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soluţia constructivă optimă fiind aleasă încă din faza de proiectare, experimentele fiind 

necesare doar pentru validarea predicţiilor calculelor. Este de remarcat că aceste predicţii, 

numite teoretice, se bazează, în cele mai multe cazuri, şi pe o vastă bază de date 

experimentale obţinută pentru motoare din aceeaşi familie sau clasă, astfel că din ce în ce 

mai rar predicţiile calculelor sunt contrazise de experiment. Desigur că întotdeauna 

ultimul cuvânt îl are experimentul. Grija pentru utilizarea metodelor experimentale 

adecvate, pentru prelucrarea cu acurateţe a datelor experimentale şi - nu în ultimul rând -

pentru o prezentare cât mai sugestivă a făcut ca acestea sa se dezvolte şi să se diversifice 

odată cu progresul ştiinţelor fundamentale şi cu apariţia posibilităţii culegerii şi 

prelucrării automate a datelor experimentale pe calculator. 

Metodele teoretice de evaluare a ciclului real s-au dezvoltat în special în ultimii 

25 de ani - odată cu apariţia şi perfecţionarea calculatoarelor electronice - şi constau în 

utilizarea metodelor numerice de rezolvare a sistemelor complexe de ecuaţii ce descriu 

fenomenele reale ce guvemează funcţionarea m.a.i. Funcţie de gradul de cunoaştere al 

diverselor procese ce concură la descrierea ciclului real, de cele mai multe ori se apelează 

la simplificarea ecuaţiilor prin utilizarea unor modelări analitice sau semianalitice In 

prezent exista pachete de programe, bazate pe modele multidimensionale, ce pot fi 

aplicate la toate tipurile de motoare cu ardere intema, cum ar fi programul FIRE sau 

pachetul de programe KIVA II ( având structura hard special concepută pentru a facilita 

simularea evoluţiilor multiplilor parametri ce intervin în descrierea proceselor fizico-

chimice reale) care permite simularea evoluţiilor fenomenelor tranzitorii, multi-

dimensionale ce intervin practic în orice proces fizico-chimic real. Ţinând cont de 

preţurile prohibitive ale programelor de firmă, elaborarea de programe specializate 

proprii de simulare a ciclului real, chiar bazate pe modelul termodinamic fenomenologic 

(zerodimensional) relativ simplu, prezintă un interes deosebit mai ales în cazul problemei 

stabilirii soluţiei energetice optime. 

1.2 Scopul şi prezentarea lucrării 
Lucrarea de faţă îşi propune să ofere posibilitatea evaluării legilor de degajare a 

căldurii pentru motoarele Diesel, cu ajutorul unui model original de cuantificare a arderii 

norului de picături, cu luarea în considerare a majorităţii factorilor ce influenţează 
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evoluţia acestuia. Modelul este bazat pe rezultatele teoretice şi experimentale ale lui 

Hiroyasu şi Levich cu privire la geneza şi evoluţia norului de picături, pe rezultatele lui 

Kamimoto privind evaluarea diametrului mediu Sauter la injectoarele mecanice, pe teoria 

lui Tanasawa cu privire la legile ce cuantifică repartiţia dimensională a picăturilor, 

rezultate unanim acceptate de comunitatea ştiinţifică intemaţională, şi este coroborat cu o 

abordare proprie, simplificată, a procesului de ardere. 

O aplicaţie imediată a rezultatelor acestui model este evaluarea coeficienţilor ce 

determină legile formale de degajare a căldurii (legi utilizate pentru cuantificarea arderii 

în programele de simulare a funcţionării în regim dinamic a complexului motor-

turbosuflantă-răcitor intermediar) în cazul în care nu sunt disponibile date experimentale. 

în capitolul 2 se face o trecere în revistă a principalelor rezultate experimentale şi 

teoretice, existente în literatura de specialitate, cu privire la studiul jeturilor de 

combustibil, respectiv cu privire la combustia amestecurilor eterogene. Se prezintă 

aspecte privind geneza şi evoluţia norului de picături (spargerea jetului de lichid, 

ciocnirea şi fuziunea picăturilor, lovirea peretelui). Capitolul cuprinde şi formulări 

matematice ale proceselor ce intervin în combustia amestecurilor eterogene (curgere 

turbulentă, influenţe între faza lichidă şi cea gazoasă (evoluţia norului de picături), reacţii 

chimice, propagarea flăcării), încheindu-se cu prezentarea modului în care se poate 

realiza discretizarea şi rezolvarea numerică a modelelor multidimensionale. 

Capitolul 3 cuprinde prezentarea bazelor teoretice ale programului DYN de 

simulare a funcţionării motoarelor Diesel cu răcitor intermediar turbosupraalimentate. El 

a fost dezvoltat sub directa îndrumare a domnului profdr.ing.V.D.Negrea, rezultatele 

obţinute în activitatea noastră de cercetare, cuprinzând studii asupra motoarelor Diesel 

româneşti: 12-R-251, 392-L4-DT(I), 1230-L6-DT(I), motivând eforturile de a-1 dezvolta. 

Principalul neajuns cu privire la utilizarea programului DYN îl reprezintă dependenţa de 

date experimentale, necesare la acordarea legii de degajare a căldurii. Deşi este bazat pe 

un model termodinamic (zerodimensional), în cazul în care se doreşte stabilirea unei 

formule energetice optime pentru un anumit motor programul DYN este un instrument 

deosebit de eficace. 

Este criticabilă utilizarea în programul DYN a legii de degajare a căldurii Vibe 

(Wiebe) de ordinul întâi pentru simularea proceselor de ardere, ştiut fiind faptul că 
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pentru motoarele Diesel este recomandată legea Vibe de ordinul doi, care evidenţiază cele 

două faze principale ale arderii (arderea amestecurilor preformate, respectiv arderea 

difuzivă). Acest fapt ne-a determinat să analizăm modul în care s-a ajuns la obţinerea 

formelor legilor de degajare a căldurii de tip Wiebe (Vibe).Cercetările efectuate ne-au 

condus la concluzia că legile de degajare a căldurii de tip Wiebe sunt rezultatul aplicării 

metodei Weibull, ele reprezentând o evaluare a trendului evoluţiei legii reale de degajare 

a căldurii. Acest fapt este prezentat în capitolul patru, împreună cu unele justificări cu 

privire la utilizarea, pentru simularea funcţionării dinamice a motoarelor Diesel turbosu-

praalimentate şi la unele motoare nesupraalimentate, a legii de degajare a căldurii Wiebe 

de ordinul I. Capitolul 4 mai cuprinde prezentarea succintă a modului de determinare a 

parametrilor ce definesc legea de degajare a căldurii. 

Dificultăţile legate de obţinerea datelor experimentale necesare acordării legii de 

degajare a căldurii - datorate în principal unei dotări materiale minime a producătorilor 

români de motoare - şi necesitatea dezvoltării familiilor de motoare existente au condus 

la abordarea problematicii legate de evaluarea legii de degajare a căldurii pe baza mode-

lului arderii norului de picături prezentat în capitolul 5. Bazat pe ipoteza omogenităţii 

fizice şi chimice a fluidului de lucru acest model se încadrează în clasa modelelor termo-

dinamice fenomenologice (zerodimensionale) 

Modelul arderii norului de picături cuprinde cuantificarea legii de distribuţie di-

mensională a picăturilor în nor (pe baza unei funcţii de repartiţie obţinută prin prelucrarea 

legii de repartiţie Tanasawa relativ la diametrul mediu Sauter, funcţie ce conţine - ca un 

caz particular - distribuţia Nukiyama-Tanasawa), un submodel de ardere picăturilor în 

nor, unul de evaluare a evoluţiei legii de distribuţie pe parcursul arderii, respectiv unul de 

evaluare a întârzierii la autoaprindere pe baza unor considerente de ordin fizic. Pentru a 

putea fi aplicat, este necesară cunoaşterea modului de funcţionare a sistemului pompă-

injector în paralel cu modificarea parametrilor fluidului de lucru din cilindrul motorului. 

Acest fapt a condus la elaborarea unei proceduri de simulare a funcţionării sistemului 

pompă-injector, concretizate în programul de calcul INPOSER, prezentat în capitolul 6 . 

Prin utilizarea acestui program se obţine caracterizarea tranşelor de combustibil prin 

aplicarea relaţiilor lui Levich-Hiroyasu-Kamimoto rezultând diametrul mediu Sauter, 

timpul de spargere şi viteza norului de picături necesare modelului de ardere. 
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în capitolul 7 se prezintă un algoritm original, aplicabil pentru determinarea para-

metrilor legii de degajare a căldurii Wiebe (Vibe) de ordinul L pentru utilizarea căruia s-a 

realizat un pachet de programe de simulare a ciclului real compus din programele: PRO-

MIW (de simulare a ciclului real pe partea de înaltă presiune cu utilizarea legii Wiebe). 

PROMIP (ce are aceleaşi posibilităţi ca programul PROMIW dar utilizează modelul cu 

picături pentru caracterizarea arderii), DIPROW (de simulare a întregului ciclu, inclusiv a 

evoluţiilor parametrilor din rezervoare cu utilizarea legii Wiebe) şi programul DIPROM 

(ce permite simularea funcţionării şi în regim dinamic a unui motor monocilindric, cu 

utilizarea modelului de ardere a norului de picături). 

în capitolul 8 se prezintă rezultatele experimentale obţinute pentru caracterizarea 

funcţionării sistemului pompă-injector şi modul de realizare a măsurătorilor (ce constau 

din determinarea dozei ciclice şi a variaţiei presiunii în conducta de înaltă presiune). Sunt 

luate în considerare două sisteme de injecţie, cel aferent motorului ALCO 12R251 res-

pectiv cel aferent motorului M511. 

Capitolul 9 cuprinde rezultatele simulărilor numerice ale funcţionării sistemelor 

pompă-injector studiate şi interpretarea acestora în raport cu datele experimentale. Se 

prezintă, comparativ cu rezultatele măsurătorilor, curbele de variaţie a debitului funcţie 

de cursa utilă a pistonului pompei pentru diverse turaţii, respectiv curbele de variaţie a 

presiunii din conducta de înaltă presiune. 

în capitolul 10 se prezintă standul de probe realizat pentru caracterizarea func-

ţionării motorului M511, stand dotat cu un sistem de achiziţii ce permite înregistrarea 

simultană a variaţiilor de presiune din motor, din conducta de înaltă presiune a sistemului 

de injecţie, precum şi a poziţiei arborelui cotit faţă de punctul mort interior. Capitolul mai 

cuprinde prezentarea rezultatelor măsurătorilor pentru cazurile avute în vedere. Sunt 

expuse de asemenea şi rezultate ale măsurătorilor efectuate la U.C.M. Reşiţa cu privire la 

motorul ALCO 12R251. 

Capitolul 11 cuprinde rezultatele obţinute prin simularea numerică a ciclului real 

pe baza modelului norului de picături pentru cele două motoare M511 şi ALCO pentru 

regimurile studiate, precum şi compararea acestora cu măsurătorile experimentale. 
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Lucrarea continuă cu capitolul 12, cuprinzând concluziile cercetărilor efectuate, 

contribuţiile personale şi posibilităţile de dezvoltare ulterioară a modelelor de calcul ela-

borate, încheindu-se cu prezentarea selectivă a bibliografiei consultate. 
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Cap. 2. Stadiul actual al cercetărilor 
privind modelarea combustiei 

amestecurilor eterogene 

Capitolul sintetizează principalele rezultate experimentale prezentate în literatura 

de specialitate, rezultate exprimate prin relaţiile lui Levich-Hiroyasu cu privire la 

formarea jetului (norului) de picături rezultat în urma injecţiei de carburant lichid într-un 

mediu stagnant. Se tratează modul în care se poate evalua dinamica jetului (geneza, 

spargerea, fuziunea picăturilor). 

Sunt prezentate ecuaţiile de conservare ce guvemează curgerea în regim tran-

zitoriu ( cu luarea în considerare a turbulenţei) a amestecurilor eterogene (gaz-lichid) în 

cazul general, atât sub forma diferenţială cât şi sub forma integrodiferenţială, evidenţiin-

du-se modul în care poate fi modelată interacţiunea celor două faze, concomitent cu des-

făşurarea unor reacţii chimice. 

De asemenea se prezintă pe scurt câteva aspecte privind cinetica iniţierii arderii, 

propagarea frontului de flacăra precum şi o modalitate în care pot fi transformate ecuaţii-

le constitutive pentru a putea fi soluţionate pe cale numerică. 

2.1. Generalităţi privind fenomenul de pulverizare 

Dispersia fazei lichide, sub forma unui jet de picături şi vapori , în mediul gazos 

înconjurător, este determinantă pentru cuantificarea corectă a transferului de masă şi e-

nergie între cele două faze în ipoteza existenţei reacţiilor chimice, caz întâlnit în 

majoritatea aplicaţiilor practice. 

Mecanismele fundamentale ale pulverizării, fenomen ce surprinde aspectele amin-

tite mai sus, sunt studiate teoretic şi experimental de mai bine de un secol. Sinteze privind 

pulverizarea lichidelor în atmosferă gazoasă au fost elaborate printre alţii de : McCarthy 

şi Molloy, Reitz şi Bracco, H. Hiroyasu sau Hsiang şi Faeth. în ciuda importanţei fe-
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nomenului de pulverizare, mecanismele ce-1 guvemează, în special mecanismul de spar-

gere a fazei lichide, nu sunt încă bine înţelese, chiar pentru cazul simplu al injecţiei la 

presiune constantă printr-un singur orificiu într-un mediu gazos aflat în repaus. Acest tip 

de injecţie, caracterizat prin forma conică a norului de picături (sprayului), este cel mai 

cunoscut, dar, chiar şi în acest caz simplu există incertitudini privind structura intemă a 

norului de picături (cazul sprayurilor dense la care măsurătorile experimentale sunt 

dificile). 

Existenţa unui câmp de viteze nenul în mediul gazos în care se injectează lichidul, 

influenţează formarea norului de picături datorită distorsiunilor suplimentare ce apar la 

faza lichidă. Studiile cu privire la acest aspect sunt încă nefmalizate.^^ "̂  

2.2. Injecţia în mediu gazos stagnant 

Acest caz este cel mai des prezentat în literatură. în Fig. 1 sunt ilustrate cele patru 

tipuri de spargere a fazei lichide identificate până în prezent, corespunzând diferitelor 

combinaţii între : inerţia lichidului, tensiunile superficiale şi forţele aerodinamice ce ac-

ţionează asupra fazei lichide. Ele au fost denumite astfel : 

Lb o . LttlTYP.) _ 

Rc^unu! Ruyleiy^h 

A! doilea rc^im indus 

m tu iJ^Ji ic}^'? 
rulvcnzarcu 

Fig. 1 - Regimuri de spargere a jetului 

Lb - distanţa de la care începe spargerea 

uo- viteza de injecţie 
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1 - Regimul Rayleigh - Diametrul picăturilor este mai mare decât cel al ajutajului, 

spargerea jetului lichid are loc la o distanţă egală cu mai multe diametre ale ajutajului. 

2 - Primul mod de schimbare indus de forţele aerodinamice - Diametrul 

picăturilor este apropiat diametrului ajutajului, spargerea jetului de lichid are loc la o 

distanţă egală cu mai multe diametre ale ajutajului. 

3 - Al doilea mod de schimbare indus de forţele aerodinamice - Diametrul picătu-

rilor este mai mic decât diametrul ajutajului, spargerea jetului începe la o anumită dis-

tanţă de ieşirea din ajutaj. 

4 - Pulverizarea - Diametrul picăturilor este mult mai mic decât cel al ajutajului, 

spargerea jetului de lichid începe la ieşirea din ajutaj. 

Trebuie subliniat faptul că există anumite confuzii asupra distanţei de spargere a 

jetului, de exemplu : Haenlein^^^^ afirmă că distanţa de spargere a jetului creşte odată cu 

creşterea vitezei jetului reducându-se brusc la zero, McCarthy şi Molloy^^^^ afirmă că 

distanţa de spargere creşte continuu cu viteza jetului. Mai recent Hiroyasu^^^ şi 

colaboratorii săi au descoperit comportări nemonotone ale distanţei de spargere a jetului 

relativ la viteza lui. Aceste anomalii aparente sunt asociate cu schimbările ce au loc în 

interiorul ajutajului odată cu creştere vitezei jetului, cum ar fi apariţia fenomenelor de 

cavitaţie, schimbări direct legate de geometria ajutajului. Cercetările privind influenţa 

geometriei ajutajului asupra distanţei de spargere a jetului sunt încă nefmalizate. Efectele 

geometriei ajutajului sunt foarte importante în special la jeturile de mare viteză. De 

exemplu în cazul aplicaţiilor legate de tăierea materialelor cu jet de lichid, jetul nu se 

sparge decât la o distanţă apreciabilă de ieşirea din ajutaj, pe de altă parte în cazul 

injectoarelor de la motoarele Diesel modeme, spargerea jetului debutează foarte aproape 

de ieşirea din ajutaj. 

în literatură apar câteva criterii semiempirice care permit încadrarea în tipurile de 

spargere a fazei lichide ţinând cont de condiţiile iniţiale specifice ce definesc jetul. Un 

criteriu simplu, care permite predicţia atingerii regimului de pulverizare ( de interes în 

cazul motoarelor Diesel ), dar care nu ţine cont de geometria ajutajului şi nici de viteza 

gazului, este criteriul lui Miesse^^^^ bazat pe numărul Z al lui Ohnesorge , dat de : 
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Z = 100 Re;"-'' 

(pA^oc^r 

Raportul dintre forţa de inerţie şi tensiunea superficială (forţa de suprafaţă) 

exprimat prin numărul lui Weber, We, oferă posibilitatea delimitării pe bază de relaţii a 

regimurilor de spargere a jetului amintite. Astfel Ranz^^^^ afirmă că pentru: 

WeL > 8 şi Weg <1.2 + 3.41 Z^ ^ (2) 

apare regimul Rayleigh de spargere, pentru : 

1.2 + 3.41 Weg < 13 (3) 

apare primul regim indus de forţele aerodinamice, pentru 

13 < Weg <40.3 (4) 

apare al doilea regim indus de forţele aerodinamice, iar pentru : 

Weg > 40.3 (5) 

se atinge regimul de pulverizare. 

Menţionăm că s-au făcut următoarele notaţii: 

We^ = We, = 
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Aceste relaţii nu ţin cont de geometria ajutajului, în utilizarea lor trebuie să se 

aibă în vedere acest aspect. 

Utilizând rezultate din teoria undelor de suprafaţă Reitẑ "̂̂ ^ propune un set de 

relaţii care ţin cont parţial de geometria ajutajului. Aşa cum a demonstrat şi Taylor^^'\ 

distanţa de spargere a fazei lichide poate fi exprimată prin : 

do 

/ \ 0.5 

^ P j 
/ f{T) (6) 

unde B este o constantă egală cu 2.02, T este parametrul Taylor T = pL/pg(ReL/WeL)". 

iar funcţia f(T) are formele limită f = 1.7/6, şi f = 1.7/6 pentru valori mari respectiv 

mici ale parametrului Presupunând că pulverizarea corespunde unei valori critice a 

raportului (distanţa de spargere) / (diametrul ajutajului) un criteriu alternativ pentru 

începutul pulverizării este : 

Pg / PL >k f(T)-- (7) 

Parametrul k depinde de geometria ajutajului fiind obţinut experimental. El poate fi 

legat de parametrul A al unghiului ce defineşte divergenţa conului de picături prin relaţia 

k = ( A°'-1.15)/744 (8a) 

unde A ţine cont de efectele curgerii în ajutaj. Spre exemplu A a fost pus în legătură, de 

către Reitẑ '̂*̂  printr-o relaţie empirică, cu raportul L/do astfel ( L=lungimea ajutajului): 

A = 3 + (L/do)/3.6 (8b) 
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Pentru ajutaje cu L / do între 0.5 şi 85 având intrarea tară racordare, utilizarea 

relaţiei de predicţie a începutului pulverizării pe graficul ce ilustrează dependenţa 

unghiului conului norului de picături de raportul densităţilor gaz/'lichid, permite separarea 

zonei pentru care pulverizarea are loc, conform figurii 2 . 

Dependenţa unghiului conului sprayului de vâscozitatea lichidului (inclusiv în 

cazul unei intrări în ajutaj cu racordare) este prezentată în fig 3 

0.07 0.02 0.03 0.04 005 0.06 

Fig. 2 - Unghiul jetului funcţie de raportul densităţilor gaz-lichid 

I 2 

Fig. 3 - Unghiul jetului funcţie de vâscozitatea relativă faţă de apă 

Cum se observă din cele două figuri unghiul conului creşte cu creşterea densităţii 

gazului şi descreşterea vâscozităţii lichidului. Aceste comportări sunt prezise satisfăcător 

de teoria undelor de suprafaţă care dă pentru unghiul conului norului de picături, relaţia : 
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tan(e 12) = 
4n 

0.5 

VP 
f{T) (9) 

L / 

unde valorile lui A depind de geometria ajutajului. 

Ecuaţia (7) reprezintă o îmbunătăţire a criteriului de atingere a condiţiilor nece-

sare pulverizării deoarece include efecte ale vâscozităţii şi ale geometriei ajutajului. 

Parametrul A trebuie corelat cu fenomenele de turbulenţă şi cavitaţie^^^\ 

2.3. Rezultate ale teoriei lui Levich-Hiroyasu privind 
geneza norului de picături 

înţelegerea proceselor de dezintegrare şi a caracteristicilor norului de picături sunt 

de importanţă deosebită în proiectarea motoarelor Diesel de calitate, întrucât arderea 

combustibilului este putemic influenţată de acestea. în figura 4 se prezintă principalii pa-

rametrii ce definesc norul de picături. 

Unghiul de 
dlsj)crsie 

Diametru 
mediu 
Sauter 
(SMD) 

Fig. 4 - Jetul de combustibil 
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Mişcarea norului de picături şi distanţa de spargere oferă informaţii privind dezin-

tegrarea norului de picături. Unghiul conului rezultat şi legea de distribuţie a diametrelor 

picăturilor sunt rezultate ale acestor procese de dezintegrare. 

Verificări experimentale privind valorile distanţei de spargere a fazei lichide, a 

unghiului conului, a penetraţiei şi a diametrului mediu Sauter au fost făcute de către 

Hiroyasu. El a demonstrat experimental valabilitatea relaţiilor prezentate pentru distanţa 

de spargere şi unghiul conului. Pentru ceilalţi parametri ce definesc norul de picături el a 

demonstrat că aceştia se comportă în concordanţă cu teoria dezintegrării jetului a lui 

Levich . 

Rezultatele teoriei Iui Levich sunt sintetizate în următoarele relaţii : 

t , = 28.65 C P /^o 

0<t<t, => L^ =0.39 l ^ t 
V Pl 

(9-11) 

L, = 2.95 
/ \ 0.25 

vp^^ 

unde t este timpul (s), ts este timpul de spargere (s), Lp - penetraţia (m), A p - diferenţa 

dintre presiunea de injecţie şi presiunea mediului gazos ( Pa), pg, pL - densităţile gazului 

şi lichidului (kgW), şi do - diametrul ajutajului. 

300 

71 
X 

200 

100-

01 

D A Q3 mm 

1 
MPN 

EttPdrt* Inpeclion Prwirt JP; ^f^ 

Fig. 5 - Diametrul mediu Sauter funcţie de presiunea efectivă de injecţie 

m -
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300r -rn—r-
Paz:2jO MPa 

- n PiclSDMPa 
- o P|3»Q0MPa 
- A P, = 7 0 M P a 

•Pir îSjOMPa Calcuiated - j 
P jcXlOMPa Cblculated ^ 
P i = 7 0 M P a Caicukated [ 

II I ' 
J 

I I 

D3 J5fl7 1 
I t 

3 5 7 1 
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Fig. 6 - Penetraţia jetului 
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Fig. 7 - Timpul de spargere funcţie de presiunea efectivă de injecţie 

20 AO 60 ao Injection P r m u r « P\ MPQ 

Fig. 8 - Efectul presiunii mediului asupra diametrului mediu Sauter 
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Pentru diametrul mediu Sauter se poate utiliza relaţia empirică datorată lui Kami-

/ X 0.26 

D32 =47dRe -0.5 (12) 
\y Ly 

unde d reprezintă diametrul ajutajului, numărul Re este calculat utilizând acest diametru 

şi viteza rezultată din presiunea de injecţie. 

H. Hiroyasu propune relaţia: 

= d max (13) 

unde numerele Re şi We cu viteza de injecţie şi proprietăţile fizice ale lichidului iar, 

simplexurile densitate şi vâscozitate dinamică sunt raportul dintre mărimile corespun-

zătore fazei lichide şi fazei gazoase. 

Pentru legea de distribuţie a diametrelor picăturilor poate fi utilizată ecuaţia 

Nukiyama-Tanasawa care are forma : 

dn 
= a 

n 
exp -b 

dD 
D 

(14) 
32 

Parametrii a, b, rj şi ^ fiind definiţi de geometria ajutajului. Un set ce 

caracterizează injecţia în motoarele Diesel este a=62.5, b=5, ^=\,r\=2. 
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2.4. Descrierea comportării fazei gazoase 

Determinarea comportării fazei gazoase se realizează prin rezolvarea sistemului 

de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale rezultat din cuplarea unui model de cuantificare 

a turbulenţei cu ecuaţiile de conservare a masei, momentului şi energiei, modificate prin 

introducerea unor termeni datoraţi influenţelor fazei lichide (norului de picături) şi a 

reacţiilor chimice. Ecuaţiile pot fi scrise sub formă diferenţială sau integro-diferenţială. 

Ambele forme sunt prezentate succint în cele ce urmează. 

2.4.1. Forma diferenţială a ecuaţiilor de conservare pentru faza 
gazoasă 

Ecuaţia de conservare a masei pentru specia "n" cuprinde termeni sursă datoraţi 

reacţiilor chimice şi/sau vaporizării norului de picături, ea are forma : 

a t 
+ V(p„i7) = V p Z) V 

/ \ 

y 9 j + p : + P ^ m\ (15) 

unde pn este densitatea masică a speciei "n", p densitatea totală a fazei gazoase, u -

viteza fluidului, D - coeficientul de difiizie (turbulent) din legea lui Fick, p" şi p̂  fiind ter-

menii sursă datoraţi existenţei reacţiilor chimice şi / sau vaporizării norului de picături. 

PentRi fiecare specie chimică lui "n" i se atribuie un număr, 1 se utilizează de obicei pen-

tru combustibil. 

Ecuaţia de conservare a momentului pentru amestecul de gaze este : 

d p u 
dt 

+ V (p w M ) = - V - V - p k 4- V a + F' ' + p g 
, 3 y 

(16) 
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unde p este presiunea totală, k - energia cinetică turbulentă, a - tensorul tensiunilor 

vâscoase ( inclusiv cele turbulente ) în forma newtoniană, F^ - variaţia momentului pe 

unitatea de volum datorată norului de picături, iar g este o forţă specifică de suprafaţă 

presupusă constantă. 

Ecuaţia de conservare a energiei se scrie sub forma : 

^ ^ + V(p Î7 / ) = V Î7 - V y + p 8 + + O'' (17) 

unde I este energia intemă specifică exclusiv cea chimică, J - este vectorul flux de 

căldură incluzând efectele difuziei de entalpie respectiv ale transportului conductiv 

turbulent de căldură, iar Q^ şi Q^ reprezintă termeni sursă datoraţi reacţiilor chimice 

respectiv interacţiunilor cu norul de picături. 

Pentru evaluarea efectelor turbulenţei se utilizează modelul k-8, ce cuprinde 

ecuaţiile de transport pentru energia cinetică turbulentă şi viteza de disipaţie 8, după cum 

urmează : 

^ ^ ^ + V(p IV = p ^V z v Î 7 + V 
f 

V k - p E + IV"^ 
I P r , ; 

- p E + IV"^ (18) 

o p £ 
dt 

+ v(p î7 8) = -
V3 

P 8 Vw + V 
/ \ 
J i 

vPr,/ 
Ve + 

+ — k 
r/i' Q, a ^u-C^, pz+C,W 

(19) 

în calculul curgerii turbulente, se consideră pentru condiţiile de frontieră relativ la 

energia cinetică turbulentă şi la viteza de disipaţie relaţii de forma : 

V k • n = 0 respectiv z = k- I y 

y fiind distanţa faţă de perete iar n versorul normalei la frontieră. 

(20) 
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Constantele ce intervin în scrierea acestor ecuaţii sunt cele din modelul k-e 

standard : 

D = C ^ k ' / e ; C^ =0.09; Q , =1.44; =1.92; Q3 = - l 

Pr, = 1; Pr, = 1.3 ; C, = 1.5 

2.4.2. Formularea integro-diferenţială a ecuaţiilor constitutive 

Ecuaţiile constitutive ce descriu curgerea unui fluid reactiv sunt scrise în forma 

integrală pentru un volum de control V a cărui frontieră se deplasează cu viteza UF : 

Ecuaţia de conservare a speciei "n" : 

a 
dt.^ 

p,. dV + JP„(M - u,)ndS = - j j„ ridS+ jp„ dV (21) 

Conservarea momentului : 

a / J 
pudV + p - u,,) ndS = - pndS+ andS + 

s s 
f P VrdV (22) 

Conservarea energiei : 

dt 
p IdV + Jp l{u - u,,)ndS = - ndS -

V[ru) 
dV-

G:VtJdV+ jQdV 
V 

(23) 

unde " u ' este vectorul viteză în planul coordonatelor cilindrice r-z, r- modulul 

vectorului de poziţie, p p, I sunt respectiv densitatea, presiunea, şi energia internă 

specifică, Q sunt termeni sursă pentru densitatea speciei ''n" respectiv pentru căldură 

datoraţi reacţiilor chimice. Jn, a , JQ reprezintă fluxul masic al speciei ''n", tensorul tensiu-

nilor respectiv fluxul de căldură, fiind definiţi după cum urmează : 
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J„ = - p DV 
/ \ 

P J (24) 

a = Vw+(V î7j 
V(ri7) 

(25) 

/ \ P« 
(26) 

în care D, |i şi A, reprezintă coeficientul de difuzie (acelaşi pentru toate speciile ), coefi-

cientul de vâscozitate respectiv cel al conductivităţii termice. T reprezintă temperatura, h 

entalpia specifică iar I tensorul unitate. 

