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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Rolul pe care il are motorul cu ardere interna in civilizatia moderna
conduce la permanenta necesitate de perfectionare constructiv-functionala a
acestuia, avand ca scop determinarea conditiilor de lucru si exploatare de
cele mai multe ori dificile prin multitudinea de parametrii ce conduc la
obtinerea de performante energetice dar mai ales a celor de poluare.

Competitia de realizare de motoare cat mai performante' are la bazi
o continua dezvoltare atdt a modelelor matematice ale ciclului real céat si a
modelelor experimentale.

Aprecierea unui motor cu ardere interna la momentul actual se face
prin nivelul de performante obtinute, dintre care in trend sunt cele ce au in
vedere minimizarea poluarii.

Incepand cu anul 1932 a fost semnalat faptul ci motorul cu aprindere
prin comprimare este o sursd poluanta, mai ales prin producerea de fum si
miros, dar si pentru producerea de oxizi de azot.

Cresterea performantelor motorului cu aprindere prin comprimare a
facut ca fenomenele complexe care se desfasoard in motor sa determine atat
cercetarea pentru perfectionarea acestuia dar si urmarirea evolutiei acestuia
in timpul functionarii.

Studiul in regim de exploatare al emisiilor motoarelor diesel a dus la
definirea unei categorii aparte de vehicule, foarte poluante (gross polluters)
care contribuie intr-o mult mai mare méasurd la emisia de poluanti atunci
cand ajung la o stare tehnica defectuoasa. Astfel 1% din cele mai poluante
vehicule produce acelasi nivel de poluare ca cel produs de 40% din
vehiculele cel mai putin poluante.

In Roménia s-a constat cd 70% din vehiculele testate depasesc
nivelurile admise de poluare®, fapt datorat in mare masura starii tehnice
necorespunzatoare.

Introducerea sistemelor electronice de control a facut ca o parte din
problemele care s-au datorat sistemelor de control mecanice si fie rezolvate
prin multitudinea de noi informatii introduse si prelucrare de noile sisteme.

Faptul ca procesele din cilindru sunt in regim nestationar, pot face ca
in serviciu motorul cu ardere internd si isi schimbe performantele initiale
iar legdtura dintre procesele de control a amestecului carburant respectiv a
arderii din camera de ardere a motorului i comportarea in serviciu trebuie

' Sub aspectul puterii, economicititii, fiabilitatii si cat mai putin poluante
2 fum si CO
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realizata continuu. De cele mai multe ori parametrii initiali fiind afectati de
fenomene' ce apar si se dezvolti in timp, apar consecinte care pot conduce
la o functionare defectuoasa care ar trebui corectatd continuu. Acest lucru
reprezintd un deziderat spre care tind toti producatorii de motoare.

In tematica propusi a fi tratati in teza de doctorat se inscriu citeva
din directiile actuale ce stau in fata cercetatorilor motoarelor diesel de
puteri mai mici. Dintre aceste directii pot fi enumerate urmatoarele:

» Imbunitatirea performantelor energetice a motoarelor moderne.

Aceastd directie s-a putut realiza cu ajutorul cresterii si utilizarii
tehnicii de calcul pentru modelare asigurandu-se posibilitatea de a
introduce cat mai multe ipoteze care sa se apropie modelul de
functionarea dupa ciclul real. Dificultatile modelarii rezida tocmai
din cantitatea mare de informatii ce trebuiesc prelucrate dar mai
ales de variabilitatea acestora.

» Optimizarea proceselor din cilindru motorului. Aceasta directie
de cercetare presupune corelarea proceselor din cilindru cu
evolutia in functionare a diferitelor elemente constructive ce intra
in alcdtuirea camerelor de ardere. Evolutiile elementelor
constructive despre care este vorba sunt determinate fie de uzura
fie de conditiile termogazodinamice ce pot influenta atat formarea
amestecului cat si arderea in cilindru .

» Studiul comportirii motorului in exploatare. Aceasta directie de
cercetare s-a facut de cele mai multe ori prin aprecierea
performantelor energetice respectiv a celor de poluare. Nu s-au
studiat influentele modificarii elementelor constructive si
acceptarea acestora ca ipoteze care sa intre in calculul gestionarii
motorului.

» Acceptand aceste ipoteze de cercetare se poate studia cum prin
modificarea anumitilor parametrii functionali se pot corecta
abaterile de la functionarea normala a motorului in situatia in care
acesta are un nivel de uzura posibil de estimat.

Pornind de la aceste directii de cercetare in cadrul acestei teze de
doctorat a fost studiatd experimental in Laboratorul de Motoare cu Ardere
Internd de la Facultatea de Mecanica din Timisoara, influenta comportarii
in serviciu a unor elemente ale camerelor de ardere® asupra controlului
formarii amestecului i al controlului arderii in corelatie cu studiul
regimului de noxe si cu performantele sale energetice.

Analiza stadiului actual al cercetarilor controlului proceselor
termogazodinamice ale motoarelor diesel in corelatie cu solutiile

1 . . ees
) uzura unor elemente, fenomene tranzitorii, conditii extreme
segmentii pistonului

6

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT

constructive ale acestora prilejuieste prezentarea aspectelor definitorii ale
proceselor termogazodinamice.

In acest sens este prezentat si stadiul actual al constructiei
echipamentelor de control a injectiei folosite la motoarele diesel
efectudndu-se si un studiu teoretic al controlului procesului de injectie
foarte bine documentat cu date la zi si cu detalierea etapelor care sunt
definitorii pentru itinerariul de calcul a sistemelor moderne de control
pentru procesele de injectie.

Studiul stadiului actual al modalitatilor de controlul a formarii
amestecului aer-combustibil si a influentelor asupra performantelor
motoarelor cu aprindere prin comprimare prilejuieste expunerea controlului
formarii amestecului in camera de ardere in complexitatea ei. In plus se dau
date legate de elementele privind solutiile aplicate la constructia camerei de
ardere pentru motoarele diesel cu injectie directd insistandu-se asupra
elementelor constructive ale camerelor de ardere obisnuite pentru
motoarele cu aprindere prin comprimare.

Studiul este completat cu o inventariere a miscarilor fluidului motor
in camera de ardere. Acestea sunt evaluate analitic prin metode moderne,
aduse la zi, si completate cu determinarea caracteristicii de degajare a
caldurii care este un mijloc extrem de important pentru evaluarea
performantelor motoarelor diesel.

Un alt obiectiv de studiu teoretic al nivelului de performanta si
comportarea in serviciu pentru elementele de etansare a camerelor de
ardere la motoarele de mic litraj si injectie directd sunt analizate' prin
conditiile de lucru ale segmentilor. Acestea sunt legate de distributia
presiunii de contact la cilindru iar metodele de calcul a acestor presiuni
ducénd la solutii constructive de etansare a camerelor de ardere.

Analiza functionald se ocupd cu studiul etansdrii gazelor care are
implicatii nu numai asupra performantelor energetice ci si asupra celor de
poluare. In plus studiul etansarii gazelor a permis chiar si determinarea
variatiel presiunii sub primul segment si definirea treptelor de presiune
pentru ceilalti segmenti.

Etansarea la ulei este deosebit de importantd deoarece uleiul este
acela care conserva o parte din gazele arse trimitdndu-le apoi la esapament
sub forma de noxe.

Pentru evaluarea experimentala a distributiei presiunilor de pe
periferia segmentului sunt trecute in revista tipurile si metodele de
incercare insistdind asupra distributiei presiunii de pe periferia
segmentului’.

' in capitolut 3
2 care este prezentati si prin diagrame intuitive
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In teza se prezinta protocolul detaliat al incercarilor experimentale
efectuate pentru segmentii motorului M 511. Tot pe acelasi tip de motor s-
au facut si cercetarile experimentale de ansamblu.

Obiectivele cercetdrii constau in studiul evolutiilor din punctele de
vedere ale sigurantei in functionare, ale uzurii si andurantei segmentului in
regim de serviciu. Au fost luati in vedere pentru incercari un numar relativ
mare se segmenti aflati in diferite stadii de uzurd. Se evalueaza aspectul si
uzura segmentilor prezentdndu-se si imagini ale camerei de ardere in
evolutia incercarilor.

Evaluarea prin calcul a performantelor motorului diesel in corelatie
cu comportarea in serviciu a camerelor de ardere', este corelatdi cu
elementele ce vizeazd programul complex care a servit la dezvoltarea
cercetarilor. Astfel se insistd asupra calculului pierderilor prin neetanseitati
la ajustajul segmenti-cilindru, pornindu-se de la metode care au in vedere
considerarea pulsatiei acestor subansanble foarte importante pentru camera
de ardere a motorului.

Instalatiile experimentale’® se refera atat la standul pentru masurarea
presiunii radiale’ pentru segmentul de comprimare cit si la metodica
utilizata.

Cercetirile experimentale® asupra fenomenelor termogazodinamice
ale motorului M 511 cu stabilirea indicilor de performanta energetici si de
poluare obtinuti experimental la functionarea motorului pe caracteristica de
regulator de turatie la sarcini partiale, urmareste eficienta conditiilor de
etangare la camera de ardere si influentele asupra nivelului de performante
ale motorului diesel cu injectie directd. Tot aici se expun concluziile care
rezultad in urma cercetarilor experimentale.

Se interpreteaza’ datele experimentale prin comparatie cu datele de
calcul, In legaturd cu ciclul real de functionare si evolutia procesului de
ardere, precum si influentele modelarii efectelor datorate uzurii elementelor
de etangare asupra nivelului de performanti al motorului diesel.

Teza prezinta concluzii si contributii personale in ultimul capitol.

este tratata in capitolul 4

prezentate in capitolul 5

cu detalierea dispozitivelor de masurat presiunea radiald a segmentilor
prezentate in capitolul 6

in capitolul 7

LV T R L
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR DIN
DOMENIUL CONTROLULUI PROCESELOR
TERMOGAZODINAMICE ALE MOTOARELOR DIESEL

2.1 ASPECTE DEFINITORII ALE PROCESELOR
TERMOGAZODINAMICE ALE MOTOARELOR DIESEL

2.1.1 GENERALITATI

Rolul pe care il are motorul cu ardere internd in civilizatia de azi,
denota ca el nu este nicidecum o masina de fortd depasita care isi traieste
ultimele clipe. Chiar daca din punct de vedere al performantelor energetice
motoarele cu ardere internd au avut cresteri semnificative problemele pe
care le comporta mai ales din punct de vedere al interactiunii cu mediul
inconjurator probabil cd nu vor fi rezolvate nici dupa disparitia lui.

Privite din acest punct de vedere, cercetarea si perfectionarea in
continuare a motoarelor cu ardere internd sunt sarcini actuale si importante
pentru civilizatie.

In ultimii ani datorita efectelor poluirii, cauzate in mare masuri de
motoarele de autovehicule rutiere, s-au derulat o multime de cercetari
pentru a se putea stabili principalii factorii care influenteaza emisiile
poluante produse de motoarele cu ardere interna.

Aceste cercetdri au determinat principalele cauze ale emisiilor
poluante, influentele si masurile de reducere a poluantilor.

Studiul controlului si formérii amestecului la motoarele diesel are o
importantd deosebitd in ceea ce priveste comportarea in serviciu a
camerelor de ardere.

Avand in vedere importanta si dezvoltarea pe care o cunoaste motorul
cu aprindere prin comprimare in ultimii anii trebuie luat in considerare
fiecare aspect ce intervine in functionarea motorului la parametrii
energeticii si de poluare impusi de normele actuale.

Desigur optimizarea fiecirui factor ce “concurd” la producerea de
noxe trebuie facutd analizand atat influenta fiecarui factor individual cét si
corelarea acestor factori intre ei.

Aceste abordari trebuie facute deoarece prin crearea de masuri pentru

reducerea unui factor se poate genera situatia de sporire a influentei
negativa a altuia.
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Motorul diesel este vinovat de producerea a patru poluanti principali
(HC, CO, NOy particule PT) care sunt limitati de legislatia existenta.

In plus avand in vedere efectele pe care le genereaza CO, in ultimul
deceniu se impune si o limitare a producerii acestuia de citre motoare.

Principalul mod de reducere a CO, se poate face prin reducerea
consumului de combustibil .

Ponderea in cadrul grupului de poluanti (HC,CO, NO,, particule PT)
este dependentd de caracteristicile proceselor de ardere. Se impune
realizarea unui compromis intre valorile NO,, pe de o parte si valorile PT,
CO, HC pe de alta parte.

Dependenta inversd a acestor marimi se datoreaza temperaturilor
dezvoltate in camera de ardere.

In prezent masurile de scadere a NO, si a celorlalti poluanti sunt
relativ putine si se aplica, de regula, in afara camerei de ardere.

Factorii care afecteaza nivelul emisiilor poluante sunt numerosi.

Dintre factorii care influenteazd procesele termogazodinamice ce au
loc in camera de ardere a motorului se enumara in continuare doar cei mai
importanti:

1.Regimul functional :

» Turatia;
» Sarcina (dozajul);
» Regimul termic al motorului;
2.Caracteristicile injectiei:
» Avansul la injectie;
» Legea de injectie;
» Constructia echipamentului de injectie:
- Tipul pompei de injectie;
- Marimea presiunii de injectie;
- Tipul injectorului si pozitia sa ;
- Constructia pulverizatorului (diametre, lungime, numar si
orientarea orificiilor pulverizatorului);
- Volumul sacului de sub acul pulverizatorului;

3. Particularitétile constructive ale motorului :

» Intensitatea curentului de aer (turbulente din camera de

ardere);

» Cantitatea de gaze reziduale (functie de caderea de presiune la
evacuare);

» Numarul de supape pe cilindru(tipul chiulasei :cu 2 sau 4
supape);

» Arhitectura camerei de ardere :

! Aceasta reducere presupune pe de o parte reducerea utilizarii motoarelor, fapt improbabil, si pe de alta
parte cresterea performantelor acestora.

