0 . 103 0 .  036 - 0 .0 3 6 0 .0 7 2 0 .  103 0 .  1037C Deb i t apa r a c i t o r  aer m3/h 1 .946 2. 002 1 .9 6 0 1 .3 9 0 1 .8 6 9 1. 736 1 .6 8 0

De b î-f \p a r - i 1 1 oi mot or m3 h 7«=) 3 4. 9 2 35. 46 35. 10 36. 00 3 4 .2 9 3 2 .8 5

I
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I

A '  I Y P E  F 2 2 4 . D A T

Iu TOR 4 R 2 5 H  TURBO:-.! IFI.ANTA H4/;:234/A35 IA TMRATIA DE 1000 ROT/MIN

Nume p -ji ametru Mnit.ma 3 . 1 4 e- 6 7

fi 11 a si y,\ -i 03: 01 ‘>3: 07 03: 1 1 03: 16 03: 20 03: 25 03: 31

1 Te mp . a tm. gi d 23. 46 2 7. 36 27.23 27. 72 27. 45 23.33 23.51
7< Pres. atu,. a t m . '4°. 0 ?49,0 ^49. 0 749.0 749.0 ^49.0 749.0
3 Temp. aer adrn. co l . 1 grd 74.92 32. 20 32. 95 31.52 73.45 75.37 71 . 17
4 T e m p . aer tbs. 3* d 136. 6 135. 4 132.0 113.2 102.3 36.77 63. 17
er Pres - adm. col.l ■\ t m. l , 7 40 l . 677 1 .344 1. 123 0.39 7 0. 669 0.441

P r* e 3 - adu». : • ‘inti. 11 ui. cr o 2. 547 2.335 2. 97.6 3. 237 3. 337 3. 493
7 D*r b i t tb = . 1 m 3 /h 2^94.4 2217.6 2046.6 1737.2 1553.7 1303.

T-?rnp. apa ( motor •?• d 63. 10 r Z’.<)7 73. 42 71 . 55 63.70 65. 47 *3. 07
1 i) T e mp . ap.-k E morr*- gr d 74. 40 7:3. 00 73. 52 75. 32 72.67 67.37 64. 57
l 1 1 -:»r,p. apa t r ac i »• • c! •: ' .'4. 9Ş 36. 67 35.55 35. 47 35. 17 3. 60 33. 15
12 Ternp . •ipi E r -v: î tor ulei gr d 24 . 60 24. 15 24.22 24. 15 23.35 23.35 23. 40
l 3 Temp - apa I i -• i t oi -t-:r 3r d 57. 37 • •-> *1. 62. 5S 60. 00 c ̂  '-.cr 52.37 43. 32
14 T e mp . ap 3 E r uc 1 1 or’ aer grd 34.6 7 CjO a OCT 90. 75 35.50 79.30 73. 42 65. 77
lr. Pr e 5 - 3P'i a tm. i . -300 1 . 300 t . 3O0 1. 300 l . 300 i. 300 1. 300
19 Temp . ulei I motor gr d 41.25 45. 30 43. 00 50. 10 50.62 50.55 50. 17
20 Temp. •.«lei E motor grd 54. *7 ^3. 20 53.95 60.22 60.07 59.35 53.65
21 T e rnp. ulei I răcitor gr d 56. 47 59. 40 59.02 59. 35 60. 00 59.62 59. 10

