
149.172 

^ ITATEA "POLITEHNICA" DIN 
TIMIŞOARA 

FACULTATEA DE MECANICĂ 

TEZA DE DOCTORAT 

STUDII ŞI CERCETĂRI PRIVIND 
CONTROLUL FORMĂRII AMESTECULUI ŞI 

AL ARDERII ASUPRA COMPORTĂRII ÎN 
SERVICIU A CAMERELOR DE ARDERE ÎN 

CORELAŢIE CU REGIMUL DE NOXE 
PENTRU MOTOARELE DIESEL 

CONDUCĂTOR ŞTIINŢIFIC: 
PROF.DR.ING. LUCIAN MÂDĂRAS 

DOCTORAND: 
ING. DANIEL OSTOIA 

2006 

BUPT



BUPT



"^Ideea lui Rudolf Diesel n-a dus doar la construirea unor maşini de forţă. Prin construirea unui număr 
imens de motoare mici a fost uşurată viaţa ţăranului şi muncitorului şi s-a amplificat puterea de muncă 
umană. Astfel Rudolf Diesel a devenit un ajutor al umanităţii" 

inscripţie de pe monumentul ''Diesel " din Augsburg 

TIMIŞOARA 
BIBLIOTECA 

Nr. voluriQ^7y • 
Dulap. 

BUPT



Gândurile de mulţumire mă conduc la persoana căreia îi datorez o 
consideraţie deosebită şi o port mereu în suflet prin rolul avut în formarea 
mea spirituală cât şi prin iniţierea mea în domeniul tehnic şi anume la 
unchiul meu domnul ing. VESA AVRAM. 

Mulţumirile mele nu pot echivala cu ajutorul acordat de cei care de-a 
lungul anilor m-au sprijinit, îndrumat pe măsură ce prezenta teză se 
contura. 

Un gând de recunoştinţă se cuvine domnului prof.dr.ing. LUCIAN 
MÂDÂRAS pentru gradul ridicat de profesionalism cu care m-a îndrumat 
de-a lungul elaborării tezei, şi nu numai la aceasta ci şi prin prisma formării 
mele profesionale. 

Deasemenea mulţumiri deosebite se cuvin domnului prof.dr.ing. 
VIRGILIU DAN NEGREA prin sprijinul acordat la elaborarea ştiinţifică a 
tezei de doctorat, de a cărui sfaturi şi bogata sa experienţă am beneficiat, 
fiind onorat de acceptarea ca şi referent ştiinţific. 

Pe această cale ţin să aduc mulţumirile mele domnului şi prietenului 
şef de lucrări dr.ing. SORIN HOLOTESCU, pentru sprijinul logistic 
acordat la realizarea calculelor teoretice şi a măsurătorilor pe stand. 

Mulţumiri aduc colegilor catedrei de Termotehnică Maşini şi 
Echipamente Termice şi Autovehicule Rutiere, care m-au format ca şi 
inginer şi coleg şi m-au sprijinit moral şi logistic prin idei la elaborarea 
tezei cât şi profesorilor care au avut un rol important în formarea mea ca şi 
inginer. 

Deasemeanea mulţumesc domnişoarei conf.dr.ing. MOCUŢA 
GEORGETA , pentru sprijinul logistic legat de structura şi tehnoredactarea 
tezei. 

Nu în ultimul rând mulţumesc familiei mele pentru răbdare şi suport 
în momentele în care finalizarea era un deziderat şi mai ales prietenei şi 
viitoarei mele soţii, MONICA. 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT 

Cuprins 

Cap.l Introducere 5 
Cap.2 Stadiul actual al cercetărilor din domeniul 

controlului proceselor termogazodinamice ale 
motoarelor diesel 9 

2.1 Aspecte defmiiorii ale proceselor termogazodinamice 
ale motoarelor diesel 9 

2.1.1. Generalităţi 9 
2.1.2. Stadiul actual privind echipamentele de injecţie folosite 

la motoarele diesel în corelaţie cu soluţiile constructive 
ale acestora 12 

2.1.2.1. Studiu teoretic al controlului procesului de injecţie de 
combustibil 12 

2.1.2.2. Sisteme moderne de control al procesului de injecţie de 
combustibil 17 

2.1.3. Stadiul actual al controlului formării amestecului aer-
combustibil asupra performanţelor motoarelor cu 
aprindere prin comprimare 28 

2.1.3.1. Controlul formării amestecului în camera de ardere 28 
2.1.3.2. Elemente privind soluţii adoptate la construcţia camerei 

de ardere pentru m.a.c.cu injecţie directă 30 
2.1.3.3. Studiul mişcării fluidului motor în camera de ardere 39 
2.1.4. Stadiul actual în domeniul controlului arderii la 

motoarele cu aprindere prin comprimare 55 
2.1.4.1. Generalităţi asupra formării amestecului şi arderii în 

motoarul cu aprindere prin comprimare 55 
2.1.4.2. Determinarea caracteristicii de degajare a căldurii 56 
2.2. Aspecte privind poluarea produsă de către motorul cu 

aprindere prin comprimare 63 
2.2.1. Istoric şi tendinţe 63 
2.2.2. Aspecte tehnice privind producerea noxelor la motoarele 

cu aprindere prin comprimare 65 
2.2.3. Efectele etanşării camerei de ardere asupra 

performanţelor de poluare şi energetice 67 
2.2.4. Originea hidrocarburilor la motoarele cu aprindere prin 

comprimare 68 
2.2.5. Efectele interstiţiilor asupra hidrocarburilor nearse 71 

1 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT 

Cap.3 Studiu privind nivelul de performanţe şi comportarea 
în serviciu a segmenţilor de etanşare a camerelor de 
ardere la motoarele de mic litraj cu injecţie directă 74 

3.1. Aspecte teoretice privind influenţa presiunii de contact 
a segmenţilor asupra etanşării 74 

3.1.1 Studiul soluţiilor constructive privind tipurile de 
elemente de etanşare a camerelor de ardere 74 

3.1.2. Analiza realizării funcţiei de etanşare la camerele de 
ardere 88 

3.2. Evaluarea distribuţiei presiunilor pe periferia 
segmenţilor 100 

3.2.1. Moduri de distribuţie a presiunii pe periferia 
segmentului 100 

3.3. Comportarea în serviciu a segmenţilor aflaţi în diferite 
stadii de uzură sub aspectul siguranţei în funcţionare 108 

Cap.4. Evaluarea prin calcul a performanţelor motoarelor 
cu aprindere prin comprimare în corelaţie cu 
comportarea în serviciu a camerelor de ardere 120 

4.1. Elemente privind calculul ciclului real pentru 
motoarele de mic litraj 120 

4.1.1. Consideraţii generale 120 
4.1.2. Simularea ciclului real cu utilizarea legilor formale de 

degajare a căldurii 122 
4.1.3 Aspecte privind legile formale de degajare a căldurii 129 
4.1.4. Calculul ciclului real de funcţionare al unui motor diesel 

cu injecţie directă pe baza modelului de ardere a norului 
de picături 

4.1.4.1 Studiul pentru calculul ciclului real pe baza modelului 
de ardere 134 

4.1.4.2. Principiul de determinare a legii de ardere utilizând 
metoda de modelare a norului cu picături 136 

4.2. Calculul pierderilor prin neetanşeităţi la ajustajul 
segmenţi-cilindru 139 

Cap. 5 Metode şi instalaţii experimentale 158 
5.1. Proiectarea experimentului 15 8 
5.2. Măsurarea presiunii radiale a segmentului de 

comprimare şi evaluarea uzurii 160 
5.2.1. Dispozitive de măsurat presiunea radială a segmenţilor 160 
5.2.1.1 Aparate/dispozitive de măsură într-un singur punct 161 
5.2.1.2. Aparate/dispozitive de măsurare simultană a presiunii în 

mai multe puncte 164 
2 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT 

5.2.2. Distributia presiunii pe periferia segmentilor motorului 
M 511 determinată experimental 164 

5.2.3. Determinarea uzurii prin cântărirea segmenţilor 176 
5.3. Instalaţie experimentală pentru încercarea motoarelor 

diesel de mic litraj tip M 511 182 
5.4. Metode de încercare 189 
5.5. Pregătirea achiziţiei de date la motorul M511 192 
5.6 Achiziţia presiunii din cilindru si a presiunii de injecţie 

pentru motorul M511 200 
5.7 Prelucrarea datelor achiziţionate experimentale 203 
Cap.6 Rezultate ale cercetării experimentale privind 

comportarea în serviciu a camerelor de ardere în 
corelaţie cu performanţele termogazodinamice ale 
motorului M 511 205 

6.1. Indici de performanţă energetici şi de poluare obţinuţi 
la funcţionarea motorului M 511 pe caracteristica de 
regulator de turaţie 205 

6.1.1 Caracteristica de regulator la sarcină parţială pentru 
segmenţi noi 206 

6.1.2 Caracteristica de regulator la sarcină parţială pentru 
segmenţi uzaţi 211 

6.1.3 Caracteristica de regulator de turaţie la sarcină parţială 
pentru segmenţi noi cu diferite modelări de uzuri 215 

6.1.4. Caracteristica de mers în gol pentru segmenţi noi-
segmenţi cu modelare de uzură 218 

6.2. Eficienţa condiţiilor de etanşare la camera de ardere 
asupra nivelului de performanţă al motorului diesel cu 
injecţie directă 221 

6.2.1. Caracteristica de mers în gol 221 
6.2.2. Caracteristica de regulator la sarcină parţială 224 
Cap. 7 Interpretarea datelor experimentale în juxtapunere 

cu datele de calcul/simulare 232 
7.1. Comparaţie a datelor reale/achiziţionate cu datele 

obţinute prin simulare/calcul la funcţionarea motorului 
la regimul de mers în gol 232 

7.2 Comparaţie a datelor reale/achiziţionate cu datele 
obţinute prin simulare/calcul la funcţionarea motorului 
la regimul de regulator la sarcină parţială 258 

7.3. Modalităţi de reducere a efectelor pierderilor din 
camera de ardere la motorului diesel 270 

Cap.8 Concluzii generale şi contribuţii personale 275 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT 

Bibliografie 
Anexe 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT 

CAPITOLUL 1 
INTRODUCERE 

Rolul pe care îl are motorul cu ardere internă în civilizaţia modernă 
conduce la permanentă necesitate de perfecţionare constructiv-funcţională a 
acestuia, având ca scop determinarea condiţiilor de lucru şi exploatare de 
cele mai multe ori dificile prin multitudinea de parametrii ce conduc la 
obţinerea de performanţe energetice dar mai ales a celor de poluare. 

Competiţia de realizare de motoare cât mai performante' are la bază 
o continuă dezvoltare atât a modelelor matematice ale ciclului real cât şi a 
modelelor experimentale. 

Aprecierea unui motor cu ardere internă la momentul actual se face 
prin nivelul de performanţe obţinute, dintre care în trend sunt cele ce au în 
vedere minimizarea poluării. 

începând cu anul 1932 a fost semnalat faptul că motorul cu aprindere 
prin comprimare este o sursă poluantă, mai ales prin producerea de fiim şi 
miros, dar şi pentru producerea de oxizi de azot. 

Creşterea performanţelor motorului cu aprindere prin comprimare a 
făcut ca fenomenele complexe care se desfăşoară în motor să determine atât 
cercetarea pentru perfecţionarea acestuia dar şi urmărirea evoluţiei acestuia 
în timpul funcţionării. 

Studiul în regim de exploatare al emisiilor motoarelor diesel a dus la 
definirea unei categorii aparte de vehicule, foarte poluante {gross polluters) 
care contribuie într-o mult mai mare măsură la emisia de poluanţi atunci 
când ajung la o stare tehnică defectuoasă. Astfel 1% din cele mai poluante 
vehicule produce acelaşi nivel de poluare ca cel produs de 40% din 
vehiculele cel mai puţin poluante. 

In România s-a constat că 70% din vehiculele testate depăşesc 
nivelurile admise de poluare^, fapt datorat în mare măsură stării tehnice 
necorespunzătoare. 

Introducerea sistemelor electronice de control a făcut ca o parte din 
problemele care s-au datorat sistemelor de control mecanice să fie rezolvate 
prin multitudinea de noi informaţii introduse şi prelucrare de noile sisteme. 

Faptul că procesele din cilindru sunt în regim nestaţionar, pot face ca 
în serviciu motorul cu ardere internă să îşi schimbe performanţele iniţiale 
iar legătura dintre procesele de control a amestecului carburant respectiv a 
arderii din camera de ardere a motorului şi comportarea în serviciu trebuie 

' Sub aspectul puterii, economicităţii, fiabilităţii şi cât mai puţin poluante 
^ fum şi CO 
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realizată continuu. De cele mai multe ori parametrii iniţiali fiind afectaţi de 
fenomene' ce apar şi se dezvoltă în timp, apar consecinţe care pot conduce 
la o funcţionare defectuoasă care ar trebui corectată continuu. Acest lucru 
reprezintă un deziderat spre care tind toţi producătorii de motoare. 

în tematica propusă a fi tratată în teza de doctorat se înscriu câteva 
din direcţiile actuale ce stau în faţa cercetătorilor motoarelor diesel de 
puteri mai mici. Dintre aceste direcţii pot fi enumerate următoarele: 

> îmbunătăţirea performanţelor energetice a motoarelor modeme. 
Această direcţie s-a putut realiza cu ajutorul creşterii şi utilizării 
tehnicii de calcul pentru modelare asigurându-se posibilitatea de a 
introduce cât mai multe ipoteze care să se apropie modelul de 
funcţionarea după ciclul real. Dificultăţile modelării rezidă tocmai 
din cantitatea mare de informaţii ce trebuiesc prelucrate dar mai 
ales de variabilitatea acestora. 

> Optimizarea proceselor din cilindru motorului. Această direcţie 
de cercetare presupune corelarea proceselor din cilindru cu 
evoluţia în funcţionare a diferitelor elemente constructive ce intră 
în alcătuirea camerelor de ardere. Evoluţiile elementelor 
constructive despre care este vorba sunt determinate fie de uzură 
fie de condiţiile termogazodinamice ce pot influenţa atât formarea 
amestecului cât şi arderea în cilindru . 

> Studiul comportării motorului în exploatare. Această direcţie de 
cercetare s-a făcut de cele mai multe ori prin aprecierea 
performanţelor energetice respectiv a celor de poluare. Nu s-au 
studiat influenţele modificării elementelor constructive şi 
acceptarea acestora ca ipoteze care să intre în calculul gestionării 
motorului. 

> Acceptând aceste ipoteze de cercetare se poate studia cum prin 
modificarea anumiţilor parametrii funcţionali se pot corecta 
abaterile de la funcţionarea normală a motorului în situaţia în care 
acesta are un nivel de uzură posibil de estimat. 

Pornind de la aceste direcţii de cercetare în cadrul acestei teze de 
doctorat a fost studiată experimental în Laboratorul de Motoare cu Ardere 
Internă de la Facultatea de Mecanică din Timişoara, influenţa comportării 
în serviciu a unor elemente ale camerelor de ardere^ asupra controlului 
formării amestecului şi al controlului arderii în corelaţie cu studiul 
regimului de noxe şi cu performanţele sale energetice. 

Analiza stadiului actual al cercetărilor controlului proceselor 
termogazodinamice ale motoarelor diesel în corelaţie cu soluţiile 

' uzura unor elemente, fenomene tranzitorii, condiţii extreme 
^ segmenţii pistonului 
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constructive ale acestora prilejuieşte prezentarea aspectelor definitorii ale 
proceselor termogazodinamice. 

în acest sens este prezentat şi stadiul actual al construcţiei 
echipamentelor de control a injecţiei folosite la motoarele diesel 
efectuându-se şi un studiu teoretic al controlului procesului de injecţie 
foarte bine documentat cu date la zi şi cu detalierea etapelor care sunt 
definitorii pentru itinerariul de calcul a sistemelor modeme de control 
pentru procesele de injecţie. 

Studiul stadiului actual al modalităţilor de controlul a formării 
amestecului aer-combustibil şi a influenţelor asupra performanţelor 
motoarelor cu aprindere prin comprimare prilejuieşte expunerea controlului 
formării amestecului în camera de ardere în complexitatea ei. In plus se dau 
date legate de elementele privind soluţiile aplicate la construcţia camerei de 
ardere pentru motoarele diesel cu injecţie directă insistându-se asupra 
elementelor constructive ale camerelor de ardere obişnuite pentru 
motoarele cu aprindere prin comprimare. 

Studiul este completat cu o inventariere a mişcărilor fluidului motor 
în camera de ardere. Acestea sunt evaluate analitic prin metode modeme, 
aduse la zi, şi completate cu determinarea caracteristicii de degajare a 
căldurii care este un mijloc extrem de important pentm evaluarea 
performanţelor motoarelor diesel. 

Un alt obiectiv de studiu teoretic al nivelului de performanţă şi 
comportarea în serviciu pentm elementele de etanşare a camerelor de 
ardere la motoarele de mic litraj şi injecţie directă sunt analizate' prin 
condiţiile de lucm ale segmenţilor. Acestea sunt legate de distribuţia 
presiunii de contact la cilindm iar metodele de calcul a acestor presiuni 
ducând la soluţii constmctive de etanşare a camerelor de ardere. 

Analiza funcţională se ocupă cu studiul etanşării gazelor care are 
implicaţii^ nu numai asupra performanţelor energetice ci şi asupra celor de 
poluare. în plus studiul etanşării gazelor a permis chiar şi determinarea 
variaţiei presiunii sub primul segment şi definirea treptelor de presiune 
pentm ceilalţi segmenţi. 

Etanşarea la ulei este deosebit de importantă deoarece uleiul este 
acela care conservă o parte din gazele arse trimiţându-le apoi la eşapament 
sub formă de noxe. 

Pentm evaluarea experimentală a distribuţiei presiunilor de pe 
periferia segmentului sunt trecute în revistă tipurile şi metodele de 
încercare insistând asupra distribuţiei presiunii de pe periferia 
segmentului^. 

' în capitolul 3 
^ care este prezentată şi prin diagrame intuitive 
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în teză se prezintă protocolul detaliat al încercărilor experimentale 
efectuate pentru segmenţii motorului M 511. Tot pe acelaşi tip de motor s-
au făcut şi cercetările experimentale de ansamblu. 

Obiectivele cercetării constau în studiul evoluţiilor din punctele de 
vedere ale siguranţei în funcţionare, ale uzurii şi anduranţei segmentului în 
regim de serviciu. Au fost luaţi în vedere pentru încercări un număr relativ 
mare se segmenţi aflaţi în diferite stadii de uzură. Se evaluează aspectul şi 
uzura segmenţilor prezentându-se şi imagini ale camerei de ardere în 
evoluţia încercărilor. » 

Evaluarea prin calcul a performanţelor motorului diesel în corelaţie 
cu comportarea în serviciu a camerelor de ardere', este corelată cu 
elementele ce vizează programul complex care a servit la dezvoltarea 
cercetărilor. Astfel se insistă asupra calculului pierderilor prin neetanşeităţi 
la ajustajul segmenţi-cilindru, pomindu-se de la metode care au în vedere 
considerarea pulsaţiei acestor subansanble foarte importante pentru camera 
de ardere a motorului. 

Instalaţiile experimentale^ se referă atât la standul pentru măsurarea 
presiunii radiale^ pentru segmentul de comprimare cât şi la metodica 
utilizată. 

Cercetările experimentale"* asupra fenomenelor termogazodinamice 
ale motorului M 511 cu stabilirea indicilor de performanţă energetici şi de 
poluare obţinuţi experimental la funcţionarea motorului pe caracteristica de 
regulator de turaţie la sarcini parţiale, urmăreşte eficienţa condiţiilor de 
etanşare la camera de ardere şi influenţele asupra nivelului de performanţe 
ale motorului diesel cu injecţie directă. Tot aici se expun concluziile care 
rezultă în urma cercetărilor experimentale. 

Se interpretează^ datele experimentale prin comparaţie cu datele de 
calcul, în legătură cu ciclul real de funcţionare şi evoluţia procesului de 
ardere, precum şi influenţele modelării efectelor datorate uzurii elementelor 
de etanşare asupra nivelului de performanţă al motorului diesel. 

Teza prezintă concluzii şi contribuţii personale în ultimul capitol. 

' este tratată în capitolul 4 
^ prezentate în capitolul 5 
^ cu detalierea dispozitivelor de măsurat presiunea radială a segmenţilor 
'' prezentate în capitolul 6 
^ în capitolul 7 
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CAPITOLUL 2 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR DIN 
DOMENIUL CONTROLULUI PROCESELOR 

TERMOGAZODINAMICE ALE MOTOARELOR DIESEL 

2.1 ASPECTE DEFINITORII ALE PROCESELOR 
TERMOGAZODINAMICE ALE MOTOARELOR DIESEL 

2.L1 GENERALITĂŢI 
Rolul pe care îl are motorul cu ardere internă în civilizaţia de azi, 

denotă că el nu este nicidecum o maşină de forţă depăşită care îşi trăieşte 
ultimele clipe. Chiar dacă din punct de vedere al performanţelor energetice 
motoarele cu ardere internă au avut creşteri semnificative problemele pe 
care le comportă mai ales din punct de vedere al interacţiunii cu mediul 
înconjurător probabil că nu vor fi rezolvate nici după dispariţia lui. 

Privite din acest punct de vedere, cercetarea şi perfecţionarea în 
continuare a motoarelor cu ardere internă sunt sarcini actuale şi importante 
pentru civilizaţie. 

în ultimii ani datorită efectelor poluării, cauzate în mare măsură de 
motoarele de autovehicule rutiere, s-au derulat o mulţime de cercetări 
pentru a se putea stabili principalii factorii care influenţează emisiile 
poluante produse de motoarele cu ardere internă. 

Aceste cercetări au determinat principalele cauze ale emisiilor 
poluante, influenţele şi măsurile de reducere a poluanţilor. 

Studiul controlului şi formării amestecului la motoarele diesel are o 
importanţă deosebită în ceea ce priveşte comportarea în serviciu a 
camerelor de ardere. 

Având în vedere importanţa şi dezvoltarea pe care o cunoaşte motorul 
cu aprindere prin comprimare în ultimii anii trebuie luat în considerare 
fiecare aspect ce intervine în funcţionarea motorului la parametrii 
energeticii şi de poluare impuşi de normele actuale. 

Desigur optimizarea fiecărui factor ce "concură" la producerea de 
noxe trebuie făcută analizând atât influenţa fiecărui factor individual cât şi 
corelarea acestor factori între ei. 

Aceste abordări trebuie făcute deoarece prin crearea de măsuri pentru 
reducerea unui factor se poate genera situaţia de sporire a influenţei 
negativă a altuia. 
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Motorul diesel este vinovat de producerea a patru poluanţi principali 
(HC, CO, NOx particule PT) care sunt limitaţi de legislaţia existentă, 

în plus având în vedere efectele pe care le generează CO2 în ultimul 
deceniu se impune şi o limitare a producerii acestuia de către motoare. 

Principalul mod de reducere a CO2 se poate face prin reducerea 
consumului de combustibil'. 

Ponderea în cadrul grupului de poluanţi (HC,CO, NOx, particule PT) 
este dependentă de caracteristicile proceselor de ardere. Se impune 
realizarea unui compromis între valorile NOx, pe de o parte şi valorile PT, 
CO, HC pe de altă parte. 

Dependenţa inversă a acestor mărimi se datorează temperaturilor 
dezvoltate în camera de ardere. 

In prezent măsurile de scădere a NOx şi a celorlalţi poluanţi sunt 
relativ puţine şi se aplică, de regulă, în afara camerei de ardere. 

Factorii care afectează nivelul emisiilor poluante sunt numeroşi. 
Dintre factorii care influenţează procesele termogazodinamice ce au 

loc în camera de ardere a motorului se enumără în continuare doar cei mai 
importanţi: 

1 .Regimul funcţional: 
> Turaţia; 
> Sarcina (dozajul); 
> Regimul termic al motorului; 

2.Caracteristicile injecţiei: 
> Avansul la injecţie; 
> Legea de injecţie; 
> Construcţia echipamentului de injecţie: 

- Tipul pompei de injecţie; 
- Mărimea presiunii de injecţie; 
- Tipul injectorului şi poziţia sa ; 
- Construcţia pulverizatorului (diametre, lungime, număr şi 

orientarea orificiilor pulverizatorului); 
- Volumul sacului de sub acul pulverizatorului; 

3. Particularităţile constructive ale motorului : 
> Intensitatea curentului de aer (turbulenţe din camera de 

ardere); 
> Cantitatea de gaze reziduale (funcţie de căderea de presiune la 

evacuare); 
> Numărul de supape pe cilindru(tipul chiulasei :cu 2 sau 4 

supape); 
> Arhitectura camerei de ardere : 

' Aceasta reducere presupune pe de o parte reducerea utilizării motoarelor, fapt improbabil, şi pe de altă 
parte creşterea performanţelor acestora. 
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- Camera de ardere unitară; 
- Camera de ardere divizată. 

> Forma camerei de ardere şi dimensiunile ei; 
> Caracteristica de transfer termic a camerei de ardere 

determinată de: 
- Raportul suprafaţă/volum al camerei de ardere; 
- Proprietăţile de conductibilitate a pereţilor; 
- Supraalimentarea (presiunea aerului aspirat în cilindru 

Pa); 

- Răcirea intermediară a aerului de admisie (temperatura 
aerului aspirat - Ta); 

> Caracteristicile instalaţiei de ungere: 
- Consumul de ulei; 
- Calitatea uleiului; 
- Scurgeri de ulei; 
- Concepţia instalaţiei de ungere; 

> Dimensiunile principale ale cilindrului: 
- D-diametrul cilindrului; 
- S-cursa cilindrului; 
- Raportul S/D; 
- Raportul de compresie 

> Fazele de distribuţie; 
> Dispozitivele de pornire la rece; 
> Gradul de recircualre a gazelor arse; 
> Debitul variabil de aer; 

4.Caracteristicile combustibilului: 
> Conţinutul de sulf; 
> Densitatea; 
> Volatilitatea; 
> Cifra cetanică; 
> Compoziţia fracţionară; 
> Conţinutul de hidrocarburi aromatice; 

5.Starea tehnică a motorului 
> Mărimea jocurilor dintre piese (uzură); 
> Starea echipamentului de injecţie care poate duce la: 

- Obturarea orificiilor pulverizatorului; 
- Scăderea presiunii de injecţie; 
- Colmatarea filtrelor de combustibil, 

6. Natura aplicaţiei şi regimul de exploatare. 
Toţi aceşti factori sunt în intercondiţionare cu procesele 

termogazodinamice ce au loc în camera de ardere a motorului. 
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Astfel pentru a putea controla arderea trebuie controlate în primul rând 
influenţele cantitative şi calitative ale amestecului carburant care nu sunt 
constante de la un regim la altul şi anume combustibilul (motorina) 
respectiv aerul 

> Combustibilul poate fi controlat cu ajutorul echipamentelor de 
injecţie; 

> Aerul poate fi controlat cu ajutorul soluţiilor constructive aplicate 
camerelor de ardere precum şi condiţiilor de formare a amestecului 
carburant. 

Probleme deosebite intervin odată cu exploatarea motoarelor cu 
aprindere prin comprimare deoarece o parte din parametrii consideraţi 
iniţial ca fiind invariabili, se modifică după o perioadă de funcţionare. 

Acest aspect poate fi cel mai bine apreciat prin evaluarea influenţei 
uzurii asupra unor parametri care condiţionează procesele 
termogazodinamice din camera de ardere. 

Tematica tezei de doctorat abordează studiul acestor influenţe asupra 
comportării în serviciu a camerelor de ardere ale motoarelor Diesel. 

2.1.2. STADIUL ACTUAL PRIVIND ECHIPAMENTELE 
DE INJECŢIE FOLOSITE LA MOTOARELE DIESEL ÎN 
CORELAŢIE CU SOLUŢIILE CONSTRUCTIVE ALE 
ACESTORA 

2.1.2.1. Studiu teoretic al controlului procesului de injecţie de 
combustibil 
Indicii de performanţă ai motorului diesel sunt sever influenţaţi de 

modul în care are loc injecţia combustibilului în cilindru. Dată fiind 
multitudinea parametrilor determinanţi pentru procesul de injecţie, este de 
interes studiul teoretic al acestui proces. 

Sistemul de injecţie "clasic", format din pompă de injecţie, conducte de 
înaltă presiune şi injectoare este ilustrat în figura 1. In figură se prezintă 
parametrii proceselor din pompă, conducta de legătură şi diuza 
injectoarelor, inclusiv a undelor de presiune ce se propagă pe traseu [73". 

In continuare se descrie modelul procesului de injecţie. 
In relaţiile care descriu procesul se utilizează următoarele notaţii: 

A- secţiunea jetului 
p- presiune 
Ec- modulul de elasticitate al combustibilului. 
Po-presiune iniţială în conductă 
F- forţa iniţială a arcului 
^-secţiunea pistonului,supapei, pulverizatorului 
f- forţa de frecare elementară 
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w-viteză 
L- lungimea conductei 
x-cursă 
flc-viteza sunetului în combustibil 
/y -coeficient de debit 
c- constanta arcului 
t>c-vâscozitate cinematică a combustibilului 
m- masă 
yo^-densitatea combustibilului 

AL 

-h 

xd 

Fig.l Schema sistemului de injecţie [73] 

Semnificaţia indicilor este: 
Z)-pulverizator (diuză), camera pulverizatorului 
Z-cilindrul motorului 
LD-conducta pe partea pulverizatorului 
P-pompă, camera pompei 
LP-conducta pe partea pompei 
iS-camera de aspiraţie a pompei 
v-deplasare directă 
r-camera arcului supapei (ventilului) 
r-deplasare la reflecţie 
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Pentru sistemul de injecţie descris principial în figura 1 se cercetează 
procesele din pompă, conducta de legătura şi diuza injectoarelor. Acceptăm 
că viteza sunetului se calculează cu relaţia: 

a = dp 
(1) 

Dacă combustibilul este supus majorării de presiune: 
= = ( 2 ) 

^ A 
astfel că unda de presiune în combustibil va fi caracterizată de: 

Qc = 
E^ (3) 

Mp. 
Variaţia modulului de elasticitate al combustibilului cu presiunea şi 
temperatura' pot fi neglijate, astfel că pentru combustibilii m.a.c. se poate 
lucra cu valorile constante: 

E^ = l390N/mm'; =0,825g/cm'; a, =1300m/5 
Pentru descrierea fenomenelor de undă, ecuaţia de continuitate conduce la: 

^ + = 0 ' (4) 
dx p^ • a^ dv 

iar ecuaţia de mişcare la: 
= 0 (5) 

OT p^ OX 
pentru care a^ = comt.şx 
Forţa de frecare pentru elementul de masă este: 

/ = — ^ = (6) 

ea depinzând de pierderile elementare de presiune prin frecare astfel: 

cu notaţia: f = k-w ecuaţia de mişcare devine de forma: 

OT p^ OX 

Dacă diametrul conductei este di, cifra Re va fi: Rê  = ^ 

Factorul de frecare pentru curentul turbulent este după [73]: 
0,158 
R e r " ^ . 

iar pentru curent laminar (ReL=2300): 

(9) 

(8) 

şi de aici şi a vitezei sunetului 
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Prin derivare parţială a ecuaţiei de continuitate se obţine: 

cbc' A ot ox 
iar pentru ecuaţia de mişcare: 

^ + + = (11) 
dz p^. dxdr dr 

Cele două ecuaţii conduc la aşa numita ecuaţie a telegrafului care 
poate fi rezolvată cu metoda caracteristicilor sau mai simplu pe baza teoriei 
acusticii, frecarea în conductă fiind evaluată prin dependenţa ei faţă de 
reducerea de presiune. 

Dacă W(f=0 pentru viteza la capătul de conductă dinspre pompă se 
poate scrie: 

— {p.-Po-^ Pr.p) ( 1 2 ) 

pentru unda de presiune care se deplasează de la pompă la pulverizator 
valoarea presiunii va fi: 

P..p=Pv-P0-Pr,p (13) 
Pentru viteza la capătul conductei spre pulverizator avem: 

(14) 
Pc-^c 

iar pentru unda care se introduce de la pulverizator la pompă: 
Pc.i) = Pi)-Po-Py.i) (15) 

Pentru a se lua în considerare frecarea, amplitudinea undei de presiune la 
capătul conductei se multiplică cu factorul de reducere a presiunii Pentru 
unda directă se va obţine în apropierea pulverizatorului: 

Py,D=<^-Py,P (16) 
iar pentru unda reflectată în apropierea pompei: 

Pr.F=<^-Pr.D (17) 
prin care factorul de reducere devine A n-v. -L ^ 

^ = e A, -a,. 

(18) 
Pentru timpul de debitare adimensional al pompei: 

(19) 

CU Tf.. timpul de debitare a pompei, se obţine pentru factorul ^: 

l-T 
(20) 
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semnificaţia pentru co, reprezintă punctele de nul ale funcţiilor Bessel de 
ordin zero: 

("ir 
v=o (v!) 

m (21) 

Pentru vâscozitatea cinematică a combustibilului se adoptă 
= 2 • 10"̂  m- , relaţiile de mai sus permiţând calculul undelor de presiune 

din conductele echipamentului de injecţie. 
Presiunea la capătul conductei se obţine folosind relaţiile proprii descrierii 
undelor de presiune şi cele curgerii: 

dQ 
dr A 

(22) 

care se rezolvă pas cu pas prin procedeul Runge-Kutta, folosindu-se şi 
ecuaţiile de continuitate şi de mişcare pentru pompă şi pulverizator. 
Ecuaţia de continuitate pentru pompă este (vezi şi fig.l): 

dx, 

dr V,, 

k A 

dr 

Mi • A-

dr Pc 
(PP-PS)-

V Pc 
-{P,'-Py) 

(23) 

Ecuaţia de continuitate pentru camera în care se găseşte arcul supapei de 
debitare este: 

dPv 
dr Vy dr \ Pc 

(Pf 

Ecuaţia de mişcare pentru supapă este: 
d'x, 1 
dr niy 

Ecuaţia continuităţii pentru camera pulverizatorului conduce la: 
dPu 
dr 

E,. 
D 

A ^D A 
dr VPC 

iar ecuaţia de deplasare a acului pulverizatorului la: 

-{Pd-PZ) 

d'x D 1 

dr' m, {QiyPD-CoXo-Fiy] 

Legea de injecţie rezultă din: 

= Po^y dQo 
dr 1 Pc 

<Pd-PZ) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

neglijându-se efectele amortizării asupra supapei pompei şi acului 
pulverizatorului care oricum influenţează foarte puţin procesele. 

Itinerariul de calcul se poate parcurge în următoarele etape: 
ETAPA 1: 
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Supapa de debitare este încă închisă, pentru pistonul care se 
deplasează către în sus obţinându-se presiunea după (18) cu q̂  =0 şi 

=0 . 

ETAPA 2: 
La atingerea presiunii de injecţie se deschide supapa şi este generată 
în camera acului şi la începutul conductei unda de presiune directă de 
la pompă spre pulverizator. 
Relaţiile (18-20), pentru Ay = O, vor da presiunea în camera pompei de 
injecţie şi la începutul conductei pentru unda directă precum şi 
deplasarea supapei. 

ETAPA 3: 
Este iniţiată debitarea din camera pompei în conductă, relaţiile 
complete (18-20) oferind presiunea în camera pompei, la începutul 
conductei precum şi deplasarea supapei. 

ETAPA 4: 
Se întrerupe debitarea datorită trecerii combustibilului prin canalul 
practicat de piston spre orificiul de descărcare Ap (vezi fîg.l), în 
relaţiile (18-20) lucrându-se cu Ay = O. 

ETAPA 5: 
Supapa de debitare este din nou închisă. Relaţia (19) oferă, pentru 
Ay = O şi = o presiunea, determinată de unda de presiune, în 
camera ventilului supapei şi la începutul conductei, 

în calcule se acceptă în primă instanţă timpul de propagare a undei la 
pulverizator şi înapoi r < 2Z/ac astfel că nu se înregistrează unda reflectată 
care să influenţeze unda directă. 
După depăşirea timpului de propagare se manifestă şi unda reflectată. 
Se aplică relaţiile (21-23), procesele la pulverizator fiind descrise tot în 
cinci etape astfel: 
ETAPA 1: 

Până la atingerea presiunii de deschidere a acului pulverizatorului se 
foloseşte (21) cu £̂>=0 şi A^O pentru calculul presiunii în camera 
pulverizatorului şi a undei reflectate. 

ETAPA 2: 
La deplasarea acului pulverizatorului relaţiile (21-23) oferă presiunea 
în camera pulverizatorului, cursa acului, unda reflectată şi legea de 
injecţie. 

ETAPA 3': 

Acul a atins deplasarea maximă, calculele efectuându-se mai departe 

ETAPA 4: [liNi^'POI JTKHNICV 
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La atingerea presiunii la care acul se închide începe deplasarea 
acestuia spre închidere, procesele fiind descrise prin relaţiile (21-23). 

ETAPA 5: 
Pulverizatorul este din nou închis, relaţia 21 evaluând presiunea în 
camera pulverizatorului şi unda reflectată pentru =0 şi 
în calcule se poate opera cu valoarea aproximativă 
/i, = = 0,65 rezultate mai exacte obţinându-se dacă coeficienţii de 
debit se determină experimental. 

2.1.2.2 Sisteme moderne de control al procesului de injecţie de 
combustibil 
Sistemele de injecţie au o influenţă majoră în realizarea 

performanţelor energetice respectiv de poluare a motoarelor cu aprindere 
prin comprimare[133^. 

în anul 1927 Bosch a început implementarea de sisteme de injecţie la 
început pe motoarele staţionare, apoi de vehicule. înainte de acest an 
folosirea motoarelor cu aprindere prin comprimare s-a realizat la motoarele 
lente de vapor. 

Primul utilizator care a folosit noile sisteme de injecţie a fost 
concernul german MAN, care 1-a implementat pe motoarele de camion. în 
anul 1934 s-au produs deja 100.000 de sisteme de injecţie. 

O altă etapă a dezvoltării a constituit-o anul 1936 când s-a început 
producţia de sisteme de injecţie pentru motoare de autovehicule de 
pasageri. 

Fig. 2 Prima pompă de injecţie Bosch [133] 
Motorul cu aprindere prin comprimare, este folosit în prezent la 

autoturisme, autobuze, camioane, astfel unul din trei utilizatori de 
autovehicule din Europa de Vest, are autovehiculul echipat cu motor diesel. 

în dezvoltarea echipamentelor de injecţie, unul din momentele de 
implementare a noilor echipamente a fost anul 1989 când pe un autoturism 
AUDI 100 TDI cu injecţie directă, s-a folosit o pompă de injecţie cu 
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control electronic al deplasării a elementelor pompei de injecţie. A urmat în 
anul 1996 folosirea sistemului de injecţie de înaltă presiune, folosirea 
sistemului de tip "common rail" (rampă comună) CRS în anul 1997, apoi 
sistemul pompă-injector de tip Unit Injector System (UIS) în anul 1998. 

O evoluţie a implementării acestor sisteme pe autoturisme precum şi 
folosirea injecţiei directe la autorisme' este prezentată în figura 3. 

Număr total de autoturisme 

Număr de autoturisme diesel 

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 2000 

Fig.3 Producţia de autoturisme echipate cu motor diesel 
în Europa de Vest până in anul 2000 [129] 

Motorul diesel, folosit în primul rând ca unitate de tracţiune trebuie să 
asigure: 

-reducerea consumului de combustibil; 
-diminuarea noxelor; 
-funcţionarea cu zgomot cât mai redus; 
-realizarea de puteri specifice cât mai ridicate. 
Raţionalizarea mişcării fluidului motor în cilindru şi ridicarea 

presiunii de injecţie pentru asigurarea rapidă a formării amestecului aer-
combustibil pot satisface aceste deziderate. 

Desigur că o pulverizare prea fină a combustibilului penalizează 
condiţiile de penetrare a jetului ceea ce face ca injecţia de foarte înaltă 
presiune gestionată electronic, să se dezvolte la sfârşitul Mileniului 2, în 
primul rând de câtre Firma Bosch GmbH, de ale cărei informaţii ne servim 

' [MTZ Motortechnische Zeitschrift 60 (1999) pag. 308] 
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în principal, aplicaţia fiind cu precădere la motoare de autoturisme si 
autocamioane. Controlul electronic al injecţiei ajunge pe piaţă în 1986. 

In 1975 se iniţiază cercetările pentru pompa de injecţie rotativă iar din 
1996 se fabrică 25 milioane de astfel de pompe cu comandă electronică. 
Ventilele magnetice înglobate în pompa radială VP44 şi acestea comandate 
electronic sunt produse începând tot cu 1996 [73]. 

Firma Bosch livrează bujii de pornire şi pentru motoare cu injecţie 
directă, care asigură o pornire rapidă şi apoi îmbunătăţeşte procesul de 
ardere. 

Se produc de asemenea pompe de injecţie unitare pentru monocilindri 
dar şi pentru motoare diesel de puteri foarte mari, pompe cu diuza de 
injecţie încorporată care asigură până la 1600 bar precum şi pompe de 
injecţie cu conductă de foarte înaltă presiune care asigură consumuri de 
combustibil şi noxe reduse. 

Sistemul de injecţie din conducta comuna de foarte înaltă presiune 
consacrat sub denumirea de ,,common ra//" foloseste o conductă comună 
pentru toate injectoarele în care combustibilul trimis de pompa de injecţie 
(figura 4). De multe ori pompa rotativă funcţionând la presiuni între 1300 şi 
2000 bar determină ajungerea în cilindru a combustibilului fin pulverizat. 
Acesta fiind trimis de injectoare în momentul injecţiei şi în doza de 
combustibil (uneori fragmentată chiar şi în 2 sau 3 pulsuri pe ciclu) sunt 
fenomene controlate electronic. 

Fig. 4 Sistemul *'common raiF-ansamblul general [173] 
Schema în care se detaliază sistemul "common rail" este redată în 

figura 5, semnificaţia notaţiilor fiind următoarea: 
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I-rezervor; 2-pompă volumică de alimentare: 3-filtru de 
combustibil;4-pompa de injecţie de foarte înaltă presiune: 5-
ventil de reglare a presiunii: 6-unitate electronică de calcul 
(UEC): 7-traductor de turaţie: 8-traductor pentru poziţia 
arborelui cu came: 9-traductor pentru poziţia pedalei de 
acceleraţie: lO-traductor pentru presiunea de supraalimentare: 
II-temperatura aerului: 12-temperatura fluidului de răcire: 13-
traductor pentru măsurarea debitului de aer: 14-traductor 
pentru conducta comună de foarte înaltă presiune: 15-
conducta acumulator pentru combustibil de foarte înaltă 
presiune: 16-injectoare. 

9 13 11 12 10 

Fig. 5 Schema funcţională de principiu a sistemului „common raU^ [73] 

UEC, care are memorată printr-o matrice, după date de stand, 
funcţionarea optimă în comun a automobilului, motorului şi a sistemului de 
injecţie, cu posibilităţi de a efectua interpolări între punctele memorate 
controlează presiunea de injecţie precum şi momentul, respectiv doza 
injectată. 

Informaţiile primite de la traductoarele nominalizate în figura de mai 
sus, permiţând efectuarea comenzilor necesare de către UEC prin 
compararea datelor oferite de senzori cu cele stocate în unitatea electronică 
de calcul. Aplicaţia "common rail" este proprie motoarelor diesel cu 
injecţie directă. 
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în figura 6 se prezintă schema bloc a UEC cu traductoarele şi 
comenzile specifice unui motor diesel cu gestiune electronică, inclusiv 
pentru sistemul de injecţie. 