10

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT

- Camera de ardere unitara;
- Camera de ardere divizata.
» Forma camerei de ardere si dimensiunile ei;
» Caracteristica de transfer termic a camerei de ardere
determinata de:
- Raportul suprafatd/volum al camerei de ardere;
- Proprietatile de conductibilitate a peretilor;
- Supraalimentarea (presiunea aerului aspirat in cilindru
Pa);
- Ricirea intermediard a aerului de admisie (temperatura
aerului aspirat - T,);
» Caracteristicile instalatiei de ungere:
Consumul de ulei;
Calitatea uleiului;
Scurgeri de ulei ;
Conceptia instalatiei de ungere;
» Dimensiunile principale ale cilindrului:
D-diametrul cilindrului ;
S-cursa cilindrului;
Raportul S/D;
Raportul de compresie
» Fazele de distributie;
» Dispozitivele de pornire la rece;
» Gradul de recircualre a gazelor arse;
» Debitul variabil de aer;
4.Caracteristicile combustibilului:
» Continutul de sulf;
» Densitatea;
» Volatilitatea;
» Cifra cetanica;
» Compozitia fractionara;
» Continutul de hidrocarburi aromatice;
5.Starea tehnica a motorului
» Marimea jocurilor dintre piese (uzura);
» Starea echipamentului de injectie care poate duce la:
- Obturarea orificiilor pulverizatorului;
- Scaderea presiunii de injectie;
- Colmatarea filtrelor de combustibil.
6. Natura aplicatiei si regimul de exploatare.

Toti acesti factori sunt in interconditionare cu procesele
termogazodinamice ce au loc in camera de ardere a motorului.
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Astfel pentru a putea controla arderea trebuie controlate in primul rand
influentele cantitative si calitative ale amestecului carburant care nu sunt
constante de la un regim la altul si anume combustibilul (motorina)
respectiv aerul.

» Combustibilul poate fi controlat cu ajutorul echipamentelor de

injectie;

» Aerul poate fi controlat cu ajutorul solutiilor constructive aplicate
camerelor de ardere precum si conditiilor de formare a amestecului
carburant.

Probleme deosebite intervin odatd cu exploatarea motoarelor cu
aprindere prin comprimare deoarece o parte din parametrii considerati
initial ca fiind invariabili, se modifica dupa o perioada de functionare.

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

Tematica tezei de doctorat abordeaza studiul acestor influente asupra
comportdrii in serviciu a camerelor de ardere ale motoarelor Diesel.

2.1.2. STADIUL ACTUAL PRIVIND ECHIPAMENTELE
DE INJECTIE FOLOSITE LA MOTOARELE DIESEL iN
CORELATIE CU SOLUTIILE CONSTRUCTIVE ALE
ACESTORA

2.1.2.1. Studiu teoretic al controlului procesului de injectie de

combustibil

Indicii de performantd ai motorului diesel sunt sever influentati de
modul in care are loc injectia combustibilului in cilindru. Data fiind
multitudinea parametrilor determinanti pentru procesul de injectie, este de
interes studiul teoretic al acestui proces.

Sistemul de injectie “clasic”, format din pompa de injectie, conducte de
inaltd presiune si injectoare este ilustrat in figura 1. In figurd se prezinta
parametrii proceselor din pompa, conducta de legiturd si diuza
injectoarelor, inclusiv a undelor de presiune ce se propaga pe traseu [73].

In continuare se descrie modelul procesului de injectie.

In relatiile care descriu procesul se utilizeaza urmatoarele notatii:

A- sectiunea jetului

p- presiune

E.- modulul de elasticitate al combustibilului.
Po-presiune initiala in conducta

F- forta initiald a arcului

g-sectiunea pistonului,supapei, pulverizatorului
/- forta de frecare elementara

12
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w-viteza

L- lungimea conductei

Xx-cursa

a.-viteza sunetului in combustibil

u -coeficient de debit

c- constanta arcului

v ~vascozitate cinematicd a combustibilului
m- masa

p.-densitatea combustibilului

)
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Fig.1 Schema sistemului de injectie [73]

Semnificatia indicilor este:
D-pulverizator (diuza), camera pulverizatorului
Z-cilindrul motorului
LD-conducta pe partea pulverizatorului
P-pompa, camera pompei
LP-conducta pe partea pompei
S-camera de aspiratie a pompei
v-deplasare directa
V-camera arcului supapei (ventilului)
r-deplasare la reflectie
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Pentru sistemul de injectie descris principial in figura 1 se cerceteazi
procesele din pompa, conducta de legatura si diuza injectoarelor. Acceptam
ca viteza sunetului se calculeaza cu relatia:

_ |9p
a_\Ep (1)

Daca combustibilul este supus majorarii de presiune:

dp,
dp=—E(_-d—V=Ec-—-p—‘ (2)
v P.
astfel cd unda de presiune in combustibil va fi caracterizata de:
_ |E. 3)

Variatia modulului de elasticitate al combustibilului cu presiunea si
temperatura' pot fi neglijate, astfel ca pentru combustibilii m.a.c. se poate
lucra cu valorile constante:

E.=1390N/mm’; p.=0825g/cm’; a. =1300m/s
Pentru descrierea fenomenelor de unda, ecuatia de continuitate conduce la:

w1 _P_y (4)
ox p.-a. Ot

iar ecuatia de miscare la:
WL P, (5)
or p, Ox

pentru care a, = const.§i w<<a,.
Forta de frecare pentru elementul de masa este:
f= Fp _ dpp
p. A, dx  p -dx
ea depinzand de pierderile elementare de presiune prin frecare astfel:
dpg =k-p.-w-dx

(6)

cu notatia: f = k-w ecuatia de miscare devine de forma:

WL P koo, 7)
or p, ox

Daca diametrul conductei este d;, cifra Re va fi: Re, =

Factorul de frecare pentru curentul turbulent este dupa [73]:
_ 0158 w
" Re¥” d,
iar pentru curent laminar (Re; =2300):
32w

k = i 9
’ Re[ d[‘ ( )

(8)

si de aici $i a vitezei sunetului
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Prin derivare partiald a ecuatiei de continuitate se obtine:

a‘;v-}- | . ap =O, (10)
ox° p_-a. Of-0x

iar pentru ecuatia de migcare:
Ow, 1. % . o 1)

or’  p, Ox-0t or

Cele doua ecuatii conduc la asa numita ecuatie a telegrafului care
poate fi rezolvata cu metoda caracteristicilor sau mai simplu pe baza teoriei
acusticii, frecarea in conductd fiind evaluatd prin dependenta ei fata de
reducerea de presiune.

Dacda w,=0 pentru viteza la capatul de conducta dinspre pompa se

poate scrie:

L (p-pe-2-p.,) (12)
p.-a

pentru unda de presiune care se deplaseazd de la pompa la pulverizator
valoarea presiunii va fi:

Pop=Pv=Po~Prp (13)
Pentru viteza la capatul conductei spre pulverizator avem:

w!‘l) =

1
wl.l)zp—..(z'pr,[)+p0~pl)) (14)
iar pentru unda care se introduce de la pulverizator la pompa:

Pen =Pp—Po~Pvip (15)
Pentru a se lua in considerare frecarea, amplitudinea undei de presiune la

capatul conductei se multiplica cu factorul de reducere a presiunii &. Pentru
unda directd se va obtine in apropierea pulverizatorului:

Pvp =§.pl'_p (16)
iar pentru unda reflectati in apropierea pompei:
Prp =8Py (17)
prin care factorul de reducere devine
_4-7r-vL.-L.
5 —e 4, -a,
(18)
Pentru timpul de debitare adimensional al pompei:
- -V,
T A4, T (19)

cu 7, timpul de debitare a pompei, se obtine pentru factorul &:

§=1+L'[i[ir—l;-e”'z H (20)

2'% 1 w w

! I
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semnificatia pentru o, reprezintd punctele de nul ale functiilor Bessel de
ordin zero:

v

Jo(@)- Z(( !‘))f 2] @1

Pentru  viascozitatea cinematicd a combustibilului se adopta
v.=2-10"°m’ /s, relatiile de mai sus permitand calculul undelor de presiune

din conductele echipamentului de injectie.
Presiunea la capatul conductei se obtine folosind relatiile proprii descrierti
undelor de presiune si cele curgerii:

do 2

Y _ <A 22
o, = A (22)
care se rezolvd pas cu pas prin procedeul Runge-Kutta, folosindu-se st
ecuatiile de continuitate si de miscare pentru pompa si pulverizator.

Ecuatia de continuitate pentru pompa este (vezi si fig.1):

dx, dx,. 2
kg S o4 12 (p. - p )=
dp,, E 9 dr q, dr H, A4, \/ V(pP p.s)

_ . P. (23)
dr V, 2
Llur v _(p}’ _pl')

C

Ecuatia de continuitate pentru camera in care se gaseste arcul supapet de
debitare este:

dp, E. dx, 2
dzl'/ = 7 ‘[g, d:' +a, A, \/—t(p, -p)—A -w,] (24)
Ecuatia de migcare pentru supapa este:
d’x, 1
dT; zm_r[qp'(pp —-py)—cpx, —F (25)
Ecuatia continuititii pentru camera pulverizatorului conduce la:
dp E. dx 2
d_:z v, 'l:AL’WI,D_‘ID‘d_:_ﬂn'An'\/”T(Pn—Pz):l (26)
iar ecuatia de deplasare a acului pulverizatorului la:
d’x 1
—d—z’—)=—[q,)pn —Cpx, —F] (27)
T m
Legea de injectie rezulta din:
dQ 2
2 oo | 201, 28)
T .

neglijdndu-se efectele amortizdrii asupra supapei pompei si acului
pulverizatorului care oricum influenteaza foarte putin procesele.

Itinerariul de calcul se poate parcurge in urmitoarele etape:
ETAPA 1:
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Supapa de debitare este incd inchisa, pentru pistonul care se
deplaseaza catre in sus obtinandu-se presiunea dupa (18) cu g, =0 si
4, =0.
ETAPA 2:

La atingerea presiunii de injectie se deschide supapa si este generata
in camera acului si la inceputul conductei unda de presiune directa de
la pompa spre pulverizator.

Relatiile (18-20), pentru 4, =0, vor da presiunea in camera pompei de

injectie si la inceputul conductei pentru unda directa precum si
deplasarea supapei.

ETAPA 3:
Este initiatd debitarea din camera pompei in conductd, relatiile
complete (18-20) oferind presiunea in camera pompei, la inceputul
conductei precum si deplasarea supapei.

ETAPA 4.
Se intrerupe debitarea datoritd trecerii combustibilului prin canalul
practicat de piston spre orificiul de descércare A4, (vezi fig.l), in
relatiile (18-20) lucrandu-se cu 4, =0.

ETAPA 5:
Supapa de debitare este din nou inchisi. Relatia (19) oferd, pentru
A4, =0 si dxy 0. =0 presiunea, determinatd de unda de presiune, in

camera ventilului supapei si la inceputul conductei.
In calcule se acceptd in prima instantd timpul de propagare a undei la
pulverizator si inapoi r <2L/acastfel cd nu se inregistreaza unda reflectata
care sa influenteze unda directa.
Dupa depésirea timpului de propagare se manifesta si unda reflectata.
Se aplica relatiile (21-23), procesele la pulverizator fiind descrise tot in
cinci etape astfel:
ETAPA 1:
Pana la atingerea presiunii de deschidere a acului pulverizatorului se
foloseste (21) cu gp=0 si 4,=0 pentru calculul presiunii in camera
pulverizatorului si a undei reflectate.
ETAPA 2:
La deplasarea acului pulverizatorului relatiile (21-23) ofera presiunea
in camera pulverizatorului, cursa acului, unda reflectata si legea de

injectie.
ETAPA 3:
Acul a atins deplasarea maxima, calculele efectudndu-se mai departe
cudedT:o. e TR
v “POLITEHNICA”
ETAPA 4. UNIV. “POLITEH!

97’ TIVISOARA
Y '56 BIBLIO | ECA CENTRALA
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La atingerea presiunii la care acul se inchide incepe deplasarea

acestuia spre inchidere, procesele fiind descrise prin relatiile (21-23).
ETAPA 5:

Pulverizatorul este din nou inchis, relatia 21 evaluand presiunea in

camera pulverizatorului si unda reflectatd pentru ¢, =0 si 4, =0.

In calcule se poate opera cu valoarea aproximativa
4, = u, =065rezultate mai exacte obtinandu-se dacd coeficientii de

debit se determina experimental.

2.1.2.2 Sisteme moderne de control al procesului de injectie de

combustibil

Sistemele de injectie au o influentd majora in realizarea
performantelor energetice respectiv de poluare a motoarelor cu aprindere
prin comprimare[133].

In anul 1927 Bosch a inceput implementarea de sisteme de injectie la
inceput pe motoarele stationare, apoi de vehicule. Inainte 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 injectie a fost
concernul german MAN, care I-a implementat pe motoarele de camion. in
anul 1934 s-au produs deja 100.000 de sisteme de injectie.

O alta etapa a dezvoltdrii a constituit-o anul 1936 cand s-a inceput
productia de sisteme de injectie pentru motoare de autovehicule de

pasageri.
LA L

44

Fig. 2 Prima pompa de injectie Bosch [133]

Motorul cu aprindere prin comprimare, este folosit in prezent la
autoturisme, autobuze, camioane, astfel unul din trei utilizatori de
autovehicule din Europa de Vest, are autovehiculul echipat cu motor diesel.