Pentru a simula efectele turbulenţei se utilizează tot modelul k-£.,dar sub forma 

integrală. Ecuaţia pentru energia cinetică turbulentă se scrie sub forma : 

dt 
pkdV+\p k{u - u,)ndS = - Vk dS +\(G-^z)dV (27) 

Ecuaţia pentru viteza de disipaţie a energiei cinetice turbulente are forma : 

dt , 
p£dV+ p e(u -u^)f7dS = 

+ dV 

(28) 

In care G este sursa energiei cinetice turbulente k . Din k şi s se obţine vâscozitatea 

turbulentă efectivă: 
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p Q ̂̂ (29) 

Valorile tipice pentru constantele ce intervin în acest model sunt : 

C, = 1.44 ; C, = L92 ; C3 = - l ; C^ = 0.09 = 1. = 1.3 

Pentru a închide sistemul de ecuaţii l e utilizează ecuaţia gazului perfect scrisă sub 

forma : 

P = R T Y , — (30) 

în care mn este greutatea moleculară a speciei "n". 

2.5. Modelarea evoluţiei norului de picături 

2.5.1. Model Xie pentru norul de combustibil 

într-o manieră simplificată, calculul curgerii bifazice ( lichid-gaz), poate fi abor-

dat prin considerarea fazei lichide ca o fază cvasi-gazoasă. Se consideră că injectorul este 

localizat în centrul capului cilindrului, că injecţia prezintă o simetrie axială relativ la axa 

cilindrului. Debitul de combustibil injectat este considerat cunoscut, fie din calcul,fie din 

experiment. Se poate chiar considera, într-o primă aproximaţie, că debitul este constant 

pe toată durata injecţiei, şi că viteza de injecţie este uniformă în jurul injectorului. Astfel 

viteza medie de injecţie poate fi estimată prin : 
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(31) 

unde G este volumul de combustibil debitat pe ciclu, Ai - aria de curgere oferită de 

injector, td - timpul de injecţie, iar r| - coeficientul de debit specific injectorului. 

Pentru a simula norul de picături lichide printr-un jet gazos, se presupune că 

viteza iniţială a jetului gazos Vg este egală cu vi, densitatea gazului , fiind calculată cu 

formula : 

= ^ (32) 

unde Ag este aria de curgere a jetului de gaz, asimilată cu secţiunea de trecere oferită de 

celula geometrică de calcul, obţinută prin discretizarea spaţiului cilindrului, ce conţine 

injectorul. Aceste aproximaţii determină ca jetul de gaz să aibă aceeaşi masă medie şi 

aceeaşi viteză de variaţie a momentului, cu cea a fazei lichide reprezentate prin norul de 

picături. 

2.5.2. Descrierea evoluţiei norului de picaturi pe baza ecuaţiei de 
determinare a funcţiei de distributie 

f 9 

Pentru a descrie dinamica norului de picături se scrie ecuaţia ce modelează funcţia 

de distribuţie a picăturilor. Această funcţie se presupune că depinde de 11 variabile, trei 

coordonate pentru poziţia unei picături, trei componente pentru viteza picăturii, raza 

picăturii r, temperatura picăturii Tp ( presupusă uniformă în tot volumul ei ), abaterea de 

la sfericitate y, viteza de variaţie a abaterii de la sfericitate dy / dt, şi timpul t. Astfel : 

/(x,v,r,7;, ,y,y,t)dvdr dTj, dy dy (33) 

reprezintă numărul probabil de picături pe unitatea de volum aflate la poziţia x la 

momentul t, având viteze în intervalul (v, v+dv), raze cuprinse în intervalul (r, r+dr), 
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temperaturi în (Tp, Tp + dTp) respectiv parametri de abatere de la sfericitate în intervalele 

(y, y + dy) şi (y, y + dy). Evoluţia în timp a funcţiei f se obţine rezolvând ecuaţia : 

oy 

(34) 

În această ecuaţie funcţiile F, şi y" reprezintă vitezele de schimbare relativ 

la o picătură, respectiv pentru viteză, rază, temperatură şi parametrul de abatere de la 

sfericitate y'. Termenii din membrul drept sunt termeni sursă datoraţi, primul, ciocnirii 

picăturilor, cel de-al doilea spargerii lor. 

Ecuaţia norului de picături se rezolvă utilizând metoda diferenţelor finite sau 

metoda caracteristicilor. Traiectoriile picăturilor sunt trasate în spaţiul fazelor începând 

cu momentul injecţiei. Modelul norului de picături consideră interacţiunea cu mişcarea 

turbulentă existentă în gaz respectiv cea cu pereţii, calculând schimbarea de moment a 

picăturilor, spargerea, ciocnirea sau fuziunea şi evaporarea, având ca rezultat schimbarea 

poziţiei, a mărimii, a vitezei, a temperaturii respectiv a abaterii de la sfericitate. Funcţia f 

fiind determinată, contribuţia norului de picături de combustibil la faza gazoasă este şi ea 

determinată din moment ce se obţine masa, momentul şi energia transferată între faze. 

Soluţia ecuaţiei ce modelează evoluţia norului de picături permite obţinerea con-

tribuţiei acestuia la evoluţia fazei gazoase prin intermediul termenilor ce sunt înglobaţi în 

ecuaţiile (15-20). Aceşti termeni se obţin prin însumarea ratelor de schimbare a masei, 

momentului şi energiei pentru toate picăturile aflate în poziţia x la momentul t, astfel : 

fp,Anr^RdvdrdTj.dydy (35) 

F' =-\fp,,l^^nr'r+4nr'Rv)dvdrdT,,dydy (36) 
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/P . Anr-R 
(r-uY 

+ f7i r •dvdrdT.dydy (37) 

W' =- f p , \ n r'F'u' dvdrdT, dydy (38) 

unde F' = F-g, (v-u) este viteza relativă, u' este viteza turbulentă ( presupus distribuită 

normal cu o variaţie de 2k/3, II şi CL reprezintă energia internă şi căldura specifică a pică-

turii de lichid. Prin intermediul acestor funcţii se modelează interacţiunea dintre norul de 

picături şi faza gazoasă. 

2.5.2.1. Evaluarea funcţiilor ce intervin în ecuaţia norului de picături 

Funcţia acceleraţie F (variaţia vitezei), se obţine din ecuaţia de mişcare a unei 

picături ce se deplasează cu viteza relativă U = v-u faţă de gaz: 

(39) 

unde prin V s-a notat volumul picăturii, prin Ap aria sa maximă pe direcţia deplasării, 

prin X poziţia iar prin Cd coeficientul de rezistenţă la înaintare. Acest coeficient se cal-

culează cu ajutorul următoarelor relaţii : 

2 4 / R e j 

0.424 

l + iRe], Re,, < 1000 

Re,, > 1000 
(40) 

unde Rep este numărul Reynolds al picăturii . întrucât picăturile de combustibil se pot 

deforma considerabil datorită vitezelor mari de injecţie, acest coeficient de rezistenţă la 
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înaintare trebuie corelat cu abaterea de la sfericitate (el fiind valabil pentru o picătură 

perfect sferică) y, şi cu un model de evaluare a eventualităţii spargerii picăturii datorită 

forţelor aerodinamice. O expresie simplă a fost formulată pentru cazul în care picătura nu 

se sparge: 

Co = Q./.™ (1 + 2.632 (41) 

Funcţia de variaţie a razei sferei R, datorată vaporizării poate fi estimată utilizând 

corelaţia lui Frossling : 

. = f = (42) 
dt 2 p r 

unde D este coeficientul de difuzivitate masică (laminar) a vaporilor de combustibili în 

aer, B este numărul de transfer masic, Sh este numărul lui Sherwood. Debitul de vapori 

ce apare la suprafaţa picăturii ( care apare în expresia lui B) este obţinut făcând ipoteza că 

presiunea parţială a vaporilor de combustibil este egală cu presiunea de echilibru a 

vaporilor la temperatura picăturii. 

Viteza de variaţie a temperaturii picăturii Tp se calculează din ecuaţia de conser-

vare a energiei ce conţine căldura latentă de vaporizare şi căldura obţinută prin conducţie 

de la gaz. Căldura transferată prin conducţie către picătură are expresia : 

Q = a [ T ^ - ' T , ) N u l { 2 r ) (43) 

unde a este difuzivitatea termică (laminară), iar Nu este numărul lui Nusselt. 
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2.6. Modelarea spargerii, ciocnirii şi fuziunii picăturilor 

Pentru a calcula schimbările de masă, moment sau energie între norul de picături 

şi gaz trebuie să se ţină seama de distribuţiile de viteze, temperaturi şi nu în ultimul rând 

de distribuţia dimensiunilor picăturilor. Consideraţii adiţionale sunt necesare pentru a 

evalua distorsiunile (abaterile de la sferi>:itate) picăturilor, ciocnirile, fuziunile sau spar-

gerile, ce determină schimbări în distribuţia dimensiunilor picăturilor sau a vitezelor. 

Pentru a descrie procesele de atomizare (formare a norului de picături) sunt 

disponibile două modele : modelul spargerii prin analogie Taylor şi modelul Reitz bazat 

pe cea mai probabilă lungime de undă de propagare a unei perturbaţii. 

Modelul spargerii prin analogie Taylor asimilează oscilaţiile distorsiunilor unei 

picături cu un sistem resort masă. în acest model forţele aerodinamice sunt asimilate cu 

forţele exterioare ce acţionează asupra unei mase de fluid, tensiunea superficială cu 

forţele elastice, iar forţele vâscoase ale picăturii cu forţele de amortizare. Modelul a fost 

elaborat pe baza rezultatelor teoretice şi experimentale. Parametrul abatere de la sfe-

ricitate v se determină rezolvând ecuaţia : 

.. 2 p w- 8a . 
= ^ ^ (44) 

p,r p r~ 

unde w, a , |li reprezintă viteza relativă a picăturii faţă de gaz, tensiunea superficială, 

respectiv vâscozitatea. Dacă y ia o valoare supraunitară, atunci se consideră că picătura se 

sparge în picături mai mici cu raze alese aleator dintr-o distribuţie student având 

specificat diametrul mediu Sauter, obţinut prin considerente de conservare a energiei de 

suprafaţă. 

Modelul Reitz consideră evoluţia instabilă a undelor Kelvin-Helmholtz la su-

prafaţa lichidului, bazându-se pe analiza liniară a stabilităţii jetului de lichid. Această 

analiză a stabilităţii duce la ecuaţia de dispersie ce corelează evoluţia perturbaţiei iniţiale 
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printr-o lungime de undă cu alţi parametrii corespunzători atât lichidului injectat cât şi 

mediului gazos. 

Analiza stabilităţii începe cu impunerea, la suprafaţa lichidului a unei deplasări 

infinitezimale axial-simetrice de forma : 

TI = (45) 

unde Tjo este amplitudinea iniţială a perturbaţiei. Asociate cu această perturbaţie sunt 

micile fluctuaţii de presiune, de viteză axială sau radială în ambele faze, lichidă şi ga-

zoasă. Fluctuaţiile sunt descrise de ecuaţia de continuitate şi de cea de mişcare. Aceste 

ecuaţii conduc la relaţia dispersiei : 

co" + k'(£i 
I\[ka) 2kl I,{ka)l\{la) 

_I,{ka) k'+r- I,{ka)l,(la)_ 

a k 

P . a 

/ 
ILzJiL 

[r-+k\ 
a H 
loH 

+ 

+• ̂ { U - m / k f k ' 
I,{ka)K,[ka) 

yr- +k-) I,{ka)K,{ka) 

(46) 

unde 1" = oa / V|, şi Io, Ii şi Ko, Ki sunt funcţiile Bessel modificate de ordinul 1 

respectiv 2. Reitz a determinat formulele (pe baza rezolvării numerice a acestei ecuaţii) 

pentru disipaţia maximă şi pentru valoarea corespunzătoare a lungimii de undă, după 

cum urmează : 

(0 = Q - > X = K 

- = 9.02^ L 
(47) 

Q 

0.5 

y 

0.34+ 0.3 8 

(l + Z)(l + 1.4r°-') 
(48) 
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T = z w r W, (49) 
Re^ a a " v .̂ 

A şi Q caracterizează cea mai puternică undă de la suprafaţa lichidului (cea mai proba-

bilă). Ecuaţiile prezentate constituie o teorie a atomizării şi în acelaşi timp un model pen-

tru a organiza regimurile de spargere a jetului de lichid. 

2.6.1. Spargerea fazei lichide 

Prin aplicarea teoriei expuse la modelarea norului de picături din motoarele 

DieseL tranşe de combustibil sunt injectate cu o mărime caracteristică egală cu diametrul 

diuzei. Numărul de picături "părinţi" este determinat de debitul de combustibil injectat. 

Spargerea fazei lichide se modelează postulând că noi picături (de rază r) se 

formează dintr-o picătură părinte ( de rază a = raza diuzei) astfel : 

r = B,A {B,A<a) (50) 

r = mm 
(371 a- U/2Q) 

(3a- A / 4 ) 

0.33 

0.33 (^0 A > a , numai prima data) (51) 

unde Bo = 0.61. în prima relaţie se presupune că se formează picături mai mici cu di-

mensiunea proporţională cu lungimea de undă a celei mai putemice unde de 

suprafaţă.Cea de-a doua relaţie dă picături mai mari decât dimensiunea diuzei (spargerea 

la viteză mică ) şi presupune că perturbaţia jetului are frecvenţa Q / 271 (o picătură se 

formează pe fiecare perioadă), dimensiunea picăturii fiind determinată de volumul 

conţinut într-o suprafaţă de undă. 

Masa noilor picături se scade din picătura părinte. Schimbarea razei unei picături 

părinte urmează ecuaţia : 
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- = - — ( - - s a ) (52) 

unde T este timpul de spargere : 

-c = 3.7265, a / A Q (54) 

unde Bl este constanta timpului de spargere depinzând de injector . 

2.6.2. Ciocnirea şi fuziunea picăturilor 

Frecvenţa de ciocnire fi2 dintre picăturile din grupul 1 ( cu picături mai mari ) şi 

grupul 2 este calculată pe fiecare celulă de calcul astfel : 

- v s | / F o / (54) 

unde N2 este numărul de picături din grupul 2, v este vectorul vitezei medii a picăturilor 

din fiecare grup. iar Voi este volumul celulei de calcul. Numărul probabil n de ciocniri pe 

durata pasului de calcul în timp At este egal cu fi2 At . Se presupune că probabilitate 

inexistenţei unei ciocniri este : 

= (55) 

Se presupune că are loc o ciocnire dacă p(n) este mai mic decât un număr aleator 

generat în intervalul (O, l). 

Se calculează un parametru de impact b care se compară cu o valoare critică berii • 

Dacă b este mai mic decât această valoare critică, picăturile fuzionează; dacă b este mai 

mare, picăturile îşi menţin dimensiunile şi temperatura dar îşi schimbă vitezele. 
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b- =q(r, 

bl, = (r, -f r , m i n [ l . , 2.4(y ^ - 2.47 ^ 4- ) / We^ 

(56a- 56b) 

Y = -
r. 

unde q este un număr aleator din intervalul (0,1). Dacă fuziunea este prezisă, n picături 

sunt mutate din grupul 2 şi dimensiunea, viteza şi temperatura din grupul 1 sunt modifi-

cate. 

2.6.3. Lovirea peretelui 

Impactul dintre o picătură şi o suprafaţă caldă duce la spargerea ei instantanee, la vapo-

rizare bruscă, la dezvoltarea unui film de combustibil foarte subţire pe acea suprafaţă, sau 

la alunecarea sau ricoşarea înapoi cu distorsiuni foarte mari. Rezultate experimentale asu-

pra unei singure picături ce loveşte un perete cald arată că viteza tangenţială a picăturilor 

'' respinse '' de perete nu se modifică dar componenta normală se modifică, putând fi 

evaluată cu ajutorul numărului We iniţial al picăturii. O corelaţie între numărul We de 

sosire şi cel de plecare a fost stabilită de Gonzales şi alţii : 

We.^O.eiWe^e- ' - ' ' ' ' ' ' ' - ' (57) 

unde indicele ''i" se referă la starea iniţială iar ''O" la cea finala. Pentru Wei <80 picătura 

ricoşează din perete în timp ce pentru Wei >80 picătura se dezintegrează în picături mai 

mici ce se deplasează aproape paralel cu suprafaţa. Viteza normală calculată pentru cazul 

Wei ^ 80 rezultată din conservarea masei şi a momentului este : 

vO.5 vit,=vit,[WeJWe)- (58) 
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2.7. Modelarea proceselor de ardere 

2.7.1. Cinetica iniţierii arderii 

Comportarea chimică la temperaturi relativ joase a combustibililor proveniţi din 

hidrocarburi este caracterizată de aspecte specifice cum ar fi : degenerarea ramurilor re-

acţiilor chimice, flăcări reci, etc. Au fost propuse mai multe modele cinetice de descriere 

a fenomenelor de autoaprindere. Este de preferat ca modelul să fie cât mai simplu dar să 

caracterizeze cele mai importante aspecte prin intermediul principalelor reacţii şi specii 

chimice. Spre exemplu modelul utilizat de Zellat şi Zeller, model ce cuprinde principalii 

paşi ce descriu uzual reacţii chimice : iniţiere, propagare, ramificare şi terminare. Acest 

model presupune că timpul chimic de pregătire a ecuaţiei de iniţiere este mai mare decât 

timpul caracteristic al difuziei turbulente. De asemenea se utilizează un radical chimic 

generic R^ care este implicat efectiv în procesul de iniţiere a reacţiei. Se utilizează patru 

pseudoreacţii elementare, după cum urmează : 

Iniţiere : combustibil - > 2 R* 

Propagare : combustibil + O2 + R^ - > R V produşi + căldură 

Ramificare : combustibil + R* - > 3 R* 

Terminare : R ^ M --> compuşi nereactivi 

unde M poate reprezintă orice specie chimică. Vitezele de reacţie sunt de forma 

adoptată de Arrhenius. Unele dintre constantele modelului sunt determinate prin analiză 

fenomenologică, altele pe baza experimentelor. 

Un alt model pentru autoaprindere este modelul Shell (propus de Halstead şi 

colaboratorii), în care se adoptă un mecanism de reacţie simplificat care conţine cinci 

specii generice şi opt reacţii chimice. Vitezele de reacţie sunt considerate ca având forma 

lui Arrhenius. Reacţiile avute în vedere sunt următoarele : 

RH+O2 --> 2 R Kq 

ţC - > R' -f P + căldură Kn 
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R* - > R* +B fiKp 

R* - > R* + Q f4 Kp 

R*+ Q --> R*+B f2Kp 

B - > 2 R* Kb 

R* ~> terminare fsKp 

2 R* ~> terminare Kt 

unde RH este combustibilul ( H2m), R radicalul activ format din combustibil, B -

agentul de ramificare, Q - o specie instabilă intermediară, P - produşi de ardere ( CO, 

CO2, H2O). Expresiile pentru Kq, Kp, Kb, Kt, fi, fi, fs, U etc. sunt date de Halstead în (79). 

în plus sunt necesare concentraţiile locale pentru O2, respectiv N2 necesare la calculul 

vitezelor de reacţie. 

2.7.2. Propagarea frontului de flacără 

La motoarele Diesel amestecul componenţilor este esenţial pentru controlul ar-

derii. Este deci necesar să se ia în considerare influenţa turbulenţei (ce favorizează a-

mestecul) asupra reacţiilor chimice. Majoritatea modelelor ce iau în considerare turbu-

lenţa utilizează pentru calculul acesteia modelul k-8, făcând corelaţii între scara timpului 

specifică fenomenelor turbulente şi scara timpului specifică reacţiilor chimice. Este ge-

neral acceptat că arderea difuzivă este controlată de amestecul comburantului cu carbu-

rantul, mai mult chiar, speciile reactive şi speciile produse de ardere sunt situate în 

interiorul unor frontiere diferite (în zone diferite deşi adiacente), astfel că viteza de 

combustie este comparabilă cu viteza de disipare a frontierelor, adică cu 8/k, care descrie 

amestecarea la nivel molecular. în toate cazurile concentraţiile de combustibil şi oxidant 

sunt parametri principali ce controlează viteza de reacţie. Modelul bazat pe observaţiile 

amintite a fost adoptat de Magnussen şi Hjertager^^^^ bazându-se în fapt pe adoptarea 

următoarei expresii pentru viteza de reacţie ..: 

(O = ^(8 /Â:)min[Q. , Ir , / ( l + r)l (59) 
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unde A şi B sunt constante depinzând de structura flăcării şi reacţiile chimice, C^ repre-

zintă concentraţiile combustibilului, oxigenului şi produselor de ardere iar r este raportul 

stoechiometric. 

Marble şi Broadvvell^^'^ dezvoltă un model mai detaliat al combustiei conside-

rând, local, elemente de flăcări laminare. Acest model a fost iniţial dezvoltat pentru difu-

zia turbulentă a combustiei. Zona de reacţie este turbulentă fiind descrisă ca un ansamblu 

de elemente de flacără traversate de un flux turbulent dar care îşi menţin local structura 

de flacără laminară. Viteza de reacţie W, adică termenul sursă, este definită ca fiind aria 

totală a frontului de flacără pe unitatea de volum A a flăcării, astfel : 

W = p V A (60) 

unde p este densitatea locală masică ( gr/cm^), V este raportul local consum / producţie 

pe unitatea de suprafaţă a flăcării ( cmV( s cm^)), care are aceeaşi semnificaţie fizică ca şi 

viteza flăcării (cm/s). Pentru V respectiv A au fost dezvoltate modele separate. 

Viteza flăcării V se presupune că este egală cu viteza flăcării laminare în 

condiţiile termodinamice locale (temperatură, presiune, fracţii masice ale speciilor) utili-

zând o descriere detaliată a reacţiilor chimice şi a proprietăţilor de transport. Pentru A se 

utilizează un model ce se bazează pe ecuaţia de evoluţie a suprafeţei flăcării care 

înglobează structura locală a curgerii gazelor. 

Pentru combustia la motoarele Diesel poate fi adoptat un model derivat din mo-

delul timpului caracteristic de ardere ( laminară sau turbulentă) utilizat la motoarele cu 

aprindere prin scânteie, combinat cu teoria modificării frontierei. La acest model viteza 

de variaţie în timp a densităţii parţiale a speciei "m", datorată reacţiilor chimice este dată 

de : 

d Y Y -Y^ — — i ^ f ^ 
d t T c 
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unde Ym este fracţiunea masică a speciei "m", este fracţiunea masică a speciei m, în 

condiţii locale instantanee de echilibru termodinamic, iar Xc este timpul caracteristic 

necesar atingerii unui astfel de echilibru. Timpul caracteristic se presupune că este acelaşi 

pentru şapte specii chimice considerate ca fiind suficiente pentru o predicţie corectă a 

temperaturilor de echilibru termodinamic : combustibil, O2, N2, CO2, CO, H2 şi H2O. 

Dintre aceste specii doar şase ( exceptând N2 ) sunt considerate pentru a determina 

valorile locale instantanee de echilibru termodinamic Y*n\ • 

Pentru a putea fi utilizat la modelarea combustiei la motoarele Diesel acest model 

este utilizat împreună cu modelul Shell de iniţiere a arderii. Modelul Shell se utilizează 

unde temperaturile nu depăşesc 1000 K, în rest este necesar un model cinetic adecvat 

temperaturilor înalte. 

Cea mai importantă parte a acestui model este estimarea timpului caracteristic x̂  

care depinde aditiv de timpul caracteristic al arderii laminare şi de cel al turbulenţei : 

T c = T, + f x t (62) 

Timpii caracteristici pentru fenomenele de ardere laminară respectiv pentru cele 

de turbulenţă, sunt daţi de relaţiile : 

X, = [O,] exp{E / RT) 

k (63-64) 
= Q -s 

l-e' 
^ 0.632 

r = ^ ^ ^ 
(65-66) 

în care constantele ce intervin au valorile A=1.54 X 10'°, E=77.3 KJ/mol (luând în 

considerare tetradecanul), C2=0.142, k şi 8 sunt calculaţi în modelul turbulenţei. 

Coeficientul f are semnificaţia unui coeficient de întârziere, simulând influenţa turbulen-

ţei asupra combustiei după ce iniţierea arderii a avut loc. Parametrul r indică gradul de 
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completitudine a arderii, luând valori între O (nu a început arderea ) şi 1 (s-a consumat 

complet combustibilul şi oxigenul). Coeficientul de întârziere f ia valori între O şi 1 de-

pinzând de condiţiile locale. Modelul presupune că iniţierea combustiei urmează legile 

din cazul laminan turbulenţa începând să aibă o influenţă numai după ce iniţierea arderii 

s-a realizat. 

Prin utilizarea acestui model de ardere se deduc termenii sursă pentru speciile 

chimice respectiv pentru căldura degajată. în cazul adoptării unei scheme numerice de 

ordinul I aceşti termeni au forma : 

l-e 
A/ 

^ A' ' ^p-

fV.. A/ 

(67-68) 

unde p este densitatea totală iar At este pasul numeric în timp. întrucât timpul caracte-

ristic total include timpul caracteristic fenomenelor de turbulenţă evident aceasta va a-

fecta şi vitezele de reacţie, luându-se astfel în seamă influenţa turbulenţei asupra reacţiilor 

chimice. 

2.8. Asupra principiilor de discretizare şi rezolvare 
numerică a modelelor multidimensionale 

Principiul de baza al acestei metode constă în construirea domeniului de calcul pornind 

de la asamblarea modulara a celulelor pentru care sunt scrise ecuaţiile nestaţionare de 

bilanţ ale mărimilor fizice, sub forma integrala pentru spaţiu şi diferenţiala pentru timp. 

Figura 1 prezintă o celula oarecare de volum V cu frontiera A deformabila. 

Fig. 9 - Celulă deformabilă oarecare - principiu de discretizare 
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Ecuaţiile de bilanţ pot fi scrise sub o forma generala clasica : 

pgdV+ [pgiv -V )ndA= dV (69) p 
V 

unde p este densitatea, g o mărime masică, n - versorul normalei exterioare la supra-

faţa A, V viteza fluidului, Vp viteza frontierei şi w debitul mărimii masice g. In funcţie de 

natura mărimii g aceasta ecuaţie corespunde la conservarea masei (g=l), a impulsului ( g 

= v), a unei specii chimice ( g = y) sau la conservarea energiei ( g = w + ^ ). 

Aceste ecuaţii sunt riguroase indiferent de mărimea celulei. Necunoscutele de 

bază sunt cuprinse în integralele de volum din primul termen. Realismul rezultatelor 

depinde de validitatea ipotezelor admise asupra termenilor de convecţie (al doilea termen 

din membrul stâng) şi asupra termenilor de producţie (membrul drept). 

Mărimile g sunt presupuse constante în interiorul celulelor şi discontinue pe frontiera 

lor . Ecuaţiile de bilanţ se explicitează în aceste condiţii sub o forma relativ simplă: 

=-1,9. g, (v, - )n, A, + p U'̂ , V (70) 

indicele i fiind legat de porţiunile de frontiera considerate. Necunoscutele secundare la 

nivelul frontierelor sunt estimate în funcţie de necunoscutele de baza şi de condiţiile la 

limita, prin interpolare, prin utilizarea unor cvasi-soluţii locale, prin acceptarea unor ipo-

teze locale sau prin alte procedee. Simularea numerică a problemei propuse se realizează 

prin integrarea simultana în funcţie de timp a ecuaţiilor obţinute printr-un algoritm cla-

sic, de exemplu metoda Runge-Kutta de ordinul patru. 

Tehnica expusă nu prezintă limitări de principiu. Ea permite abordarea de pro-

bleme cu mai multe dimensiuni spaţiale : condiţiile la limită sunt introduse uşor prin va-

loarea lor şi nu prin cea a derivatei, dându-se astfel un caracter fizic metodei; problemele 

pot fi neliniare şi pot cuprinde chiar prezenta fazelor condensate: posibilitatea de 

deformare a celulelor permite în particular abordarea de probleme euleriene, lagrangiene 
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sau mixte: în sfârşit mărimea celulelor este oarecare ceea ce implica faptul ca fenomenele 

de scara inferioară celei alese sunt modelate iar cele de scară superioara sunt calculate. 

Metoda expusa permite în principiu modelarea flmcţionării unui motor cu ardere 

intema, permiţând calculul atât a schimbului de încărcătura cât şi a fenomenelor de com-

bustie din interiorul cilindrului. La limită motorul poate fi împărţit în doar 3 celule (ga-

leria de admisie, cilindru şi galeria de evacuare) fiecare din ele tratându-se separat pe 

baza unor cvasi-soluţii locale pentru tratarea frontierelor sau a evoluţiilor inteme. 