Temp . ulei E rac 1 1 or grd 59. 1 ~ :.2. 40 63.30 64. 35 62.77 62.25 59.77
2? Pres . Oe bit ulei bar r ('). 707 0. 70 3 0.714 0. 720 0. 724 0.721 0. 713
24 Pres. ulei T motor a t im . 4. 940 4. 993 4.916 4.970 4.946 4.976 4. 940
25 T e rnp . gaze E cilindru 1 grd 461 . 5 433.5 375.5 315.5 267.5 225.5 173.5'
26 Temp - ga:e E c i 1 i ndr u 2 grd 442.0 403. 0 354.0 310.5 266.5 233.0 197.5
27 Temp . gaze E cilindv u 3 grd 431. 5 407. 5 360. 0 310. 5 271.0 229.5 133.0
23 Ternp. gaze E cilindr u 4 grd 237.0 2 2 0. 0 133.5 161.0 133.5 115.0 34.00
3? Temp. gaze I c 1 . 1 t b s . 1 grd 712.6 702. 7 641.4 575.3 511.4 447.9 366.3
jCr-■O Te rnp. gaze I c o 1 , 2  t b s . 1 grd
•ÎV Temp - gaze E t b s . 1 crd 512, 5 513. 0 473.5 439.5 406. 0 375.0 324.5
41 Pr e s . gaze I 1 tb s . 1 a t m. 1 . 36:? 1 . 302 1. 123 0.930 0.733 0.534 0.373
42 Pre s - gaze I 2 t b s . 1 at m.
43 Pres. gaze E t b s . 1 a t in» >.069 0. 093 0.034 0.090 O. 069 0.075 0.051
47 Turaţie motor r/m i n 996. 0 996. 0 993.0 1 0 0 0 . 996.0 1 0 0 1 . 1004.
48 Mome n t mo tor efect iv daN/rn 469. 7 447. 1 372.3 309.5 240. 1 174.9 104.3
49 Greutate Consum comb. g 1700. 1700. 1700. 1700. 1700. 1700. 1700.
50 Pr e s .maxima ardere bar r 122.7 12 1 .6 1 13. 1 104.6 96 84 69.3
*51 Cifra fum •/
52 Con sum or ar* efectiv kg/h
53 Consum specific efectiv g/CPh 191-7 137.7 191.5 195.6 209.9 257.
57 Putere efectiv CP 629.5 532.6 435.3 338.9 242. 1 145.2
CJp Tem p . apa i r ina grd 36. 75 39. 37 33.35 39.00 37.95 35.35 33.32
5* T e m p . 1 grd 74.47 77.47 73. 30 75.90 72.30 67.20 64.57
60 Temp - o grd 73. 60 31.97 30.35 77.55 73.65 67.72 65.55
61 T e m p . 3 grd 76. 30 79. 72 30. 40 77.62 73.37 ' 67.37 64.65
*•2 Temp. 4 2» i "*2. 15 76 . 05 -3 .00 75. 60 72.37 67.20 64.35
63 Temp. ap a mo t or I r aci tor grd 30. 4 o 33.62 85. 72 33.92 79.57 75.22 71.77
.■>4 T e rnp. apa motor E răcitor gr d 66. 30 69.60 70.05 69.00 66.90 63.30 62. 17
65 Temp * apa B I răcitor grd 18.97 17. 70 17. 10 16. 72 16.42 15.75 16.37
t*6 Temp. ipa B E »* aci toi- grd 35. 25 35. T0 35. 10 34.27 34.30 34. 12 35.02
67 Temp. apa E tbs. d..O T'.tr at ie tb = . 1 • ' in 111 l 1 1 0 1: >30 1031 ■'60 360 7CC 620
72 c MM 7/;I “ s 24 21 17.5 14.5 11.5
- Oeb i t ap * r • • î tor apa •n .*/h 27. -.6 27. 1 -27. .1 - 27.64 -27.61 -27.64 -27.66
74 Deb i t apa raci tor ulei m3/h 0. ISO 0. 000 0. 072 0.036 “0.072 0.0 00 0 .0 0 0
— c. Oeb i t ap a i «*•* î t oi aei 2.037 l. 390 1 . * 3 * 2.044 2.240 2.352 2.457

Oebi t f-.v: itor motor m3/h 45.90 4 “:. 47 41 . 76 4 1 . 53 43.47 44.23 45.27
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A TVPE F220.DAT
MOTOR 4R25l.DAT *TURBOSt.tFLANTA H4/2284/A55 LA TURATIA DE 900 ROT/MIN

.  . . • >  \•t
Nume patdmetru Unit.mas. J o 3 4 3 .. .. ^

Data si or â v

i r*=mp. itrn. 3» d 25. ”4 26.00 25.38 25.82 23.34 26.04^
Preş. at ir». at m. 754.0 754.0 754.0 754.0 754.0 734.0
r e m p . aer idm. :oJ . 1 3r J >2. 1^ 1. 20 Si.?5 65.77 63.77 66.82

4 T e m p . aer tbi. grd 48.9/ 53.25 63.37 82.05 92.23 101.9
5 Frşs. 4dm. C'-'l.l * t tn. ' •X 133 •X 291 O. 447 0.609 0.792 l. 00©-’
c- P r e s . adm. c o m b » at m. 3.654 3.546 3.408 3.291 3.096 2.796

□•gb it aer tbs. 1 ?«»3/h • 109.0 i 313.5 1524.6 1731.9 1940.3 2162» 7
C 1 e m p . apa 1 moto/ grd 75.2? 78.95 74.57 75.62 76.32 73.22
10 Temp. 3Pa E motor l i  d T6. 47 30. 37 76 .67 77.87 30.12 73.-32
1) T e m p . apa 1 raci tot ulei grd 23.20 27.52 27.82 28.27 28.03 28.20
I ? Te m p . %pa E r dc j  tor ulei i r  d 23. 25 23. 10 23. 10 23.32 24.07 24.37
13 1 e m p . apa I răcit or aet gr* d 3 9 . 75 44.32 50. 17 51.32 52.42 49.87
l 4 Temp. -iP̂  E r :îc î» oi iei 3r d •57. SC» 57. 75 $3.07 70.80 . 73.03 69.6a
15 P r e s . dPd at m. -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000
i ~j Ternp. ulei I mo t or }rd -5. 52 44. 10 43.03 43.80 42.52 42.2*
20 Temp. ulei E motor grd 54.00 52.95 ’ 52, 72 53.92 34.07 *1.00*
21 femp. ulei I n c i t o r ord 53.85 53.25 53. 17 34.30 33.62 . 32.72-*
22 T e m p . ulei E răcitor ' grd 55. 27 54.67 34.82 37.37 - 37.22 - '* 3T.45^:
23 P r e s . Debit ulei bar r •'i. 708 0. 708 0.700 0.709 0.716 r0i704"i
24 Pres. ulei I motor at m. 4.470 4.464 4.470 4.438 . 4.470  ̂ T 4 . ' 4 ^ ‘
2*5 femp. gaze E cili ndr u 1 g» d Î66.0 221.0 267.5 300. 0 \ . 330.0
26 T e m p . gaze E cilindru 2 grd 168.5 213.5 234.5 273^0' - 324V3"?;
27 T em p . gaze E cilindru 3 gr d 169. 0 215.5 259.0 294V5 : 340.f0^> ,372:-5|
28 T e m p . gaze E cilindru 4 grd 161.5 201.5 237.0 V 236 .0 : 3 6 0 . ^ 5
•» > Temp. gaze I col-1 tbs.l 3r d 332. 4 453. 1 524.4 SOI. 3 ■ ;662. •:
?3 Temp. gaze l col.2 tbs.l gr d * - .