In dezvoltarea echipamentelor de injectie, unul din momentele de
implementare a noilor echipamente a fost anul 1989 cand pe un autoturism
AUDI 100 TDI cu injectie directa, s-a folosit o pompa de injectie cu
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control electronic al deplasarii a elementelor pompei de injectie. A urmat in
anul 1996 folosirea sistemului de injectie de inaltd presiune, folosirea
sistemului de tip “common rail” (rampa comund) CRS in anul 1997, apoi
sistemul pompa-injector de tip Unit Injector System (UIS) in anul 1998.

O evolutie a implementarii acestor sisteme pe autoturisme precum si
folosirea injectiei directe la autorisme' este prezentata in figura 3.

Numar de autoturisme diesel

- Numar total de autoturisme

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

Fig.3 Productia de autoturisme echipate cu motor diesel
in Europa de Vest pana in anul 2000 [129]

Motorul diesel, folosit in primul rind ca unitate de tractiune trebuie sa
asigure:

-reducerea consumului de combustibil;

-diminuarea noxelor;

-functionarea cu zgomot cdt mai redus;

-realizarea de puteri specifice cat mai ridicate.

Rationalizarea miscarii fluidului motor in cilindru si ridicarea
presiunii de injectie pentru asigurarea rapida a formarii amestecului aer-
combustibil pot satisface aceste deziderate.

Desigur cd o pulverizare prea fina a combustibilului penalizeaza
conditiile de penetrare a jetului ceea ce face ca injectia de foarte inalta
presiune gestionatd electronic, s se dezvolte la sfarsitul Mileniului 2, in
primul rdnd de cétre Firma Bosch GmbH, de ale cérei informatii ne servim

' IMTZ Motortechnische Zeitschrift 60 (1999) pag. 308]
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in principal, aplicatia fiind cu precddere la motoare de autoturisme si
autocamioane. Controlul electronic al injectiei ajunge pe piata in 1986.

In 1975 se initiaza cercetarile pentru pompa de injectie rotativa iar din
1996 se fabrica 25 milioane de astfel de pompe cu comandi electronica.
Ventilele magnetice inglobate in pompa radiald VP44 si acestea comandate
electronic sunt produse incepand tot cu 1996 [73].

Firma Bosch livreaza bujii de pornire si pentru motoare cu injectie
directd, care asigurda o pornire rapida si apoi imbunatateste procesul de
ardere.

Se produc de asemenea pompe de injectie unitare pentru monocilindri
dar si pentru motoare diesel de puteri foarte mari, pompe cu diuza de
injectie incorporatd care asigura pana la 1600 bar precum si pompe de
injectie cu conductd de foarte inaltd presiune care asigurd consumuri de
combustibil si noxe reduse.

Sistemul de injectie din conducta comuna de foarte inaltd presiune
consacrat sub denumirea de ,,common rail* foloseste 0 conductd comuna
pentru toate injectoarele in care combustibilul trimis de pompa de injectie
(figura 4). De multe ori pompa rotativa functionand la presiuni intre 1300 si
2000 bar determina ajungerea in cilindru a combustibilului fin pulverizat.
Acesta fiind trimis de injectoare in momentul injectiei si in doza de
combustibil (uneori fragmentatd chiar si in 2 sau 3 pulsuri pe ciclu) sunt
fenomene controlate electronic.

Fig. 4 Sistemul “common rail”’-ansamblul general [173]
Schema in care se detaliaza sistemul “common rail” este redati in
figura 5, semnificatia notatiilor fiind urmatoarea:
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I-rezervor; 2-pompa volumica de alimentare; 3-filtru de
combustibil;4-pompa de injectie de foarte inalta presiune; 5-
ventil de reglare a presiunii; 6-unitate electronica de calcul
(UEC); 7-traductor de turatie; 8-traductor pentru pozitia
arborelui cu came; 9-traductor pentru pozitia pedalei de
acceleratie; 10-traductor pentru presiunea de supraalimentare,
1 I-temperatura aerului; 12-temperatura fluidului de racire; 13-
traductor pentru masurarea debitului de aer; 14-traductor
pentru conducta comuna de foarte inaltd presiune; 15-
conducta acumulator pentru combustibil de foarte inalta
presiune; 16-injectoare.

14

2 1 //' 15 5

I

I

16

8
9

Fig. 5 Schema functionali de principiu a sistemului ,,common rail” [73]

UEC, care are memoratd printr-o matrice, dupa date de stand,
functionarea optima in comun a automobilului, motorului si a sistemului de
injectie, cu posibilititi de a efectua interpoliri intre punctele memorate
controleaza presiunea de injectie precum si momentul, respectiv doza
injectata.

Informatiile primite de la traductoarele nominalizate in figura de mai
sus, permitand efectuarea comenzilor necesare de catre UEC prin
compararea datelor oferite de senzori cu cele stocate in unitatea electronica
de calcul. Aplicatia “common rail” este proprie motoarelor diesel cu

injectie directa.
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In figura 6 se prezinti schema bloc a UEC cu traductoarele si
comenzile specifice unui motor diesel cu gestiune electronica, inclusiv
pentru sistemul de injectie.

TRADUCTOARE COMENZI LA:
e Turatie \ anoa UEC / e Recirculare gaze
e Pozitia arborelui si a arse

arborelui cu came e Grup de turbo-
e Pozitia pedalei de supralimentare
acceleratie e Instalatia de
e Presiunea de climatizare
supraalimentare e Diagnosticare
e Debit de aer pentru defectiuni
Temoeratura)aer, fluid e Comenzi pentru
de racire pompa si ventile
e Alti senzori FGR de injectie (CAN)
e Presiunea atmosferica e Aparate de bord
e traductoare diverse

Fig.6 Schema de ansamblu a UEC si functiile sale

Unitatea electronicd de calcul functioneazd dupda cele expuse in
paragraful precedent.

In raport cu regimul de functionare al motorului subansamblele din
schema de mai sus asigurd avansul la injectie si doza de combustibil
injectata pe ciclu, optime.

Comenzile si reglajele efectuate asupra unei pompe de injectie rotativa
de foarte inaltd presiune sunt nominalizate sub imaginea ce reprezintd
pompa din figura 11.

Sistemele IU si PU dispun de ventile magnetice comandate prin
bobine electromagnetice, electronic, fiind alimentate de o pompa cu un
singur cilindru, cu piston obisnuit, comparativ cu sistemele clasice, cu
piston cu canal elicoidal pentru reglarea inceputului injectiei si a debitului
injectat, folosite inca la motoarele de autocamioane.

In figura 7 se prezintd schema de principiu a unui sistem de injectie
IU/UP. Sistemele cu injector unitar (1U) si pompa de injectie unitara (PU)
asigurda pentru motoarele actualmente existente, la care adaptarea
dispozitivelor gestionate electronic este simpli si ieftind, permite reducerea
noxelor, a zgomotului, a consumului de combustibil precum si o foarte
buna adaptabilitate la regimul de tractiune.
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Fig. 7 Schema de principiu a instalatiei de injectie de inalta presiune IU/UP [73]

Este de remarcat ca la sistemele cu injector unitar (IU) toate
componentele care realizeaza injectia de inaltd presiune (pompa cu piston
si injectorul propriu zis, inclusiv ventilul magnetic) sunt inglobate in
acelasi corp.

In cazul pompei de injectie unitara (PU) ventilul comandat electronic
face corp comun cu elementul de pompa cu piston si printr-o conducta
scurtd de foarte inalta presiune se face legatura cu injectorul.

Sistemul IU este montat direct in chiulasi, pistonul pompei de injectie
fiind antrenat direct de un culbutor.

Componentele importante sunt pistonul principal cu arc de readucere,
un pistonas pentru descarcarea traseului cu combustibil sustinut de cétre
bobina comandati de catre UEC si care constituie de fapt acul diuzei
injectorului.

Injectia se realizeaza in doua secvente:

-preinjectia la 300 bar pentru care ridicarea acului pulverizatorului se
realizeazad sub efectul presiunii combustibilului, asigurandu-se astfel doza
de combustibil necesara reactiilor pregititoare arderii ceea ce asigurd un
mers linigtit al motorului, optimizand si arderea propriu zisd din punct de
vedere al reducerii consumului de combustibil si al noxelor.

-injectia propriu zisd la 2000 bar, comandatad de citre UEC, cu
ridicarea acului pulverizatorului de cétre bobina electromagnetica.
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Fig.8 Sectiune prin sistemul injector  Fig.9 Sectiune prin pompa de injectie de
unitar tip 1U [73] tip UP [73]

Sistemul UP are pompa de injectie de foarte inaltd presiune montata
direct in blocul motor antrenatd fiind de citre o cama speciald de pe
arborele cu came ce comanda si distributia, legatura cu injectorul de
constructie speciald plasat in chiulasd facdndu-se prin conducta de mare
presiune. In figura 9 este prezentati o sectiune prin pompa de injectie.
Ventilul pentru controlul injectiei este montat in partea superioara a pompei
unitare, in acest caz comandandu-se cu bobina electromagnetica preinjectia
la 300 bar, existand si in cazul solutiei in discutie un pistonas auxiliar
pentru intreruperea injectiei de joasd presiune. Apoi urmeaza injectia
principala la 1800 bar.

Solutia de tip UP se realizeazi in serie incepand cu anul 1997, testele
dovedind durate de functionare fara defectiuni de 55000 ore.

O evolutie a sistemelor de injectie moderne este prezentatd mai jos de
la firma STANADYNE:

» Pompa cu distribuitor mecanic de tip VE

Au fost produse peste 20 de milioane de unitati. Sunt folosite la
autoturisme dar si la autovehicule comerciale usoare. Constructia lor este
prezentata in figurile 11 si 12.
Semnificatia notatiilor din figura 11 este: /-Supapd de control al presiunii
de intrare; 2-regulator de turatie;3-limitator de debit;4-capul hidraulic ce
are rol de realizare §i distributie a presiunii; 5-;6-Sistem de modificare a
avansului de inceput de injectie; 7-Cama, 8-Opritor electronic
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Fig. 11 Constructia pompei tip VE. [133]

» Pompa de injectie de tip DS (figura 12) este prevdzutd cu control
electronic al unor parametrii mecanici, fiind folosita pentru reducerea
consumului de combustibil si a emisiilor poluante.l, Controlul electronic
se aplicd asupra mometului de injectie, si asupra controlului dozajului.
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Fig.12 Pompa de injectie regulator electronic de turatie [134]

Pompa de injectie cu control electronic este folositd pentru reducerea
consumului de combustibil si a emisiilor poluante folosind un start al
injectiei controlat electronic (figura 13).

Fig.13 Pompa de injectie cu control electronic Stanadyne [142]
Un sistem de pompéa-injector asemator cu pompa tip UP este prezentat

in figura 9 in care se evidentiazd atdt pompa unitara actionatd de o cama
montata in blocul motor cét si injectorul.
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Fig.14 Piston radial [142] Fig.15 Injector si pompa [142]

Sistemul de injectie de tip RSN (figura 16) a fost realizat ca o etapa
intermediara de reducere a emisiilor poluante printr-un control electronic al
injectiei, a dozei ciclice injectate, a uniformitétii pulverizarii. Acest sistem
are avantajul interschimbarii cu injectoare “clasice”.

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

2.1.3.1. Controlul formarii amestecului in camera de ardere

in ultimele decenii, datorita importantei din ce in ce mai mari care s-a
acordat mediului inconjurator, s-au dezvoltat numeroase cercetiri pentru
stabilirea principalilor factori care influenteaza emisiile poluante produse
de motoarele cu ardere interna. Aceste cercetdri s-au orientat asupra
diverselor aspecte din functionarea motorului, in special asupra formarii
amestecului aer-combustibil precum si a modalitatilor de control a
amestecului [75].

Controlul formarii amestecului aer-combustibil din camera de ardere
este influentat in principal de particularitatile constructive si de
comportamentul materialelor in ce priveste transferul termic caracteristicile
ale motorului si anume:

» arhitectura camerei de ardere care poate fi-
-camera de ardere unitara;
-camera de ardere divizata.
» geometria camerei de ardere inclusiv dimensiunile ei;
» caracteristica de transfer termic a camerei de ardere caracterizata
prin:
-raportul suprafatd/volum
-proprietdtile de conductibilitate a peretilor;
intensitatea curentului de aer’ ;
cantitatea de gaze reziduale’ ;
supraalimentarea’;
rdcirea intermediard a aerului de admisie’;
caracteristicile instalatiei de ungere in interdependenta cu:
-consumul de ulei;
-calitatea uleiului;
-scurgerile de ulei;
-conceptia instalatiei de ungere;
» dimensiunile principale ale cilindrului:
-diametrul cilindrului (D);
-cursa cilindrului (S);
-Raportul (S/D);
-Raportul de compresie.

VVVVY

manifestat prin turbulente din camera de ardere

care este functie de caderea de presiune la evacuare
caracterizati de presiunea aerului aspirat in cilindru-p,
* data de temperatura aerului aspirat-T,

w N -
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» fazele de distributie,

» dispozitive de pornire la rece:

» gradul de recirculare a gazelor arse;
» debitul variabil de aer.

Particularititile constructive ale motorului pot influenta organizarea
miscérilor aerului In camera de ardere, caracterizata prin raportul de varte;.
Raportul de vartej are o influenta contradictorie asupra NO, si a fractiunii
insolubile din compozitia particulelor de aceea trebuie facut un compromis
la alegerea valorii optime. In prezent exista deja solutii de camere de ardere
cu vartej (swirl) variabil.[85]

Cantitatea maritd de gaze duce la micsorarea cantitatii de aer
proaspat aspirat odata cu scdderea NOj si cresterea fumului, astfel ca gazele
arse ramase in cilindru micsoreaza cantitatea de O, disponibila, franand
reactiile de formare a NO,.

Aceasta influenta favorabilad asupra reducerii NO, a condus la o noua
metoda a recirculdrii gazelor arse (EGR-Exhaust Gas Recirculation), care
consta in reintroducerea unei fractiuni din gazele arse in cilindru.