încheiem succinta prezentare a acestei metode putemice prin a evidenţia faptul că 

metoda umplerii şi golirii de tratare a fenomenelor de schimb de încărcătura în motoarele 

cu ardere intemă este un caz particular al acestei metode . 
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Cap. 3. Bazele teoretice ale 
programului DYN de simulare a ciclului 

real la motoarele Diesel 
turbosupraalimentate echipate cu 

răcitor intermediar 

în cele ce urmează se prezintă o metodă de evaluare prin calcul a regimurilor sta-

ţionare şi tranzitorii pentru motoarele Diesel supraalimentate pusă la punct de H. Zellbeck 

şi colaboratorii^^'^ Spre deosebire de regimurile staţionare (stabilizate), regimurile di-

namice (tranzitorii - nestaţionare) presupun, o dată cu variaţia turaţiei între două regimuri 

staţionare (de echilibru), fenomene complexe atât mecanice şi gazodinamice cât şi de in-

fluenţare reciprocă a acestora la nivelul ansamblului motor-turbosuflantă-consumator. 

Sunt prezente, în întregul sistem, efectele de inerţie datorate momentelor de iner-

ţie masică ale motorului, turbosuflantei şi consumatorului, respectiv de inerţie termică şi 

gazodinamică datorate transferului de căldură şi rezistentelor gazodinamice. 

Dinamica proceselor de funcţionare a motorului este influenţată de fenomenele 

umplerii cu încărcătură proaspătă (respectiv golirii...) şi de variaţia cantităţii de combus-

tibil furnizată motorului dedusă din dinamica de reglare dată de regulator. 

La funcţionarea în regim nestaţionar trebuie să se ia în considerare variaţiile para-

metrilor de stare în toţi cilindri care debitează într-o turbină precum şi influenţele pe care 

le produc oscilaţiile periodice de presiune din tubulatura de evacuare corespunzătoare 

cilindrilor legaţi împreună. 

In Fig.l se prezmtă schema de principiu a modelului unui motor Diesel turbosupra-

alimentat ( fară răcitor intermediar ) . Facem observaţia că în modelul ciclului real ce 

urmează, este prevăzută şi posibilitatea introducerii unui răcitor intermediar. 
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Fig.l Schema de calcul a sistemului motor-turbosuflantă-consumator. Regim 
stationar 

După cum se poate deduce din cele prezentate anterior, problema evaluării 

ciclului real este dificil de rezolvat chiar şi în cazul regimurilor staţionare (stabilizate), 

întrucât modelul teoretic trebuie să garanteze starea de stabilitate a ciclului. Ori această 

garanţie nu poate fi obţinută decât prin utilizarea unui model de calcul care să permită cel 

puţin repetabilitatea teoretică a ciclului presupus stabil. 

Garanţia stabilităţii ciclului se poate obţine numai prin simularea funcţionării mo-

torului pe durata a mai multor cicluri legate, alegând un criteriu de stabilitate adecvat. în 

cazul motorului turbosupraalimentat acest criteriu constă în satisfacerea (cu o eroare 

impusă) condiţiei de stabilitate a turaţiei turbosuflantei. 

Prezentăm în continuare modelul teoretic de funcţionare a unui motor Diesel 

turbosupraalimentat, prin evidenţierea modului de tratare matematică a fenomenelor ce se 

desfaşoară în fiecare subsistem ( cilindru, sistemul de admisiune, de evacuare, sistemul 

turbosuflantă, etc.) concomitent cu modul de juxtapunere a subsistemelor (cu condiţiile la 

limită). Capitolul privitor la evaluarea teoretică a ciclului real se încheie cu o prezentare a 

datelor iniţiale necesare pentru simularea ciclului real şi cu o scurtă enumerare a 

posibilităţilor de utilizare a programului . 
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3.1 Calculul ciclului real din cilindru 

In Fig.2 se prezintă schema de principiu pentru calculul proceselor din cilindru. 

Variaţiile mărimilor de stare, cum ar fi presiunea p, temperatura T şi masa m, se vor sta-

bili prin calcul pas cu pas cu ajutorul modelului ciclului real . 

P2.T2 

d O ş 
djo 

- r - r 

pJ,V,A,m . u dQw 
d f 

Fig.2 Schema de calcul a proceselor din cilindru 

Cilindrul se consideră că un sistem nestaţionar deschis. Masa m şi energia internă u din 

cilindru, se modifică cu masa elementară m^, respectiv energia elementară E^ , transfera-

tă spre sau de la cilindru prin frontieră sistemului (reprezentată punctat în schema de prin-

cipiu). 

dm = dm^ 

du = dE^ 

Lucrul mecanic W cedat pistonului este : 

(1-2) 

d(p d(p (20) 
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unde : p - reprezintă presiunea din cilindru 

V - volumul descris de piston 

(p - unghiul RAC corespunzător 

Fluxul de căldură care părăseşte sistemul prin suprafaţa cilindrului este dat de egalita-

tea : 

dO^̂ , 1 
(i(p co 

(4) 
M 

Fluxul total de căldură cedat pereţilor, se calculează că sumă a fluxurilor prin corpul 

pistonului (1=1), chiulasa (1=2) şi prin cămaşa cilindrului (1=3) . Â  reprezintă suprafeţele 

de contact, iar temperaturile la perete corespunzătoare. 

Coeficientul de schimb de căldură a rezultă din relaţia lui Woschni, dependent de 

starea gazului din cilindru, viteza pistonului şi procesul de ardere : 

P\v 

'kw' 
_m-K_ 

(5) 

relaţie în care semnificaţia mărimilor este următoarea : 

c, - factor de proporţionalitate între viteza periferică a gazului şi viteza 

medie a pistonului, şi se exprimă în funcţie de viteza produsă de admisia dirijată prin : 

c, =a+b^ (6) 

unde : a=2.28, b= 0.308 pentru cilidrul închis şi a=6.18, b=0.417 pentru cilindru deschis 

Cj - este egal cu 0.00324 pentru injecţie directă şi cu 0.00622 pentru 

motoare cu antecameră 

T, p, V cu indicii "11" reprezintă temperatura, presiunea şi volumul la 

începutul comprimării. 
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p, şi p cu indicele O reprezintă presiunea din cilindru corespunzătoare 

ciclului cu ardere respectiv presiunea în cilindru la ciclul fară ardere 

Presiunea pentru ciclul fară ardere se calculează după relaţia politropei : 

Zl 
Pu K. 

(7) 

Unde exponentul politropic n se calculează înaintea arderii. Termenul al doilea din 

paranteza dreaptă a ecuaţiei (5) reprezintă influenţa arderii şi lipseşte în absenţa ei. 

Energia combustibilului pe întregul ciclu este dată de relaţia : 

(8) 

în care m^ , Ĥ^ reprezintă cantitatea de combustibil introdusă pe ciclu, puterea 

calorifică inferioară respectiv randamentul arderii. 

întârzierea la injecţie - adică unghiul dintre declanşarea injecţiei şi injecţia 

propriu zisă, pentru un regim diferit de cel pentru care s-a determinat experimental întâr-

zierea la injecţie pe baza vitezei de propagare a undei prin conducta de alimentare cu 

combustibil a injectorului (notat cu indicele 0) - se calculează cu relaţia: 
/ \ n 

(9) 

în faza dintre începutul injecţiei propriu zise şi a arderii intervine pulverizarea, 

vaporizarea şi reacţiile pregătitoare de ardere care în final conduc la autoaprindere şi la 

degajare de căldură. Pentru calculul influenţelor acestor procese se folosesc relaţii cu ca-

racter experimental. 

După Sitkei (65) întârzierea la autoaprindere i , adică timpul dintre începutul in-

jecţiei propriuzise şi al arderii se poate calcula cu relaţia : 
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T = 

exp 
0.5 + 0.135-

' 7 8 0 0 ' 

RT^ 
0.7 

exp 
+ 4.8-

' 7 8 0 0 ' 

RTy 
•10 - 3 

[S (10) 

Pentru presiunea p şi temperatura T se vor adopta valori medii proprii fazei de 

întârziere la autoaprindere. 

Procesul de ardere se calculează cu legea lui Vibe, pomind de la relaţia : 

= unde x = ^ 
' O 

(11) 
(D -cp 

respectiv y = — 
^ sa ^ ia 

m este numit factor de formă şi se determină cu ajutorul rezultatelor experimentale. 

a este fixat pentru toate cazurile la valoarea a=6.908 valoare ce decurge din ipoteza că la 

sfârşitul arderii (y=l) mai rămâne de introdus în cilindru o miime din căldura degajată pe 

ciclu (x=0.999) (condiţia y=l şi x=l da pentru a valoarea infinit). 

Semnificaţia mărimilor ce apar în funcţia de ardere stabilită de Vibe este următoa-

rea: 

Qc ^^ Qaoi • cantitatea de căldură dezvoltată până la momentul a repectiv cantitatea de 

căldură dezvoltată prin arderea combustibilului pe ciclu. 

(p 5/(p ^̂  - unghiul RAC curent, unghiul RAC de început al arderii respectiv 

unghiul RAC de sfârşit al arderii. 

Parametrul de formă m caracterizează alura funcţiei de ardere cu ajutorul lui reali-

zându-se cu succes acordarea legii de ardere Vibe cu cea experimentală în măsura în care 

ceilalţi parametrii sunt cunoscuţi. 

Legea de ardere Vibe este definita de derivată funcţiei de ardere având forma : 

dx 
dy 

m -ay (12) 

înlocuind în ultima relaţie variabilele conform definiţiei lor se obţine forma dezvoltată a 

legii de ardere Vibe: 
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d Q A ^ ) ^ Qao 1) 
/ \ 

Acp. 

(M̂ L) 

(13) 

După cum se observă această relaţie este definită de cinci parametri: 

- parametru de eficienţă a 

- cantitatea de căldură dezvoltată prin arderea combustibilului pe ciclu [KJ] 

- durata [in grade RAC] arderii 

- momentul de început al arderii [RAC] 

- parametrul de forma Vibe m [adimensional] 

Woschni şi Anisits au dezvoltat o metodă semiempirică de evaluare a variaţiilor 

parametrilor legii de ardere Vibe cu regimul de lucru al motorului, făcând posibilă pre-

dicţia modului de funcţionare a motorului şi la alte regimuri decât cel pentru care a fost 

iniţial acordată legea de ardere. Presupunând cunoscuţi parametri ce definesc legea de 

ardere Vibe la un anumit regim se obţin parametri corespunzători pentru un alt regim 

(notaţi cu indicele 1) după cum urmează : 

Acp,, = 

m, = m\ f Acp, 

A 
/ 

\ 0.5 

0.6 . V 0.5 
A7 

VAcp, 

\ n y 
0.3 

v^i/ 
PJ 
PT, 

(14-15-16) 

n, 
n 

unde 
990 

-3i '/; -̂0.35 

unde s-a notat cu n turaţia motorului, cu X coeficientul excesului de aer cu p şi T 

presiunea respectiv presiunea în momentul injecţiei . Primul termen al membrului doi al 

penultimei relaţii reprezintă momentul de început al injecţiei, cel de-al doilea întârzierea 

la producerea injecţiei iar cel de-al treilea întârzierea la aprindere. Variaţia masei din 

cilindrul închis la motorul Diesel se calculează numai din cea a masei de combustibil care 

este legată de procesul de ardere , în sensul că este introdusă proporţional cu procesul de 

ardere, fiind neglijate pierderile prin neetanşeităţi (la segmenţi şi supape). 

Fluxul masic, în timpul schimbului de încărcătură prin frontierele libere ale 

sistemului ( supapa de evacuare E , şi de admisie A) rezultă din relaţia : 
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V = 

2 A + l 
\ r \ -r 

(17-18) 

EJL EIL 

Vp, J 

unde vţ/ este funcţia de debit, semnul + luându-se în relaţia (15) pentru fluxul de masa 

care intră în cilindru. 

Indicele I este pentru în faţa supapei (in direcţia fluxului ) iar II pentru după supapă. 

Secţiunile efective oferite de supape se* stabilesc după curba de ridicare a supapelor, 

geometria supapelor şi coeficienţii de debit , stabiliţi experimental. 

Pe lângă legile de conservare a masei şi energiei mai avem la dispoziţie şi ecua-

ţia de stare : 

pV = mRT (19) 

Pentru variaţia energiei interne U se utilizează relaţia : 

dU du dm 
= m— + u- (20) 

(icp di^ d(p 

Prin u s-a notat energia internă specifică , pentru a cărei evaluare se utilizează o relaţie 

de forma : 

u = u(T,X) (21) 

care după lucrarea (42) a lui E. Justi, are forma 

= 0.14455 X 

0.0975 + 
0.0485̂  

0.75 

/ 

7.768+ 
3.366" 

0.8 4.896+ 
0.464' 

0.93 
+ 1356.8 

(22) 

De unde se obţine variaţia energiei inteme specifice : 

du du dT du dX 
— = 

di^ dT 59 dX 5(p 
(23) 

unde derivatele parţiale se calculează după relaţia (20) unde t = T-273, iar coeficientul 

excesului de aer rezultă din : 

= 
m,, L . Ii mm 

(24) 
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De unde, prin derivare se obţine variaţia coeficientului de exces de aer în funcţie de 

unghiul RAC : 

dX 1 

^min 

1 (im, m, dm^ 
mg d(ţ> ml d^> 

(25) 

Se obţine astfel următorul sistem de ecuaţii diferenţiale : 

dm _ dmg ^ dm ^ ^ dm,.-
(i(p i/cp c/(p 

dT 1 dOs dO,, dV dm, , dm, , 
d(p mC^. V d(p d(p d(p dip d(p 

1 dm du dX 
li — + m 

(26-27) 

mC,, V d(p dX 

Unde în relaţiile (24) şi (25),unii din termeni nu se consideră în anumite etape de 

funcţionare a motorului Introducând ecuaţia (24) în ecuaţia (25) se obţine : 

dT 1 

d(p mC^. 
dQs ^ dO,, 
Jcp d(p i/cp 

dV , X dm^ 

+ 
1 

mC^. 
(h-u) 

d(p 

du dX dm. dm^: 
-m-

-h 

u 

(28) 

Temperatura T a gazelor din cilindru se foloseşte la calculul temperaturii gazului de 

evacuare, care se calculează utilizând variaţia căldurii în galeria de evacuare, după 

următoarea relaţie : 

(O 
(29) 

M 

Temperatura necunoscută din secţiunea 2 din Fig. 3 se calculează ţinând cont de 

faptul că pentru un element de suprafaţa dA este valabilă relaţia : 
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Fig.3 - Cânal de evacuare 

dO -r\ • ^ dT 
dA dA 

dT dO 1 
dA dA m^C^ 

dT 

de unde obţinem 

1 

Prin integrare şi prelucrare se obţine : 

Coeficientul de transfer de căldură se obţine din relaţia următoare : 

(30) 

(31) 

=0.00179102 1 - 0 . 7 9 7 -
d. 

T 0.41 

D 1.5 
(32) 

unde r reprezintă ridicarea supapei de evacuare, d - diametrul scaunului supapei de 

evacuare. 
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.2 Calculul elementelor geometrice ce variază în timpul 
funcţionării motorului 

Urmărirea prin calcul a variaţiilor mărimilor de stare ale gazului de lucru din cilindru 

esupune cunoaşterea datelor geometrice ale motorului . în Fig. 4 se prezintă geometria 

Dtorului, utilizându-se notaţiile tradiţionale : d - alezajul, s - cursa, 1 - lungimea bielei, r. 

zdi manivelei, , ^ ^̂ , volumul camerei de ardere, respectiv turaţia motorului : 

Vr 

S VH 

Fig. 4 - Geometria motorului 

Volumul cilindreei şi raportul de comprimare se calculează cu relaţiile 

+ K. 
4 
+! 

K-

respectiv 
(33-34) 
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Pentru unghiul cp valorile în p.m.i sunt multipli de 2?!, iar în p.m.e el ia valori din şirul 

(2k+l)7r . Deplasările pistonului şi volumul cilindrului în funcţie de unghiul RAC sunt 

definite prin : 

^K = -A 2 l -cos(p + ^ s i n ^ ( p 

V ( X 
F = l - c o s ( p s i n " ( p 

2 \ 2 
unde (35-36-37) 

De unde se obţine variaţia volumului cilindrului prin derivare. Pentru calculul schim-

bului de încărcătura între gazul de lucru şi pereţii cilindrului trebuie cunoscute suprafeţele 

cu care acesta se află în contact, suprafeţele constante ale : capului pistonului şi chiulasei 

(în care se iau în considerare inclusiv suprafeţele talerelor supapelor ) precum şi suprafaţa 

variabilă a cămăşii cilindrului. 

Pentru calculul fenomenelor de schimb de încărcătura se calculează secţiunile oferite 

de supape în conformitate cu schema din figura : 

Fig. 5 - Geometria supapei 
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S-a notat cu x - înălţimea de ridicare momentană a supapei, cu d^ si p diametrul 

interior al scaunului supapei respectiv unghiul scaunului,cu z-numărul de supape şi cu 

indicii A respectiv E admisiunea respectiv evacuarea . Cu aceste notaţii avem : 

^ = (38-39) 
a = Z?cosp 

sinpcosp 

^A.E +^^,z, cosps inp)cosP (40-41-42) 

Cu indicele f, s-a notat secţiunea efectivă de curgere care depinde de coeficienţii de 

debit ce se determină experimental sau se calculează . Curbele de ridicări ale supapelor 

se determină prin măsurători s-au se calculează din geometria sistemului de distribuţie. 

Un mod de calcul a ridicărilor supapelor determinate pe baza schemei cinematice a 

sistemului de distribuţie, pentru un caz specific poate fi consultat în (54). Aceste relaţii 

definesc modificările geometrice ale motorului în timpul funcţionării şi permit calculul 

mărimilor de stare ale gazului din cilindru. 

3.3 Sistemul de evacuare 

Pentru calculul fenomenelor din sistemele de evacuare se foloseşte metoda umplerii şi 

golirii, în care fiecare conductă se umple intermitent şi se goleşte continuu. Aceasta în-

seamnă că se iau în considerare oscilaţiile globale ale presiunii în timp, dar se neglijează 

diferenţele de presiune locale. Putem afirma că această metodă dă rezultate foarte bune la 

un motor Diesel semirapid şi satisfăcătoare la un motor Diesel rapid (47) : 
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Fig. 6 - Schema sistemului de evacuare 

Sistemul de evacuare se concepe ca un rezervor definit prin volum şi arie laterală. 

Notăm cu 3 indicele ce desemnează sistemul de evacuare şi aplicăm legile de conservare 

a masei şi energiei, astfel : 

dm^ 
= i 

^ dn? dm. 

dip = z 
dm 

tî'Wcpy', diţ) d(p 

dcp 

dm 3,/ 

d(p 

= i 

= I 

dm 

dmj: 

(43.44.45.46) 

unde : k - numărul de cilindri conectaţi la rezervor, i - numărul cilindrului din care intră 

masa în rezervor, e-indice ce desemnează masa ieşită, u - energia intemă, m - masa, Q -

cantitatea de căldură pierdută prin pereţi. Ecuaţiile (33) şi (34) exprimă fluxul de entalpie 

intrată respectiv cel de masă 

Pentru calculul fluxului de căldură prin pereţi se utilizează ecuaţia : 

^ M 
(47) 

unde 0) reprezintă viteza de rotaţie a motorului; A-aria rezervorului; a - coeficientul de 

schimb de căldură; T-temperatura (indicele W3 desemnează temperatura pereţilor iar in-
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dicele 3 cea a gazelor din rezervorul de evacuare). Pentru calculul coeficientului de 

schimb de căldură se utilizează modelul curgerii turbulente : 

Nu = — = 0.024 1 + 

2\ 
- V 

\U 

Re = 
wdp 

^ = 3.65182-IO"' 

|a = 5.1779M0-' 

0.786 i>„0.45 

w 
m _ 

1 m~ 

(48-49-50-51) 

unde t este coeficientul de conducţie termică,iar vâscozitatea dinamică ]i se calculează 

după (46, 47). 

La calculul de masă evacuat din rezervorul de evacuare, turbina se consideră un drosel 

cu secţiunea redusă depinzând de coeficienţii de debit ai turbinei : 

AfreJ = 
Aj^ = secţiunea echivalenta (52) 

j = coeficient de debit 

Debitul de masă evacuat prin turbină se calculează cu formula : 

drn 3e 1 

di^ 
dnij-

d(p co 

/ \ 
P4 

2 
A 

v|; = 

2 3̂+1 

P j 
E± 

Variaţia temperaturii în sistemul tubulaturii de evacuare este dată de ecuaţia : 

(53) 

(54) 

dT, 

Presiunea rezultă din ecuaţia de stare : 

dX d(p 
(55) 

(24) 
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3.4 Sistemul de admîsiune 

La calculul punctelor de funcţionare staţionară a motoarelor Diesel în patru timpi, se 

pot consideră pentru admisiune parametri aproximativ constanţi, neglijându-se efectul de 

întârziere la stabilirea parametrilor la intrarea în cilindru, efect introdus de volumul 

admisiunii. Pentru regimurile dinamice ac^st efect nu mai poate fi neglijat, el fiind luat în 

considerare prin utilizarea metodei umplerii şi golirii în care sistemul admisiune se 

consideră că este format din rezervorul de admisiune şi din răcitorul intermediar de aer de 

supraalimentare, conform figurii : 

dm; 

dmi 
6f 

dm i 
dy? 

dmi 
d f 

dm 
d f 

d m i I 

^f U 

Fig. 7 - Schema sistemului de admisie 

Debitul de masă intrată este fumizat de compresor şi poate fi aflat din caracteristica 

acestuia ( indicele 2 desemnează mărimile din sistemul de admisie) , iar debitul de masă 

ieşită se obţine din suma debitelor de mase intrate în fiecare cilindru : 

dm li 

dm^ 

dm^ 
d(p 

U V 

(57-58) 
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Din caracteristica răcitorului intermediar se poate stabili căldura evacuată : 

1 
(59) 

d^) CO 

Unde puterea de răcire specifică O este dependentă de debitul de aer şi apă iar 

temperaturile care apar reprezintă : prima temperatura apei la intrare şi cea de-a doua 

temperatura aerului la intrare. Rezultă astfel un sistem de două ecuaţii diferenţiale pentru 

descrierea evoluţiei stărilor din sistemul de admisie : 

dm^ dm^- dm-,^ - - - ' + 

(icp Jcp 

dZ 1 
(60-61) 

Entalpia aerului proaspăt de intrare se stabileşte pe baza relaţiei izentropei şi a relaţiei 

de definiţie a randamentului adiabatic al compresorului : 

Im 
T, 

T1/.C = 

\P\J (62-63) 

Presiunea din sistemul de admisie se calculează tot cu ajutorul ecuaţiei de stare. 

(64) 

Pierderile de presiune pe admisiune se pot aproxima cu o relaţie de forma : 

(65) 

Factorul de proporţionalitate f se determină în cazul cunoaşterii unui regim de funcţio-

nare după relaţia (51), derivată din (50): 

^Pi = f i 
m, 

P2 
(66) 
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3.5 Grupul de turbosupraalimentare 

La motoarele Diesel turbosupraalimentate, motorul şi turbosuflanta sunt cuplate termo-

gazodinamic, iar compresorul şi turbina sunt cuplate mecanic. Entalpia gazelor de ardere 

se transformă în turbină în lucru mecanic, care în cazul staţionar acoperă lucrul mecanic 
# 

necesar compresorului care alimentează motorul cu aer proaspăt la presiunea de supra-

alimentare corespunzătoare . 
dm-

Compresor 

'f 

df 

. 1 2 - ^ 2 

V t l 

Turbina 

Fig. 8 - Schema sistemului turbină-compresor 

Ecuaţia de bilanţ de putere pentru sistemul turbină - compresor se scrie sub forma 

Jco 7,V 

dt 
(67) 

Puterea pusă la dispoziţia compresorului de către turbină este dată de : 

PA „ dm-,. 
k-\ 

1 -
yp3 

(68) 
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Mărimile cu indicele 3 se iau din sistemul de evacuare. Masa transportată prin turbina 

se calculează conform relaţiei (40) care necesită cunoaşterea secţiunii geometrice echiva-

lente a turbinei şi coeficienţii de debit. La turbinele axiale se defineşte o secţiune rezul-

tantă a turbinei, calculată din secţiunea oferită de inelul de diuze circulare (cu indicele D) 

şi din suprafaţa liberă oferită de reţeaua de palete mobile ( cu indicele S ), prin relaţia : 

(69) 

La turbinele radiale secţiunea geometrică echivalentă se consideră ca fiind secţiunea 

minimă. Ţinând cont de aceste definiri ale secţiunilor se determină prin măsurători pe 

stand mărimile coeficienţilor de debit, după relaţia : 

nir 
(70) 

unde indicele T numeşte debitul măsurat, iar indicele th pe cel calculat din secţiunea 

echivalentă şi raportul de presiuni existent: 

< = (71) 

Coeficienţii de debit pot fi obţinuţi din caracteristica turbinei funcţie de cifra de fugă 

sau de turaţia raportată şi raportul presiunilor { u!c^ sau n,.^ / si TC ^ ). Cifra de fugă 

este definită ca raportul viteza periferică u şi de viteza ideală CO rezultată din : 

Cl=2(h,-h,) (72) 

Tot pe stand se obţine şi randamentul adiabatic al turbinei, care se reprezintă şi el pe 

caracteristică. La turbinele mici în acesta se înglobează şi randamentul mecanic total al 

turbinei şi compresorului, compresorul fiind folosit ca frână în măsurători. La turbinele 

mari, randamentul mecanic se determină separat şi poate depăşi valori de 99.8%. Pentru 

utilizarea în calcule, caracteristica turbinei se memorează pentru calcule prin puncte 
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definite de cifra caracteristică şi turaţia raportată, în care se dau coeficienţii de debit şi 

randamentele adiabatice: 

/ \ 

3 / 

u n 
( 

\ 

(73-74) 
hs 

Co'-jr, / 

Debitul gazelor de evacuare ce trece prin turbină este suma debitelor date de rezervoa-

rele de evacuare ce debitează în turbina respectivă. Secţiunea turbinei se împarte la numă-

rul de rezervoare interconectate, considerându-se ca debitele fumizate de acestea acţio-

nează independent asupra turbinei. Se obţine astfel, pentru fiecare vană de gaze de e-

vacuare, coeficientul de debit şi randamentul adiabatic funcţie de parametrii amintiţi. 

Puterea totală a turbinei se obţine prin însumarea valorilor parţiale obţinute pentru fiecare 

tronson. Caracteristica turbinei se utilizează identic pentru toate segmentele considerate, 

neglijându-se influenţele reciproce între tronsoanele conductei de evacuare şi neuniformi-

tăţile ce apar între diferite zone ale turbinei. 

Puterea preluată de compresor este egală cu : 

= - 03 
dm^ 1 

Xf 
d<f r|„,.ii„„-

k-\ 

E l . 
P\ 

- l (75) 

Randamentul compresorului şi debitul volumic este definit prin caracteristica sa : 

V, = V, P2 
Pl 

Tlar 

(76-77) 
EL 

Va 
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Caracteristica compresorului se ridică pe stand în funcţie de parametrii din paranteze 

(raportul presiunilor şi turaţia redusă ), memorându-se punctele măsurate. Randamentul şi 

derivata debitului volumic, ca şi parametrii curenţi, se determină prin interpolare (indicele 

"bez" numeşte debitul volumic curent ). Derivata debitului masic în raport cu unghiul 

RAC se calculează cu relaţia : 

dcp ' ' i r . 
(78) 

Din ecuaţia de bilanţ (52) se poate determina modificarea turaţiei la modificarea regi-

mului funcţional al grupului de supraalimentare : 

dm. 1 
•{Pr + Pc) 

unde prin J s-a notat momentul de inerţie mecanic al turbosuflantei. 