Temp. gaze E tbs.l 3i d 1*2. 0 379.5 428.0 483.0 516; o 4 fc33r.0î-
41 Pre s .* gaze 1 1 tbs. 1 a t m . 0. 138 0.264 0.420 0.570 0.768 ; * 0*9601
j-2 Pres. gaze I 2 t b =. 1 j t Iii .
■i? Pr*e 5. Jâ:p E tb =. 1 -! t Ifl. .*.057 •>.051 0.069 0.063. 0.048 ./ 0 .060
4? lar-jtic motor r /min 8^6. 0 902. 0 898.0 898.0 904.0 999.0;

Momen t rno t or efect i / 106. < i 74.5 237.8 308.0 373. 1 V444.1
4^ Oreutatt Consun» comt. g 700.0 700.0 700.0 700.0 70^.0 ' 700.0c.'
50 Pres. ma* îrna ar de» e bar t cr̂» T5 34.2 93.5 106: - ., 1 1 0 .6;
fii Cifra fum - t V-' ' r-
52 Consum ora» efect \ g / h '
53 Consum =perîtic afectiv g. Kl-Jh • - r' .v- *. % ■
CT Pm t ere ef e r * i / ' i LJ » ?o. - 217.9 305.076 392-214 479. 4r v,566. 3*
rp 1 e rnp. apa trin- gt d 30. 07 30.00 31. 12 32.62 34:33 36. 60./
STQ Ternp. t 4» «j r j. -r -r -0. 15 S5.92 67.37 68.92 64.87.
60 Ternp. 2 grd 56.77 61.05 67.80 69.60 71.02'- ^66.“ 73-
:• 1 Temp - 3 r d 5~!’. >*’> 5.0.67 S6. 75 S9. 45 72.07 . • 67.42
62 1 e rnp . 4 grd Ciw . •'•■2 60.07 66.37 68. 55 69;73 . (^7127
*.' j r->rnp . -i ifi. j t ’jr f - i » • d . 4. 50 s7. 42 73. 57 >6.20 .7 7 I Ş *  . 74. 47 .
o-l 7 emp . 3P ; mC'tOr E ~iC 1 t O» g r d 54. 45 57.22 62. 17 62.77 63.07 ; 60.00--
_ c- r^rnp. IPÎ B L i*. l ♦ • r 1 î 5. ''0 l 6. 30 17.55 15. 45 15.00 - 14.02^

T e m p . iPd L-’ E r ac i t o» grd :<i.°5 32.47 32.85 32.47 32.25 31-33/;
T-=mp. j E ^ 3  . nr d - • < /. * .
r > i r a t ie 'h= . 1 ' SF«* •■57 ’T54 823 896 ^

72 r g \ d 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 27
■■o b i l -Pa j, 1 . ., 14-» -i ;fi fi ; "
-4 •»-b . i *1- * i ' C 1 * •.•! " J *7 \ I-, •. ' *• *f. • >r 'irm ‘ *••.036 -0.036 0.108 * 0.036^
"’5 Det-i : ip j / ă'l j t or je f rr» I: / h 2 . 28° . 268 2.212 2. 184 2. U 4 >2..303-j

f‘eb î ir - r >•: i t o» -ii.. • f • • i •'» _• 1’» 4«'̂. -3 41 . 31 41 .04 40.86 40*50 - . ^ 3 1 V
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i? TYPE F219.DAT

'IO TOR 4R251.DAT ► TURBOSUFLANT A H4/2284 /A55 LA TURATIA 950 ROT/MIN 1

Nume parametru Unit.mas. 1 3 4 5 6 ■ '

si
Temn.

or a
â t 10 m ?i d 1-4-59 2 3 . *3 23. *3 24.63 25.21 25.21

tL Fve s. atm. atm. 754. 0 754.0 754.0 754.0 754.0 754.0
> Temp. îev ndrn. col.l ord 5 -7. 60 57. 60 61. 65 60. 00 67.27 70.20
4 T e m p . ae » tbs. grd 44.55 '57.07 69. 67 85.57 98.02 . 115.2c Pres. adm. c o l . 1 \1 rn. 0 . 216 0.357 0.510 0 . 723 0.885 1.116
6 F're s . adm. c o m b . atm. 3.606 3.51* 3.423 3*210 3.018 2.757

Deb i \ a* r tbs. 1 m-3/h 1216-0 1453.3 1632.4 1898.5 2084.8 2084.3
T e m p . apa I moto»* grd 77.22 73.60 73.27 75. 15 67.87 64.50