Cresterea gradului de recirculare este extrem de eficientd din punctul
de vedere al reducerii NO, dar si al HC, fenomen ce se explica prin faptul
ca o parte din HC din gazele arse nu se evacueaza direct in atmosfera, ci
reintroducandu-se in cilindru, o parte din acestea vor arde in ciclul urmator.
Utilizand EGR se micsoreaza si durata arderit, ceea ce conduce la marirea
consumului de combustibil.

Aceste tendinte se manifestd mai puternic o data cu marirea sarcinii,
astfel ca EGR se dovedeste o masura buna de reducere a NOy si a HC, dar
numai in conditiile coreldrii corespunzitoare a EGR cu sarcina motorului si
limitand acceptabil cresterea consumului de combustibil .

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

Forma camerei de ardere influenteaza semnificativ nivelul emisiilor,
in special al particulelor. Se urmareste in prezent introducerea in
constructia motoarelor a camerelor de ardere de tip re-entrant sau Quadram,
care asigurd o bund omogenizare a amestecului incercandu-se si reducerea
la minimum a spatiilor moarte din camera de ardere, la care nu ajunge
frontul flacarii in perioada intarzierii la autoaprindere.

2.1.3.2. Elemente privind solutii adoptate la constructia camerei

de ardere pentru m.a.c. cu injectie directa

Dezvoltarea, motoarelor cu aprindere prin comprimare, s-a realizat
tindndu-se seama de procesele termogazodinamice, ce au loc in interiorul
motoarelor. Aceste fenomene stau la baza tuturor performantelor
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energetice, de consum si de poluare ale motorului. Desfasurarea proceselor
termogazodinamice au la baza, in mare masura, durata formarii amestecului
intre combustibilul utilizat si aer. In timp ce la motoarele cu aprindere prin
scanteie acest proces are o perioada mai lunga ce se desfagoara aproape pe
toata perioada timpilor de admisie $i comprimare, la motoarele cu aprindere
prin comprimare procesul de formare al amestecului se desfasoara intr-un
timp relativ scurt cand motorina, un produs greu volatil, este injectata la
sfarsitul comprimarii.[87]

Pentru a putea controla acest proces care are o influentd majora in
formarea amestecului si a arderii din motor, s-au realizat modificari
constructive care au influenta atat in ceea ce priveste controlul miscarilor
aerului din interiorul cilindrului cat si in ceea ce priveste controlul
sistemului de injectie implicit al combustibilului, realizindu-se o
pulverizare si o uniformizare a dozei ciclice pe cilindru.[25]

Toate solutiile constructive au ca scop realizarea unei arderi cit mai
complete si cu emisii poluante minime impuse de normele de poluare tot
mai restrictive si adoptate de legislatiile pe plan mondial.

Utilizarea unei solutii constructive, In ceea ce priveste camera de
ardere, trebuie corelata cu mai multi factori de care trebuie sa se tind seama
astfel:

e Destinatia motorului (de tractiune sau stationar);
Tipul de vehicul echipat (autoturism, vehicul comercial,
utilizare urbana, interurbana, agricola, feroviara);

e Fiabilitatea motorului;

e Costul motorului.

Importanta camerei de ardere este evidentiatd de faptul ca
amestecarea combustibilului cu aerul, in cilindru, trebuie sa se realizeze cat
mai intim astfel incat fiecare particulda de combustibil si aiba, in imediata
sa vecindtate, aerul care din care si foloseascd oxigenul necesar pentru
ardere. Rezulta astfel necesitatea unei bune pulverizari si amestecéri a
combustibilului in vederea asigurérii calitatii formarii amestecului.

Pentru a obtine aceste deziderate trebuie s existe o concordanta intre
forma jetului de combustibil si forma geometrica a camerei de ardere, iar in
interiorul camerei de ardere este necesar sa se creeze un control al miscarii
aerului pentru a asigura fardmitarea jetului de combustibil si omogenizarea
amestecului.[48]

Realizarea acestor conditii asigurd arderea completad si rapida a
intregii cantitdti de combustibil introdusi in cilindru, deci un randament
termic satisfacdtor functiondrii motorului precum si reducerea emisiilor
poluante.
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Arderea incompletd a combustibilului produce mai putina energie
decat cea care corespunde puterii calorifice a acestui combustibil.
Randamentul arderii din aceastd cauza fiind mai redus, dispare astfel unul
din avantajele importante ale unui motor cu aprindere prin comprimare $i
anume economia de combustibil. In plus cresterea polurii rezulti la randul
el din arderea incompleta.

Camera de ardere trebuie sa ajute la distribuirea combustibilului
injectat acest lucru obtinandu-se prin urmatoarele masuri:

e Asezarea convenabild a injectorului si a capetelor de injectie
astfel incat combustibilul sd ocupe un spatiu cat mai intins in
camera de ardere;

e Forma camerei de ardere trebuie si fie in asa fel aleasa incat sa
cuprinda pe cét posibil, forma jetului injectat, asigurandu-se astfel
omogenizarea amestecului;

e iIn interiorul camerei de ardere trebuie si existe la sfarsitul
comprimarii o astfel de migcare a aerului incat sa rupa jetul de
combustibil injectat realizindu-se omogenizarea amestecului
dintre aer si particulele fine de combustibil.

Camerele de ardere ale motoarelor cu aprindere prin comprimare se pot
impartii in doud categorii:

® camere impdrtite cu injectie indirectd a combustibilului;

® camere unitare cu injectie directa a combustibilului.

In continuare sunt exemplificate cele doua categorii de camere subliniindu-
se importanta tipului de injectie.

In camerele de ardere cu injectie indirecta exemplificate in figura 17"
si In figura 18 combustibilul este injectat intr-o mica antecamera atasata
camerel principale de ardere, inceputul arderii fiind realizat in antecamera,
ajutat fiind in cazul pornirii la rece si de o bujie incandescenta 5, apoi
definitivarea arderii se realizeazi in camera principala 7. Aceasta solutie
are avantajul ca se realizeaza o ardere rapida , un zgomot redus si un mers
linigtit al motorului, dar creeazi un consum ridicat de combustibil.[117]

' n figura.17.a semnificatia este urmatoarea:
4-injector.
5-antecamera de ardere
6-bujie incandescenta
7-camera principala de ardere
8-degajare piston
9-piston
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Fig.19 Sectiune prin camera de ardere cu injectie directa [133]
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In cazul camerelor de ardere cu injectie directa, combustibilul este
injectat direct in camera de ardere (figura 19). Camerele ardere cu injectie
directa s-au dezvoltat dupa doua tipuri de principii:

e Realizarea miscarilor aerului prin practicarea unei degajari de tip cupa
in piston, folosindu-se un injector cu un numar redus de orificii §i cu o
presiune redusa de injectie

e Practicarea unei degajari in piston si folosirea unui injector cu un numar
mare de orificit

Scopul principal al injectorului este de a distribui 1 a amesteca
combustibilul cu aerul din camera de ardere. Sarcina motorului este
controlatd prin cantitatea de combustibil injectat, prin urmare injectorul
trebuie sa dozeze o cantitate de combustibil adecvata cerintelor.

Pentru un sistem de injectie a carui presiune este prestabilita,
cantitatea de combustibil injectatad in cilindru este dozata prin modificarea
duratei de injectie. Durata injectiei pentru o presiune prestabilitd poate fi
crescuta prin scadderea dimensiuntlor orificiillor sau prin scdderea
numarului de orificii din pulverizatorul injectorului. Dimensiunile
orificitlor sunt limitate de metoda de fabricatie.

In figura 20 se prezinta posibilitatea obtinerii unei pulverizari
controlate a combustibilului din punct de vedere al formei jetului de
picaturi.

Fig. 20 Diferite forme de dispersie a jetului de combustibil [133]

Calitatea injectiel in motoarele cu aprindere prin comprimare este
apreciatd de urmatorii factori:
e Dimensiunile picaturilor combustibil;
e Distributia picaturilor de combustibil;
e Penetratia jetului de combustibil;
e Unghiul jetului de combustibil.
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Acesti factori trebuie coroborati cu alte elemente pentru a putea obtine o
ardere favorabila si deci o scadere a emisiilor poluante. Pentru aceasta
trebuie s se tind seama de unele probleme ce intervin dintre care se
amintesc:

o Efectele coroborarii dintre parametrii jetului de combustibil si

vaporizarea picéaturilor;

o Efectele aparitiei fenomenului de cavitatie in orificiile

pulverizatorului;

o Efectele distributiei spatiale din jetul de combustibil;

e Efectele parametrilor jetului asupra vitezei de amestecare cu aerul.

Imbunititirea performantelor energetice si de poluare ale motorului
sunt legate de imbunatatirea formarii amestecului prin controlul miscarilor
aerului din cilindru si doza de combustibilul injectat. Acest lucru se
realizeaza printr-o arhitecturd a camerei de ardere care sa faciliteze o
omogenizare cat mai buna a amestecului coroborat cu o lege de injectie
care sa permita un control cat mai bun al arderii.[46]

Camera de ardere cu injectie directd de combustibil reprezinta
constructia cea mai simpla si a fost folosita incepand cu primele motoare cu
aprindere prin comprimare. Ea se compune dintr-un spatiu unic, in care se
realizeaza in mod direct injectia de combustibil prin unu sau mai multe
jeturi.

Jetul sau jeturile de combustibil trebuie sa se dezvolte intr-o camera
de forma emisfericd, tronconica sau plata.[117]

La injectia directd, asezarea convenabila a injectorului si forma
camerei de ardere, asemanatoare cu forma jetului sau a jeturilor de
combustibil, au importantd mult mai mare decat la toate celelalte sisteme,
deoarece aici buna imprastiere a combustibilului nu este favorizata de un
alt element ajutator.

Dupa modul de distributie a combustibilului in camera de ardere
existd doua clase de camere unitare:

e (Camere de ardere cu distributia combustibilului in volum;

e (Camere de ardere cu distributia combustibilului in pelicula.

In primul caz jetul se injecteaza in masa de fluid motor, contactul
combustibilului cu peretele este interzis principial, datorita faptului ca pe
suprafata peretelui, relativ rece, au loc transformiri chimice lente,
necontrolate, cu formare de depozite de carbon.

In al doilea caz combustibilul este injectat pe suprafata unui perete
cald, evitdndu-se distributia lui prin injectie in masa fluidului motor.

Dupa forma capului de piston, camerele de ardere se impart de
asemenea in doua clase:
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e Camere de ardere cu capul pistonului plat sau modelat dupa forma
jetului (figura 21).

e Camere de ardere cu compartiment in capul pistonului (figura 22)
denumit si compartimentul din piston sau camera piston de volum
constant V,. Volumul compartimentului situat deasupra pistonului
este variabil.

Fig.21 Camera de ardere cu injectie directi avind forma apropiata de cea
a jetului [117]

In cazul pistonului din figura 21 deschiderea pirtii evazate din capul
pistonului (Diametrul D) este mare D.= 0,8 D;
In cazul pistonului din figura 4 deschiderea este D.=(0,28...0,7)D.

., . .o D « A N .
Dupa deschiderea relativa & = D“ , camerele cupa se impart in trei grupe :

e (Camere cupa cu deschidere mare, §=0,5...0,7

e (Camere cupa cu deschidere medie , §=0,35...0,45

e Camere cupa cu deschidere mica , 5=0,28...0,35

Prima grupa reprezinta solutia traditionald si se utilizeaza in cazul
camerelor cu distributia combustibilului in volum, a doua grupa, reprezinta
solutia pentru camerele de ardere cu distributia combustibilului in pelicula,

ultima grupd se utilizeazd la unele motoare cu alezaj mediu
(D=120...125mm).

Camerele de ardere cu distributia combustibilului in volum sunt realizate
constructiv dupa cum se descrie in continuare.
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Camera de ardere cu capul pistonului plat reprezintd o solutie
simpla dar inadecvatd, daca se tine seama ca jetul are o forma conica atat in
planul normal céat si in planul longitudinal. De aceea capul pistonului se
modeleaza dupa forma jetului in planul longitudinal, pentru a preveni
contactul cu peretii (camera de ardere de tip Hesselman, figura 21).
Injectorul se monteaza central si are mai multe orificii, jetul trebuie sé aiba
o penetratie mai mare ,un unghi de dispersie si o pulverizare find pentru a
putea asigura micro $i macromixtura. Sistemul de injectie trebuie sa aiba o
constructie mai complicatd fiind necesara o presiune mare de injectie
(pic=500 daN/cm®) si un pulverizator cu mai multe orificii. Din cauzi ca
deschiderea este mare miscarea radiala practic lipseste, amestecarea
decurge lent. Destinatia acestor tipuri de camere de ardere fiind motoarele
cu turatie redusa (n=1000...1200 rot/min).

Camera cupa (figura 22) reprezinta o solutie satisfacatoare in cazul
motoarelor rapide, pentru cd in acest caz dezideratele privind formarea
amestecului fiind mult mai severe. La 1/, pistonul se apropie de chiulasa
pana la o distantd de 0,6...1mm ; volumul compartimentului din piston
ajunge pana la V,=(0,8...0,85)V, si asigura o mare apropiere a fluidului
motor de orificiile pulverizatorului, ceea ce face posibild reducerea
penetratiei jetului si, ca urmare, a presiunii de injectie (p;;=180...250
daN/cm?).Camera tip cupd genereazi miscarea radiald a fluidului motor
care se intensifica pe masura ce § scade .