(79) 

3.6 Sistemul motor - consumator 

In figură este prezentată schiţa sistemului motor-consumator : 

' M i 

Pm. 
PMe 

•Jm 
Fig. 9 - Sistemul motor consumator 
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Puterea indicată rezultă din însumarea puterilor cedate fiecărui piston, calculate din 

lucrul mecanic dat de relaţia (3) şi viteza unghiulară : 

p^. = 
i r ^ c p 

•co /V/ (80) 

^Xfe ~ ^Xfi ^Mr 

După scăderea puterii pierdute prin frecare rămâne puterea efectivă a motorului, dis-

ponibilă la arborele cotit: 

(81) 

Pentru calculul pierderilor prin frecare se utilizează metoda de evaluare empirică din 

(47), care permite calculul presiunii medii de frecare în funcţie de alezaj, turaţie şi 

domeniu de turaţie în care poate funcţiona motorul, gradul de supraalimentare şi 

creşterile de temperatură pentru fluidul de răcire şi ulei, astfel : 

Turaţia si alezajul prim 

Ap,̂ , -89Z) ^ -0 .943 1 -
n 

Sarcina prin: 

Ap^, = 0.0002-p; -0 .006 

Pr esiunea de sup raa lim entare prim 

^Prr. = c -1) • V"0-18.c,,-f0.1874 
Temperatura apei si uleiului: 
Ap,., = -0.005 • 

=-0.0055-AT;,,., 

(82-83-84-85-86) 

Toate aceste relaţii empirice au anumite domenii de valabilitate, de care trebuie să se 

ţină cont. Presiunea de frecare medie se obţine prin corecţia aditivă a unei constante a 

presiunii de frecare (cunoscută pentru un anumit regim) cu aceste căderi de presiune 

stabilite empiric. Rezultă astfel puterea pierdută prin frecare din relaţia : 

PMr=PrVH-q-(Si,u (87) 

unde q reprezintă numărul de cilindri. Ecuaţia de echilibru pentru puterea la arborele 

motor este : 
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unde momentele de inerde masică J sunt calculate în Tspon cu axa de rotaţie (axa 

arborelui). Puterea absorbită de consumator este specifică tipului acestuia. Pentru un 

consumator tip generator electric ce debitează pe o rezistenţă ohmică se poate accepta cu 

buna aproximaţie : 

P^ = constauiîa (89) 

Aceasta înseamnă că dacă momentul cerut de consumator creşte, motorul trebuie să 

ofere imediat un moment mai mare. Când motorul antrenează o fiână hidraulică se con-

sidera că puterea de frânare este proporţională cu puterea a treia a turaţiei: 

- «L (90) 

Pentru propulsia automobilelor, este necesară cunoaşterea dependentei puterii de frâ-

nare a autovehicului (inclusiv cu e\entuala caracteristică de transmisie). în acest caz se 

poate utiliza o relaţie de forma: 

P^ = aiv -r bM ' • Ol' (91) 

Este necesar să se ia în calcul toate momentele de inerţie a maselor în mişcare de ro-

taţie faţă de axa arborelui cotit Totodată, masa autovehicului Ma se reduce la raza r a 

roţii în raportul dintre turaţia motomlui şi turaţia roţii, printr-un moment de inerţie polar : 

(92) 
) 

Variaţia turaţiei motorului şi timpul real se obţin din relaţiile ; 

! (p ^ p 1 

<*P Oj , 
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3.7 Asupra posibilităţilor oferite de programul de calcul 
DYN 

Programul de calcul realizat permite evaluarea ciclului real pentru un motor Diesel tur-

bosupraalimentat având o schemă de principiu de forma celei din Fig. 10. El este con-

ceput modular, fiecare subsistem fiind tratat separat în subprograme specifice. Calculul 
•9 

variaţiilor parametrilor definitorii pentru diferitele procese termice - gazodinamice sau 

mecanice - se realizează prin integare numerică prin metoda Runge-Kutta, în funcţie de 

unghiul de rotaţie al arborelui cotit, prin care se exprimă variabila timp. 

C t H - î n ; : : 

• Impuls de sarcina 

P3; 

T3. B2 

Pi P4 

Fig. 10 - Schema de organizare a unui motor Diesel supraalimentat cu 6 
cilindri 

La integrarea ecuaţiilor diferenţiale ale sistemelor parţiale se utilizează paşi diferiţi, 

astfel încât să se evite diferenţele mari ce pot apare între gradienţii mărimilor de stare, di-

ferenţe datorate vitezelor diferite de variaţie a aceluiaşi parametru în subsisteme diferite. 

Astfel, se au în vedere variaţii ale pasului de integrare de la ordinul a 0.1 grade RAC la 5 

grade RAC, depinzând de severitatea variaţiilor parametrilor în timp. Integrarea se orien-
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tează după fazele primului cilindru, pentru care se defineşte şi pasul integrării de 

ansamblu. Programul oferă următoarele posibilităţi: 

1. Calculul ciclurilor de lucru simultan în până la opt cilindri 

2. Calculul parametrilor de stare în sistemul de admisiune, cu luarea în considerare a 

caracteristicii răcitorului aerului de supraalimentare. 

3. Calculul dinamicii turbosuflantei, cu utilizarea caracteristicilor suflantei şi turbinei. 

4. Calculul dinamicii motorului, cu utilizarea caracteristicii consumatorului 

5. Calculul cantităţii de combustibil debitate prin utilizarea caracteristicii respective 

(dependent de turaţia pompei şi deplasarea cremalierei) 

6. Evaluarea performantelor motorului la diverse regimuri de lucru. 

7. Evaluarea comportării motorului la schimbarea unor agregate ( compresor, turbina, 

compresor, răcitor intermediar) etc. 

Pentru a se putea utiliza acest program de calcul sunt necesare o serie de date pentru 

definirea soluţiei constructive . Sunt necesare următoarele : 

0. Schema de principiu a motorului supraalimentat cuprinzând modul de racordare a 

cilindrilor la grupul de supraalimentare ( de tipul celei din Fig.lO ) 

1. Date constructive şi de proces privind motorul. 

Cursa [m] Alezaj [m] 

Raportul adimensional al bielei [r/L] 

Suprafaţa chiulasei corespunzătoare unui cilindru [m2] 

Suprafaţa capului pistonului [m2] 

Raportul de comprimare 

Volumul iniţial al camerei de ardere [m3] 

Distribuţia : i.s.ad [RAC] 

d.s.ev [RAC; 

d.s.ad [RAC] 

i.s.ev [RAC] 

Numărul de supape pe cilindru : de admisie de evacuare 

Diametrul scaunului supapei de admisie [m] 

de evacuare [m' 
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Unchiul scaunului supapei de adnisie [grade] 

de evacuare [grade] 

Diametrul canalului de evacuare [m' 

Suprafaţa laterală a colectoarelor de evacuare [m2] 

Volumul colectoarelor de evacuare [m3] 

(Atât suprafaţa cât şi volumul se referă la un grup de cilindri legaţi în comun. Dacă 

avem mai multe grupuri de cilindri (legaţi trei câte trei de exemplu) atunci pentru fiecare 

grup vor fi precizate aria şi volumul.). Idem admisie. 

Legea de ridicare a supapei de admisie . Idem pentru supapa de evacuare 

începutul injecţiei [RAC] 

Sfârşitul injecţiei [RAC] 

Coeficienţii de debit pentru supapele de evacuare respectiv de admisie. 

Temperatura medie a capului pistonului [K] 

Temperatura medie a chiulasei [K] 

Temperatura medie a cămăşii cilindrului [K^ 

Date necesare acordării legii de ardere : diagrama indicată 

cel puţin presiunea maximă în cilindru 

2. Date privind compresorul : Caracteristica compresorului (debit volumic-turaţie-

raport de comprimare randament adiabatic) în minim zece puncte la fiecare turaţie. 

ca :] 
"p '' 

7CC 

^^ tiL'J 

0C3 

9 11 12 3 •«'. îo w.mm] 

'pr.'f^.. 

ren 

/ KM. O;-
/ 

/ / 

// 

/ 
/ 

O T. 

Fig. 11 - Caracteristica unui sistem de 
injecţie 

Fig.l2 - Caracteristica răcitorului 
intermediar 
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• 

30 
2 .6 

2 4 

1 n 

V 

/ / / . " - N 

1 J ^ 

( / / / / SDOOO 

jy^.-f-y 3 n__0.2 C.3 QL̂ C.5"D;e 0.7 Qr .19 

0.95 : 0.7 

Q,90 0.6 

0,85 0.5 

0.80 

075 

0.70' a2> 
0 3 0.C 0.5 as 0.7 0.3 :9 7.0 î; 1.2 ib 

U/Co 

Fig. 13 - Caracteristica unui compresor 
radial 

Fig. 14 - Caracteristica unei turbine 
radiale 

Randamentul mecanic al compresorului. ( Caracteristica de tipul celei din Fig. 13) 

3. Date privind turbina ; 

Diametrul mediu al rotorului turbinei [m] 

Aria echivalentă a turbinei [m2] 

Momentul de inerţie al turbosuflantei [kg ml] 

Randamentul mecanic al turbinei 

Caracteristica turbinei (turaţie redusă - cifra caracteristică - coeficient de debit -

randament adiabatic) în minimum 10 puncte la fiecare turaţie. ( Caracteristica de tipul 

celei din Fig. 14) 

4. Date privind motorul şi consumatorul. 

Momentul de inerţie al motorului şi consumatorului [kg ml 

Turaţia nominala a motorului [1/min] 

Constanta pierderilor de presiune [bar] 

Puterea consumatorului [KW] 

5. Date privind injectorul : Caracteristică sub forma din figura 11. 

Deplasările extreme ale cremalierei mm ..[mm] 

6. Date privind regulatorul şi amortizorul de oscilaţii (pentru regimuri tranzitorii) 

7. Date privind răcitorul intermediar : Caracteristică sub forma din figura 12. 
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8. Parametrii de proces estimaţi : 

Turaţia motorului [1 /min] 

Turaţia turbosuflantei [1/min 

Deplasarea cremalierei [mm] 

Masa de combustibil pe ciclu corespunzătoare [gr 

Presiunea în cilindru la închiderea supapei de admisie [bar] 

Temperatura în aceleaşi condiţii [K] 

Unghi RAC de început al injecţiei [RAC] 

Volumul de aer vehiculat pe ciclu [m3] 

Presiunea în faţa compresorului [bar] 

Temperatura în faţa compresorului [K] 

Presiunea după compresor [bar] 

Temperatura după compresor [K] 

Presiunea în faţa turbinei [bar] 

Temperatura în faţa turbinei [K] 

Presiunea după turbină [bar] 

Temperatura după turbină [K] 
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Cap. 4. Aspecte privind utilizarea 
legilor formale de degajare a căldurii la 

simularea proceselor de ardere 

4.1 Interpretarea legii de degajare a căldurii din 
programul de calcul DYN 

în programul DYN de simulare a funcţionării motoarelor Diesel cu răcitor inter-

mediar turbosupraalimentate, se utilizează, pentru cuantificarea procesului de degajare a 

căldurii, legea Wiebe de ordinul I, specifică de fapt motoarelor cu aprindere prin scânteie. 

Autorii programului au adoptat această formă simplă a legii de degajare a căldurii, în-

trucât în cazul motoarelor Diesel supraalimentate delimitarea dintre faza arderii rapide şi 

cea a arderii difuzive nu este atât de pronunţată, extremul din diagrama vitezei de dega-

jare a căldurii fiind prezent dar nefiind determinat de o cantitate suficient de semnifi-

cativă de căldură (aria„picului" din diagrama legii de degajare a căldurii fiind mică ra-

portat la aria totală de sub curba ce reprezintă viteza de degajare a căldurii) astfel că poate 

fi neglijat aportul arderii rapide, cuprinzându-se efectele ei în legea Wiebe de ordinul I 

printr-o modificare a parametrului de formă. în figura 1 sunt prezentate comparativ cele 

două legi de degajare a căldurii, cea reală ( de ordinul doi), şi cea care o aproximează. 

Fig. 1 Legile Wiebe de ordinul I şi II 
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Menţionăm că în cazul în care raportul de comprimare are o valoare mare, şi a-

vansul la injecţie este mic, această aproximaţie se poate face şi pentru motoarele nesupra-

alimentate. 

Utilizarea unei legi formale de degajare a căldurii înseamnă de fapt modelarea 

arderii în conformitate cu legea respectivă. în principiu o astfel de lege are un caracter 

convenţional, nereproducând decât aproximativ procesul real. Totuşi, legile formale sunt 

des aplicate, în special în cazul simulărilor regimurilor dinamice, întrucât există moda-

lităţi de estimare a variaţiilor parametrilor definitorii cu schimbarea regimurilor de lucru, 

reuşindu-se astfel reproducerea destul de fidelă a regimurilor tranzitorii. 

4.2 Legile formale de degajare a căldurii de tip Wiebe -
cazuri particulare ale metodei Weibull 

Simularea comportării sistemelor implică determinarea factorilor principali ce le 

influenţează funcţionarea şi modelarea interacţiunilor dintre ei, în scopul cuantificării per-

formanţelor la care acestea vor evolua. Metoda Weibull este bazată pe un model statistic 

de estimare a variaţiei anumitor parametri, model ce are la bază distribuţia cu acelaşi 

nume. Asociată de practicieni aproape invariabil cu studii de durabilitate şi/sau fiabilitate 

- datorită formei simple, a faptului că prezintă avantaje faţă de modelul exponenţial (con-

ţine doi parametri suplimentari fiind deci mai fidel în descrierea unor procese complexe) 

sau de cel normal (dând posibilitatea caracterizării proceselor asimetrice), şi nu în ultimul 

rând a faptului că înglobează aceste modele precum şi modelul Rayleigh şi altele sub 

forma unor cazuri particulare - modelul Weibull tinde să fie utilizat în cele mai diferite 

domenii. Utilizarea extrapolării fenomenologice împreună cu emiterea unor ipoteze asu-

pra parametrilor ce caracterizează fenomenul sau procesul, poate facilita în mare măsură 

modelarea credibilă pe baza metodei Weibull, obţinându-se manifestarea tendinţei 

esenţiale de evoluţie (trendul), subordonând sau anulând anumite trăsături neesenţiale. 

Un caz particular de aplicare a metodei Weibull este evaluarea legii de degajare a 

căldurii în cazul arderii la motoarele cu ardere internă, caz ce conduce la obţinerea legilor 
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A 

formale de degajare a căldurii de tip Wiebe. încadrarea acestui caz în formalismul general 

este prezentată în cele ce urmează. 

4.2.1 Formalismul matematic al metodei Weibull 

A. în forma clasică, repartiţia Weibull are densitatea exprimată prin relaţia : 

^̂  __ a C x"^ ^ exp^-C j pentru x O , a O 
O in rest 

(1) 

Funcţia de repartiţie se exprimă astfel: 

F(x)=l - exp(- C x«) (2) 

în cazul modelului triparametric curba funcţiei de frecvenţă (CEP), este definită de 

relaţia: 

/ \3-l x-y 
e y exp 

/ 

e y unde AT^y ,0 ^ 0 , p (3) 

Parametri au următoarele denumiri, (3 - parametru de formă ( influenţează alura 

curbei Weibull determinând localizarea punctului de maxim, y - parametrul de localizare 

( determină translatarea CFF pe axa Ox ), 0 - parametru de scară reală (determină faţă de 

cazul =1 ,0 divizare cu 0 a valorilor lui f şi o multiplicare a valorilor lui x cu 0, valoarea 

ariei totale de sub curbă rămânând egală cu 1 (integrarea facându-se de la O la oo ). 

Notând cu s = (x - y) / 0 putem scrie : 
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= , p) = p expţ-^") de unde rezulta 

(4)-(5) 

Anulând prima derivată, cu p considerat constant se obţine punctul de maxim: 

? = 1 - 1 
P^ 

(6H7) 

S m a \ P 
V p ey 

B. Varianta de amestec a modelului Weibull 

Prin sumarea a k repartiţii de acelaşi tip, dar de parametri distincţi, se obţine 

funcţia de repartiţie: 

'=1 ;=l 

F,{x) = 1 - exp e, y 

(8H9) 

C. Varianta compusă a modelului Weibull 

în acest caz funcţia de repartiţie se ia sub forma: 

F(.r) = f;(x) pentru /=l,2,...,r (10) 
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unde 5 i reprezintă punctele de separare (se mai numesc şi parametri de separare). 

Pentru un model cu r puncte de separare, evident se vor considera r-1 "părţi" ale funcţiei 

de repartiţie F de forma celor de la modelul de amestec Fj. 

4.2.2. Legile formale de degajare a căldurii de tip Wiebe ca 
rezultate particulare ale metodei Weibull 

# 

în urma analizei datelor experimentale obţinute la un mare număr de motoare cu 

aprindere prin scânteie, Wiebe propune pentru trendul legii de degajare a căldurii legea 

ce-i poartă numele. După cum vom arăta în cele ce urmează, această lege derivă din mo-

delul Weibull, meritul principal al autorului constând în semnificaţiile fizice atribuite 

majorităţii parametrilor. 

Notând cu m +1 parametrul de formă, cu cp ia parametrul de localizare (a curbei de 

frecvenţă pe axa absciselor), cu —t" parametrul de scară, respectiv cu cp 

a 
1 

m+1 

abscisa, introducând aceste notaţii în legea modelului triparametric Weibull şi notând 

funcţia de repartiţie cu x şi cu y=((p - (pia)/(cpsa - (Pia) se obţine legea lui Wiebe clasică: 

x = \-exp[-a y"'^') unde X = 
_ Q C M _ 

lot ^C 101 
(11) 

Curba funcţiei de frecvenţă (CFF) se asimilează cu viteza adimensionalâ de 

degajare a căldurii, astfel că pentru viteza efectivă de degajare a căldurii se obţine în 

final: 

Qcu 
i/(p A(p„ 

a (w+1) 
/ \"' 

9 a exp -a 
/ \ i 

9 -(p„ 
A(p, 

(12) 

unde notaţiile introduse au următoarea semnificaţie fizică: 
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a - parametrul de eficienţă 

(p - unghi RAC curent 

A (pa - durata arderii (în grade RAC) 

(pia - unghiul corespunzător începutului arderii ( RAC) 

(Psa - unghiul corespunzător sfârşitului arderii 

m - parametru de formă Wiebe 

Q - căldura degajată (indice Ctot-pe ciclu, indice C- până în momentul curent 

Această metodă de evaluare a legii de degajare a căldurii se utilizează de obicei în 

cazul în care există date experimentale suficiente pentru a permite aplicarea unei metode 

de evaluare a parametrilor, cum ar fi metoda celor mai mici pătrate sau metoda funcţiei 

de verosimilitate maximă. 

O semnificaţie a parametrului "a" se obţine considerând că gradul de ardere 

incompletă r|in poate fi aproximat cu x(l), de unde se obţine a = ln(l/(l-r|in)). De obicei 

se adoptă pentru x(l) valoarea 0.999 obţinându-se pentru,,a" valoarea 6.9. 

Parametrul de formă m determină univoc (pentru cazul în care restul parametrilor 

sunt fixaţi) momentul în care viteza de degajare a căldurii este maximă şi reciproc. în 

figurile 1, 2 şi respecţiv3, 4 se prezintă influenţa parametrului de formă respectiv a celui 

de eficienţă asupra legii de degajare a căldurii şi a vitezei de degajare a căldurii. 

legea Wiebe (a=6.9) 
I 

0 9 

O 8 
(1 7 

(I o 

X 0 5 

04 

0 3 

f) 2 
0,1 
O 

legea Wiebe (m=j 

/ / / 
/ J / 

/ ' 
/ / 

/ / / 
(. ' 

/ / 
o 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0.7 OS 0 9 I 

y 
— a=3 
• - - a=5 
— a=7 

Fig. 1 Influenţa parametrului de formă Fig. 2 Influenţa parametrului de 
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2 7 

: 4 
2 1 
I K 
1.5 

12 
oy 
o A 

0 3 

legea Wiebe (a=6.9) 

r ^ ; 
/ _ \ _ ; _ 

- -

A v \ 

/ \ \ : \ 

-/ \ V \ 
/ 

/ 

O 0 1 o : 0 3 0 4 0 3 0 6 0 7 OX 0 9 1 

y 
- m=0.5 

-- - in=l 
- - m=2 

2 4 

2 1 

rj ^ 15 
•O 

1 2 

1)') 
0 6 

legea Wiebe (m=3) 

/ / ' 
/ / / 

/ ; / 

I / ^ " \ 

, / 
t / 

\ ' \ 
\ \ \ 
^ \ \ \ « 
\ \ 
\ \ 

V 
\ 

o o i 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 n S O 9 1 

V' 
a=3 

' ' ' a=5 
- - a=7 

Fig. 3 Influenţa parametrului de formă Fig. 4 Influenţa parametrului de 
eficientă 

Modelul legii de ardere Wiebe 1 poate fi utilizat şi la m.a.c., rezultate foarte bune 

obţinându-se în special la motoarele supraalimentate. Principalul inconvenient al aplicării 

acestui model la m.a.c. constă în faptul că el ia în considerare numai masa de carburant 

arsă, neţinând cont de legea de injecţie. Acest inconvenient poate fi surmontat utilizând 

varianta compusă a metodei Weibull. 

Un alt inconvenient al legii Wiebe clasice (de ordinul 1) este că aceasta are alura 

unei curbe cu un singur maxim, ori, în cazul m.a.c. există posibilitatea existenţei a două 

puncte de maxim (sau mai multe - caz în care se poate utiliza şi modelul Weibull com-

pus). Aceste cazuri se rezolvă utilizând legea Wiebe de ordinul II ce derivă din modelul 

Weibull de amestec luând k=2 şi p2=l - pi. Utilizând notaţii similare se obţine: 

x[y) = (l ~ exp(-a y^')) 4- (l - p , ) [ \ - e x p { - a y r ' ) ] (13) 

Această variantă a legii de degajare a căldurii evidenţiază existenţa a două tipuri 

de ardere ce se dezvoltă simultan, introduce încă un factor de formă şi încă o durată a 

arderii precum şi un factor de repartiţie a energiei pe cele două tipuri de ardere. 

Deducerea vitezei de degajare a căldurii se face analog cu modelul clasic calculând 

derivata. 
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4.3. Evaluarea parametrilor legilor de degajare a căldurii 
de tip Wiebe de ordinul I. 

Legile formale de degajare a căldurii se utilizează de obicei în cazul în care se 

dispune de cel puţin un set de măsurători complete ale parametrilor definitorii ai ciclului. 

Pe baza prelucrării diagramei indicate, etapă care cuprinde prelucrări matematice de 

netezire a rezultatelor experimentale în vederea reducerilor erorilor de derivare numerică, 

prin comparaţie cu alura legii formale de degajare a căldurii, se alege tipul de lege 

adecvat, după care se trece la determinarea parametrilor definitorii pentru legea formală 

prin aplicarea, de exemplu, a metodei celor mai mici pătrate (se află legea formală cea 

mai apropiată de legea obţinută experimental). 

O altă modalitate, mai directă şi care evită operaţiunile de prelucrare a diagramei 

indicate, este aceea de a alege iniţial forma legii de degajare a căldurii, după care se 

simulează funcţionarea motorului, pentru diverse seturi de parametrii definitorii, 

reţinându-se acei parametri pentru care se obţine o diagramă indicată suficient de apro-

piată de cea experimentală. 

Legea formală Wiebe de ordinul II, depinzând de mai mulţi parametri, dă po-

sibilitatea unei acordări mai exacte cu legea de ardere experimentală decât legea Wiebe 

de ordinul I şi în plus evidenţiază cele două etape de ardere (etapa arderii rapide a 

amestecurilor preformatc şi etapa arderii difuzive) din cazul motoarelor Diesel. 

în cazul în care nu se dispune de date experimentale suficiente, metodele amintite 

devin inoperante. Practic, presupunând că legea de degajare a căldurii este de tip Wiebe 

de ordinul I, trebuie evaluaţi următorii parametri: 

- momentul de început al arderii 

- momentul de sfârşit al arderii 

- parametrul de eficienţă "a" 

- parametrul de formă, "m", care determină momentul în care se realizează maxi-

mul vitezei de degajare a căldurii. 
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Doar pentru momentul de început al arderii există în prezent posibilităţi accep-

tabile de determinare (el fiind determinat din momentul injecţiei şi o evaluare pentru în-

târzierea la autoaprindere), prin utilizarea unor relaţii empirice de tip Wolfer şi în ipoteza 

cunoaşterii momentului de început al injecţiei. 

Pentru a putea estima parametri amintiţi fară a dispune de date experimentale 

pentru un anumit motor şi un anumit regim de funcţionare, este necesar să se poată ca-

racteriza arderea prin alte mijloace. 

O modalitate de soluţionare a acestei probleme este prelucrarea statistică, în raport 

cu cât mai mulţi factori ce definesc soluţia constructivă, a unui număr suficient de mare 

de motoare la care legea de degajare a căldurii este cunoscută şi încadrarea în modelul 

statistic rezultat a cazului particular avut în vedere. O altă metodă este aceea de a deter-

mina legea de ardere prin calcul cu ajutorul unui program special. ( Kiva II, Fire, etc). 

întrucât programele de firmă ne sunt practic inaccesibile, am elaborat un pachet 

de programe ce permit simularea arderii, în vederea obţinerii unei estimări a legii de de-

gajare a căldurii de tip Wiebe utilizabilă în programul de simulare a regimurilor tran-

zitorii de funcţionare a m.a.i. DYN. Acest pachet este compus dintr-un program de si-

mulare a proceselor de injecţie şi patru programe de simulare a ciclului real ce includ un 

model cu picături pentru simularea arderii. 

Capitolele următoare fac obiectul prezentării acestora. 
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Cap. 5. Modelarea arderii norului de 
picături pe baza evaluării variaţiilor 

diametrelor picăturilor în procesul de 
combustie 

Modelul de simulare a arderii amestecurilor eterogene pe care îl vom prezenta în 

continuare face parte din clasa modelelor termodinamice (zerodimensionale) fenomeno-

logice permiţând dezvoltări ulterioare importante (poate lua în considerare existenţa unui 

câmp de viteze, a traiectoriilor norului de picături, a reacţiilor chimice), ipoteza funda-

mentală fiind cea a omogenităţii termice şi chimice a fazei gazoase (ipoteză la care în 

principiu se poate renunţa !), coroborată cu neglijarea fazei lichide (ea fiind practic tratată 

ca o distribuţie de surse de gaze de ardere care, imediat ce apar modifică instantaneu 

parametrii definitorii ai fluidului de lucru). Modelul cuprinde alegerea legii de distribuţie 

dimensională a picăturilor, un submodel de ardere a picăturilor în nor, unul de evaluare a 

legii de distribuţie pe parcursul arderii, respectiv unul de evaluare a întârzierii la 

autoaprindere pe baza unor considerente de ordin fizic. Pentru comparaţie se prezintă 

succint câteva moduri de abordare a problemei simulării arderii la motoarele cu aprindere 

prin compresiune, similare cu cel dezvoltat în prezentul capitol. 

Pentru a putea evalua parametri ce caracterizează norul de picături este necesară 

cunoaşterea cât mai în detaliu a modului de desfăşurare a injecţiei. 

Toate modelele cu picături, de simulare a evoluţiei procesului de degajare a 

căldurii, fac corelaţia cu procesul de injecţie. Metodologia de corelare este prezentată în 

figura 1. 
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/ 

I 2 3 4 T» 6 7 8 9 

Debitul injectat 

Viteza masică de 
ardere 

Fig. 1 Principiul de determinare a legii de ardere utilizând metode cu picături 

După cum se observă, combustibilul injectat este împărţit într-un număr de tranşe, 

arderea simulându-se pentru fiecare tranşă. In figură este prezentat modelul lui Austen 

A.E. şi Lyn W.T., în care se presupune că arderea se desfaşoară liniar pentru fiecare 

tranşă în conformitate cu relaţiile: 

R = Rr 1 - — 

(1-2) 

unde R este viteza momentană de ardere a tranşei "i" (Rq cea iniţială), t este timpul, ta -

durata arderii, tj momentul de injecţie al tranşei, iar "a" este o constantă. Valorile pentru 

aceste mărimi se determină astfel încât să se obţină o apropiere satisfăcătoare cu datele 

experimentale. Autorii acestui model nu au făcut iniţial nici o trimitere expresă la 

structura tranşelor. Ulterior W.T.Lyn^^^^ a dezvoltat modelul prin utilizarea unei anumite 
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distribuţii de picături şi a rezultatelor lui Spalding asupra combustiei unei singure picături 

dar fară a face referiri explicite la dimensiunile picăturilor. 

R.P.Probert a propus un model de ardere ce combină considerarea unei structuri a 

norului de picături (structură definită de diametrul mediu Sauter şi de o funcţie de 

distribuţie de tip Rosin-Rammler) cu viteza de ardere a unei singure picături pentru a 

obţine viteza de ardere a tranşei, presupunând că picăturile nu interacţionează între ele. Y. 

Tanasawa a înlocuit funcţia de distribuţie utilizată de Probert cu una obţinută experi-

mental şi a introdus un coeficient de ardere corespunzător unei singure picături, obţinând 

o relaţie semiempirică (prin raportarea la rezultate experimentale) pentru viteza de ardere 

a norului de picături sub forma: 

I/n 

/ \ 

AD], 

0.75 / X - 0 . 2 5 

1 - (3) 

unde Ua / uq este raportul dintre masa arsă până la momentul t şi masa iniţială a tranşei, 

D32 este diametrul mediu Sauter, iar Ca este coeficientul de ardere (unităţile de măsură 

utilizate sunt micronul şi microsecunda). Coeficientul de ardere Ca este presupus constant, 

valoarea lui definind practic durata de existenţă a tranşei ( se presupune că diametrul celei 

mai mari picături este dublul diametrului mediu Sauter ). Acest model a fost îmbunătăţit 

de J. Shipinsky, P.S. Myers şi O.A. Uyehara^^^ prin interpretarea semnificaţiei 

coeficientului de ardere Ca, considerându-se că el este variabil şi înglobează efectele 

interacţiunilor picăturilor, a fenomenelor de amestec, a reacţiilor chimice, a temperaturii, 

a turaţiei motorului, a excesului de aer din cilindru etc. Prin interpretarea unor rezultate 

experimentale, au reuşit determinarea unor forme de dependenţă a coeficientului empiric 

de ardere Ca relativ la excesul de aer, respectiv temperatură şi turaţie. 