10 Ternp. ap̂ i E motor Ţrd -70 -#-7 V.1 • ̂ / 7 4. «50 7 4. 40 78 . 00 "r0.37 67.20
1 1 T e m p . >apa 1 racitor ulei grd 24. 45 24.22 24.37 25.57 26.85 28.72
1 2’ Temp. ap** E f ac î tor ulei gr d 22.37 22.65 22.37 23- 40 24.00 24.90
13 T e m p . apa I racitor aer grd 72.00 78.45 78. 42 70.75 73.85 71.00
1 4 Temp. apa E 1 rac 1 1 or ae r □ i' d 30 7 1 77 31 . 47 79. 37 77. 17 76.87

Pr e s. apâ atm. 1 . 8 1 .3 1 . 8 1 . 8 1 . 8
r^inp. •jU i I uiotoi ?• d 42. 52 4 1 . 55 41. 47 42.07 42.45 43.1^

T‘»> T e m p . ulei E r«ic* t o» gr d 5 1 . 45 51 . 00 51.82 52.87 53.25 54.60
. J Ternp. • 1 1 e L I r ÂC 1 t Or d 51.15 50. 35 51.52 52.27 53.40 54.67.
X' 2 7 e m p . ulei E racito» gr d 52.42 52.20 54.22 55.20 57.52 59.47

F*res. C»e b i y ulei U .? i . '(K» 1. r'> * ■.». 700 719 . 0.713 0.707
P. €*. u J € ] 1 rnotoi a 1 rn. 4-4 5b‘ 4. 433 4.438 4.452 4.464 4.458

..’5 1 ernp. ^ a J-f E i 1 1 irdi «• i 9* d 192. 5 243. 5 291.5 339* 5 368.5 • "414^0
o 1 emp - gaze E cilindru 2 grd 204. 5 252.5 286.5 320.5 339.0 373^5 *
_ 7 U m p . 9 aze E o î 1 i ndi u i q. d 190. 5 241 .5 286.0 324.5 350.5 - 3
ml'-’ Temp. gaZ€ E C 1 J lTtdr u 4 gr d 179.5 225.0 2 o0 . 0 284.5 301.0 327^5:^
5 7 Temp - g a z e I : o 1 . 1 * b s . 1 9> d 334. 0 469.8 542.6 616.9 .66.7.9 7 ^ . 6 /
33
?*

Temp. 
remp.

gaze I c o l . 2 * b ». 1 
g jze E t b s . 1

9rd 
ar d 3-30.0 335.0 437.5 483.0

' y  ' 
514; 0 / 5 ^ : l 5 " :

41 Pr t£. UâZ-i 1 J t b b . 1 atm. O. 18r 0.324 0.474 0.654 0.822 ; Or 9 9 6 v
42
l?

P> «5. 
Pr*e 5 .

9 i;*f l 2 t b 5 . i
gaze E t b 5 . L

j i in.
5 t 1(1. >- i.»43 O. 036 0 • 048 0.048 0.060 0.063

4* 'Turaţie, motoi 1 r /mi n 950.0 948.0 948.0 948.0 950.0 948.0 '
43 Momen t motor « fecl i J iN/rn 103.2 174.5 239.0 309.5 368.3 436. 1
4 v Gr eu t a< e Consuni comL. CI 700. 0 700.0 700.0 700.0 700. P 7 o o . a
- 1 • Pre = •rnax i rna ar der e 13 3» r 5-3 S5 33 ^5. 4 ÎOO “ 1 0 0 . 8
51
■=1̂
53
5’7

Cifra fum
Consum orai efectiv 
Consum -ecific efectiv 
Putere efectiv

kg/l*
? ir.Wh 
i:U Î33.01 230.01 322.04 414. 1 30Î.01

.4 . '~r 

589.04
58 l ernp. apa t r i ne grd 26.62 27.75 29.55 31.80 34^35 37.72-
59 Ternp. l ai d fi 7. ̂ <•3. 67 T3. 35 76.87 .70.57, 67 . 2 7 ^
60 Temp - grd 53.42 65.47 75. 67 78.97 72.37 68.70
i \ Temp. Z> ar d -'3.65 >5. 10 T5 .37 79.35 73,57 69.82
62 1 e m p . A gi d 53. 50 64.50 74.77 78.60 72.00 68.85

• 3 T **mp. apa mol< r £ • ^  it«' grd :o. 15 '2.30 32.35 37.00. 80.25 76.87
4 1 e m p . ap_ r c to» E ra*: : *&t grd 55. 30 60.37 68.62 .71.32 64.80 60.73_ CT Teinp. a p - j  L I r rl». i t o i T  d 15. "5 l 7. 10 18.37 15.45 t4«77 1 3 .  6 5  •

6 6 1 e m p . apa B E racito -.3 d 3 0 . 67 30.75 30.75 30.97 3 1 . 5 0 3 1 ^ 0 5  V.