0.0

Fig.22 Camera de ardere tip cupi in piston [117]
La camerele de ardere unitare cu distributia combustibilului in
volum, procesul de ardere prezinti o dependentd puternici de turatie.
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Cresterea intarzierii la declansarea arderii rapide pana la valori comparabile
cu durata injectiei promoveaza arderea rapida, cu cresterea lui presiunii
maxime din cilindru ppna, cu sporirea solicitarilor de soc in mecanismul
motor, cu functionarea violenta a motorului. Miscarea de rotatie a fluidului
motor micsoreaza nivelul lui py. dar nu reduce dependenta procesului de
ardere de turatie.

O alta forma, a camerei de ardere de tip cupa in piston, este de forma
unei calote sferice concave figura 23, in axa careia combustibilul este
injectat radial prin mai multe orificii ale pulverizatorului. Injectia se face
astfel incét la peretii cilindrului sd nu ajungd combustibil in stare lichida,
deoarece acesta, prin spalarea uleiului de pe pereti ar inrautatii ungerea.

Fig. 23 Camera de ardere cu injectie directi si cu calota sferici si concava in
capul pistonului [117]

La camerele cu injectie directa de combustibil apar unele
inconveniente: functionare violentd, cu zgomote si trepidatii, turatie
maxima limitatd, fum in gazele de evacuare, sensibilitate mare la calititile
combustibilului, pornire dificila.

Aceste deziderate au fost eliminate partial sau integral, prin controlul
utilizarii unui combustibil de calitate, printr-un control al legii de injectie
de combustibil folosind o gestiune electronica a injectiei ce permite si se
realizeze doza ciclicd optima. Astfel injectia directd de combustibil permite
folosirea solutiei si la autoturisme unde se obtin avantaje considerabile
prin:
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e Posibilitatea obtinerii unui gabarit mai redus prin reducerea
considerabild a dimensiunilor chiulasei in comparatie cu injectia
indirecta in camere impartitesi

o Existd premize de adaptare a unui dispozitiv de supralimentare
obtinandu-se avantaje energetice semnificative

e Reducerea gradului de fum la regimuri tranzitorii

e Economicitatea lor ridicata

e Pierderile de caldurd in apa de racire sunt mai reduse, din cauza
camerei de ardere care este mai compactd si are suprafatd
exterioara mica

Camerele de ardere unitare cu distributia combustibilului in pelicula.
Procedeul de ardere cu distributia combustibilului in pelicula, cunoscut sub
denumirea de procedeu Meurer a fost propus in anii ’50. A fost dezvoltat
ulterior de MAN este folosit in prezent la motoarele ce echipeaza intr-o
pondere ridicatd autocamioanele ROMAN.[14]

Solutia adoptatd prin acest procedeu este folosirea unui injector cu
un singur orificiu care injecteazd 95% din doza de combustibil pe peretele
camerei cupd si 5% din dozd in centrul camerei §i serveste pentru
autoaprindere. Aceastd solutie este opusd solutiei clasice unde se evita
impactul dintre combustibilul injectat si perete (se are in vedere peretele
rece al cilindrului ) din cauza oxidarii lente, necontrolate a combustibilului,
cracarii si formarii depozitelor de carbon.

Procedeul de ardere M foloseste o camera sferica in piston ,figura 24,
cu o deschidere medie de §=0,383 cu ¢=16.[16]

Un rol deosebit il are miscarea fluidului motor in camera cupa.
Intrucat la procedeul M, injectorul are un singur orificiu, injectia este locala
Combustibilul este intins pe intreaga suprafata a camerei cupa de fluidul
motor in migcare de rotatie si in miscare radiald. Jetul se injecteaza in
sensul migcarii de rotatie. Fara aceasta miscare de rotatie generatd in
admisiune motorul nu functioneazi, miscarea radiala este intensd datorita
deschiderii mici a cupei.

Avantajul la aceastd camerd de ardere il constituie posibilitatea
folosirii unei game largi de combustibil, datorita modului de desfasurare a
pulverizarii, vaporizarii si arderii care sunt in mare masura independente de
caracteristicile combustibilului (vascozitate, cifra cetanica).
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yorry
SNSRI

e

Fig.24 Camera de ardere tip Meurer [133]

2.1.3.3.Studiul miscarii fluidului motor in camera de ardere
Formarea amestecului la m.a.c. poate fi rationalizata prin organizarea
miscarii fluidului motor in cilindru.

3(hn

PMI

Fig. 25 Schema pentru calcﬁlul miscarii fluidului motor 73]
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Figura 25 prezintd schema unei camere de ardere care permite
elaborarea unui model simplificat pentru calculul deplasarii agentului de
lucru utilizindu-se urmatoarele notatii:

a -diametrul cupei S -cursa pistonului

V\, -volumul cupei W, -viteza axiala in sectiunea de intrare in
¢, -viteza medie a pistonulu cupa

V,-volumul sectiunii inelare w, -viteza unghiulara a arborelui cotit

D -diametrul cilindrului w_-viteza radiala in sectiunea inelara
V_-volumul cilindrului & -impuls de rotatie

h,-garda pistonului la PMI x -deplasarea pistonului

I -momentul de inertie

@, -viteza unghiulara a fluidului admis - _
A, -suprafata pistonului

Pentru descrierea analiticd a acestor fenomene se acceptd ca prin
indicele 1 sa fie notate conditiile de stare la inceputul comprimarii.
Deoarece la variatia unitara a presiunii din cilindru se inregistreaza
viteze mici ale curentului de fluid se poate scrie pentru volumele ce intrad in
cupa:
V, V

av,=V..d-2L=--—".4V, (29)
V4 z
Pentru viteza axiala se obtine atunci:
V
w, = 4 7.da= 4 Z.dVa.éx_ (30)
u-r-a- dr  u-m-a” dx dr
Deplasarea pistonului se poate calcula cu relatia:
x=S-[l-(1—cosa—i-sin2a)]=S-f(a) (31)
2 al,
iar viteza pistonului:
£=S-a)k-[l'(sina+i-sin2a)]=7r-cm-p(a) (32)
dr 2 41,
Explicitand volumul cilindrului:
2
V.=V, + ﬂlj (h, +x) (33)
si folosind pentru diametrul relativ al cupei notatia:
a
- 2 (34)
vom avea pentru viteza axiala:
1V,
w, =— -——-7-c, - pla) (35)
H 5; V,

Pentru volumul fluidului din zona inelara care se deplaseazi spre zona
mijlocie a cupei vom avea:

av. =—v, .ale - _ay Ve gy (36)
av,
4 V4
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iar viteza radiala;

v = 1 dV, dx 37)
r-a-(hy+x) dc dr
Cu volumul zonei inelare:
v, =@(ho +x) (38)
si tindnd cont de (32) va rezulta pentru viteza in directie radiala:
D(l—gl}) 'VM'ﬂ"Cm'p(a) (39)

w, =
4-8y '(ho +x) V,
Pentru a stabili lucrul mecanic caracteristic curentului W,, se are in vedere
ca la deplasarea pistonului:

¥ =S.0-£)-h (40)

viteza radialad va fi mai mare decat cea axiala.
Daca se neglijeaza pierderile, lucrul mecanic elementar propriu curentului
va fi:

w m
dw, =—2——Z.qV 41
BS 2 V. a.r ( )

Acceptand ipoteza ca comprimarea incepe deja in PME si deci masa de
amestec proaspat este:

m.=p (Vg +V.). (42)

Lucrul mecanic preluat de la piston pentru asigurarea curgerii in procesul

de comprimare considerandu-l egal cu cel din destindere se va obtine
pentru presiunea medie a curgerii:

e p JEwoav, Fw dv,

Pos =172 -‘-w dx J‘V:.dx

dx 43
&- 1 2 x=5 "z x=x' ] ( )

Figurile 26 si 27 exemplifica evolutii ale vitezelor de curgere functie
de pozitia pistonului si presiunea medie a curentului specific miscarii
fluidului motor ca in cazul descris in schema din figura 25.

Au fost notate cu c,, si p,, valorile de referinta ale vitezei medii a

.......

pistonului si respectiv a densitatii initiale a incarcaturii.

Se constatd ca valorile parametrului p,; la tipul de curgere studiata
sunt neglijabile.

Este evident cd un control consistent al formarii amestecului prin
curgeri radiale este posibil doar intr-un domeniu restrans al unghiului de
maniveld motoare si cd vitezele axiale, mai importante pentru formarea
amestecului, riman mici.

Migcarea radiald din cupa pistonului se suprapune cu miscarea
axiala, astfel de curgeri, elicoidale, putind fi generate la camerele de ardere
nedivizate prin canale in chiulasi adecvat construite si anume canale
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tangentiale sau elicoidale — figura 28 care bineinteles vor conduce la

majorarea pierderilor de presiune si penalizarea coeficientului de umplere.

Viteze ale curentului

Wa, W,
S/D=1.2, £=17
70
60 —wa; {8=0,4, ho=1mm
50 —wa; {B=0,4; ho=1,5mm

—wa; §8=0,5; ho=1mm

g —wa; {B=0,6; ho=1mm
;:‘ ——wr, £B=0,4; ho=1mm
——wr;, £B=0,4; ho=1,5mm
——wr; §B=0,5; ho=1tmm
—-wr, £B8=0,6; ho=1mm
220 240 260 280 300 320 340 360
a[° RAC]
Fig. 26. Viteze ale curentului (curgere radial-axiala) [1]
Presiunea medie a curentului
S/D=1.2, ¢=1
7
6 | -
5
g 4
.-‘_?' ' e h0=1mm
v ho=1,5 mm
Cw 3 - 1
[+4]
Q
2
1
0 ;
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
$o

Fig. 27 Presiunea medie a curentului [1]
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Fig. 28. Canale tangentiale si elicoidale [133]

In figura 29. este reprezentata viteza unghiulara a aerului ce intra in
cilindru masurata cu ajutorul unei moristi, pentru curgerea in regim
stationar prin canalul elicoidal. Efectul unui astfel de canal se majoreaza cu
ridicarea supapei 4, .

Viteza unghiulara a aerului ce intra in cilindru

1000 -

800 - - -
700 :

500 - - — - .- — canal elicoidal; cax=10 m/s

was-1]

300 --

200

100
0 -

hs[mm]

Fig. 29 Viteza unghiulara a aerului ce intra in cilindru [1]

Considerand turbionul din cilindru ca si un corp compact se poate scrie
pentru viteza unghiulara a fluidului din cilindru:
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I(ua ~dm,
w, =" (44)
Idma
In care «, este unghiul RAC la deschiderea supapei putindu-se neglija

schimbul instantaneu de impuls.
Relatia poate fi folositd pentru estimarea miscarii incarcaturii
proaspete la sfarsitul procesului de umplere.

()

[s”]
o=3,14[ s |
100 canal elcoidal
~ A T ]
- —
o !
800 / E
d W,/
600 / A 5
/—— i
N :
400 \ i
200
/ z
l/ PMEF. !
l []
d.a PM 4 8 120 160 200 i 240

Fig. 30 Vitezele unghiulare absoluti si relativa ale fluidului [1]

in figura 30 sunt prezentate valorile vitezei w, calculate cu relatia
(44) si a vitezelor raportate ("% unde o, este viteza unghiulard a
k

incarcaturii proaspete la intrarea in cilindru.

Masele de aer care intra in cilindru au fost determinate cu un calcul
al schimbului de incarcatura.

Se ajunge aproape la acelasi rezultat dacd se acceptd o relatie de
proportionalitate intre masa de aer introdusi si viteza pistonului, schimbul
de incarcaturd avand loc intre PMI si PME.
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Viteza axiald obtinutad la masuratori stajionare in cilindru este egald cu
viteza medie a pistonului putandu-se opera cu relatia:

S
(o 20y = (45)
/4
Pentru calcularea valorilor proprii conditiilor reale din motor poate servi:
T W dx
@, == () pae " 46
d tq (a)k )M(l‘ dz' ( )
cu masa elementara introdusa:
dm =pg'Ak'£'dr=pu'Ak'£“‘—ig_ (47)
’ dr dr o,
si cu integrala ei:
J‘dm‘, = pa ) Ak S (48)
0

din (44) si aplicand (32) se obtine pentru viteza unghiulara a incarcaturii
totale din cilindru:
()

“) mas * P (@) - dax (49)

"

O, =70, - I(
0 a)lt

Un interes deosebit il prezintd curgerea in camera de ardere pe durata

formarii amestecului si al arderii. Datorita cupei din piston fluidul motor se

deplaseaza spre centrul acesteia, viteza sa unghiulara crescand cu

deplasarea pistonului in cursa de comprimare.

Cercetari experimentale au dovedit cd cel putin pentru pozitia
pistonului in apropierea PMI, turbionul format se roteste ca si un corp
solid, viteza sa putandu-se calcula cu acceptarea unui impuls constant.

Aerul se va roti cu viteza unghiulard constantd in camera din mijloc

V,,- figura 31.

w0y =y, -2 (50)
IMI
Pentru impulsul de rotatie al zonei din mijloc avem:
éMl:é:g—gkzwzg.lzl—ék (51)

In aceste relatii 1,, §1 1., sunt momentele de inertie 7 si /., sunt

proprii aerului din zona mijlocie a cupei si incérciturii din cilindru la PME.
Presupunand ca aerul din toate straturile, care au forma unei camere
inelare, este comprimat uniform, volumul inelului ¥V, al masei de aer la o

anumita pozifie a pistonului la inceputul comprimarii poate fi regasit in
zona marcata cu ¥, in figura 31. Pentru acest volum inelar se poate scrie
relatia (52) unde ¢, reprezintd raportul de comprimare pentru diferite
pozitii ale pistonului.

v, =?’45(D2 -D?)-(h, +S)=¢_ -V, (52)
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Pentru impulsul de rotatie al aerului din camera inelard se poate
scrie:

éR =w:p: 'II'R. (53)
iar pentru viteza unghiulara a aerului din cupa:
I,-1._.
w,, =——K ‘o, (54)
IMI
. Da
— ' V S
PMI Ven . " <
SN g, A S I Y J[r ______ T
r M -
: Vimi ]
O ' L S X
[ | :
s L :/
| Y :
1 A | i V1
i : 75
/: D*, i 7]
¢ - D 4
| ' '
¢ 5 >
1 D i 5/
PME 4 ; >
A i A

[

Fig. 31 Schema camerei de ardere

&~
x-
F -]

Pentru un diametru al inelului D, > a putem scrie pentru viteza periferica:

cu,n ‘ 2" ::cu,l),I . 2" (55)

si cu

="".@ (56)

cu,l),', 2 2

si folosind relatia (52) rezulta:
1 2 4 ’ gx ) VR,n

- (DY ——Zx TRny, 57
e e X (57)

Vitezele unghiulare calculate cu relatia (54) sunt valori medii
deoarece viteza unghiulara a aerului la partea superioard a cupei calculata
ca mai sus va scadea In camera de ardere din piston prin contactul cu masa
de gaze din acesta.