TRADUCTOARE 
• Turaţie 
• Poziţia arborelui si a 

arborelui cu came 
• Poziţia pedalei de 

acceleraţie 
• Presiunea de 

supraalimentare 
• Debit de aer 
• Temoeratura)aer, fluid 

de răcire 
• Alti senzori FGR 
• Presiunea atmosferica 
• traductoare diverse 

QQOQ U E C 

COMENZI LA: 
• Recirculare gaze 

arse 
• Grup de turbo-

supralimentare 
• Instalaţia de 

climatizare 
• Diagnosticare 

pentru defecţiuni 
• Comenzi pentru 

pompa si ventile 
de injecţie (CAN) 

• Aparate de bord 

Fig.6 Schema de ansamblu a UEC şi funcţiile sale 

Unitatea electronică de calcul funcţionează după cele expuse în 
paragraful precedent. 

In raport cu regimul de funcţionare al motorului subansamblele din 
schema de mai sus asigură avansul la injecţie şi doza de combustibil 
injectată pe ciclu, optime. 

Comenzile şi reglajele efectuate asupra unei pompe de injecţie rotativă 
de foarte înaltă presiune sunt nominalizate sub imaginea ce reprezintă 
pompa din figura 11. 

Sistemele IU şi PU dispun de ventile magnetice comandate prin 
bobine electromagnetice, electronic, fiind alimentate de o pompă cu un 
singur cilindru, cu piston obişnuit, comparativ cu sistemele clasice, cu 
piston cu canal elicoidal pentru reglarea începutului injecţiei şi a debitului 
injectat, folosite încă la motoarele de autocamioane. /V 

In figura 7 se prezintă schema de principiu a unui sistem de injecţie 
lU/UP. Sistemele cu injector unitar (IU) şi pompă de injecţie unitară (PU) 
asigură pentru motoarele actualmente existente, la care adaptarea 
dispozitivelor gestionate electronic este simplă şi ieftină, permite reducerea 
noxelor, a zgomotului, a consumului de combustibil precum şi o foarte 
bună adaptabilitate la regimul de tracţiune. 
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Fig. 7 Schema de principiu a instalaţiei de injecţie de înaltă presiune lU/UP [73] 

Este de remarcat ca la sistemele cu injector unitar (IU) toate 
componentele care realizează injecţia de înaltă presiune (pompa cu piston 
şi injectorul propriu zis, inclusiv ventilul magnetic) sunt înglobate în 
acelaşi corp. 

în cazul pompei de injecţie unitară (PU) ventilul comandat electronic 
face corp comun cu elementul de pompă cu piston şi printr-o conductă 
scurtă de foarte înaltă presiune se face legătura cu injectorul. 

Sistemul IU este montat direct în chiulasă, pistonul pompei de injecţie 
fiind antrenat direct de un culbutor. 

Componentele importante sunt pistonul principal cu arc de readucere, 
un pistonaş pentru descărcarea traseului cu combustibil susţinut de către 
bobina comandată de către UEC şi care constituie de fapt acul diuzei 
injectorului. 
Injecţia se realizează în două secvenţe: 

-preinjecţia la 300 bar pentru care ridicarea acului pulverizatorului se 
realizează sub efectul presiunii combustibilului, asigurându-se astfel doza 
de combustibil necesară reacţiilor pregătitoare arderii ceea ce asigură un 
mers liniştit al motorului, optimizând şi arderea propriu zisă din punct de 
vedere al reducerii consumului de combustibil şi al noxelor. 

-injecţia propriu zisă la 2000 bar, comandată de către UEC, cu 
ridicarea acului pulverizatorului de către bobina electromagnetică. 
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Fig.8 Secţiune prin sistemul injector 
unitar tip IU (731 

Fig.9 Secţiune prin pompa de injecţie de 
tip UP (731 

Sistemul UP are pompa de injecţie de foarte înaltă presiune montată 
direct în blocul motor antrenată fiind de către o camă specială de pe 
arborele cu came ce comandă şi distribuţia, legătura cu injectorul de 
construcţie specială plasat în chiulasă facându-se prin conducta de mare • ^ • • • • • 
presiune. In figura 9 este prezentată o secţiune prin pompa de injecţie. 
Ventilul pentru controlul injecţiei este montat în partea superioară a pompei 
unitare, în acest caz comandându-se cu bobina electromagnetică preinjecţia 
la 300 bar, existând şi în cazul soluţiei în discuţie un pistonaş auxiliar 
pentru întreruperea injecţiei de joasă presiune. Apoi urmează injecţia 
principală la 1800 bar. 

Soluţia de tip UP se realizează în serie începând cu anul 1997, testele 
dovedind durate de funcţionare fară defecţiuni de 55000 ore. 

O evoluţie a sistemelor de injecţie modeme este prezentată mai jos de 
la firma STANADYNE: 

> Pompă cu distribuitor mecanic de tip VE 
Au fost produse peste 20 de milioane de unităţi. Sunt folosite la 
autoturisme dar şi la autovehicule comerciale uşoare. Construcţia lor este 
prezentată în figurile 11 şi 12. 
Semnificaţia notaţiilor din figura 11 este: l-Supapă de control al presiunii 
de intrare;2-regulator de turaţie;3-limitator de debit;4-capul hidraulic ce 
are rol de realizare şi distribuţie a presiunii;5-;6-Sistem de modificare a 
avansului de început de injecţie; 7-Camă; 8-Opritor electronic 
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Fig. 10 Pompă de injecţie tip VE..VF (1331 

Fig. 11 Construcţia pompei tip V£. [133] 

> Pompă de injecţie de tip DS (figura 12) este prevăzută cu control 
electronic al unor parametrii mecanici, fiind folosită pentru reducerea 
consumului de combustibil şi a emisiilor poluante. 1, Controlul electronic 
se aplică asupra mometului de injecţie, şi asupra controlului dozajului. 
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Fig.l2 Pompă de injecţie regulator electronic de turaţie (1341 

Pompa de injecţie cu control electronic este folosită pentru reducerea 
consumului de combustibil şi a emisiilor poluante folosind un start al 
injecţiei controlat electronic (figura 13). 

Fig.l3 Pompă de injecţie cu control electronic Stanadyne [142] 

Un sistem de pompă-injector asemător cu pompa tip UP este prezentat 
în figura 9 în care se evidenţiază atât pompa unitară acţionată de o camă 
montată în blocul motor cât şi injectorul. 
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Fig.l4 Piston radial [142] Fig.15 Injector si pompa (142] 

Sistemul de injecţie de tip RSN (figura 16) a fost realizat ca o etapă 
intermediară de reducere a emisiilor poluante printr-un control electronic al 
injecţiei, a dozei ciclice injectate, a uniformităţii pulverizării. Acest sistem 
are avantajul interschimbării cu injectoare "clasice". 

a b 
Fig. 16 Injector RSN cu sensor electronic [142] 
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2.13. STADIUL ACTUAL AL CONTROLUL FORMARII 
AMESTECULUI AER-COMBUSTIBIL ASUPRA 
PERFORMANŢELOR M.A.C. 

2.13.1. Controlul formării amestecului în camera de ardere 
în ultimele decenii, datorită importanţei din ce în ce mai mari care s-a 

acordat mediului înconjurător, s-au dezvoltat numeroase cercetări pentru 
stabilirea principalilor factori care influenţează emisiile poluante produse 
de motoarele cu ardere internă. Aceste cercetări s-au orientat asupra 
diverselor aspecte din fimcţionarea motorului, în special asupra formării 
amestecului aer-combustibil precum şi a modalităţilor de control a 
amestecului [75]. 

Controlul formării amestecului aer-combustibil din camera de ardere 
este influenţat în principal de particularităţile constructive şi de 
comportamentul materialelor în ce priveşte transferul termic caracteristicile 
ale motorului şi anume: 

> arhitectura camerei de ardere care poate Ji: 
-cameră de ardere unitară; 
-cameră de ardere divizată. 

> geometria camerei de ardere inclusiv dimensiunile ei; 
> caracteristica de transfer termic a camerei de ardere caracterizată 

prin: 
-raportul suprafaţă/volum 
-proprietăţile de conductibilitate a pereţilor; 

> intensitatea curentului de aer ; 
> cantitatea de gaze reziduale^ ; 
> supraalimentarea^; 
> răcirea intermediară a aerului de admisie^; 
> caracteristicile instalaţiei de ungere în interdependenţă cu: 

-consumul de ulei; 
-calitatea uleiului; 
-scurgerile de ulei; 
-concepţia instalaţiei de ungere; 

> dimensiunile principale ale cilindrului: 
-diametrul cilindrului (D); 
-cursa cilindrului (S); 
-Raportul (S/D); 
-Raportul de compresie. 

' manifestat prin turbulenţe din camera de ardere 
^ care este funcţie de căderea de presiune la evacuare 

caracterizată de presiunea aerului aspirat în cilindru-pa 
dată de temperatura aerului aspirat-Tj 
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> fazele de distribuţie; 
> dispozitive de pornire la rece: 
> gradul de recirculare a gazelor arse; 
> debitul variabil de aer. 

Particularităţile constructive ale motorului pot influenţa organizarea 
mişcărilor aerului în camera de ardere, caracterizată prin raportul de vârtej. 
Raportul de vârtej are o influenţă contradictorie asupra NOx şi a fracţiunii 
insolubile din compoziţia particulelor de aceea trebuie făcut un compromis 
la alegerea valorii optime. In prezent există deja soluţii de camere de ardere 
cu vârtej (swirl) variabil.[85] 

Cantitatea mărită de gaze duce la micşorarea cantităţii de aer 
proaspăt aspirat odată cu scăderea NOx şi creşterea fumului, astfel că gazele 
arse rămase în cilindru micşorează cantitatea de O2 disponibilă, frânând 
reacţiile de formare a NOx-

Această influenţă favorabilă asupra reducerii NOx a condus la o nouă 
metodă a recirculării gazelor arse {EGR-Exhaust Gas Recirculation), care 
constă în reintroducerea unei fracţiuni din gazele arse în cilindru. 

Creşterea gradului de recirculare este extrem de eficientă din punctul 
de vedere al reducerii NOx dar şi al HC, fenomen ce se explică prin faptul 
că o parte din HC din gazele arse nu se evacuează direct în atmosferă, ci 
reintroducându-se în cilindru, o parte din acestea vor arde în ciclul următor. 
Utilizând EGR se micşorează şi durata arderii, ceea ce conduce la mărirea 
consumului de combustibil. 

Aceste tendinţe se manifestă mai puternic o dată cu mărirea sarcinii, 
astfel că EGR se dovedeşte o măsură bună de reducere a NOx şi a HC, dar 
numai în condiţiile corelării corespunzătoare a EGR cu sarcina motorului şi 
limitând acceptabil creşterea consumului de combustibil. 

Camerele de ardere divizate au nivelul global al emisiilor mai redus 
cu circa 10% faţă de cel al camerelor de ardere unitare, dar consumul de 
combustibil este mai mare cu aproximativ 10 %.[81' 

Forma camerei de ardere influenţează semnificativ nivelul emisiilor, 
în special al particulelor. Se urmăreşte în prezent introducerea în 
construcţia motoarelor a camerelor de ardere de tip re-entrant sau Quadram, 
care asigură o bună omogenizare a amestecului încercându-se şi reducerea 
la minimum a spaţiilor moarte din camera de ardere, la care nu ajunge 
frontul flăcării în perioada întârzierii la autoaprindere. 

2.1.3.2. Elemente privind soluţii adoptate la construcţia camerei 
de ardere pentru m.a.c. cu injecţie directă 
Dezvoltarea, motoarelor cu aprindere prin comprimare, s-a realizat 

ţinându-se seama de procesele termogazodinamice, ce au loc în interiorul 
motoarelor. Aceste fenomene stau la baza tuturor performanţelor 
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energetice, de consum şi de poluare ale motorului. Desfăşurarea proceselor 
termogazodinamice au la bază, în mare măsură, durata formării amestecului 
între combustibilul utilizat şi aer. In timp ce la motoarele cu aprindere prin 
scânteie acest proces are o perioadă mai lungă ce se desfăşoară aproape pe 
toată perioada timpilor de admisie şi comprimare, la motoarele cu aprindere 
prin comprimare procesul de formare al amestecului se desfăşoară într-un 
timp relativ scurt când motorina, un produs greu volatil, este injectată la 
sfârşitul comprimării.[87' 

Pentru a putea controla acest proces care are o influenţă majoră în 
formarea amestecului şi a arderii din motor, s-au realizat modificări 
constructive care au influenţă atât în ceea ce priveşte controlul mişcărilor 
aerului din interiorul cilindrului cât şi în ceea ce priveşte controlul 
sistemului de injecţie implicit al combustibilului, realizându-se o 
pulverizare şi o uniformizare a dozei ciclice pe cilindru.[25] 

Toate soluţiile constructive au ca scop realizarea unei arderi cât mai 
complete şi cu emisii poluante minime impuse de normele de poluare tot 
mai restrictive şi adoptate de legislaţiile pe plan mondial. 

Utilizarea unei soluţii constructive, în ceea ce priveşte camera de 
ardere, trebuie corelată cu mai mulţi factori de care trebuie să se ţină seama 
astfel: 

• Destinaţia motorului (de tracţiune sau staţionar); 
• Tipul de vehicul echipat (autoturism, vehicul comercial, 

utilizare urbană, interurbană, agricolă, feroviară); 
• Fiabilitatea motorului; 
• Costul motorului. 

Importanţa camerei de ardere este evidenţiată de faptul că 
amestecarea combustibilului cu aerul, în cilindru, trebuie să se realizeze cât 
mai intim astfel încât fiecare particulă de combustibil să aibă, în imediata 
sa vecinătate, aerul care din care să folosească oxigenul necesar pentru 
ardere. Rezultă astfel necesitatea unei bune pulverizări şi amestecări a 
combustibilului în vederea asigurării calităţii formării amestecului. 

Pentru a obţine aceste deziderate trebuie să existe o concordanţă între 
forma jetului de combustibil şi forma geometrică a camerei de ardere, iar în 
interiorul camerei de ardere este necesar să se creeze un control al mişcării 
aerului pentru a asigura fărâmiţarea jetului de combustibil şi omogenizarea 
amestecului. [48] 

Realizarea acestor condiţii asigură arderea completă şi rapidă a 
întregii cantităţi de combustibil introdusă în cilindru, deci un randament 
termic satisfăcător funcţionării motorului precum şi reducerea emisiilor 
poluante. 
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Arderea incompletă a combustibilului produce mai puţină energie 
decât cea care corespunde puterii calorifice a acestui combustibil. 
Randamentul arderii din această cauză fiind mai redus, dispare astfel unul 
din avantajele importante ale unui motor cu aprindere prin comprimare şi 
anume economia de combustibil. In plus creşterea poluării rezultă la rândul 
ei din arderea incompletă. 

Camera de ardere trebuie să ajute la distribuirea combustibilului 
injectat acest lucru obţinându-se prin următoarele măsuri: 

• Aşezarea convenabilă a injectorului şi a capetelor de injecţie 
astfel încât combustibilul să ocupe un spaţiu cât mai întins în 
camera de ardere; 

• Forma camerei de ardere trebuie să fie în aşa fel aleasă încât să 
cuprindă pe cât posibil, forma jetului injectat, asigurându-se astfel 
omogenizarea amestecului; 

• In interiorul camerei de ardere trebuie să existe la sfârşitul 
comprimării o astfel de mişcare a aerului încât să rupă jetul de 
combustibil injectat realizându-se omogenizarea amestecului 
dintre aer şi particulele fine de combustibil. 

Camerele de ardere ale motoarelor cu aprindere prin comprimare se pot 
împărţii în două categorii: 

• camere împărţite cu injecţie indirectă a combustibilului; 
• camere unitare cu injecţie directă a combustibilului. 

în continuare sunt exemplificate cele două categorii de camere subliniindu-
se importanţa tipului de injecţie. 

în camerele de ardere cu injecţie indirectă exemplificate în figura 17* 
şi în figura 18 combustibilul este injectat într-o mică antecameră ataşată 
camerei principale de ardere, începutul arderii fiind realizat în antecameră, 
ajutat fiind în cazul pornirii la rece şi de o bujie incandescentă 5, apoi 
definitivarea arderii se realizează în camera principală 7. Această soluţie 
are avantajul că se realizează o ardere rapidă , un zgomot redus şi un mers 
liniştit al motorului, dar creează un consum ridicat de combustibil.[l 17] 

' în figura. 17.a semnificaţia este următoarea: 
4-injector. 
5-antecameră de ardere 
6-bujie incandescentă 
7-cameră principală de ardere 
8-degajare piston 
9-piston 
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a b 
Fig. 17 Camere de ardere cu injecţie indirectă (a) şi injecţie directă (b) (134] 

a b 
Fig.18 Secţiune prin camera de ardere cu injecţie indirectă [133| 

a b 
Fig.l9 Secţiune prin camera de ardere cu injecţie directă |133| 
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în cazul camerelor de ardere cu injecţie directă, combustibilul este 
injectat direct în camera de ardere (figura 19). Camerele ardere cu injecţie 
directă s-au dezvoltat după două tipuri de principii: 
• Realizarea mişcărilor aerului prin practicarea unei degajări de tip cupă 

în piston, folosindu-se un injector cu un număr redus de orificii şi cu o 
presiune redusă de injecţie 

• Practicarea unei degajări în piston şi folosirea unui injector cu un număr 
mare de orificii 

Scopul principal al injectorului este de a distribui şi a amesteca 
combustibilul cu aerul din camera de ardere. Sarcina motorului este 
controlată prin cantitatea de combustibil injectat, prin urmare injectorul 
trebuie să dozeze o cantitate de combustibil adecvată cerinţelor. 

Pentru un sistem de injecţie a cărui presiune este prestabilită, 
cantitatea de combustibil injectată în cilindru este dozată prin modificarea 
duratei de injecţie. Durata injecţiei pentru o presiune prestabilită poate fi 
crescută prin scăderea dimensiunilor orificiilor sau prin scăderea 
numărului de orificii din pulverizatorul injectorului. Dimensiunile 
orificiilor sunt limitate de metoda de fabricaţie. 

In figura 20 se prezintă posibilitatea obţinerii unei pulverizări 
controlate a combustibilului din punct de vedere al formei jetului de 
picături. 

Fig. 20 Diferite forme de dispersie a jetului de combustibil |133| 

Calitatea injecţiei în motoarele cu aprindere prin comprimare este 
apreciată de următorii factori: 

• Dimensiunile picăturilor combustibil; 
• Distribuţia picăturilor de combustibil; 
• Penetraţia jetului de combustibil; 
• Unghiul jetului de combustibil. 
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Aceşti factori trebuie coroboraţi cu alte elemente pentru a putea obţine o 
ardere favorabilă şi deci o scădere a emisiilor poluante. Pentru aceasta 
trebuie să se ţină seama de unele probleme ce intervin dintre care se 
amintesc: 

• Efectele coroborării dintre parametrii jetului de combustibil şi 
vaporizarea picăturilor; 

• Efectele apariţiei fenomenului de cavitaţie în orificiile 
pulverizatorului; 

• Efectele distribuţiei spaţiale din jetul de combustibil; 
• Efectele parametrilor jetului asupra vitezei de amestecare cu aerul, 

îmbunătăţirea performanţelor energetice şi de poluare ale motorului 
sunt legate de îmbunătăţirea formării amestecului prin controlul mişcărilor 
aerului din cilindru şi doza de combustibilul injectat. Acest lucru se 
realizează printr-o arhitectură a camerei de ardere care să faciliteze o 
omogenizare cât mai bună a amestecului coroborat cu o lege de injecţie 
care să permită un control cât mai bun al arderii.[46] 

Camera de ardere cu injecţie directă de combustibil reprezintă 
construcţia cea mai simplă şi a fost folosită începând cu primele motoare cu 
aprindere prin comprimare. Ea se compune dintr-un spaţiu unic, în care se 
realizează în mod direct injecţia de combustibil prin unu sau mai multe 
jeturi. 

Jetul sau jeturile de combustibil trebuie să se dezvolte într-o cameră 
de formă emisferică, tronconică sau plată. [117] 

La injecţia directă, aşezarea convenabilă a injectorului şi forma 
camerei de ardere, asemănătoare cu forma jetului sau a jeturilor de 
combustibil, au importanţă mult mai mare decât la toate celelalte sisteme, 
deoarece aici buna împrăştiere a combustibilului nu este favorizată de un 
alt element ajutător. 

După modul de distribuţie a combustibilului în camera de ardere 
există două clase de camere unitare: 

• Camere de ardere cu distribuţia combustibilului în volum; 
• Camere de ardere cu distribuţia combustibilului în peliculă. 
In primul caz jetul se injectează în masa de fluid motor, contactul 

combustibilului cu peretele este interzis principial, datorită faptului că pe 
suprafaţa peretelui, relativ rece, au loc transformări chimice lente, 
necontrolate, cu formare de depozite de carbon. 

In al doilea caz combustibilul este injectat pe suprafaţa unui perete 
cald, evitându-se distribuţia lui prin injecţie în masa fluidului motor. 

După forma capului de piston, camerele de ardere se împart de 
asemenea în două clase: 
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Camere de ardere cu capul pistonului plat sau modelat după forma 
jetului (figura 21). 
Camere de ardere cu compartiment în capul pistonului (figura 22) 
denumit şi compartimentul din piston sau camera piston de volum 
constant Vcp. Volumul compartimentului situat deasupra pistonului 
este variabil. 

Fig.21 Camera de ardere cu injecţie directă având forma apropiată de cea 
a jetului [117] 

în cazul pistonului din figura 21 deschiderea părţii evazate din capul 
pistonului (Diametrul Dc) este mare DcS 0,8 D; /V 

In cazul pistonului din figura 4 deschiderea este Dc=(0,28...0,7)D. 

După deschiderea relativă ^ = ^ , camerele cupă se împart în trei grupe : 
• Camere cupă cu deschidere mare, 8 =0,5.. .0,7 
• Camere cupă cu deschidere medie , 6 =0,35...0,45 
• Camere cupă cu deschidere mică , 8 =0,28.. .0,35 
Prima grupă reprezintă soluţia tradiţională şi se utilizează în cazul 

camerelor cu distribuţia combustibilului în volum, a doua grupă, reprezintă 
soluţia pentru camerele de ardere cu distribuţia combustibilului în peliculă, 
ultima grupă se utilizează la unele motoare cu alezaj mediu 
(D=120...125mm). 
Camerele de ardere cu distribuţia combustibilului în volum sunt realizate 
constructiv după cum se descrie în continuare. 
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Camera de ardere cu capul pistonului plat reprezintă o soluţie 
simplă dar inadecvată, dacă se ţine seama că jetul are o formă conică atât în 
planul normal cât şi în planul longitudinal. De aceea capul pistonului se 
modelează după forma jetului în planul longitudinal, pentru a preveni 
contactul cu pereţii (camera de ardere de tip Hesselman, figura 21), 
Injectorul se montează central şi are mai multe orificii, jetul trebuie să aibă 
o penetraţie mai mare ,un unghi de dispersie şi o pulverizare fină pentru a 
putea asigura micro şi macromixtura. Sistemul de injecţie trebuie să aibă o 
construcţie mai complicată fiind necesară o presiune mare de injecţie 
(Pio=500 daN/cm^) şi un pulverizator cu mai multe orificii. Din cauză că 
deschiderea este mare mişcarea radială practic lipseşte, amestecarea 
decurge lent. Destinaţia acestor tipuri de camere de ardere fiind motoarele 
cu turaţie redusă (n= 1000... 1200 rot/min). 

Camera cupă (figura 22) reprezintă o soluţie satisfăcătoare în cazul 
motoarelor rapide, pentru că în acest caz dezideratele privind formarea 
amestecului fiind mult mai severe. La pmi, pistonul se apropie de chiulasă 
până la o distanţă de 0,6... 1 mm ; volumul compartimentului din piston 
ajunge până la V c p = ( 0 , 8 . . . 0 , 8 5 ) V c şi asigură o mare apropiere a fluidului 
motor de orificiile pulverizatorului, ceea ce face posibilă reducerea 
penetraţiei jetului şi, ca urmare, a presiunii de injecţie ( p i o = 1 8 0 . . . 2 5 0 

daN/cm^).Camera tip cupă generează mişcarea radială a fluidului motor 
care se intensifică pe măsură ce 8 scade . 

} : " : ^^ I i ; 
h ' ' u ^ {a, : a ; 

Fig.22 Camera de ardere tip cupă în piston [117] 
La camerele de ardere unitare cu distribuţia combustibilului în 

volum, procesul de ardere prezintă o dependenţă puternică de turaţie. 
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Creşterea întârzierii la declanşarea arderii rapide până la valori comparabile 
cu durata injecţiei promovează arderea rapidă, cu creşterea lui presiunii 
maxime din cilindru p^ax, cu sporirea solicitărilor de şoc în mecanismul 
motor, cu funcţionarea violentă a motorului. Mişcarea de rotaţie a fluidului 
motor micşorează nivelul lui pmax dar nu reduce dependenţa procesului de 
ardere de turatie. 

O altă formă, a camerei de ardere de tip cupă în piston, este de forma 
unei calote sferice concave figura 23, în axa căreia combustibilul este 
injectat radial prin mai multe orificii ale pulverizatorului. Injecţia se face 
astfel încât la pereţii cilindrului să nu ajungă combustibil în stare lichidă, 
deoarece acesta, prin spălarea uleiului de pe pereţi ar înrăutăţii ungerea. 

Fig. 23 Camera de ardere cu injecţie directă şi cu calotă sferică şi concavă în 
capul pistonului [117] 

La camerele cu injecţie directă de combustibil apar unele 
inconveniente: funcţionare violentă, cu zgomote şi trepidaţii, turaţie 
maximă limitată, fum în gazele de evacuare, sensibilitate mare la calităţile 
combustibilului, pornire dificilă. 

Aceste deziderate au fost eliminate parţial sau integral, prin controlul 
utilizării unui combustibil de calitate, printr-un control al legii de injecţie 
de combustibil folosind o gestiune electronică a injecţiei ce permite să se 
realizeze doza ciclică optimă. Astfel injecţia directă de combustibil permite 
folosirea soluţiei şi la autoturisme unde se obţin avantaje considerabile 
prin: 
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• Posibilitatea obţinerii unui gabarit mai redus prin reducerea 
considerabilă a dimensiunilor chiulasei în comparaţie cu injecţia 
indirectă în camere împărţiteşi 

• Există premize de adaptare a unui dispozitiv de supralimentare 
obţinându-se avantaje energetice semnificative 

• Reducerea gradului de fiim la regimuri tranzitorii 
• Economicitatea lor ridicată 
• Pierderile de căldură în apa de răcire sunt mai reduse, din cauza 

camerei de ardere care este mai compactă şi are suprafaţă 
exterioară mică 

Camerele de ardere unitare cu distribuţia combustibilului în peliculă. 
Procedeul de ardere cu distribuţia combustibilului în peliculă, cunoscut sub 
denumirea de procedeu Meurer a fost propus în anii '50. A fost dezvoltat 
ulterior de MAN este folosit în prezent la motoarele ce echipează într-o 
pondere ridicată autocamioanele ROMAN. [14] 

Soluţia adoptată prin acest procedeu este folosirea unui injector cu 
un singur orificiu care injectează 95% din doza de combustibil pe peretele 
camerei cupă şi 5% din doză în centrul camerei şi serveşte pentru 
autoaprindere. Această soluţie este opusă soluţiei clasice unde se evită 
impactul dintre combustibilul injectat şi perete (se are în vedere peretele 
rece al cilindrului) din cauza oxidării lente, necontrolate a combustibilului, 
cracării şi formării depozitelor de carbon. 

Procedeul de ardere M foloseşte o cameră sferică în piston ,figura 24, 
cu o deschidere medie de 8=0,383 cu 8=16.[16^ 

Un rol deosebit îl are mişcarea fluidului motor în camera cupă. 
întrucât la procedeul M, injectorul are un singur orificiu, injecţia este locală 
Combustibilul este întins pe întreaga suprafaţă a camerei cupă de fluidul 
motor în mişcare de rotaţie şi în mişcare radială. Jetul se injectează în 
sensul mişcării de rotaţie. Fără această mişcare de rotaţie generată în 
admisiune motorul nu funcţionează, mişcarea radială este intensă datorită 
deschiderii mici a cupei. 

Avantajul la această cameră de ardere îl constituie posibilitatea 
folosirii unei game largi de combustibil, datorită modului de desfăşurare a 
pulverizării, vaporizării şi arderii care sunt în mare măsură independente de 
caracteristicile combustibilului (vâscozitate, cifră cetanică). 
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ci 

Fig.24 Camera de ardere tip Meurer [133] 

2.1.3.3.Studiul mişcării fluidului motor în camera de ardere 
Formarea amestecului la m.ax. poate fi raţionalizată prin organizarea 

mişcării fluidului motor în cilindru. 

Fig. 25 Schema pentru calculul mişcării fluidului motor [73] 
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Figura 25 prezintă schema unei camere de ardere care permite 
elaborarea unui model simplificat pentru calculul deplasării agentului de 
lucru utilizându-se următoarele notaţii: 
a -diametrul cupei S -cursa pistonului 

-volumul cupei Ŵ  -viteza axială în secţiunea de intrare în 
-viteza medie a pistonulu cupă 

F/J -volumul secţiunii inelare -viteza unghiulară a arborelui cotit 
D -diametrul cilindrului ŵ  -viteza radială în secţiunea inelară 
V. -volumul cilindrului ^ -impuls de rotaţie 
h^ -garda pistonului la PMI x -deplasarea pistonului 

-viteza unghiulară a fluidului admis ^ -momentul de inerţie 
Â  -suprafaţa pistonului 

Pentru descrierea analitică a acestor fenomene se acceptă ca prin 
indicele 1 să fie notate condiţiile de stare la începutul comprimării. 

Deoarece la variaţia unitară a presiunii din cilindru se înregistrează 
viteze mici ale curentului de fluid se poate scrie pentru volumele ce intră în 
cupă: 

= (29) 

Pentru viteza axială se obţine atunci: 

(30) 
fi-TT-a' dr jd-na dx dr 

Deplasarea pistonului se poate calcula cu relaţia: 
x = 5[-(l-cosa- —•sin^a)] = 5 / ( a ) (31) 

2 ^ Ah 
iar viteza pistonului: 

^ = S -o)^ • [— • (sina + — • sin2a)] = p{a) (32) 
dr " ^2 ^ 4/, 

Explicitând volumul cilindrului: 

V.^V.^.'^^K+x) (33) 

şi folosind pentru diametrul relativ al cupei notaţia: 

= ^ (34) 

(35) 

vom avea pentru viteza axială: 
1 _ ^ 

Vz 
Pentru volumul fluidului din zona inelară care se deplasează spre zona 
mijlocie a cupei vom avea: 

= (36) 
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iar viteza radială: 

^ (37) 
;r • a • (/JQ + jc) dx dz 

Cu volumul zonei inelare: 
(38) 

şi ţinând cont de (32) va rezulta pentru viteza în direcţie radială: 

Pentru a stabili lucrul mecanic caracteristic curentului fV̂ ^ se are în vedere 
că la deplasarea pistonului: 

(39) 

= f (40) 
4 

viteza radială va fi mai mare decât cea axială. 
Dacă se neglijează pierderile, lucrul mecanic elementar propriu curentului 
va fi: 

d ' y ^ . ^ ţ - ^ - d K , (41) 

Acceptând ipoteza că comprimarea începe deja în PME şi deci masa de 
amestec proaspăt este: 

(42) 
Lucrul mecanic preluat de la piston pentru asigurarea curgerii în procesul 
de comprimare considerându-1 egal cu cel din destindere se va obţine 
pentru presiunea medie a curgerii: 

(43) w, dx V. dx 
x=S 

JT/ ...2 

£ - \ 2 ' 

Figurile 26 şi 27 exemplifică evoluţii ale vitezelor de curgere funcţie 
de poziţia pistonului şi presiunea medie a curentului specific mişcării 
fluidului motor ca în cazul descris în schema din figura 25. 

Au fost notate cu şi p̂ g valorile de referinţă ale vitezei medii a 
pistonului şi respectiv a densităţii iniţiale a încărcăturii. 

Se constată că valorile parametrului pĝ  la tipul de curgere studiată 
sunt neglijabile. 

Este evident că un control consistent al formării amestecului prin 
curgeri radiale este posibil doar într-un domeniu restrâns al unghiului de 
manivelă motoare şi că vitezele axiale, mai importante pentru formarea 
amestecului, rămân mici. 

Mişcarea radială din cupa pistonului se suprapune cu mişcarea 
axială, astfel de curgeri, elicoidale, putând fi generate la camerele de ardere 
nedivizate prin canale în chiulasă adecvat construite şi anume canale 
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tangenţiale sau elicoidale - figura 28 care bineînţeles vor conduce la 
majorarea pierderilor de presiune şi penalizarea coeficientului de umplere. 

Viteze aie curentului 
WjjWf 

S/D=1.2, £=17 

220 

7 

6 

5 

I 4 CO 
b 

\ 3 ffi Q. 

2 

1 

O 

•wa; ţB=0.4; ho=1mm 

•wa; ţB=0.4: ho=1.5mm 

•wa; ţB=0,5; ho=1mm 

-wa; ^8=0.6; ho=1mm 

-wr ^8=0,4; ho=1mm 

wr, ^8=0,4; ho=1.5mm 

-wr, ^8=0,5; ho=1mm 

wr, ^8=0.6; ho=1mm 

240 260 280 300 320 

a r RAC] 

340 360 

Fig. 26. Viteze ale curentului (curgere radial-axială) [1] 

Presiunea medie a curentului 
S/D=1.2, £=1 

•ho=1mm 

ho=1,5 mm 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

ţb 

Fig. 27 Presiunea medie a curentului [1] 
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Fig. 28. Canale tangenţiale şi elicoidale [133] 

In figura 29. este reprezentată viteza unghiulară a aerului ce intră în 
cilindru măsurată cu ajutorul unei morişti, pentru curgerea în regim 
staţionar prin canalul elicoidal. Efectul unui astfel de canal se majorează cu 
ridicarea supapei h^. 

Viteza unghiulară a aerului ce intră în cilindru 

1000 
900 

800 

700 

600 R—I 
4 500 
3 

400 

300 

200 

100 

O 

-canal elicoidal; cax=10 m/s 

Fig. 29 Viteza unghiulară a aerului ce intră în cilindru [1] 
Considerând turbionul din cilindru ca şi un corp compact se poate scrie 
pentru viteza unghiulară a fluidului din cilindru: 
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a 

jco^ dm^ 
(O. = (44) 

dm. 

In care a, este unghiul RAC la deschiderea supapei putându-se neglija 
schimbul instantaneu de impuls. 

Relaţia poate fi folosită pentru estimarea mişcării încărcăturii 
proaspete la sfârşitul procesului de umplere. 

is-'l 

100 

800 

600 

400 

200 

a)k=3,141 s ' 1 
canal elcoidal 

/ f 

X 

/ 1 
€0 

/ / 0)»/ 

PMF 
1 

d.a PM 8 120 160 200 î. 240 
a 

Fig. 30 Vitezele unghiulare absolută şi relativă ale fluidului 11] 

în figura 30 sunt prezentate valorile vitezei co, calculate cu relaţia 
(44) şi a vitezelor raportate ^y^ unde co,̂  este viteza unghiulară a 

încărcăturii proaspete la intrarea în cilindru. 
Masele de aer care intră în cilindru au fost determinate cu un calcul 

al schimbului de încărcătură. 
Se ajunge aproape la acelaşi rezultat dacă se acceptă o relaţie de 

proporţionalitate între masa de aer introdusă şi viteza pistonului, schimbul 
de încărcătură având loc între PMI şi PME. 
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Viteza axială obţinută ia măsurători staţionare în cilindru este egală cu 
viteza medie a pistonului putându-se opera cu relaţia: 

^ (45) n 
Pentru calcularea valorilor proprii condiţiilor reale din motor poate servi: 

(46) S 0)^ dr 
CU masa elementară introdusă: 

. dhr , ^ dx da , = (47) 
dr ar (o^ 

şi cu integrala ei: 

(48) 
o 

din (44) şi aplicând (32) se obţine pentru viteza unghiulară a încărcăturii 
totale din cilindru: 

(49) 
o 

Un interes deosebit îl prezintă curgerea în camera de ardere pe durata 
formării amestecului şi al arderii. Datorită cupei din piston fluidul motor se 
deplasează spre centrul acesteia, viteza sa unghiulară crescând cu 
deplasarea pistonului în cursa de comprimare. 

Cercetări experimentale au dovedit că cel puţin pentru poziţia 
pistonului în apropierea PMl, turbionul format se roteşte ca şi un corp 
solid, viteza sa putându-se calcula cu acceptarea unui impuls constant. 

Aerul se va roti cu viteză unghiulară constantă în camera din mijloc 
figura 31. 

(50) 

Pentru impulsul de rotaţie al zonei din mijloc avem: 
= - = • (51) 

In aceste relaţii şi /,, sunt momentele de inerţie şi /., sunt 
proprii aerului din zona mijlocie a cupei şi încărcăturii din cilindru la PME. 
Presupunând că aerul din toate straturile, care au forma unei camere 
inelare, este comprimat uniform, volumul inelului Î âl masei de aer la o 
anumită poziţie a pistonului la începutul comprimării poate fi regăsit în 
zona marcată cu V'̂  în figura 31. Pentru acest volum inelar se poate scrie 
relaţia (52) unde reprezintă raportul de comprimare pentru diferite 
poziţii ale pistonului. 

k; = ^(D' -D")- (h, + S) = (52) 
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Pentru impulsul de rotaţie al aerului din camera inelară se poate 
sene: 

iar pentru viteza unghiulară a aerului din cupă: 

^̂ it/ = 

(53) 

(54) 
' Kh 

PMI 

PME 

'Rn 
D„ 

I 
-JL 

/I 

/I 
J 

V, 

/ / / 
/ 
/ 
A 

D 

r -V*R„ 

/ / / 
/ 

y t 
D* 

t . 

C/) 

Fig. 31 Schema camerei de ardere 

Pentru un diametru al inelului Dn> a putem scrie pentru viteza periferică: 

Şl cu 

r ^ = c 

D 

D' 

şi folosind relaţia (52) rezultă: 

2.D 
1 \ 

(55) 

(56) 

(57) 

Vitezele unghiulare calculate cu relaţia (54) sunt valori medii 
deoarece viteza unghiulară a aerului la partea superioară a cupei calculată 
ca mai sus va scădea în camera de ardere din piston prin contactul cu masa 
de gaze din acesta. 

0)^^=0) . 
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Se poate considera că scăderea pentru tŷ , este liniară de la partea 
superioară a cupei spre fundul ei. 

Energia de rotaţie a încărcăturii se majorează prin deplasarea 
pistonului, acest efect putând fi neglijat în primă instanţă [2]. 

Figura 32 prezintă date de calcul privind viteza periferică în cupă şi 
în camera inelară funcţie de poziţia pistonului. In timpul comprimării viteza 
unghiulară a fluidului din cupă creşte; turbionul din camera inelară se 
transformă într-un vârtej cu energie potenţială, al cărui miez este chiar 
aerul din zona de mijloc. 

Viteza o}/,̂  pentru fluidul de la diametrul exterior al cupei creşte până 
la de cca. cinci ori spre sfârşitul cursei de comprimare. 

Figura 33 prezintă rezultatele unor cercetări teoretice ce vizează 
influenţa câtorva parametrii constructivi asupra vitezei unghiulare a aerului 
din cupă, dependenţele fiind redate prin mărimi relative. Raportul de 
comprimare nu influenţează practic turbionul, intensitatea vârtejului din 
camera de ardere creşte cu raportul S/Dşi scade cu h^/S şi a/D. 

Aceasta înseamnă că dacă jocul piston-cilindru creşte (D se 
micşorează la D de exemplu - figura 31) fluidul motor care are acces în 
spaţiu inelar va participa mai târziu la formarea amestecului şi ardere pe 
care le va înrăutăţi şi va diminua turbionul determinat de cupa din piston. 

Dacă se are în vedere legătura dintre viteza de rotaţie a aerului din 
cupă şi calitatea amestecului se pune problema frecvenţei optime a 
turbionului. Teoretic, intensitatea turbionului din cupă la PMl poate fi 

apreciată prin raportul = unde indicele M semnifică 

raportarea parametrilor la cupa din piston. Procesul de amestecare în cazul 
injecţiei directe poate avea loc în două situaţii caracteristice extreme: 

> combustibilul ajunge în cea mai mare parte pe peretele cupei 
pentru ca mai târziu prin amestecare progresivă cu aerul să ardă 

> combustibilul este repartizat în camera de ardere fără să atingă 
pereţii. 

în ambele situaţii intensificarea vârtejului favorizează amestecarea şi 
arderea. 

Viteza periferică a aerului din cupă creşte aproximativ proporţional 
cu viteza medie a pistonului [6]. Cercetări experimentale [73] au dovedit că 
similar evoluează şi cota parte din volumul de combustibil evaporat pe 
unitatea de suprafaţă explicabil prin faptul că nelinearitatea dintre viteza de 
curgere şi transferul de căldură convectiv este compensat prin creşterea 
temperaturii camerei de ardere, influenţa radiaţiei flăcărilor fiind 
nesemnificativă. Cu majorarea vitezei pistonului creşte şi durata unghiulară 
a injecţiei ceea ce majorează suprafaţa acoperită cu filmul de combustibil, 
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demonstrată şi experimental. In ansamblu cantitatea de combustibil 
evaporată creşte cu viteza medie a pistonului Cm mai mult decât viteza 
turbionului. în domeniul turaţiilor mari s-ar putea lucra cu turbionul mai 
puţin sever ceea ce ar diminua pierderile gazodinamice şi pierderile de 
căldură ale fluidului proaspăt. In concordanţă cu date experimentale un 
canal în chiulasă optimizat pentru un anumit domeniu de turaţii, duce la 
înrăutăţirea arderii la turaţii mai mici, fiind în acest sens necesară găsirea 
unui compromis. Conform rezultatelor obţinute în [73], după date de stand 
se poate aproxima pentru valorile optime relativ la depunerea 
combustibilului pe pereţii cupei, folosindu-se relaţia: 

D KiWoptPMl (58 ) 

unde viteza medie a pistonului este 

C 
[m/s] 

100 

80 

60 

40 

20 

Dx 

G)1[S-'] 

5000 
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3000 

1000 

O 

320 PMI 

S/D=l;e=17; ho=lmm; 
a)zg=1000" 

Fig. 32. Parametrii cinematici ai fluidului motor in cursa de comprimare [73] 
La injecţie volumică (indice L) se porneşte de la ipoteza că se deţine 

o distribuţie optimă a combustibilului dacă particulele acestuia preluate de 
turbion ajung în sectorul cu aer dintre două jeturi de combustibil. Un 
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turbion prea sever, poate avea un efect negativ dacă o particulă de 
combustibil care arde sau una deja arsă ajunge în jetul de combustibil din 
aval şi deranjează formarea amestecului; pe de altă parte este însă 
favorizată alimentarea cu oxigen a zonelor de reacţie şi prin aceasta arderea 
fiininginii datorită circulaţiei intense a gazelor. încercările dovedesc că 
optimul reclamă un turbion mai intens decât cel calculat pentru o distribuţie 
corespunzătoare a amestecului. Dacă se notează unghiul sectorului cu a, şi 
durata unghiulară a injecţiei la sarcină plină cu atunci pentru 
piston în PMI, cifra de turbionare optimă este: 

(ps D MlMpll'K4l = 2,0- (59) 

Această cifră este mai mică decât cea proprie cazului depunerii 
combustibilului pe pereţi, deoarece la injectoarele multijet, exceptând 
motoarele cu alezaje foarte mari, nu se poate evita depunerea 
combustibilului pe pereţi este necesar a se ajunge la un compromis şi în 
ceea ce priveşte frecvenţa proprie a vârtejului. 