>3
Temp . 
Turat

ipa E ' :: s . 
ie tb = . ,

3» '1
r 4*0 ■>05 **03 78 4 3 5 4 8 8 5

72 c g r  d 1 2 15 17.5 21 2 4 2 7 . 5  v-:
f;^( Oeb 1 1 ap a r ă c i t  o r  *p ■» h ■ - 7 . :-6 27.64 27.66 -27.63 -27.66 - 2 7 ; 6 8  :
74 Deb 1 1 3Pj racitor ulei n»3/tt 0. 036 0. 103 0 . 0 0 0 0.072 0.108 0 . 0 7 2
” 5 i*»eb i t *_phi ' - i c i t o i  «e- r. T. 2. 4 29 2. 422 2. 240 2.205 2 . 3 1 0 . 2 . 3 6 6 ? ;
7 6 L'eb i t *P a răcit or mo t cm fu3 /1« 4 3 . 6 5 43. 11 40.68 3 9 . 8 7 4 2 . 3 9 ’4 2 . 2 - r l : $' ’>V'i
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V T Y F E  F229.0AT
MOTOR 4R231 +TURBOSI IR. ANTA Y F’Pir I A  ( H P A r i A  Dt. >='0 ROT/MIN

N u m e  p « :  j m e  t  r u  U n  i  t . m a s . l •Ţ 4 cr
6

n t c i , - . r  a

l T e m p . a t m . ■1 ■ .1 3 4 2 2 .  6 1 2 3 .  4 0 2 5 .  0 3 2 5 .  4 3 2 4 . 2 0
P r  *  5 . a  t  r n . a  t  r n . 7 5 7 .  0 7 5 7 .  0 7 5 7 . 0 7 5 7 . 0 7 5 7 . 0 7 5 7 . 0

-■> T e m p . a e r  a d m .  : 1 . 1 i i  1 : . 3  . 7/'*' “, 2 .  ° 0 ~r 5 .  O  O "73 .  O 67- "7 \ .  6 2 6 8 .  1 0
4 T e r n p  . a e r  t b = . •4T d ■?:?.. 1 1 3 5 .  4 1 3 2 .  2 1 2 1 . 3 1 1 3 . 6 1 0 1 . 3

P r e  s . a d m .  c o l , 1 1 t  |(| . ! . ’- i - ' o t . 5 2 1 1 .  2 3 0 0 . 3 1 3 0 . 9 7 5 0 . 2 5 3
•j. P r e s . a d m .  c o r n b . a  t  m . 2 .  3 4 7 2 . 7 1 5 2 . 9 0 1 3 .  1 5 3 2 . 9 2 2 3 . 4 1 7
7 D e b i t  a e r  t b s .  i •fi 3  ' h 21 r - > .  2 1 9 2 3 . 6 1 5 3 8 . 3 1 7 1 8 . 3 3 3 4 / . r

T e m p . ap«=» I  m o t o » g r d 7 4 .  1 2 7 2 . 6 7 7 5 . 3 0 6 9 .  3 7 7 3 . 5 2 7 1 . 3 0
1 0 T e m p . j p *  E  m o *  *! i r  d * > 8 ,  1 0 "" ' t . 5 5 7 9 .  7 2 7 2 . 0 0 6 7 . 7 2 6 3 .  7 5

1 1 T - ^ m p . a p  a  I  r  a c  i  t  o r  u l e i g r  d 1 : 3 . 8 3 2 2 .  '"**■ 2 1  . 6 7 2 4 .  0 0 2 5 .  1 2 2 4 . 6 0
i :: T e  m p . A p a  F. r  ^ i  i t  •»1 i q \ d 2 3 .  1 ^ 3 3 .  7 0 2 3 . 2 5 -7» O  Qer 2 3 .  3 2 2 1 . 3 2

1 3 T e r n p . a p a  I  r ă c i t . o r  a e r g r d 6 4  . 4 2 7  4 .  0 2 7 5 .  0 7 6 7 . 5 0 6 3 .  1 5 5 4 . 0 0
1 4 T e m p . * p a  E  r  s c i t  o i  « e i - T  d 7 c i - . 7 * 3 3 . 2 7 ■ 7 3 .  5 2 3 4 . 9 0 7 6 . 5 7 7 0 . 5 7

1 5 P r  e  = . î p î a  * rr». l  . o  0 0 1 . 8 0 0 1 . 3 0 0 1 . 3 0 0 1 . 3 0 0 1 . 3 0 0

i  •> l e m p . u l e i  I  m o t o r 0 * 3 5 .  7 0 S 7 . > - 5 3 3 .  7  O 3 9 . 9 0 4  1 .  4 0 1 î . 7 ^

2 0 T ^ r n p  . u l e i  E  r i i « j t o r g«  d 4 5 .  0 7 4  7  , 7 0 4 3 . 2 2 4 3 .  9 7 4 9 . 7 2 > 5 0 . 4 0

2 1 1 e  r n p . u l e i  I  r ă c i t o r n r  d 4 4 . 6 2 4 3 .  t - *7 4 8 .  1 5 4 9 . . 4 9 .  2 0

j .2 . T e r n p  . u l e i  E  r ă c i t o r g r  d 4 9 .  4 2 5 3 .  1 7 5 1  . 9 7 5 2 .  2 0 c * 2 .  4 7 5 0 .  2 2
P r e  s . D e b  i  t  u l e i b a i  r 0 .  7 1 7 0 .  7 3 2 0 .  7 3 6 0 .  7 2 4 0 ^ 7 2 7 0 .  7 2 9