Dra =@y p;
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Se poate considera ca scaderea pentru o,, este liniara de la partea

superioara a cupei spre fundul ei.

Energia de rotatie a Incarcdturii se majoreazd prin deplasarea
pistonului, acest efect putand fi neglijat in prima instanta [2].

Figura 32 prezinta date de calcul privind viteza periferica in cupa si
in camera inelara functie de pozitia pistonului. in timpul comprimarii viteza
unghiulard a fluidului din cupa creste; turbionul din camera inelard se
transforma intr-un vartej cu energie potentiala, al carui miez este chiar
aerul din zona de mijloc.

Viteza w,, pentru fluidul de la diametrul exterior al cupei creste pana

la de cca. cinci ori spre sfarsitul cursei de comprimare.

Figura 33 prezinta rezultatele unor cercetari teoretice ce vizeaza
influenta catorva parametrii constructivi asupra vitezei unghiulare a aerului
din cupa, dependentele fiind redate prin marimi relative. Raportul de
comprimare nu influenteaza practic turbionul, intensitatea vartejului din
camera de ardere creste cu raportul S/Dsi scade cu A4,/S s1 a/D.

Aceasta inseamnd cd dacd jocul piston-cilindru creste (D se
micsoreaza la D’ de exemplu — figura 31) fluidul motor care are acces in
spatiu inelar va participa mai tirziu la formarea amestecului §i ardere pe
care le va inrdutati si va diminua turbionul determinat de cupa din piston.

Daca se are in vedere legatura dintre viteza de rotatie a aerului din
cupa si calitatea amestecului se pune problema frecventei optime a
turbionului. Teoretic, intensitatea turbionului din cupa la PMI poate fi

apreciatd prin raportul Dy, = w“;:’"’“’ unde indicele M semnifica
k

raportarea parametrilor la cupa din piston. Procesul de amestecare in cazul

injectiei directe poate avea loc In doua situatii caracteristice extreme:

» combustibilul ajunge in cea mai mare parte pe peretele cupei

pentru ca mai tirziu prin amestecare progresiva cu aerul sa arda

» combustibilul este repartizat in camera de ardere fara sa atinga

peretii.

In ambele situatii intensificarea vartejului favorizeaza amestecarea si
arderea.

Viteza periferica a aerului din cupa creste aproximativ proportional
cu viteza medie a pistonului [6]. Cercetdri experimentale [73] au dovedit ca
similar evolueaza si cota parte din volumul de combustibil evaporat pe
unitatea de suprafatd explicabil prin faptul ci nelinearitatea dintre viteza de
curgere §i transferul de caldurd convectiv este compensat prin cresterea
temperaturii camerei de ardere, influenta radiatiei flacarilor fiind
nesemnificativd. Cu majorarea vitezei pistonului creste si durata unghiulara
a injectiei ceea ce majoreaza suprafata acoperita cu filmul de combustibil,
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demonstratd §i experimental. In ansamblu cantitatea de combustibil
evaporatd creste cu viteza medie a pistonului ¢, mai mult decét viteza
turbionului. In domeniul turatiilor mari s-ar putea lucra cu turbionul mai
putin sever ceea ce ar diminua pierderile gazodinamice si pierderile de
caldurd ale fluidului proaspat. In concordantd cu date experimentale un
canal in chiulasa optimizat pentru un anumit domeniu de turatii, duce la
inrdutitirea arderii la turatii mai mici, fiind in acest sens necesara gasirea
unui compromis. Conform rezultatelor obtinute in [73], dupa date de stand
se poate aproxima pentru valorile optime relativ la depunerea
combustibilului pe peretii cupeti, folosindu-se relatia:

C
D popuranr =13( )* (58)

mB
C

m

unde viteza medie a pistonului este ¢, , = 10'% .

mB =

C
[m/s] ol[s"]
T 360°RAC |
100 of 5000
] 350 °RAC -
80 of
| . 4000
¢ 340°RAC 3
60
N |y 320°RAC 3000
40 |
n > 300 °RAC
1000
20
- A 180 °RAC =,
L 1 1 1
a4 PME 200 240 280 320 PMI
Dx
— S/D=1; £=17; ho=1mm;
,=1000""

Fig. 32. Parametrii cinematici ai fluidului motor in cursa de comprimare [73)

La injectie volumica (indice L) se porneste de la ipoteza ci se detine
o distributie optima a combustibilului daca particulele acestuia preluate de
turbion ajung in sectorul cu aer dintre doud jeturi de combustibil. Un
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turbion prea sever, poate avea un efect negativ daca o particula de
combustibil care arde sau una deja arsa ajunge in jetul de combustibil din
aval si deranjeazd formarea amestecului; pe de altd parte este insa
favorizata alimentarea cu oxigen a zonelor de reactie si prin aceasta arderea
funinginii datoritd circulatiei intense a gazelor. Incercarile dovedesc ci
optimul reclama un turbion mai intens decét cel calculat pentru o distributie
corespunzatoare a amestecului. Daca se noteaza unghiul sectorului cu a, si
durata unghiulari a injectiei la sarcina plind cu a,, ["RAC] atunci pentru
piston in PMI, cifra de turbionare optima este:
DMu)pu’Ml =20 (Z\n (59)
Aceastd cifrd este mai micd decat cea proprie cazului depunerii
combustibilului pe pereti, deoarece la injectoarele multijet, exceptand
motoarele cu alezaje foarte mari, nu se poate evita depunerea
combustibilului pe pereti este necesar a se ajunge la un compromis si in
ceea ce priveste frecventa proprie a vartejului.

1.4
Ou R R
© "
MB
1 \
0.6
0K 1.0 1.2 D
0 0.0 0.0 haols
')
mMB R R
1.0 \
0.6
03 N4 0. ald 1 1 1 P

Fig. 33 Influenta unor parametrii constructivi asupra vitezei unghiulare a aerului
din cupa [73].
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Dacia se noteaza cu m_, cantitatea de combustibil partial injectatd si cu m,

cantitatea totala de combustibil injectat valoarea informativa a cifrei de
turbionare este:

m
-~ ‘a
D.\.’up(I’MI = Oygopan + ”; (DMWoplI’MI - DA//,upu'M/) (60)
.

care este suficient de bine confirmata experimental.
Analiza proceselor de curgere in camera de turbionare (vartej) se
poate face pornind de la figura 34 .

Oy ‘/,\\\ R{

Fig. 34 Schema curgerii in camera de vartej [73].

Masa de fluid dm, care curge printr-o sectiune efectiva ud,

efectueaza o miscare de rotatie evaluata tot in ipoteza deplasarii unui corp
compact, solid. Daca se neglijeaza pierderile atunci viteza unghiulara a
vartejului pentru piston in PME se poate calcula cu:

1 a
a)wz-l—_._[Ra-.wa-dma (61)

unde /,, este momentul de inertie al masei de aer m, din camera de
turbionare:
L=m,Ry (62)
cu Rr raza de inertie, R7=0,63R,, 1a camera sferica.
Daca se neglijeaza diferenta de presiune intre camera de vartej V,, si
cilindru V, se poate scrie prin introducerea functiilor f(a) si p(a) dupa
(31) 51 (32) si folosind (103) volumul de fluid ce intra in camera divizata:

50

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT

4 V V V
(jiqu v 'a;::' @) (63)
AR _1-+/(a)
Viteza curentului se calculeaza din relatia:
av
b (64)
u-A, dr
si densitatea gazului (cu ¥} — volumul de comprimare):
V., +V
pu'zp:zpl. lh : (65)

Vh[E:i + f(a@)]

cu V), — volumul cilindreei.
Din relatiile (61) si (65) se obtine pentru cifra de turbionare in
camera de vértej:

D =2k [+ f(a)]aj LI (66)
@ -1 1

k o f@F

unde
_ R, oV,
TR peA, (6D
este tot o marime adimensionald iar o=V, /V, raportul intre volumul

camerei auxiliara si cel al camerei de ardere.

Exemplul de calcul expus grafic in figura 35 dovedeste ca cifra de
turbionare este mai mare la camerele de vartej decat la cupa in piston a
motoarelor cu injectie directa.

Valorile mai mari pentru D,, sunt necesare deoarece turbionul de aer
trebuie sd efectueze cel putin o rotatie in timpul injectiei, la sarcind plina.
Daca se are in vedere numai conditiile de formare a amestecului in camera
de vartej valorile lui D, s-ar putea limita pentru a avea valori minime ale
lucrului mecanic al curgerii si ale pierderilor de cildura.

Deoarece insd la sarcind plind 70% din energie se elibereaza prin

ege, o,

(67)

pentru desdvarsirea formarii amestecului in acest compartiment, este
avantajos un canal de legiturd cu sectiune mai mica. La m.a.c. de
autoturism unde camera de vartej are aplicatii se recomanda ca sectiunea
canalului de legitura sa fie 0,8...1,2 % din suprafata pistonului.

Pentru calculul aproximativ al energiei disipate prin curgeri, preluata
tot de la piston, se pot folosi (63) la (65). Se are in vedere cazul general
cand diferenta de presiune intre cele doud camere nu poate fi neglijata,
situatie valabild in special la motoarele la care sectiunea canalului de
legatura nu depaseste 0,3...0,5 % din suprafata pistonului.
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Pentru variatia de presiune din cilindru in timpul comprimarii se poate scrie
conform ecuatiilor gazodinamicii:

dp. = p.(x NIR AT a4, Lar - (68)
unde a,, este coeficientul de debit si - .
2 7+l
w=fl¥uﬂnﬁwﬁa'1 (69)
-1 p. p.

avand indicele “a” la curgerea dinspre cilindru spre camera auxiliara si
X

[YPe4d

e” la curgerea inversd cand si raportul presiunilor se inverseaza.
Diferentele intre valorile marimilor y si R in cilindru si camera auxiliara

se neglijeaza.

Cifra de turbionare pentru camera de vartej functie de unghiul
RAC
50
40
30
é ——Kw ,0 =0.5, €=23

20 |
10

0

180 230 280 330
a[°RAC]

Fig. 35 Cifra de turbionare pentru camera de vartej functie de unghiul RAC [73]

Mairimile de stare din camera auxiliara si cilindri considerate
constante la inceputul comprimaérii vor fi notate cu indicele 1.

Folosind relatia adiabatei:
x-1

T,=T,-F=) (70)
P
precum si cea a variatiei volumului cilindrului:
1-
V=4, S+ f() (71)
cu 4, — suprafata pistonului i pentru intervalul infinit mic de timp:
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S
T-c,
se obtine printr-un formalism matematic adecvat pentru variatia presiunii
din cilindru:

dr =

-da (72)

2 BRT Pt )%
CR_ T ) A

AL . (73)
7 (1-9)/(-D)+f(a) p (1-0)/(e-D+fl@

unde:

- |=-c, (74)
ay Ay Tl

este 0 marime caracteristicd de aseménare a fenomenelor de curgere si T,
temperatura apreciatd a mediului ambiant la regim critic de curgere functia
w devine:

RS LA (75)
r+1 ¥ -1
Corespunzitor pentru presiunea in camera auxiliara:
d(p‘;’/pf ) X p. % e-l
_ /B A PDRT w By T 76
da . o ¥ (pl ) > (76)
Pentru viteza de curgere spre camera auxiliara avem:
l;l
wa:\/z—l-R-Tz[l—(p—“)l ] (77)

din care:

e 22 e pe 5L
w, =BT L J(pg B2yt |- JRT, -2 (78)

Viteza de curgere reald se penalizeazi cu coeficientul de pierderi,
pentru lucrul mecanic de curgere datorat deplasérii pistonului fiind insa
hotaratoare viteza calculata izentropic ca mai sus.

Densitatea p, raportatd la cilindreea V), considerand ca curgerea are
loc in regim critic poate fi evaluata dupa:

2RT, 2l
L dm, 2% Py g (79)
p -V, da k P
Pentru lucrul mecanic de curgere se poate scrie:
1
dw,g = —2—w§ -dm, (80)

si pentru pierderile totale de presiune in timpul comprimarii:
2 2r
' 1 dWy 1
o o [ T8 g = [2)2,da (81)
p] T pl Vh da 2 n
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Pierderile de presiune in timpul curgerii cresc proportional cu
presiunea de la inceputul comprimarii.

Calculele efectuate pentru pozitia pistonului pana imediat dupa PMI
(unde presiunile in cele doua camere devin egale) sunt corecte doar pana la
initierea arderii. Vitezele foarte mari, datoritd diferentelor ridicate de
presiune dintre cele doud camere, sunt favorizante pentru formarea
amestecului care se initiaza in camera auxiliard si se desavarseste in cea
principala.