1.4 

/ \ ®M 

co. 

0.6 

R 

n.8 1.0 1.2 s/n 

R 

o 0.0 0.0 hn/« 

/ \ 

1.0 
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R R 

0.̂  0.4 O.S 

Fig. 33 Influenţa unor parametrii constructivi asupra vitezei unghiulare a aerului 
din cupă (731. 
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Dacă se notează cu m̂^ cantitatea de combustibil parţial injectată şi cu nic 
cantitatea totală de combustibil injectat valoarea informativă a cifrei de 
turbionare este: 

^Mopimi — ^Kiioptrw 
m 
m ^^KlWaptnH ^Ml.ontmi ) Mi.optmi (60) 

care este suficient de bine confirmată experimental. 
Analiza proceselor de curgere în camera de turbionare (vârtej) se 

poate face pornind de la figura 34 . 

Fig. 34 Schema curgerii în camera de vârtej [73]. 

Masa de fluid dnia care curge printr-o secţiune efectivă fiÂ . 
efectuează o mişcare de rotaţie evaluată tot în ipoteza deplasării unui corp 
compact, solid. Dacă se neglijează pierderile atunci viteza unghiulară a 
vârtejului pentru piston în PME se poate calcula cu: 

1 
= (61) 

unde /H, este momentul de inerţie al masei de aer m^ din camera de 
turbionare: 

h ^ m j t r ' (62) 
cu Rţ raza de inerţie, Rt=0,63R,V la camera sferică. 

Dacă se neglijează diferenţa de presiune între camera de vârtej şi 
cilindru V^ se poate scrie prin introducerea funcţiilor f{a) şi p{a) după 
(31) şi (32) şi folosind (103) volumul de fluid ce intră în camera divizată: 
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c/r ^r 1 ^ ^ 
£•-1 

Viteza curentului se calculează din relaţia: 
(64) 

M-A^. dr 
şi densitatea gazului (cu - volumul de comprimare): 

(65) 
£ - \ 

CU Vfj - volumul cilindreei. 
Din relaţiile (61) şi (65) se obţine pentru cifra de turbionare în 

camera de vârtej: 

(66) 

e-\ 
unde 

^ = ^ ^ (67) 
R] 

este tot o mărime adimensională iar = raportul între volumul 
camerei auxiliară şi cel al camerei de ardere. 

Exemplul de calcul expus grafic în figura 35 dovedeşte că cifra de 
turbionare este mai mare la camerele de vârtej decât la cupa în piston a 
motoarelor cu injecţie directă. 

Valorile mai mari pentru DH- sunt necesare deoarece turbionul de aer 
trebuie să efectueze cel puţin o rotaţie în timpul injecţiei, la sarcină plină. 
Dacă se are în vedere numai condiţiile de formare a amestecului în camera 
de vârtej valorile lui D^ s-ar putea limita pentru a avea valori minime ale 
lucrului mecanic al curgerii şi ale pierderilor de căldură. 

Deoarece însă la sarcină plină 70% din energie se eliberează prin 
ardere în camera principală fiind necesare disponibilităţi mari de energie 
pentru desăvârşirea formării amestecului în acest compartiment, este 
avantajos un canal de legătură cu secţiune mai mică. La m.a.c. de 
autoturism unde camera de vârtej are aplicaţii se recomandă ca secţiunea 
canalului de legătură să fie 0,8... 1,2 % din suprafaţa pistonului. 

Pentru calculul aproximativ al energiei disipate prin curgeri, preluată 
tot de la piston, se pot folosi (63) la (65). Se are în vedere cazul general 
când diferenţa de presiune între cele două camere nu poate fi neglijată, 
situaţie valabilă în special la motoarele la care secţiunea canalului de 
legătură nu depăşeşte 0,3.. .0,5 % din suprafaţa pistonului. 
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Pentru variaţia de presiune din cilindru în timpul comprimării se poate scrie 
conform ecuaţiilor gazodinamicii: 

(68) Jp, = p,(-X • . V ţ . o . • • i Jr -

unde este coeficientul de debit şi 

¥ = (69) 
/-L P. P: 

X având indicele "a" la curgerea dinspre cilindru spre camera auxiliară şi 
"e" la curgerea inversă când şi raportul presiunilor se inversează. 
Diferenţele între valorile mărimilor şi ^ în cilindru şi camera auxiliară 
se neglijează. 

Cifra de turbionare pentru camera de vârtej funcţie de unghiul 
RAC 

50 50 

40 

30 / 
l / Kw ,0=0.5, £=23 

20 y 
10 

n 

180 230 280 330 

arRAC] 

Fig. 35 Cifra de turbionare pentru camera de vârtej funcţie de unghiul RAC (73] 

Mărimile de stare din camera auxiliară şi cilindri considerate 
constante la începutul comprimării vor fi notate cu indicele 1. 

Folosind relaţia adiabatei: 

(70) P-^^ X 

Px 
precum şi cea a variaţiei volumului cilindrului: 

£ - \ 

CU Ak - suprafaţa pistonului şi pentru intervalul infinit mic de timp: 
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dT = •da 
n-c. 

(72) 

se obţine printr-un formalism matematic adecvat pentru variaţia presiunii 
din cilindru: 

•VI 

da K TT (l-cr)/(f-l)+/(a) p, (l-a)/(f-l)+/(a) 
1 Pi -z PZ 

unde: 

K = A 
aw-̂ H V 

(73) 

(74) 

este o mărime caracteristică de asemănare a fenomenelor de curgere şi TQ 
temperatura apreciată a mediului ambiant la regim critic de curgere fimcţia 
1// devine: 

2 
= ( — - ) 

z - i 
(75) 

Corespunzător pentru presiunea în camera auxiliară: 

da k TT P^ <7 
Pentru viteza de curgere spre camera auxiliară avem: 

= 

i 
2z x-\ 

z-^ p. 
din care: 

w. 2Z Pz P. 
PX P\ 

(76) 

(77) 

(78) 

Viteza de curgere reală se penalizează cu coeficientul de pierderi, 
pentru lucrul mecanic de curgere datorat deplasării pistonului fiind însă 
hotărâtoare viteza calculată izentropic ca mai sus. 

Densitatea raportată la cilindreea Vh considerând că curgerea are 
loc în regim critic poate fi evaluată după: 

1 dm, 
da Tdc p, 

Pentru lucrul mecanic de curgere se poate scrie: 

şi pentru pierderile totale de presiune în timpul comprimării: 
Pbs 
PI 

1 2>r 
p,V, da 2 J 

(79) 

(80) 

(81) 
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Pierderile de presiune în timpul curgerii cresc proporţional cu 
presiunea de la începutul comprimării. 

Calculele efectuate pentru poziţia pistonului până imediat după PMI 
(unde presiunile în cele două camere devin egale) sunt corecte doar până la 
iniţierea arderii. Vitezele foarte mari, datorită diferenţelor ridicate de 
presiune dintre cele două camere, sunt favorizante pentru formarea 
amestecului care se iniţiază în camera auxiliară şi se desăvârşeşte în cea 
principală. 

Evoluţia pierderilor de presiune la motoarele cu injecţie 
indirectă 

.£=24 
£=20 

e=24 
e=20 

£=24 
£=20 

2000 3000 

k[m/s] 

5000 

Fig. 36. Evoluţia pierderilor de presiune la motoare cu injecţie indirectă.[73] 

Pierderile de presiune consistente, obţinute prin calcul şi reprezentate 
în figura 36 conduc la majorarea consumului de combustibil şi a pierderilor 
de căldură la motoarele cu cameră divizată comparativ cu cele cu cameră 
unitară. Condiţiile de formare a amestecului sunt însă incontestabil mai 
bune la injecţia indirectă ceea ce majorează randamentul indicat şi reduce 
emisiunile de funingine, parametrii ce nu mai sunt atât de sever influenţaţi 
ca şi la injecţia directă dacă momentul injecţiei este diferit de cel optim. 

Raportul între volumul camerei de vârtej şi cel al camerei principale 
este în general cr = 0,5. Date experimentale şi teoretice recomandă ca acest 
raport la camerele divizate să se adopte după relaţia 

cr = 0 ,02(f- l ) (82) 
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Modele de calcul mai evoluate recurg la descrierea curgerii din 
canalul de legătură în regim nestaţionar cu metodele caracteristicii şi ale 
elementului finit. 

In ori şi ce caz informaţiile deţinute în legătură cu mişcările aerului 
din camera de ardere permit controlul formării amestecului şi cu aceasta şi 
al arderii încă din faza de proiectare. Un astfel de model este prezentat în 
figura 37. 

Fig. 37 Forma a pistonului pentru generarea mişcărilor aerului [73] 

2.1.4. STADIUL ACTUAL IN DOMENIUL 
CONTROLULUI ARDERII LA M.A.C. 

2.1.4.1.Generalităţi asupra formării amestecului şi arderii în 
motorul cu aprindere prin comprimare 
Arderea în motorul diesel faţă de arderea în m.a.s. are următoarele 

particularităţi [73]: 
> Coeficientul excesului de aer locali variază în limite foarte largi, de la 

O la cxD, motorul dispunând de un amestec voit neomogen, spre deosebire 
de motorul cu aprindere prin scânteie, pentru care Ă = const. 
în cazul m.a.c. cu admisiune normală, coeficientul global al excesului de 
aer variază între 1,4 şi 2 situaţie posibilă datorită faptului că nu există 
restricţii pentru/I în ceea ce priveşte aprinderea amestecului. Aceasta 
face ca, chiar dacă de la ciclu la ciclu, nucleul de flacără să nu apară în 
acelaşi loc, să fie undeva condiţiile locale create, astfel încât arderea să 
se iniţieze şi să se dezvolte. Se reduce sever dispersia ciclică, favorizantă 
pentru tracţiunea rutieră pentru care exploatarea motorului are loc la 
sarcină şi turaţie variabilă. 

> Durata formării amestecului este de 5-8 ori mai redusă decât la m.a.s., 
extinderea ei fiind de numai 40...80 RAC] faţă de cca.360 ["̂ RAC] cât 
este în cazul m.a.s. această durată redusă de formare a amestecului face 
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ca m.a.c. să funcţioneze cu /le(0,oo)şi în nici un caz cu /1<1, adică cu 
amestec bogat. 

> Aprinderea polistadială se iniţiază prin formarea unor nuclee de flacără 
înaintea terminării globale a formării amestecului, ea fiind controlată de 
injectarea unei doze bine controlate de combustibil fm pulverizat. La 
periferia jetului (anvelope) unde A =0,1 apare flacăra rece care 
evoluează spre flacăra albastră (A <1) şi apoi caldă (/I >1). 
Pentru formarea amestecului şi de aici a arderii, sunt determinante 
procesele de injecţie a combustibilului, de constituire a jetului şi 
deplasarea picăturii sub efectul mişcărilor organizate din cilindru, 
probleme ce vor fi inventariate în continuare. 

2.1.4.2. Determinarea caracteristicii de degajare a căldurii 
> Metoda determinării caracteristicii de degajare a căldurii 

Legea sau caracteristica de degajare a căldurii s-a definit în sinteză: 
= (83) 

m. H, Q, 
unde este căldura degajată până la un moment dat iar Q̂  este căldura 
degajată pe ciclu. 
Pentru analiza procesului de ardere în m.a.c. prezintă importanţă viteza de 
degajare a căldurii: 

(84) 
da 

Diagrama p - V serveşte pentru a calcula caracteristica de degajare a 
căldurii din care prin derivarea numărătorului se obţine viteza de degajare a 
căldurii. 
Stabilirea căldurii utile se poate face pornind de la ecuaţia principiului I al 

termodinamicii: 
dq = du + dL = du + pdV (85) 

Integrarea analitică a diagramei p - V nu este posibilă deoarece aceasta nu 
este redată sub forma unei funcţii analitice. 

Se aplică metoda diferenţelor finite (/; i+1): 

?.,„„ = + ^ ^ ( 8 6 ) 

^ = (87) 
Ẑ ,2 2 
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Pi 
l^pl 

\ Pi+I 

\ 
2^p2 

V 

» 

Fig. 38 Diagrama indicată |73] 

Dacă printr-o metodă oarecare se determină care este căldura pierdută prin 
cedare către pereţi: 

= (88) 

Cunoscând valoarea lui la un moment dat se poate determina: 

(89) 

Prin această metodă se poate determina caracteristica de degajare a căldurii. 
Dacă mea, este cantitatea de combustibil injectată până la un moment dat: 

(90) 

în figura 39 este reprezentată caracteristica degajării de căldură şi 
caracteristica de injecţie, precum şi viteza de degajare a căldurii pentru care 
sunt de remarcat două maxime: 

m̂ax/ - determinat de arderea amestecurilor preformate 

m̂ax// " determinat de arderea difuzivă. 

Se dau şi alte detalii în legătură cu evaluarea procesului de ardere pe baza 
legii de degajare a căldurii. 

57 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

I%1 

a: ad PMI a^RAC 

PMI a "RAC 

Fig. 39 Caracteristica de degajare a căldurii şi de iiijecţie.[73] 

> Teoria explicativă a arderii cu motorul cu aprindere prin comprimare 
Formarea amestecului în m.a.c. are loc prin injecţia combustibilului în 

aerul comprimat în procesul de comprimare la presiuni de 30 - 40 [bar] 
corespunzător unei temperaturi t = 500 - 600 [^C]. 
In figura 40 este reprezentat (structural) jetul de combustibil şi totodată 
distribuţia calitativă a combustibilului, în camera de ardere sub formă de 
amestec ca şi combustibil unde: 

Lp - lăţimea de pătrundere a jetului; 
lăţimea jetului; 

r - evazarea unghiului de dispersie; 
1 - nucleul jetului în fază lichidă; 
2 - anvelopa jetului sub formă de picături; 
3 - zona amestec performant inflamabil; 
4 - zona amestecuri sărace ce nu se pot aprinde. 
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în interiorul zonei nucleului jetului aflat în fază lichidă coeficientul 
excesului de aer i = O pentru ca în zona amestecurilor sărace să ajungă 
Ă = > 00. 

Lp 

Nucleu flacără 

Fig. 40 Structura jetului de combustibil [73] 

Aprinderea polistadială este posibilă când X = 0,\ această condiţie 
fiind realizabilă aproape de exteriorul anvelopei jetului formată din picături 
a căror mărime scade spre exterior. în continuare pentru a se trece de la 
stadiul de flacără rece cu X = 0,1 la cel de flacără albastră, prin vaporizarea 
combustibilului şi a pătrunderii aerului din exterior X creşte rămânând 
mică X < 1 pentru ca la stadiul de flacără caldă A > 1. De la nucleul de 
flacără format flacăra se propagă aprinzând partea exterioară a jetului 
respectiv zona amestecului preformat. 
I. Procesul de aprindere este caracterizat prin durata întârzierii la 
declanşarea arderii rapide Aa^ care în timp este: 

[s] (91) 
unde: 

r^- durata în timp fizică la întârzierea declanşării arderii 
rapide; 
Tĵ  - durata în timp chimică la întârzierea declanşării arderii 
rapide. 

La rândul său subfaza fizică poate fi împărţită în trei etape: 
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- perioada prelucrării: = O - fiind scurtă 
- perioada vaporizării 
- perioada amestecării - cea mai mare 

In context: 
^^ = + = (0,2 ^ 0,8)[mi] (92) 

Subfaza chimică (r^,) corespunde desfăşurării reacţiilor polistadiale 
la p, T mici. Relaţii pentru calculul întârzierii timpului la 
declanşarea arderii rapide care este asimilată chiar cu întârzierea la 
autoaprindere. 
Cele de mai sus permit concluzia că Aa^ este fiincţie de calităţi 
fizico-chimice, cifra cetanică, indicele Diesel, p p , T p , fineţea 
pulverizării. 
De reţinut că aprinderea în m.a.c. este polistadială şi neizotermă. 

II. Faza arderii rapide A a, este caracterizată printr-o viteză de degajare a 
căldurii: 

=0,04^0,06 kJ 
U°RAC 

valori mai mari ca la m.a.s. la care: 

=0,02^0,04=2^4 

= 4^6 % 
°RAC 

(93) 

(94) 

Căldura degajată în perioada Aâ  , ţinând seama de durata redusă a 
arderii şi de efectele arderii amestecurilor preformate variază între: 

=0,2.0,5 

Desfăşurarea arderii la m.a.c. în această perioadă este caracterizată 
de arderea amestecurilor preformate în perioada întârzierii la 
declanşarea arderii rapide Aa^. 
La periferia jetului apar 1 - 2 nuclee de flacără evidenţiate 
experimental şi de la care flacăra se propagă cu W^^ = \00...200m/s în 
amestecul preformat în timp ce la m.a.s. = 30 H- 40m/s. 

Viteza mare de propagare a flăcării depăşeşte valoarea vitezei 
de propagare de la flacăra turbulentă apărând o accelerare chimică 
suplimentară având în vedere că amestecul preformat h m.a.c. în 
perioada propagării flăcării în masa sa se află într-un stadiu avansat 
de pregătire chimică, parcurse fiind studii intermediare. Ţinând 
seama de accelerarea chimică suplimentară, mecanismul de ardere 
din faza arderii rapide Aa, este un mecanism mixt de flacără flacără 
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turbulentă accelerată chimic suplimentar similar cu arderea cu 
detonaţie de la m.a.s. 
Dacă Aaj creşte (cum ar fi de exemplu cazul folosirii bezinei în 
m.a.c.), prin acumularea unei cantităţi mari de amestecuri preformate 
se ajunge ca arderea să aibă un caracter extrem de violent cu 
^a^ =2.A[^ RAC] care determină apariţia detonaţiei diesel - D.D. 
Cauza detonaţiei diesel este aceeaşi ca la arderea detonantă în m.a.s. 
Viteza de propagare a flăcării în amestecurile preformate inflamabile 
ale m.a.c. {Ă permite aprinderea şi arderea lor) se explică prin 
pregătirea chimică pe care aceste amestecuri o au mult mai avansată 
fată de amestecurile de ardere ale m.a.s. 
In cazul m.a.s. frontul de aprindere al flăcării se propagă în 
amestecurile care au o pregătire chimică mai puţin avansată, 
propagarea flăcării fiind determinată de propagarea flăcării 
turbulente. 
în cazul m.a.c. peste propagarea flăcării turbulente se suprapune şi o 
accelerare chimică suplimentară a flăcării reci, fapt ce a determinat 
pe unii_cercetători să considere că se produc aprinderi succesive în 
amestecul preformat inflamabil (m.a.c.). 
Transformarea polistadială pe care o suportă amestecul spre 
deosebire de arderea detonantă m.a.s., se desfăşoară la m.a.c. la 
începutul arderii; nu s-au constatat unde de şoc şi de detonaţie ca la 
m.a.s. fapt explicat prin cuprinderea întregii mase de amestec de 
către arderea violentă "ardere cu detonaţie diesel". 
Durata poate ajunge: Aa, = 2...4["RAC]. 
Benzina nu se poate utiliza în m.a.c. în cazul repartiţiei volumice a 
combustibilului dar este utilizabilă în cazul repartiţiei peliculare când 
se asigură arderea amestecului. 
Arderea rapidă la m.a.c. este în cea mai mare parte promovată de 
mecanismul cinetic. 

III. Faza arderii moderate . 
In această perioadă arde combustibilul care nu a ars în faza Aor, şi 
combustibilul care se mai injectează în continuare. 
Această perioadă Aa„ se caracterizează prin: ^̂  =0,01^0,02 adică o 
viteză de degajare a căldurii mică. 
Aa„y = 3^\5^RAC]cup = const;p = — = 0 - procesul corespunde unei 

da 
transformări izobare. 
A«„2 =30...60[°/MC]; presiunea scade /?<0 - corespunzător unei 
transformări izoterme. 
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La arderea moderată deflagrează combustibilul aflat în zona 
centrală a jetului în fază lichidă, fiind posibilă arderea numai prin 
vaporizarea picăturilor de combustibil şi prin difuzarea lor astfel ca 
să aibă posibilitate de ardere. 
Desfăşurarea arderii moderate este determinată de un mecanism 
difiiziv adică depinde de viteza de amestecare ŵm a combustibilului 
cu aerul. 
Apariţia norilor de funingine caldă stabiliţi prin filmarea interioară a 
camerei de ardere în m.a.c. arată că în anumite zone datorită 
amestecării nesuficiente a combustibilului cu oxigenul din aer, 
combustibilul nu arde complet rezultând particule de substanţe 
carbonoase. 
Arderea incompletă la m.a.c. este determinată nu de lipsa de oxigen 
din aerul aflat în camera de ardere, coeficientul excesului de aer fiind 
Ă>1 ci de utilizarea incompletă a aerului. Mecanismul difuziv 
devine preponderent după valorile maxime ale vitezei de degajare a 
căldurii sau ale vitezei de ardere. Mecanismul difuziv şi mecanismul 
mixt de ardere a amestecului preformat coexistă şi apar ambele la 
începutul arderii. 
La mecanismul difuziv preponderentă este faza Aa„, viteza de 
reacţie Wr devenind neglijabilă faţă de viteza de amestecare deoarece 
desfăşurarea sa are loc în condiţiile unui amestec aprins în prealabil. 

Declanşarea arderii şi dezvoltarea ei este prezentată în figura 41 cu ajutorul 
programului de simulare. 

Fig. 41 Declanşarea arderii şi dezvoltarea ei [129] 
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12, ASPECTE PRIVIND POLUAREA DE CĂTRE MOTORUL 
CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE 

2.2.1. ISTORIC ŞI TENDINŢE 
Motorul cu aprindere prin comprimare a fost cunoscut ca o sursă de 

poluare ridicată mai ales prin imaginea de zgomot şi fum însă motoarele 
diesel modeme oferă însă un consum de carburant redus, zgomot redus, 
noxe scăzute dar şi o adaptabilitate mărită la tracţiune. 

Lucas Diesel Systems a apreciat că tendinţa în următorii ani este 
folosirea de sistemului de injecţie directă (ID) în dauna injecţiei indirecte 
(IDI) datorită avantajului consumului de carburant' deci implicit şi 
reducerea consumului de dioxid de carbon (CO2) 

Emisiile poluante din gazele de evacuare ale m.ax. care sunt limitate 
prin norme legislative sunt monoxidul de carbon (CC) , hidrocarburile 
(HC), oxizii de azot (NOx) şi particulele (PT sau PM).[130] 

Deasemenea dioxidul de carbon (CO2) va fi limitat prin reducerea 
consumului de combustibil. 

Tendinţele privind poluarea produsă de motoarele cu aprindere prin 
comprimare sunt destul de restrictive (figura 42). 
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Figura 42 Tendinţe de evoluţie emisiilor poluante [130] 
Evoluţiile în următorii ani pentru parametrii energetici, cei de 

poluare dar şi a fiabilităţii motoarelor sunt prezentate în figura 43. 

' Dl este cu aproximativ 15% mai eficient decât IDI 
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Fig. 43 Tendinţa de evoluţie a parametrilor principali ai motoarelor diesel [130] 
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2.2.2. ASPECTE TEHNICE PRIVIND PRODUCEREA 
NOXELOR LA MOTOARELE CU APRINDERE PRIN 
COMPRIMARE 

Literatura domeniului menţionează multiple aspecte legate de 
efectele poluante ale motoarelor. Tendinţa cercetărilor este de a face loc 
unor soluţii care să îmbine performanţele energetice crescute cu măsuri de 
reducere a nivelului poluanţilor.[75] 
Tabelul 1 sintetizează metodele active de reducere a emisiilor poluante. 

Nr. 
Crt. 

Efect 
Tehnica 

NO, HC co PT Consum de 
combustibil 

Zgomot Durabi-
litate 

Supra-
cost 

1 Supralimentare - -h + + + + - +3% 
2 Răcire 

intermediară 
-H- - + -h -i-h 0 + +7% 

3 întârzierea 
injecţiei 

-h-h - - - — -H- 0 / 

4 Camera de 
ardere tip re-
entrant 

0 0 0 + 0 0 + 1% 

5 Raport de 
compresie 
mărit 

0 + 0 0 0 0 / 

6 Izolaţie 
termică 

— -H- + -h 0 0 — 

7 Raport de 
vârtej variabil 

0 0 0 0 0 - 7% 

8 Consum de 
ulei 

0 0 0 -f 0 0 - / 

9 Recircularea 
gazelor arse 

-H- -h 0 -h + 0 - +5% 

10 Variator de 
avans mecanic 

4- 0 0 + + 0 - +3% 

11 Variator de 
avans 
electronic 

-H- -f 0 -f ++ 0 0 +8% 

12 Sistem de 
injecţie de 
presiune înaltă 

0 0 0 -H- + 0 +4% 

13 Sistem de 
injecţie 
electronică 

-H- + 0 -H- ++ 0 0 +15% 

14 Turbosuflantă 
cu geometrie 
variabilă 

0 0 + -h + 0 +8% 

Legendă:0-f^ă in fluenţă; -H--foarte eficace +-eficace - dăunător ~ foarte dăunător 
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Este de remarcat că nivelul particulelor, mai precis al fracţiunii 
solubile organice (SOF), depinde în proporţie de 70-90% de consumul de 
ulei al motorului. Scăderea de SOF se poate obţine fie prin limitarea 
consumului de ulei la regimuri tranzitorii, fie prin îmbunătăţirea arderii 
uleiului care pătrunde în camera de ardere. 

în plus fazele distribuţiei influenţează emisiile poluante au generat 
metode şi tehnologii de reducere a emisiilor poluante, al căror efect este 
prezentat în sinteza din tabelul 1, împreună cu aprecierea efectului asupra 
poluanţilor, a consumului de combustibil , zgomotului , durabilităţii şi a 
costului suplimentar, exprimat în procente, din costul de motorului de bază, 
datorat aplicării metodei respective. 

Dezvoltarea noilor tipuri de motoare revine mai multor companii a 
căror cercetări s-au bazat pe modelarea şi optimizarea pe calculator a 
fenomenelor specifice poluării. Astfel s-a ajuns la aplicarea următoarelor 
soluţii: 

> Sistemul de injecţie Common Rail Control (CR) foloseşte o pompă 
care realizează o presiune înaltă de injecţie de 1500 bar pentru a se 
obţine o bună pulverizare respectiv o fmă amestecare a 
combustibilului, premize unei arderi eficiente. Astfel se obţine un 
consum redus de combustibil şi o reducere a noxelor. Tot prin 
creşterea presiunii de injecţie la sistemul CR se obţine o creştere a 
turaţiei maxime în comparaţie cu sistemul clasic de injecţie. 

> Injecţia pilot oferă un uriaş avantaj din punct de vedere al reducerii 
zgomotului. Injecţia unei doze iniţiale de combustibil faţă de doza 
principală pe fiecare din cilindrii motorului, este posibilă datorită 
controlului electronic al CR. Precizia sistemului permite optimizarea 
avansului la injecţie pentru fiecare din cilindrii obţinându-se nivelul 
optim de performanţe şi de reducere emisiilor poluante. 

> Soluţia, cu patru supape pe cilindru şi injecţie directă, permite 
creşterea cu 15 % a consumului de combustibil prin optimizarea 
poziţiei injectorului ceea ce implică o îmbunătăţire a arderii. Injecţia 
directă este mai eficientă atunci când injectorul este dispus central 
pentru a se obţine o dispunere simetrică o jetului de combustibil şi o 
amestecare mai eficientă a combustibilului cu aerul. Acest lucru se 
realizează optim doar la soluţia cu multi-supapă dar nu şi la soluţia cu 
două supape pe cilindru. 

> O altă soluţie de reducere şi control al emisiilor poluante este răcirea 
gazelor de evacuare folosind sistemul de recirculare clasic, înainte ca 
acestea să reintre şi să se amestece cu aerul proaspăt care este 
introdus în cilindru. 
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Controlul mişcărilor aerului prin arhitectura camerei de ardere 
respectiv a capului pistonului, trebuie făcut funcţie de turaţie şi 
sarcină astfel încât să nu se sacrifice curgerea fluidului motor. 
La unele motoare s-au dispus arbori suplimentari pentru reducerea 
vibraţiilor, consumul pe kilometru a scăzut cu 15% faţă de motorul 
existent de 2,5 1, iar puterea a crescut cu 10%. 
Aceste performanţe se datorează şi prin folosirea geometriei variabile 
la sistemul de turbosupralimentare (VGT) obţinându-se reprize bune 
şi la turaţii scăzute. Folosirea răcirii gazelor evacuate înaintea 
introducerii acestora în cilindru prin sistemul (EGR) asigură o ardere 
mai eficientă. 
Toate aceste soluţii aplicate fac posibilă încadrarea motoarelor în 

normele de poluare Euro III dar satisfac şi normele Euro IV. 

2.2.3. EFECTELE ETANŞÂRII CAMEREI DE ARDERE 
ASUPRA PERFORMANŢELOR DE POLUARE ŞI 
ENERGETICE 

Pentru a se realiza performanţe de poluare şi energetice ridicate, 
amestecarea combustibilului cu aerul trebuie să fie cât mai intimă, aşa încât 
fiecare particulă de combustibil să aibă, în imediata sa vecinătate o 
cantitate din aerul din care să tragă oxigenul necesar pentru ardere. Rezultă 
astfel necesitatea unei bune pulverizări a combustibilului în vederea 
asigurării calităţii amestecului.[5] 

în acest scop, trebuie să existe concordanţă între forma jetului de 
combustibil şi forma geometrică a camerei de ardere, iar în interiorul 
camerei de ardere este necesar să se creeze curenţi de aer foarte intenşi 
pentru a asigura fărâmiţarea jetului de combustibil şi omogenizarea 
amestecului. 

Doar realizarea acestor condiţii asigură arderea completă şi rapidă a 
întregii cantităţi de combustibil introdusă în cilindru, deci un randament 
termic satisfăcător la fiincţionarea motorului. 

Atunci când cantitatea de combustibil injectată în cilindru nu arde 
complet, partea rămasă nearsă se depozitează pe pereţii cilindrului, pe 
chiulasă şi pe piston sub formă de zgură. Zgura ajunge să umple spaţiul 
dintre segmenţi şi canalele acestora din piston, provocând blocarea 
segmenţilor, ceea ce împiedică funcţionarea normală a acestora pentru a 
asigura o bună etanşare între piston şi cilindru. Zgura se poate depune şi pe 
scaunul supapei de evacuare, cauzând închiderea defectuoasă supapei. 

Lipsa de etanşeitate a pistonului şi a supapei are drept urmare scăpări 
de gaze care duc la scăderea compresiunii, încât temperatura aerului să nu 
se mai ridice în cilindru la valoarea necesară pentru a se produce 
autoaprinderea combustibilului. 

67 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

Arderea incompletă a combustibilului produce mai puţină energie 
decât cea care corespunde puterii calorifice a acestui combustibil, 
randamentul arderii fiind din această cauză mai redus, emisiile poluante 
crescând, economia de combustibil respectiv puterea scade. 

2.2.4. ORIGINEA HIDROCARBURILOR LA M.A.C. 
Hidrocarburile din gazele de evacuare se datorează condiţiilor 

determinate în primul rând de imposibilitatea propagării frontului de flacără 
în amestecul carburant. 

Experimental s-a dovedit că întreruperea lanţului de reacţii specifice 
arderii se poate face fie în masa de gaze supuse arderii, fie în prezenţa unor 
pereţi reci existenţi în incinta în care are loc arderea [73]. 

Desigur că redeclanşarea scânteii sau realizarea unei scântei de prea 
mică intensitate, în scopul producerii primului nucleu de flacără, constituie 
accidente banale, dar şi acestea au efecte de poluare, fiind caracteristice 
unei funcţionări cu dispersie ciclică avansată. Din acest motiv nu ne vom 
ocupa expres de ele. 

Măsurări experimentale au arătat că, în raport cu presiunea în 
colectorul de admisiune concentraţia de hidrocarburi prezentă în gazele de 
evacuare se modifică brusc, ceea ce ne face să apreciem că domeniile A şi 
B sunt determinate de mecanismele distincte de stingere a flăcări (figura 
44). 

Stingerea flăcării în masa de gaze se înregistrează în domeniul A, la 
presiuni foarte mici pca , când datorită consistenţei mari de gaze arse 
reziduale, moleculele active se pot ciocni de molecule neutre şi lanţul de 
reacţie se întrerupe. Acest fenomen poate avea loc şi la presiuni mai mari, 
Pca, dar cu prioritate în zona supapei de evacuare, unde fenomene dinamice 
necontrolate pot determina întoarcerea gazelor de evacuare spre cilindru. 

Stingerea flăcării în masa de gaze poate determina noxe de 10 ori 
mai multe decât prin stingerea flăcării la perete. 

Limitarea sau anularea fenomenului de stingere a flăcării în masa de 
gaze este posibilă pe următoarele căi : 
- reducerea depresiunii în conducta de admisiune; 
- înteruperea alimentării motorului cu combustibil; 
- sărăcirea accentuată a amestecului, ceea ce echivalează practic cu 

alimentarea parţială a motorului cu combustibil; 
- oxidarea hidrocarburilor ce părăsesc cilindrul pe eşapament, cu reactori 

catalitici sau termici. 
Stingerea flăcării la perete a fost pusă în evidenţă pentru prima dată 

în 1957, în cazul motoarelor cu ardere internă. Este ştiut faptul că în 
prezenţa unui perete rece, pe o distanţă de 0,04...0,5 mm, se înregistrează 
un gradient sever de temperatură. 
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Concentraţia HC 

B B 

0,5 0,8 P colcctor admisie 

Fig. 44 Mecanisme de stingere a flăcării [73] 

In figura 45 este prezentată situaţia unui cilindru m.a.i., în care 
distingem: domeniul (1) - gaze care ard; domeniul (2) - stratul limită. 

Amestecul ajuns în stratul limită datorită gradientului ridicat de 
temperatură, va cunoaşte întreruperi severe ale reacţiilor, conţinutul de 
hidrocarburi nearse datorită acestui fenomen atingând doar ordinul 
procentelor. 

Pentru reducerea riscului stingerii flăcării la perete, se pot lua 
individual, sau combinat, prin următoarele măsuri : 
- intensificarea reacţiilor de oxidare, prin asigurarea oxigenului şi a unei 

temperaturii ridicate pentru componentele din stratul limită; 
- micşorarea concentraţiei de hidrocarburi prin sărăcirea amestecului, 

până la limita stingeri flăcării în masa de gaze; 
- reducerea grosimii stratului limită prin majorarea presiunii şi mai ales a 

temperaturii gazelor care ard în apropierea peretelui; 
- reducerea raportului dintre aria suprafeţei camerei de ardere şi cilindree; 
- reducerea jocului piston - cilindru, a distanţei dintre primul segment şi 

capul pistonului şi micşorarea raportului DA^ (D-alezajul, Vh-
cilindreea unitară); 

- introducerea în cilindru a cotei - părţi din gazele arse din eşapament, 
bogate în hidrocarburi; 

- postarderea hidrocarburilor, în eşapament, în primul rând cu reactori 
catalitici sau termici. 
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Fig. 45 Gradientul de temperatură în prezenţa unui perete rece (73) 

Studii teoretice şi experimentale mai recente [73] au arătat că fenomenul de 
stingere a flăcării la perete generează cantităţi mai mici de HC decât s-a 
considerat iniţial, alte fenomene, cum sunt imposibilitatea propagării 
flăcării prin spaţiile înguste din camera de ardere, absorbţia şi desorbţia în 
pelicula de ulei şi în depozitele solide, fiind principalele generatoare de 
HC. Referitor la primul fenomen s-a constatat că o serie de zone ale 
camerei de ardere, cum sunt zona inelară de deasupra primului segment de 
compresie, zona locaşurilor supapelor ca şi zona bujiei, au condiţii 
improprii propagării flăcării cu temperaturi mai mici ale gazelor şi cu 
amestecare defectuoasă. 

a=4i5rRAq 
a=700rRAC) SE a=700rRAC) SE 

Curgere interstitiu 
piston - cilindru - segment r 

• - - -
Jet prin rost 
de dilatare i 

/ 

Piston Turbion 

a) b) 
Fig. 46 Evoluţia amestecului în interstiţii [73] 

Amestecul comburant din interstiţii este transferat spre cilindru în 
cursa de destindere curgând cu viteze reduse (figura 46a) şi scăderea 
temperaturii sub 1200 - 1400 [K] după începerea destinderii împiedică 
continuarea reacţiilor de ardere. 

Pe durata evacuării apar turbioane (figura 46b ) cu un conţinut ridicat 
de hidrocarburi care se deplasează spre supapa de evacuare [73]. 
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2.2.5. EFECTELE INTERSTIŢIILOR ASUPRA 
HIDROCARBURILOR NEARSE 

Prezenţa combustibilului nears în gazele evacuate de motor în 
atmosferă demonstrează că flacăra nu poate cuprinde în întregime masa de 
amestec proaspăt din camera de ardere. 

Această particularitate se datorează a trei fenomene: 
• stingerea flăcării la intrarea în interstiţiile camerei de ardere; 
• absorţia unei fracţiuni de combustibil în pelicula de ulei şi în depozitele 

de pe pereţii camerei de ardere; 
• întreruperea propagării (stingerea) flăcării în masa de amestec din 

camera de ardere. 
Imposibilitatea propagării flăcării în interstiţiile înguste ale camerei 

de ardere, în primul rând spaţiile dintre chiulasă-blocul cilindrilor-
segmentul superior de compresie, apoi dintre chiulasă-blocul cilindrilor-
gamitură şi chiulasă-injector, se datorează efectului de răcire puternică a 
amestecului proaspăt din aceste zone, produs de pereţi. 

Fenomenul a fost evidenţiat pentru prima dată în cadrul unor 
experienţe organizate cu un arzător special, prevăzut cu posibilitatea 
varierii distanţei dintre pereţi'. 

Experienţele au arătat că există o distanţă minimă, Scr , sub care 
apărea stingerea flăcării laminare, datorită transferului intens de căldură în 
apropierea pereţilor, provocând oprirea reacţiilor de iniţiere a arderii sau 
intermediare. Distanţa critică Scr depinde de dozaj şi de temperatura iniţială 
a amestecului. Fenomenul de stingere a flăcării în apropierea pereţilor reci 
a fost confirmat apoi prin experienţe organizate în bombe de ardere şi în 
motoare. înregistrările fotografice, ca şi analizele chimice de înaltă 
precizie, au pus în evidenţă formarea unui strat de stingere a flăcării, 
adiacent pereţilor puternic răciţi ai cilindrului şi chiulasei, combustibilul 
cuprins în acest strat difuzează însă după trecerea flăcării în masa gazelor, 
care păstrează o temperatură suficient de ridicată pentru oxidarea rapidă a 
combustibilului. 

Principala sursă de combustibil nears este constituită din interstiţiile 
camerei de ardere. La M.A.I. modeme, cu rapoarte de comprimare ridicate, 
masa de combustibil acumulată în aceste interstiţii până în momentul când 
se atinge presiunea maximă, în primul rând între piston şi chiulasă, poate 
reprezenta 10%din masa totală. 

Amestecul cuprins în interstiţii începe să fie transferat în cilindru în 
cursa de destindere, prin curgere cu viteze reduse^ (figura 47), amestecul 
se menţine în apropierea cilindrului, iar scăderea rapidă a temperaturii 

' Friedman şi Johnston anul 1950 
^ numai în dreptul rostului de dilatare a segmentului curgerea are caracter de jet 
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masei gazelor din cilindru sub 1200-1400 K, după ce începe evacuarea 
liberă, împiedică continuitatea reacţiilor. In cursa de evacuare a fost 
evidenţiată formarea unui vârtej care conţine o mare parte din 
combustibilul nears eliminat din interstiţiul piston-cilindru (figura 48), 
transportându-1 spre supapa de evacuare. 

f 

/ 

Zona peretelui 

^ _ (fiinn^. HC. compus ojogenati) 

ZonanudeiAji 
(sardni part^: NOi 

sarana totala: funtngme. HC. CO. compus parţial oxxlati) 

\ 

V 

Zona amestecurior 

prefcyiTHte inflamabte NOi 

Zona amestdcunior 

preformate neinftanubie: HC, CO, compuşi partal oxidaţi 

Fig. 47 Formarea amestecului în interstiţii [73] 

Şi rolul interstiţiilor în constituirea emisiilor de combustibil nears a 
fost evidenţiat şi prin experienţe speciale organizate în bombe de ardere. S-
a constatat astfel că prin reducerea progresivă a volumului interstiţiilor 
emisiile de HC din gazele arse au fost reduse de 100 ori. 

Pelicula de ulei şi/sau depozitele de pe pereţii camerei de ardere 
constituie o sursă suplimentară de emisii de combustibil nears, acţionând 
printr-un mecanism de absorţie-desorbţie. 

Vaporii de combustibil sunt absorbiţi de filmul de ulei în cursele de 
admisie şi compresie ale pistonului. După trecerea flăcării, în cursele de 
destindere şi evacuare, se produce desorbţia moleculelor de combustibil 
nears în gazele ambiante, care sunt reci pentru ca oxidarea să mai fie 
posibilă. Acest mecanism a fost confirmat de experienţele efectuate cu 
motoare sau bombe de ardere, prin compararea emisiilor rezultante cu 
pereţii curaţi şi cu cele rezultate după ce s-a adăugat ulei sau au fost 
acumulate depozite. 

72 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

In gazele de ardere care funcţionează cu amestecuri eterogene apar 
emisii reprezentând combustibil nemodificat chimic, sau provenind din 
transformarea primară a combustibilului (HC în cazul combustibililor de 
origine petrolieră). 

Proporţiile între cele două categorii variază mult, în funcţie de tipul 
motorului şi regimul de funcţionare. 

Emisiile din prima categorie sunt provocate evident de întreruperea 
arderii la stingerea flăcării în interstiţii şi pe pereţi reci sau la stingerea în 
volum, datorită fie unor amestecuri excesiv de bogate (cu probabilitatea 
mai mare în interiorul jetului de combustibil), fie excesiv de sărace (cu 
probabilitate mai mare în exteriorul jeturilor), iar la motoarele cu mişcare 
organizată a jeturilor, în aval faţă de jeturile de combustibil, sau cu gaze 
arse în exces. 

Cealaltă categorie de emisii se constituie prin reacţii care pot fi 
iniţiate în amestecuri bogate sau sărace. In afara compuşilor oxigenaţi 
(aldehide), în cazul combustibililor hidrocarbonaţi reacţiile pot conduce la 
formarea de HC mai grele sau mai uşoare decât HC originare. Aceste 
mecanisme de reacţie acţionează atât în perioada întârzierii la autoaprindere 
(la m.a.c.) cât şi în cursul arderii. 

Schimbul termic intens din camera de ardere şi pereţii acesteia duce 
la scăderea temperaturii procesului de ardere cu scăderea emisiilor CO, 
HC, PT şi creşterea corespunzătoare a NOx, fiindcă este mai greu de 
obţinut, se poate apela la metoda izolării termice a camerei de ardere, prin 
această izolare, se reduce întârzierea la autoaprindere. 
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CAPITOLUL 3 

STUDIU PRIVIND NIVELUL DE PERFORMANŢE ŞI 
COMPORTAREA ÎN SERVICIU A SEGMENŢILOR DE 

ETANŞARE A CAMERELOR DE ARDERE LA 
MOTOARELE DE MIC LITRAJ CU INJECŢIE DIRECTĂ 

3.1. ASPECTE TEORETICE PRIVIND INFLUENŢA PRESIUNII 
DE CONTACT A SEGMENŢILOR ASUPRA ETANŞÂRII 

3.1.1. STUDIUL SOLUŢIILOR CONSTRUCTIVE PRIVIND 
TIPURILE DE ELEMEOTE DE ETANŞARE A CAMERELOR 
DE ARDERE 
Cerinţele de etanşare a camerelor de ardere trebuie avute în vedere ca 

şi performanţă mai ales prin faptul că în serviciu datorită influenţelor unor 
factori' elementele de etanşare îşi schimbă proprietăţile iniţiale cu 
consecinţe nefavorabile funcţionării optime a motorului. 