2 4 F  r e  £ . u l e i  I  m o t o r a  t  r n . 4 .  9 0 4 4 . 9 1 3 4 . 9 6 4 4 . 9 2 2 4 . 9 9 3 4 . 9 9 2
2 5 T e m p . g a z e  E  c i l i n d r  u  l g r  d 2 7 0 .  u 2 7 7 . 0 3 5 9 . 5 2 9 2 . 5 2 8 3 . 0 1 7 7 . 5
2 6 T e m p . g a z e  E  c i l i n d r u  2 g r d 3 7 4 . 5 3 3 3 . 0 3 3 3 . 0 2 5 9 . 5 2 6 2 . 5 1 6 3 . 5

2  / T - : m p . g  -a .* e  E  c i l i n d r u  ‘ g r d 3 3 7 .  5 4 0 5 .  5 3 5 6 .  0 2 9 3 . 5 2 3 6 . 5 1 7 8 . 0

2 8 î -  m p  . g a : - ;  E  c i l i n d r u  4 g r  d
-• ~7 T « i i n p . g  - i z e  l  c o l  1 H . 4 . 1 Ţr  d 6  7  7  . 3 7 2 9  - 2 6 7 3 .  1 5 3 6 . 3 5 9 0 . 9 4 3 0 .  C

3 3 T  e i n p . g a  z  e  I  c  o  1 . 2  t b s . l 3 r d

3 9 T e m p . g a z e  E  t b s . l " i i  d 4 4 3 .  5 4 7 9 . 0 4 5 5 . 5 4 2 0 . 0 4 1 5 . 5 3 5 3 . 0

4 1 P r e s . g a z e  I  l  t b s . l a t  m . 1 . 3 0 2 1 . 3 5 6 1 . 0 3 3 0 .  7 3 3 0 . 8 5 3 0 . 2 2 3

4 2 p r e s . g a z e  I  2  t b s . l

4 3 P r e s . g a z e  E  t b s . l 3 1 U i . 0 . 0 3 3 0  . 0 2 1 0 . 0 1 8 0 . 0 3 0 0 . 0 2 7 - 0 . 0 0 9

4 7 f u r a t  i *= m o  t  o r r / r n  i. r. 7 5 0 7 5 0 7 5 5 . 0 7 5 4 . 0 7 5 4 . 0 7 5 0 . 0

4 8 M u i n e  i i t  m o t o r  e f e c t i v J  « N ' m 5 1 6 .  0 C‘ 4  ^ 4 4 0 . 6 3 1 1 . 3 3 7 1 .  4 1 0 3 .  5

4 9 G r  e u t a t e  C o n s u m  c o r n b . g 1 7 0 0 . 1 7 0 0 . 1 7 0 0 . 1 7 0 0 . 1 7 0 0 . 1 7 0 0 .

5 0 P r  e s . m a x i m a  a r d e r e L a r  r l 3 2 1 3 3 .  5 1 2 4 . 2 1 1 4 . 4 1 3 5 .  4 3 4 . 2

5 1 C  i  f  r  a f  u m •/

5 2 C o n s u m  o r a r  e f e c t i v k g / h
5 3 C o n s u m  s p e c i f i c  e f e c t i v g  /  C P h i 7 3 .  3 i 9 4 .  2 1 2 8 . 2 1 6 3 . 6 1 5 3 . 2 2 5 2 . 2

P u  t  e  r  e  e f e c t i v C P 5 4 4 .  7 4 7 2 .  1 3 2 6 . 8 3 9 9 . 5 1 0 8 . c

5 3 T  e m p . a p a  f r i n a g r d 2 5 .  4 2 2 9 . 0 2 3 0 . 9 0 3 1 . 5 7 3 0 . 2 2 2 7 . 7 5

5 ? T e m p . 1 g r d 6 6 . 3 7 7 5 . 7 5 7 8 . 7 5 7 2 . 0 7 6 6 . 3 2 6 3 . 9 0

6 0 T e m p  - g r d 6 9 - 8 2 7 0  . 6 5 8 0 . 7 7 7 2 .  5 2 6 3 .  4 0 6 3 . 3 7

6 1 T e m p . r.\ g r  d 7 0 . 6 5 8 0 .  9 2 8 1 . 3 0 7 3 . .  9 5 7 0 . 2 0 6 4 . 2 7

' • 2 T e m p . \ - j r  d r .f i . 9 2 " 0  - 3 0 8 0 .  1 7 7 2 . 8 2 6 8 . 5 5 6 4 . 3 5

6 3 T e m p . a p a  m o t o r '  I  r ă c i t o r g r d 7 6 . 7 2 8 6 . 0 2 3 9 .  1 7 3 1 . 2 2 7 6 . 9 5 7 1  . 3 5

6 4 f e m p . a p a  m o t o r  E  r a c i + o r g»  d 6 0 . 3 2 6 9 .  6 0 . 4 7 6 5 . 4 0 6 1 . 6 5 5 9 . 7  C

6 5 T e m p . a p a  B  I r a c i t o i r g r d 1 6 . 5 0 1 6 . 9 5 1 5 . 8 2 1 5 . 9 0 1 6 . 2 7 1 6 . 0 5

6 6 T e m p . • i p ^  B  E  r v r i t o r g r d 3 5 .  4 7 3 6 . 5 2 3 5 .  1 0 3 5 .  1 0 3 5 .  1 0 3 4 . 4 *

i }~T T  e  m p . s p  a  E  t  b  ? . “» r  d

6 3 T u r a t i e  t b s . 1 r  / m  i  r*

7 2 c g r d "(O C 2 9 ? 5 2 0 . 2 2 . 5 1 1 .