Evolutia pierderilor de presiune la motoarele cu injectie
indirecta

08

07

06

€=24
— — =20
£=24
— —£=20
£€=24
—_ —£=20

05

panlp1

0 1000 2000 3000 4000 5000
k{m/s]

Fig. 36. Evolutia pierderilor de presiune la motoare cu injectie indirecta.[73]

Pierderile de presiune consistente, obtinute prin calcul si reprezentate
in figura 36 conduc la majorarea consumului de combustibil si a pierderilor
de caldura la motoarele cu camera divizatd comparativ cu cele cu camera
unitard. Conditiile de formare a amesteculut sunt insd incontestabil mai
bune la injectia indirectd ceea ce majoreaza randamentul indicat si reduce
emisiunile de funingine, parametrii ce nu mai sunt atat de sever influentati
ca si la injectia directd daca momentul injectiei este diferit de cel optim.

Raportul intre volumul camerei de vartej si cel al camerei principale
este in general o =0,5. Date experimentale si teoretice recomanda ca acest
raport la camerele divizate sa se adopte dupa relatia

o =0,02(e-1) (82)
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Modele de calcul mai evoluate recurg la descrierea curgerii din
canalul de legaturd in regim nestationar cu metodele caracteristicii si ale
elementului finit .

In ori si ce caz informatiile detinute in legaturd cu miscarile aerului
din camera de ardere permit controlul formarii amestecului si cu aceasta si
al arderii inca din faza de proiectare. Un astfel de model este prezentat in
figura 37.

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

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

2.1.4.1.Generalititi asupra formarii amestecului si arderii in
motorul cu aprindere prin comprimare
Arderea in motorul diesel fata de arderea in m.a.s. are urmatoarele

particularitati [73]:

» Coeficientul excesului de aer local A variazi in limite foarte largi, de la
0 la «, motorul dispuniand de un amestec voit neomogen, spre deosebire
de motorul cu aprindere prin scanteie, pentru care A =const.
in cazul m.a.c. cu admisiune normala, coeficientul global al excesului de
aer variaza intre 1,4 si 2 situatie posibild datoritd faptului cd nu exista
restrictii pentrul in ceea ce priveste aprinderea amestecului. Aceasta
face ca, chiar daci de la ciclu la ciclu, nucleul de flacéra sa nu apara in
acelasi loc, sd fie undeva conditiile locale create, astfel incat arderea sa
se initieze si s se dezvolte. Se reduce sever dispersia ciclica, favorizanta
pentru tractiunea rutierd pentru care exploatarea motorului are loc la
sarcind §i turatie variabila.

» Durata formarii amestecului este de 5-8 ori mai redusa decat la m.a.s.,
extinderea ei fiind de numai 40...80 [° RAC] fata de cca.360 [°RAC] cat
este in cazul m.a.s. aceastd duratd redusd de formare a amestecului face

55

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT

ca m.a.c. sa functioneze cu A €(0,)si in nici un caz cu A<l1, adica cu

amestec bogat.

» Aprinderea polistadiala se inifiaza prin formarea unor nuclee de flacara

inaintea terminarii globale a formarii amestecului, ea fiind controlata de
injectarea unei doze bine controlate de combustibil fin pulverizat. La
periferta jetului (anvelope) unde A4=0,1 apare flacira rece care
evolueaza spre flacéra albastra (4 <1) si apoi calda (1>1).
Pentru formarea amestecului si de aici a arderii, sunt determinante
procesele de injectie a combustibilului, de constituire a jetului si
deplasarea picaturii sub efectul miscarilor organizate din cilindru,
probleme ce vor fi inventariate in continuare.

2.1.4.2. Determinarea caracteristicii de degajare a caldurii
» Metoda determinarii caracteristicii de degajare a caldurii
Legea sau caracteristica de degajare a caldurii s-a definit in sinteza:

& sau §c=%{—’=—g—'— (83)

1

unde Q, este cidldura degajatd pana la un moment dat iar Q, este caldura
degajata pe ciclu.
Pentru analiza procesului de ardere in m.a.c. prezinta importanta viteza de
degajare a caldurii:

, _dg,

£ =2 (84)
Diagrama p — V serveste pentru a calcula caracteristica de degajare a
caldurii din care prin derivarea numaratorului se obtine viteza de degajare a
caldurii.

Stabilirea caldurii utile se poate face pornind de la ecuatia principiului I al
termodinamicii:
dq =du+dL =du+ pdV (89)

Integrarea analitica a diagramei p — V nu este posibila deoarece aceasta nu
este redata sub forma unei functii analitice.

Se aplica metoda diferentelor finite (i; i+1):

V. —-pV +p.
o = p:+] i+l p1 ] + p1+] pl (VHl —I/,) (86)
xi,l+l 2
¢ p,V, —pYV, +
x="Liq,,, =200 P Py (87)
cv Zl,?_ 2
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Pi+1
2=p2

(

Fig. 38 Diagrama indicata [73}

Daca printr-o metoda oarecare se determina care este cdldura pierduta prin
cedare catre pereti:

g=q,+4q, (88)

Cunoscand valoarea lui g, la un moment dat se poate determina:
4.
g ===, (89)
q

Prin aceastd metoda se poate determina caracteristica de degajare a caldurii.
Dacd m¢,_este cantitatea de combustibil injectata pand la un moment dat:
m

m, a,
gl -
a

In figura 39 este reprezentatd caracteristica degajarii de caldurd si
caracteristica de injectie, precum si viteza de degajare a caldurii pentru care
sunt de remarcat doud maxime:

(90)

£, - determinat de arderea amestecurilor preformate

£ -y - determinat de arderea difuziva.

Se dau si alte detalii in legdturd cu evaluarea procesului de ardere pe baza
legii de degajare a caldurii.
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A

&
&
[%]

Ag;

A

PMI a ‘RAC

Fig. 39 Caracteristica de degajare a cildurii si de injectie.[73]

» Teoria explicativa a arderii cu motorul cu aprindere prin comprimare
Formarea amestecului in m.a.c. are loc prin injectia combustibilului in
aerul comprimat in procesul de comprimare la presiuni de 30 — 40 [bar]
corespunzitor unei temperaturi ¢ = 500 — 600 [°C).

In figura 40 este reprezentat (structural) jetul de combustibil si totodata
distributia calitativa a combustibilului, in camera de ardere sub forma de
amestec ca si combustibil unde:

L, — latimea de patrundere a jetulut;

B - latimea jetului;

7 - evazarea unghiului de dispersie;

1 — nucleul jetului in faza lichida;

2 - anvelopa jetului sub forma de picaturi;

3 — zona amestec performant inflamabil;

4 — zona amestecuri sdrace ce nu se pot aprinde.
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In interiorul zonei nucleului jetului aflat in fazd lichida coeficientul
excesului de aer 4 = 0 pentru ca in zona amestecurilor sirace sd ajunga
A => o0

3 4 Nucleu flacara

Fig. 40 Structura jetului de combustibil [73]

Aprinderea polistadiala este posibild cand A =0,1 aceastd conditie
fiind realizabila aproape de exteriorul anvelopei jetului formata din picaturi
a cdror mirime scade spre exterior. In continuare pentru a se trece de la
stadiul de flacara rece cu 4 =0, la cel de flacari albastra, prin vaporizarea
combustibilului §i a patrunderii aerului din exterior A creste ramanand
micd A<1 pentru ca la stadiul de flacara caldi 4>1. De la nucleul de
flacara format flacdra se propagid aprinzind partea exterioard a jetului
respectiv zona amestecului preformat.

I. Procesul de aprindere este caracterizat prin durata intdrzierii la
declangarea arderii rapide Aa, care in timp este:

T, =Ty +7, [S] 91)
unde:
r,- durata in timp fizicd la intarzierea declansarii arderii
rapide;
7, - durata in timp chimica la intirzierea declansarii arderii
rapide.
La randul siu subfaza fizica poate fi impartita in trei etape:
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- perioada prelucrarii: 7, [s]= 0 - fiind scurta
- perioada vaporizarii z,[s]
- perioada amestecdrii r, [s] - cea mai mare
In context:
Ty =T+ Tom =(0,2+0.8)[ms] (92)
Subfaza chimica (r, ) corespunde desfasurarii reactiilor polistadiale

la p, T mici. Relatii pentru calculul intirzierii timpului la
declansarea arderii rapide care este asimilatd chiar cu intarzierea la
autoaprindere.

Cele de mai sus permit concluzia c@ Ag, este functie de calitati
fizico-chimice, cifra cetanica, indicele Diesel, p s, T 5, finetea
pulverizarii.

De retinut ca aprinderea in m.a.c. este polistadiala si neizoterma.

Il. Faza arderii rapide Aa, este caracterizata printr-o viteza de degajare a
caldurii:

- kJ %
£, =0,04+0,06 ——=4+6 (93)
kJ-°RAC °RAC
valori mai mari ca la m.a.s. la care:
: %
=0,02+0,04=2+4 1. 94
o B %)

Caldura degajatd in perioada Ae, ¢,, tindnd seama de durata redusa a

arderii si de efectele arderii amestecurilor preformate variaza intre:
Ermae =0,2+0,5 (95)
£ =07+08

Desfasurarea arderii la m.a.c. in aceastd perioada este caracterizata

de arderea amestecurilor preformate in perioada intarzierii la

declansarea arderii rapide Aa,.

La periferia jetului apar 1 — 2 nuclee de flacdra evidentiate
experimental si de la care flacara se propaga cu #, =100..200m/s in

amestecul preformat in timp ce lam.a.s. w,, =30+40m/s.

Viteza mare de propagare a flacarii depaseste valoarea vitezei
de propagare de la flacara turbulentd aparand o accelerare chimica
suplimentara avand in vedere cd amestecul preformat 4 m.a.c. in
perioada propagarii flacarii in masa sa se afld intr-un stadiu avansat
de pregitire chimica, parcurse fiind studii intermediare. Tindnd
seama de accelerarea chimica suplimentard, mecanismul de ardere
din faza arderii rapide Aa, este un mecanism mixt de flacara flacara
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turbulentd acceleratd chimic suplimentar similar cu arderea cu
detonatie de la m.a.s.

Dacd Aa, creste (cum ar fi de exemplu cazul folosirii bezinei in

m.a.c.), prin acumularea unei cantitati mari de amestecuri preformate
se ajunge ca arderea sa aiba un caracter extrem de violent cu
Aa, =2.4°RAC] care determina aparitia detonatiei diesel — D.D.
Cauza detonatiei diesel este aceeasi ca la arderea detonanta in m.a.s.
Viteza de propagare a flacéarii in amestecurile preformate inflamabile
ale m.a.c. (4 permite aprinderea si arderea lor) se explica prin
pregéatirea chimica pe care aceste amestecuri o au mult mai avansati
fata de amestecurile de ardere ale m.a.s.
in cazul m.as. frontul de aprindere al flicarii se propagi in
amestecurile care au o pregitire chimici mai putin avansata,
propagarea flacarii fiind determinatd de propagarea flacarii
turbulente.
In cazul m.a.c. peste propagarea flacarii turbulente se suprapune si o
accelerare chimicd suplimentarad a flacarii reci, fapt ce a determinat
pe unii_cercetitori s considere ca se produc aprinderi succesive in
amestecul preformat inflamabil (m.a.c.).
Transformarea polistadiald pe care o suportd amestecul spre
deosebire de arderea detonantd m.a.s., se desfasoard la m.a.c. la
inceputul arderii; nu s-au constatat unde de soc si de detonatie ca la
m.a.s. fapt explicat prin cuprinderea intregii mase de amestec de
catre arderea violenta “ardere cu detonatie diesel”.
Durata poate ajunge: Aa, =2..4[° RAC].
Benzina nu se poate utiliza in m.a.c. in cazul repartitiei volumice a
combustibilului dar este utilizabila in cazul repartitiei peliculare cand
se asigurd arderea amestecului.
Arderea rapida la m.a.c. este In cea mai mare parte promovatd de
mecanismul cinetic.

III. Faza arderii moderate Aa,,.

In aceastd perioadd arde combustibilul care nu a ars in faza Aa, si
combustibilul care se mai injecteaza in continuare.

Aceasta perioadd Aa, se caracterizeaza prin: &, =0,01+0.,02 adicad o
viteza de degajare a caldurii mica.
dj .
Aa,, =3+15[PRAC]cu p = const; p = d_p =0 - procesul corespunde unei
a
transformari izobare.

Aa,,, =30..60[° RAC]; presiunea scade p<0 - corespunzitor unei
transformari izoterme.
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La arderea moderata Aa, deflagreaza combustibilul aflat in zona

centrald a jetului in fazd lichida, fiind posibild arderea numai prin
vaporizarea picaturilor de combustibil si prin difuzarea lor astfel ca
sa aiba posibilitate de ardere.

Desfasurarea arderii moderate este determinatd de un mecanism
difuziv adica depinde de viteza de amestecare w,,, a combustibilului
cu aerul.

Aparitia norilor de funingine calda stabiliti prin filmarea interioara a
camerei de ardere in m.a.c. aratd ca in anumite zone datorita
amestecdrii nesuficiente a combustibilului cu oxigenul din aer,
combustibilul nu arde complet rezultind particule de substante
carbonoase.

Arderea incompleta la m.a.c. este determinata nu de lipsa de oxigen
din aerul aflat in camera de ardere, coeficientul excesului de aer fiind
A>1 ci de utilizarea incompletd a aerului. Mecanismul difuziv
devine preponderent dupa valorile maxime ale vitezei de degajare a
caldurii sau ale vitezei de ardere. Mecanismul difuziv si mecanismul
mixt de ardere a amestecului preformat coexista si apar ambele la
inceputul arderii.

La mecanismul difuziv preponderentd este faza Aq,, viteza de

reactie w, devenind neglijabila fata de viteza de amestecare deoarece

desfasurarea sa are loc in conditiile unui amestec aprins in prealabil.
Declansarea arderii si dezvoltarea ei este prezentata in figura 41 cu ajutorul
programului de simulare.