Elementele de etanşare a camerelor de ardere sunt segmenţii 
pistonului iar tipul şi forma constructivă a acestora fiind adaptată fiecărui 
motor în parte. 

în construcţia motorului studiat M 511 segmenţii au forma de 
secţiune dreptunghiulară cu muchile teşite. 

Se pot propune diferite soluţii constructive compatibil posibile 
pentru acest tip de motor, însă destinaţia motorului nu justifică aplicarea 
acestora din punct de vedere al costurilor. 

Segmenţii (figura 48) sunt inele elastice, montate în canalele 
practicate pe periferia pistonului în zona regiunii port-segmenţi, şi au rolul 
de a etanşa în cilindru partea mobilă a camerei de ardere. [ 1 -

Din punct de vedere constructiv segmenţii au forma unui inel tăiat, 
iar datorită tăieturii, segmentul stă liber deschis, având distanţa dintre 
capete SQ . 

La montarea în cilindru, segmentul liber stă deschis şi ia forma 
circulară, diametrul segmentului având aceeaşi valoare cu alezajul 
cilindrului iar distanţa dintre capete devenind s<So. 

Ca urmare segmentul dezvoltă o anumită presiune pe oglinda 
cilindrului, a cărei valoare medie este numită presiune medie elastică pe. 

Dimensiunile principale ale segmentului sunt: 
• D-diametrul nominal 

' uzură, solicitări termice, presiunii din camera de ardere 
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• h-înălţimea 
• a-dimensiunea secţiunii pe direcţie radială 
• s-rostul 

Suprafaţa laterală a segmentului vine în contact cu cilindrul, iar 

i 

0 ^ 

fs 
Si 

? 
p ^ > JC 

V A' ^ 
fi 

- Oglinda dlindmlul 

, _ t JC 

; ^ T 

-
a a' 

Fig. 48 Forma segmentului şi aşezarea lui în canalul din piston [12] 

Segmenţii se montează în locaş cu joc axial' şi cu joc radial". 
în spatele segmentului (între suprafaţa Si şi canal) se infiltrează gaze, 

a căror presiune contribuie la aplicarea segmentului pe cilindru. Situaţia 
descrisă corespunde segmenţilor numiţi autoelastici. 

Aceştia pot fi de presiune constantă, când presiunea dezvoltată are 
aceeaşi valoare în orice punct al periferiei segmentului, sau de presiune 
variabilă, când se realizează o anumită distribuţie a presiunii dezvoltate pe 

' Notat în diferite surse fie Ah fie h' 
^ Notat în diferite surse fie Aa fie a' 
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periferia sa. Uneori, se montează un organ elastic numit expandor în 
spatele segmentului pentru a mări valoarea presiunii. 

In canalele mai apropiate de capul pistonului se dispun segmenţii de 
compresiune care au rolul de etanşa camera de ardere înspre carter. 

In acelaşi timp ei reglează fluxul de căldură care trece de la piston la 
cilindru. în canalele mai îndepărtate de capul pistonului se montează 
segmenţii de ungere care dozează şi distribuie uniform uleiul de pe oglinda 
cilindrului. Deoarece ei rad uleiul de pe cilindru, aceştia se mai numesc şi 
segmenţi raclori. Prin aceasta ei împiedică deplasarea uleiului dinspre 
carter spre camera de ardere. [14̂  

Ansamblul piston-segment-cilindru prezintă o deosebită importanţă 
pentru durabilitatea motorului. Segmentul lucrează în condiţii deosebit de 
greleV La construcţiea segmenţilor trebuie avute în vedere următoarele 
direcţii de perfecţionare a performanţelor acestora: 

• găsirea de noi materiale pentru segmenţi^; 
• îmbunătăţirea continuă a segmenţilor clasici din fontă; 
• găsirea unei astfel de formă a segmentului în stare liberă, încât în 

stare montată în cilindru să asigure o lege optimă de repartizare a 
presiunilor pe conturul său, care să conducă la menţinerea cât mai 
îndelungată a contactului dintre segment şi cilindru; 

• perfecţionarea procesului tehnologic de fabricaţie şi de control. 
Presiunile şi temperaturile ridicate ale gazelor din camera de ardere 

supun segmenţii la solicitări mecanice şi termice ridicate. [14] 
Funcţia ansamblului segmenţiilor este de a contribui la etanşarea 

cilindrului. Eficienţa sistemului de etanşare (ATÎ ) se calculează cu relaţia: 

( 9 6 ) 
a 

în care : 
Ca-consumul orar de aer al motorului 
Cs-cantitatea orară de gaze scăpate spre carter 

Eficienţa etanşării se consideră normală dacă ATÎ = 0 , 9 9 0 - 0 , 9 9 8 şi 
dacă presiunea după ultimul segment reprezintă 3-4 % din presiunea din 
faţa primului segment. 

Poziţia segmentului în locaş depinde de rezultanta forţelor care 
acţionează asupra lui atât în direcţia axială cât şi radială. 
Rezultanta forţelor axiale care acţionează asupra segmentului este: 

Fa=±Fga+FG±Ff ' ( 9 7 ) 
în care: 

' viteze de 10 m/s la m.a.c. şi 20 m/s la m.a.s., temperaturi de 2000 K 
lamele de oţel, pulberi metalice sinterizate 

76 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

Fga-forţa gazelor corespunzătoare presiunilor pe cele din feţe 
frontale; 
Frforţa de frecare dintre suprafaţa laterală şi cilindru 
Fo-forţa de greutate a segmentului 

Rezultanta Fa este variabilă ca mărime şi sens, din cauză că toate 
componentele ei, cu excepţia forţei FQ, au mărime şi sens variabil. Poziţia 
în locaş a segmentului depinde de Fa. 
Deplasarea segmentului între cele două flancuri ale locaşului se numeşte 
pulsaţia segmentului şi ea compromite etanşarea, (figura 49) realizează 
pompajul uleiului dinspre carter înspre camera de ardere. 

F , ' • 

T f. T f f ! ? ^ Fe ^^ ' - ' — 
Fu . r ' ::: : ^ F g r 'G - -P u A T i 1 i i i > i i 

Fg P'' 

Fig. 49 Forţele care acţionează asupra segmentului şi 
scăpările de gaze în timpul pulsaţiei segmentului [141 

Rezultanta forţelor radiale, care acţionează asupra segmentului este: 
F,=FE+AFE+Wg, ' (98) 

în care: 
Fe-forţa elastică a segmentului 
AFe-creşterea forţei elastice a segmentului provocată de 
prezenţa filmului de ulei între segment şi cilindru 
^Fgr-forţa corespunzătoare presiunii gazelor din spatele 
segmentului, care ţine seama şi de presiunea din pelicula de 
ulei (4^<1). 

Pentru o eficienţă maximă a etanşării se cere ca segmentul să se aplice 
corect cu suprafaţa laterală pe oglinda cilindrului, sub acţiunea forţei sale 
elastice şi a presiunii gazelor din spatele său şi de asemenea cu suprafaţa 
frontală inferioară pe flancul inferior al locaşului din piston. 

Distribuţia forţelor prezentată în figura 49 se poate generaliza pentru 
cazurile de soluţii constructive referitoare la segmentii prezentati în figura 
50. 

Segmenţii de comprimare prezentaţi în figura 50 sunt executaţi într-o 
mare varietate de tipuri constructive. [124] 

Cea mai simplă soluţie de construcţie se obţine când segmentul are 
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secţiune dreptunghiulară, muchile teşite pe înălţimea h| evitând raclarea 
excesivă a uleiului. Secţiunea dreptunghiulară limitează presiunea pe care 
segmentul o dezvoltă pe cilindru şi necesită un timp îndelungat de rodaj, 
din cauza ariei mari a periferiei. In consecinţă se utilizează la motoare cu 
încărcări moderate, de obicei pentru segmentul de foc. O ameliorare a 
condiţiilor de ungere şi rodaj se realizează prelucrând pe periferie striuri 
sau şanţuri de reţinere a uleiului. 

Dezavantajele generate de secţiunea dreptunghiulară se micşorează 
prin reducerea înălţimii h. In plus diminuarea dezavantajelor se obţine la 
segmenţii conici, care au, de obicei, periferia înclinată pe întreaga înălţime, 
la un unghi p =15...60', păstrând în rest dimensiunile segmenţilor 
dreptunghiulari. 

Alte soluţii au numai o parte a periferiei înclinată. 
Segmenţii conici trebuie montaţi cu flancul de diametru mai mic spre 

chiulasă, fiind marcaţi electric în acest scop. 
Montarea corectă asigură formarea peliculei de ulei în cursa spre 

PMI (efectul de pană) şi raclarea uleiului în cealaltă cursă. Consumul de 
ulei scade, iar perioada de rodaj se scurtează. 

Pentru a realiza efectul de pană la deplasarea pistonului în ambele 
sensuri, se construiesc segmenţi dreptunghiulari cu periferia bombată 
valorile fiind prezentate în tabelul 2 [124], utilizaţi des la m.a.s. de 
automobil. Bombamentul b şi înălţimea de măsurare \v2 depind de 
înălţimea h a segmentului. Segmentul bombat măreşte eficienţa etanşării la 
gaze, realizând un bun contact cu cilindru, însă diminuează acţiunea de 
radare. Pentru a se intensifica această acţiune, se practică o degajare pe 
periferie, în dreptul flancului inferior, ceea ce sporeşte şi presiunea de 
aplicare a segmentului pe cilindru. 

Tabelul 2 Date constructive pentru segmenţi cu periferia bombată [124] 
înălţimea 

segmentului 
h[mm] 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 

înălţimea de 
măsurare hi [mm] 

0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 

Bombamentul 
b [mm] 

0,003...0,012 0,005.. .0,016 
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Fig. 50 Soluţii constructive pentru segmenţii de compresiune [124] 

Segmenţii de periferie cilindrică au uneori la interior o teşitură sau o 
degajare. In acest caz, se numesc segmenţi de răsucire, deoarece în 
funcţionare se răsucesc în canal, datorită asimetrici secţiunii, luând o formă 
apropiată de segmenţii conici. Eficienţa etanşării este astfel sporită. La 
m.a.c. americane de automobil, care folosesc doi segmenţi de comprimare 
pe piston, se asociază pentru al doilea segment două soluţii favorabile 
etanşării astfel: segmentul este conic şi are teşitură interioară, dând 
segmentul conic cu răsucire suplimentară. 

La aceleaşi motoare se întâlnesc şi segmenţi conici cu răsucire 
inversă care realizează micşorarea consumului de ulei, deşi scăpările de 
gaze cresc. 

Din segmenţii cilindrici cu degajare derivă segmenţii în L, utilizaţi la 
motoarele mici în doi timpi şi uneori la motoarele foarte rapide de curse. 
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Pentru prevenirea blocării în canal, o soluţie reprezintă segmenţii 
trapezoidali . La deplasarea transversală a pistonului sub acţiunea forţei 
normale N̂  jocul axial scade şi creşte alternativ, expulzând uleiul şi 
particulele care tind să blocheze segmentul. 

Dacă se măreşte unghiul y , efectul antiblocant se intensifică, dar se 
accentuează fi-ecarea, uzura canalului şi scăpările de gaze. S-a constatat o 
scădere a consumului de ulei când y este uşor inferior înclinării canalului, 
la motoare cu pe=0,63...0,83 [MPa] sau când ydepăşeşte puţin înclinarea 
canalului, la motoare supralimentate cu ps până la 1,35 [MPa . 

Constructorii europeni utilizează unghiurile y=6® şi y=15°. 
In SUA se consideră optim domeniul y=15...20". Este necesară 

racordarea muchiilor la flancuri, cu o rază de ordinul a 0,1 [mm], pentru a 
evita desprinderea stratului protector aplicat, de regulă, pe periferie. 

Segmenţii trapezoidali introduc dificultăţi de prelucrare, inclusiv a 
canalelor. Datorită avantajelor, se utilizează totuşi ca segmenţi de foc la 
m.a.c. de transport'. 

Fig. 51 Funcţionarea segmentului trapezoidal [124] 

Segmenţii trapezoidali încorporează mai multe soluţii: la unele 
motoare cu doi segmenţi de comprimare pe piston, primul este trapezoidal 
bombat, iar al doilea este trapezoidal conic, cu sau fară răsucire 
suplimentară^. 

Pentru cazul motoarelor mici la care preţul de cost nu trebuie 
maximizat prin tehnologie şi datorită faptului că destinaţia lor este de cele 
mai multe ori nu cea rutieră nu se justifică realizarea de segmenţi de tipul 
prezentat. în unele aplicaţii se mai întâlnesc şi segemenţi realizaţi din 

' de exemplu motorul D 2156 ce echipează autocamionele ROMAN 
^ de exemplu la V8-903 Cummins, respectiv DT-4606 International Harvester 
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lamele de oţel, cu grosimea de 0,6...0,7 [mm] montate în pachet în canal. 
La unele m.a.c. navale se utilizează segmenţi compuşi din inele diferite 

în unele cazuri constructive (figura 52) segmentul este dotat cu o 
piesă suplimentară denumită expandor notată pe figură cu 1, montată în 
fundul canalului. Expandorul este un inel elastic care are rolul să aplice 
segmentul pe cilindru cu o presiune uniform distribuită. Ca rezultat, 
calitatea etanşării nu se modifică esenţial în procesul de uzare. Nu se 
foloseşte expandor pentru segmentul de foc, pentru a evita supraîncălzirea 
acestuia. 

Fig. 52 Construcţia şi montajul expandorului 1124] 
Pentru a ameliora condiţiile de lucru ale segmenţilor, se practică 

acoperiri superficiale. Rodajul se scurtează prin tratamentul de fosfatare 
sau de fero-oxidare, care determină formarea cristalelor de fosfat, respectiv 
oxid de fier pe suprafaţa segmentului. Acţiunea stratului protector se 
prelungeşte un timp şi după rodaj, deoarece materialul moale al stratului 
umple golurile dintre asperităţi. In acelaşi scop se aplică plumbuirea, 
cadmierea sau cositorirea. Grosimea stratului este de 0,2... 10 [|im]. 
Rezistenţa la uzură se măreşte prin acoperirea cu materiale mai dure decât 
materialul segmentului. Deosebit de eficientă este cromarea prin electroliză 
a periferiei, aplicată la segmenţii de foc. Stratul depus, cu grosimea de 
0,1 ...0,2[mm], are temperatura de topire ridicată' prevenind astfel griparea. 

' 1900[®C] faţă de 1250[°C] la fontă 
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întrucât uleiul n-ar adera dacă stratul ar fi lucios, i se aplică o anumită 
porozitate prin tehnologia de aplicare. 

Cromarea micşorează de câteva ori uzura segmentului şi cu 50% 
uzura cilindrului. Deoarece segmenţii cromaţi se rodează greu, pot fi 
acoperiţi cu un strat moale prezentat anterior. Dezavantajele cromării 
constau în preţul ridicat, dificultăţile de execuţie'. Se utilizează frecvent 
acoperirea cu molibden prin metalizare la temperatura de topire de 2650 V . 
Oxizii formaţi în strat asigură duritate mai ridicată decât a molibdenului 
necombinat. Această acoperire are fr^ilitate pronunţată, putându-se exfolia 
în condiţii grele de încărcare. De aceea, se aplică, de obicei, într-un locaş 
din zona mediană a periferiei. 

Procedeul este eficient la m.a.c. navale şi de locomotive care 
lucrează cu combustibili grei, fiind susceptibil de perfecţionări privind 
calităţile acoperii, reducerea uzurii cilindrului. 

Fig. 53 Soluţii pentru amelioararea condiţiilor funcţionale ale segmenţilor [124] 

îmbunătăţirea calităţilor de alunecare şi micşorarea uzurii de rodaj se 
obţin echipând segmentul cu un inel sau cu benzi de oxid de fier cu grafit 
(figura 53). 

Rostul segmentului (figura 54a) se execută de cele mai multe ori prin 
tăietură dreaptă, care are avantajul simplităţii. La motoare mari, lente se 
întâlneşte şi tăietura înclinată (figura 54b), la unghiul 6 de 30® sau 45®C, 
sau tăietura cu acoperire a capetelor (figura 54c). Pentru a preveni agăţarea 
capetelor rostului în ferestrele de distribuţie la motoarele în doi timpi cu 

' când execuţia este incorectă, consumul de ulei creşte substanţial 
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baleiaj prin carter, se împiedică rotirea segmentului în canal, montând un 
ştift între capete, care sunt drepte sau realizează un locaş, fie la interiorul 
segmentului (figura 54d), fie pe un flanc (figura 54e). 

Fig. 54 Execuţia rostului segmentului [124] 

Segmenţii de ungere realizează funcţia de radare a uleiului ajuns în 
zona regiunii portsegment. Se pot aplica soluţii caracteristice segmenţilor 
de comprimare, dacă în piston se prelucrează deschideri pentru evacuarea 
uleiului. întrucât presiunea dezvoltată trebuie să fie mare, se preferă 
segmenţi conici. Evacuarea uleiului este mai eficientă când se prevăd 
canale suplimentare în piston sub segmenţi (figura 55a şi 55b) şi când 
segmentul are o degajare sub muchia de radare şi orificii radiale pe flancul 
inferior (figura 55c). 

Fig. 55 Tipuri de segmenţi conici [124] 

Adaptarea mai uşoară a segmenţiilor la profilul cilindrului rezultă montând 
doi segmenţi identici în acelaşi canal (figura 55d). Mai răspândiţi sunt 
segmenţii de ungere cu două muchii active, care au o degajare în zona 
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mediană a periferiei (figura 56). Ei asigură raclarea energică, uleiul 
acumulat în degajare trecând în spatele segmentului prin orificii (figura 
56a) sau prin ferestre (figura 56b şi 56c). 

a) 

f 
( 

c) 
Fig. 56 Deschiderile de evacuare a uleiului ale segmenţilor cu două muchii active 

[124] 
Faţă de orificiile executate prin găurire, ferestrele se prelucrează mai 

comod, prin fi-ezare. Numărul şi dispunerea ferestrelor depind de diametrul 
cilindrului tabelul 3. 

D[mm] Numărul de ferestre z a P Df [imn] a-b [imn] 
50...58 6 30° 60° 

60... 104 8 44° 45...60 2 105...138 10 22''30 35° 45...60 2 

140...168 12 20^30' 29° 170...200 12 20^30' 29° 
55...75 4 

200...300 14 17°30 25° 55...75 
5 300...400 16 15° 22° 65...85 5 

400...520 18 14̂ 15 19°30 80...110 7 520...700 20 13°45 17°30 80...110 7 
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Segmenţii cu ferestre pot avea flancurile neteşite (figura 57a), pentru 
ca rodajul să fie cât mai rapid şi raclarea mai intensă, se recurge la teşituri 
simetrice sau paralele (figura 57b şi 57c). 
în ultimele decenii, s-au adoptat soluţii diverse de ungere, în urma unor 
încercări îndelungate pe banc şi exploatare, urmărind realizarea flexibilităţii 
cerute de forma imperfectă a cilindrului sau starea de uzură şi asigurând 
astfel scăderea consumului de ulei. 
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Fig. 57 Segmenţi cu ferestre de evacuare a uleiului [124] 

Segmentul poate fi încadrat de două inele subţiri de 0,40...0,75 
[mm] din oţel 1 (figura 58a), cele trei piese fiind acţionate de expandorul 2. 

Segmenţii duplex (figura 58b şi 58c) cuprind inelele elastice de oţel 
1, cu înălţimea de 0,5 [mm], expandorul axial 2 şi expandorul radial 3. 
La m.a.s. de autovehicule', se utilizează segmenţii constituiţi din lamelele 
elastice 1 şi 2 şi expandorul U-flex 3, care determină simultan apăsările 

' M207 
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axială şi radială, divizarea segmentului, prin care se dezvoltă o presiune 
medie elastică de 1,3... 1,8 [MPa], fapt ce conduce la raclarea energică a 
uleiului. La m.a.c', se folosesc segmenţi cu arc spiroidal, care au o mare 
flexibilitate. 

1 2 1 1 2 3 
\ 

•ir \-r - ' - / ' • • 
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2 i \ ' 
/ ; 

i 

• . ^ / 

Fig. 58 Construcţia segmenţilor cu expandor [12] 
/V 
In figura 59 este prezentată o soluţie constructivă pentru un expandor. 

Fig.59 Soluţie construtivă pentru expandor [12] 
Când este necesară o presiune medie înaltă, periferia acestor segmenţi se 
acoperă cu crom sau molibden realizând performanţe ilustrate în figura 60a 
şi figura 60b. 

'D115 
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Fig.60 Presiunea medie elastică la segmenţii de ungere cu arc spiroidal la 
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3.1.2. ANALIZA REALIZĂRII FUNCŢIEI DE ETANŞARE LA 
CAMERELE DE ARDERE 
Etanşarea camerei de ardere este un fenomen complex care presupune 

realizarea simultană a mai multor aspecte legate atât de gazele din camera 
de ardere cât şi de pierderile de ulei. Aceste aspecte care vor fi analizate în 
continuare. 

> Etanşarea la gaze 
în literatura de specialitate eficienţa etanşării camerei de ardere este o 
condiţie fundamentală impusă segmentului de comprimare. 
Scăpările de gaze antrenează: 

^ micşorarea puterii şi randamentul motorului, 
^ mărirea consumului de combustibil, 
^ poluarea excesivă, 
^ supraîncălzirea pistonului şi segmenţilor 
^ afectarea proprietăţilor uleiului. 

Eficienţa etanşării depinde de calitatea suprafeţelor segmentului, canalului 
din piston şi cilindrului şi de acţiunea forţelor preluate de segment ilustrată 
în figura 61 . 

Fgs 

^ 1 J p 

F. 
i:'" 

1 
Fgl 

Fig. 61 Acţiunea forţelor preluate de segment [12] 

Pe direcţia radială, segmentul este acţionat de forţa elastică T şi de 
forţa Fs ,datorată presiunii ps a gazelor din spate. Forţa T trebuie să fie 
suficient de mare, constituind principala forţă care aplică segmentul pe 
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cilindru inclusiv în repaus. Sarcina de etanşare este uşurată în funcţionare 
prin acţiunea forţei Fs ,mai ales la primul segment, unde presiunea Ps atinge 
o fracţiune importantă din presiunea gazelor din cilindru. 

Pe direcţia axială, segmentul este acţionat de următorele forţe: 
- Fgs şi Fgj- forţele de presiune pe flancurile fs şi respectiv fj 
- F f - forţa de frecare cu cilindrul 
- Fj - forţa de inerţie a segmentului 
- G-forţa de greutate a segmentului 

Toate aceste forţe cu excepţia lui G variază în mărime, Ff şi Fj având şi 
sensul variabil. 

Forţa Ff exercită o influenţă însemnată asupra funcţionării, pierderile 
prin frecarea segmenţilor totalizând 4 0 . . . 5 0 % din pierderile mecanice ale 
motorului. 

Diferenţa AFg=Fgs-Fgi este pozitivă ,deoarece presiunea pe flancul fs 
este frecvent mai mare decât presiunea pe flancul fj. In acest caz, rezultanta 
forţelor axiale Ra este îndreptată spre carter (Ra>0) , determinând sprijinirea 
flancului pe canalul din piston'. 

Când Ra>0 şi periferia segmentului este corect aşezată pe cilindru, 
ansamblu piston-segmenţi-cilindru se comportă ca şi un labirint, asigurând 
a etanşare deosebit de eficientă, fiind posibile scăpări de gaze numai 
datorită rostului segmenţilor şi imperfecţiunilor locale ale contactului lor cu 
cilindru şi cu pistonul, scăpările se realizează pe un traseu prelungit şi cu 
secţiuni mici, care creează importante rezistenţe de curgere, de la valoarea 
po din camera de ardere, presiunea se reduce treptat la valorile psi- în 
spatele primului segment, pi - sub el , ps2 şi P2 în spatele şi dedesuptul 
segmentului al doilea. 

Determinarea experimentală a nivelului de uzură dezvoltată pe 
pachetul de segmenţi confirmă corelaţia cu distribuţia presiunii în lungul 
regiunii portsegmenţi din figura 62 în sensul că uzura este proporţională cu 
presiunea de contact fapt explicabil din punct de vedere tribologic. 

în cazul unui piston cu trei segmenţi de comprimare s-au obţinut 
experimental valorile medii: pi^,25po; p2~0,10po; p3=0,03po, evidenţiind 
destinderea puternică datorată primului segment, care preia sarcina 
pincipală de etanşare. 

Acest fapt este relevat şi de variaţia presiunii pi pe ciclu motor, 
calculată pentru un motor cu doi segmenţi de comprimare pe piston (figura 
6 3 . ) 

' în această poziţie, ariile libere ale flancurilor, pe care se exercită presiunile sunt inegale, 
favorizând respectarea condiţiei AFg>0 
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Se observă căderea mare dintre presiunile po şi pi. Rezistenţele 
introduse de primul segment frânează creşterea presiunii pi, valoarea ei 
maximă fiind întârziată de vârful de presiune po. 
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i ' 
:f't:T î t u . , - . ' 

Ps1 

Pi 

. P2 

Ps3 

P3 

Fig. 62 .Distribuţia presiunii in lungul regiunii portsegmenţi [14] 

Variaţia presiunii sub primul segment 
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p1 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 
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Fig. 63 Variaţia presiunii sub primul segment [14] 
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Condiţia de stabilitate pe flancul fi , care asigură etanşarea, poate fi 
dedusă în felul următor. 

Se admite că gazele care ocupă spaţiul dintre flancurile inferioare a doi 
segmenţi se află în echilibru termodinamic, acest spaţiu fiind denumit 
"treaptă de segment". 

Numerotând segmenţii unui piston de la chiulasă spre carter, o treaptă 
oarecare k, situată între segmenţii k şi k+1, încorporează (figura 64a) 
jocurile e ,̂ h şi a k+i şi rostul Sk+i. 

k k 

£k Treapta k 

k+1 l 

Treapta k Treapta k 

k+1 l 
k+1 

Treapta (k+1) ^ Treapta (k+1) 

Ek+1 

a b 

; k k 

- Treapta k 

T • 
• " XI 

k+1 A. 
f - J * 

Treapta k 
C 

k+1 D 
y i r - - # 

t - i ^ 

B 
Treapta (k+1) 

• 

Treapta (k+1) 

c d 
Fig. 64 Definirea treptelor de segmenţi [14] 

Se consideră forţele aplicate axial segmentului (k+1) ca forţe distribuite 
pe grosimea radială a^+i, exprimate în (N/m). Forţele au expresiile în 
corespondenţă cu notaţiile din figura 65a 

Fgs=Pkak+i ( 9 9 ) 
Fgi=Pk+iPk+iak+i (100) 

unde : 
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Pk ş i Pk+i sunt presiunile din treptele k şi k+1, iar 
Pk+1= Ek+l/ k̂+l 

Forţa de frecare se calculează cu formula': 
Fi=n(pF+Ps.k+1 (D-2 ak+, )/D)hk+1 

unde: 
Ps.k+1 este presiunea din spatele segmentului (k+1), iar 
H-coeficientul de frecare, 

întrucât Ps.k+i=Pk , se obţine: 
Ff= n(pE+Pk(D-2 ak+,)/D)hk+i 

(101) 

(102) 

Fig.65 Schemă pentru determinarea condiţiilor de stabilitate a segmentului 
(k+1) pe flancurile inferior (a) şi superior (b) [14] 

Celelalte forţe se calculează cu relaţiile 
Fi=-10-'ak.ihk.,pg (103) 
G=10-'ak+,hk.,pg (104) 

Segmenţi pentru pistoane Editura Tehnică 1969 
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în care: 
p este densitatea segmentului în kg/dm\ 
jp-acceleraţia pistonului în m/s^, 
g=9,81 m/s' 
Condiţia de stabilitate a segmentului (k+1) pe flancul inferior se 

determină introducând expresiile (99 - 104) în relaţia: 
Ra=Fgs-Fgi±Fi+G>0 ( 1 0 5 ) 

şi având în vedere că Fj este reprezentată în figura 65 conform sensului ce 
decurge din relaţia 103. Rezultă astfel la al treilea termen din relaţia 106 . 
Semnele minus şi plus corespund deplasării pistonului spre PME respectiv 
PMI. 

Pk-pk+iPk+i± Khk.i/ ak.,)(pF+ Pk(D-2 ak^,)/D)-10X+ipa-g) >0 (106) 
Se apreciază că etanşarea este eficientă când presiunea gazelor sub 

ultimul segment este de 3...4% din po, iar cantitatea acestor gaze este 
cuprinsă între 0,2 şi 1% din încărcătura proaspătă admisă în cilindru. 
Etanşarea la gaze este afectată când apar abateri de poziţie, deformări şi 
uzuri, micşorează suprafeţele de contact. Alte fenomene care slăbesc 
etanşarea sunt cocsarea segmenţilor şi griparea lor. 

Fig. 66 =Caiize de compromitere a etanşării cilindrului: [14] 
a,b-înclinarea pistonului în cilindru datorită jocurilor exagerate;c-înclinarea flancurilor 

canalului faţă de normala la axa cilindrului, d-deformarea sau uzarea cilindrului; e-
cumularea defecţiunilor precedente;f-deformarea segmentului;g-uzarea segmentului 

în anumite momente din ciclu motor, când diferenţa AFg este mică 
ori forţele Ff sau Fj îşi schimbă sensul, rezultanta Ra poate fi îndreptată spre 
chiulasă (Ra<0). 
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Segmentul se deplasează axial, izbind canalul cu flancul fs. Ulterior, 
în cadrul aceluiaşi ciclu, segmentul este proiectat înapoi pe flancul fj , când 
d i n n o u Ra>0. 

Această mişcare în cadrul jocului axial reprezintă pulsaţia 
segmentului. Ea este generată de diferite cauze. Astfel, dacă forţa elastică T 
este insuficientă, gazele se pot infiltra printre cilindru şi segment şi AFg 
tinde spre zero. 

Pulsaţia se poate datora şi defecţiunilor care slăbesc, în general 
etanşarea. Când pe cilindru există abundenţă de ulei, se creează o 
suprapresiune a acestuia , impietând asupra contactului dintre suprafeţe şi 
favorizând astfel pulsaţia. 

Fenomenul de pulsaţie antrenează creşterea importantă a scăpărilor 
de gaze spre carter; faţă de situaţia în care segmenţii sunt stabili pe canale, 
gazele dispun de secţiuni de curgere mult sporite în timpul deplasării 
segmenţilor , ocondu-i pe flancuri şi prin spate. Această consecinţă este 
evidenţiată de rezultatele cercetărilor teoretice şi experimentale. 

> Etanşarea la ulei 
în partea inferioară a oglinzii cilindrului este proiectat uleiul care 

scapă pe la îmbinările dintre fusurile maneton ale arborelui cotit şi cuzineţi. 
Alte surse posibile de acces al uleiului sunt barbotarea' şi scăpările printre 
tijele supapelor şi ghidurile acestora^. Astfel se acumulează ulei din 
abundenţă pe care segmenţii de ungere îl repartizează pe oglindă, sub 
formă de peliculă^. Totodată, segmenţii colectează excesul de ulei, pe care 
îl dirijează spre carter, frânând transportul uleiului, prin ansamblul 
segmenţilor, spre camera de ardere şi evitând generarea de suprapresiuni, 
care ar afecta etanşarea. Uleiul colectat este evacuat prin orificii executate 
în canalele portsrgmenţi, şi sub aceştia. 

Cantitatea de ulei care trece deasupra segmenţilor este arsă, 
constituind consumul de ulei Cus prin ansamblul segmenţilor. S-a stabilit că 
ponderea principală a consumului Cus o deţine aportul periferiilor 
segmenţilor şi cilindru'̂ . Această parte este proporţională cu grosimea 
peliculei formate, cu alezajul şi viteza pistonului, ceea ce înseamnă că se 
înregistrează consumuri cu atât mai ridicate, cu cât motorul este mai mare 
şi mai rapid. 

Altă componentă se datorează vehiculării uleiului spre camera de 
ardere de către înşişi segmenţii. Când ei pulsează, această componentă 
atinge 5% din Cus, din cauza acţiunii de pompare schematizată în figura 67. 

' când uleiul din carterul inferior depăşeşte nivelul superior indicat de constructor 
- când supapele sunt montate în chiulasă 
^ cantitatea corespunzătoare ungerii hidrodinamice 
" circa 94,5% 
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Astfel la ridicarea segmenţilor în canalele lor, uleiul pătrunde în 
spate, realizându-se creşterea presiunii, la coborârea segmenţilor, uleiul 
trece în zonele cu presiuni joase de deasupra segmenţilor. Pomparea este 
influenţată de jocurile segmenţilor în canale. Dintre aceşti factori, cel mai 
important este jocul axial al segmenţilor, care îndeplineşte rolul cursei de 
pompare. Consumul Cus mai cuprinde uleiul care trece prin rosturile 
segmenţilor (0,5%). 

Fig. 67 Pomparea uleiului în timpul pulsaţiei segmenţilor [12] 

Consumul de ulei este considerat normal când se situează până la o 
anumită limită, care depinde de starea tehnică a motorului şi este apreciată 
în funcţie de exigenţele constructorului şi beneficiarului. Valorile limită ale 
consumului de ulei variază de la 1//1000 km parcurşi la l//3000...4000km 
parcurşi, în acest consum integrându-se şi alte pierderi din sistemul de 
ungere. Un consum Cus ridicat antrenează consecinţe dezavantajoase: 
- formarea depunerilor pe pereţii camerei de ardere, provocând creşterea 

raportului de comprimare şi favorizând arderile anormale 
- ancrasarea injectoarelor sau bujiilor, generând dificultăţi la pornire şi 

funcţionare neuniformă 
- cocsarea segmenţilor 

Când consumul de ulei este exagerat se observă fum albăstrui în gazele 
de evacuare, foarte dens în momentele de repriză. 

Reducerea consumului de ulei constituie o preocupare permanentă a 
constructorului. Problema este complexă, deoarece ungerea cilindrului şi 
etanşarea la ulei rezultă, în fapt, sub acţiunea globală a tuturor segmenţilor 
şi sunt influenţate de numeroşi factori cum sunt: 
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• raclarea puternică şi evacuarea uleiului colectat de către segmenţii de 
ungere 

• reţinerea unei cantităţi suficiente de ulei , de către ceilalţi segmenţi, 
pentru a asigura funcţionarea ansamblului. 

Gazele care se inflitrează în spatele segmentului de ungere scapă prin 
deschiderile de evacuare a uleiului colectat, astfel încât ele nu pot aplica pe 
cilindru acest segment, ce trebuie, deci, să realizeze o presiune medie 
elastică superioară celei caracteristice segmenţilor de comprimare. 

Consumul Cus scade la creşterea presiunii pf; (figura 68 ), deoarece astfel 
grosimea peliculei de ulei scade şi ea. 

Influenţa presiunii medii elastice şi a turaţiei asupra consumului 
de ulei 

J 

-n=1000 [rotfmin] 
-n=2000[rot/min] 
-n=3000[rot/inin] 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 

p,IMPal 

Fig. 68 Influenţa presiunii medii elastice şi a turaţiei asupra consumului de ulei 

Se apreciază că un consum acceptabil rezultă la o grosime a peliculei 
dintre segmenţi şi cilindru sub 2|xm. Consumul poate fi controlat prin forma 
constructivă a segmenţilor, montaj, dimensiunile brâurilor dintre canalele 
portsegmenţi. 

O influenţă importantă este exercitată de ovalitatea mantalei pistonului. 
Literatura domeniului' citează experimentele făcute pe un M.A.C. 
supralimentat, cu D=100 mm şi piston răcit cu ulei, la care s-au realizat 
diferite încercări la diverse presiuni pe ale segmenţilor de ungere, prevăzuţi 
cu arc spiroidal. 

în figuraile 69 şi 70 sunt date rezultatele experimentului care arată 
micşorarea substanţială a consumului Cus la mărirea ovalităţii mantalei cu 
circa 30%, la PE=1,27 MPa. 

124-Zatreanu 
96 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

Altă influenţă revine jocului pistonului în cilindru. La motoarele în patru 
timpi supralimentate, s-a constatat că jocul regiunii portsegmenţi este mărit 
cu 0 ,15 mm la fiecare mm al alezajului. Cus scade cu 0 ,24 . . .0 ,45 (g/kWh) şi 
se menţine redus pe o durată mare de funcţionare [11]. 

Influenţa ovalităţii mantalei pistonului 

1.5 

2 
S 1 O 

€ 
E 0.5 

c 
o O 

.pe=2.28MPa 

-pe==1.78MPa 

>pe=1.27 MPa 

1.3 1.4 

Raportul ovalităţiilor la partea superioară şi la baza 
pistonului 

Fig 69 Influenţa ovalităţii pistonului asupra consumului de ulei [12] 

ovalit-consum.prn, X , Y , Z 

. segn ênlului pelMP̂ ^ 
p.es>une elastica n.ed>e a segn. 

Fig.70 Influenţa ovalităţii mantalei pistonului asupra consumului de ulei 
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O posibilitate de micşorare a consumului Cus, este realizarea unui spaţiu 
tampon de acumulare a uleiului. 

Amplasarea acestui spaţiu sub primul segment de comprimare, scade 
viteza de creştere a presiunii în zona respectivă, permiţând acestui segment 
să se menţină stabil pe flancul inferior, ceea ce îmbunătăţeşte şi etanşarea la 
gaze, soluţia este recomandabilă în cazul distanţei mici între primii doi 
segmenţi, mai ales când canalele lor sunt executate într-o inserţie a 
pistonului (figura 71a). 

Spaţiul tampon poate fi prevăzut deasupra segmentului de ungere, prin 
reducerea diametrului brâului pistonului cu pânâ la 1 mm (figura 71b), 
realizând un "segment lichid" care frânează vehicularea uleiului spre 
camera de ardere. 

Se obţine o eficienţă deosebită cumulând mai multe soluţii, inclusiv 
constituirea unui complet de segmenţi care sporeşte etanşarea figura 72 şi 
figura 73. 

Fig. 71 Spaţiu tampon de acumulare a uleiului între segmenţi (12] 
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Fig. 72 Soluţii constructive pentru sporirea eficienţei la ulei [12] 

Sporirea eficienţei etanşării la ulei 
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Presiunea sub piston [MPa] 
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Fig. 73 Sporirea eficienţei etanşării la ulei [12] 
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3.2. EVALUAREA DISTRIBUŢIEI PRESIUNILOR 
PE PERIFERIA SEGMENŢILOR 

3.2.1 MODURI DE DISTRIBUŢIE A PRESIUNII PE 
PERIFERIA SEGMENTULUI 
în literatura de specialitate sunt abordate din punct de vedere al 

presiunii elastice care o realizează asupra cilindrului, două tipuri de 
segmenţi: 

> Segmenţi de presiune constantă 
> Segmenţi de presiune variabilă 

Din punct de vedere tehnologic segmenţii din prima categorie poartă 
denumirea de segmenţi rotunzi ,deoarece se toarnă în forme circulare, 
individual sau în bucşe. După prelucrarea la diametrul exterior D, se taie 
rostul, apoi segmentul este deschis de un dispozitiv 1 ca în figura 74. 

Prin aplicarea tratamentului de termofixare, se elimină tensiunile 
interne create la desfacere. La desprindere, segmentul păstrează forma 
dobândită în dispozitiv, care constituie forma liberă. 

Fig. 74 Realizarea formei libere a segmentului de presiune constantă 112] 

în realitate, apar abateri de la forma liberă teoretică şi deci de la 
distribuţia constantă a presiunii, deoarece termofixarea nu înlătură complet 
tensiunile din material. 

Distribuţia presiunii se modifică în funcţionare, din două cauze: 
> segmenţii şi cilindrul se uzează, schimbându-şi condiţiile de 

contact; 
> segmentul este aplicat pe cilindru nu numai de forţa sa 

elastică, ci şi de gazele infiltrate în spate. 
Pentru acest caz presiunea este p=pE(l-h'), unde y=ps/pE • 
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Asemenea situaţii se apreciază: 
- cu ajutorul uzurii relative Ut/a a periferiei segmentului (figura 

75) şi 
- cu ajutorul presiunii p /̂p dintre segment şi cilindru (figura 76 ) 

după timpul x. 
Prin cercetări' s-au determinat parametri de-a lungul periferiei în 

funcţie de unghiul \\f, măsurat faţă de raza situată pe axa de simetrie a 
segmentului, în partea opusă rostului. 

Se observă în figura 75 că deşi segmentul iniţial dezvoltă o presiune 
constantă, diferitele lui secţiuni se uzează inegal în timpul T. 

Uzura maximă se produce în jurul unghiului v|/=135° şi creşte o dată 
cu ps. 

Variaţia uzurii relative pe segment 

0.14 

0.12 

co 0.1 

'««0.08 
<o 
- 0 . 0 6 
ra 

— d u p ă timpul TI 

— d u p ă timpul T2 

— d u p ă timpul T3 

.0.04 

0.02 

O ^ 
60 120 

unghi gama al segmentului 

180 

Fig. 75 Variaţia uzurii relative 1109] 
Datorită uzurii, are loc o redistribuire a presiunii pe periferie, care ia 

cea mai mare valoare în zona de uzură maximă. 

' efectuate de B.I. Ghinţburg [13] 
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în funcţie de parametrii PS şi T, presiunea relativă la capetele 
segmentului poate deveni negativă, ceea ce corespunde desprinderii zonelor 
de lângă rost de pe cilindru şi compromite etanşarea fapt ce s-a dovedit un 
dezavantaj al acestei categorii de segmenţi. 

Variaţia presiunii relative ia segmenţii de presiune constantă 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

t o 

- 0 . 2 

-0.4 

- 0 . 6 

- 0 . 8 -

O 

>initial 

•după timpul T1 

•după timpul T2 

•după timpul T3 

60 120 

unghi gama 

180 

Fig. 76 Variaţia presiunii relative la segmenţi de presiune constantă [109] 

A doua categorie sunt segmenţii cu presiune distribuită neuniformă 
pe circumferinţa segmentului, acest tip de segmenţi prin construcţia lor 
urmăresc diminuarea dezavantajelor primei categorii. 

S-a trecut la segmenţi cărora li se asigură din fabricaţie o distribuţie 
neuniformă a presiunii, în aşa fel încât valorile ei iniţiale să compenseze 
modificările survenite treptat prin uzare. 

Se obţin astfel segmenţi de presiune variabilă figura 77, numiţi şi 
segmenţi nerotunzi sau ovali. 

Tehnologic această categorie de segmenţi se obţine prin turnarea în 
forme speciale, cel mai des individual, şi se prelucrează după o tehnologie 
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complexă, care cuprinde, între altele, strunjirea ovală prin copiere. In final 
fibra medie are în stare liberă forma teoretică ce asigură distribuţia de 
presiune calculată. 

Se înţelege că segmenţii de presiune variabilă sunt mai costisitori, 
însă au o durabilitate mărită (de două ori sau mai mult), menţinându-şi 
capacitatea iniţială de etanşare un timp îndelungat. 

Variaţia presiunii relative la segmenţii de presiune variabilă 

-varianta 1 
-varianta 2 
-varianta 3 

60 120 180 
unghi gama 

Fig. 77. Variaţia presiunii relative la segmenţii de presiune variabilă [109] 

In prezent, segmenţii de presiune variabilă au o mare răspândire, 
fiind utilizaţi în exclusivitate la motoarele de autovehicule. 