7 3 I t e b i * a p a  r ă c i t o r  a p a m 3 / h - 2 7 . 7 0 ~ 2 7 . 6 6 - 2 7 . 6 6 - 2 7 . 5 9 - 2 7 . 6 3 - 2 7 . 7 C

7 4 ' O e b  i  t j p  i  t - : * i  u l e i »»r3 ' t i •'>. 1 1 4 0 .  1 4 4 0 .  0 3 6 0 .  0 0 0 0 .  1 0 3 - 0 . 1 4 '

7 5 D e b  i  t a p a  t a c i t  c i r  a e r . r n 3  / h 1 . 7 9 9 1 . 7 8 5 1 . 8 9 7 1 . 8 9 0 1 . 3 9 7 2 . 0 3 :

7 6 D e b i t ■*l>3 r ă c i t o r  i d c - t o r • t i 3 / h "■?<!. 7 6 -: 3 . 9  3 '< 3 . 3 0 3 4 . 0 2 3 3 . 3 0 3 4 .  3 ^
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2 . 2-  • 
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1 0--
0 4 8 12 16 20

P f lE  C B A R  ]

PRESIUNEA (BAR.ABS.) IN COLECTOR ADMISIE.MOTOR 4R231+K37-4963 

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

|  T  A E R  C C I

P f l E  C B A R ]

TEMP.AER COLECTOR ADMISIE.(C)-MOTOR 4R251 ♦ K37-4963PRI 

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

|  P C I s P  A E R  C - ]

P M E  C B A R 3

RAPORTUL PG1/P AER.MOTOR 4R251 + K37-4963 PRI.PATRAT-1OOOmin-1 

CRUCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

BUPT



PZ CBAR]

PtC CBAR]

PRESIUNEA MAX.DE ARDERE CBAR).MOTOR 4R251 + H4 2234A/26. 

PATRAT-looo rot/min,CROCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

Ch AER CKG. hl

CONSUMUL ORAR DE AER MOTOR 4R251 + K37 4963 PRI.PATRAT 1000 

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,R0HB-75o rot/min

CS PER CKC-'CPh]

CONSUMUL SPECIFIC DE AER <KG/CPh).MOTOR 4R251+K37 4963 PRI 

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

BUPT



a PC1--P AER. t-J

P M E  C B f l f t J

RAPORTUL PG1/P.AER.MOTOR 4R251+H4 2284A/26.PATRAT ÎOOO min-1. 

CRUCE-9oo rot/min.R0HB-75o rot/min

9 4 S 12 16 28
P M E  C B A R ]

CONSUMUL ORAR DE COMB.(KG/h) MOTOR 4R251 + H4 2284A/26 

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

0 4 8 12 16 20
P M E  C B A R  ]

CONSUMUL SPECIFIC DE COMB.(GR/CPh).MOTOR 4R231+H4-2284A/26 
P A T R A T - 1000 min-l.CRUCE-900 m i n - 1 .R0MB-750 min-l.

BUPT



P AER CBAR]

PME C BAR ]

PRES.AER (BAR A B S . >COLECTOR ADMISIE MOTOR 4R251+H42284A/26. 

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

t  e r e  r n
100

80-

60-

40-

12 16 20 
PME CBAR]

TMP.AER (C).IN COLECTOR ADMISIE.MOTOR 4R251+H4 2284 A/26.. 

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

ft PG1 CBWR1

PRESIUNEA GAZELOR (BAR.ABS.)IN FATA TURBINEI . MOTOR 4R251+H4A26 

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

BUPT



CONSUMUL SPECIFIC DE COMBUSTIBIL (gr./CPh).MOTOR 4R231 
TURBOSUFLANTA H4 2284A/35. PATRAT - 1000 »in-l CRUCE - 900«in 
ROMB - 750 min-1

pk c&o

CONSUMUL ORAR DE AER - MOTOR 4R251 ♦ H4 2284A/26. PATRAT 1000 

CRUCE-9oo rot/min,R0MB-75o rot/min

| CS AER CKO'CPh. 3

CONSUMUL SPECIFIC DE AER.(KC/CPh>.M0T0R4R251♦ H4 2284A/26 

PATRAT-looo rot/min,CR(JCE-9oo rot/min,ROMB-75o rot/min

BUPT



PCI/p AER t-1

RAPORTUL PG1/P AER . MOTOR 4R231.- TURBOSUFLANTA H4 2284 A / 33 
PATRAT 1000 min-1.CRUCE 900 min-1.ROMB 750 mln-1

CONSUMUL ORAR DE COMBUSTIBIL (KO/h).MOTOR 4R2S1-
TURBOSUFLANTA H4 2284A/35. - P A TRAT ÎOOO Min-1.CRUCE - 900 «ln-1 
ROMB - 7 5 0  «ln-1.