Modelele cu picături includ şi determinarea timpului de întârziere la autoaprindere 

pentru fiecare tranşă, prin relaţii empirice de tip Wolfer, relaţii ce nu evidenţiază vre-o 

dependenţă a acestuia de procesul de injecţie. O altă mărime necesară în abordarea mode-

lelor de ardere cu picături este cea a diametrului mediu Sauter. Acesta se determină prin 

utilizarea unor relaţii de tipul celor prezentate în capitolul 2, relaţii obţinute prin pre-

lucrarea unor date experimentale. 
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Niciunul din modelele întâlnite în literatură nu face referire la modul în care se 

modifică forma legii de distribuţie a picăturilor pe parcursul evoluţiei procesului de 

ardere şi nu evidenţiază influenţa procesului de injecţie asupra timpului de întârziere la 

autoaprindere corespunzător tranşei. 

5.1. Legea de distribuţie a picăturilor în nor 

Legea propusă de Tanasawa^^^^ este o lege de distribuţie suficient de generală, 

fiind utilizată cu precădere în modelarea combustiei la motoare. Ea exprimă bine rezul-

tatele experimentale cu privire la structura norului de picături. Practic, datorită numărului 

mare de constante ce apar în definirea acestei legi, este aproape imposibil să se demon-

streze existenţa unor deviaţii. Expresia matematică a legii de distribuţie amintite, care 

reprezintă numărul de picături dintr-un volum arbitrar având diametrele într-o vecinătate 

de măsură dD a diametrului D, este: 

G[D) = bD' (4) 

unde a, b, t, s sunt constante. Determinarea constantelor se face prin comparaţie cu 

datele experimentale, putându-se face corelaţii în raport de mărimile experimentale cele 

mai semnificative. Dintre aceste mărimi amintim (ţinând cont doar de aspectele ce ne 

interesează) numărul total de picături şi diametrul mediu Sauter, definite astfel: 

00 

n = G{D)dD 

(5-6) 

D'G(D)dD 

Dn = 
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Ţinând cont de aceste două relaţii, se pot exprima constantele a şi b în funcţie de n 

şi D32, astfel: 

Notăm cu Ik integrala ponderată după G(D) a lui D^ şi obţinem: 

h = D'G{D)dD = 
l+k + \ 

sa ' 

T 
^r + yfc + r 
\ s J 

(7) 

Din această relaţie, ţinând cont de definiţiile enunţate (pentru numărul de picături 

şi diametru mediu Sauter), obţinem următoarele expresii pentru a şi b: 

a = 
r r_+4 

\ s J 
D 32 

\ s ) 

b = 
ns 

\ s J 

\ s J 
D 32 

\ S J 

/ + ! 

(8-9) 

de unde se obţine forma lui G(D) funcţie de mărimile considerate: 

G(D) = 
ns 

't + X' 
\ S J 

Dn 

r t + 4 
V 5 y 

\ s J 

/ + ! 

/ \ / 
D 

v A : / 
exp 

D 
r 

K s J 

Dn r 
\ s ) 

(10) 

unde prin T s-a notat funcţia Gama. 
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Subliniem că apariţia în urma unei injecţii a unei picături cu diametrul mai mic 

decât o valoare D este o variabilă aleatoare (deoarece intervin factori a căror influenţă nu 

o putem aprecia ). Prin cunoaşterea, de exemplu, a numărului de picături de diametru mai 

mic decât D, respectiv a celor cu diametru mai mare decât D - chiar la mai multe injecţii -

nu putem să ne pronunţăm asupra calităţii pulverizării. Acest lucru este posibil în cazul în 

care, în afară de numărul de picături mai mici decât D apărute în urma unei injecţii, 

indicăm şi probabilitatea de apariţie a acestui număr. Pentru a evidenţia acest aspect vom 

determina densitatea de repartiţie, fapt ce ne va permite calculul probabilităţii ca dia-

metrul unei picături oarecare să se afle între două valori fixate. Ţinând cont de modul în 

care a fost definit G(D) şi n, rezultă că probabilitatea de apariţie a unei picături cu 

diametrul mai mic decât Di, este: 

/ ^ \ D 
A 

f r\\ ^32 D 

6 ^ -^32 V A 2 ^ O 

Forma funcţiei f(x), numită uzual densitate de repartiţie, este: 

'f{x)dx (11) 

/W = 
r 

/ 

T • 

A 

5 K S J 
x' exp 

r r 
x' exp X 

r [ r + 3^ 

V 5 ; _ \ s ) _ \ 
\ 5 y' 

/ 

(12) 

unde X reprezintă raportul dintre diametrul D şi diametrul mediu Sauter. Deci 

probabilitatea pl ca diametrul D a unei picături oarecare din nor să fie între Di şi D2 este: 

p\{D)^p{D,)-p{D,) (13) 

In figura 2 se prezintă graficul funcţiei f(x) pentru diverse valori ale parametrilor s 

şi t. 
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OJ -4—* cd 

C3 X) O 

<u 
03 Q-) 

C (U 

— s = l , t = 2 

Fig. 2 Alura de variaţie a densităţii de repartiţie (probabilitate) pentru diverşi 
parametri s şi t. 

Menţionăm că această lege de distribuţie cuprinde cazurile particulare ale distribuţiilor 

Rosin-Rammler ( t = s-4) şi Nukiyama-Tanasawa (t = 2). Dintre acestea pentru cazul 

motoarelor Diesel se recomandă ^̂ ^ distribuţia Nukiyama-Tanasawa pentru s = 1, care are 

forma: 

G{D) = 62,5 
n 

a 32 

/ \ 
D ^ 

2 / \ 

exp C - 5 
A2J 

(14) 

Programul de calcul realizat pentru simularea evoluţiei norului de picături este 

conceput astfel încât să se poată utiliza orice distribuţie de tip Tanasawa. 

Din punct de vedere fizic, este cert faptul că nu putem accepta existenţa dia-

metrelor infinite (cum rezultă din formulele de prelucrare statistică a distribuţiei norului 

de picături). Totuşi, formulele obţinute sunt aplicabile pe intervalul definit de diametrele 

minim şi maxim, ele reprezentând practic o mediere a rezultatelor experimentale. în 

practică se adoptă de obicei acea lege de distribuţie care este cea mai apropiată de datele 

experimentale, dându-se diverse valori lui t respectiv s, diametrul mediu Sauter rezultând 
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din prelucrarea datelor experimentale, iar numărul de picături din valoarea masei norului 

de picături. Se poate adopta pentru diametrul minim valoarea zero, diametrul maxim 

rezultând fie din măsurători, fie adoptând ipoteza proporţionalităţii lui cu diametrul 

mediu Sauter (J.Shipinski, P.S.Myers şi O.A.Uyehara^^^ adoptă pentru constanta de 

proporţionalitate valoarea 2). 

Pentru calculul diametrului mediu Sauter vom utiliza (prin extrapolare) formula 

propusă de Chi-Nan Yeh şi Takeyuki Kamimoto^^^, dedusă pentru diametre ale ajutajelor 

de pâna la 0.2 mm: 

Do 
= 47Re; - 0 . 5 PjL 

N 0.26 

(15) 

unde numărul Re se calculează utilizănd viteza de ieşire a lichidului din ajutaj, diame-

trul Do al ajutajului şi vâscozitatea cinematică a lichidului; indicii a respectiv L se referă 

la aer respectiv lichid. 

5.2 Arderea norului de picături 

Pentru a simula desfăşurarea arderii norului de picături, vom adopta pentru 

început un model de ardere pentru o singură picătură. Subliniem că pentru arderea unei 

picături există numeroase modele, majoritatea adoptând ipoteza mediului înconjurător 

infinit şi stagnant cu desfăşurarea staţionară a fenomenelor definitorii (parametrii de la 

infinit constanţi în timp). Există însă şi modele nestaţionare, pentru picături de carburant 

monocomponent sau multicomponent, pentru picături în mişcare cu luarea în considerare 

a deformaţiilor sau cu considerarea existenţei unei forme sferice permanente. 

BUPT



SORIN HOLOTESCU • Cercetări privind simularea numerică a funcţionării motoarelor cu ardere internă • 86 

Problema arderii unui ansamblu de picături este foarte complicată dacă se doreşte 

să se evidenţieze toate interacţiunile ce apar. 

Vom adopta un model care să ne permită să surprindem, într-o primă aproximaţie, 

caracterul nestaţionar al fenomenului indus de variaţiile parametrilor mediului, care să 

ţină cont de mişcarea norului de picături şi, nu în ultimul rând, să fie cât mai simplu. 

Vom presupune că viteza de ardere este egală cu cea de vaporizare, adoptând, ca 

şi V.G.McDonell şi G.S.Samuelsen^^, pentru viteza masică instantanee de vaporizare a 

unei picături într-un mediu convectiv relaţia: 

dm 
— = 271 D 
dî 

/ \ a 
+ (16) 

unde D = diametrul picăturii, a =coeficientul de conductivitate termică, cp=căldura 

specifică, Re= criteriul Raynolds, Pr = criteriul Prandl, iar B = numărul de transfer care 

poate fi formulat pe baza transferului termic sau masic astfel: 

^r(M) - Br 

(17-18) 

( W ) ~ -

C.V 

indicele s referă suprafaţa picăturii, indicele infinit mediul, Y reprezintă concentraţia 

masică de carburant. în cazul arderii, se utilizează numărul de transfer formulat pe baza 

transferului termic, gradienţii termici fiind dominanţi. 

Ultimul factor al relaţiei (16) reprezintă de fapt corecţia Ranz-Marshal aplicată 

picăturii de diametru D. El introduce dependenţa vitezei de vaporizare (ardere) de viteza 

picăturii faţă de mediu, permiţând cuantificarea existenţei unui câmp de viteze în 

interiorul camerei de ardere (presupus uniform păstrând ipoteza omogenităţii). Pentru a 

lega mişcarea picăturii de cea a norului de picături, vom modifica acest factor. 

calculându-1 în raport cu diametrul D32 pentru toate picăturile. Acest fapt simplifică con-
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siderabil calculele ulterioare şi simulează într-un mod empiric influenţele reciproce dintre 

picăturile norului. Considerarea aceleiaşi corecţii pentru toate picăturile aceleiaşi tranşe 

echivalează cu o mediere a influenţei vitezelor picăturilor asupra procesului de vaporizare 

(toate picăturile au aceeaşi viteză egală cu viteza de penetraţie a tranşei, asupra fiecărei 

picături acţionează aceleaşi forţe aerodinamice şi anume forţele aerodinamice corespun-

zătoare diametrului virtual specific tranşei D32). Remarcăm faptul că formula lui McDo-

nell este un caz particular al formulelor lui Faeth^^ , ea obţinându-se presupunând că 

valoarea criteriului Lewis este 1 ( Le=l adică transferul de căldură are aceeaşi intensitate 

cu transferul de masă) şi cu utilizarea corecţiei Ranz-Marshal pentru evaluarea transfe-

rurilor convective. 

Cu această modificare, exprimând masa funcţie de densitate şi volum, în final 

obţinem relaţia corespondentă legii diametrelor, pentru cazul ipotezelor enunţate: 

dt p /, l c 
a 

L V^p/5 
(19-20) 

r \ a 

o PA 
ln(l + 5)(l + 0.3 V r ^ 

Observăm că din relaţia sub formă diferenţială se poate obţine viteza de variaţie a 

diametrului picăturii, care se află în directă corelaţie cu viteza faţă de centrul picăturii a 

frontului de flacără ce înconjoară picătura. Aparent această viteză tinde la infinit, odată cu 

apropierea valorii diametrului de zero. în realitate acest diametru nu poate atinge valoarea 

zero (diametrul minim teoretic fiind cel al unei singure molecule de carburant), ca atare 

nici viteza de deplasare a frontului de flacără nu poate fi infinită. 

Deşi modelul de ardere a norului de picături propus în această lucrare este 

conceput pentru a putea fi utilizat doar la motoare la care în momentul de început al in-

jecţiei parametri gazului din camera au valori apropiate valorilor critice ale carburantului, 

totuşi pot fi făcute extrapolări la orice motor Diesel dacă se acceptă ipoteza păstrării 

temperaturii iniţiale a fazei lichide. Acest fapt ne permite să neglijăm fenomenul de 

încălzire prin conducţie a volumului picăturii, cu alte cuvinte să presupunem că se păs-
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trează în permanenţă densitatea iniţială pentru faza lichidă. Altfel spus, viteza de vapo-

rizare este atât de mare încât schimbările temperaturii picăturii pot fi neglijate. Ne-

acceptarea unei astfel de ipoteze face inutilizabilă formula obţinută, întrucât în condiţii 

critice entalpia de vaporizare şi tensiunea superficială se apropie de zero odată cu 

încălzirea picăturii, densitatea ei se apropie de cea a gazului, nemaiavând practic sens să 
A 

se discute despre faza lichidă. In consecinţă, presupunem că faza lichidă îşi menţine 

temperatura iniţială. Această presupunere este evident în contradicţie cu fenomenul real, 

totuşi ea poate fi acceptată într-o primă aproximaţie. 

Pentru a surprinde influenţa variaţiei parametrilor mediului asupra picăturii, vom 

accepta că relaţia (16) îşi păstrează forma indiferent de valorile acestora. Aceasta revine 

de fapt la a considera parametri mediului constanţi pe pas şi variabili de la pas la pas -

fară a considera influenţele variabilităţii acestora asupra formei formulei (16). Variabi-

litatea parametrilor mediului de la pas la pas modelează practic indirect influenţa arderii 

în comun a picăturilor ( această variabilitate este datorată şi arderii fiecărei picături în 

parte). Modelul ia în considerare influenţele directe între picături doar prin presupunerea 

că factorul de corecţie Ranz-Marshal este acelaşi pentru toate picăturile aparţinând acele-

iaşi tranşe. 

5.3 Determinarea numărului de picături 
In intervalul de timp dt se injectează masa de carburant m, ce rezultă din inte-

grarea debitului injectat în acest interval. Presupunând că legea de distribuţie are forma 

Tanasawa, putem scrie următoarele relaţii: 

D 32 Dn) 
exp -B 

D = 
D 

j-y _ ^min 
32 D 32 

(21-22) 

3 Om 
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Constantele A şi B se deduc prin identificare cu relaţia (10). Dacă acceptăm faptul 

că diametrul minim este foarte apropiat de O, iar între cel maxim şi diametrul mediu 

Sauter există o relaţie de egală proporţionalitate, indiferent de momentele de injecţie ce 

determină masa norului de picături, atunci integrala din membrul drept este o constantă 

(în primă fază vom admite, ca şi Shipinski, pentru constanta de proporţionalitate valoarea 

2). Ţinând cont de faptul că D32 este dedus din una din relaţiile empirice 12 sau 13, Cap. 

2, ultima relaţie oferă posibilitatea determinării numărului de picături din nor. 

5.4 Evoluţia legii de distribuţie pe parcursul arderii 
norului şi determinarea legii de degajare a căldurii, 
cuantificată prin masa arsă în unitatea de timp 

Conform modelului propus fiecare picătură are o viteză proprie de ardere (cele 

mai mici ard mai rapid), influenţa arderii lor în comun facându-se prin intermediul 

factorului convectiv de corecţie Ranz-Marshall. După trecerea unui inter\^al de timp de la 

începutul arderii legea de distribuţie a picăturilor se modifică, prin dispariţia unor picături 

şi modificarea dimensiunilor celor rămase. 

Dacă notăm cu: 

V 8 

o P / . 

a 
ln(l + 5)(l + 0.3VRe„, = \F{t)dt (23) 

şi cu Gi(D) legea de distribuţie la momentul x, atunci, în ipoteza că nu există ciocniri 

între picături sau cu pereţii, ea va fi definită prin formula: 

G,(D) = 
O D < D , 

G(D + D|) D>D, 
(24) 
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Dl reprezintă diametrul maxim al picăturilor ce au dispărut până la momentul i. 

în figura 3 se prezintă comparativ funcţiile densitate de repartiţie: f ( corespunzătoare lui 

G) şi fi (corespunzătoare lui Gi ): 

D/D32 
f la un moment t 
f l la un moment t+dt 

Fig. 3 Evoluţia în timp a funcţiei densitate de probabilitate ce defineşte repartiţia 
dimensională a diametrelor norului de picături 

Ţinând cont de acest fapt, rezultă valoarea masei totale nearsă şi, prin diferenţă, 

masa arsă: 

n D^ 
m{T) = nApj 

o 

3 
(d' -D^yo' exp[-BD')dD 

(25-26) 

De unde, prin derivare, conform regulilor de derivare a integralelor definite 

dependente de un parametru ( D| este funcţie de timp), în final se obţine viteza masică de 

ardere a norului de picături: 
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ax VI 1^32 

unde : 

/ - X -
VI = 

o 

# 

Prin sumarea contribuţiei fiecărei tranşe se obţine legea de degajare a căldurii. 

5.5 Determinarea momentului de început al arderii prin 
cuantificarea timpului fizic necesar genezei norului 
de picături şi atingerii condiţiilor paracritice pentru 
parametri fazei gazoase 

Tradiţional, în analiza ciclurilor motoarelor cu ardere internă, este utilizată no-

ţiunea de întârziere la autoaprindere ( sau la aprindere în cazul m.a.s.). Ea este definită ca 

măsură a intervalului de timp dintre începutul injecţiei (declanşarea scânteii) şi momentul 

în care presiunea reprezentată în diagrama ciclului cu ardere o depăşeşte ca valoare pe 

cea a ciclului fară ardere. 

Acest moment reprezintă, de fapt, momentul în care se face simţită o creştere a 

presiunii datorată proceselor de ardere. 

Pentru motoarele cu aprindere prin scânteie, la simularea ciclului real prin metoda 

celor două zone, Benson şi colaboratorii ^̂ ^ cuantifică acest interval de timp ca fiind egal 

cu timpul necesar arderii amestecului carburant-aer aflat într-o sferă având volumul egal 

cu o miime din volumul camerei de ardere din momentul declanşării scânteii (pentru o 

viteză de propagare a frontului de flacără egală cu viteza flăcării turbulente). 
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Este natural să admitem că există un defazaj între apariţia primului nucleu stabil 

de flacără şi momentul în care întregul volum al camerei de ardere "sesizează" acest fapt 

(în sensul creşterii parametrilor p şi T). 

Altfel spus, întârzierea la autoaprindere este o mărime convenţională care dă indi-

rect o măsură a duratei de timp necesare apariţiei primului nucleu de flacără stabil (mo-

ment ce marchează de fapt începutul arderii), fiind - în conformitate cu definiţia şi în lu-

mina celor expuse anterior - mai mare decât timpul real necesar declanşării autoaprinde-

rii. 

Relaţiile tradiţional utilizate în simularea ciclurilor reale ale m.a.i. determină în-

târzierea la autoaprindere, în sensul definiţiei enunţate prin utilizarea unor relaţii de tip 

Wolfer-Arrhenius de forma: 

(28) 

coeficienţii fiind determinaţi experimental pentru anumite tipuri de motoare şi combus-

tibili. Una dintre cele mai recente relaţii de acest tip este relaţia propusă de Aligrot, la 

care coeficienţii depind de cifi-a cetanică, de conţinutul procentual de parafine şi de vâs-

cozitate, având forma: 

k = exp (0.0349 CC - 18.1888 Cpar - 6.3883) 

n = 0.1097 V-0.2903 

E/R = 10.583 CC + 5951,9 Cpar +6940,8 

Constatăm că aceste relaţii nu pot evidenţia influenţele unor parametri determi-

nanţi pentru fenomenul de ardere cum ar fi de exemplu, calitatea pulverizării. Este de aş-

teptat ca, de exemplu, o pulverizare mai rapidă, mai fină , să determine o scădere a dura-

tei perioadei de întârziere la autoaprindere. 
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Majoritatea cercetătorilor arderii amestecurilor eterogene definesc timpul real de 

întârziere la autoaprindere ca fiind format din douăa componente. Prima se referă la tim-

pul necesar realizării condiţiilor fizice pentru iniţierea arderii - atingerea concentraţiilor 

carburant-aer (prin pulverizare, vaporizare, amestec prin difuzie etc.) şi a temperaturii şi a 

presiunii necesare. Cea de-a doua se referă la declanşarea reacţiilor chimice şi autoacce-

lerarea lor până la formarea nucleului de flacără stabil. Cele două componente se su-

prapun ( procesele chimice încep în timpul desfăşurării proceselor fizice). Se poate scrie 

următoarea relaţie de principiu: 
• 

tia=tiaf+Atiac (29) 

unde primul termen reprezintă componenta fizică, iar cel de-al doilea participaţia 

componentei chimice. Problema cuatificării acestor timpi este una dintre cele mai dificile 

probleme din chimia fizică, fenomenele implicate fiind tranzitorii şi multidimensionale. 

De cele mai multe ori se apelează la relaţii empirice de tipul celor amintite, sau se renunţă 

la participaţia uneia dintre componente luând în considerare doar fenomenul fizic sau 

doar cel chimic şi admiţând ca neglijabilă participaţia celuilalt termen. 

Pentru a evidenţia dependenţa legii de degajare a căldurii de caracteristicile jetului 

de combustibil, vom raporta întregul proces de ardere la geneza şi evoluţia norului de 

picături respectiv la atingerea unor condiţii pe care le numim paracritice pentru parametrii 

gazului din cilindru. Atingerea parametrilor paracritici pentru gazul din cilindru este o 

condiţie necesară pentru iniţierea arderii. în cazul în care parametrii gazului din cilindru 

nu depăşesc valorile paracritice, considerăm că autoaprinderea devine imposibilă. în 

tabelul 1 sunt prezentaţi parametrii critici pentru principalele hidrocarburi ce compun 

carburanţii utilizaţi la motoarele cu ardere internă. Presupunem că parametrii paracritici 

ai gazului din cilindru au valori cuprinse între valorilor critice ale speciilor chimice ce 

compun carburantul utilizat. La motoarele cu aprindere prin compresiune, raportul de 

comprimare ridicat determină depăşirea valorilor prezentate în tabel chiar din momentul 

de început al injecţiei, în consecinţă această condiţie este satisfacută. Pentru rapoarte de 

comprimare relativ mici, este posibil ca această condiţie să fie atinsă doar după începerea 
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injecţiei efective, caz în care momentul de iniţiere a arderii poate apare doar după 

atingerea valorilor paracritice pentru gazul din cilindru. 

Adoptăm, ca măsură a timpului fizic de întârziere la autoaprindere, maximul 

dintre timpul necesar pentru formarea norului de picături - caruia îi atribuim valoarea 

timpului de spargere definit în sensul enunţat de Hiroyasu şi Levich^^, corectat cu un 

factor multiplicativ "c" - şi timpul la care se ating parametri paracritici pentru gazul din 

cilindru. O estimare pentru parametri paracritici poate fi media ponderată după cifra 

cetanică a parametrilor critici ai speciilor chimice ce definesc carburantul. Astfel timpul 

de întârziere la autoaprindere va fi calculat prin formula: 

= m a x ( 2 8 , 6 5 - ^ 4 £ ^ + A (30) 

unde do reprezintă diametrul ajutajului (m), pL şi pg (kg/ m^) densitatea lichidului 

injectat respectiv a mediului în care are loc injecţia, Ap (Pa) diferenţa dintre presiunea de 

injecţie şi presiunea mediului, tia timpul de întârziere la autoaprindere (s), Atjac -

participaţia fenomenelor chimice la întârzierea la autoaprindere (s), tcr - timpul necesar 

atingerii parametrilor paracritici pentru gazul din cilindru (s), c - factor de corecţie (facem 

ipoteza că acest factor este egal cu 2, cu alte cuvinte considerăm că toate procesele ce duc 

la declanşarea arderii se realizează în interiorul unui interval de timp egal cu dublul 

timpului de spargere) 

Să remarcăm faptul că, la toate motoarele supraalimentate şi chiar la o parte din 

cele cu admisiune normală (la care raportul de comprimare este suficient de mare), 

parametri gazului din interiorul cilindrului (presiunea şi temperatura în momentul 

injecţiei), sunt foarte apropiaţi parametrilor critici (PC LJC L ) corespunzători cetanului 

(C16H34) sau chiar alfametilnaftalenului (C10H7CH3). La aceste motoare se îndeplineşte 

deci condiţia atingerii parametrilor paracritici. în special în aceste cazuri, procesele de 

vaporizare şi difuzie sunt foarte rapide, favorizând desfăşurarea proceselor chimice. 

Aceste procese sunt favorizate şi de existenţa unei cantităţi suplimentare de oxigen (în 

cazul supraalimentării), astfel că putem afirma că timpul chimic al întârzierii la 
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autoaprindere nu depăşeşte semnificativ componenta fizică a duratei întârzierii la 

autoaprindere. Totuşi, vom lua în considerare contribuţia fenomenelor chimice la stabi-

lirea mărimii perioadei de întârziere la autoaprindere, indirect, prin intermediul para-

metrilor paracritici ai fazei gazoase, contribuţie care este de aşteptat să fie semnificativă 

doar la motoarele cu un raport de comprimare relativ scăzut. 

Specia chimică Presiunea critică 

(bar) 

Temperatura critică 

(K) 

Masa molară 

(kg/Kmol) 

Cetan 

C16H34 

14.2 717 226.448 

Alfametilnaftalen 

C10H7CH3 

34.7 772 142.201 

Izooctan 

CgHis 

24.8 568.8 114.232 

n-Heptan 

C7H16 

27.3 540.2 100.205 

Trebuie să evidenţiem faptul că temperatura calculată pe baza modelului ciclului 

real utilizat în programul de simulare Dyn (care se bazează pe ipoteza omogenităţii 

fluidului de lucru) prezentat în capitolul 2, se obţine şi cu utilizarea ecuaţiei de stare, 

având un caracter convenţional, ea putând fi privită ca o medie a câmpului variabil de 

temperatură din cilindru, medie exprimată practic prin produsul presiune volum^^ . Ca 

atare, această temperatură nu poate exprima corect condiţia locală de apariţie a nucleului 

de flacără stabil; totuşi, se poate aprecia că la atingerea unei anumite valori (cea 

paracritică) s-a atins şi valoarea locală necesară. 

Subliniem faptul că prezenta teorie vrea să evidenţieze în principal influenţele 

parametrilor procesului de injecţie asupra duratei întârzierii la autoaprindere, influenţe 

care cel puţin până în prezent nu au fost evidenţiate pe baza unui model general. Asupra 

parametrilor paracritici, introduşi pentru a lua în considerare transformările chimice 

necesare autoaprinderii (transformări nu se produc care în cazul neatingerii acestor 

parametri pentru gazul din cilindru, făcând imposibilă autoaprinderea), sunt necesare 
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cercetări suplimentare. Cazurile studiate până în prezent prin prisma acestei teorii nu 

permit evidenţierea influenţelor parametrilor gazului din cilindru asupra duratei întârzierii 

la autoaprindere, întrucât valorile lor în momentul începutului injecţiei au fost de fiecare 

dată superioare parametrilor critici ai speciilor chimice ce compun carburantul. Aceste 

cazuri asigură o viteză mare de vaporizare, difuzie şi transformare chimică, fapt ce 

determină ca toate aceste procese să se realizeze în interiorul timpului de întârziere fizic 

definit în prezentul capitol, pe baza timpului de spargere. 
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Cap. 6. Modelarea funcţionării 
sistemului pompă-injector 

Sistemele de alimentare cu combustibil ale motoarelor cu aprindere prin comprimare 

sunt tradiţional compuse din: rezervor, conducte, filtre, dispozitive de reglare, pompă au-

xiliară, pompă de injecţie şi injectoare. în principiu toate acestea, inclusiv modul în care 

sunt interconectate sau calitatea materialelor şi a execuţiei, influenţează procesul de 

injecţie a carburantului. în cele ce urmează propunem două modele matematice simpli-

ficate, care permit deducerea prin calcul a legii de injecţie pentru un sistem de alimentare 

la care pompa de injecţie este de tipul cu piston rotitor. Presupunem că aceasta este ali-

mentată în permanenţă la aceeaşi presiune, adică vom neglija oscilaţiile de presiune din 

sistem (exceptând perioada injecţiei); neglijăm de asemenea elasticitatea conductelor, 

pierderile prin neetanşeităţi şi influenţa dilatărilor datorate creşterii temperaturii. 

6.1 Modelul camerei injectorulul 

Abordăm problema evaluării legii de injecţie luând în considerare doar camera 

acului injectorului din sistemul pompă-injector, fenomenele ce au loc în amontele secţiu-

nii de admisiune a combustibilului fiind cuanfificate printr-o formă specifică a condiţiilor 

la limită pe secţiunea respectiva. Facem următoarele notaţii: 

Ac - aria secţiunii de intrare a combustibilului în cameră 

Wc - viteza combustibilului în secţiunea de intrare 

SA - aria secţiunii maxime a acului injectorului 

X - deplasarea acului injectorului 

AD - aria secţiunii duzei de ieşire a combustibilului 

n - numărul orificiilor de ieşire a combusfibilului 

p - presiunea din camera acului injectorului 
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pz - presiunea din spaţiul de refulare (în cazul injecţiei în cilindru: presiunea din 

cilindru) 

/i - coeficientul de debit (cu indicele D - coeficientul de debit al diuzei, cu 

indicele C - coeficientul de debit al orificiului de intrare a combustibilului în camera 

acului injectorului) 

p - densitatea combustibilului 

V - volumul lichidului din camera acului injectorului 

E - modulul de elasticitate al lichidului (combustibilului) 

Cu aceste notaţii considerăm cazul tipic al injectorului cuplat prin intermediul unei 

conducte având aria secţiunii A^ cu o pompă de injecţie, ca în figura 1. 