Distribuţia presiunii (ps) trebuie stabilită corespunzător tipului de 
motor. 

In figura 78a se arată distribuţiile de presiuni la segmenţii utilizaţi la 
gama de motoare româneşti' în figura 78b distribuţia adecvată în cazul 
Y=2..10 şi în figurile 78c şi 78d distribuţie care conduc la o mai mare 
regularitate în evoluţia uzurii, printr-o variaţie lină a presiunii. 

Determinarea legii de distribuţie variabilă a presiunii s-a determinat 
iniţial din distribuţia constantă a presiunii, de valoare p, adăugând acesteia 
o corecţie egală şi de semn contrar variaţiei pe care o are presiunea relativă 
px/p la un anumit raport y. 

'tip Dl 15 
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Varianta c 
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Fig. 78 Distribuţii de presiune pe periferia segmenţilor [1091 
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Notând cu p̂  presiunea medie după timpul T, se obţine presiunea 
corectată 

(107) 
Necesităţile execuţiei reclamă exprimarea analitică a presiunii 

dezvoltate de segment pentru o anumită distribuţie, ceea ce revine la 
stabilirea ecuaţiei datorate elasticităţii proprii pEy, dintr-o secţiune oarecare 
a periferiei, precizată de unghiul y (figura 79). 

Fig. 79 Schemă pentru stabilirea expresiei presiunii dezvoltate de segment 1109] 

Deoarece funcţia PE,,, este periodică, de perioadă 2n (unghiul \j/ 
variază între - TI şi TI), se utilizează dezvoltarea ei în serie Fourrier, deci : 

PEU,=PO+P. •COSVIZ + P. (108) 

pEv=Po+PiCOS \j/+p2COs2 \|/+...+p„cosn \|/+qisin v)/+q2sin 2v|/+...+qnsinn 
(109) 

unde po,pi,p2,qi,q2,q3,...sunt constante. 
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în raport cu axa xx care trece prin mijlocul rostului, încărcarea 
segmentului este simetrică astfel că PF.̂ , este o flincţie pară - pF.y= PF(-v,,) deci 
se îndeplineşte condiţia qi=q2=...=qn=0 astfel ecuaţia (109) devine 

PEV=PO+P 1 cos\)/+p2COs2\|/+.. .+Pn cosn\|/ (110) 
Sub acţiunea presiunilor de pe periferie, segmentul este în echilibru 

ceea ce înseamnă că rezultantele presiunilor după cele două axe sunt nule. 
Simetria de încărcare anulează rezultanta după axa yy 

-PEv„COS(7C/2-\|/)= PE(.V)C0S[-(71/2-V|/)]. (111) 

Condiţia de echilibru după axa xx este: 

p,.^cosi//di//)=0, (112) 

sau având în vedere ecuaţia 110. 
n n n n 

Pq cosi//di//)-\- py ^cos^ y/dy/ p-^ ^cosy/coslij/dif/ ^ p ^ cosi//cosni//di// =0 
0 0 0 o 

(113) 
deoarece 

cosy/di//)=0; 
7t COS' if/dif/)=—\ cosy/cosny/dif/ 

Această condiţie este îndeplinită dacă se anulează al doilea termen, deci 
dacă pi=0. astfel ecuaţia ia forma 

pEv|»=Po+P2COS2\j/+...+PnCOSn\)/ (114) 

Presiunea pEy se exprimă în funcţie de presiunea medie elastică 
\ 

(115) 1 'f ^ 1 
In In 

2n 2n 
Po dy/ + P2 cos 2i//di// + ...+ p„ cos n {{/dy/ 

/s 

întrucât coŝ  y/d\y) =0, se obţine Pe=Po, iar expresia presiunii dezvoltate de 

segment rezultă ca fiind: 

Pe^ = PE 
ou 

l + cosny/ 
V n=2 

(116) 

unde v = — 
Pii 

Paranteza din expresia (116) reprezintă coeficientul de corecţie a 
presiunii medii PE , la segmenţii de presiune variabilă. 

In practică, se consideră un număr finit de termeni ai sumei din 
relaţia (116). 

Fiindcă această sumă este rapid convergentă, se limitează numărul de 
termeni luat în considerare până la 2u=10...12. 
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In realitate la alegerea segmenţilor se ţine seama de segmenţi similari 
produşi de diferiţi producători ţinând seama de presiunea medie a 
segmenţilor. 

De exemplu pentru calculul' presiunii medii se pot folosi relaţiile: 

(117) 

= (118) 
ah 

(J > -h, - 1 

fl > E = 1 4 , 1 4 - ^ [N/mm^] (119) 

£ = (120) 
ml 

ha^ 
I = — [ m m l (121) 

Pentru cazul motorului M 511 segmenţii de compresie sunt de tipul 
001 KA şi au parametrii d=85 mm, h=2 mm, Ft=15,6 conform DIN 70910 
rezultă o presiune medie elastică: p=0,183 N/mm^. [ 136] 

Pentru a exemplifica şi completa studiul stadiului actual în ce 
priveşte distribuţia presiunii pe periferia segmenţilor am considerat că 
rezultatele studiului experimental întreprins în cercetările efectuate pentru 
rezolvarea acestei teze confirmă modurile de distribuţie menţionate în 
literatura domeniului, aşa cum este redat detaliat în capitolul 5. 

' Kolbenring-Handbuch, dipl.lng.G.E.Duck,Mitautor:Dr.Ing.H.Beyer, Dipl.-Phys. A.Mierbach, 
Herausgegeben von der Goetze A.G. 5093 Burscheid-1997 
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3.3. COMPORTAREA ÎN SERVICIU A SEGMENŢIILOR 
AFLAŢI ÎN DIFERITE STADII DE UZURĂ SUB ASPECTUL 

SIGURANŢEI ÎN FUNCŢIONARE 

în funcţionare se regăsesc de trei tipuri fundamentale de uzare a 
segmenţilor:[14] 

• uzare adezivă sau de contact; 
• uzare corosivă; 
• uzare abrazivă. 

Mai rar s-au observat cazuri de uzare prin oboseală superficială'. 
Astfel primul segment suportă o uzare adezivă mai intensă decât segmenţii 
inferiori. 

Aceste diferenţe sunt cauzate de presiunea din spatele segmentului, 
temperatura şi durata regimului hidrodinamic de ungere. 

Spre sfârşitul cursei de comprimare şi începutul cursei de destindere, 
când grosimea stratului de ulei este minimă, segmentul de etanşare este 
aplicat pe cilindru de o presiune Pr superioară. 

Regimul termic ridicat pe de o parte reduce vâscozitatea uleiului şi 
uşurează apariţia frecării semifluide, pe de altă parte la temperaturi ridicate 
straturile superficiale ale materialului se oxidează, au o rezistenţă mecanică 
mai mică şi sunt smulse cu uşurinţă de pe suprafaţa laterală. 

Cantitatea mai mică de ulei care ajunge la primul segment reduce 
porţiunea segmentului pe care se efectuează ungerea. 

Creşterea turaţiei intensifică procesul de uzare, deoarece în aceeaşi 
unitate de timp segmentul traversează un număr mai mare de FMI. 

Referitor la primul segment în figura 80 este reprezentată variaţia 
uzurii abrazive datorată particulelor din aer iar în figura 81 este 
reprezentată variaţia uzurii corozive datorată temperaturii motorului. 

Este de remarcat că în prima situaţie variaţia este liniară iar în al 
doilea caz uzura nu mai progresează după ce se atinge un prag. 

Siguranţa în funcţionare este compromisă de blocarea segmentului, 
care provocată de deformările canalului sau pistonului, de particulele 
mecanice care pătrund între segment şi flancuri de substanţele consistente 
(depuneri carbonoase) care se formează în canalele segmentului prin 
oxidarea uleiului. 

Micşorarea jocurilor axiale reduce durata de funcţionare a motorului 
până la blocarea segmentului deoarece acţiunea particulelor mecanice, a 
depunerilor sau a deformaţiilor este mai intensă. 

' După Gmnwald 
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Variaţia uzurii abrazive datorită prafului din aer 
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40 

^30 
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t» -Primul segment 
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concentraţia de particule de praflg/m3] 

14 

Fig. 80 Variaţia uzurii abrazive datorată particulelor din aer [14] 

Variaţia uzurii corozive datorită temperaturii 
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Temperatura motorului T(®C] 

Fig. 81 Variaţia uzurii corozive datorată temperaturii motorului [14] 

Blocarea segementului în canal este puternic influenţată de calitatea 
şi consumul de ulei. 

Dacă uleiul dizolvă şi îndepărtează depunerile carbonoase din canal, 
un consum mai mare de ulei măreşte durata până la care are loc blocarea 
segemtului. 
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Dacă consumul de ulei este exagerat, atunci uleiul trece în camera de 
ardere, se transformă în calamină, iar particulele dure se întorc prin jocuri 
înapoi în canal şi blocheză segmentul. 

Consumul de ulei optim la care se obţine un timp maxim de 
exploatare până la blocare a fost evidenţiat pe cale experimentală. 

Influenţa diverşilor factori asupra pericolului de blocare se arată în 
figura 82' 

Influenţa unor factori asupra blocării segmentului 

140 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

Timpul până la blocarea primului segment in raport cu durata normală de 
exploata re [%] 

•jocuri axiale 
Temperatura fluidului de răcire 

-turatia 

-Temperatura din camera de ardere 

-consumul de combustibil 

•raportul de comprimare 

Fig. 82 Influenţa unor factori asupra uzurii -şi blocării segmentului [14] 

Datorită creşterii puterii pe cilindru Pd gripajului segmentului a 
devenit un fenomen frecvent. Factorii care influenţează acest fenomen sunt 
prezentaţi în tabelul 15. 

Uzura pieselor ce formează camera de ardere este determinată de 
factori exteriori (presiune, temperatură, viteză de frecare, lubrifiant, 
coroziune) şi de factori interiori (structura şi proprietăţile fîzico-chimice ale 
aliajului). 

Tipul de uzură a cilindrilor diferă, obţinându-se în evoluţia 
procesului o forma specifică fiecărui tip de uzură. în figurile 83a, 83b, 83c, 
83d se prezintă câteva epure caracteristice de uzură a cilindrilor. 

Grunwald pag.451 
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Tabelul 4 -Factori care produc gripajul segment-cilindni [14| 
Organul sau procesul unde se manifestă 

sau este cauză a gripajului 
Factorul de influenţă asupra gripajului 

1 .Segmentul -Tipul 
-Forma 
-Jocul axial 
-Jocul radial 
-Poziţia pe piston 
-Distribuţia de presiune 
-Rugozitatea suprafeţelor conjugate 
-Natura suprafeţelor 
-Stratul de protecţie 
-Temperatura 
-Mişcarea 

2.Cilindrul -Materialul şi stratul de acoperire 
-Temperatura 
-Deformaţii termice 
-Deformaţii mecanice 

3.Pistonul -Materialul 
-Rugozitatea canalului 
-Rugozitatea mantalei 
-Deformarea canalului 
-Jocurile radiale 
-Temperatura şi/sau diferenţele de temperatură 
-Viteza 
-Acceleraţia 
-Mişcarea transversală 

4.Motorul -Dimensiunile fundamentale 
-v|f=S/D 
-Turaţia 
-Simultaneitatea deschiderii a supapelor 
-Aranjarea cilindrilor 
-Răcirea 
-Răcirea aerului admis 

5.Ungerea -Tipul uleiului 
-Vâscozitatea 
-Aditivul 
-Consumul de ulei 
-Diluarea uleiului 
-Oxidarea uleiului 

5. Arderea -Randamentul 
-Temperatura gazelor 
-Viteza de creştere a presiunii 
-Presiunea maximă 
-Presiunea medie pe 
-Sistemul de injecţie 
-Dozajul 

7.Regimul de funcţionare -Felul serviciului 
-Condiţiile atmosferice 
-întreţinerea motorului 
-Sistemele auxiliare 

112 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

La pătrunderea particulelor de praf abrazive (cu aerul proaspăt) are 
loc o uzură mai pronunţată în jurul PMI ( de circa cinci ori mai mare decât 
cea produsă în partea de mijloc a cilindrului şi în zona PME). Această 
epură a uzurii cilindrilor este cel mai des întâlnită în exploatare, fiind 
numită uzură normală (figura 83a .) 

Varianta a 

80 100 

unghi RAC 

Figura 83a Epure caracteristice de uzură a cilindrilor [109] 

Câteodată apare cazul de uzură, care prezintă două maxime 
suplimentare ale uzurii. Acestea se explică prin schimbarea direcţiei de 
mişcare a segmenţilor la trecere prin punctele moarte (figura 83b). 

Varianta b 

Figura 83b Epure caracteristice de uzură a cilindrilor [109] 
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Uzura cilindrilor denumită „forma de butoi" rezultă atunci când 
motorul funcţionează cu ulei uzat cu multe impurităţi (figura 92c ). 

Varianta c 

20 40 60 80 100 

unghi RAC 

120 140 160 180 

Figura 83c Epure caracteristice de uzură a cilindrilor [109] 

în figura 83d este redată uzura cilindrilor în cazul motoarelor la care 
segmentul de compresie este cromat cu un strat de 0,12-0,20 mm. 

Varianta d 

20 40 60 80 100 
unghi RAC 

120 140 160 180 

Figura 83d Epure caracteristice de uzură a cilindrilor [109] 
Variaţia uzurii la două motoare Diesel mici răcite cu aer este aceeaşi 

ca tendinţă după un număr de funcţionare. Se remarcă faptul că după un 
număr suficient de mare de ore de funcţionare (1700) cum este prezentat în 
figura 84, uzura este stabilizată pe întreaga lungime a cilindrului. 
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Variaţia uzurii pentru două motoare Diesel, în patru timpi răcite 
cu aer 

25 
? E 

20 o 

1 15 
2 •o 
^ 10 0 
2 
1 ^ 

• După 1700 ore 

-După 1200 ore 

5 10 15 

Lungimea cilindrului [mm] 

20 

Fig. 84 Variaţia uzurii pentru două motoare Diesel răcite cu aer [109] 

Caracterul uzurii segmenţilor de piston' (figura 85 ) corespunde 
situaţiilor redate în figura 83. Cazurile din figura 83a şi 83b corespund 
celor din figura 85a şi 85b. Uzura din figura 85c corespunde segmenţilor 
cromaţi caz analog celui din figura 83d. 

Figura 85 Caracterul uzurii segmenţilor de piston [109] 

Epura presiunii de contact şi forma uzurii radiale a unui segment de 
compresie este redată în figura 86a respectiv 86b. 

' după B.Popa, „Rodarea şi Uzura motoarelor cu ardere internă' 
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Epura presiunii de contact 
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Forma uzurii segmenţilor 

90 180 270 

Desâşurata segmentului 
360 

Fig. 86 Epura presiunii de contact şi forma uzurii radiale a unui segment de 
compresie [109] 

Segmenţii de piston, fiind în contact cu pereţii cilindrului sub o 
presiune care depăşeşte cu mult presiunea ce acţionează asupra pistonului 
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şi uzura lor va fi mai mare. Segmenţii se uzează radial uniform sau 
neuniform, se rotunjesc pe faţa de contact cu cilindrul, suferă pete de 
coroziune, se rup la partea opusă fantei sau formează muchii tăietoare. 

Uzura radială uniformă este cea mai întâlnită şi se explică prin 
tendinţa de rotire a segmentului în timpul funcţionării motorului. 

Uzura radială neuniformă indică faptul că segmentul a fost 
împiedicat a se roti. 

Uzura radială numai la capetele segmentului este un efect al bătăi 
radiale a segmentului, când tensiunea radială a segmentului este prea mică. 

Caracterul variaţiei uzurii în funcţie de lăţimea segmentului după 
încercările lui A.H.Brennecke este prezentat în figura 87. 

In procesul de lucru, grupul cilindru-piston-segmenţi se uzează în 
prezenţa unui mediu coroziv, care ia naştere la arderea amestecului când se 
formează gaze. 

Când temperatura pereţilor cilindrului se apropie de temperatura 
punctului de rouă al produselor de ardere, vaporii de apă se condensează pe 
pereţi, formând în prezenţa gazelor, acizi (acid carbonic, sulfiiric) care 
accentuează uzura. 

La temperaturi reduse ale pereţilor se amplifică rolul proceselor 
electrochimice (pile galvanice locale), care distrug structura stratului din 
grupul clindru-piston-segmenţi). Intensitatea uzurii este inegală pe 
lungimea cilindrilor, uzura maximă având loc în zona de frecare a primului 
segment de compresiune. 

Caracterul uzurii unui segment funcţie de lăţimea sa 

c 
3 
N 

s c 

l i 
B e & 
s 
E •a-xo 

Lăţimea segmentului [mm] 

Figura 87 Caracterul uzurii unui segment în funcţie de lăţimea sa [109] 
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Felul şi mărimea uzurii cilindrilor respectiv a cămăşilor cilindrilor 
depinde în mare măsură de regimul termic, de particularităţile constructive 
ale motorului şi de intensitatea diferită de răcire a cilindrilor. Intensitatea 
uzurii este inegală pe lungimea cilindrilor, uzura maximă având în zona de 
frecare a primului segment de compresiune. 

Uzura cilindrilor în zona punctului mort interior este în general mai 
pronunţată decât în zona punctului mort exterior, unde pelicula de ulei se 
menţine continuu, lipsind şi presiunea suplimentară a gazelor asupra 
segmenţilor. 

în zona punctului mort interior are loc o uzură mai pronunţată din 
cauza temperaturii şi presiunii ridicate în perioada de ardere, diluării locale 
a peliculei de ulei de către amestecul carburant care pătrunde cu viteză 
mare în perioada admisiunii. 
Pentru a cunoaşte cauzele uzurii trebuie avut în vedere premisele 
mecanismului uzurii cilindrilor, pistoanelor şi segmenţilor care se rezumă 
la următoarele: 

• Prescripţiile de proiectare şi tehnologia execuţiei să fie respectate cu 
rigurozitate; 

• La asamblarea celor trei elemente să fie evitate solicitările asimetrice, 
care, sub influenţa forţelor de inerţie pot fi mult amplificate; 

• Accesul lubrifiantului, când pistonul este în apropierea punctului mort 
interior, să nu fie împiedicat la funcţionarea de regim şi mai ales la 
pornire; 

• Rugozitatea suprafeţelor poate fi favorabilă sau nu în funcţie de 
valoarea absolută a înălţimii asperităţilor şi de duritatea suprafeţelor. 
La o valoare optimă a rugozităţii (sau când se asigură o ungere 
hidrodinamică), suprafaţa reală de contact are un caracter mixt , 
material-lichid, particulele abrazive intrând în asperităţi, acţiunea lor 
fiind anihilată; 

• Abraziunea duce la uzură de câteva ori mai mare decât coroziunea; 
• în condiţii egale piesa mobilă se uzează mai mult decât piesa fixă. 

Conform acestui principiu, segmentul se va uza cel mai mult, deoarece 
din punct de vedere funcţional se comportă ca o piesă mobilă . 
Aceasta explică prin faptul că pentru piesa mobilă este caracteristic 
faptul că un punct de pe suprafaţa fixă, ale cărei puncte vin succesiv în 
contact cu suprafaţa mobilă. în cazul ansamblului cilindru-piston-
segemenţii, segmenţii joacă rolul de piese mobile faţă de cilindru, 
deoarece fiecare punct al acestora rămâne în contact permanent cu 
suprafaţa cilindrului, în timp ce diferitele puncte ale acestuia vin în 
contact succesiv. 

• Uzura de contact şi oboseală nu constituie forme pronunţate de uzură. 
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în ceea ce priveşte uzura segmenţilor de piston, la pornirea motorului se pot 
menţiona următorii factori care au o influenţă pregnantă: 

• Uzura la pornire se întru-un motor se datorează în primul rând 
produselor corozive prezente în uleiul de ungere, iar nu condensării 
gazelor de ardere în perioada de oprire; 

• Produsele corozive prezente în camera de ardere şi reţinute după 
oprirea motorului în uleiul din zona segmenţilor au un efect mult mai 
pronunţat asupra uzurii la pornire decât cele dizolvate în uleiul din 
carter 

• Uzura la pornire este accentuată de efectul coroziunii, asociat de 
abraziune datorită produselor de coroziune, în timpul perioadei de 
funcţionare iniţiale după o nouă pornire la rece; 

• Uzura datorită coroziunii şi cea care este provocată de natura 
abrazivă a produselor coroziunii nu pot fi separate cantitativ. Efectul 
abraziv al produselor coroziunii asupra segmenţilor este limitat în 
perioada iniţială de fiincţionare, produsele respective fiind deplasate 
din zona segmenţilor; 

• Produsele de coroziune conţinute în uleiul de carter nu reprezintă un 
efect sensibil asupra uzurii segmenţilor la pornire. 

în ceea ce priveşte dependenţa uzurii de presiunea segmenţilor este de 
remarcat că epura distribuţiei presiunii segmenţilor pe peretele cilindrului 
manifestă o mare influenţă asupra capacităţii de lucru a segmenţilor. 

Este cunoscut faptul că segmenţii pistonului sunt apăsaţi pe peretele 
cilindrului de elasticitatea proprie şi de presiunea gazelor. 

Presiunea gazelor influenţează segemenţii pe o porţiune mică a 
cursei pistonului, în apropiere de PMI , pe partea cea mai mare ciclului 
segmenţii, fiind apăsaţi pe peretele cilindrului, datorită elasticităţii proprii 
contribuind la uzura acestora. Prin aceasta se justifică necesitatea 
determinării presiunii pe care o manifestă segmenţii pe pereţii cilindrului, 
datorită elasticităţii proprii. 
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CAPITOLUL 4 

EVALUAREA PRIN CALCUL A PERFORMANŢELOR 
MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE 
ÎN CORELAŢIE CU COMPORATAREA ÎN SERVICIU A 

CAMERELOR DE ARDERE 

4.1. ELEMENTE PRIVIND CALCULUL CICLULUI REAL 
PENTRU MOTOARELE DIESEL DE MIC LITRAJ 

4.1.1. CONSIDERAŢII GENERALE 
Evaluarea prin calcul a ciclului real pentru motoarele diesel de mic 

litraj are o importanţă deosebită în ultima perioadă prin posibilitatea de a 
atinge performanţele unei evaluări experimentale, iar prin confirmarea 
suprapunerilor datelor experimentale cu cele simulate să se poată dezvolta 
ulterior modele de cercetare. [18] 

Necesitatea perfecţionării constructiv-flincţionale a motoarelor cu 
ardere internă a determinat, o continuă căutare în vederea găsirii celor mai 
adecvate metode de calcul a proceselor termogazodinamice. Scopul final 
este acela de a simula numeric funcţionarea motorului pentru a putea 
adopta soluţii constructive optime, încă din faza de proiectare. Simularea 
numerică a funcţionării motoarelor cu ardere internă se poate realiza numai 
pe baza unor modele matematice specifice, capabile să cuprindă 
multitudinea de factori ce influenţează fenomenele definitorii. 

Modelele matematice se bazează pe modele fizice, fenomenologice, 
şi cuprind exprimarea matematică a acestora cât şi metoda efectivă de 
rezolvare. Evaluarea ciclului real de funcţionare al m.a.i. este principalul 
obiectiv al colectivelor de cercetători şi ingineri angrenaţi în activităţile de 
proiectare, construcţie şi exploatare a motoarelor. 

De la apariţia primului motor cu ardere internă eforturile 
specialiştilor s-au canalizat spre înţelegerea şi perfecţionarea principiilor de 
funcţionare, şi a soluţiilor constructive. Competiţia pentru realizarea de 
motoare cât mai performante (puternice, economice, fiabile, silenţioase, 
cât mai puţin poluante) are la bază o continuă perfecţionare atât în 
domeniul modelelor matematice ale ciclului real cât şi în domeniul 
metodelor experimentale de investigare a fenomenelor ce le guvernează. 
Dacă la început, singurele metode de perfecţionare a diferitelor clase de 
motoare erau cele experimentale, care necesitau un efort uriaş atât material 
cât şi uman, pentru verificarea practică a diverselor soluţii constructive, 
astăzi, ca urmare a dezvoltării impetuase a modelelor matematice de 
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simulare a funcţionării motoarelor şi datorită utilizării calculatoarelor 
electronice cu mare putere de calcul, se folosesc tot mai intens metodele 
teoretice de simulare pe calculator a ciclului real, care permit o substanţială 
reducere a numărului de încercări experimentale. Practic încercările 
experimentale sunt: reduse la minim (respectându-se evident standardele 
interne şi internaţionale impuse în acest domeniu), soluţia constructivă 
optimă fiind aleasă încă din faza de proiectare, experimentele fiind 
necesare doar pentru validarea predicţiilor calculelor. 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 să se dezvolte şi să se diversifice odată cu progresul 
ştiinţelor fundamentale, şi cu apariţia 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 
guvernează funcţionarea m.a.i. Funcţie de gradul de cunoaştere a diverselor 
procese ce concură la descrierea ciclului real, de cele mai multe ori se 
apelează la simplificarea ecuaţiilor prin utilizarea unor modelări analitice. 

In prezent există pachete de programe, bazate pe modele 
multidimensionale, ce pot fi aplicate la toate tipurile de motoare cu ardere 
internă, cum ar fi programul FIRE, sau pachetul de programe KIVA II' 
care permite simularea evoluţiilor fenomenelor tranzitorii, 
multidimensionale 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, 
prezintă un interes deosebit mai ales în cazul problemei stabilirii soluţiei 
energetice optime. O importanţă deosebită au şi rezultatele obţinute pentru 
consumul specific şi pentru coeficientul excesului de aer, rezultate care 
permit evaluarea performanţei ecologice a motorului studiat. 

Pentru simularea funcţionării unui motor cu ardere internă trebuie 
soluţionate cât mai exact şi pe cât posibil următoarele: 

• modelarea şi calculul în regim dinamic al schimbului de căldură; 
• modelarea şi calculul pierderilor de energie, sub formă de 

căldură prin pereţi; 
• modelarea şi calculul pierderilor prin frecări; 

' ce poate fi utilizat pe calculatoarele având structura hard special concepută pentru a facilita 
simularea evoluţiilor multiplilor parametrii ce intervin în descrierea proceselor fizico-chimice 
reale 
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• modelarea şi calculul influenţei prezenţei diferitelor agregate 
cum ar fi compresor, turbocompresor, răcitor intermediar, 
regulator; 

• modelarea şi calculul procesului de ardere care în cazul 
motoarelor cu aprindere prin comprimare este direct influenţat de 
modul în care se realizează injecţia de carburant. 

Rezolvarea dezideratelor expuse anterior trebuie făcută în 
concordanţă cu arhitectura motorului, înţelegând prin aceasta atât datele 
geometrice ce definesc motorul cât şi forma tuturor volumelor implicate, 
concomitent cu schema de interconectare. 

Posibilitatea evaluării legilor de degajare a căldurii pentru motoarele 
diesel se poate realiza şi cu ajutorul unui model original de cuantificare a 
arderii norului de picături cu luarea în considerare a majorităţii factorilor ce 
influenţează evoluţia acestuia, model 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 internaţional, 
coroborat cu o abordare simplificată a procesului de ardere. 

4.1.2. SIMULAREA CICLULUI REAL CU UTILIZAREA 
LEGILOR FORMALE DE DEGAJARE A CĂLDURII 

în figura 88 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 stabili prin calcul pas cu pas cu ajutorul 
modelului ciclului real.[18] 

Cilindrul se consideră ca un sistem nestaţionar deschis. Masa m şi 
energia internă u din cilindru, se modifică cu masa elementară m ,̂ 
respectiv energia elementară E^, transferată spre sau de la cilindru prin 
fi-ontiera sistemului'. Se pot scrie relaţiile: 

dm = dm^ 
du = dE^ 

Lucrul mecanic W cedat pistonului este : 
dW dV 

= ( 1 2 3 ) 
d(p d(p 

unde: 
p - reprezintă presiunea din cilindru 

' reprezentată punctat în schema de principiu 
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V - volumul descris de piston 
<p - unghiul RAC corespunzător poziţiei de pe segment 

Fig.88 Schema de calcul a proceselor din cilindru [18] 

Fluxul de căldură care părăseşte sistemul prin suprafaţa cilindrului este dat 
de egalitatea: 

d(p 
(124) 

Fluxul total de căldură cedat pereţilor, se calculează ca sumă a fluxurilor 
prin corpul pistonului (1=1), chiulasa (1=2) şi prin cămaşa cilindrului (1=3). 
A, reprezintă suprafeţele de contact, iar T̂ , temperaturile la perete 
corespunzătoare. 
Coeficientul de schimb de căldură a rezultă din relaţia lui Woschni, şi este 
dependent de starea gazului din cilindru, viteza pistonului şi procesul de 
ardere: 

-0.2 _0.8'7'-0.53 M l 
PuV 

(P-Po) 
KW 
m'K 

(125) 

Semnificaţia mărimilor din relaţie este următoarea: 
c, - factor de proporţionalitate între viteza periferică a gazului şi 
viteza medie a pistonului, se exprimă în funcţie de viteza produsă de 
admisia dirijată prin: 

c, =a + b- (126) 
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unde: a=2.28, b= 0.308 pentru cilidrul închis şi 
a=6.18 , b=0.417 pentru cilindru deschis 

£% - este egal cu 0.00324 pentru injecţie directă şi cu 0.00622 pentru 
motoare cu anticameră; 
T , p , V cu indicii „11" reprezintă temperatura, presiunea şi volumul 
la inceputul comprimării; 
p şi po 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 : 
Po JVu 

V 
e 

arderii. 

(127) 
Al 
unde exponentul politropic n se calculează înaintea 

Observaţie: 
Termenul al doilea din paranteza dreaptă a ecuaţiei (125) reprezintă 
influenţa arderii şi lipseşte în absenţa ei. 

Energia combustibilului pe intregul ciclu este dată de relaţia: 

(128) 

în care nif̂  ^H^, 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 întarzierea la injecţie pe baza vitezei de propagare 
a undei prin conducta de alimentare cu combustibil a injectorului (notat cu 
indicele 0) se calculeaza cu relaţia: 

" (129) ^(Pn = V«0 
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 caracter 
experimental. 

Dupa Sitkei [30] întârzierea la autoaprindere x, adică timpul dintre 
inceputul injecţiei propriuzise şi al arderii se poate calcula cu relaţia: 
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T = 

exp 
0.5 + 0.135-

7800 "l 
RT 

exp 
- 0 7 + 4.8 

'7800 
. RT ) 

.1 8 
•10 [S] (130) 

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, pornind de la relaţia: 

unde 
(131) 

y = 

Qao. 
<P-(P,a 

V sa ^iQ 
„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 dă pentru ,a" valoarea infinit. 
Semnificaţia mărimilor ce apar în fimcţia de ardere stabilită de Vibe 
este urmatoărea: 
Qc Qao, - cantitatea de căldură dezvoltată până la momentul a 
repectiv cantitatea de căldură dezvoltată prin arderea combustibilului 
pe ciclu. 

si (p^ - unghiul RAC curent, unghiul RAC de început al arderii 
respectiv unghiul RAC de sfârşit al arderii. 
Parametrul de forma ,m" caracterizează alura funcţiei de ardere, cu 
ajutorul lui realizându-se cu succes acordarea legii de ardere Vibe cu 
cea experimentală în măsura în care ceilalţi parametrii sunt 
cunoscuţi. 

Legea de ardere Vibe este definită de derivata funcţiei de ardere având 
forma: 

dx . , , m̂ -uy"" (132) 
dy 

= a(m +1 )y'"e 

înlocuind în ultima relaţie variabilele, conform definiţiei lor, se obţine 
forma dezvoltată a legii de ardere Vibe: 

dQj(p) a . 
d(p 

(ŴL) 
l ^<Pa ) (133) 

a / 

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

125 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

- cantitatea de căldură dezvoltată prin arderea combustibilului pe 
ciclu [KJ] 
- durata [in grade RAC] arderii 
- momentul de inceput al arderii [RAC] 
- parametrul de forma Vibe m [adimensional] 
Woschni şi Anisits au dezvoltat o metoda de evaluare a variaţiilor 

parametrilor legii de ardere Vibe cu regimul de lucru al motorului, făcând 
posibilă predicţia modului de funcţionare a motorului şi la alte regimuri 
decât cel pentru care a fost iniţial acordată legea de ardere. Presupunând 
cunoscuţi parametrii 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: 

0.6 

A 
n, 
n 

0 5 

171^ — TTl 
/ \ 

^(Pa 
U.5 / \ n eL 

pT, 
( 1 3 4 ) 

— + ^(Pa ^^Pa = . p] 
990 

- 0 . 3 5 

n 
în relaţiile de mai sus s-a notat cu: 

n - turaţia motorului, 
X - coeficientul excesului de aer; 
p - presiunea în momentul injecţiei 
T- temperatura din momentul injecţiei. 

Primul termen al membrului doi al penultimei relaţii reprezintă 
momentul de inceput 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 calculeaza 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 
neetanşeitaţiV 

Fluxul masic, în timpul schimbului de încărcătură prin frontierele 
libere ale sistemului^ rezultă din relaţia: 

dm A.E 

d(p 
= + 

1 

(O ( 1 3 5 ) 
'M 

unde: 

' la segmenţi şi supape 
^ supapa de evacuare E, şi de admisie A 
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¥ = 

2 

Pu k ( p i A k 

[Pl J [ p i ) 

este funcţia de debit, semnul + luându-se în relaţia (135) pentru fluxul de 
masă care intră în cilindru. Indicele I este pentru presiunea în faţa supapei 
(în 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 /j^ stabiliţi 
experimental. 
Pe lângă legile de conservare a masei şi energiei, mai avem la dispoziţie şi 
ecuaţia de stare: 

pV=mRT (136) 
Pentru variaţia energiei interne U se utilizeaza relaţia : 

dU du dm = m— + w — 
dq) d(p d(p 

(137) 

cu „u" s-a notat energia interna specifică, pentru a cărei evaluare se 
utilizează o relaţie de forma : 

u = u(T,:^) 
care poate fi explicitată ca' 

(138) 

u = 0.14455 X 
0.0975 + 0.0485 ^ r'lO ' + 7.768 + 3.366 "l /Mo- + 4.896 + 0.464 ^ + 1356 .8 

(139) 
de unde se obţine variaţia energiei interne specifice prin calculul 
derivatelor parţiale: 

du _ ăl âr ^ ăl âĂ ^ j 
dq) âr d(p dX d(p 

coeficientul excesului de aer rezultă din: 
(141) 

cu care prin derivare se obţine variaţia coeficientului de exces de aer în 
funcţie de unghiul RAC : 

dX 1 
d(p L„ 

1 dnif m, dm„ 
d(p m\ dcp 

(142) 

Se obţine astfel următorul sistem de ecuaţii diferenţiale: 

după E. Justi [7] 
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dm dntf. dm. dm. 
— = — ^ - h — — ^ 
d(p dcp d(p d(p 
dl 1 
dcp mC^, 

dQn dO^ dV dm. , dm, , 
dcp d(p d(p d(p dcp 

dm ăl dĂ u—-hm 
^ dcp âĂ dcp ̂  mC^, 

(143) 

unde unii din termeni nu se iau în considerare în anumite etape de 
funcţionare a motorului. Introducând prima ecuaţie (142) în cea de a doua, 
se obţine : 

dT 1 
d(p mC 

1 

d(p dcp dcp " dcp 
-h 

(144) 

mC ( h - u ) ^ 
d(p 

- m 5u dA, dm 
dX dcp dcp 

u 

Temperatura T a gazelor din cilindru se foloseşte la calculul 
temperaturii gazului de evacuare, care se calculează utilizând variaţia 
căldurii în galeria de evacuare, dupa următoarea relaţie : 

(145) 

Fig. 89 Canal de evacuare 
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Temperatura necunoscută din secţiunea 2 din figura 89 se calculează 
ţinând cont de faptul că pentru un element de suprafaţă dA este valabilă 
relaţia : 

(.46, 

de unde otinem: 

— = ^ = a ir - T ) - ^ respectiv ' f - ^ = f dA 
dA dAr&,C^ ^ -T 

Prin integrare şi prelucrare se obţine : 

T , = T ^ + (T - T ^ )exp( ^ f - ^ ) (147) 

Coeficientul de transfer de căldură se obţine din relaţia următoare : 
a = o .00179102 - 0.797 — d } 

T nfc!' 
D 

(148) 

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

4.1.3. ASPECTE PRIVIND LEGILE FORMALE DE 
DEGAJARE A CĂLDURII 
Un aspect esenţial al calculului ciclului real de funcţionare al m.a.i. îl 

constituie modelarea arderii ce are loc în cilindrul motorului. Problema este 
relativ mai uşor de rezolvat în cazul unui motor cu aprindere prin scânteie 
(m.a.s.), la care amestecul din camera de ardere este omogen, şi devine 
complicată în cazul motoarelor diesel, datorită neomogenităţii ridicate a 
amestecului. 

Procesul de ardere este deosebit de complex, el fiind influenţat de un 
număr foarte mare de factori, de care însă nu se poate ţine întotdeauna 
seama la stabilirea unei legi de ardere teoretice universale. De aceea, până 
în prezent, nu s-a realizat o descriere matematică care să ţină seama de 
toate fenomenele singulare, cum sunt: injecţia combustibilului, 
pulverizarea, distribuţia combustibilului în camera de ardere, amestecarea 
şi vaporizarea sa, şi în sfârşit, aprinderea amestecului carburant. Au existat 
numeroase încercări în acest sens, care au reuşit într-o oarecare măsură şi 
clarificarea unor aspecte care intervin înaintea şi în timpul procesului de 
ardere. 
Primele încercări de modelare a arderii după o lege teoretică au ţinut cont de 
faptul că la începutul procesului de ardere există o tendinţă de creştere a 
cantităţii de energie dezvoltate pe gradul RAC (dQ/da), iar către sfârşitul 
arderii se remarcă o tendinţă de scădere a acestui parametru. Ca urmare legea 
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de degajare a căldurii a fost reprezentată sub forma unui triunghi, după cum 
rezultă din figura 90. 

Fig. 90 Legea simplă de degajare a căldurii [18] 

Deşi acest mod de abordare a problemei pare relativ simplist, el a fost utilizat o 
perioadă destul de îndelungată pentru modelarea arderii, legea de degajare a căldurii 
fiind caracterizată de următorii parametri: 

- suprafaţa triunghiului, ca măsură a energiei dezvoltate prin 
arderea combustibilului; 
- durata arderii: Aoa = Osa - aţa; 
- unghiul de avans la declanşarea arderii: Pa = 360 - aţa; 
- intervalul unghiular dintre momentul de început al arderii şi 
momentul atingerii maximumului curbei de degajare a căldurii 
(vârful triunghiului), tty. 

Chiar şi utilizând această lege simplă de ardere, prin varierea diferiţilor 
parametri caracteristici se pot trage concluzii privind factorii de influenţă 
asupra procesului de ardere. 

Bineînţeles cercetări efectuate în domeniu au căutat să înlocuiască 
acest tip de variaţie a cantităţii de energie dezvoltate prin ardere pe gradul 
RAC cu legi mai complexe care să se apropie cât mai mult de curba reală de 
ardere. 

Cea mai bună aproximare în acest sens o realizează metoda propusă de 
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Vibe, care deşi a fost stabilită pentru cazul unui amestec omogen în cilindru, 
situaţie caracteristică m.a.s., poate fi extinsă cu rezultate acceptabile şi în 
cazul m.ax. Funcţia de ardere, stabilită de Vibe permite calculul căldurii 
momentane dezvoltate prin arderea combustibilului pe baza următoarei 
relaţii: 

x = l-e -ar (149) 
unde: x - raportul dintre cantitatea de căldură dezvoltată prin arderea 
combustibilului până la momentul a pe ciclu şi cantitatea totală de căldură 
dezvoltată prin arderea combustibilului pe ciclu; 

0c. X = 
Q., 

respectiv: 

y = 
a-a,. 

^sa -a,a 

(150) 

(151) 

unde: a - poziţia curentă a manivelei motoare [°RAC] 
ttţa - poziţia manivelei motoare la începutul arderii [°RAC] 
Osa - poziţia manivelei motoare la sfârşitul arderii [°RAC' 

In figura 91 este reprezentată grafic dependenţa x=f(y) 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 

r. Y 
/ / 
/i^O;! : j^i / / 

/ ^ 
O 0.2 0.4 0.6 0,8y 1.0 

Fig. 91 Legea de degajare a căldurii după Vibe [18] 

Pentru stabilirea valorii factorului a, care ţine cont de gradul de 
perfecţiune al arderii, se impune condiţia limită la sfârşitul arderii: 

y = 1 =>X= 1 
condiţie care nu este însă îndeplinită decât dacă a=oo, lucru care se datorează 
funcţiei exponenţiale din relaţia (149). 
Dacă se acceptă însă o eroare de 0,1 %., adică dacă se pune condiţia: 

y = 1 => X = 0.999 
se obţine a = 6,908, valoare care va fi de altfel utilizată în calcule. 
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Parametrul de formă m caracterizează alura funcţiei de ardere şi "centrul de 
greutate al arderii". Cu ajutorul acestuia se poate obţine o bună aproximare a 
legii de ardere determinate experimental cu ajutorul unei legi de tip Vibe. 

Legea de ardere Vibe se obţine prin prelucrarea funcţiei de ardere 
(149), sub forma: 

— = a.(m + l ) y ^ e - - " ' (152) 
dy 

Reprezentarea grafică a ecuaţiei (152) este prezentată în figura 92, care 
redă legea de variaţie a căldurii totale degajate. 

Datorită vârfului ce caracterizează legea de ardere a motoarelor cu 
aprindere prin comprimare la începutul arderii, pentru acest tip de motoare se 
obţin valori uzuale pentru m în intervalul 0,1... 1,2, în timp ce pentru 
motoarele cu aprindere prin scânteie valoarea parametrului de formă este 
aproximativ 1,8. 

Fig. 92 Legea vitezei de variaţie a căldurii degajate [1̂  

înlocuind în relaţia (152) expresiile lui x, respectiv y, date în relaţiile 
(150) şi (151), se obţine expresia completă pentru legea de ardere: 

/ 

d a A a „ 
•a-(m + l)-

\ 

A a . 

a-a^, 

Aa, (153) 

Din această relaţie se vede că legea de ardere este de fapt definită prin 
patru parametri: 

> cantitatea de căldură dezvoltată prin arderea combustibilului pe 
ciclu, Qctot [kJ/ ciclu cilindru]; 

> durata unghiulară a arderii, Attg [°RAC]; 
> momentul de început al arderii, aţa [°RAC]; 
> parametrul de formă Vibe m. 
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în figura 93 a şi b sunt prezentate legile de ardere obţinute pe cale 
experimentală, prin analiza legii de evoluţie a presiunii, pentru două tipuri de 
motoare diesel funcţionând la sarcină plină. Comparativ, în aceleaşi figuri 
sunt prezentate legile de ardere obţinute prin relaţia propusă de Vibe, relaţie 
în care s-a introdus valoarea parametrului de formă m determinată pe baza 
legii reale de ardere. 