PZ [BAR]

PRESIUNEA MAXIMA DE ARDERE PZ (BAR) - MOTOR 4R251 ♦ TURBOSUFLA 
NTA H4 2284 A/35 . PATRAT-1000min-l CRUCE - 900 min-1
ROMB 750 mini.

BUPT



| T AER CCI

PME CBtt?}

TEMPERATURA AERULUI (C) DIN COLECTORUL DE ADMISIE - MOTOR 4R231 
+ TURBOSUFLANTA H4 2284A/35 - PATRAT 1000 min-1 CRUCE 900 min-1 
ROMB - 750 min-1

i PCI CBAR]

PHE CBAR]

PRESIUNEA GAZELOR (BAR A B S . ) DIN FATA TURBINEI.- MOTOR 4*251 
ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H4 2284A/35. - PATRAT 1000 Min-1 
CRUCE - 900 min-1.ROMB - 730 min-1

I TG1 CC]

TEMPERATURA GAZELOR IN FATA TURBINEI (C) - MOTOR 4R251 «• TURBO 
SUFLANTA H4 2284A/35 - PATRAT - 1000 min-l 
CRUCE - 900 min-1 ROMB - 750 min-1

BUPT



|  Ch 4CP CkC- h  J
3000,---------------

£600-

P t t  C B A R  J

CONSUM ORAR DE AER (KG/h) - MOTOR R251 ♦ TURBOSUFLANTA H4 2284 
'35 - PATRAT-lOOOmini CRUCE-900min-l ROMB- 750 min-1

CONSUM SPECIFIC DE AEP CKG/CP' - MOTOR 4R251 ♦ TURBOSUFLANTAH4 2234A.■35
P ATRAT  - 100*.» Mi i nJ  CR UC E  -  ^( tO  m i n  - l  ROMB - m i n - l

■  P GER CBGRI

PRESIUNEA AERULUI (BAR ABS.)OIN COLECTORUL DE ADMISIE MOTOR
4R2S1 TURBOSUFLANTA H4 2284 A/35
PATRAT 1000min-l.CRUCE 900 mln-1. ROMB 750 win-1

BUPT



■ PG1 CBttl

PME CBAftl

PRESIUNEA GAZELOR ( BAR ABS ) DIN FATA TURBINEI PENTRU «OTOWJL 
4R251 ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H4 2284/35 
PATRAT - 1000 min-1 CRUCE - 750 p»in-l

r t C  C B A R 1

TEMPERATURA GAZELOR IN FATA TURBINEI 1 C > PENTRU HOTORUL' 
4R251 ECHIPAT CU lURBOS-UFL.ftNTA H4 2234 A 55 
PATPAT - 1000 mir.-l CRUCE 750 min-1

|  P Z  C B 6 R ]

PRESIUNEA M A U M A  DE APDERE PZ • B A R P E N T R U  MOTORUL 4R251 
ECHIPAT - 0 n.iReO’i-UFL.-HTA H4 4* 55 
PATRAT - 1000 mii.-l CRUCE - 750 mir- -1

BUPT



| T AER CC J
t 0 0 .--------------------

*e-

38-

~0-

5*4---- —____________ _________ _________ ,________l
'  5 '  * 11 13

P tC  t B H R ]

TEMPERATURA AERULUI < C ' DIN COLECTORUL DE ADMISIE PENTRU 
MOTORUL 4R251 EC.H 1 PA T f l . l  tURBOSUFLANTA H4 2284A/33 
PATRAT —  1 0 0 0  f n i n - 1  CRUCE —  7 5 0  min-J

f Ch AER CKC/hl

PtC C8AKJ

CONSUMUL ORAR DE AER CKO/h) PENTRU MOTORUL4K231 ECHIPAT CU 
TURBOSUFLANTA H4 2284A/S9
PATRAT - 1000 mln-1 CRUCE - 900 »in-l ROMB - 800 «In -i

x-75o rot/min

■ CL CKG-'CPh]

CONSUMUL SPECIFIC DE AER ( KG/CPh ) PENTRU MOTORUL 4R29I 
ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H42284A/5S

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-75o rot/min

BUPT



1 Ne CdN*J 388,--------

47<

360-

262-

156-

----------- :----------- ;----------- :----------- ;----------- :----------- :----------- :----------- ------------------------
3 6 9 12 15 18

PHE CBAR]

PROGRAMUL DC ÎNCERCARE AL MOTORULUI 4R231 ECHIPAT CU TURBO - 
SUFLANTA H4 2284A/55 - MOMENTUL EFECTIV <d«Nm) FUNCŢIE DE
PRESIUNEA MEDIE EFECTIVA CBAR)

o* r r p  ]

-UTEREA EFECTIVA (CP) FUNCŢIE DE PRESIUNEA MEDIE EFECTIVA 
(BAR) LA MOTORUL 4R251 ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H4 2284A/33

PATRAT-looo rot/min,CRUCE-9oo rot/min,ROMB-800 rot/min,x-75o rot/min

« P *££ CBhR]

P M E  C 8 t f l

PRESIUNEA AERULUI (BAR A B S > DIN COLECTORUL DE ADMISIE PNTRU 
MOTORUL 4R251 ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H4 2284 A/55 
PATRAT - 1000 min-1 CRUCE - 750 min-1

BUPT