Fig. 1 Camera acului injectorului 

In această situaţie se pot scrie următoarele ecuaţii pentru camera injectorului 

a) Ecuaţia de continuitate ţinând cont de compresibilitatea combustibilului; 

dV = - d p o dp = -dV 
E V 
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Pe de altă parte, variaţia volumului din camera acului injectorului este dată de volumul 

intrat minus volumul eliberat (prin deplasarea acului) minus volumul ieşit prin ajutaj, 

adică: 

dt 

şi deci putem scrie; 

£ 
dr ~ V (1) 

Unde, ţinând cont de fapml ca pereţii camerei injectorului sunt rigizi, avem; 

V = Vo + Sa X 

A 

In ecuaţia (1) necunoscute sunt x şi p, viteza Wc fiind presupusă cunoscută, 

b) Ecuaţia de mişcare a acului injectorului: 

^^ T7 T-

unde m reprezintă masa acului injectorului, FE - forţa elastica a arcului, FR - forţa de 

frecare, Fp - forţa portanta ce produce ridicarea acului. Aceste forţe se exprima prin: 

Fe = Fo + K X 

unde: FQ - reprezintă forţa de prestrângere, iar K-constanta arcului 

FR = c dx/dt va fi neglijata în raport cu Fe 
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Fp = p SA 

unde: p - reprezintă presiunea din camera acului injectorului, iar SA aria secţiunii lui 

maxime. 

Obţinem astfel în fmal neglijând frecările, ecuaţia: 

+ + = o (2) 
dt' m m 

Ecuaţiile (1) şi (2) constituie un sistem neliniar de ecuaţii diferenţiale ordinare cu 

necunoscutele p şi x având condiţiile iniţiale: 

t = to p = po =Fo / Sa; X = 0; dx / dt = O 

şi depinzând de funcţiile Wc=u(t) respectiv pz = pz(t). 

Funcţiile u(t) şi pz(t) substituie condiţiile la limita în cazul unei abordări mai rafinate a 

problemei. 

Injecţia este comandată de deplasarea pistonului injectorului din camera superioară de 

admisiune a combustibilului. Această deplasare este comandată tradiţional printr-o camă 

a cărei forma şi viteză de rotaţie se cunoaşte. Existenţa pe traseul combustibilului spre 

camera injectorului a unor supape (prevăzute cu resorturi), ale unor salturi de secţiune 

sau a unei conducte presupunem că produc doar întârzieri ale perturbaţiilor introduse de 

mişcarea pistonului, astfel că, din legea de deplasare a pistonului (dată de profilul camei 

şi de viteza ei de rotaţie), putem obţine o evaluare pentru u(t). Pentru pz(t), în cazul 

funcţionarii pe motor a injectorului, este necesară cuplarea sistemului obţinut anterior cu 

un model care să permită evaluarea variaţiei presiunii din cilindru. Vom determina legea 

de injecţie pentru condiţia pz = cunoscut. 

Notând cu S - aria secţiunii pistonului din camera superioară, cu y(t) legea lui de 

mişcare şi cu to durata deplasării în gol a pistonului (de la începutul mişcării lui până la 

începutul deplasării acului injectorului), to fiind practic întârzierea la producerea injecţiei 

propriu zise, putem scrie următoarea ecuaţie de continuitate: 
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S ^ = A, => uit) = - ţ pentru t > t, (T) 
dt ^ ' ^ ' A dt c 

to - întârzierea la producerea injecţiei propriu zise o considerăm ca fiind formată aditiv 

din trei termeni: toi, to2, tos-

toi - timpul necesar atingerii presiunii de ridicare a acului injectorului şi to2 - timpul 

necesar pentru ca unda de presiune ce determină atingerea presiunii de injecţie să ajungă 

de la piston la acul injectorului (se presupune că presiunea de început a injecţiei se atinge 

iniţial în dreptul pistonului) adică: 

to = toi + to2 +to3 

cu: 

toi = l / a 

unde 1 este egal cu distanţa dintre capul pistonului şi cel al vârfului acului injectorului, 

iar a este viteza sunetului în combustibil. 

to2 - îl considerăm egal cu timpul necesar pentru ca deplasarea pistonului să producă, 

pentru prima dată, în camera pistonului, o presiune egală cu cea necesară pentru ridicarea 

acului injectorului. Pentru a-1 determina, scriem ecuaţia ce descrie mişcarea pistonului 

analoagă celei scrise pentru acul injectorului: 

d'y 1 f dy . ^ ^ x 
Sp) 

dr rrij, 

în care se va neglija forţa de frecare în raport cu celelalte. Se consideră că, la momentul 

to2, presiunea pp ia valoarea po, deplasarea y a pistonului şi acceleraţia sa fiind cunoscute 

din geometria camei şi a capului pistonului. 

unde Fop - reprezintă forţa de prestrângere a arcului pistonului iar kp - constanta lui. în 

final to2 este determinat de viteza de rotaţie a arborelui cu came şi de profilul camei. 
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în cazul în care pentru forţa de ridicare a supapei avem Fs = POSA ^ atunci este necesar 

să se scrie ecuaţiile de continuitate şi pentru camera pistonului şi pentru camera supapei, 

conform fig. 2; cazul este tratat în modelul pompă-injector. 

Pentru a se lua în calcul şi deplasarea cremalierei, care, prin rotirea pistonului, permite 

variaţia debitului injectat pe ciclu, trebuie să se ia în considerare momentul de închidere a 

orificiului de refulare a combustibilului din camera pistonului to3, acesta fiind momentul 

de la care decurg raţionamentele anterioare (momentul de la care creşte semnificativ pre-

siunea în camera pistonului), valoarea lui rezultând din geometria camei şi a muchiei 

elicoidale a pistonului. 

Sistemul neliniar de ecuaţii diferenţiale ordinare (1) şi (2), cu condiţiile iniţiale amintite 

şi cu funcţiile u(t) şi pz(t) cunoscute, se rezolvă prin metoda Runge-Kutta, rezolvare care 

permite determinarea debitului volumic de carburant injectat, ţinând cont practic de 

aproape toţi parametri ce-i definesc soluţia constructivă, utilizând formula: 

dt = J^(p-pz) 

Observaţii: Modelul prezentat nu ia în considerare undele de presiune directe şi 

reflectate ce iau naştere în conducte, în camera pistonului, respectiv în camera acului 

injectorului. Se consideră că perturbaţia introdusă de mişcarea pistonului se transmite, în 

timpul injccţiei, aproape instantaneu la orificiile de ieşire a carburantului. 

Ecuaţia de continuitate (2') poate fi modificată introducându-se un defazaj în timp egal 

cu toi spre exemplu, şi a unui coeficient care să ţină cont de pierderi, sub forma: 

A-
+ = S —-T pentru t>t, (2") 

Injecţia se consideră terminată în momentul în care muchia elicoidală a pistonului, în 

mişcarea acestuia spre punctul mort superior, deschide orificiul de refulare, carburantul 

fiind introdus în circuitul pompei auxiliare. 
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6.2 Modelul pompă-Injector 

întrucât este preferabil să se ia în considerare variaţiile presiunilor atât din camera 

supapei cât şi din camera pistonului, precum şi deplasările supapei şi ale pistonului, 

ecuaţiile 1 şi 2 se completează cu: 

Fig. 2 Schema pompei de injecţie 
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dp, P _ 

dt F. 
^ dy dx^ 

-(Pp-PA)-^SA J-(PP -PS) 
P V P 

Jt' mp 

5 _ 
dt V, 

dt' m^ 

+ ^^s^sJ-(Pp - Ps) - Ac^c 
. ^ VP 

'cs 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

La ecuaţia 4 se renunţă, y fiind variabila de comandă,cunoscută din geometria camei. 

Necunoscutele sunt : p, x, ps, xs, pp. Sistemul obţinut este un sistem neliniar de ecuaţii 

diferenţiale de ordinul doi, având următoarele condiţii iniţiale: 

t = O, p = po, X = O, dx/dt = O, Ps = po, Xs = O, dxs /dt = O, pp =Pa 

Ecuaţiile 1 şi 5 conţin vitezele de intrare în camera acului injectorului, respectiv cea de 

ieşire din camera supapei; aceste viteze sunt nule cât timp supapa este închisă. în 

perioada injecţiei propriu zise, în cazul pompei injector, sau în cazul în care conducta 

dintre pompa de injecţie şi camera acului pistonului este scurtă (permiţând neglijarea 

fenomenelor de undă), aceste viteze pot fi considerate egale, deducându-se din ecuaţia 

(2') sau (2''). în celelalte cazuri este necesar să se utilizeze relaţii suplimentare pentru 

determinarea lor. 

O modalitate de soluţionare a acestui aspect este următoarea: 

Se consideră că unda ce apare în conductă este unidimensională, aplicându-se ecuaţiile 

echivalente loviturii de berbec din hidraulică, neglijând frecările: 

d_p 
d t 
d_p 
d X 

-pa 

- P 

2 d w 

d w 
(7-8) 

a t 

Din care se obţine ecuaţia diferenţiala cu derivate parţiale numai pentru presiune: 
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= (9) 
d r d X-

Având condiţiile iniţiale : p(0,x) = po, d^ldi (0,x)=0, iar cele la limită: p(t,0) = ps(t) şi 

p(t,l) = p(t), unde 1 este lungimea conductei. (Evident avem: ps(0) = p(0) = po). Utilizând 

metoda schimbării variabilelor (d'Alembert şi Euler), se obţine soluţia generală : 

p(t,x) = ps (t)+F (t - x/a) - F (t + x/a) 

cu F astfel încât p(t) = ps (t)+ F (t - l/a) -F (t + l/a) 

w (t,.x) = p (F (t + x/a) + F (t - x/a))/a ( formulele lui Allievi) 

Alegând convenabil paşii de calcul, sistemul de ecuaţii diferenţiale ordinare se rezolvă 

numeric, folosindu-se rezultatele obţinute în paralel, pentru vitezele din secţiunile de in-

teres. 

6.3 Asupra programului de calcul de simulare a 
funcţionării sistemului pompă-injector 

Pe baza modelului matematic prezentat s-a realizat un program de simulare a 

funcţionării sistemului pompă-injector, neglijându-se fenomenele de undă, considerând 

contribuţia conductei de legătură între cele două elemente prin înglobarea acesteia în 

camera supapei. Funcţionarea sistemului a fost raportată la unghiul de rotaţie al arborelui 

pompei (RAP). 

S-a transformat sistemul neliniar de ecuaţii diferenţiale de ordinul doi obţinut într-

unui de ordinul întâi, forma rezultată (un sistem neliniar de şapte ecuaţii diferenţiale) per-

miţând aplicarea metodei de integrare Kunge-Kutta varianta Gill Sistemul are forma: 
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dx ^. da — T 
da dt 

dxjj da 
= w 

da dt 
= w 

dp da E ' 
da dt 

dp^ da E ' 
da dt 

dp, da E ' 
da dt ~ VA, 

dz da 1 r 

da dt 

dw da 1 

da dt 

dy da 
da dt 

^c^cs - qo^-^D^DJ-iP. - Pai) 
V p 

^ d P . - V D -

(10-16) 

notaţiile fiind cele convenite iniţial, în plus z, w - vitezele de deplasare a supapei, res-

pectiv a acului injectorului; wcs - viteza de ieşire a combustibilului din camera supapei, 

egală cu cea de intrare în camera acului injectorului; V - volume (indicii s, a, p referă 

camerele supapei, acului injectorului, respectiv cea a pistonului); A- arii (p, s, c, D -

referă secţiunea pistonului, a supapei, a orificiului conductei, a ajutajului). 

Calculele se fac în ipoteza unei funcţionări stabilizate (viteza de rotaţie a arborelui 

pompei constantă), dar sistemul poate fi utilizat şi pentru studiul regimurilor tranzitorii 

(da / dt - variabil). 

Programul de simulare rezultat ţine seama de variaţiile majorităţii factorilor ce in-

fluenţează desfăşurarea fenomenului de injecţie (date geometrice, constantele resorturilor. 
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coeficienţii de debit ai orificiilor, legea de deplasare a pistonului, de interdependenţele ce 

există între aceste mărimi), permiţând obţinerea legilor de variaţie a presiunilor în fiecare 

incintă considerată, a legii de variaţie a debitului injectat pe ciclu prin a cărei integrare se 

obţine masa injectată pe ciclu. în plus, prin utilizarea rezultatelor teoriei lui Levich, 

rezultate abilitate prin experienţele lui Hiroyasu, programul permite caracterizarea no-

rului de picături rezultat, prin determinarea penetraţiei, unghiului de dispersie, a distanţei 

de spargere, a timpului de spargere, respectiv a diametrului mediu Sauter pentru diverse 

tranşe de combustibil injectat. 
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r 

Fig. 3 Principiul de funcţionare a sistemului pompă - injector 
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Simularea INjecţiei cu ajutorul unei POmpe cu piston SERtar (majusculele 

determină numele dat programului INPOSER) se face pe baza scenariului de funcţionare 

prezentat în figura 3, scenariu ce este programat numeric pe baza schemei logice din 

figura 4. 

Fig. 4 Schema logică a programului INPOSER 

Datele de intrare necesare simulărilor numerice sunt: 

Constatele arcurilor din sistem (piston, supapă, injector); Forţele de prestrângere 

corespunzătoare; Masele pieselor ce se deplasează (piston, supapă, ac injector); 

Coeficienţii de debit ai orificiilor (de alimentare, oferit de supapă, al conductei, ai 

ajutajelor); Ariile (legile de variaţie) orificiilor respective; Volumele (legile lor de va-

riaţie) pentru camera pistonului, camera supapei, conductei respectiv camera injectorului; 
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Diametrul pistonului; Unghiul muchiei elicoidale; Diametrul duzelor; Numărul duzelor; 

Modulul de elasticitate şi Densitatea carburantului injectat; Turaţia pompei; Date iniţiale 

pentru presiunile din sistem (presiunea de alimentare, presiunea din camera pistonului cea 

din camera supapei (aceeaşi cu cea din conducta de înaltă presiune) respectiv cea din 

camera acului injectorului. 

Rezultate numerice obţinute cu programul INPOSER sunt prezentate în capitolele 

9 şi 10, unde se fac şi comparaţii ale acestora cu date experimentale. 

6.4 Interpretări aie relaţiilor lui Levich-Hiroyasu 

Pentru caracterizarea tranşelor de combustibil, din punct de vedere al timpului de 

spargere, al penetraţiei, al vitezei, al unghiului de dispersie respectiv al diametrului mediu 

Sauter, se utilizează relaţiile lui Levich - Hiroyasu - Kamimoto. 

Deşi relaţiile lui Levich au fost stabilite şi verificate pentru injecţia într-un mediu 

stagnant, având temperatura şi presiunea constante, putem aplica aceste relaţii - într-o 

primă aproximaţie - şi pentru injecţia în mediu în care există un câmp de viteze nenul şi la 

care există variaţii ale parametrilor p şi T, făcând ipoteza constanţei parametrilor 

respectivi pe pasul de calcul. Explicit, raţionamentul se va baza pe ipoteza că, pe pasul de 

timp ales, presiunea de injecţie este constantă, egală cu presiunea medie de injecţie pe 

pas; presiunea şi temperatura sunt constante, egale cu presiunea şi temperatura medie a 

mediului pe pas; câmpul de viteze al mediului este de asemenea constant pe pasul de timp 

(în prezentul studiu vom neglija câmpul de viteze, luând în considerare numai viteza no-

rului de picături). 

Cum s-a motivat în capitolul referitor la arderea norului de picături, timpul de 

spargere (ts) va fi interpretat ca fiind o evaluare a perioadei de întârziere la autoaprindere. 

Viteza norului de picături va fi asimilată cu viteza de penetraţie a jetului, care re-

zultă din derivarea în raport cu timpul a penetraţiei jetului (considerând restul parametri-

lor constanţi). 
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/ \ 0.25 ^p 
w(r)= 1.475 - ^ V Ă ^ t ^ t ^ (17) 

IpJ 

Diametrul mediu Sauter rezultă din relaţia lui Kamimoto (12 Cap. 2), iar unghiul 

de dispersie din relaţia lui Reitz (9 Cap. 2). 

Din programul de simulare a procesului de injecţie rezultă variaţia presiunii de 

injecţie precum şi a debitului injectat. Din programul de simulare a ciclului real rezultă 

presiune din cilindru . Prin utilizarea acestora rezultă timpul de spargere, penetraţia, 

viteza de penetraţie, şi diametrul mediu Sauter pentru fiecare tranşă injectată, 

caracterizându-se astfel interacţiunea dintre sistemul de injecţie şi funcţionarea motorului 

determinată de variaţiile parametrilor din cilindru. 
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Cap. 7. Algoritm pentru evaluarea 
parametrilor legii de degajare a căldurii 
de tip Wiebe de ordinul I, prin simularea 
ciclului real pe baza modelului de ardere 

a norului de picături 

în prima parte a prezentului capitol se prezintă o interpretare originală, valabilă 

pentru motoarele Diesel, privind parametrul de eficienţă din legea formală de degajare a 

căldurii de tip Wiebe de ordinul I, interpretare ce permite o evaluare a acestuia. 

Pentru determinarea parametrului de formă, s-a realizat un program de simulare a 

evoluţiei parametrilor termogazodinamici ai ciclului bazat pe legea de degajare a căldurii 

de tip Wiebe de ordinul I, pentru perioada înaltă presiune(cilindru închis). Determinarea 

parametrului de formă se face după criteriul atingerii presiunii maxime în acelaşi moment 

cu ciclul de referinţă. 

Caracterizarea ciclului de referinţă rezultă prin simularea numerică a funcţionării 

motorului cu ajutorul unui program original, bazat pe modelul cu picături pentru eva-

luarea arderii prezentat în capitolul 5 şi pe modelul pentru simularea injecţiei prezentat în 

capitolul 6 (sau din rezultate experimentale). 

în fmal se prezintă metodologia de calcul, valabilă atât pentru cazul motoarelor 

Diesel turbosupraalimentate cât şi în cel al motoarelor cu admisiune normală. 
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7.1. Evaluarea parametrului de eficienţă în cazul 
motorului Diesel 

Admitem că, prin definiţie, legea de degajare a căldurii reprezintă raportul dintre 

masa de carburant arsă până la un anumit moment şi masa totală de carburant disponibilă 

pe ciclu (această definiţie presupune că întreaga cantitate de căldură ce poate fi fumizată 

de masa arsă a fost degajată). Vom utiliza pentru interpretările ce urmează legea Wiebe 

de ordinul I (relaţiile 11-12 cap. 4). 

Toţi cercetătorii leagă valoarea parametrului "a" de eficienţa arderii (mulţi adoptă 

valoarea 6.9, care rezultă presupunând că arde 0.999 din cantitatea de carburant introdusă 

pe ciclu). Eficienţa arderii este direct legată de calitatea fluidului de lucru existent în 

motor la închiderea supapelor de admisiune, calitate determinată de perfecţiunea feno-

menelor de schimb de încărcătură, uzual cuantificată prin coeficientul gazelor reziduale. 

Este clar că aceste două procese - schimbul de încărcătură şi arderea - se condi-

ţionează reciproc pe parcursul ciclurilor succesive. 

In cele ce urmează se va prezenta o metodă de cuantificare a acestor intercon-

diţionări. care va lega valoarea coeficientului masic al gazelor reziduale de parametrul, 

''a" din legea de degajare a căldurii de tip Wiebe I, pentru cazul motoarelor Diesel. 

Prin definiţie, coeficientul masic al gazelor reziduale reprezintă raportul dintre 

masa gazelor reziduale (care a participat la ciclul anterior) şi masa de fluid proaspăt, 

adică: 

= ^ (1) 

unde : mr = masa gazelor reziduale, ma=masa de aer introdusă în cilindru 

Gazele reziduale reprezintă acea parte din gazele de ardere ale ciclului anterior 

care participă la ciclul actual, ele rezultând din arderea unei anumite cantităţi de 

carburant, în prezenţa unei anumite cantităţi de aer. Vom numi aceste cantităţi mase 
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echivalente corespunzătoare gazelor reziduale. Avem deci, ţinând cont de legea de con-

servare a cantităţii de substanţă : 

nir = niear + Hlecr (2) 

unde : niear = masa echivalentă de aer corespunzătoare gazelor reziduale, mecr= niasa 

echivalentă de carburant corespunzătoare gazelor reziduale. 

Coeficientul gazelor reziduale este definit ca o mărime corespunzătoare momen-

tului de închidere a supapelor de admisiune. In perspectiva evidenţierilor făcute anterior 

putem afirma, făcând abstracţie de o cantitate neglijabilă de căldură, că aceste gaze rezi-

duale rezultă din arderea instantanee (în momentul închiderii supapelor de admisiune) a 

mecr kg de carburant, în prezenţa a mear kg de aer. Astfel, revenind la definiţia legii de 

degajare a căldurii enunţată, putem scrie : 

c((p) = r|((p) 1 - exp -a 
v(p2 

\ \ 

/ 

m.. 
+ 

^c+^ecr 
(3) 

unde ri((p) ia valoarea 1 între cpi şi cpi şi O în rest. 
A 
In momentul închiderii supapei de admisiune în camera de ardere, avem : 

m - maer + mr - maer + niear + niecr (4) 

leg de fluid de lucru. Notând cu în coeficientul excesului de aer la momentul î.s.a. 

ţinând cont de definiţii, putem scrie : 

X, = "^o'^r+^ear ^ 
m.. 

/ r 

•̂ min 
(5-6) 
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Introducând în discuţie şi coeficientul excesului de aer tradiţional X, care este de-

finit în momentul terminării arderii ( fiind acelaşi până la deschiderea supapelor de admi-

siune), avem în plus relaţia : 

^c+'^.cr ^min "' f^c + ^ecr 

(7) 

^c+^ecr ^in 

Punând condiţia ca la sfârşitul arderii să fie arsă întreaga cantitate de carburant 

aflată în cilindru ( x((p2) =0), obţinem : 

a = In 
A. 

(8) 

Vom presupune că regimul studiat este stabilizat, adică ciclurile succesive sunt 

aproape identice. Deci coeficientul excesului de aer tradiţional va avea aproximativ a-

ceeaşi valoare pentru oricare dintre ciclurile unui regim stabilizat. Mai mult, putem 

extrapola - fară a ne depărta de realitate prea mult - că se păstrează coeficientul excesului 

de aer şi pentru masele echivalente din gazele reziduale, adică : 

^ = (9) 
^ecr m̂in 

Această presupunere ne va permite să determinăm pe A,in funcţie de coeficientul 

masic al gazelor reziduale. Prin eliminare, ţinând cont de definiţii, rezultă pentru cazul 

unui regim stabilizat: 
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1 + A. 

a = In 

t A 

u - L 

y r 

(10) 

După cum se observă, în aceste ipoteze "a" depinde de coeficientul excesului de 

aer tradiţional (dozajul) şi de coeficientul masic al gazelor reziduale, aceştia influenţând 

prin valoarea lor modul de desfaşurare al arderii modelate printr-o lege de degajare a 

căldurii de tip Wiebe de ordinul I. 

7.2. Program de evaluare a parametrilor 
termogazodinamici ai fluidului de lucru pe perioada 
de înaltă presiune prin utilizarea legii formale de 
degajare a căldurii Wiebe de ordinul I 

Energia internă specifică "u" a gazului din cilindru este calculată pe baza relaţiei 

lui E.Justi (utilizată şi în programul DYN -ec.20 cap.3). Pentru a evalua mai exact 

constanta gazelor "R", se utilizează relaţiile lui Zacharias : 

k = 
X-\ 

0.0698 +A. (11) 

A = 0.35-0.05k'-'"' (12) 

B = \6.\ + \4.3k 0.51 (13) 
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C = 0.352+ 0.102 A: 0.401 (14) 

= 0.00981 29 + ^ + 0.01;? (15) 

unde presiunea p este exprimată în bar, iar temperatura T în K, R rezultând în KJ/Kg/K. 

în programul DYN nu se ţine cont de variaţia constantei gazelor cu coeficientul excesu-

lui de aer, respectiv cu presiunea şi temperatura (această aproximaţie este justificată, dife-

renţa între masa kilomolului de aer şi cea a gazelor rezultate în urma unei arderi stoe-

chiometrice este doar 0.17=29-28.83 kg/kmol). 

Sistemul de ecuaţii diferenţiale ce descrie variaţia parametrilor termogazodinami-

ci din cilindrul închis este analog cu cel utilizat în programul DYN, având forma : 

dm __ dm^^ 
dip d(p 

(16) 

dX 
d (p L-T mir 

(17) 

d(ţ) mCy \ 
dQc , dQ,, ^ dV dm dudX 

- u m 
<i(p t/(p (i(p d<^ dX d(s?. 

(18) 

Semnificaţiile notaţiilor din acest sistem sunt următoarele: m reprezintă masa 

totală a fluidului din cilindru, X - coeficientul excesului de aer, T - temperatura, mc -

masa combustibilului ars până în momentul (p, mA - masa de aer aflată în cilindru în 

mometul închiderii supapelor de admisiune, p - presiunea (ce rezultă din ecuaţia de stare), 

u - energia internă ( ec.22 cap.3), V - volumul (ec.36 cap.3), Qc - căldura degajată prin 

ardere până în momentul cp ( ec.8 cap.3), iar Qw - căldura pierdută prin pereţi (ec.4-5 

cap.3). 
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Pentru rezolvarea acestui sistem de ecuaţii diferenţiale pentru un motor cu geome-

tria definită este necesară cunoaşterea parametrilor termogazodinamici ai fluidului de lu-

cru în momentul închiderii supapelor de admisiune, a parametrilor definitorii pentru legea 

Wiebe utilizată la evaluare legii de degajare a căldurii şi a dozei de combustibil injectate 

pe ciclu concomitent cu momentul de început al injecţiei. Relaţia ce defineşte derivata 

coeficientului excesului de aer (17) are la numitor masa de combustibil arsă până în mo-

mentul cp . în momentul închiderii supapei de admisiune, această masă nu este nulă, fiind 

egală cu masa de combustibil ce defineşte coeficientul excesului de aer iniţial (conform 

cu subcapitolul 1) : 

= — (19) 
1 + 

^ T 
^in in min / ^ r w 

Rezolvarea sistemului se realizează prin utilizarea unei metode de integrare de 

ordinul patru de tip Runge-Kutta (varianta Gill). Subrutina de integrare ajustează automat 

pasul de calcul în vederea atingerii erorii cerute. 

Datele de intrare necesare sunt: 

Cursa; Alezajul; Raportul de comprimare; Raportul adimensional al bielei 

(lungimea bielei / raza manivelei); Ariile ce mărginesc volumul minim (piston, cilindru, 

chiulasă) şi temperaturile lor medii; L^in; Puterea calorifică inferioara a combustibilului; 

Turaţia motorului. 

Volumul; Presiunea (în momentul î.s.a.); Momentul de început al injecţiei; Durata 

arderii; Momentul de început al arderii; Parametrul de eficienţă (legea Wiebe); Coeficien-

tul de formă; Masa injectată pe ciclu; Masa iniţială a fluidului de lucru; Coeficientul 

excesului de aer iniţial; Temperatura iniţială; Momentul iniţial (î.s.a); Momentul deschi-

derii supapei de evacuare; Eroarea de calcul aleasă; Pasul iniţial de calcul. 
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Ca rezultat se obţine diagrama indicată pe perioada cât cilindrul este închis, din 

care se determină momentul de atingere a presiunii maxime (criteriul de alegere a para-

metrului de formă). în figura 1 se prezintă schema logică a acestui program. 

o " C o ' ' n C c 

/ 

Fig. 1 Schema logică a programului PROMIW 

Am dat numele PROMIW acestui program întrucât simulează PROcesele dintr-un 

Monocilindru închis utilizând legea Wiebe de degajare a căldurii. 

7.3. Program pentru calculul ciclului real pe baza 
modelului de ardere a norului de picături 
Modelul de ardere a norului de picături prezentat în capitolul 6 permite evaluarea 

vitezei de degajare a căldurii şi a timpului de întârziere la autoaprindere. Pentru a-1 putea 
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aplica, s-a realizat programul INPOSER de simulare a injecţiei prezentat în capitolul 5. 

Rezultatele programului INPOSER sunt utilizate pentru a calcula diametrul mediu Sau-

ter, timpul de spargere, viteza iniţială şi masa fiecărei doze de combustibil considerate. 

A rezultat un program de calcul care permite simularea concomitentă atât a in-

jecţiei, cât şi a arderii, determinându-se astfel şi inflenţele reciproce. Programul are la 

bază metodologia de calcul a ciclului utilizată în programul PROMIW, fiind completat 

cu relaţiile de modelare a sistemului motor-consumator, în scopul de a permite simularea 

regimurilor dinamice - pe de o parte - şi de a putea determina timpului real - pe de alta. 