Dacă în cazul motoarelor diesel cu cameră separată de vârtej se 
constată o aproximare suficient de bună a legii reale de ardere de către legea 
de tip Vibe, acest lucru este de altfel valabil şi în cazul m.a.s. şi al m.a.c. cu 
injecţie directă şi distribuţie peliculară a combustibilului (procedeul M), în 
cazul m.a.c. cu injecţie directă cu distribuţie a combustibilului în masa de aer 
din camera de ardere există diferenţe însemnate între cele două legi de ardere. 

dy masurat 

vibe 

/ u 
1 
1 \ 
1 ^ 

dx 
dy 

2 

1 

O 

masurat 
- - Vibe 

masurat 
- - Vibe 

/ \ 
// ^ ^ 

a) cu injecţie directă b ) cu cameră separată de vârtej 
Fig. 93 Legi de ardere pentru un motor diesel [18] 

relaţia: 

unde: 

în această situaţie se utilizează o lege Vibe de ordinul II, definită de 

X = X, + X, = p • (l - e - ' - " ) + (1 - p)(l - e - > ) (154) 

respectiv: 

X, = 
-ctot, p.Q 

= 
'ca2 

ctot ĉtot2 

y. = a-a. a-a 
!£_• y — _ 

Aa., ' ^ Aa. 
!a . 

(155) 

(156) ; Aa^^^Aa, 
"al 

Factorul p defineşte procentul din cantitatea totală de combustibil pe 
ciclu care se aprinde în perioada corespunzătoare primului termen al legii 
Vibe de ordinul II. 
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4.1.4. CALCULUL CICLULUI REAL DE FUNCŢIONARE AL 
UNUI MOTOR DIESEL CU INJECŢIE DIRECTĂ PE BAZA 
MODELULUI DE ARDERE A NORULUI DE PICĂTURI 

4.1.4.1. Studiul pentru calculul ciclului real pe baza modelului de 
ardere 
Modelul de ardere a norului de picături, permite evaluarea vitezei de 

degajare a căldurii şi a timpului de întârziere la autoaprindere. Pentru a-1 
putea aplica s-a realizat programul INPOSER de simulare a injecţiei. 
Rezultatele programului INPOSER sunt utilizate pentru a calcula diametrul 
mediu Sauter, timpul de spargere, viteza iniţială şi masa fiecărei doze de 
combustibil considerate. 

Programul de calcul permite simularea concomitentă atât a injecţiei 
cât şi a arderii, determinându-se astfel şi influenţele reciproce. Programul 
are la bază metodologia de calcul a ciclului utilizată în programul PROMIP 
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 
determina timpul real pe de alta deoarece reprezentarea mărimilor în raport 
cu timpul real uşurează comparaţiile cu rezultatele experimentale. Acest 
program rezolvă alternativ 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: 

dcô  1 
dtp «„(Ĵ otor +JconsunuUor) 

dt _ 1 
d(p 0) 

d(p 720 " 
( 1 5 7 ) 

( 1 5 8 ) 
M 

unde: 
©M-reprezintă viteza unghiulară 
J-momente de inerţie 
p-presiunea momentană 
V-volumul momentan 
Vn-cilindrea 
pE-presiunea medie efectivă estimată 
PR-presiunea piederilor prin frecare momentană 

Datele de intrare necesare acestui program se obţin prin juxtapunerea 
datelor utilizate în programele PROMIP şi INPOSER, fiind necesare în 
plus următoarele: 
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- momentul de inerţie al sistemului motor consumator 
- viteza unghiulară medie nominală 
- temperatura motorinei 
- raportul (considerat constant) dintre diametrul mediu 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 

Pe baza rezultatelor obţinute cu programul de simularea injecţiei se 
obţine caracterizarea fiecărei tranşe de combustibil utilizând relaţiile lui 
Levich-Hiroyasu: 

( 1 5 9 ) 
Vpg^p 

o<t<t^ =>Lp =0.39 2Ap (160) 

/ \ O 25 

vP.y 
V ^ (161) 

unde: 
t este timpul [s] 
ts - timpul de spargere [s] 
Lp - penetraţia [m] 
Ap - diferenţa dintre presiunea de injecţie şi presiunea mediului 
gazos Pa 
PGM PL - densităţile gazului şi lichidului [kg/m^] 
do - diametrul ajutajului 

Pentru diametru mediu Sauter Hiroyasu propune una dintre relaţiile: 

D32 (162) 

D32 = d _ 0 . 3 8 R e ' ' " p'"'' ( 1 6 3 ) 

unde numerele Re şi We variază cu viteza şi proprietăţile fizice ale 
lichidului, iar simplexurile densitate şi vâscozitate dinamică sunt raportul 
dintre mărimile corespunzătoare fazei lichide şi fazei gazoase. 
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4.1.4.2. Principiul de determinare a legii de ardere utilizând 
metoda de modelare a norului cu picături 

Arderea fiecărei tranşe se bazează pe un model de ardere a unei 
singure picături respectiv, pe un model de evaluare a evoluţiei legii de 
distribuţie dimensională a picăturilor ce aparţin aceleaşi tranşe (figura 94 ). 

Injector 

llDghi de dispersie 

Diametrul Sauter (SMD) 
• • • • • 

• . . î . . • . 

\/ 

Penetraţia jetului 

ş • 
• • 
• • 

! • • 
• • • • • • i a 

• t • \/ 

Figura 94 Jetul de combustibil norul de picături [18] 

Modelul utilizat 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 
d t 

= 27tD 
a 

vS 
(164) 

unde 
D este diametrul picăturii 
a - coeficinetul de conductivitate termică 
Cp - căldura specifică 
Re - criteriul Reynolds 
Pr - criteriul Prandl 
B - numărul de transfer care poate fi formulat pe baza 
transferului termic sau masic astfel: 
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= (165) 

BT(m) = B M = - ^ (166) 
' * cs 

în relaţiile de mai sus indicele 5 se referă la suprafaţa picăturii iar oo se 
referă la mediu. 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 reprezintă de fapt corelaţia Ranz Marschal 
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 diametru D32 pentru toate picăturile acest fapt simplificând considerabil 
calculele şi simulând 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 corespunzătoare 
diametrului virtual specific tranşei D32). Remarcăm faptul că formula lui 
McDonell 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-Marschal pentru evaluarea transferurilor convectiv. 

Cu această modificare, exprimând masa funcţiei de densitate şi 
volum, în final obţinem relaţia corespondentă legii diametrelor, pentru 
cazul ipotezelor enunţate: 

dt p 
a 

vSy 
f 8 

ln(l + B)(l + (167) 

ln(l + B)(l + (168) 
PL 

Observăm că din relaţia sub formă diferenţială se poate obţine viteza 
de variaţie a diametrului picăturii care se află în directă corelaţie cu viteza 
fi-ontului de flacără se înconjoară picătura faţă de centrul picăturii. Aparent 
această viteză tinde la infinit odată cu aproprierea 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. 
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Pentru a surprinde influenţa variaţiei parametrilor mediului asupra 
picăturii vom accepta că relaţia îşi păstrează forma indiferent de valorile 
acestora. Aceasta revine de fapt la considerarea că parametrii mediului 
constanţi pe pas şi variabili de la pas la pas ( fară a considera influenţele 
variabilităţii acestora asupra formei formulei). Variabilitatea 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-Marschal este acelaşi 
pentru toate picăturile aparţinând aceleiaşi tranşe. 

Se obţine în final viteza masică de ardere a norului de picături 
aparţinând aceleaşi tranşe exprimată în relaţia: 

( 1 6 9 ) 
" D, 

unde: 

VI = ] D'"'exp(-BD')lD 

iar F caracterizează legea de ardere adoptată pentru o singură 
picătură 

Prin sumarea contribuţiei fiecărei tranşe se obţine legea de degajare a 
căldurii. 
Această metodă de determinare a legii de ardere utilizând norul cu picături 
de combustibil permite evaluarea arderii ţinând cont de influenţele directe 
între picături. 
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4.2. CALCULUL PIERDERILOR PRIN NEETANŞEITÂŢI 
LA AJUSTAJUL SEGMENŢI - CILINDRU 

Calculul pierderilor prin neetanşeităţi are o importanţă prin faptul că 
odată cu apariţia uzurilor pot produce schimbări a formării amestecului aer-
combustibil în camera de ardere cu consecinţe asupra arderii care ulterior 
afectează eficienţa termodinamică. Acest lucru poate influenţa 
performanţele energetice şi de poluare ale motorului.[124] 

Calculul pentru aceste influenţe cu considerarea pulsaţiei, este 
prezentat în continuare. 

S-a elaborat un model al proceselor gazodinamice din regiunea 
portsegmenţi, bazat pe împărţirea acesteia în trepte (vezi figura 64 pag 91') 
acceptând următoarele ipoteze: 

Pentru treapta k, având configuraţia din figura 64a, când segmentul 
(k+1) se află pe flancul inferior, există numai jocul la fel şi dacă 
segmentul (k+1) ajunge pe flancul superior (figura 64b). 

jĝ  Pentru o poziţie intermediară, în care segmentul se deplasează cu 
distanţa x̂ +i care îndeplineşte condiţia 0< Xk+i<0,5h k+f (figura 64c), 
jocul a k+1 şi rostul Sk+i sunt păstrate de treapta k, ce se separă de 
treapta (k+1) prin flancul inferior al segmentului (k+1) şi suprafaţa 
cilindrică cu generatoarea AB 
în momentul când deplasarea segmentului ia valoarea Xk+i=0,5h t+i, 

conţinutul spaţiilor amintite este cedat izoterm şi izobar treptei (k+1); 
^ pentru poziţiile în care deplasarea segmentului satisface condiţia 

0,5h k+i< Xk+i<h k+1, (figura 64d), treptele k şi (k+1) sunt separate prin 
flancul superior al segmentului (k+1) şi suprafaţa cilindrică cu 
generatoarea CD 
Pentru a analiza curgerea gazelor prin treapta k, se admite că în 

motor evoluează gaze reale, iar curgerea dintr-o treaptă în alta este 
adiabatică. Se presupune că energia cinetică a gazelor se transformă 
integral în căldură în momentul când ele pătrund într-o treaptă. Astfel 
bilanţul energetic al treptei k este: 

dUk=-dQk-10-VkdVk+dEk (170) 
şi arată că variaţia energiei interne Uk , în kJ, a gazelor din treaptă se 
datorează schimbului de căldură dintre acestea şi mediile înconjurătoare, 
lucrului mecanic rezultat prin variaţia volumului Vk , în m ,̂ al treptei 
precum şi aportului de energie prin curgerea între treapta k şi cele 
învecinate. Neglijând variaţia căldurilor specifice cu temperatura, se poate 
scrie 

dQk=d(VkCv,kTk)=VkCv.k+Cv,kdTkdVk ( 1 7 1 ) 

După studiul efectuat de Zătreanu în teza de doctorat 
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unde Vk este cantitatea de gaze din treapta k, în kmol, 
Q.k căldura specifică la volum constant a acestor gaze în kJ/kmol K 
Tk temperatura lor, în K 
Din (170) şi (171) se deduce 

dT, - l O V.dV, +dE, -C., J . d v j (172) 
A 

In funcţie de valorile presiunilor din treptele (k-1) , k şi (k+1) sunt 
posibile patru cazuri de curgere. Aportul de energie dEk depinde de relaţiile 
caracteristice fiecărui caz între aceste presiuni şi este dat de suma algebrică 
a două componente de forma dEq.r=Cp.qTqdVq.r; în fiecare componentă unul 
din indicii q şi r se referă la treapt k, iar celălalt la trepta (k-1) sau la treapta 
(k+1); dEq.r este aportul de energie prin curgerea din treapta q în treapta r ; 
Cp,q -căldura specifică la presiune constantă a gazelor din treapta q, în 
(kJ/kmol K), la temperatura Tq, în (K). 

Cantitatatea elementară de gaze schimbată de două trepte se 
calculează cu relaţia: 

1 dv = 
6 n M j 

u f -
" T T da (173) 

Mo V , , q q,r 

m care : 
a este unghiul de rotaţie al arborelui cotit, în (°RAC); 
Mq-masa molară a gazelor din treapta q în (kg/kmol) 
n - turaţia, în (rot/min) 
Vq,,-în'(m'/kg) 
Cp,q,r -căldura specifică în (kJ/kmol K) 
Tq r, - temperaturea în (K) 
Căldura specifică la presiune constantă şi temperatura gazelor ce 
părăsesc treapta q la ieşirea din secţiunea fq,r, în (m^), unde pierderile 
sunt apreciate prin coeficientul de debit n^ r 

Cantitatea dată de (173) intervine în calculul componentei dEqr. , a 
aportului de energie prin curgere. Suma algebrică a două componente de 
forma (173) exprimă variaţia dv, ce reprezintă bilanţul treptei k. 

în tabelul 5 se prezintă cele patru cazuri de curgere posibile şi 
ecuaţiile de bilanţ energetic şi masic corespunzătoare. 

Modelul descris se foloseşte pentru a determina, pe durata unui ciclu 
motor, variaţia stării gazelor în treptele de segmenţi şi cantitatea de gaze 
care trece de ultima treaptă (m-1) şi deci pătrunde în carter. Dacă pistonul 
are m segmenţi, între ei sunt cuprinse treptele 1,2,3,...(m-1)'. 

' Gazele din cilindru şi din carter O şi respectiv m 
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Se împarte perioada ciclului în intervale Aa. La sfârşitul unui interval 
oarecare t , cuprins între momentele t-1 şi t, mărimile caracteristice ale 
gazelor din treapta k se calculează cu relaţiile: 

y ^ Ţ 

Aa [K] (174) T =T + 
Aa 
Av 

V = V + k,T-l 

Aa 
Aa [kmol] 

V 

(175) 

(176) 
k.T 

în care R=8,314 [kj/kmol K] este constanta gazelor, variaţiile ATk,x.|/Aa şi 
Avk,T.i/Aa respectă ecuaţiile de bilanţ din tabelul 5. în relaţiile din tabel 
semnificaţia coeficienţilor este următoarea: 

C 
Xk = 

p.w 
'v.k 

Dk = 

1 

^k^v.k V 
dQ, 
da da 

T - T 
dv k-i.k 

T - T 

da 

dv k + l,k 

da 

(177) 

(178) 

(179) 

(180) 

Aplicând relaţiile 174... 176 se află succesiv mărimile de stare din 
treptele l...(m-l) la finele primului interval de calcul, a cărui origine 
(momentul 0), se va lua la motoarele în patru timpi, în PME de la începutul 
cursei de comprimare. Procedând la fel pentru intervalul al doilea şi pentru 
toate celelalte intervale, se obţin variaţiile presiunilor şi temperaturilor pe 
ciclu motor. 
Dacă Avm,T este cantitatea de gaze de carter între momentele O şi x-l, 
cantitatea schimbată până la sfârşitul intervalului x are expresia: 

Aa; [kmol] (181) ^, = Av„ ̂ , + 
m , T - l m , T - l Aa 

când Pni.i,T-i> Pm,T-i respectiv 
Av 

m , m - l , T - l 

Aa 
Aa [kmol] (182) 

când pm-i,T-i< pm,T-i al doilea termen din relaţiile 181 şi 182 se calculează 
conform ecuaţiei 173 pentru momentul (t-1) . Utilizând una din expresiile 
181, 182, în fiecare interval, rezultă în final cantitatea de gaze care scapă în 
carter pe durata ciclului motor. 
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Pentru calcule, trebuie cunoscută variaţia presiunii po, şi mărimile 
care condiţionează schimbul de căldură. Se presupune că treptele l..m 
conţin, iniţial, numai gaze arse, ale căror mărimi se apoximează după date 
statistice. Se admite că atât compoziţia cât şi mărimile de stare ale gazelor 
din carter rămân invariabile. 

Se mai consideră următoarele: 
js^ în cilindru se află iniţial, numai încărcătură proaspătă, a cărei 

temperatură se alege statistic, 
^ compoziţia gazelor din cilindru nu se modifică până la 

amorsarea arderii, 
js^ arderea decurge în tranşe, corespunzătoare intervalelor Aa, 

între începutul şi momentul T fiind arsă fracţiunea ^̂  din 
combustibil. 

In momentul T, cilindru conţine cantitatea de încărcătură proaspătă: 
( 1 8 3 ) 

şi cantitatea de gaze arse: 
+ ( 1 8 4 ) 

unde: 
= ®ste cantitatea de încărcătură proaspătă din cilindru în 

momentul amorsării arderii; 
factorul 6, depinzând de compoziţia combustibilului şi de excesul de 
aer, exprimă variaţia molară relativă pe durata arderii. 

După încheierea arderii, compoziţia în cilindru rămâne invariabilă (gaze 
arse) până în momentul în care începe ridicarea supapei de admisiune. Se 
admite, că din acest moment, cilindru conţine numai încărcătură proaspătă. 

Compoziţia gazelor din treptele l...(m-l) este variabilă, din cauza 
schimburilor de substanţă între trepte. 

Cantitatea v^^de gaze aflate în treapta k la finele intervalului x 

cuprinde încărcătură proaspătă cu participaţia: 

P M = — (185) 

şi gaze arse de participaţiea: 
P (186) 

în care Av;̂ ^ fiind cantitatea de încărcătură proaspătă acumulată între 
momentele O şi x (tabelul 6 ) 
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Pentru comprimare, considerată politropică, temperatura la sfârşitul 
intervalului x se calculează cu relaţia: 

To.x=T(po.x/pr/ (187) 
în care 

P=Po.o; 
T=To,o ; 

m=(mc-l)/mc, 
mc fiind exponentul mediu ales. 

Se presupune că în timpul arderii încărcătura proaspătă şi gazele arse 
ocupă două zone la presiuni momentane egale, separate prin frontul flăcării 
(amestec neomeogen). Schimburile termice între aceste zone sunt 
neglijabile. 

Astfel, încărcătura nearsă execută o comprimare adiabatică în fiecare 
interval T, la sfârşitul lui având temperatura T̂ ^ dată de relaţia (187), unde 
p=Po,d ; T=To.d ; m = (xo.,_,-l)/Xo.x-i' Xo.x-i fiii^d calculat la temperatura 
iniţială . 

Se admite că tranşa aferentă fiecărui interval are temperatura flăcării: 
TpTo.d+Qi/(v •Q-.d), (188) 

unde: 
Qi este puterea calorică inferioară a combustibilului, în kJ/kg; 
v"- cantitatea produsă prin arderea stoichiometrică, în kmol/kg; 
Cv.d - căldura specifică calculată la To,d. 

Gazele produse în intervalul T se destind adiabatic până la presiunea po.x , 
iar gazele arse anterior sunt comprimate adiabatic între po,T-I şi PO,T- Pentru 
amestecul format din aceste categorii, rezultă temperatura: 

(189) T = O.T 

P J- -f WXxfjixy ST-1 Ô.t-I ̂  VST ST-i/^F 

Po., / 

XF fîind determinat la Tf 
între sfârşitul arderii şi momentul SE când începe ridicarea supapei 

de evacuare, se admite că volumul VO,T=VC,T • 
Vc este volumul cilindrului la finele intervalului x. Temperatura To,T 

rezultă din ecuaţia de stare. 
Se presupune că gazele se destind politropic de la psE şi Tse până 

când ating parametrii evacuării izobare (pev, Tev )• 
Intre aceste momente, temperatura are expresia (187), în care p= pev ; 

T = T e v ; m=lg(TsE/ Tev)/lg(psE/ Pev). în continuare, T̂ ^ = T̂ ^ până începe 
ridicarea supapei de admisiune. 
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In prima parte a admisiunii, considerată transformarea politropică. 
Temperatura TQ.t se calculează cu (187) , pentru p= po.o ; T=To.x ; şi 
m=lg(Tev/ To.o)/lg(PeA-/ Po.o). Mai departe, T̂ ^ = T̂  ^. 

Pentru a surprinde în calcul influenţa pulsaţiei segemenţilor, se 
utilizează ecuaţiile care descriu dinamica acestora determinată prin 
condiţiile de stabilitate de flancuri şi ecuaţia deplasării axiale. 

Condiţia de stabilitate pe flancul inferior are forma (105) . Condiţia 
de stabilitate pe flancul superior se înscrie având în vedere că, în această 
poziţie (figura 65b ) , forţele de presiune pe segmentul (k+1) sunt: 

Fgs=pkPkak+, ( 1 9 0 ) 
unde Pk=8k/ak+, şi 

Fgi=Pkak+i ( 1 9 1 ) 
Iar forţa de frecare (101) devine 

D - 2 a . 

Rezultă astfel: 

PkPk-Pk.i 

PE + 
'k + 1 

D Pk.i 

'k+1 Pf,+ 
D - 2 a k+i 

^k+l V D 

h,., (192) 

\ 

P.., -10"'h,.,p(j - g ) < 0 (193) 

Ecuaţia deplasării axiale a segmentului exprimă echilibru dinamic al 
forţelor care acţionează asupra sa axial. Ea se determină observând că, 
pentru segmentul (k+1) aflat în mişcare (figura 95) , forţele de presiune 
sunt date de relaţiile (99) şi (191), iar forţa de inerţie este: 

(194) 

dt̂  

dt̂  

fiind acceleraţia absolută a segmetului, celelalte forţe aplicate axial, 

adică Ff şi G, au expresiile (101), şi respectiv (104). 
Considerând sistemul de coordonate legat indeformabil 

de piston, cu originea în centrul secţiunii segmentului (k+1) sprijinit pe 
flancul inferior se obţine delasarea absolută 

'k+1 + X k+l 

iar din (194) şi (195) se deduce: 

J . -
d^x k+1 

dt̂  

(195) 

( 1 9 6 ) 

presupunând pozitive forţele îndreptate în sensul Ok+ix̂ +i, ecuaţia deplasării 
axiale a segmentului (k+1) rezultă 
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n -.n MM^- n PE + Psui 
\ d'x \ 

k̂ I 
dt-Jp-— = 0 

^k î V / 
(197) 

unde al treilea termen este negativ sau pozitiv, după cum segmentul se 
deplasează spre PMI, respectiv spre PME. 

Fig. 95 Poziţia instantanee a segmentului (k+1) |124] 

La iniţierea calculelor forţele de inerţie ale segmenţilor' sunt 
orientate spre carter şi au valori mari, deoarece în PME acceleraţia 
pistonului trece prin valoarea minimă jpmin , calculată cu relaţia 

Datorită acestui fapt, condiţiile de forma (105) sunt îndeplinite în 
momentul O, segmenţii fiind aşezaţi pe flancurile inferioare. 

Aceste condiţii trebuie verificate la începutul intervalului al doilea şi 
al celor următoare. 

în intervalele în care sunt satisfăcute, poziţia segmenţilor nu se 
modifică, ceea ce înseamnă că nu există lucru mecanic în bilanţul energetic 
(tabelul 21), iar suprafeţele de schimb de căldură şi secţiunile de curgere se 
calculează conform alcătuirii treptelor din figura 64a. 

' conform relaţiei 103 
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Infirmarea condiţiei de forma (105) pentru un segment denotă că el 
se ridică în canalul din piston. Pe intervalul respectiv trebuie calculată 
deplasarea acelui segment, integrând ecuaţia de forma (177) 

Deoarece se lucrează cu intervale de Aa = rRAC,la integrare se 
neglijează variaţia presiunilor pe interval. 

Presupunând că segmentul (k+1) se află în mişcare ascendentă la 
începutul intervalului x (figura 96) se notează cu deplasarea sa 
măsurată faţă de momentul iniţial (x-l). 

Fig. 96 Deplasarea ascedentă a segmentului (k+1) faţă de o poziţie oarecare (124) 

Adoptarea acestei notaţii revine la considerarea sistemului de 
coordonate auxiliar y'̂ ,̂ decalat înainte x^^,^_,faţă de sistemul legat 
indeformabil de piston. Deplasarea absolută a segmentului devine: 

X = X p,k+l 
'k+1 
2 ^ K + I . T - L ' ^ K + L 

iar forţa de inerţie este: 

Jo" 
dl * \ 

dt̂  

(198) 

(199) 

148 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

pe intervalul T, ecuaţia deplasării segmentului ia forma: 

dt̂  
- g - 1 0 ' P E + D Ps.k + I , T - I 

(200) 
Deplasarea pe intervalul x, dedusă prin integrarea ecuaţiei 

(200) are expresia (1) din tabelul 7 
) 
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în calculul schimbului de căldură şi al secţiunilor de curgere pe 
intervalele în care segmentul se deplasează, se ia valoarea medie J 2 . 

Pentru a determina variaţia volumului treptei k, se utilizează întreaga 
deplasare 

Calculul se desfăşoară în acest mod pentru fiecare segment care 
pulsează, până când el parcurge jocul axial respectiv. 

Din acel moment, mărimile ce depind de poziţia segmenţilor se 
determină conform figurii 64b . 

La începutul intervalelor următoare, se verifică stabilitatea pe flancul 
superior a fiecărui segment care s-a ridicat pe canal; în acest scop se aplică 
o condiţie de forma (193), în care termenul al treilea este negativ sau 
pozitiv, după cum pistonul se deplasează spre PME , respectiv PMI. 

Când această condiţie nu este îndeplinită pentru un segment ce s-a 
ridicat anterior, el se află în mişcare descendentă. 

Deplasarea pe interval se deduce atunci tot pe baza ecuaţiei (200), 
plasând originea la începutul intervalului (fig.97) se utilizează relaţiile din 
tabelul 7, în care trebuie luat al doilea semn la termenii cu două semne. 

Fig.97 Deplasarea ascendentă a segmentului (k+1) faţă de o poziţie 
oarecare re^cut desenul [124| 

în general, mărimile obţinute la sfârşitul ultimului interval nu coincid 
cu cele adoptate la momentul 0. 
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Scăpările de gaze în carter depind de rostul segmenţilor s. O creştere 
de 55% a acestuia conduce la mărirea cu 32% a cantităţii Av^ (figura 98a) 
.De asemenea, scăpările se majorează o dată cu jocul radial e dintre piston 
şi cilindru (figura 98b). 

La creşterea turaţiei, Av^ se micşorează, însă debitul de gaze 
scăpate Cm în (1/min), se măreşte (figura 99). 

Această constatare se explică prin reducerea timpului de curgere, 
respectiv prin creşterea numărului de cicluri efectuate în unitatea de timp, 
la mărirea turaţiei. 

Influenţa este mai complexă, deoarece variaţia antrenează 
schimbarea zonelor din ciclu în care segmenţii pulsează; curgerea gazelor 
prin secţiuni sporite între treptele se segmenţi are loc astfel începând de la 
nivelele diferite de presiuni. 

Unele calcule arată că, dacă secţiunea f=s8 a rostului este mică, 
debitul de gaze scăpate devine aproape independent de turaţie (figura 100). 

Variaţia scăpărilor de gaze cu rostul segmentului 

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 
Rostul segmentului s [mm] 

0.24 0.26 0.28 

a) 
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Variaţia scăpărilor de gaze cu £ 

-s=0,11 mm 
-s=0.25 mm 

0.21 

b) 
Fig. 98 Influenţe asupra cantităţilor de gaze scăpate [124] 

Variaţia scăpărilor de gaze cu turaţia 

^ ^ - Piston cu trei segmenţi 
şî s=0.11mm 
Piston cu doi segmenţi şi 
s=0.11 

— - Piston cu trei segmenţi 
şi SP0.25mm 
Piston cu doi segmenţi şi 
s=0.25mm 

1000 2000 3000 
n[rot/min] 

4000 6000 

Fig. 99Variaţia scăpărilor de gaze cu turaţia [124] 
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Influenţa rostul segmentului asupra etanşării 

14 

1.2 

1 

£ 0.8 
o» 
E u 0.6 

0.4 

0.2 

0 
500 1000 1500 2000 2500 3000 

Turaţia n[rot/min] 

-Piston cu doi 
f=0.1 mm2 

-Piston cu trei 
şi f=0.1 mm2 

- Piston cu doi 
f=0.5 mm2 

-Piston cu trei 
şt f=0.5 mm2 

-Piston cu trei 
şi f=1.0 mm2 

-Piston cu doi 
f=1.0 mm2 

segmenţi şi 

segmenţî 

segmenţi şi 

segmenţi 

segmenţi 

segmenţi şi 

Fig.lOO Influenţa secţiunii rostului asupra etanşării [124] 

Rezultatele experimentărilor efectuate pe un număr mare de motoare 
de automobil relevă creşterea debitului de scăpări pe cilindru Cm la mărirea 
alezajului (figura 101a) 

Scăpările măsurate [124.] . sunt mai mici la sarcină parţială decât la 
sarcina plină (figura 101 b). 

Variaţia scăpărilor cu alezajul 

a) 
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Variaţia scăpârilor cu sarcina 

4.5 
4 

3.5 

3 

E 2.5 

"E 2 
o 1.5 

1 
0.5 

0 

> sarcină plină 

-sarcină parţială 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

Turaţia n[rot/mln] 

b) 
Fig. 101 Variaţia scăpării de gaze cu alezajul [124] 

Pe lângă afectarea etanşării la gaze, pulsaţia compromite şi funcţia de 
etanşare segmenţilor de ungere, rezultând creşterea consumului de ulei. 

Din cauza contactului prelungit al segmenţilor şi canalelor lor cu 
gazele scăpate în condiţiile pulsaţiei, se depăşesc temperaturile normale, 
impetând asupra durabilităţii. Suprafeţele flancurilor segmenţilor şi 
canalelor se uzează datorită izbiturilor repetate dintre ele şi astfel jocul 
axial creşte, ceea ce sporeşte consecinţele pulsaţiei. Pulsaţia excesivă poate 
duce la ruperea segmenţilor. 

Pentru combaterea pulsaţiei, se recomandă ca masa segmenţilor să 
fie redusă, îndeosebi la motoarele rapide, pentru ca forţele lor de inerţie să 
fie moderate; există astfel tendinţa de a micşora înălţimea segmentului, 
secţiunea necesară fiind obţinută prin mărirea grosimii radiale. Altă măsură 
constă în asigurarea unor caracteristici elastice ale segmenţilor 
corespunzătoare corecte pe cilindru. în acest sens, sunt favorabili 
segemenţii de presiune variabilă. Se realizează o distribuţie a presiunii pe 
periferia segmentului având valoarea maximă în zona rostului (figura 
I02a), unde probalitatea de amorsare a pulsaţiei este mai mare, deoarece 
capetele segmentului se uzează mai rapid. 
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a b 
Fig. 102 Modelul distribuţiei variabile [124] 

In anumite condiţii de funcţionare, etanşarea la gaze se deteriorează 
substanţial , prilejuind creşterea bruscă şi neobişnuită a scăpărilor de gaze. 
Se remarcă apariţia unui fum albicios la îmbinările carterului şi un zgomot 
funcţional surd. 

Deficienţa se datorează fenomenului de vibraţie a segmenţilor, 
încercările experimentale arată că, iniţial, intră în vibraţie segmenţii 
inferiori (figura 103), iar la o turaţie superioară (nB>nA) vibrează primul 
segment. 

întrucât acesta deţine rolul principal în etanşare, vibraţia lui 
antrenează creşterea considerabilă a scăpărilor, compromiţând iremediabil 
etanşarea 
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Cm 
[l/minl 
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Fig.103 Influenţa vibraţiei asupra scăpărilor de gaze: 
1-fară vibraţie; 2-cu vibraţie |124] 

Prin aceste metode de evaluare a pierderilor odată cu deplasarea 
pistonului de la PMI la PME se pot corobora cu calculul ciclului real de 
funcţionare lucru permis cu ajutorul programului Wordstar Profesional 
Realese 4 [18]. 
O aplicaţie a acestui program precum şi rezultatele sunt dezvoltate/aplicate 
în capitolul 7 . 
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CAPITOLUL 5 

METODE ŞI INSTALAŢII EXPERIMENTALE 

5.1. PROIECTAREA EXPERIMENTULUI 

Cercetarea experimentală are ca obiectiv de bază studiul comportării 
în serviciu a camerei de ardere a motorului M-511 şi compararea 
rezultatelor cu cele obţinute prin calcul pe modele teoretice. Astfel s-au 
întreprins mai multe etape de încercări şi determinări în condiţii speciale 
pentru a se atinge obiectivele experimentului, ţinându-se seama de 
metodele consacrate de încercare folosite la determinările specifice 
motoarelor cu ardere internă. 

încercările efectuate au fost conduse astfel încât să se poată stabili 
corelaţia între comportarea unor factori constructivi ai camerelor de ardere 
asupra performanţelor energetice dar mai ales de poluare a motorului 
studiat. 

In prima etapă a încercărilor s-a determinat presiunea elastică pe a 
elementelor de etanşare a camerelor de ardere (segmenţii motorului) 
datorită importanţei păstrării performanţelor iniţiale şi în serviciu a 
acestora. Determinările au fost realizate pentru toate seturile de segmenţi 
atât pentru cazul segmenţilor noi (NI) cât şi pentru cazul seturilor de 
segmenţi uzaţi (U1,U2,U3), cazuri prezentate în capitolul 5.2.2.. Tot în 
această etapă au fost realizate măsurători de greutate atât pentru segmenţii 
noi cât şi uzaţi stabilindu-se o metodă de apreciere a uzurii, precum şi o 
confirmare a stării a camerei de ardere posibil de evidenţiat chiar şi vizual. 

în etapa a doua s-a realizat determinarea parametrilor energetici şi 
de poluare ai motorului funcţie de segmenţii montaţi pe motor. Astfel s-a 
determinat: 

- Puterea efectivă Pe [kW] 
- Momentul motor efectiv [Nm] 
- Consumul orar de combustibil Ch [kg/h] 
- Consumul efectiv de combustibil Cg [kg/kwh] 
- Doza ciclică de combustibil de [kg/ciclu] 
- Gradul de fum Bosch (Opacitatea) [%] 
- Gradul de absorbţie, sau gradul de fum Hartridge[ m ' 
Tot în această etapă odată cu flecare încercare s-au achiziţionat prin 

intermediul plăcii de achiziţie presiunea din cilindru pentru fiecare grad 
RAC. Astfel s-a reuşit determinarea corelării între evoluţia presiunii din 
camera de ardere şi gradul de etanşare a acesteia, precum şi presiunea de 
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injecţie pentru fiecare grad RAC. Organigrama programului experimental 
este prezentată în figura 104. 

Programul experimental 

Determinarea evoluţiei în 
serviciu a parametrilor 
elementelor de etanşare a 
camerei de ardere a motorului 
M511 

Mărimi 
măsurate 

Mărimi 
calculate 

Determinarea parametrilor 
energetici şi poluare pentru 
motorul M 511 

Mărimi 
măsurate 

Mărimi 
calculate 

-Presiunea 
elastică a 
segmenţilor 
-Pierderea din 
greutate a 
segmenţilor 
datorată uzurii 

-Pierderea 
datorată uzurii 
pe diametrul 
segmetului 

r 
-Putere efectivă -Momentul 
-Consum orar de motor 
combustibil -Doza ciclică 
-Temperatura -Consum 
motorului efectiv de 
-Presiunea din combustibil 
cilindru 
-Presiunea de 
injecţie 
-Gradul de fum 
Bosch 
-Gradul de 
absorbţie 
Hartridge 
-temperatura V 
ambientală 
-presiunea 
atmosferică 

V 
Fig. 104 Organigrama încercărilor 

Programul experimental pentru a doua etapă a fost realizat pentru 
mai multe regimuri de încercare: 
-regim 1-caracteristica de mers în gol 
-regim 2-caracteristica de regulator la sarcină parţială 
-regim 3-caracteristica de regulator la sarcină parţială la presiune de 
injecţie ridicată 
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Metoda propriu-zisă de încercare a avut ca scop verificarea pe o 
instalaţie experimentală parţial automatizată, aflată în dotarea laboratorul 
Motoare cu Ardere Internă a catedrei TMT-AR. Echiparea standului 
precum şi a instalaţiilor auxiliare a fost realizată de către autor, obţinându-
se astfel parametrii stabiliţi la obiectivele încercărilor. 

ispontiv 
vanere 
presiune din 
camera de 
ardere 

Fig. 105 Dispozitiv de variere-captare a presiunii din camera de ardere 

Pentru modelarea experimentală a pierderilor prin neetanşeităţi a 
fost propusă o metodă originală, folosind un dispozitiv de variere a 
presiunii din camera de ardere de proiectat de autor şi prezentat în figura 
105, care poate fi considerat de bună acurateţe pentru un studiu 
experimental pertinent datorită faptului că rezultate convergente s-au 
obţinut şi experimental în cazul pachetelor de segmenţi cu diferite grade de 
uzură. 

Studiul poate fi extins pentru mai multe motoare la care echiparea să 
fie tratată probabilistic'. 

Programul experimental a fost realizat astfel încât fiecare caz de 
încercare a fost repetat de un număr convenabil de ori şi valorile prezentate 
în tabele reprezintă media acestor determinări. 

5.2. MĂSURAREA PRESIUNII RADIALE A SEGMENTUL DE 
COMPRIMARE ŞI EVALUAREA UZURII 

5.2.1. DISPOZITIVE DE MĂSURAT PRESIUNEA RADIALĂ 
A SEGMENTILOR 

' Echipare cu pachete de segmenţi noi aleşi aleator, acest fapt determină caracterul probabilistic 
al toleranţelor 
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Controlul variaţiei presiunilor pe conturul segmenţilor este absolut 
necesar în cazul segmenţilor nerotunzi, la care forma segmentului în stare 
liberă a fost stabilită prin calcul, pentru ca presiunea cilindrului să varieze 
după curba dată. 

Fără această verificare întregul proces tehnologic destul de exigent al 
executării segmenţilor nerotunzi care sunt superiori segmenţilor rotunzi, 
rămâne fară efect. 

Pentru determinarea variaţiei presiunii pe conturul segmentului se 
cunosc diverse aparate cu care se execută măsurători pe cale mecanică, 
hidraulică şi piezoelectrică. 

Producătorii de segmenţi, în cadrul lucrărilor de dezvoltare a unor 
produse ca şi cercetările în privinţa construcţiei de motoare şi a verificărilor 
pe care le fac sunt puşi permanent în faţa problemei de a determina care 
sunt adevăratele presiuni cu care se apasă segmenţii pe peretele cilindrului 
şi repartiţia acestei presiuni pe conturul segmentului. 

Acestea sunt foarte importante pentru comportarea segmentului în 
timpul funcţionării şi o măsurare corectă a presiunii radiale este cu atât mai 
importantă cu cât se cer etanşări mai bune şi viteze ale pistonului mai mari. 

Problema care se pune în cazul măsurării presiunii pe conturul 
segementului este deosebit de greu de rezolvat pentru ca măsurarea 
presiunii exercitate de punctele de pe conturul unui segment, care este el 
însuşi tensionat, asupra peretelui cilindrului care-1 înconjoară, trebuie făcut 
în aşa fel încât să nu aibă nici o deplasare relativă a punctelelor respective, 
aceasta pentru că orice deplasare a unui punct din poziţia sa iniţială 
modifică nu numai mărimea presiunii în locul respectiv, ci şi modul de 
repartizare a presiunii pe întregul contur al segmentului. 

Deci presiunile exercitate de segment asupra peretelui cilindrului 
trebuie măsurate doar în condiţiile unor deplasări radiale foarte mici, 
practic neînsemnate, sau aceste deplasări trebuie compensate în întregime. 

Printre dispozitivele/echipamentele de încercări/măsurare a presiunii 
radiale, în practica şi cercetare, se disting două mari grupe: 

- Aparate/Dispozitive de măsură într-un singur punct 
- Aparate/Dispozitive de măsură pentru mai multe puncte. 

5.2.1.1. Aparate/Dispozitive de măsură într-un singur punct 
Cu aceste aparate se realizează determinarea presiunii într-un punct 

singular prin intermediul unui element de măsură unic, apoi prin rotirea 
segmentului de probă în sensul măsurării cu acelaşi unghi se obţine câte o 
determinare în alte puncte rezultând valori măsurate apropiate de adevărata 
repartiţie de presiuni. 

Principiul de lucru al acestor aparate este în general următorul: 
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• segmentul care trebuie verificat este aşezat într-un inel de măsurare care 
este prevăzut cu un orificiu, permiţând pătrunderea elementului de 
măsurare a presiunii. Pentru măsurarea presiunii în punctul respectiv se 
măreşte presiunea de apăsare a elementului respectiv până când segmentul 
se ridică de pe inel cu o anumită valoare stabilită, foarte mică. Aceste 
dispozitive lucrează deci cu o deformaţie necompensată a segmentului care 
se verifică. 

Presiunea de apăsare poate fi realizată în cele mai diverse metode 
astfel: 
> metoda mecanică: este mai simplă şi mai puţin exactă fapt pentru care 

o citez dar menţionez ca nu o consider adecvată cu toate că este dată în 
literatura domeniului. 

> metoda hidraulică: în acest caz, presiunea în punctul de măsurare se 
realizează şi se citeşte prin intermediul unui compartiment de presiune 
prevăzut cu un manometru, aparat utilizat de producătorul de segmenţi 
GOETZE (figura 106) 

Semnificaţia notaţiilor din figură este următoarea: 
A-inel calibrat pentru fixarea segmentului 
B-segment supus verificării 
C-tija care transmite presiunea asupra segmentului 
D-tija prelungitoare a ceasului comparator 
E-ceas comparator 
F-şurub de reglaj 
G-piuliţa de margine 
H-compartiment cu ulei de presiune 
J-manometru pentru măsurarea presiunii uleiului 
K-dispozitiv de descărcare 

Funcţionarea instalaţiei are loc în modul următor: segmentul D se introduce 
în inelul calibrat A. 
Prin intermediul şurubului de reglare F şi a piuliţei G se crează în 
compartimentul H o presiune care este transmisă segmentului prin tija C şi 
printr-o membrana manometrului unde poate fi citită. 
Comparatorul E înregistrează deplasarea relativă a segmentului, ridicarea 
sa de pe suprafaţa interioară a inelului calibrat. 
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Fig. 106 Dispozitiv determinare presiune segmenţi [136] 

în afară de dispozitivul prezentat mai există şi altele lucrând cu 
presiune cu ulei sau pneumatic, printre acestea se figurând şi dispozitivul 
Williams Young. 

Acestea utilizează un inel calibrat care prevăzut într-un loc cu un 
orificiu radial, poziţionat spre suprafaţa laterală a segmentului de verificat, 
care e acoperită de către suprafaţa interioară a inelului. 

Prin orificiul inelului se introduce ulei sub presiune care creşte 
progresiv, până când segmentul se ridică şi uleiul iasă. 

Pentru înregistrarea presiunii în mai multe puncte, segmentul va fi 
rotit în inel cu un anumit unghi. 

Şi în acest caz lucrul este complicat: pot fi verificaţi doar segmenţi 
dreptunghiulari din cauza vâscozităţii uleiului, care au suprafaţa laterală 
perpendiculară pe flancuri. 
> metoda piezoelectrică arată în ce măsură depind presiunile măsurate cu 

un astfel de dispozitiv de măsură într-un singur punct de deplasare 
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aleasă pentru segment, rezultă dintr-o verificare ce se poate face cu un 
aparat piezoelectric de mare precizie la care se stabileşte valoarea 
deplasării segmentului la diferite valori ale presiunii. 

5.2.1.2. Aparate/dispozitive de măsurare simultană a presiunii în 
mai multe puncte 
Aparate/Dispozitive de măsură pentru mai multe puncte care 

utilizează un număr mare de elemente de măsură pentru presiune şi permit 
prin aceasta măsurarea simultană a presiunii radiale într-un număr mare de 
puncte de pe circumferinţă , obţinându-se prin aceasta o imagine imediată a 
repartiţiei presiunilor radiale. 

Dispozitivele de acest tip fac posibil lucrul foarte rapid. S-a stabilit 
totuşi că utilizarea practică a unor astfel de dispozitive este foarte grea şi că 
nu există în acest sens un dispozitiv destul de rapid şi de corect. 

Aceste dispozitive sunt mai perfecţionate decât cele prezentate 
anterior. Segmentul care trebuie verificat, fixat strâns într-un inel calibrat 
este susţinut, în varianta prezentată de EXILINE, de 18 bolţuri distribuite în 
mod egal pe circumferinţa, radial, forţa care se exercită asupra fiecărui bolţ 
este măsurată cu un element fixat în inelul calibrat. Rezultatele se 
înregistrează vizual pe 18 piezometre situate unul lângă altul. Rapiditatea 
cu care se fac încercările, după ce aparatul a fost etalonat corect, fac util 
acest dispozitiv şi pentru supravegherea producţiei. 