(Reprezentarea mărimilor în raport cu timpul real uşurează comparaţiile cu rezultatele 

experimentale.) Am numit programul rezultat PROMIP întrucât simulează PROcesele 

dintr-un Monocilindru închis utilizând un model cu Picături pentru ardere. Acest program 

rezolvă altemativ două sisteme de ecuaţii diferenţiale ordinare (unul care are şapte ecuaţii 

pentru injecţie ,iar cel de-al doilea de cinci ecuaţii pentru motor) 

Pentru calculul variaţiei vitezei unghiulare se utilizează următoarele relaţii (prin 

prelucrarea relaţiilor 80-94 cap.3) : 

dod Xf 
Jcp 720 

dt 1 

co, M 

(21-22) 

Unde (OM reprezintă viteza unghiulară, J -momente de inerţie, p - presiunea 

momentană, V- volumul momentan, VH -cilindrea, pe - presiunea medie efectivă esti-

mată, PR - presiunea pierderilor prin frecare momentană calculată prin extrapolarea rela-

ţiei 82 cap.3 astfel: 

n-0 .943 
1 -

co M 
S4no m\n al y 

(23) 
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unde PRO este o constantă de ajustare (dacă există date de referinţă; în caz contrar se 

consideră egală cu zero), Apr,2 - suplimentul de presiune datorat sarcinii, calculat con-

form cu ec.83 cap.3, iar D reprezintă alezajul motorului. 

Datele de intrare necesare acestui program se obţin prin juxtapunerea datelor uti-

lizate în programele PROMIW şi INPOSER, fiind necesare în plus următoarele : Momen-

tul de inerţie al sistemului motor-consumator; Viteza unghiulară medie nominală; Tempe-

ratura motorinei; Raportul (considerat constant) dintre diametrul maxim şi diametrul 

mediu Sauter; Coeficienţii (t şi s) din legea de distribuţie a picăturilor; Pasul de 

parcurgere a injecţiei; Momentul de început al injecţiei; Temperatura paracritică. 

în figura 2 se prezintă schema logică restrânsă a programului PROMIP (nefiind 

explicitate subrutinele specifice programelor PROMIW şi INPOSER). 

Fig. 2 Schema logică a programului PROMIP 
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7.4. Calculul ciclului real al unui motor monocilindric cu 
utilizarea metodei umplerii şi golirii 

Procedurile de calcul prezentate au fost extinse şi pentru perioada schimbului de 

gaze, rezultând programele DIPROW respectiv DIPROM (primul utilizează legea Wiebe, 

cel de-al doilea modelul cu picături). Aceste programe permit simularea funcţionării în 
# 

regim dinamic a unui motor monocilindric, dând informaţii şi asupra parametrilor fluidu-

lui de lucru din rezervoarele de admisiune şi evacuare. Faptul că aceste programe permit 

simularea unui număr practic nelimitat de cicluri succesive - parametrii de la sfârşitul 

unui ciclu fiind date iniţiale pentru ciclul următor - oferă posibilitatea caracterizării cu 

acurateţe a oricărui regim stabilizat. Estimarea datelor iniţiale nu mai constituie o proble-

mă, acestea rezultând în urma procesului simulat de stabilizare a funcţionării motorului. 

Simularea schimbului de gaze s-a realizat utilizându-se metoda umplerii şi golirii, 

iar calculul variaţiei coeficientului excesului de aer s-a făcut într-un mod original, 

ţinându-se cont de aserţiunile prezentate în subcapitolul 7.1. Pentru fiecare volum luat în 

considerare ( cilindru, rezervor de admisiune şi rezervor de evacuare), s-au scris ecuaţiile 

ce exprimă variaţia masei, temperaturii şi a coeficientului excesului de aer. Relaţiile 

pentru masă şi temperatură sunt similare cu cele prezentate în capitolul 3. Relaţia obţinută 

pentru coeficientul excesului de aer (utilizând raţionamentul bazat pe luarea în consi-

derare a maselor echivalente de aer şi combustibil) are forma : 

diţ> m A l + ^(p 

unde X reprezintă coeficientul excesului de aer al gazului din volumul avut în vedere, X̂  

coeficientul excesului de aer al gazului care intră în volumul considerat, m - masa 

volumului de gaz considerat, dmk / dcp - debitul gazului ce intră (masa ce iese nu afec-

tează valoarea coeficientului excesului de aer). 
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Rezultă astfel un sistem de 18 ecuaţii diferenţiale - 11 ecuaţii pentru motor şi 7 

pentru sistemul de injecţie - pentru programul DIPROM, respectiv unul cu 11 ecuaţii 

diferenţiale pentru programul DIPROW. 

Lista datelor necesare se completează cu : 

Volumul, secţiunea orificiului de intrare şi aria rezervorului de admisiune; Volu-

mul, secţiunea orificiului de ieşire şi aria rezervorului de evacuare; Ridicările de supape; 

Diametrul interior şi unghiul scaunului supapei; Coeficienţii de debit corespunzători. 

Schemele logice sunt similare cu cele ale programelor PROMIW respectiv PRO-

MIP. 

7.5. Metodologie de evaluare a parametrilor legilor de 
degajare a căldurii de tip Wiebe 

Practic legea de degajare a căldurii se obţine din programul de simulare a ciclului 

real bazat pe modelul de ardere a norului de picături, fiind suficientă aplicarea metodei 

celor mai mici pătrate. întrucât procedura de aplicare a acestei metode este relativ 

greoaie, s-a ales calea determinărilor prin iteraţii sucesive. Având stabilit regimul de 

funcţionare, se procedează după cum urmează: 

1. Se estimează parametri legii de degajare a căldurii. 

2. Se rulează programul DYN (sau DIPROW), obţinându-se ca rezultat parametrii 

în cilindru la închiderea supapelor de admisiune, coeficientul excesului de aer (dozajul) şi 

cantitatea de combustibil necesară atingerii regimului ales. 

3. Se calculează parametrul de eficienţă din valorile coeficienţilor excesului de aer 

de la închiderea supapelor de admisiune, respectiv de la deschiderea supapelor de eva-

cuare. 

4. Se determină lungimea cursei active a pistonului pompei necesară injecţiei can-

tităţii de combustibil, care, împreună cu parametrii din cilindru de la închiderea supapelor 

de admisiune, sunt date de intrare pentru programul de simulare a ciclului pe baza arderii 

norului de picături. 
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5. Se rulează acest ultim program, obţinându-se o estimare pentru durata arderii, 

respectiv pentru momentul atingerii presiunii maxime. 

6. Se determină valoarea parametrului de formă (parametrul de eficienţă şi durata 

arderii fiind determinate anterior) prin rulări succesive, alegându-se acea valoare pentru 

care presiunea maximă se atinge în acelaşi moment ca la programul cu picături. 

7. Se reia procedura până când valorile parametrilor în cauză se stabilizează. 

Un exemplu de aplicare a acestei metode se prezintă în capitolul 11. 

Algoritmul expus se prezintă în figura ce urmează. 

• rr r.f^rr '•> '^^MRNAJRNAF LO''''' ''VI C'/'^Df''^ 
V U'vi-j'.'vl liW' 'Uii' '«A, 'I J: 

Fig. 3 Schema algoritmului propus pentru determinarea parametrilor legii de 
ardere de tip Vibe (Wiebe) de ordinul 1 
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Cap. 8. Cercetări experimentale 
privind caracterizarea funcţionării 

sistemului pompă - injector 

Scopul cercetărilor experimentale ce se prezintă în continuare este acela de a permite 

validarea programului de simulare a injecţiei prezentat în capitolul 5. Pentru aceasta, s-au 

făcut determinări experimentale pentru două sisteme pompă-injector. Primul sistem stu-

diat este cel utilizat la motoarele ALCO 12-R-251, produse la U.C.M. Reşiţa, având co-

dul ROPF1CQ140T45/ROKBL242; cel de-al doilea este cel utilizat la motoarele M511 

produse de S.C. AEROSTAR Bacău având codul ROPFR1K70A120 / ROKBAL7964. 

Sistemul pompă-injector RPF1CQ140T45/ROKBAL242 

în cazul sistemului de injecţie utilizat la motoarele ALCO s-a ridicat pe standul de 

centicubat tip B. 1020.000.614 existent la U.C.M.Reşiţa, variaţia masei injectate pe ciclu 

funcţie de deplasarea cremalierei (legată de cursa utilă a pistonului prin unghiul muchiei 

elicoidale a pistonului pompei) pentru diverse turaţii. 

1 0 1 2 5 1 5 1 7 . 5 2 0 2 2 5 2 5 2 7 5 3 0 

deplasarea cremalierei [mm] 
va lo r i m a s u r a t e la 3 0 0 r o t / m i n 
va lo r i m a s u r a t e la 4 5 0 r o t / m i n 

Fig. 1 Rezultate experimentale 
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în figura 1 se prezintă rezultatele măsurătorilor la două turaţii. Se observă depen-

denţa aproximativ liniară a masei injectate pe ciclu faţă de deplasarea cremalierei, la o tu-

raţie fixată. 

Măsurătorile s-au făcut doar pentru două turaţii, acestea fiind suficiente pentru 

completarea datelor necesare simulării funcţionării motorului cu ajutorul programului de 

calcul DYN. 

Turaţiile la care s-au făcut măsurătorile - egale cu aproximativ 300 rot/min, res-

pectiv 450 rot/min - au fost măsurate cu un tahometru inductiv care oferă o precizie de 

măsurare de aproximativ două procente. Numărul de injecţii la care s-au făcut determi-

nările a fost de 200, acelaşi pentru ambele turaţii (valoare recomandată de producător în 

cazul încercărilor de reglaj). Apreciem eroarea de măsurare ca fiind de sub cinci procente, 

fiind datorată în principal erorilor de citire. 

Măsurarea dozei injectate s-a realizat volumic, trecerea la doza masică s-a făcut 

ţinându-se cont de densitatea motorinei utilizate (847 kg/m"̂  la 20 ^ C - cum rezultă din 

buletinul de analiză nr. P 120/11/06/98) 

Sistemul pompă-injector ROPFR1K70A120/ROKBAL7964 

Pentru sistemul pompă-injector ROPFR1K70A120/ROKBAL7964, utilizat la mo-

toarele M511 produse de S.C.Aerostar Bacău, nu a fost disponibil un stand de centicubat 

specific şi, întrucât adaptarea la un stand general existent ar fi necesitat cheltuieli sub-

stanţiale (trebuia să se realizeze pe lângă sistemul de prindere şi un sistem care să repro-

ducă deplasările pistonului pompei), s-a adoptat soluţia de a utiliza standului de încercare 

al motorului M511 prezentat în capitolul 10. Maşina electrică utilizată ca frână în cazul 

încercării motorului a fost folosită ca motor. Astfel, antrenarea pompei s-a realizat în 

condiţiile reale specifice motorului M511, care a avut rolul de a transmite mişcarea de la 

motorul electric la pistonul pompei. Corpul injectorului a fost fixat rigid cu ajutorul unui 

dispozitiv de fixare, astfel încât acesta să debiteze într-un vas gradat. Doza ciclică s-a 

determinat ţinându-se cont de turaţia motorului, volumul injectat şi timpul în care s-a 

acumulat acest volum în vasul gradat. 

Experimentele au constat în : 
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- măsurarea turaţiei (utilizându-se traductorul piezoelectric al aparatului de 

diagnosticare GATS, montat pe conducta de înaltă presiune); 

- măsurarea timpului cu ajutorul unui cronometru; 

- măsurarea volumului debitat de pompă - cu ajutorul unui vas gradat; 

- măsurarea creşterii de presiune din conducta de înaltă presiune - cu un traductor 

piezoelectric tip Elkon ; 

- măsurarea poziţiei diagramei creşterii de presiune în raport cu punctul mort 

interior al motorului - cu ajutorul unui traductor fotoelectric de poziţie. 

Variaţiile de presiune precum şi semnalele de poziţie au fost achiziţionate pe 

calculator cu ajutorul unui sistem compus dintr-un calculator 386, placă de achiziţie 

DASH-16 şi un convertor de semnal. Pentru înregistrarea şi prelucrarea semnalelor s-a 

utilizat pachetul de programe ASYSTANT+, aferent plăcii de achiziţie. 

Fişierele rezultate au fost procesate pentru a putea fi prelucrate cu ajutorul ori-

cărui program de calcul (formatul fişierelor rezultate este specific pachetului de programe 

ASYSTANT+). 

S-au folosit la maximum posibilităţile sistemului de achiziţie, achiziţia facându-se 

pe două canale cu frecvenţe de câte 20.000 Hz. Curbele obţinute permit interpretarea ca-

litativă a variaţiilor de presiune, respectiv una cantitativă asupra timpilor ce caracterizea-

ză fenomenul. 

Pentru a avea informaţii asupra amplitudinii creşterilor de presiune din conducta 

de înaltă presiune a sistemului de injecţie, s-a etalonat dinamic traductorul de presiune. 

Pentru etalonare s-a utilizat motorul ca pompă de aer, prin antrenarea acestuia cu ajutorul 

motorului electric, motorul M511 având montat traductorul Elkon simultan cu un 

traductor Kistler 6123 etalonat în prealabil. Curbele de etalonare sunt prezentate în figura 

2 (Kistler - 651 unităţi = 34,6 bar ; Elkon - 240 unităţi = 34,6 bar). 
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564 846 

n u m ă r u l p u n c t u l u i a c h i z i ţ i o n a t 

presiunea redată de traductorul Kistler 
presiunea redată de traductorul Elkon 
poziţie 

Fig. 2 Etalonare traductor Elkon 

Măsurătorile s-au făcut la aceeaşi turaţie pentru cinci curse utile, obţinute prin 

deplasarea în progresie aritmetică (cu pasul de 0.3 mm) a fluturelui de oprire a motorului, 

având regulatorul blocat pe poziţia de deplasare maximă a cremalierei. Rezultatele me-

diate pentru câte cinci intervale de timp sunt prezentate în tabelul 1, ce cuprinde cele 

cinci cazuri considerate. 

Tabelul 1 

Rezultate experimentale privind 
injecţia la motorul M511 - prin 

antrenarea motorului 

Turaţia 
» 

motorului 
(Rot/min) 

Doza ciclică 
măsurata (kg/ciclu) 

Cazul 1 590 0.282 E-4 

Cazul 2 590 0.248 E-4 

Cazul 3 590 0.162E-4 

Cazul 4 590 0.905 E-5 

Cazul 5 590 0.548E-5 

Curbele aferente variaţiilor de presiune, respectiv indicatorului de poziţie sunt prezentate 

în figurile 3-11 (inclusiv pentru cazurile de mers în gol şi un regim de sarcină parţială). 
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Fig. 3 Caz 1. Viteza unghiulară=1770 RAP/s, doza ciclică=0.282E-4 kg/ciclu 

•4 -2 o 

limp [ms] 

Fig. 4 Caz 2. Viteza unghiulară=1770 
RAP/s,doza ciclică= 0.248E-4 kg/ciclu 

^ l.V) 

timp [ms] 

Fig. 5 Caz 3. Viteza unghiulară=1770 R \ P / s , 
doza ciclică=0.162E-4 kg/ciclu 
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Fig. 6 Caz 4. Viteza unghiulară=1770 RAP/s, Fig. 7 Caz 5. Viteza unghiulară=1770 R.\P/s, 
doza ciclică=0.905E-5 kg/ciclu doza cicIică=0.548E-5 kg/ciclu 
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l imp [ms] 
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Fig. 8 Caz Gl. Viteza unghiularâ=4560RAP/s, Fig. 9 Caz G2. Viteza unghiulară=5040 
doza ciclică=0.571E-5kg/ciclu RAP/s, doza ciclică=0.58E-5 kg/ciclu 

timp [ms] t imp [ms] 

Fig. 10 Caz G3. Viteza unghiulară=5550 
RAP/s, doza ciclicâ=0.605E-5 kg/ciclu 

Fig. 11 Caz PI. Viteza unghiuiară=4320 
RAP/s, doza ciclică=0.117E-4 
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Rezultatele experimentale relativ la funcţionarea sistemului pompă-injector amin-

tit se completează cu înregistrările curbelor de presiune ( şi a dozei ciclice aferente) 

realizate cu ocazia înregistrărilor diagramelor indicate ce caracterizează funcţionarea mo-

torului (tabelul 2). 

Tabelul 2 

Rezultate experimentale privind 
injecţia la motorul M511 - la regimuri 

de funcţionare 

Turaţia 
motorului 
(Rot/min) 

Doza ciclică 
măsurată (kg/ciclu) 

Cazul G1 1520 0.554 E-5 

Cazul G2 1680 0.581 E-5 

Cazul G3 1850 0.604 E-5 

Cazul PI-sarcină parţială 1440 0.109 E-4 

Menţionăm că măsurătorile efectuate nu au scopul de a caracteriza funcţionarea 

sistemelor de injecţie studiate, ci acela de a oferi posibilitatea verificării programului de 

simulare INPOSER prezentat în capitolul 6. 
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Cap. 9. Rezultate ale simulărilor 
numerice privind funcţionarea sistemului 
pompă-injector şi interpretarea acestora 

în raport cu datele experimentale 

în prezentul capitol se prezintă rezultatele obţinute prin simulări numerice ale 

funcţionării sistemului pompă-injector cu ajutorul programului de calcul INPOSER, re-

lativ la rezultatele experimentale prezentate în capitolul 8. 

Sistemul RPF1CQ140T45/ROKBAL242 

Principalele elemente definitorii pentru sistemul pompă-injector utilizat pe 

motoarele ALCO de tip RPF1CQ140T45/ROKBAL242 sunt: diametrul pistonului 

pompei D = 17 mm, respectiv diametrul acului injectorului Da = 6 mm şi diametrele 

orificiilor injectorului d = 0.375 mm şi numărul lor ( n = 9 orificii). Restul dimensiunilor 

geometrice ce detinesc soluţia constructivă au fost determinate pe baza documentaţiei 

tehnice de execuţie a pompei cod P45-01 pusă la dispoziţie de S.C. Mefin Sinaia. Ridi-

cările pistonului au fost modelate printr-o funcţie de gradul doi. Constantele arcurilor, 

respectiv masele pieselor în mişcare au fost estimate. Alegerea mărimilor necunoscute s-a 

realizat prin rulări succesive, astfel încât la deplasarea maximă a cremalierei (cursă utilă 

maximă) să se obţină doza ciclică măsurată, acceptându-se pentru coeficienţii de debit 

valoarea medie de 0.7. 

în figura 1 se prezintă variaţia dozei ciclice funcţie de cursa utilă a pistonului 

pentru cinci turaţii, inclusiv cele două la care s-au făcut măsurătorile. Se constată că 

domeniul acoperit de dozele calculate este acelaşi cu domeniul acoperit de dozele 
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măsurate; de asemeni se constată variaţia liniară în raport cu deplasarea utilă a pistonului 

la ambele turaţii. 
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turatia pompei 300 rot/min 
turatia pompei 350 rot/min 
turatia pompei 400 rot/min 

~ • turatia pompei 450 rot/min 
turatia pompei 500 rot/min 

Fig. 1 Doza ciclică determinată prin calcul 

Pentru simularea regimurilor stabilizate, caracteristica obţinută este suficientă, 

întrucât programul DYN este conceput astfel încât să determine doza ciclică necesară 

regimului stabilizat caracterizat prin turaţie şi putere efectivă. Această determinare se 

realizează prin interpolare pe caracteristica de injecţie determinată, în raport cu puterea 

efectivă şi cu abscisa caracteristicii. Este necesar ca această abscisă să fie deplasarea 

cremalierei doar în cazurile de simulare a regimurilor dinamice, cazuri în care intervine în 

calcul şi modelul de funcţionare a regulatorului, singurul afectat de valoarea efectivă a 

deplasării cremalierei. 

Trecerea de la cursa utilă la deplasarea cremalierei se face relativ simplu, ţinându-

se cont de unghiul muchiei elicoidale (aproximativ 37 grade) şi de valoarea cursei utile 

corespunzătoare deplasării maxime a cremalierei, respectiv de comportarea liniară a 

variaţiei dozei ciclice în raport cu cele două abscise considerate. 

Rezultatele reprezentării variaţiei dozei ciclice calculate funcţie de deplasarea 

cremalierei sunt prezentate comparativ în figura 2 
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Comparând valorile măsurate cu cele calculate se constată o concordanţă foarte 

bună (deviaţiile între calcule şi experiment sunt de sub cinci procente), deşi calculele au 

fost făcute cu o camă diferită de cea reală (dar care acoperă acelaşi domeniu de ridicări). 

deplasa rea cremal iere i [ m m ] 

valori masurate la 300 rot/min 
valori masurate la 450 rot/min 
valori calculate la 300 rot/min 
valori calculate la 450 rot/min 

Fig. 2 Comparaţie calcul experiment 

Pentru cazul sistemului de injecţie utilizat la motoarele M511, principalii para-

metri definitorii sunt : diametrul pistonului D = 12 mm, diametrul acului injectorului Da 

= 4 mm, diametrul orificiilor ajutajului d = 0.29 mm, respectiv numărul orificiilor n = 4. 

Dimensiunile geometrice au fost obţinute prin prelucrarea documentaţiei tehnice ( cod O 

814 171 ) . Constantele arcurilor şi masele pieselor aflate în mişcare au fost stabilite 

astfel încât pentru deplasarea maximă utilă să se reproducă cât mai fidel curba de variaţie 

a presiunii obţinută experimental cu obţinerea dozei ciclice corespunzătoare. Legea de 

ridicare a pistonului a fost stabilită experimental (fiind prezentată în figura 4 din capitolul 

10). Cu parametri astfel stabiliţi s-au făcut rulări pentru diverse deplasări utile ale pisto-
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nului, determinându-se deplasările pentru care se obţin restul cazurilor studiate experi-

mental (prin compararea dozelor ciclice şi a curbelor de presiune). 

Acelaşi procedeu s-a utilizat şi pentru cazul diagramelor de variaţie a presiunilor 

din conducta de înaltă presiune, înregistrate cu ocazia experimentelor pentru caracteriza-

rea proceselor din cilindrul motorului prezentate în capitolul 10. 

în figurile 3-14 se prezintă diagramele calculate pentru variaţia presiunii din 

camera supapei, pentru deplasarea supapei, a acului injectorului, respectiv a variaţiei 

debitului injectat pentru cazurile experimentale considerate. 
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3 Caz 1. Viteza unghiulară=1770 RAP/s, doza ciclică=0.282E-4 kg/ciclu 
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Fig. 18 Caz G2, Viteza unghiulară=5040 RAP/s, doza ciclică=0-581E-5 kg/ciclu 
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Fig. 18 Caz G2, Viteza unghiulară=5040 RAP/s, doza ciclică=0-581E-5 kg/ciclu 
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Fig. 18 Caz G2, Viteza unghiu lară=5040 RAP/s, doza ciclică=0-581E-5 kg/ciclu 
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Fig. 7 Caz 5. Viteza unghiulară=1770 RAP/s, doza ciclică=0.539E-5 kg/ciclu 
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Fig. 8 Caz Gl. Viteza unghiulară=4560 RAP/s, doza ciclică 0.554E-5 
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Fig. 9 Caz G2. Viteza unghiulară=5040 RAP/s, doza ciclică=0.581E-5 
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timp [ms] timp [ms] 

timp [ms] timp [ms] 

Fig. 10 Caz G3. Viteza unghiulară 5550 RAP/s, doza ciclică=0.604E-5 
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t i m p [ m s ] t i m p [ m s ] 

4 2 o 

t i m p [ m s ] 

4 2 O 

t i m p [ m s ] 

Fig.ll Caz PI. Viteza unghiulară=4320 RAP/s, doza ciclică=0.109E-5 kg/ciclu 

Se constată (cum era de aşteptat) că regimul de turaţie la care s-au făcut expe-

rimentele asupra sistemului de injecţie este un regim la care sistemul pompă-injector 
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funcţionează impropiu, acul injectorului închizându-se pe parcursul injecţie şi redeschi-

zându-se în cazul curselor utile mai mari. Chiar pentru acest regim sever de funcţionare 

putem afirma că rezultatele obţinute prin calcul reproduc bine variaţiile de presiune din 

conductă ( variaţii identificate cu variaţiile de presiune din camera supapei conform 

modelului propus). 

In figurile 12-20 sunt reprezentate faţă de punctul mort interior, diagramele de 

variaţie a suprapresiunilor calculate respectiv măsurate. Trendul de variaţie al presiunii 

este reprodus suficient de fidel în toate cazurile rezultând forme ale curbelor suficient de 

apropiate de rezultatele experimentale. De asemenea şi amplitudinea creşterilor de 

presiune este în concordanţă cu experimentul ca şi intervalul de timp în care acestea 

evoluează(dacă se ţine seama şi de frecvenţa de achiziţie). 

t i m p [ms] 

măsurat 
calculat 

Fig. 18 Caz G2, Viteza unghiulară=5040 RAP/s, doza ciclică=0-581E-5 kg/ciclu 
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234 

măsurat 
calculat 

timp [ms] 

Fig. 13 Caz 2. Viteza unghiulară=1770RAP/s, doza ciclică=0.247E-4 kg/ciclu 

t imp [ms] 

m ă s u r a t 
ca l cu l a t 

Fig. 18 Caz G2, Viteza unghiulară=5040 RAP/s, doza ciclică=0-581E-5 kg/ciclu 
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4 2 0 

t imp [ms] 

m ă s u r a t 
c a l c u l a t 

Fig. 15 Caz 4. Viteza unghiulară=1770 RAP/s, doza ciclică=0.897E-5 kg/ciclu 

t imp [ms] 

m a s u r a t 
c a l c u l a t 

Fig. 18 Caz G2, Viteza unghiulară=5040 RAP/s, doza ciclică=0-581E-5 kg/ciclu 
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t i m p [ms ] 

măsurat 
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Fig. 17 Caz Gl. Viteza unghiulară=4560 RAP/s, doza ciclică=0.554E-5 kg/ciclu 
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Fig. 18 Caz G2, Viteza unghiulară=5040 RAP/s, doza ciclică=0-581E-5 kg/ciclu 
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t i m p [ms] 

măsurat 
calculat 

Fig. 19 Caz G3- Viteza unghiulară=5550 RAP/s, doza ciclică=0.604E-5 kg/ciclu 
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Fig. 18 Caz G2, Viteza unghiulară=5040 RAP/s, doza ciclică=0-581E-5 kg/ciclu 
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Din analiza rezultatelor calculelor se constată că deschiderea acului debutează în 

zona maximelor de presiune şi se sfârşeşte într-o zonă cu minim local; acest fapt permite 

interpretarea diagramelor de presiune în vederea determinării momentului de început al 

injecţiei, a duratei injecţiei, respectiv a duratei întârzierii la autoaprindere pentru cazul 

înregistrărilor diagramelor indicate. 

1.3 1.4 1.5 1.6 

cursa utila [mm] 
turatia pompei 775 rot/min 
turatia pompei 925 rot/min 

Fig. 21 Variaţia dozei ciclice 

în figura 21 este prezentată variaţia dozei injectate pe ciclu funcţie de cursa utilă 

pentru două turaţii ale pompei de injecţie (775 rot/min, 925 rot/min). Se constată 

dependenţa aproximativ liniară a dozei injectate funcţie de cursa utilă pentru fiecare 

turaţie, în concordanţă cu comportarea tipică a acestui tip de sistem de injecţie. 
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Cap. 10. Cercetări experimentale privind 
caracterizarea ciclului real de 

funcţionare a motoarelor Diesel M511 şi 
12 R 251 

în vederea verificării programului ^ de simulare a ciclului real DIPROM s-a 

conceput şi realizat un stand de încercări pentru motorul M511. Principalele mărimi avute 

în vedere spre a fi măsurate sunt: variaţiile de presiune în cilindrul motorului şi în 

conducta de înaltă presiune a sistemului de injecţie, poziţia pistonului faţă de punctul 

mort interior, consumul de combustibil respectiv puterea efectivă. 

Cazul motorului M511 

Schema standului de probă este prezentată în figura 1 (în figurile 2,3şi 4 sunt 

prezentate vederi ale bancului de probe). 

Fig. 1. Schema de principiu a standului de probă 
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După cum se observă din schemă, standul este prevăzut cu o frână electrică de 

curent continuu (12), fixată rigid pe soclul standului de probe. 

în prezent, funcţionarea frânei nu este complet operaţională, aparatele de măsură 

şi control al puterii disipate pe rezistenţa de sarcină (2) lipsind din dotarea standului, dar 

maşina electrică permiţând frânarea motorului prin varierea rezistenţei de sarcină (2), 

respectiv prin creşterea intensităţii curentului în înfăşurarea de excitaţie - prin intermediul 

sursei de curent continuu (3). In aceste condiţii puterea efectivă poate fi determinată doar 

prin calcul. 