5.2.2. DISTRIBUTIA PRESIUNII PE PERIFERIA 
SEGMENTILOR MOTORULUI M511 DETERMINATA 
EXPERIMENTAL 
încercările de determinare a distribuţiei presiunii elastice a 

segmenţilor s-au efectuat în laboratorul de Calculul şi Construcţia 
Motoarelor din cadrul Catedrei TMT-AR a Facultăţii de Mecanică 
Timişoara. 

Obiectivele experimentului au fost orientate spre studiul: 
- distribuţiei presiunii elastice; 
- determinarea valorilor presiunii în cazul mai multor seturi de 

segmenţi aflaţi în diferite nivele de uzură. 
Aparatul a fost conceput şi realizat atât pentru reducerea frecărilor 

care sunt inerente în cazul aparatului mecanic şi s-a realizat inelul cu cele 
24 de fante pentru a putea fi folosit în cazul segmenţilor motorului M 511. 

Experimentul s-a concentrat asupra unor seturi de segmenţi cu care 
este echipat motorul diesel de mic litraj M 511. 

în scopul determinării experimentale a distribuţiei presiunii elastice a 
segmenţilor, precum şi a valorilor presiunii în cazul unor mai multor seturi 
de segmenţi utilizaţi la motorul diesel de mic litraj M 511 care echipează 
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standul experimental prezentat principial în figura 106 şi în detaliu în 
imurile 107, 108. 

Fig. 107 Dispozitiv folosit la măsurarea presiunii segmenţiilor 

Fig.108 Măsurarea presiunii elastiee a segmenţilor 
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Seturile de segmenţi alese pentru a fi încercate au fost în număr de 
trei, starea lor fiind după cum urmează: 

- un set de segmenţi noi; 
- două seturi de segmenţi în stare uzată dar fară a depăşi limita 

admisibilă de uzură. 
Pentru identificarea acestor seturi şi pentru referirea la acestea s-au acceptat 
următoarele notaţii: 

NI pentru setul nou; 
UI, respectiv U2 seturile cu uzură. 
Identificarea fiecărui segment din fiecare set este dată prin notarea 

lor cu CI, C2, C3. Tipul acestor segmenţi este de compresie, CI fiind 
primul segment de etanşare. 

în continuare se face o prezentare sintetică a valorilor presiunilor şi a 
distribuţiei acestora pentru cazurile detaliate după cum urmează. 
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Tabelul 8 Valorile presiunii pentru segmenţi noi setul NI segmentul CI 
punctul Prasiuno IMPa xlO^ 

1 0.28 
2 0.2 
3 0.18 
4 0.18 
5 0.18 
6 0.17 
7 0.21 
8 0.2 
9 0.21 
10 0.22 
11 0.22 
12 0.21 
13 0.21 
14 0.22 
15 0.22 
16 0.21 
17 0.22 
18 0.2 
19 0.21 
20 0.22 
21 0.18 
22 0.16 
23 0.2 
24 0.22 

media presiunilor 0.205 

segment! noi ci 

Fig. 109 Distributia presiunilor pentru segmentul nou CI 
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Tabelul 9 Valorile presiunii pentru segmenţi noi setul NI segmentul C2 
punctul PiwhiiM IMPi xlO^ 

1 0.2 
2 0.2 
3 0.21 
4 0.28 
5 0.3 
6 0.18 
7 0.2 
8 0.3 
9 0.22 
10 0.18 
11 0.32 
12 0.28 
13 0.16 
14 0.14 
15 0.14 
16 0.3 
17 0.16 
18 0.16 
19 0.2 
20 0.18 
21 0.12 
22 0.14 
23 0.14 
24 0.12 

media presiunilor 0.201 

segment! noi c2 

Fig. 110 Distribuţia presiunilor pentru segmentul nou C2 
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Tabelul 10 Valorile presiunii pentru setul NI segmentul C3 
punctul PiMiunepiPaxIOl 

1 0.12 
2 0.09 
3 0.09 
4 0.09 
5 0.09 
6 0.08 
7 0.07 
8 0.06 
9 0.05 
10 0.05 
11 0.05 
12 0.06 
13 0.06 
14 0.048 
15 0.04 
16 0.05 
17 0.04 
18 0.08 
19 0.07 
20 0.04 
21 0.06 
22 0.09 
23 0.1 
24 0.1 

media presiunilor 0.069917 

segmenti noi c3 

O.I12 

Fig.111 Distribuţia presiunilor pentru segmentul nou C3 
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Tabelul 11. Valorile presiunii pen( TU setul uzat UI segmentul CI 
PiMluiwPMPaxIff] 

1 0.1 
2 0.12 
3 0.13 
4 0.13 
5 0.11 
6 0.08 
7 0.09 
8 0.15 
9 0.18 
10 0.22 
11 0.18 
12 0.22 
13 0.22 
14 0.18 
15 0.16 
16 0.15 
17 0.16 
18 0.18 
19 0.25 
20 0.17 
21 0.07 
22 0.08 
23 0.06 
24 0.02 

media presiunilor 0.142 

Segmenţi uzaţi 
serial ci 

240^ X -2 

lUli 1 

13 

11 

Fig. 112 Distributia presiunilor pentru segmentul uxat CI setul III 
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Tabelul 12 Valorile presiunii pentru segmenţi uzaţi setul UI segmentul C2 
punctul Piwluiw piPa iriin 

1 0.16 
2 0.16 
3 0.15 
4 0.15 
5 0.16 
6 0.18 
7 0.19 
8 0.19 
9 0.2 
10 0.21 
11 0.23 
12 0.24 
13 0.24 
14 0.24 
15 0.23 
16 0.22 
17 0.21 
18 0.2 
19 0.18 
20 0.17 
21 0.15 
22 0.15 
23 0.15 
24 0.16 

Media 0.188 

Segmenţi uzaţi 
serial c2 

24, CL2S 4 

Fig. 113 Distribuţia de presiuni pentru segmenţi uzaţi seria UI segmentul C2 
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Tabelul 13 Valorile presiunii pentru setul UI segmentul C3 
punctul Presiune PMPaxIOl 

1 0.16 
2 0.16 
3 0.17 
4 0.18 
5 0.19 
6 0.21 
7 0.22 
8 0.23 
9 0.24 
10 0.26 
11 0.27 
12 0.28 
13 0.3 
14 0.29 
15 0.27 
16 0.25 
17 0.22 
18 0.2 
19 0.19 
20 0.18 
21 0.17 
22 0.15 
23 0.15 
24 0.16 

media presiunilor 0.2125 

segmenti uzaţi 
seria 1 C3 

Fig. 114 Distribuţia de presiuni pentru segmenţi uzaţi seria 1 c3 
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Tabelul 14 Valon de presiunii pentru setul U2 segmentul Cl 
punctul PiMluno IMPa xlO^ 

1 0.12 
2 0.12 
3 0.13 
4 0.13 
5 0.12 
6 0.1 
7 0.3 
8 0.27 
9 0.18 
10 0.22 
11 0.24 
12 0.4 
13 0.25 
14 0.18 
15 0.16 
16 0.15 
17 0.16 
18 0.18 
19 0.25 
20 0.17 
21 0.15 
22 0.13 
23 0.11 
24 0.12 

media 0.180833 

uzaţi seria 2 c1 

1 
2C0A r 

22. ̂  y / . 

jjUim^^m^i 20 UlUMi 

Fig. 115 Distribuţia de presiuni pentru segmenţi uzaţi seria 2 cl 

173 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

Tabelul 15 Valori e presiunii pentru setul U2 s^mentul C2 
punelul PiMiuiw pyiPa x i o ţ 

1 0.08 
2 0.12 
3 0.13 
4 0.13 
5 0.16 
6 0.22 
7 0.25 
8 0.23 
9 0.18 
10 0.18 
11 0.18 
12 0.3 
13 0.25 
14 0.18 
15 0.16 
16 0.15 
17 0.16 
18 0.22 
19 0.25 
20 0.17 
21 0.12 
22 0.13 
23 0.12 
24 0.08 

media 0.172916667 

segmenţi uzaţi 
8erja2 c2 

1 

Fig. 116 Distribuţia de presiuni pentru segmenţi uzaţi seria 2 segmentul C2 
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Tabelul 16 Valorile presiunii pentru setul U2 segmentul C3 
punctul PfMlunsIMPaxIO"] 

1 0.02 
2 0.12 
3 0.13 
4 0.13 
5 0.16 
6 0.2 
7 0.3 
8 0.25 
9 0.18 
10 0.22 
11 0.18 
12 0.3 
13 0.25 
14 0.18 
16 0.16 
16 0.15 
17 0.21 
18 0.19 
19 0.25 
20 0.17 
21 0.12 
22 0.13 
23 0.06 
24 0.02 

media 0.17 

segmenţi uzaţi 
seria 2 c3 

1 
24. 2 

Mm^âimik 

Fig. 117 Distribuţia de presiuni pentru segmenţi uzaţi seria 2 c3 
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5.2.3. DETERMINAREA UZURII PRIN CANTÂRIREA 
SEGMENŢILOR 

O posibilitate de evaluare a uzurii segmenţilor este cântărirea 
segmenţilor pentru o evaluarea globală a uzurii. 

Aprecierea prin cântărire presupune folosirea unor instrumente de 
cântărit de precizie ridicată 0,0001% cum ar fi cântarul electronic de tip 
Sartorius . 

Analiza prin cântărire s-a realizat cântărind segmenţii înainte de 
montajul lor în motor respectiv după folosirea lor în timp. 

Astfel cele trei seturi de segmenţi au fost numerotate astfel: 
1.segmenţi noi 
2.segmenţi uzaţi 1 
3.segmenţi uzaţi 2 

Seturile de segmenţi nu au avut abateri mai mari de 2% între ele, 
luându-se din aceeaşi gamă. 

Analiza prin cântărire s-a făcut astfel: 
-segmenţi noi 
-segmenţi uzaţi 

A.SEGMENTI NOI 
B.SEGMENŢI 
UZAŢI VAR.1 

C.SEGMENŢI 
UZAŢI VA1L2 

inasa[grame] masa[grame| masalgramel 
CI 12.5097 CI 11.9956 CI 10.3096 
C2 12.0532 C2 12.0335 C2 11.9967 
C3 11.7016 C3 11.0627 C3 11.5814 

media 12.08817 media 11.69727 media 11.2959 
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14 

12 

10 

o 
E 8 
2 B 
î 8 
E 

4 

2 

O -

Variaţia maselor segmenţilor 

• segmenti noi 
• segmenti uzaţi seria 1 
• segmenti uzaţi seria 2 

C1 C2 

tipul de segmenţi 

C3 

Fîg.118 Variaţia maselor segmenţilor 

Tab 18. Di ferenţa dintre masele segmenţilor 
Segmentul 

Dintre mase 
la segmenţi 

CI C2 C3 

noi-uzatil 0.5141[g] 0.0197|gl 0.0565|gl 
noi -uzati2 2.2001[r] 0.0565[g1 0.1202(gl 

Pentru aprecierea uzurii segmenţilor funcţie de masa pierdută şi 
micşorarea diametrului D al segmentului s-a considerat că uzura majoră s-a 
realizat doar pe suprafaţa laterală a segmetului astfel obţinându-se o 
metodă de apreciere a scăderii diametrelor s-a realizat astfel: 
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D 

D 

\ 

\ / / / / 
\ 
\ 

Fig.119 Segmentul nou cu diametrul D şi segmentul uzat cu diametrul D 

-masa pierdută între segmentul nou şi segmentul uzat este m=0,514 grame 
-Segmentul nou are diametrul D=85 mm 
-Segmentul uzat are diametrul D se va determina 
-înălţimea segmentului este h=2 mm 
-variaţia volumelor exterioare a celor doi segmenţi noi respectiv uzaţi este: 

-variaţia maselor a celor doi segmenţi noi respectiv uzaţi este: 
Am = A V • p 

unde m-masa segmentului 
p-densitatea segmentului 

-determinând diametrul D din relaţiile () şi () rezultă : 

(201) 

(202) 

D = D ^ - m 
p 7 i h 

-înlocuind se obţine D =84,974 mm 
D - D 

[mm] 

-uzura va fi: u = [mm] 

(203) 

(204) 

Pentru o pierdere de masă de 0.514g uzura va fi de 0,013 mm. 
Din aprecierea comportării etanşării camerelor de ardere se poate 

observa o uzură în zona rosturilor figura 120 precum şi ciupituri ale 
segmentului de compresie CI cu exfolierea stratului cromat figura 121 
.Deasemenea în zona capului pistonului se pot observa depuneri 
carbonoase datorate unei arderi neeficiente lucru observat în zona jeturilor 
de combustibil figura 122 .Zona cilindrului pistonului nu are efecte 
sesizabile figura 123, lucru certificat şi de măsurătorile intermediare. 
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Fig.120 Uzura în zona rosturilor 

Fig. 121 Uzura segmenţilor 
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Fig.123 Clindrul motorului 

180 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

Fig. 124 Capul pistonului şi cilindrul motorului 
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53. INSTALAŢIE EXPERIMENTALA PENTRU ÎNCERCAREA 
MOTOA^LOR DIESEL DE MIC LITRAJ TIP M 511 

Instalaţia experimentală, respectiv încercările au fost realizate în 
Laboratorul de Motoare al catedrei TMT-AR al Facultăţii de Mecanică în 
scopul verificării, respectiv controlului proceselor din motorul diesel de 
mic litraj M511. 

Structura generală a standului proiectat pentru încercarea motorului 
Diesel M511 în condiţiile redării comportamentului în serviciu a etanşării 
camerelor de ardere, este redată în figura 125. 

Figura 125 Schema bloc a standului 

în figura 126 este prezentat ansamblul standului de probă al 
motorului M511. 

Pe post de fi-ână (figura 127) este folosit un generator de curent 
continuu (G.C.C.) de tip GCP fabricat de Uzina de Maşini Electrice 
Bucureşti având o putere de 5 kW la 2500 rot/min, cuplat cu motorul prin 
intermediul cuplajului C (figurai27). 

Variaţia momentului de fi-ânare se realizează prin intermediul 
rezistenţei variabile Rs (figura 128.), şi funcţionează astfel: pe măsură ce 
lamelele se introduc în apă, rezistenţa scade iar puterea debitată pe 
rezistenţă creşte. 
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Se va prezenta şi modul de determinare a pierderilor din maşina de 
electrică astfel încât puterea efectivă se poate determina exact prin calcul. 

Figura 125 Stand de probă ansamblu motor 

Pentru a cuantifica şi pierderile pe generatorul electric astfel încât 
puterea efectivă a motorului diesel să fie determinată exact s-a folosit 
relaţia de calcul a pierderilor [116]: 

f(n,x)=yo+a-n+b-x+c-n^+d-x (205) 

unde : 
X este sarcina măsurată la maşina electrică 
n-turaţia 
yo=-399,7544 
a=0,3746 
b=0,5123 
c=-3,9922e-5 
d=-l,1733e-4 

Excitaţia G.C.C. s-a realizat de la o sursă de tensiune de curent 
continuu separată care permite controlul curentului de excitaţie. Acesta nu 
trebuie să depăşească 1 A, deoarece rezistenţa înfăşurării de excitaţie este 
de 120 ohmi rezultă că tensiunea de excitaţie poate ajunge la 110-120 V. 
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Parametrii motorului (presiunea indicată din cilindru, presiunea de 
injecţie) sunt achiziţionaţi prin intermediul a două traductoare de presiune 
(T.P.l şi T.P.2 de pe schemă), T.P.l fiind de tip Kistler iar T.P.2 fiind de 
tip Elkon, montat pe conducta de înaltă presiune. 

Fig. 126 Ansamblul motor-cuplaj - frână 

Fig. 127 Frâna electrică (motor electric generator de curent continuu) 
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Fig. 128 Comanda rezistenţei frânei electrice 

Semnalele acestor traductoare sunt introduse într-un convertor de 
semnal şi apoi sunt colectate într-un dispozitiv de achiziţie de tip LabView 
6i (figurai29). Acesta preia semnalele de la convertoare iar cu ajutorul 
programului de achiziţie de date LabView 6.i sunt stocate datele în fişiere 
ASCII prelucrabile ulterior. 

Fig. 129 Calculator PC şi placă achiziţie LabView 
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Motorul diesel este alimentat cu combustibil dintr-un 
intermediul unui vas gradat (figura 130). 

rezervor pnn 

a) Ansamblu rezervor-vas gradat conducte b) Vas gradat 
Fig. 130 Rezervor de combustibil şi vas gradat pentru măsurare consum de 

combustibil 

Dacă se doreşte măsurarea consumului se întrerupe robinetul R şi se 
cronometrează timpul în care se măsoară o numită cantitate de combustibil. 
Pentru măsurarea turaţiei motorului n[rot/min] şi a gradului de fum este 
utilizat un aparat de tip AVL (figura 131). 

Pentru simularea şi controlarea gradului de etanşare a camerei de 
ardere s-a montat un dispozitiv de captare a presiunii D care permite 
montarea unor orificii calibrate în camera de ardere, prin aceste orificii 
pierzându-se fluid motor şi astfel şi fiind modelate performanţele camerei 
de ardere şi sunt controlate mărimile influenţate (figura 132, figura 133). 
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Fig. 131 Aparat determinare noxe tip AVL DiCom 

Fig. 132 Cameră de ardere şi dispozitiv captare a presiunii 
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Fig. 133 Ansamblu dispozitiv modelare uzură cameră de ardere 
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5.4. METODE DE ÎNCERCARE 

încercările efectuate au avut ca şi scop determinarea legăturii dintre 
formarea amestecului şi arderii asupra comportării în serviciu a camerelor 
de ardere. Acest lucru s-a realizat prin determinarea consecinţelor eficienţei 
etanşării camerelor de ardere la motoarele cu aprindere prin comprimare de 
mic litraj. 

Datele experimentale referitoare la eficienţa etanşării datorate 
presiunii elastice de contact pe obţinute pe standul de încercare, au fost 
coroborate şi cu cele obţinute la determinarea uzurilor segmenţilor prin 
cântărire. 

Astfel cele seturile de segmenţi utilizate pentru încercări au fost 
selectate funcţie de uzură şi presiune elastică. 

Pierderile prin interstiţiul segment-cilindru au fost cuantificate printr-
un dispozitiv de captare a presiunii ce se află montat în camera de ardere 
(figura 136). Construcţia dispozitivului are posibilitatea de montare a unor 
orificii calibrate care permit simularea curgerii prin interstiţiul segmenţi-
cilindru.(figura 135) 
Au fost utilizate şase diuze cu diferite diametre din următorul şir de valori 
exprimate în mm: 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
Diuzele au dimensiunile orificiilor în câmpul H6 de toleranţe. 
Diuzele sunt prezentate în figurai34: 

i» O o 

Fig.134 Orificii calibrate 
Construcţia acestui dispozitiv este prezentată mai jos 
1-dispozitiv montat în chiulasa camerei de ardere 
2-robinet închidere 
3-orificiu calibrat(diuză) 
4-fiirtun legătură chiulasă-carter 
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Fig. 135 Dispozitiv de captare a presiunii din cilindru 
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LCaiKOBtO 
IFIBIOM 
«.omiuuiA 

c ovoaiTV oniu 
T. nuDucroR mniHB 

Fig. 136 Secţiune din camera de ardere a motorului M 511 
încercările au fost realizate cu determinarea parametrilor energetici 

obţinuţi pe caracteristica de regulator la sarcini parţiale, precum şi a celor 
de poluare prin determinarea gradului de fiim Bosch (opacitate) pentru 
toate cazurile: 

1 .segmenţi noi 
2.segmenţi uzaţi 
3.segmenţi noi cu diuze 
4.segmenţi noi cu diuze şi presiune de injecţie ridicată la 200 bar. 
Determinările externe au fost coroborate cu datele achiziţionate prin 

intermediul sistemului de achiziţie LabView 6.6i, care permite achiziţia 
presiunii din cilindru pcn, precum şi achiziţia presiunii de injecţie pi„j. 
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Aceste date achiziţionate vor putea fi comparate cu cele obţinute prin datele 
simulate prin intermediul programului Wordstar Profesional Release 4. 

Juxtapunerea datelor obţinute prin achiziţie cu cele obţinute prin 
simulare, cu ajutorul programului de simulare [18] se confirmă. Situaţia 
echipării cu segmenţi noi la care uzura a fost modelată numai prin diferite 
calibre de diuze s-a dovedit corectă din punct de vedere al modelării uzurii 
fapt ce poate fi confirmat cu situaţia segmenţi uzaţi (segmenţi noi cu 
modelare cu diuză 2mm este echivalentă fapt confirmat prin alura 
diagramei p-v cu situaţia segmenţilor uzaţi 1. 

Simularea funcţionării motorului la uzuri mari ale segmenţilor 
presupune pornirea motorului echipat cu segmenţi încadraţi în uzura 
admisibilă astfel încât motorul să poată fi pornit. 

5.5. PREGĂTIREA ACHIZIŢIEI DE DATE DE LA MOTORUL 
M511 

Un instrument de măsură virtual este compus dintr-o parte 
hardware') si o parte software care permite configurarea instrumentului 
după dorinţa utilizatorului. 

Achiziţia de date reprezintă preluarea şi stocarea unor parametri 
caracteristici unui anumit proces sau fenomen cu ajutorul instrumentelor 
virtuale. 

Principiul de achiziţie constă în mijlocul prin care semnalele fizice 
cum sunt: presiunea, temperatura, curentul electric sunt convertite în 
formate digitale şi stocate pe o unitate de memorie. Datele achiziţionate 
pot fi prelucrată şi interpretate in proces sau post proces. 

Datorita multitudini de soluţii hardware si software apărute pe piaţa 
alegerea unui instrument de măsura si control virtual este relativ uşoară 
depinzând doar de cantitatea de informaţie şi de nivelul de precizie dorit. 

în cazul de faţă dotarea folosită pentru achiziţionarea datelor, 
respectiv a parametrilor fiancţionali ai motorului (figura 137) constă din: 

- placă de achiziţie DAQ - producător National Instruments; 
- computer (PC) Intel Pentium III; 
- software-ul LabView; 

Etapele parcurse la achiziţia datelor cu ajutorul instrumentelor virtuale sunt 
prezentate în continuare. 
> Pasul unu: Montarea trusei de achiziţie date. 

Componentele hardware conţinute de trusa de achiziţie a datelor sunt: 
• Placa achiziţie de date NI PCI 6013 
• Magistrala de transfer a datelor 
• Blocul conector 

' in principal un convertor analogic sau digital 
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Fig. 137 Dotarea folosită pentru achiziţionarea datelor 

> Pasul doi: Montarea traductoarelor de presiune. 
Parametrii motorului (presiunea indicată din cilindru, presiunea de 
injecţie) sunt achiziţionaţi prin intermediul a două traductoare de 
presiune. 
Aceste traductoare sunt de doua tipuri : 

• De tip Kistler pentru presiune indicată din cilindru. 
• De tip Elkon pentru presiunea de injecţie. 

Montarea acestor două traductoare se face astfel: în cilindrul 
motorului M 511 traductorul Kistler şi pe conducta de înaltă presiune 
traductorul Elkon, 
Semnalele acestor traductoare sunt introduse într-un convertor de 
semnal şi apoi sunt colectate într-un dispozitiv de achiziţie de tip 
DAQ. 
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Pasul trei: Conectarea traductoarelor cu placa de achiziţie. 
Conectarea se face direct pe pini prevăzuţi in blocul conector al 
plăcii de achiziţie (figura 138) după schema electrica (figura 139) 
dată de producător în cartea tehnică a truse de achiziţie a datelor. 

\ 

Fig.138 Conectarea traductorilor cu placa de achiziţie. 

ACH8 
ACH1 

AIGND 
ACH10 

ACH3 
AIGND 
ACH4 

AIGND 
ACH13 

ACH6 
AIGND 
ACH15 

DACOOUT' 

34 68 ACHO 
33 67 AIGND 
'32 66 ACH9 
31 65 ACH2 
30 64 AIGNO 
29 63 ACH11 
28 62 AISENSE 
27 61 ACH12 
26 60 ACH5 
25 59 AIGND 
24 58 ACH14 
23 57 ACH7 
22 56 AIGND 

a) b) 
Fig.139 Schema electrica a unei porţiuni de bloc conector 

> Pasul patru: Instalarea aplicaţiilor. 
După montarea tuturor componentelor hardware se trece la pasul 
următor, adică instalarea echipamentului cu ajutorul driver-ului 
conţinut în pachetul primit de la producător, precum si de 
configurarea canalelor ce urmează a fi folosite ulterior. Această etapa 
presupune instalarea driver-ului si a programelor software, fumizate 
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de producător odată cu trusei de achiziţie a datelor, in modul clasic 
de instalare a oricărui soft in sistemul de operare Windows. 
Pachetul software conţine următoarele aplicaţii : 

• Driver-ul plăcii de achiziţie; 
• Programul Measurement & Automation Explorer; 
• Programul LabVIEW; 

Driver-\x\ plăcii de achiziţie reprezintă un cod maşina care face 
legătura intre componentele hardware ale computerului si permite 
utilizarea corespunzătoare a acesteia. 
Programul Measurement & Automation Explorer permite 
configurarea canalelor si a plăcii de achiziţie. 

> Pasul cinci: Configurarea canalelor. 
Configurarea canalelor (figura 140) se face cu ajutorul aplicaţiei 
Measurement & Automation Explorer. Aceasta presupune definirea 
precum şi setarea parametrilor canalului dorit a fi folosit pentru a 
efectua o achiziţie a unei mărimi. 

MMsurement a Autoimtîofi Cxplorar 
Chaiinel Wizan 

Configu 

s &3 

N3>d, spectfy irtformabon aboiil the DAQ hardware tobe u$ed 
What DAQ hardware wl be used? 
|Dei^:Pa-6013 ^ 

Whch channd on your DAQ hardware? (oniy avalable charmels can be selected) 
QHBHT^ <'> ^^ MACHO HACH8 
Which analog inpul mode wdl be u«ed? 

Wh3t is Ihe Currenl Sense Resistor Vakje? 
fîO ohrns 

<fîack I Finwh ] Cancel 

to the 
rluGl 
ts to 
lowmg 
annels 

nne l 
igĥ  
d 
O 
/irtual 

Fig. 140 Configurarea canalelor 

> Pasul şase: Realizarea programului de captare a datelor. 
în modul clasic de lucru pe un sistem de calcul cu Mouse-ul se alege 
pictograma corespunzătoare mediului de lucru sau prin alegerea 
succesivă a opţiunilor: Start / Programs / National Instruments 
LabView / LabView ceea ce are ca efect deschiderea meniului din 
figura de mai jos. 
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Se alege opţiunea - DAQ Solution - (figura 141) pentru afişarea 
soluţiilor din galeria de soluţii pe care o conţine aplicaţia sau 
opţiunea - Open K / - pentru deschiderea unui VI existent. 
Revenirea în meniul principal respectă principiile de lucru în mediul 
Windows. 

> LdbVIEW J - j x ] 

New VI 

Open VI 

DAQ Solutions 
-QUckrp: 

Enâble auto-indexing at loop turmels. For Loops and Whfe Loops can 
process and accumulate arrays at their borders. 

Search Examples 

LabVEW Tutorial 

Next 
r Do not show this window w^ launching 

Exit 

Fig.141 Meniul după lansarea mediului LabView 

După alegerea unei soluţii predefinite a acestui program se trece la 
adaptarea şi modelarea acestuia la cazul studiat de noi. 
Modelarea aplicaţiei se efectuează cu ajutorul uneltelor generale 
(Tools Palette) ce permit crearea, editarea sau trasarea execuţiei 
instrumentelor virtuale specifice softului LabVIEW 
După realizarea programului interfaţa se prezintă ca în figurai42. 

196 

BUPT



Daniel Ostoia 

> Achi2i(ie.vi * 
te-

TEZA DE DOCTORA T 

^ X J 
^ Edt Operate Jjxks growse Window Hê  

13pt Appkdbor Font Q r 
>> MLI 

Program Achiziti* Dat* 
Canate 

Scanrate (250 scans/sec) 
$230.00 
bufferâze 
(2SOOscans) 
llzsoo 

1 

NufhanM de scanari 
scrise o sâigura data 

(50) 

5̂0 J 

Pdindru 
PIniectie 

JFL^ ftj 

0.00 
TwpW 

Apasati S T O P pentnj opiirea inregistrariî. 

LiJ J 
Fig. 142 Interfaţă programului 

Diagrama (codul sursa al programului) se prezintă ca în figura 143. 
njj<j vizalizare.vi Diagram 

Rle Edt Operate look Browse Window hielp 
. I 13pt Application Pont ^ j | || ̂  IP*̂ ^ m 

On each loop iteration, read the requested number of scan 
(each one line in the file), then plot the resuits. On the 

number of scans to read at a t»me (250) 

sweep chart 

i (D 
nF-e 

m * • 

r gîFăi 
ISf̂ T eof 

mark al^ter read 

s t o p f B î r i l 
Iy> 

•o- 1 

Read the scan rate 
(first nunnber of first 
line in the file) 
and set H-axis scale 
of the chart before 
starting the loop. 

scan rate (scans/second) 

m ^ r sweep chart I 
0.0 L. sweep chart I 

• g q g g : 

LJ J 

Fig. 143 Codul sursa al programului de achiziţie 143 

> Pasul şapte: Achiziţia propriu-zisă a datelor. 

197 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

Pentru achiziţia datelor se procedează in felul următor : 
^ Se porneşte' aplicaţia achiziţie.vi; 
js^ Se setează parametrii doriţi ( Canal / Scan rate / Buffer size 

/ Număr de scanări); 
^ Se rulează programul apăsând butonul Run\ 
^ Se introduce numele fişierului dorit pentru a salva datele 

achiziţionate, precum si calea de acces la memorie. 
jgS Se vizualizează graficul mărimilor analizate. 
^ Se opreşte din lucru aplicaţia cu ajutorul butonului 

STOP 

Setarea parametrilor presupune : 
^ alegerea din caseta Canale (figura 144) a canalelor dorite a 

fi monitorizate şi care au fost definite anterior la instalarea 
softului Measurement & Automation Explorer. 

Fig.144 Selectare canale 

^ introducerea unor valori (figura 145) pentru parametrii 
specificaţii în caseta respe 
Număr de scanari scrise'*; 
specificaţii în caseta respectivă: Scan rate ,̂ Buffer size ,̂ 

Scan rate 
(250 scans/sec) 
^1250.00 i 
bufffier size 
(2500 scans) 
1^500 

Numărul a^ 
scrise o singura data 

<50) 

1 
Fig. 145 Declarare parametri 

Referitor la Buffer size, această valoare trebuie să fie egală sau 
multiplul valorii introduse la secţiunea Scan rate pentru a nu 
omite nici o scanare. 

Se rulează acesta apăsând butonul Run. In urma acestei comenzi 
aplicaţia va deschide o fereastra de dialog in care se introduce locaţia 
si numele fişierului in care se doreşte salvarea datelor achiziţionate. 

' Pornirea aplicaţiei Achiziţie.vi se face in modul clasic de pornire a oricărei aplicaţii din mediul 
Windows. 
^ numărul de scanări pe care instalaţia le citeşte intr-o o secundă; 

mărimea memoriei tampon alocate pentru citirea scanărilor respective; 
'' numărul scanărilor scrise in fişier la o citire 
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Aplicaţia rulează în mod continuu până la apăsarea butonului 
S T O P 

Pasul opt: Interpretarea şi vizualizarea rezultatelor. 
Datele achiziţionate sunt stocate intr-un fişier ASCII in memoria PC-
ului. Acest fişier se poate deschide apoi cu orice program ce 
recunoaşte aceste date. 
Datele stocate pot fi interpretate ulterior cu diferite programe ce 
permit trasarea si vizualizarea graficelor. 
Pentru interpretarea datelor cu ajutorul softului LabVIEW se 
procedează in felul următor : 

^ Se porneşte aplicaţia vizualizare, vi; 
jŝ  Setarea parametrilor; 
^ Se rulează programul apăsând butonul Run\ 
^ S e introduce calea de acces numele fişierului dorit pentru a 

încărca datele achiziţionate anterior. 
^ Se vizualizează graficul mărimilor analizate. 

" I. ^ Se opreşte din lucru aplicaţia apăsând butonul 
Pornirea aplicaţiei vizualizare, vi se face in modul clasic de pornire 
a oricărei aplicaţii din mediul Windows. 
Setarea parametrilor presupune introducerea numărului de valori ce 
trebuie afişat la o singura citire. 
Se rulează această aplicaţie apăsând butonul Run, în urma acestei 
comenzi aplicaţia va deschide o fereastră de dialog în care se 
introduce locaţia si numele fişierului din care se doreşte citirea 
datelor achiziţionate. 
Se vizualizează graficul mărimilor analizate (figura 146). 
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- I n l x | 
Rle Eăt Operate loois Browse Window tlelp 

13pt Appilcabon Font ^ j | ^ ^ | 

\A 

Nuntar de s ranar i cih^e o d a U 2 ^ 5 0 

1.00 
Grade RAC 

Pcindru 

P injecţie 

scan rate (scans/second) 0.00 

Al 

Press the STOP button to stop reading data. f.T-r'p 

Fig. 146 Vizualizare grafic mărimi analizate 

Aplicaţia rulează in mod continuu până la apăsarea butonului 
5TOP 

5.6. ACHIZIŢIA PRESIUNII DIN CILINDRU ŞI A 
PRESIUNII DE INJECŢIE PENTRU MOTORUL MSll 

Pentru un caz concret, la un monocilindru diesel M 511 cu o turaţie 
maximă n=3000 rot/min, având parametrii prezentaţi la capitolul 5.3 
achiziţia datelor (reprezentând presiune din cilindru şi presiune de injecţie) 
precum şi interpretarea acestora se efectuează in felul următor: 

Se definesc canalele „ pcil " si „ pinj " cu ajutorul softului 
Measurement & Automation Explorer . 

Se porneşte aplicaţia achiziţie .vi; 
Se aleg cele două canale definite anterior pcil si pinj in caseta 

canale; 
Se introduc parametrii după cum urmează: 

Scan rate 18000 
Buffer size 36000 
Număr de scanări 10000 
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Se rulează aplicaţia apăsând butonul Run ; 
Se introduce numele fişierului in care dorim salvarea datelor 

„Datei" ; 
Se vizualizează graficul conţinând cele doua presiuni achiziţionate; 
Se încheie achiziţionarea datelor apăsând butonul STOP; 
Se închide aplicaţia achiziţie .vi. 
In acest mod după închiderea aplicaţiei datele achiziţionate in acest 

mod sunt salvate in fişierul Datei in format ASCII. Deschiderea acestui 
fişier de date in vederea vizualizării, interpretării si prelucrării se poate face 
fie cu aplicaţia vizualizare, vi care este o alta aplicaţie a softului 
LabVIEW creata si modificata special pentru cazul studiat, fie cu ajutorul 
programului Excel, program ce aparţine softului Microsoft Office si care 
permite o buna vizualizare a datelor precum si prelucrarea acestora sub 
formă de grafice ale presiunilor măsurate anterior. 

Interfaţa grafică ce permite interacţiunea cu instrumentul virtual de 
achiziţie de date adică programul Achiziţie, vi se prezintă sub forma din 
figura 147: 

^ X j AcNzttie.vi • 
fle Ecft Op&diQ look Browse n̂dow Help 

ii ! 13ptAppicdbonFont 

Program Achiziţie Date 

Ca>ale 

Scanrate 
(250 scans/sec) 

g|180Q0-00 I 
bufTersize 
(2500scans) 

5̂6000 
Numand de scanari 
scrise o singura data 

(50) 

Şgoooo"! 

1 

POSnku 
P Injecţie 

iMP'MA i 

Apasâti STOP pentru oprirea înregistrări. 

Ld J 
Fig. 147Interfaţa de achiziţie date 
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Valoarea m milivolti 
a preiunii din cilindru 

r gooo Notepad [ . 

Rle Edit Fg-mat Wew Help 

18001 .801 
- 0 127 0 100 — w • ^ ^ / 

- 0 . 1 2 9 - 0 . 0 9 3 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 3 
- 0 . 1 2 9 - 0 . 0 8 8 
- 0 . 1 2 9 - 0 . 0 9 3 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 3 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 1 0 0 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 8 
- 0 . 1 2 9 - 0 . 0 9 8 
- 0 . 1 2 9 - 0 . 0 9 0 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 3 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 0 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 8 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 1 0 0 
- 0 . 1 2 9 - 0 . 1 0 3 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 5 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 5 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 3 
- 0 . 1 2 5 - 0 . 0 9 5 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 0 9 8 
- 0 . 1 2 7 - 0 . 1 0 3 

Valoarea in milivolti 
a presiunii de injecţie 

Fig. 148 Forma unui fişier de date achiziţionate 

Vizualizarea datelor achiziţionate (figura 148) din fişierul Datei se 
poate face cu ajutorul aplicaţiei Vizualizare, vi din mediul LabVIEW in 
felul următor: 

Se porneşte aplicaţia ca orice alta aplicaţie din mediul Windows. 
Se apăsa butonul Run din meniul aplicaţiei. 
Se introduce calea si numele fişierului dorit spre vizualizare Datei. 
Se vizualizează graficul presiunilor in funcţie de "RAC. 

Observaţie : pe abscisa si ordonata graficului nu sunt afişate valorile 
presiunilor respectiv ale "RAC, valorile afişate sunt echivalentul acestora 
exprimat in milivolţi respectiv milisecunde (figurai48). 

• 
• 
• 
• 

202 

BUPT



Daniel Os foia TEZA DE DOCTORA T 

•JxJ 
Fte Edit Operate lools Browse Window Hdp 

13pt Application Font •.JD̂  -Dâ  
DÎ PLHY 
5S FILE 

cy'ă 

Număr de scanari cihle ud̂ iU 

1.00 
Grade RAC 

Pdkwko 
P injecţie 

J F scan rate (scans/second) lo.oo 

Apasati STOP pentru oprirea înregistrării. 

Fig. 148 Vizualizarea graficului presiunilor. 

5.7. PRELUCRAREA DATELOR ACHIZIŢIONATE 
EXPERIMENTAL 

Prelucrarea datelor experimentale achiziţionate cu ajutorul 
programului Achiziţionare.vi şi stocate in fişierul Datei se poate efectua 
şi cu ajutorul softului Excel. 

Pentru analizarea datelor cu ajutorul acestui soft se procedează în felul 
următor: 
^ Fişierul Date 1 se deschide cu softul Microsoft Excel, se observa ca pe 

prima coloana (coloana A) a primei foi de lucru sunt afişate valorile 
presiunii din cilindru convertite in mV iar pe coloana B sunt afişate 
valorile presiunii de injecţie convertite la fel în mV. 

^ După deschiderea fişierului datele se pot prelucra şi analiza cu metode 
specifice mediului de lucru Excel: 

o tabele de prezentare, 
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o diferite forme de grafice şi diagrame (figura 149), se pot aplica de 
altfel formule de calcul ale unor parametri ai motorului ţinând cont 
de valorile acestor presiuni. 

Fig. 149 Prelucrarea datelor achiziţionate cu programul Excel 

In urma obţinerii diagramei indicate se pot face prelucrări de date 
pentru evidenţierea unor parametrii experimentali indirecţi. 
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CAPITOLUL 6 

REZULTATE ALE CERCETĂRII EXPERIMENTALE 
PRIVIND COMPORTAREA ÎN SERVICIU A 

CAMERELOR DE ARDERE ÎN CORELAŢIE CU 
PERFORMANŢELE TERMOGAZODINAMICE ALE 

MOTORULUI M 511 

6.1. INDICI DE PERFORMANŢĂ ENERGETICI ŞI DE POLUARE 
OBŢINUŢI LA FUNCŢIONAREA MOTORULUI M 511 PE 

CARACTERISTICA DE REGULATOR 

Prezentarea datelor experimentale se face pornind de la 
caracteristicile de performanţă obţinute şi garantate de producătorul de 
motoare M 511 Aerostar Bacău. 

Pornind de la indicii de performanţă energetici pe caracteristica de 
sarcină care sunt prezentaţi în Anexa 1 au fost ridicate diferite caracteristici 
pentru a putea compara comportamentul camerelor de ardere. 

încercările efectuate au avut ca şi scop determinarea legăturii dintre 
formarea amestecului şi arderii asupra comportării în serviciu a camerelor 
de ardere. Acest lucru s-a realizat prin determinarea consecinţelor eficienţei 
etanşării camerelor de ardere la motoarele cu aprindere prin comprimare de 
mic litraj. 

Datele experimentale referitoare la eficienţa etanşării datorate 
presiunii elastice de contact au fost coroborate cu cele obţinute pe standul 
de încercare. 

Metodicile de lucru au fost expuse în capitolul 5 astfel seturile de 
segmenţi au fost selectate funcţie de uzură şi presiunea elastică a 
segmenţilor de comprimare în: 

1. segmenţi noi 
2. segmenţi uzaţi 
Pierderile prin interstiţiul segment-cilindru au fost cuantificate printr-

un dispozitiv de captare-variere a presiunii ce se află montat în camera de 
ardere. în construcţia dispozitivului se află posibilitatea de montare a unor 
orificii calibrate care permit simularea-modelarea curgerii prin interstiţiul 
segmenţi-cilindru. Numărul de diuze a fost de 6 cu diferite diametre' : 

încercările au fost realizate cu determinarea parametrilor energetici 

' Imm, l,5mm, 2mm, 2,5mm , 3mm , 3.5mm. 
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obţinuţi pe caracteristica de regulator de turaţie, precum şi a celor de 
poluare prin determinarea gradului de fiim (opacitate) pentru toate cazurile: 

1 .segmenţi noi 
2.segmenţi uzaţi 
3.segmenţi noi cu diuze 
4.segmenţi noi cu diuze şi presiune de injecţie ridicată la 200 bar 
Determinările externe au fost coroborate cu datele achiziţionate prin 

intermediul sistemului de achiziţie LabView 6.6i , care permite achiziţia 
presiunii din cilindru pc», precum şi achiziţia presiunii de injecţie pi„j. 
Aceste date achiziţionate vor putea fi comparate cu cele obţinute prin datele 
simulate prin intermediul programului Wordstar. 

In cazul juxtapunerii datelor obţinute prin achiziţie cu cele obţinute 
prin simulare, se pot obţine date complexe confirmabile cu ajutorul 
programului de simulare. 

6.1.1. CARACTERISTICA DE REGULATOR LA SARCINĂ 
PARŢIALĂ PENTRU SEGMENŢI NOI 
Performanţele energetice cât şi cele de poluare sunt prezentate pentru 

setul de segmenţi noi obţinându-se astfel caracteristica de regulator de 
turaţie la sarcină parţială pentru puterea efectivă Pe (figura 150) , moment 
motor efectiv Me (figura 151), consum orar de combustibil cc (figura 153), 
doza ciclică de combustibil ( figura 152), consum efectiv de combustibil 
(figura 154), grad de fum Bosch (figura 155), grad de absorbţie Hartridge 
(figura 156) respectiv particule (figurai 57). Se pot observa tendinţe 
asemătoare cu cele obţinute de producătorul de motoare M 511, cu 
specificaţia că la obţimerea rezultatelor încercărilor s-au păstrat condiţiile 
de încercare pentru toate cazurile studiate abaterile fiind în limita admisă. 
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Fig. 150 Putere efectivă segmenţi noi 
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Fig. 151 Moment motor efectiv segmenţi noi 
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Fig. 153 Consum orar de combustibil segmenţi noi 
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Fig. 155 Grad de fum Bosch (Opacitate ) segmenţi noi 
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Pierderile rezultate la etanşarea camerelor de ardere datorate fie 
uzurii, fie pierderii elasticităţii segmenţilor influenţează condiţiile de 
formare a amestecului respective al arderii din camera de ardere. 

Modelarea cu ajutorului dispozitivului de variere-captare sunt 
cuantificate prin metoda prezentată în capitolul 5.2.3 astfel : 
l.Segmenţi noi cu diuze: 

1. diuză Imm-uzură 0,0029 mm la ajustajul segmenţi-cilindru 
2. diuză l,5mm-uzură 0,0066 mm la ajustajul segmenţi-cilindru 
3. diuză 2mm-uzură 0,0117 mm la ajustajul segmenţi-cilindru 
4. diuză 2,5mm-uzură 0,0183 mm la ajustajul segmenţi-cilindru 
5. diuză 3mm-uzură 0,0264 mm la ajustajul segmenţi-cilindru 
6. diuză 3,5mm-uzură 0,036 mm la ajustajul segmenţi-cilindru 

2.segmenţi uzaţi (setul de segmenţi uzaţi) 

6.1.2. CARACTERISTICA DE REGULATOR LA SARCINA 
PARŢIALĂ PENTRU SEGMENŢI UZAŢI 

Sunt prezentaţi mai jos indicii de performanţă energetici respecţi cei 
poluare în cazul setului de segmenţi uzaţi după un număr 1000 de ore de 
funcţionare pentru aceeaşi parametrii ca şi în cazul setului de segmenţi noi 
pentru caracteristica de turaţie la sarcină parţială pentru puterea efectivă Pe 
(figura 158) , moment motor efectiv Me (figura 159), consum orar de 
combustibil cc (figura 160), doza ciclică de combustibil ( figura 162), 
consum efectiv de combustibil (figura 161), grad de fum Bosch (figura 
163), grad de absorbţie Hartridge (figura 164). Ca şi în cazul setului de 
segmenţi noi alura curbelor este asemătoare , observându-se însă o 
diminuare a performanţelor energetice prin scăderea puterii, creşterea 
consumului de combustibil, respectic creşterea gradului de poluare. 
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Moment motor efectiv 
caracteristica de regulator 

segmenţi uzaţi 

2000 

1500 

2. 1000 
i 

500 

O 
1100 1600 2100 

n [rot./min.] 

Fig. 159 Moment motor efectiv segmenţi uzaţi 

2600 

212 

BUPT



Daniel Os foia TEZA DE DOCTORA T 

Consum orar de combustibil 
caracteristica de regulator 

segmenţi uzaţi 

I £ 
O 

1.6 
1.4 
1.2 

1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

O 
1200 1400 1600 1800 2000 

n[rot./min.] 
2200 2400 

Fig. 160 Consum orar de combustibil segmenţi uzaţi 

600 

500 

r 400 

^ 300 

S 200 

100 

o 
1400 

Consum specific efectiv 
caracteristica de regulator 

segmenţi uzaţi 

1900 

n [rot/min] 
2400 

Fig. 161 Consum efectiv de combustibil segmenţi uzaţi 
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Fig. 162 Doza ciclică de combustibil segmenţi uzaţi 
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Fig. 163 Grad de fum Bosch segmenţi uzaţi 
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Fig. 164 Grad de fum Hartridge 

6.1.3. CARACTERISTICA DE REGULATOR LA SARCINĂ 
PARŢIALĂ PENTRU SEGMENŢI NOI CU DIFERITE 
MODELĂRI DE UZURI 

Modelarea experimentală s-a realiazat cu ajutorul dispozitivului de 
variere a presiunii din camera de ardere montând diferite orificii calibrate 
corespunzător uzurii calculate ca şi în cap.5.2.3. .Rezultatele experimentale 
au fost realizate şi în cazul segmenţilor uzaţi cu dispozitiv de variere a 
presiunii obţinându-se carcteristica de regulator de turaţie pentru puterea 
efectivă Pe (figura 165), moment motor efectiv Me (figura 166) . 

Suprapunerea rezultatelor obţinute pe caracteristica de regulator de 
turaţie la sarcină parţială sunt puse în figura 167 prin trasarea pentru prima 
dată a unei hărţi putere-uzură-turaţie, importantă în perspectiva comportării 
în serviciu a camerelor de ardere. Astfel având tendinţa comportamentului 
camerelor de ardere în timp se pot face reconfigurări a "hărţii motorului " , 
lucru posibil în czzaX gestionării electronice a unui motor. Trebuie însă să 
se ţină seama la această reconfigurare de posibilitatea de ajustării unor 
parametrii funcţionali-constructivi astfel încât gradul de poluare (figura 
169) să fie menţinut în limite admise. 

215 

BUPT



Daniel Os foia TEZA DE DOCTORA T 

4500 

4000 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

Putere efectivă 
caracteristica regulator de turatie 

O 
1700 1800 1900 2000 

n[rot/min] 
2100 2200 

— sogmentJ rx> 

uzurâ 0.0029 i 

- uzurâ 0.0066 ( 

uzurd 0.0117 i 

lizurâ 0.0183 i 

— uzura O 013 m 

«uzura 0.0159 i 

uzura 0.0196 i 

uzura 0.0247 i 

uzura 0.0313 i 

uzura 0.0364 i 

uzura 0.0393 r 

uzura 0.0494 i 

Fig. 165 Putere efectivă la segmenţi noi cu diferite modelări de uzuri 
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Fig. 166 Moment motor efectiv la segmenţi noi cu diferite modelări de uzuri 
Prezentarea indicilor de performanţă ţinând seama de variaţia lor cu 

comportarea lor în serviciu se prezintă astfel 
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Fig .168 Moment motor efectiv-uzură-turaţie 
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grad de fum Bosch 

Fig. 169 Opacitate-uzură-turaţie 

6.1.4.CARACTERISTICA DE MERS ÎN GOL PENTRU 
SEGMENŢI NOI-SEGMENTI CU MODELARE DE UZURA 
Analiza indicilor de performanţă obţinuţi pe caracteristica de mers în 

gol (figura 170... 173) reprezintă o posibilitate de evaluare a pierderilor din 
motor. Astfel la mersul în gol lucrul mecanic produs este folosit la 
învingerea forţelor datorate frecărilor pieselor în mişcare a motorului, a 
antrenării mecanismelor auxiliare ale motorului: 

PmgoI~Pfrecare din mecanism "'"Pfrecare cu aerul 

(206) 
Prin determinarea pierderilor prin frecare (lucru destul de dificil de 

apreciat exact datorită complexităţii fenomenului [Aramă]) în cazul 
comportării în serviciu a camerelor de ardere se pot obţine rezultate care 
pot cuantifica aceste pierderi datorită uzurii. 
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Fig.172 Caracteristica de mers în gol grad de fum Bosch 
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6.2. EFICIENŢA CONDIŢIILOR DE ETANŞARE LA CAMERA DE 
ARDERE ASUPRA NIVELULUI DE PERFORMANŢA AL 

MOTORULUI DIESEL CU INJECŢIE DIRECTĂ 

Eficienţa condiţiilor de etanşare la camera de ardere asupra 
performanţelor motorului diesel cu injecţie directă este prezentată prin 
comparaţia datelor experimentale obţinute pe pe caracteristica de mers în 
gol, respectiv caracteristica de regulator de turaţie la sarcină parţială în 
următoarele cazuri : 

1.cazul segmenţilor noi-cazul segmenţilor uzaţi. 
2.cazul segmenţilor noi-cazul segmenţilor cu diferite uzuri 

6.2.1.CARACTERISTICA DE MERS ÎN GOL 
La mersul în gol a scăzut odată cu creşterea uzurii segmenţilor de 

etanşare a camerei de ardere se pot observa următoarele tendinţe: 
• Reducerea turaţiei minime la mersul în gol pentru cazul segmenţilor 

uzaţi (figura 174) 
• Creşterea gradului de flim cu creşterea uzurii la turaţia minimă 

(figura 175, figura 176) 
• Creşterea dozei ciclice (figura 177) 
• Creşterea consumului orar de combustibil odată cu creşterea uzurii 

(figura 178) 
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Fig. 174 Scăderea turaţiei cu creşterea uzurii la mersul în gol 
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Fig. 175 Creşterea gradului de fum Bosch cu creşeterea uzurii 
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Creşterea gradului de fum Hartdrige cu creşterea uzurii pe 
caracteristica de mers în gol 
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Fig. 176 Creşterea gradului de fum Hartdrige cu creşterea uzurii la turaţia minimă 
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Fig. 177 Creşterea dozei ciclice cu creşterea uzurii la turaţia minimă 
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Fig. 178 Creşterea consumului orar de combustibil cu creşterea uzurii 

6.2.2. CARACTERISTICA DE REGULATOR DE TURAŢIE 
LA SARCINĂ PARŢIALA 
Eficienţa etanşării camerelor de ardere este evidenţiată prin 

pierderile energetice respectiv a celor de poluare în cazul segmenţilor uzaţi, 
în figura 179 respectiv figura 180 se prezintă evoluţia parametrilor putere 
efectivă, moment motor efectiv obţinută pe caracteristica de regulator de 
turaţie în cazul motorului echipat cu segmenţi noi respectiv segmenţi uzaţi. 
Parametrii de consum sunt prezenataţi în figurile 181, 182,183, 
observându-se creşteri de consum odată cu creşterea uzurii. Poluarea este 
prezentată în figura 184. 
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Fig. 179 Comparaţie putere efectivă obţinută în cazul segmenţilor noi faţă de cei 
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Fig. 180 Comparaţie moment motor e fectiv obţinută în cazul segmenţilor noi faţă 
de cei uzaţi 
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Fig. 181 Comparaţie consum efectiv de combustibil obţinut în cazul segmenţilor 
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Fig. 182 Comparaţie consum orar de combustibil obţinut în cazul segmenţilor noi 
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Fig. 183 Comparaţie doză ciclică obţinută in cazul segmenţilor noi faţă de cei uzaţi 
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Fig. 184 Comparaţie gradul de fum obţinut în cazul segmenţilor noi faţă de cei 
uzaţi 

Pentru aprecierea evoluţiei uzuri Hor atât în cazul segemenţilor noi 
cât şi a segmenţilor uzaţi s-au determinat parametrii energetici respectiv 
cei de poluare pentru turaţia de 2200 rot./min. obţinută pe caracteristica de 
regulator de turaţie la sarcină parţială, prezentată în figurile 185... 192 
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Fig. 185 Putere efectivă segmenţi noi-uzaţi la turaţie constantă 
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Fig. 186 Moment motor efectiv segmenţi noi-uzaţi Ia turaţie constantă 
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Fig. 187 Doză ciclică de combustibil segmenţi noi-uzaţi la turaţie constantă 
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Fig.188 Consum efectiv de combustibil segmenţi noi-uzaţi la turaţie constantă 
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Consum orar de combustibil 
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Fig. 189 Consum orar de combustibil segmenţi noi-uzaţi la turaţie constantă 
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190 Grad de fum Bosch segmenţi noi-uzaţi la turaţie constantă 
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Fig. 191 Grad de absorbţie segmenţi noi-uzaţi la turaţie constantă 
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Fig. 192 Particule segmenţi noi-uzaţi la turaţie constantă 
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CAPITOLUL 7 

INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE ÎN 
JUXTAPUNERE CU DATELE DE CALCUL/SIMULARE 

7.1.COMPARAŢIE A DATELOR REALE/ACHIZIŢIONATE CU 
DATELE OBTINUTE PRIN SIMULARE/CALCUL LA 
FUNCŢIONAREA MOTORULUI LA REGIMUL DE DE MERS ÎN 
GOL 

Comportarea camerelor de ardere poate fi caracterizată prin datele 
obţinute în cazul etanşării acestora cu segmenţi noi faţă de cei cu uzură. 
Datele obţinute experimental cu ajutorul plăcii de achiziţie (presiunea din 
cilindru pcin respectiv presiunea de injecţie pinj) sunt comparate cu datele 
obţinute prin calcul/simulare cu ajutorul calculatorului. Se pot trasa 
diagramele indicate obţinute experimental respectiv cele obţinute prin 
simulare iar cazul suprapunerii celor două diagrame ne poate duce la 
concluzia pertinentă de a aprecia ceillalţi parametrii importanţi din punct de 
vedere a performanţelor motorului: 

> Viteza de degajare a căldurii din camera de ardere ^ ^ 
da 

> Masa din cilindru motorului n \ 
> Coeficientul excesului de aer X 
> Temperatura din cilindru T 
> Presiunea din cilindru p 
> Lucru mecanic indicat Lj 

Determinările au fost realizate în paralel cu ridicarea caracteristicilor 
obţinute în capitolul 6. 

Prin determinarea la funcţioanarea motorului la mersul în gol a 
lucrului mecanic indicat se poate poate caracteriza în continuare pierderile 
rezultate la etanşarea camerelor de ardere, datorate uzurii elementelor de 
etanşare a camerelor de ardere. 

Din rularea programului de calcul /simulare pentru cazul motorului 
M 511 s-a trasat diagrama indicată p-v (figura 193), variaţia masei din 
clindru (figura 194), variaţia coeficientului excesului de aer din cilindru 
(figura 195), variaţia temperaturii din cilindru (figura 196), variaţia 
presiunii din cilindru (figura 197), variaţia lucrului mecanic din cilindru 
(figura 198), viteza de degajare a căldurii funcţie de unghiul RAC la câteva 
regimuri de turaţii pentru cazul setului de segmenţi noi respectiv a setului 
de segmenţi cu uzură. 
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l.Cazul setului de segmenţi noi 
Simulare la turatia n=1320 rot/min. 

60 
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I 30 
OL 

20 

10 

O.OOE+00 

Diagrama indicată p-v 
n=1320 rot/min 

• simulare 

2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 

Fig.193 Diagrama indicată segmenţi noi 

Variaţia masei din cilindru 
n=1320 rot/min 
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Fig.194 Variaţia masei aerului din cilindru ia segmenţii noi 
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Variaţia coeficientului excesului de aer 
n=1320 rot/min 
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Fig.195 Variaţia coeficientului excesului de aer din cilindru la segmenţii noi 

Variaţia temperaturii din cilindru 
n=1320 rot/min 
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• simulare 

Fig.196 Variaţia temperaturii din cilindru la segmenţii noi 
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Variaţia presiunii din cilindru 
n=1320 rot/min 
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Fig.197 Variaţia presiunii cilindru la segmenţii noi 

Variaţia lucrului mecanic indicat 
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Fig.198 Variaţia lucrului mecanic indicat din la segmenţii noi 

• simulare 
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Viteza de degajare a căldurii 
n=1320 rot/min 
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Fig.l99Viteza de degajare a căldurii 
Din achiziţia de date a rezultat variaţia presiunii din cilindru la 

aceeaşi turaţie şi aceeaşi doză ciclică (figura 200-201) 
Achiziţie(real) la turaţia n=1320 rot/min 

Variaţia presiunii din cilindru 
n=1320 rot/min 

60 

225 

real 

425 625 
unghiul RAC 
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Fig. 200 Variaţia presiunii cilindru la segmenţii noi 
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Diagrama indicată p-v 
n=1320 rot/min 
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Fig.201 Diagrama indicată segmenţi noi 
în urma juxtapunerii datelor simulate cu datele experimentale au 

rezultat figurile 202-203 
Juxtapunere simulare-achiziţie (real) 
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n=1320 rot/min 

60 

50 

40 

5 30 

20 

10 

O — 
O.OOE+00 
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Fig.202Diagrania indicată 
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225 

Variaţia presiunii din cilindru 
n=1320 rot/min 

4 2 5 6 2 5 

unghiul RAC 

8 2 5 

•simulare 

•real 

Fig.203 Variaţia presiunilor din cilindru 
Simulare la turaţia n=1510 rot/min setul de segmenţi noi 

Diagrama indicată n=1510 rot/min 
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Fig.204 Diagrama indicată segmenţi noi 
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Variaţia masei din cilindru n=1510 rot/min 
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Fig.205Variaţia masei din cilindru segmenţi noi 

Variaţia coeficientului excesului de aer n=1510 rot/min 
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Fig.206Variaţia coeficientului de aer segmenţi noi 
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Variaţia temperaturii n=1510 rot/min 
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Fig.207Variaţia temperaturii segmenţi noi 

Variaţia presiunii din cilindru n=:1510 rot/min 
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Fig.208Variaţia presiunii din cilindru 
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Variaţia lucrului mecanic indicat L| 

n=1510 rot/min 
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Fig.209Variaţia lucrului mecanic indicat 
Achiziţie(real) la turaţia de n=1510 rot/min setul de segmenţi noi 

•simulare 
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Fig.210 Variaţia presiunii din cilindru 
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60 

Diagrama indicată p-v 
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Fig.211 Diagrama indicată reală 

Diagrama indicată n=1510 rot/min 
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Fig.212 Suprapunerea diagramelor p-v 
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Simulare la turaţia de n=1770 rot/min setul de segmenţi noi 

Diagrama indicată p-v 
n=1770 rot/min 
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Fig.213Diagrama indicată segmenţi noi 

« <D « 
•O 

1.20E+02 

1.00E+02 

8.00E+01 

6.00E+01 

4.00E+01 

2.00E+01 
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Fig.214 Variaţia coeficientului excesului de aer la segmenţii noi 
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Variaţia masei din cilindru 

n=1770 rot/min 
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Fig.215 Variaţia masei aerului din cilindru la segmenţii noi 

Viteza de degajare a căldurii 
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Fig.216 Variaţia vitezei de degajare a căldurii din cilindru la segmenţii noi 
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Variaţia temperaturii din cilindru 
n=1770 rot/min 
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Fig.217 Variaţia temperaturii din cilindru la segmenţii noi 

Variaţia presiunii din cilindru 
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Fig.218 Variaţia presiunii cilindru la segmenţii noi 
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Variaţia lucrului mecanic indicat 
n=1770 rot/min 

•simulare 
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Fig.219 Variaţia lucrului mecanic indicat din la segmenţii noi 

Achiziţie (real) Ia turaţia de n=1770 rot/min 

Variaţia presiunii din cilindru 
n=1770rot/min 
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425 625 
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Fig.220 Variaţia presiunii cilindru la segmenţii noi 

246 

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORA T 

Juxtapunere simulare-achiziţie (real) 

Variaţia presiunii din cilindru 
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Fig.221 Variaţia presiunilor din cilindru 

l.Cazul setului de segmenţi cu uzură 0,0029inin 
• simulare la turaţia n=1720 rot/min. 

Diagrama indicată p-v 
n=1720 rot/min 
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Fig.222 Diagrama indicată segmenţi noi 
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Fig.223Viteza de degajare a căldurii 

Variaţia coeficientului excesului de aer 
n=1720 rot/min 
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Fig.224 Variaţia coeficientului excesului de aer la segmenţii noi 
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Variaţia masei din cilindru 
n=1720 rot/min 
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Fig.225 Variaţia masei aerului din cilindru la segmenţii noi 

Variaţia temperaturii 
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Fig.226 Variaţia temperaturii din cilindru la segmenţii noi 
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Variaţia presiunii din cilindru 
n=1720 rot/min 
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Fig.227 Variaţia presiunii cilindru la segmenţii noi 

Variaţia lucrului mecanic Li 
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Fig.228 Variaţia lucrului mecanic indicat din la segmenţii noi 

Cazul setului de segmenţi cu uzură de 0,0029mm 
• simulare Ia turaţia n=2000 rot/min 

E O 

• Simulare 
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Diagrama p-v 
ns2000 rot/min 

segmenţi cu uzură de 0,0029mm 
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Fig.229 Diagrama indicată segmenţi cu uzură de 0,0029mm 
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Fig.230 Variaţia coeficientului excesului de aer la segmenţii noi 
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Variaţia masei din cilindru 
n=2000 rot/min 

segmenţi cu uzură de 0,0029mm 
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Fig.231 Variaţia masei aerului din cilindru la segmenţii noi 

Variaţia vitezei de degajare a căldurii 
n=2000 rot/min 

segmenţi cu uzură de 0,0029 mm 
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Fig.232 Variaţia vitezei de degajare a căldurii din cilindru la segmenţii noi 
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Variaţia temperaturii pe ciclu 
n=2000 rot/min 

segmenţi cu uzură de 0,0029mm 
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Fig.233Variaţia temperaturii din cilindru ia segmenţii noi 

Variaţia presiunii din cilindru 
n=2000 rotfmin 

segmenţi cu uzură de 0,0029mm 
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Fig.234 Variaţia presiunii cilindru la segmenţii noi 
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Variaţia lucrului mecanic Li indicat 

n=2000 rot/min 
segmenţi cu uzură de 0,0029mm 
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Fig.235 Variaţia lucrului mecanic indicat din la segmenţii noi 

Juxtapunere simulare-achiziţie (real) 

Diagrama indicată p-v 
n=2000 rot/min 

segmenţi cu uzură de 0,0029mm 
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Fig.236 Diagrama indicată 
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Evoluţia pierderilor din camerele de ardere datorită uzurii acestora 
sunt apreciate prin comparaţia variaţiei lucrului mecanic indicat funcţie de 
turaţia motorului (figura 237). Se observă o reducere a acestuia cu creştere 
uzurilor datorită pompajului din cilindru , dar cu tendinţa de creştere odată 
cu turatia. 

Masa captată în cilindru are tendinţa de scădere odată cu creşterea 
uzurilor (figura..) 

Evoluţia coeficientului excesului de aer este importantă din punct de 
vedere a formării amestecului respectiv a arderii, dar mai ales prin evoluţia 
acestuia faţă de noxele ce se formează. La creşterea uzurilor coeficientul 
global a excesului de aer scade (figura..,figura..), având ca şi consecinţă 
creşterea gradului de fum (figura..) 

Variaţia lucrului mecanic indicat L| 
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O -
1000 

• uzură 0,0029 mm 

• uzură 0,0066 mm 

•0,0117 mm 

• segmenţj noi 

1200 1400 1600 1800 

turaţia n[rot/min] 

2000 2200 

Fig.237 Variaţia lucrului mecanic indicat funcţie de turaţie în cazurile de uzură 
pentru caracteristica de mers în gol 
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Masa captata în cilindru 
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-uzură 0,0066 mm 

•uzură 0,0117 mm 

•segmenti noi 

1200 1400 1600 1800 

turaţie n[rot/min] 
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Fig.238 Variaţia masei din cilindru funcţie de uzură 

Variaţia coeficientului excesului de aer iniţial din cilindru 
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Fig.239Variaţia coeficientului excesului de aer iniţial funcţie de turaţie 
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Variaţia coeficientului excesului de aer global din cilindru 
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Flg.240 Variaţia coeficientului excesului de aer global funcţie de turaţie 

Variaţia gradului de fum la caracteristica de mers în gol 
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Fig.241 Evoluţia gradului de fum funcţie de turaţie la caracteristica de mers în gol 
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7.2.COMPARAŢIE A DATELOR REALE/ACHIZIŢIONATE CU 
DATELE OBŢINUTE PRIN SIMULARE LA FUNCŢIONAREA 
MOTORULUI LA REGIMUL DE REGLATOR DE TURAŢIE LA 
SARCINĂ PARŢIALĂ 

Achiziţia de date din camera de ardere a fost realizată şi în cazul 
caracteristicii de regulator de turaţie la sarcină parţială. S-a ridicat în cazul 
simulării pentru aceeaşi doză ciclică şi aceeaşi turaţie, diagrama indicată p-
V (figura 242), variaţia vitezei de degajare a căldurii (figura 243), variaţia 
masei din cilindru (figura 244), variaţia coeficientului excesului de aer 
(figura 245), variaţia presiunii din cilindru (figura 247), variaţia 
temperaturii din cilindru (figura 246) respectiv variaţia lucrului mecanic 
indicat (figura 248). Datele achiziţionate au fost prezentate în figurile 249-
250), iar juxtapunerea între datele achiziţionate cu datele obţinute din 
simulare este prezentată în figura 251. 

Cazul setului de segmenţi noi 
• Simulare la turatia n=2000 rot/min 

Dig rama indicată p-v 
n=1850 rot/min 

(0 iS. 
n o 

(O e 
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O.OOE+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04 

volumul VCm®] 

Fig.242Diagraina indicată segmenţi noi 
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Variaţia vitezei de degajare a căldurii 
n=1850 rot/min 
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Fig.243 Variaţia vitezei de degajare a căldurii ia segmenţii noi 

Variaţia masei din cilindru 
n=1850 rot/min 
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Fig.244Variaţia masei aerului din cilindru la segmenţii noi 
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Variaţia coeficientului excesului de aer 
n=1850 rot/min 
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Fig.245 Variaţia coeficientului excesului de aer din cilindru la segmenţii noi 

Variaţia temperaturii din cilindru 
n=1850 rot/min 
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Fig.246Variaţia temperaturii din cilindru la segmenţii noi 

260 

BUPT



Daniel Os foia TEZA DE DOCTORA T 

Variaţia presiunii din cilindru 
n=1850 rot/min 
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Fig.247 Variaţia presiunii cilindru la segmenţii noi 

Variaţia lucrului mecanic indicat 
n=1850 rot/min 
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Fig.248 Variaţia lucrului mecanic indicat din la segmenţii noi 
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Achiziţie (real) la turaţia n=1850 rot/min 

Variaţia presiunii din cilindru 
n=1850 rot/min 
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F!g.249Variaţia presiunii cilindru la segmenţii noi 

Diagrama indicata p-v 
n=1850 rot/min 

caracteristica de regulator de turaţie la sarcină 
parţială 
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Fig.250Diagrama indicată segmenţi noi 
Juxtapunere simulare-achiziţie (real) 
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Diagrama indicata p-v 
n=1850 rot/min 

caracteristica de regulator de turaţie la sarcină 
parţială 
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Fig.251 Diagrama indicată 

Juxtapunerea dintre datele achiziţionate cu cele simulate la un grad 
de incertitudine acceptat poate fi verificată şi prin datele obţinute la frâna 
motorului. 

[ j ] " L gf + L L 

P, = P . + P 

unde: 
L. L 

mgol [W] 

P. = 
t 6 0 - 2 

n 
n-turaţia motorului [rot/min] 
P̂ f -puterea efectivă obţinută la frăna motorului 
Pmgoi -pierderile prin frecare a organelor motorului respectiv prin pompaj 

Pentru turaţia n=1850 [rot/min] , se obţine =6952 W, iar cea 
măsurată este de P^^,=6685 W, abaterea fiind de sub 3%. 
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Evoluţia pierderilor de putere datorată pierderilor prin neetanşeităţi 
s-a realizat prin compararea datelor obţinute experimental la aceeşi doză 
ciclică de combustibil pentru diferite regimuri de turaţie (figurile 252-261.). 

Juxtapunerea datelor obţinute s-a realizat în figura 262. 

1. dc=1.5*10 ^kg/ciclu 

Putere efectiva 

n=1800[rot/mln] dc=1.5M0"® kg/ciclu 

10 20 30 

uzura[mm*10'̂  

40 50 60 

Fig.252 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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Putere efectiva 

n=2000[rot/min] dc=1.5*10^[kg/ciclu] 

10 20 30 

uzura[mm*10'̂  

40 50 60 

Fig.253 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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Fig.254 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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2. dc=2 kg*10"^Ikg/ciclul 

Putere efectiva 
n=1800[rot/mjn] dc=2M 0'®[kg/ciclu] 

10 20 30 40 

uzura[mm*1 D'̂ mm] 

50 60 

Fig.255 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 

Putere efectiva 

n=2000 dc=2*10"'[kg/ciclu] 

10 20 30 

uzura[mm'10'̂  

40 50 60 

Fig.256 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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Putere efectiva 

n=2200[rot/mln] dc= riO^[kg/ciclu] 

10 20 30 

uzura[mm*1 
40 50 60 

Fig.257Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 

3. dc=2,6*10-5 kg/ciclu 

Putere efectiva 

n=1600[rot/min] dc=2.6*10"®[kg/ciclu] 
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Fig.258 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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Putere efectiva 

n=1800[rot/mîn] dc=2.n0"®[kg/ciclul 

•S* 5 > 

10 20 30 

uzuratmm'IO'] 
40 50 60 

Fig.259 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 

Putere efectiva 

n=2000 rot/min] dc=2.6*10"'[kg/ciclu] 

30 

uzura[mm*10'] 
50 60 

Fig.260 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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Putere efectiva 
n=2200[rot/mln] dc=2.6*10"®[kg/ciclu] 

10 20 30 40 

uzura[mm*10'̂  
50 60 

Fig.261 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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Fig.262 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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7.3. MODALITĂŢI DE REDUCERE A EFECTELOR 
PIERDERILOR DIN CAMERA DE ARDERE A MOTORULUI 

DIESEL 

Rolul formării amestecului aer-combustibil în camera de ardere este 
important prin consecinţele ce le are asupra arderii şi implicit asupra 
performanţelor energetice dar mai ales a celor de poluare. Datorită 
pierderilor din camera de ardere, care sunt datorate în cea mai mare măsură 
uzurii elementelor de etanşare a camerelor de ardere, o posibilitate de 
reducere a acestor efecte ar fi ca anumiţi parametrii flincţionali să fie 
modificaţi astfel încât performanţele motorului să poată fi restabilite. 

Prin cunoaşterea evoluţiei pierderilor datorate uzurilor din camera de 
ardere, fijncţie de parametrii motorului (turaţie, putere, consum de 
combustibil, grad de fiim ), lucru studiat în teză, se pot pot face adaptări la 
parametrii funcţionali sau constructivi ai motorului care să compenseze 
aceste pierderi. 

în urma cercetărilor autorului [83],[84],[85],[87] împreună cu 
colectivul de cercetare al Centrului de Cercetare pentru Maşini Termice, 
Transporturi şi Combaterea Poluării, s-a ajuns la concluzia referitoare că 
există posibilitatea de îmbunătăţire a procesului de formare respectiv de 
ardere prin optimizarea şi îmbunătăţirea performanţelor sistemului de 
injecţie. 

Importanţa unui sistem adaptiv de injecţie este deosebită mai ales 
prin faptul că noile sisteme de injecţie permit gestionarea electronică a 
funcţionării motorului în condiţii aproape optime. Conform lucrării 
autorului [104], prin creşterea presiunii de injecţie în cilindru se obţin 
rezultate care să amelioreze efectul pierderilor prin neetanşeităţi. Acest 
lucru crează posibilitatea ca după funcţionarea în timp a motorului, 
performanţele termogazodinamice dar mai ales a celor de poluare să fie 
readuse în parametrii optimi prin reconfigurarea gestiunii electronice 
fiancţie de comportamentul parametrilor motorului. 

Făcând comparaţia a datelor obţinute în cazul ridicării presiunii de 
injecţie rezultă următoarele: 

> Cazul turaţiei minime la mersul în gol pentru presinea de 
injecţie de 175 bar faţă de 200 bar 
O situaţie de îmbunătăţire a efectelor pierderilor este prezentată în 

figurile 263-267 unde se compară evoluţia dozei ciclice (figura 263.), a 
consumului orar de combustibil (figura 264), a gradului de fum Bosch 
(figura 265), la presiunea de 200 bar faţă de cea standard de 175 bar. 
confirmă cele menţionate mai sus. 
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doza ciclica la turaţia minimă 
pe caracteristica de mers in gol 

•p175 bar 
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4.00E-06 

2.00E-06 

O.OOE+00 
O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 

uzura •10'^ [mm] 

Fig. 263 Variaţia dozei ciclice cu uzura Ia presiuni de injecţie diferite 

consum orar la turaţia minimă 
pe caracteristica de mers in gol 
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Fig. 264 .Variaţia consumului orar cu uzura la presiuni de injecţie diferite 
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Grad de fum Bosch 
turatie minimă pe caracteristica de mers in goi 

80 
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•p175 bar 

• p 200 bar 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 

uzura [mm] 

0.012 0.014 

Fig.265 Variaţia gradului de fum Bosch cu uzura la presiuni de injecţie diferite 

Grad de absorţie Hartridge 
k pe caracteristica de mers in gol 

•p17S bar 
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Fig.266 Variaţia gradului de absorbţie cu uzura la presiuni de injecţie diferite 
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Fig.267 Variaţia de particule emise la presiuni de injecţie diferite 
> Cazul puterii efective obţinută la aceeşi doză 
Pentru compararea puterii efective la aceeşi doză ciclică şi aceeaşi 

turaţie s-au obţinut următoarele cazuri ( figura 268 şi figura 269): 
1.turaţia n=2200 rot/min 
dc=l,5*10 ^ kg/ciclu 

putere efectivă la 
doza ciclică 

dc=1,5*10"® kg/ciclu 
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60 

Fig.268 Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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2.turaţia n=2200 rot/min 
dc=2*10"^ kg/ciclu 

Putere efectivă 
la doza ciclică 

dc=riO-® kg/ciclu 

>p=200 bar 

•p=175 

10 20 30 40 50 60 

uzura *10' ' [mm] 

Fig.269Variaţia puterii efective la aceeaşi turaţie şi doză ciclică funcţie de uzură 
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CAPITOLUL 8 

CONCLUZIL CONTRIBUŢII PERSONALE 

8.1 CONCLUZII 

Problematica controlului proceselor termogazodinamice ale 
motoarelor diesel în corelaţie cu soluţiile constructive adoptate de diferiţi 
producători pentru aceste motoare este de actualitate. 

Elaborarea acestei teze are la bază un studiu teoretic amănunţit al 
stadiului actual al construcţiei echipamentelor de control al injecţiei folosite 
la motoarele diesel completat de studiul teoretic al controlului procesului 
de injecţie cu expunerea detaliată a etapelor care sunt definitorii pentru 
itinerariul de calcul al sistemelor modeme de control pentru procesele de 
injecţie. 

în plus este susţinută cercetarea controlului formării amestecului aer-
combustibil asupra performanţelor motoarelor cu aprindere prin 
comprimare cu sinteza unei cercetări bibliografice referitoare la expunerea 
controlului formării amestecului în camera de ardere în complexitatea ei, 
prin date legate de elementele privind soluţiile aplicate la construcţia 
elementelor constructive ale camerelor de ardere de tipurile obişnuite 
motoarelor cu aprindere prin comprimare şi având injecţie directă. 

Cercetarea mai cuprinde inventarierea mişcărilor fluidului motor în 
camera de ardere care se evaluează analitic prin metode modeme citate în 
literatura domeniului. 

Pornind de la determinarea caracteristicii de degajare a căldurii, un 
mijloc extrem de important pentm evaluarea performanţelor motoarelor 
diesel, este sintetizat un studiu teoretic al nivelului de performanţă şi 
comportarea în serviciu pentm elementele de etanşare a camerelor de 
ardere la motoarele de mic litraj şi injecţie directă. 

Analiza făcută asupra condiţiilor de lucm ale segmenţilor legate de 
distribuţia presiunii de contact la cilindm şi metodele de calcul a acestor 
presiuni oferă un instmment de alegere a unor soluţii constructive de 
etanşare a camerelor de ardere. 

Analiza funcţională asupra studiului etanşării gazelor de ardere are 
implicaţii nu numai asupra evaluării performanţelor energetice ci şi asupra 
celor de poluare ridicându-se chiar şi variaţia presiunii sub primul segment 
şi definindu-se treptele pentm segmenţi. 
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Analiza etanşării la ulei este deosebit de importantă deoarece uleiul 
este acela care absoarbe o parte din gazele arse trimiţându-le apoi la 
eşapament sub formă de noxe. 

Performanţele etanşării camerelor de ardere influenţează atât 
performanţele energetice ale motorului dar mai ales a cele de poluare astfel 
prin creşterea uzurii segmenţilor apar influenţe în formarea amestecului de 
aer-combustibil şi implict a arderii. 

în plus pentru evaluarea experimentală a distribuţiei presiunilor de 
pe periferia segmentului au fost trecute în revistă tipurile şi metodele de 
stabilire a distribuţiei presiunii de pe periferia segmentului. 

încercările efectuate în teză pentru segmenţii motorului M 511 pe 
care s-au făcut şi cercetările experimentale de ansamblu au urmărit 
evoluţiile din punct de vedere al siguranţei în funcţionare, a uzurii şi 
anduranţei segmentului în regim de serviciu avându-se în vedere un număr 
relativ mare de segmenţi aflaţi în diferite stadii de uzură. De aici au rezultat 
concluzii care au putut fi comparate şi confirmate cu modelarea făcută şi 
propusă în această cercetare. 

Calcul performanţelor motorului diesel în corelaţie cu comportarea 
în serviciu a camerelor de ardere, vizează un programul complex care a 
servit la dezvoltarea cercetărilor. Se insistă asupra calculului pierderilor 
prin neetanşeităţi la ajustajul segmenţi-cilindru , pomindu-se de la metode 
care au în vedere considerarea pulsaţiei acestor subansamble foarte 
importante pentru camera de ardere a motorului. 

Instalaţia experimentală utilizată a fost proiectată şi realizată pornind 
de la un stand existent care a fost echipat adecvat pentru a putea realiza 
programul de încercări necesar acestei cercetări. 
Astfel standul permite încercarea motoarelor diesel de mic litraj şi aplicarea 
metodelor bazate pe achiziţia automată de date. 

Adaptarea la un program complex de încercări a dus la un stand de 
încercare complex. 

Cercetările experimentale asupra performanţelor termogazodinamice 
ale motorului M 511 au permis: 

^ stabilirea indicilor de performanţă energetici şi de poluare obţinuţi 
la funcţionarea motorului pe caracteristica de regulator la sarcină 
parţială; 

jŝ  stabilirea indicilor de performanţă energetici şi de poluare obţinuţi 
la funcţionarea motorului pe caracteristica de mers în gol; 

^ stabilirea indicilor de performanţă energetici şi de poluare obţinuţi 
la funcţionarea motorului pe caracteristica de regulator de turaţie la 
sarcină parţială la presiune mărită a sistemului de injecţie; 
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jĝ  evaluarea eficienţei condiţiilor de etanşare la camera de ardere 
asupra nivelului de performanţe ale motorului diesel cu injecţie 
directă; 

jĝ  stabilirea unor concluzii pertinente care permit interpretarea 
datelor experimentale în juxtapunere cu datele de calcul. 

Modelarea cu programul de calcul Wordstar Profesional Release a 
fenomenelor a permis efectuarea de studii comparative între datele de 
calcul şi rezultatele experimentale prin achiziţia de date din interiorul 
camerei de ardere, în legătură cu ciclul real de funcţionare şi evoluţia 
procesului de ardere precum şi efectele elementelor de etanşare asupra 
nivelului de performanţă al motorului diesel stabilite în interpretare 
comparativă a datelor experimentale cu datele calculate.Graficele din valori 
măsurate se suprapun peste cele cu valori simulate cu un nivel de abatere 
de sub 3%. 
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8.2. CONTRIBUŢII PERSONALE 

xf Lucrarea sistematizează datele la zi din literatura de specialitate în 
legătură cu tematica ei; 

^ Studiul bibliografic este amplu şi cuprinde documentaţie numeroasă şi 
recentă cu multe lucrări publicate de autor în perioada de elaborare a 
tezei; 

js< Se insistă pentru prima dată asupra studiului de detaliu experimental şi 
teoretic al efectelor pe care le au etanşările cu segmenţi la camera de 
ardere; 

^ Este efectuat un studiu aprofundat legat de performanţele segmenţilor 
nu numai din punct de vedere constructiv ci şi din punct de vedere al 
termogazodinamicii motorului M 511 avut în vedere; 

^ Cercetările experimentale ale proprietăţilor segmenţilor, a evoluţiei 
uzurilor lor în timp, dau date interesante pentru constructorul de motoare 
cu ardere internă şi de ce nu pentru cei care exploatează acest tip de 
maşini; 

^ Este ridicată pentru prima dată dependenţa complexă între putere, 
turaţie şi uzură foarte importantă pentru caracterizarea în ansamblu ei, a 
comportamentului în timp al motorului; 
Diagrama indicată comparată cu cea simulată dovedeşte o foarte bună 

corespondenţă între calcul şi experiment; 
^ Studiul efectuat cu dispozitivul de modelare a captării presiunii din 

cilindru (diferite mărimi de orificii) şi interpretarea efectelor acestora 
inclusiv în cazul dotării motorului cu segmenţi de diferite nivele de uzare 
este deasemenea o contribuţie originală importantă; 

jŝ  Determinarea experimentală a presiunii de injecţie cu implicaţii asupra 
performanţelor de proces ale motorului M511 şi interpretarea acestor 
implicaţii, este de interes teoretic şi practic deosebit. 

jŝ  S-a insistat asupra aspectelor privind poluarea prin prisma determinării 
şi interpretării valorilor gradului de fîim. 

jŝ  S-a efectuat un studiu de detaliu al influenţei segmenţilor noi asupra 
puterii efective, extinzând acelaşi studiu şi în cazul segmenţilor uzaţi ai 
motorului, lucrându-se la aceeaşi doză ciclică şi aceeaşi turaţie; 

^ Prin studiul efectuat la mersul în gol s-au evaluat pierderile prin frecare 
la motorul cu setul de segmenţi noi respectiv la setul de segmenţi uzaţi; 

^ Standul a fost proiectat şi dotat de către autor cu aparatură de măsură şi 
achiziţie de date electronică de mare fineţe, pentru a se obţine rezultate 
experimentale pertinente şi pentru a putea stabili o legătură de încredere 
pentru compararea cu rezultatele teoretice; 
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S-a realizat un soft de către autor pentru calculul puterii efective a 
motorului M 511, a consumului de combustibil, a dozei ciclice precum 
şi a achiziţiei de date a motorului; 

ei Programul de calcul dezvoltat de către autor permite să se compare 
rezultatele obţinute cu datele obţinute la achiziţia de date referitoare la 
presiunea din camera de ardere şi presiunea de injecţie a motorului; 

jĝ  Datele referitoare la influenţa comportării camerelor de ardere în 
serviciu pot flimiza informaţii importante ce pot realiza o reconfigurare a 
setărilor iniţiale în concordanţă cu starea reală a motorului, putându-se 
reconfîgura anumiţi parametrii cum ar fi: presiunea de injecţie, avansul 
la injecţie, presiunea de alimentare, folosirea diuzelor multijet, etc. 

jŝ  Cercetările efectuate pot fi folosite ca direcţii ulterioare de lucru prin 
folosirea informaţiilor legate de comportamentul în serviciu a camerelor 
de ardere atât în faza de proiectare a motoarelor dar şi în momentul 
reconfîgurării softului de ftancţionare a motorului. Astfel se poate 
diagnostica motorului având informaţii legate de evoluţia parametrilor 
din camera de ardere atât din punct de vedere al performanţelor 
energetice cât şi a celor de poluare. 
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ANEXA 
CARACTERISTICA DE SARCINĂ M 51l' 

Putere efectiva 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 

n[rot/min] 
2400 2600 2800 3000 

Putere continua 

8 

7 

6 

o. 
3 

1 < 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 

n[rot/mjn] 

Sursa Aerostar Bacău 

BUPT
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0.000003000 

0.000002500 

0.000002000 

-S 0.000001500 
CD 

0.000001000 

0.000000500 

0.000000000 
1000 

Doza ciclica 

1500 2000 2500 3000 

n[rot/min] 

3500 

0.030000 

0.025000 . 

0.020000 

s 0.015000 
"o* u 

0.010000 . 

0.005000 • 

0.000000 
1000 

Consum orar de combustibil 

1500 2000 2500 

n[rot/min] 

3000 3500 

BUPT
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Consum specific efectiv 

275 

270 

265 

260 

I 255 

§250 
O 

245 

240 

235 
230 -

1800 2000 2200 2400 2600 

n[rot/min] 

2800 3000 3200 
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