Sistemul de achiziţii (1) este compus dintr-un calculator 386 cu coprocesor mate-

matic, o placă de achiziţii tip DASH 16, un convertor de semnal, un traductor de poziţie 

fotoelectronic (4) şi două traductoare de presiune - unul montat în chiulasa motorului de 

tip Kistler(5) respectiv unul de tip Elkon montat pe conducta de înaltă presiune (6) la 

intrarea în injectorul (7), înregistrarea şi prelucrarea semnalelor facându-se cu ajutorul 

pachetului de programe ASYSTANTn- aferent plăcii de achiziţie. El permite înregistrarea 

pe maximum opt canale, frecvenţa maximă de înregistrare pe un singur canal fiind de 

40.000 Hz. 

Consumul de combustibil este măsurat cu ajutorul vasului gradat (9), alimentat 

intermitent din rezervorul (8), şi prin măsurarea timpului în care s-a consumat o anumită 

cantitate de combustibil cu ajutorul unui cronometru. Pe figură mai sunt indicate pompa 

(10), motorul (11), discul cu fante (14) respectiv cuplajul motor-frână (13). 
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a. Vedere de sus b. Vedere din lateral-spate-dreapta 

c. Vedere din lateral-faţă-dreapta 
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Etalonarea traductoarelor de presiune s-a făcut cu ajutorul unui indicator de pre-

siune mecanic cu bară încastrată, montat pe unul din cele două orificii practicate în chiu-

lasa motorului. Motorul M511, având rol de generator de semnal de presiune, a fost 

antrenat cu ajutorul maşinii electrice la o turaţie de aproximativ 370 rot/min. Cum 

frecvenţa proprie a indicatorului mecanic este de peste 1.000 Hz, iar frecvenţa semnalelor 

de presiune (a primei armonici) rezultă ca fiind de f = 6.17 Hz, deducem că acesta sesi-

zează trecerea armonicii cu numărul 160 din dezvoltarea în serie Fourier a semnalului de 

presiune. Pe de altă parte, numărul de armonici necesare descrierii cu precizie relativă de 

sub un procent a variaţiilor de presiune pentru un motor antrenat este practic sub 40 de 

termeni, întrucât variaţiile de presiune (pentru perioada cât cilindrul este închis - perioadă 

simetrică faţă de p.m.i în cazul motorului M511) pot fi considerate ca fiind similare cu 

cele ale unui curent altemativ redresat. Concluzionăm că, datorită formei semnalului şi 

inexistenţei altor variaţii de presiune decât a celor datorate variaţiei volumului, precizia 
A 

de etalonare este satisfăcătoare. In figura 3 se prezintă curba de etalonare, la care s-a ţinut 

cont de faptul că traductorul mecanic a arătat o presiune de 22,6 bar (adică 425 unităţi pe 

ordonată reprezintă 22,6 bar). 

•llllIIIIIlMi 
1040 1300 

Fig, 

numărul punctului achiziţionat 

3 Curba de etalonare traductor Kistler 

Poziţionarea traductorului de poziţie a fost realizată cu ajutorul unui comparator in-

trodus printr-un orificiu în camera de ardere şi astfel sprijinit pe capul pistonului conform 

figurii. 
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Fig. 4 Poziţionarea sesizorului de poziţie 

întrucât pentru caracterizarea sistemului de distribuţie s-a obţinut de la fabricant 

doar epura de distribuţie, pentru a putea utiliza atât programul de calcul pentru simularea 

injecţiei INPOSER, cât şi programele de simulare a ciclului real - DIPROW, respectiv 

DIPROM - a fost necesară determinarea ridicărilor supapelor şi a pistonului injectorului 

funcţie de unghiul de rotaţie al arborelui cotit. Acest lucru s-a realizat cu ajutorul unui 

comparator şi a discului gradat. Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în figura 5. 

22!) 

1J 

10 8 

9.6 

8 4 
h 

[ m m ] 
6 / 7 \ 

4.8 / / \ 
3 6 / / > X \ / \ 

\ \ / \ 

2.4 / ^ \ / \ \ \ / \ 
1.2 / 

x / ^ \ 

0 
y 
307 

a d m i s i e 
e v a c u a r e 

379 451 523 595 

[RAC] 
6 6 7 739 8 1 1 883 945 

~ i n j e c ţ i e 

Fig. 5 Legile de ridicare ale supapelor şi a pistonului pompei de injecţie 
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S-au făcut înregistrări pentru diverse turaţii ale motorului, pentru trei avansuri la 

injecţie (în special la regimul de mers în gol), întrucât s-a urmărit doar caracterizarea 

evoluţiei presiunii din cilindru respectiv verificarea ipotezei asupra metodei de evaluare a 

timpului de întârziere la autoaprindere. 

Modificarea avansului la injecţie s-a realizat ridicând poziţia pompei de injecţie, 

prin introducerea unor distanţiere între suprafeţele de sprijin dintre corpul pompei şi mo-

tor. 

în figurile 6-16 se prezintă variaţiile presiunilor din cilindru simultan cu cele ale 

presiunilor din conducta de înaltă presiune a sistemului de injecţie, pentru nouă cazuri la 

mers în gol şi două pentru regimuri de sarcini parţiale. 

a 
o c 
OTÎ O 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea in camera injectorului 

Fig. 6 Caz Gl. n=1520 rot/min, doza ciclică=0.571E-5 kg/ciclu 
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12 9 6 7 2 4.8 2.4 O 2 4 4 8 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea în camera injectorului 

Fig. 7 Caz G2. n=1680 rot/min, doza ciclică=0.58E-5 kg/ciclu 

JZ 

c/2 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea în camera injectorului 

Fig. 12 Caz GBl. n=1540 rot/min, doza ciclică=0.622E-5 kg/ciclu 
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o c 
c/: (U 

- 9 . 6 7.2 -4 8 2 4 O 2.4 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea în camera injectorului 

Fig. 9 Caz GAl. n=1560 rot/min, doza ciclică=0,621E-5 kg/ciclu 

c: 
O 

c/5 O 

220 

198 

176 

154 

132 

I 10 

88 

66 

44 

i 

M 

\ 

12 9 6 7.2 4.8 2.4 O 2.4 4.8 7 2 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea în camera injectorului 

9 6 12 

Fig. 10 Caz GA2. n=1680 rot/min, doza ciclică=0.593E-5 
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cn 

(D C 
c/̂  O 

12 9 6 7.2 4.8 2.4 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea în camera injectorului 

Fig. 11 Caz GA3. n=1860 rot/min, doza ciclică=0.609E-5 kg/ciclu 

C3 

OJ c 
cn <U 

12 9.6 7.2 4.8 2.4 O 2.4 4.8 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea în camera injectorului 

Fig. 12 Caz GBl. n=1540 rot/min, doza ciclică=0.622E-5 kg/ciclu 
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i : 9 6 7.2 4 8 2.4 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrare în camera injectorului 

Fig. 13 Caz GB2. n=1640, doza ciclică=0.62E-5 kg/ciclu 

a ^ 
o c 
c/5 

c. 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrare în camera injectorului 

Fig. 12 Caz GBl. n=1540 rot/min, doza ciclică=0.622E-5 kg/ciclu 
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12 9 6 7 2 4 8 2.4 O 2.4 4.8 7 2 9 6 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea in camera injectorului 

Fig.15 Caz PI. n=1440 rot/min, doza ciclică=0.114E-4 kg/ciclu 

00 O 

2.4 O 2.4 4.8 7.2 9.6 12 

timp [ms] 
presiunea din cilindru 
presiunea la intrarea in camera injectorului 

Fig. 12 Caz GBl. n=1540 rot/min, doza ciclică=0.622E-5 kg/ciclu 
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Pentru determinarea perioadei de întârziere la autoaprindere s-a determinat mo-

mentul de început al injecţiei pe baza observaţiilor din capitolul 9 respectiv conform defi-

niţiei momentului convenţional de început al arderii, prin determinarea punctului unghiu-

lar de pe diagrama indicată (asimilat cu punctul de desprindere al diagramei ciclului cu 

ardere de cel fară ardere). Poziţionarea faţă de punctul mort interior a acestor momente s-

a făcut ţinându-se cont de defazajul existent între canalele de măsură, defazaj rezultat din 

modul de înregistrare. Frecvenţa de înregistrare pe fiecare canal a fost de 12000 Hz. acest 

fapt a limitat superior domeniul accesibil rnăsurărilor relativ la turaţia motorului. Rezul-

tatele acestor prelucrări sunt centralizate în tabelul 1. 

Tabelul 1 

Momente de deschidere 
ac şi de început ardere 

faţă de PMI 

Turaţia 
motorului 
(Rot/min) 

Unghi de 
deschidere ac 

injector (RAC) 

Unghi de 
început al 

arderii (RAC) 

Durata de întârziere 
Ia autoaprindere 

(RAC) 

Cazul G1 1520 -11.9 + 1,2 13.1 

Cazul G2 1680 -11.7 +2.8 14.5 

Cazul G3 1850 -11.3 +4.6 15.9 

Cazul Ga l 1560 -8.4 +3.2 11.6 

Cazul Ga2 1680 -7.6 +5. 12.6 

Cazul Ga3 1860 -7.4 +6.5 13.9 

Cazul Gb l 1540 -5.4 +6.2 11.6 

Cazul Gb2 1640 -5 +7.4 12.4 

Cazul Gb3 1840 -4.7 +9.1 13.8 

Pentru a poziţiona diagramele indicate faţă de zero s-a utilizat metoda termo-

dinamică (în cazul sistemelor de măsură cu traductor piezoelectric, curba de semnal se 

deplasează faţă de poziţia corespunzătoare liniei de zero astfel că în primă instanţă se 

obţin informaţii doar asupra variaţiilor de presiune faţă de această poziţie, fiind necesară 

repoziţionarea diagramei pentru a cunoaşte presiunile absolute). 
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Cazul motorului 12-R-251 

Pentru caracterizarea presiunilor din cilindrul motorului ALCO 12-R-251 s-a 

beneficiat de rezultatele obţinute pe standul de probe al U.C.M.Reşiţa. Experimentele au 

fost făcute urmărindu-se respectarea condiţiilor privind variaţiile parametrilor de control 

al corectei funcţionări şi a restricţiilor impuse prin caietul de sarcini, privind testarea 

motorului pe stand. S-au reţinut pentru prezentare diagramele indicate obţinute,pentru 
* 

regimurile de la probele de performanţă caracterizate de (900 rot/min.2465 CP) respecti\' 

(700 rot/min, 1150 CP) acestea au fost măsurate cu un traductor de presiune piezoelectric 

cu eroare de măsură de până la un procent racordat la un osciloscop cu memorie , 

diagramele amintite sunt prezentate în figurile 2 respectiv 3. Am considerat că sunt 

suficiente aceste două regimuri pentru acordarea programelor de simulare concepute, 

unul fiind folosit pentru acordarea programelor, celălalt pentru verificare. Pentru 

interpretarea graficelor înregistrate pe osciloscop s-a ţinut cont de faptul că o diviziune pe 

abscisă este 90 grade RAC, respectiv o diviziune pe ordonată este de 17,4 bar. 

Fig. 17. Diagrama indicată motor 
ALCO R 251, regim 900 rot/min.şi 
presiune medie efectivă 16,79 bari 

Fig. 18. Diagrama indicată motor 
ALCO R 251, regim 700 rot/min.şi 
presiune medie efectivă 10,58 bari 
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Cap. 11. Experimente numerice 
privind simularea ciclului real şi 
compararea rezultatelor cu cele 

măsurate 
-r 

Simularea numerică a funcţionării motorului M511 s-a realizat pentru fiecare caz prezen-

tat în capitolul ce cuprinde cercetările experimentale. Legătura între calcul şi experiment 

s-a făcut determinându-se deplasarea utilă a pistonului pompei de injecţie, ce determină 

doza ciclică injectată rezultată prin prelucrarea datelor experimentale la turaţia respectivă. 

Principalele date ce definesc geometric motorul Diesel în patru timpi M511 sunt: 

- Alezajul 0.085 m 

- Cursa pistonului 0.09 m 

- Raportul de comprimare 17.5 

- Lungimea bielei 0.145 m 

- Legile de ridicare a supapelor - conform figurii 5, capitolul 10. 

Restul datelor de intrare necesare au fost estimate sau determinate prin calcul. 

Experimentele numerice au fost realizate alegându-se unul din regimurile de 

funcţionare caracterizate experimental, ca regim de acordare a programului. Pentru acor-

darea programului la regimul de referinţă ales, s-au realizat rulări succesive modificându-

se doar mărimile estimate, în sensul apropierii rezultatelor calculelor de cele experimen-

tale. Cu programul astfel calibrat s-au simulat celelalte regimuri. Rezultatele calculelor 

sunt cuprinse în cinci fişiere: primul cuprinde prezentarea datelor de intrare prelucrate; al 

doilea cuprinde rezultatele privind evoluţia parametrilor ce determină funcţionarea siste-

mului de injecţie; al treilea variaţiile parametrilor gazului din cilindru (atât în timp 

absolut cât şi în grade RAC); al patrulea variaţiile parametrilor gazelor din rezervoarele 

de admisiune şi evacuare, iar al cincilea cuprinde datele ce definesc tranşele de combus-

tibil injectat. 
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Menţionăm că pentru a putea obţine reprezentarea în timp a mărimilor calculate a 

fost necesară determinarea momentului de inerţie al sistemului motor consumator. Aceas-

tă determinare s-a făcut odată cu acordarea programului de calcul, din condiţia de stabili-

tate a vitezei unghiulare a arborelui motorului (viteza unghiulară de la începutul ciclului 

trebuie să fie aproximativ egală cu viteza unghiulară de la sfârşitul ciclului), în condiţiile 

consumării cantităţii de combustibil impuse cu luarea în considerare a pierderilor meca-

nice prin intermediul formulei empirice (23 Cap. 7). La finalul procesului de acordare se 

obţine un set de valori pentru parametri estimaţi, care s-au păstrat pentru toate cazurile 
# 

avute în vedere. Prezentăm în continuare evoluţiile principalilor parametri ce definesc 

ciclul real al motorului, presiunea, temperatura, masa, respectiv variaţia masei din 

cilindru, pentru cazul de mers în gol n=1520 rot/min şi doza ciclică fiind de 0.571 E-5 

kg/ciclu - cazul G1 (pentru restul cazurilor studiate graficele sunt similare) 

u 
< 

'53 cn 
£ IMO ^ 

, 6 - r i o 

cz 
> 6 -3M0 

> 
225 2 9 7 3 6 9 441 513 585 6 5 7 729 801 873 945 

[RAC] 

Fig. 1 Viteza de variaţie a masei din cilindru 

ci0 0006 

225 297 369 441 513 585 657 729 801 873 945 

[RAC] 

Fig. 2 Variaţia masei din cilindru 
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^ 1500 

225 297 369 441 513 585 657 729 801 873 945 

[RAC] 

Fig. 3 Variaţia temperaturii gazului din cilindru 

225 297 369 441 513 585 657 729 801 873 945 

[RAC] 

Fig. 4 Variaţia vitezei unghiulare a arborelui cotit 

Fig. 5 Variaţia presiunii din cilindru - pe schimbul de încărcătură 

Comparaţia cu diagramele indicate experimentale este redată în figurile 6-10 . Se 

constată o foarte bună concordanţă a calculelor cu experimentul. 
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C3 

CJ c 

<L> 

timp [ms] 
măsurat 
calculat 

Fig. 6 Caz Gl. n=1520 rot/min, p= l l grdRAC 

ca 

o c 
o 
c. 

timp [ms] 
măsurat 
calculat 

Fig. 7 Caz G2. n=1680 rot/min, p= l l grdRAC 
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cu C 
cn o 

timp [ms] 
măsurat 
calculat 

Fig. 8 Caz G3. n=1850 rot/min, (3=11 grdRAC 

C3 

O c 
c/5 O 

timp [ms] 
măsurat 
calculat 

Fig. 9 Caz GA2. n=1680 rot/min, p=8 grdRAC 
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C3 

O 
2 c75 
Q. 

timp [ms] 
măsurat 
calculat 

Fig. 10 Caz GB2, n=1680 rot/min, P=5 grdRAC 

Figura 11 redă viteza de degajare a căldurii obţinută cu ajutorul modelului de ardere a no-

rului de picături respectiv variaţia debitului injectat şi aproximanta legii formale de tip 

Wiebe de ordinul 1 (pentru motorul M 511 obţinută pe baza algoritmului prezentat în 

capitolul 7). 

340 350 380 390 360 370 

[RAC] 

viteza de degajare a căldurii 
legea de injecţie 

~ ' legea Wiebe echivalenta 

Fig. 11 Comparaţie între legea de injecţie şi legea de degajare a căldurii rezultată 
din programul DIPROM respectiv legea Wiebe determinată prin algoritmul propus 

la Cap.7 (CazGl) 
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B. Cazul motorului ALCO 12R251 

Principalele date ce definesc geometric motor ALCO 12R251 sunt: 

- Cursa 0.2667 m 

- Alezajul 0.2286 m 

- Lungimea bielei 0.5334 m 

- Raportul de comprimare 12.5 

Restul dimensiunilor geometrice inclusiv legile de ridicare a supapelor conform 

CU documentaţia tehnică având codul B 1126. . elaborată de UCM Reşiţa. 

Motorul ALCO 12R251 este un motor supraalimentat cu o turbosuflantă tip TS 

616 Z090/220A produsă de Hidromecanica Braşov, fiind un motor Diesel de putere mare 

(2465CP/1000RPM) destinat tracţiunii feroviare. 

în figurile 15, 16 sunt prezentate variaţiile presiunilor în cilindrul motorului 

ALCO la cele două regimuri prezentate în capitolul 9, variaţii ce rezultă în urma 

calculelor efectuate cu ajutorul programului de calcul DYN. în figura 12 sunt prezentate 

diagrama indicată, legea de injecţie respectiv legea de degajare a căldurii rezultate prin 

utilizarea programului PROMIP (pentru cilindru închis). 

300 314 328 342 356 370 384 398 412 426 440 

[RAC] 

vit. masica de ardere-raportata la 45.5 mg/RAC 
presiunea - raportata la 99.42 bar 

' • debitul injectat - raportat la 45.5 mg/RAC 

Fig. 12 Variaţia presiunii, viteza masică de ardere, debitul injectat - Caz calculat 
pentru regimul 700 rot/min şi presiune medie efectivă 10,58 bar motor ALCO R 251 
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Compararea diagramelor indicate nu a evidenţiat diferenţe semnificative între 

rezultatele calculelor şi cele experimentale, aceste diferenţe fiind de sub patru procente. 

Concluzionăm că în cazul în care se reuşeşte acordarea programelor de calcul, 

acestea pot reda cu suficientă acurateţe variaţiile parametrilor din cilindrul motorului. 

Modelul de ardere cu picături permite evaluarea legii de degajare a căldurii eliminând o 

parte din incertitudinile existente relativ la alegerea parametrilor pentru modelul de ardere 

Wiebe şi permite estimarea acestora. 

Fig. 13 - Diagrama indicată motor 
ALCO R 251, regim 900 rot/min.şi 
presiune medie efectivă 16,79 bari 

Fig. 14 - Diagrama indicată motor 
ALCO R 251, regim 700 rot/min.şi 
presiune medie efectivă 10,58 bari 

1 4 0 

1 2 2 5 

105 

'j 
I 70 
o 

"" 5 2 5 

35 

1 7 5 

2 1 0 3 0 0 3 9 0 4 8 0 5 7 0 6 6 0 7 5 0 8 4 0 9 3 0 

IRAC] 
2 1 0 3 0 0 3 9 0 4 8 0 5 7 0 6 6 0 7 5 0 8 4 0 9 3 ^ 

[RAri 

Fig. 15 - Diagrama indicată pentru 
regimul 900 rot/min., presiune medie 

efectivă 16,79 bari 

Fig. 16 - Diagrama indicată pentru 
regimul 700 rot/min., presiune medie 

efectivă 10,58 bari 
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2 1 0 3 0 0 3 9 0 4 8 0 5 7 0 6 6 0 7 5 0 8 4 0 9 3 0 

(RAC) 

Fig. 17 - Comparaţie CALCUL - EXPERIMENT la diagrama indicată motor 
ALCO R 251, regim 900 rot/min.şi presiune medie efectivă 16,79 bari 

210 300 390 480 570 660 750 840 930 
(RAC) 

Fig. 18 - Comparaţie CALCUL - EXPERIMENT la diagrama indicată motor 
ALCO R 251, regim 700 rot/min.şi presiune medie efectivă 10,58 bari 

Figurile 17 şi 18 prezintă suprapunerea diagramelor indicate înregistrate pe 
osciloscop cu diagramele indicate calculate cu ajutorul programul DYN pentru 
motorul ALCO R 251 la regimurile considerate 
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Cap. 12. Concluzii generale şi contribuţii 
personale 

Analizând studiul prezentat în capitolul 1 privind modelarea formării şi evoluţiei 

amestecurilor combustibile eterogene, constatăm că tendinţa actuală - facilitată în special 

de dezvoltarea impetuoasă a tehnicii de calcul - este de a trata cazul multidimensional 

(timp plus trei dimensiuni spaţiale), cu luarea în considerare a majorităţii factorilor ce 

concură la evoluţia fenomenelor. Deşi se urmăreşte ca, pe cât posibil, să se renunţe la 

simplificări ale ecuaţiilor, totuşi acest lucru este încă un deziderat. Remarcăm tendinţa de 

a introduce determinarea probabilistică a evoluţiei fenomenelor (bazată pe legea 

numerelor mari - discretizarea spaţiului într-un număr foarte mare de celule permite o 

astfel de abordare), prin introducerea unor scenarii de decizie bazate pe valorile fumizate 

de un generator de numere aleatoare. Faza lichidă este privită ca un sistem de surse de 

masă, impuls şi energie, sistem simulat cu ajutorul funcţiilor de repartiţie (atât spaţial cât 

şi dimensional). La nivelul celulei de calcul, starea parametrilor se modelează, corelarea 

între celule facându-se pe baza sistemului de ecuaţii constitutive. Aspectele legate de 

reacţiile chimice sunt încă tratate la nivelul echilibrului chimic (deşi acest echilibru se 

considera atins doar la nivelul celulei şi pasului de calcul), cu adoptarea unor modele 

cinetice din ce în ce mai complexe, rezultatele predictive obţinute privind geneza noxelor 

de exemplu fiind în deplină concordanţă cu măsurătorile experimentale. 

Constatăm că efortul material şi intelectual este uriaş pentru o astfel de abordare a 

problematicii prezentate; sperăm totuşi ca în viitor să fie justificat şi la noi în ţară. 

Orientarea pragmatică a şcolii germane privind rezolvarea problemei simulării 

funcţionării motoarelor este sintetizată în capitolul 3, unde se prezintă bazele teoretice ale 

programului DYN. Utilizarea modelelor termodinamice simplifică, dar permite soluţio-

narea suficient de exactă a acestei probleme. Dependenţa modelelor zerodimensionale de 
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existenţa unui ciclu de referinţă nu este o problemă pentru cercetătorii marilor companii 

producătoare de motoare, aceştia având la dispoziţie o vastă bază de rezultate experimen-

tale, cuprinzând caracterizările soluţiilor constructive adoptate de respectivele companii. 

Totuşi, nu este lipsită de interes nici o metodă de calcul care permite o evaluare credibilă 

a oricărui parametru din cei implicaţi. Modelarea arderii printr-o lege de tip Wiebe este în 

prezent o metodă foarte utilizată, dar depinde de existenţa unor date de referinţă. Pentru a 

rezolva problema evaluării legii de degajare a căldurii se poate utiliza un model de ardere 

cu picături. Simularea arderii prin modele de acest tip permite evaluarea parametrilor 

legii de tip Wiebe neapelând la alte date decât cele ce caracterizează sistemul de injecţie. 

Modelul cu picături prezentat în capitolul 5 nu consideră norul de picături omogen 

din punct de vedere dimensional (majoritatea modelelor similare adoptă ipoteza că norul 

este format din picături având diametrul egal cu diametrul mediu Sauter corespunzător 

tranşei injectate), ci ia în considerare o anumită distribuţie dimensională şi un anumit 

mod de evoluţie al acesteia - rezultând şi viteze diferite de ardere pentru picături de di-

mensiuni diferite - şi fiind deci cel puţin din acest punct de vedere mai complex decât 

modelele similare. Dificultatea utilizării modelelor cu picâturi constă în dependenţa de 

parametrii sistemului de injecţie, fapt ce implică necesitatea caracterizării funcţionării 

acestuia. Această dificultate a fost depăşită prin realizarea programului de simulare a 

injecţie INPOSER prezentat în capitolul 6. Deşi neglijează fenomenele de undă din 

conductă şi deformările acesteia, precum şi pierderile prin neetanşeităţi, programul de 

simulare realizat fumizează date suficient de exacte pentru a putea fi aplicate în modelul 

cu picături. 

Implementarea modelului cu picături şi a modelului de simulare a injecţie în 

programul DIPROM de calcul a ciclului real şi de simulare a funcţionării dinamice a unui 

motor monocilindric este prezentată în capitolul 7, împreună cu un procedeu de 

determinare a unei aproximante pentru legea de degajare a căldurii de tip Wiebe de 

ordinul I. în urma experimentărilor s-a constatat că programul de calcul elaborat redă cu 

suficientă exactitate comportarea reală a motorului. 

Metoda de evaluare - pe baza timpului de spargere a fazei lichide - a duratei 

perioadei de întârziere la autoaprindere are avantajul de a evidenţia influenţele asupra 

acestei perioade a procesului de ardere a parametrilor ce determină desfăşurarea 
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pulverizării. Deşi rezultatele obţinute sunt bune, considerăm că sunt necesare cercetări 

suplimentare pentru a se putea completa şi valida această metodă. 

în concluzie s-a reuşit realizarea unor programe de simulare a funcţionării 

motoarelor Diesel care reproduc foarte bine funcţionarea atât a sistemului de injecţie cât 

şi a motorului. 

12.1 Contribuţii personale 

Printre contribuţiile cu caracter de originalitate enumerăm: 

- Sistematizarea la zi a informaţiilor din literatura de specialitate necesare rezol-

vării problemelor rezultate din procesul de concepţie a modelelor de simulare a func-

ţionării motoarelor Diesel. 

- Abordarea problemei evaluării legii de degajare a căldurii pe baza modelului 

original de ardere a norului de picături. Acest fapt a condus la elaborarea mai multor pro-

grame de calcul, elaborate în totalitate de autor, de la model matematic, la schemă logică, 

algoritm şi program executabil (în FORTRAN 77), capabile să simuleze evoluţia diver-

şilor parametri implicaţi. Desigur că aceste modele sunt încă perfectibile, raportat cu 

clasa de care aparţin, dar permit dezvoltări ulterioare importante (de exemplu se poate 

introduce un câmp de viteze în interiorul cilindrului sau calcula o evaluare a compoziţiei 

gazelor de ardere). Este important de subliniat faptul că programele realizate au fost astfel 

structurate încât să permită completări fară complicaţii majore din punct de vedere al 

programării. 

- S-a interpretat fenomenologic parametrul de performanţă din legea de degajare a 

căldurii Vibe (Wiebe) de ordinul I, interpretare ce permite estimarea acestuia . 
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- S-au introdus noţiunile de masă echivalentă de aer, respectiv de combustibil, no-

ţiuni ce permit calculul aproximativ al coeficientului excesului de aer pentru un amestec 

de gaze de ardere. 

- S-a realizat programul INPOSER de simulare a funcţionării sistemului pompă-

injector. 

- A fost efectuată caracterizarea norului de picături pe baza extrapolării teoriei 

Levich-Hiroyasu. 

- S-a adoptat un mod de evoluţie a funcţiei de repartiţie dimensională a picătu-

rilor pe durata arderii. 

- S-a modelat arderea norului de picături (arderea în comun a picăturilor apar-

ţinând aceleiaşi tranşe), ţinându-se cont de viteza lui de deplasare, prin utilizarea corecţiei 

convective Ranz-Marshall raportată la diametrul mediu Sauter caracteristic tranşei de 

combustibil injectate. 

- S-a estimat, pentru prima dată, timpul de întârziere la autoaprindere pe baza 

timpului de spargere a fazei lichide, în cazul depăşirii unor valori numite paracritice pen-

tru parametri din cilindru. 

- A fost elaborat un algoritm de estimare a parametrilor legii de degajare a căldurii 

pentru cazul în care nu există date experimentale suficiente. 

- S-a dezvoltat un program de simulare a evoluţiei parametrilor din cilindrul 

motorului, pe perioada de înaltă presiune, bazat pe modelul de ardere a norului de picături 

şi pe cel de simulare a procesului de injecţie (ţinându-se cont de influenţa parametrilor 

fluidului de lucru din motor asupra procesului de injecţie) - programul PROMIP 
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- S-a elaborat programul PROMIW, de calcul a evoluţiei parametrilor din cilindru 

pe perioada de înaltă presiune, cu utilizarea legii formale de degajare a căldurii Wiebe de 

ordinul I, program ce permite determinarea parametrului de formă din criteriul atingerii 

presiunii maxime în cilindru la un anumit moment impus. 

- S-a realizat programul DIPROW, de simulare a funcţionării unui motor mono-

cilindric cu utilizarea metodei umplerii şi golirii şi a legii de degajare a căldurii de tip 

Wiebe de ordinul I, program ce permite determinarea condiţiilor iniţiale din cilindru, pe 

baza comparaţiei parametrilor de la sfârşitul ciclului cu cei de la început. 

- S-a elaborat programul DIPROM, de simulare a funcţionării simultane a siste-

mului de injecţie şi a motorului, program ce ia în considerare şi variaţiile de viteză un-

ghiulară a arborelui cotit, bazat pe modelul cu picături pentru ardere şi utilizând metoda 

umplerii şi golirii pentru calculul proceselor de schimbare a gazelor. 

- S-a conceput şi realizat un stand complex de încercări, cu achiziţie automată a 

datelor pentru motorul M511, motor ce a constituit referinţa experimentală, pe lângă 

motorul ALCO R-251 încercat la UCM Reşiţa. 

- S-au făcut comparaţii ale rezultatelor calculelor cu datele experimentale, pentru 

regimuri limită de funcţionare, atât în cazul sistemului pompă-injector cât şi în cazul 

motorului M511. 

Comparaţiile rezultatelor experimentale cu cele obţinute prin simulări numerice 

ne fac să afirmăm că programele de calcul realizate pot reproduce cu o acurateţe deo-

sebită - în limita erorilor de măsură ale aparatelor din dotarea bancului de probe - evoluţia 

parametrilor măsuraţi cel puţin în cazul motoarelor Diesel studiate. 
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