Fig. 41 Declansarea arderii si dezvoltarea ei [129]
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2.2. ASPECTE PRIVIND POLUAREA DE CATRE MOTORUL
CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE

2.2.1. ISTORIC SI TENDINTE

Motorul cu aprindere prin comprimare a fost cunoscut ca o sursa de
poluare ridicatd mai ales prin imaginea de zgomot si fum insd motoarele
diesel moderne oferd insd un consum de carburant redus, zgomot redus,
noxe scazute dar si o adaptabilitate marita la tractiune.

Lucas Diesel Systems a apreciat cd tendinta in urmaétorii ani este
folosirea de sistemului de injectie directa (ID) in dauna injectiei indirecte
(IDI) datorita avantajului consumului de carburant' deci implicit si
reducerea consumului de dioxid de carbon (CO,)

Emisiile poluante din gazele de evacuare ale m.a.c. care sunt limitate
prin norme legislative sunt monoxidul de carbon (CO) , hidrocarburile
(HC), oxizii de azot (NO,) st particulele (PT sau PM).[130]

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

Tendintele privind poluarea produsid de motoarele cu aprindere prin
comprimare sunt destul de restrictive (figura 42).

20 { NOx
]

— 15 . J
g =
) h —
5 2
= 5 ~
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D rmyrJrrrrrrrrrridg

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 42 Tendinte de evolutie emisiilor poluante [130]
Evolutille in urmatorii ani pentru parametrii energetici, cei de
poluare dar si a fiabilitatii motoarelor sunt prezentate in figura 43.

' Dl este cu aproximativ 15% mai eficient decét IDI
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Emisli poluante

1970 1980 2000

Reducerea consumului de combustibil

1980 1990 2000 2010

putere/cllindree

0.32

Putere litricl

0.27

0.22 |

0.47

0.12

1970 1980 1990 2000 2010 ‘

Fiabllitatea functiondril motorulul

1960

1970 1980

Fig. 43 Tendinta de evolutie 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 mentioneazd multiple aspecte legate de
efectele poluante ale motoarelor. Tendinta cercetarilor este de a face loc
unor solutii care sd imbine performantele energetice crescute cu masuri de
reducere a nivelului poluantilor.[75]
Tabelul 1 sintetizeaza metodele active de reducere a emisiilor poluante.

Tabelul 1[75]

Nr. | Efect NO, [ HC | CO | PT | Consum de | Zgomot | Durabi- | Supra-

Crt. | Tehnica combustibil litate cost

1 Supralimentare | - + + | + + + - +3%

2 Récire + - + + ++ 0 + +7%
intermediara

3 Intirzierea ++ - - - - ++ 0 /
injectiei

4 Camera de| O 0 0 + 0 0 - +1%
ardere tip re-
entrant

5 Raport de{ O + 0 - 0 0 0 /
compresie
marit

6 Izolatie -- + | + + 0 0 --
termica

7 Raport de| O 0 0 + 0 0 - 7%
vértej variabil

8 Consum de| O 0 0 + 0 0 - /
ulei

9 Recircularea + + 0 + + 0 - +5%
gazelor arse

10 Variator de| + 0 0 + + 0 - +3%
avans mecanic

11 Variator de| ++ + 0 + ++ 0 0 +8%
avans
electronic

12 Sistem de| O 0 0 | ++ + - 0 +4%
injectie de
presiune inalta

13 Sistem de | ++ + 0 | ++ ++ 0 0 +15%
injectie
electronica

14 Turbosuflanti 0 0 + + + 0 - +8%
cu geometrie
variabila

Legendd:0-fara influentd; ++-foarte eficace +-eficace — daunator -- foarte daunator
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Este de remarcat ca nivelul particulelor, mai precis al fractiunii
solubile organice (SOF), depinde in proportie de 70-90% de consumul de
ulei al motorului. Scadderea de SOF se poate obtine fie prin limitarea
consumului de ulei la regimuri tranzitorii, fie prin imbunatatirea arderii
uletului care patrunde in camera de ardere.

in plus fazele distributiei influenteazi emisiile poluante au generat
metode si tehnologii de reducere a emisiilor poluante, al caror efect este
prezentat in sinteza din tabelul 1, impreuna cu aprecierea efectului asupra
poluantilor, a consumului de combustibil , zgomotului , durabilitatii si a
costului suplimentar, exprimat in procente, din costul de motorului de baza,
datorat aplicdrii metodei respective.

Dezvoltarea noilor tipuri de motoare revine mai multor companii a
caror cercetdri s-au bazat pe modelarea si optimizarea pe calculator a
fenomenelor specifice poludrii. Astfel s-a ajuns la aplicarea urmatoarelor
solutii:

» Sistemul de injectiec Common Rail Control (CR) foloseste o pompa
care realizeaza o presiune inaltd de injectie de 1500 bar pentru a se
obtine o bund pulverizare respectiv. o finA amestecare a
combustibilului, premize unei arderi eficiente. Astfel se obtine un
consum redus de combustibil si o reducere a noxelor. Tot prin
cresterea presiunii de injectie la sistemul CR se obtine o crestere a
turatiei maxime in comparatie cu sistemul clasic de injectie.

» Injectia pilot oferd un urias avantaj din punct de vedere al reducerii
zgomotului. Injectia unei doze initiale de combustibil fatd de doza
principald pe fiecare din cilindrii motorului, este posibila datorita
controlului electronic al CR. Precizia sistemului permite optimizarea
avansului la injectie pentru fiecare din cilindrii obtindndu-se nivelul
optim de performante si de reducere emisiilor poluante.

» Solutia, cu patru supape pe cilindru si injectie directd, permite
cresterea cu 15 % a consumului de combustibil prin optimizarea
pozitiei injectorului ceea ce implicd o imbunétatire a arderii. Injectia
directd este mai eficientd atunci cand injectorul este dispus central
pentru a se obtine o dispunere simetricd o jetului de combustibil si o
amestecare mai eficientd a combustibilului cu aerul. Acest lucru se
realizeaza optim doar la solutia cu multi-supapa dar nu si la solutia cu
doua supape pe cilindru.

» O altd solutie de reducere si control al emisiilor poluante este rdcirea
gazelor de evacuare folosind sistemul de recirculare clasic, inainte ca
acestea sa reintre §i sd se amestece cu aerul proaspat care este
introdus in cilindru.
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Controlul miscarilor aerului prin arhitectura camerei de ardere

respectiv a capului pistonului, trebuie facut functie de turatie si

sarcind astfel incat sa nu se sacrifice curgerea fluidului motor.

La unele motoare s-au dispus arbori suplimentari pentru reducerea

vibratiilor, consumul pe kilometru a scazut cu 15% fata de motorul

existent de 2,5 1, iar puterea a crescut cu 10%.

Aceste performante se datoreaza si prin folosirea geometriei variabile

la sistemul de turbosupralimentare (VGT) obtinandu-se reprize bune

si la turatii scazute. Folosirea racirii gazelor evacuate inaintea

introducerii acestora in cilindru prin sistemul (EGR) asigura o ardere

mai eficienta.

Toate aceste solutii aplicate fac posibild incadrarea motoarelor in
normele de poluare Euro Il dar satisfac si normele Euro V.

2.2.3. EFECTELE ETANSARII CAMEREI DE ARDERE
ASUPRA PERFORMANTELOR DE POLUARE SI
ENERGETICE

Pentru a se realiza performante de poluare si energetice ridicate,
amestecarea combustibilului cu aerul trebuie sa fie cat mai intima, asa incat
fiecare particula de combustibil sd aibd, in imediata sa vecinatate o
cantitate din aerul din care sa traga oxigenul necesar pentru ardere. Rezulta
astfel necesitatea unei bune pulverizari a combustibilului in vederea
asigurarii calitatii amestecului.[5]

In acest scop, trebuie si existe concordanti intre forma jetului de
combustibil si forma geometricd a camerei de ardere, iar in interiorul
camerei de ardere este necesar si se creeze curenti de aer foarte intensi
pentru a asigura fardmitarea jetului de combustibil si omogenizarea
amestecului.

Doar realizarea acestor conditii asigura arderea completa si rapida a
intregii cantitdti de combustibil introdusa in cilindru, deci un randament
termic satisfacétor la functionarea motorului.

Atunci cand cantitatea de combustibil injectatd in cilindru nu arde
complet, partea rimasid nearsa se depoziteazd pe peretii cilindrului, pe
chiulasd si pe piston sub forma de zgurd. Zgura ajunge sa umple spatiul
dintre segmenti si canalele acestora din piston, provocand blocarea
segmentilor, ceea ce impiedicd functionarea normala a acestora pentru a
asigura o buna etangare intre piston si cilindru. Zgura se poate depune si pe
scaunul supapei de evacuare, cauzand inchiderea defectuoasa supapei.

Lipsa de etangeitate a pistonului si a supapei are drept urmare scapari
de gaze care duc la sciderea compresiunii, incit temperatura aerului si nu
se mai ridice in cilindru la valoarea necesara pentru a se produce
autoaprinderea combustibilului.
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Arderea incompleta a combustibilului produce mai putina energie
decat cea care corespunde puterii calorifice a acestut combustibil,
randamentul arderii fiind din aceastd cauzd mai redus, emisiile poluante
crescand, economia de combustibil respectiv puterea scade.

2.2.4. ORIGINEA HIDROCARBURILOR LA M.A.C.

Hidrocarburile din gazele de evacuare se datoreazd conditiilor
determinate in primul rind de imposibilitatea propagarii frontului de flacara
in amestecul carburant.

Experimental s-a dovedit ca intreruperea lantului de reactii specifice
arderii se poate face fie in masa de gaze supuse arderii, fie in prezenta unor
pereti reci existenti in incinta in care are loc arderea [73].

Desigur ca redeclansarea scanteii sau realizarea unei scintei de prea
mica intensitate, in scopul producerii primului nucleu de flacara, constituie
accidente banale, dar si acestea au efecte de poluare, fiind caracteristice
unei functionari cu dispersie ciclica avansatd. Din acest motiv nu ne vom
ocupa expres de ele.

Masurari experimentale au ardtat cd, in raport cu presiunea in
colectorul de admisiune concentratia de hidrocarburi prezenta in gazele de
evacuare se modifica brusc, ceea ce ne face s apreciem ca domeniile A si
B sunt determinate de mecanismele distincte de stingere a flacan (figura
44).

Stingerea flacarii in masa de gaze se inregistreaza in domeniul A, la
presiuni foarte mici p. , cand datoritd consistentei mari de gaze arse
reziduale, moleculele active se pot ciocni de molecule neutre si lantul de
reactie se intrerupe. Acest fenomen poate avea loc si la presiuni mai mari,
Pca » dar cu prioritate in zona supapei de evacuare, unde fenomene dinamice
necontrolate pot determina intoarcerea gazelor de evacuare spre cilindru.

Stingerea flacarii in masa de gaze poate determina noxe de 10 ori
mai multe decat prin stingerea flacarii la perete.

Limitarea sau anularea fenomenului de stingere a flacarii in masa de
gaze este posibila pe urmitoarele cai :

- reducerea depresiunii in conducta de admisiune;

- interuperea alimentarii motorului cu combustibil;

- saracirea accentuati a amestecului, ceea ce echivaleazd practic cu
alimentarea partiala a motorului cu combustibil;

- oxidarea hidrocarburilor ce parasesc cilindrul pe esapament, cu reactori
catalitici sau termici.

Stingerea flacarii la perete a fost pusa in evidentd pentru prima data
in 1957, in cazul motoarelor cu ardere internd. Este stiut faptul ca in
prezenta unui perete rece, pe o distantd de 0,04...0,5 mm, se inregistreaza
un gradient sever de temperatura.
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Fig. 44 Mecanisme de stingere a flacarii [73)

in figura 45 este prezentatd situatia unui cilindru m.a.i., in care
distingem: domeniul (1) — gaze care ard; domeniul (2) — stratul limita.
Amestecul ajuns in stratul limitd datorita gradientului ridicat de
temperatura, va cunoaste Intreruperi severe ale reactiilor, continutul de
hidrocarburi nearse datoritd acestui fenomen atingdnd doar ordinul
procentelor.
Pentru reducerea riscului stingerii flacarii la perete, se pot lua
individual, sau combinat, prin urmatoarele masuri :
- intensificarea reactiilor de oxidare, prin asigurarea oxigenului si a unei
temperaturii ridicate pentru componentele din stratul limita;
- micsorarea concentratiei de hidrocarburi prin sdricirea amestecului,
pana la limita stingeri flacarii in masa de gaze;
- reducerea grosimii stratului limitd prin majorarea presiunii $i mai ales a
temperaturii gazelor care ard in apropierea peretelui;
- reducerea raportului dintre aria suprafetei camerei de ardere si cilindree;
- reducerea jocului piston — cilindru, a distantei dintre primul segment si
capul pistonului si micsorarea raportului D/Vh (D-alezajul, Vh-
cilindreea unitara);
- introducerea in cilindru a cotei — parti din gazele arse din esapament,
bogate 1n hidrocarburi;
- postarderea hidrocarburilor, in esapament, in primul rand cu reactori
catalitici sau termici.
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2500°C

cilindru

Apad ricire

Fig. 45 Gradientul de temperatura in prezenta unui perete rece [73)

Studii teoretice si experimentale mai recente [73] au aratat ca fenomenul de
stingere a flacarii la perete genereaza cantitdti mai mici de HC decét s-a
considerat initial, alte fenomene, cum sunt imposibilitatea propagarii
flacarii prin spatiile inguste din camera de ardere, absorbtia si desorbtia in
pelicula de ulei si in depozitele solide, fiind principalele generatoare de
HC. Referitor la primul fenomen s-a constatat cd o serie de zone ale
camerei de ardere, cum sunt zona inelara de deasupra primului segment de
compresie, zona locasurilor supapelor ca si zona bujiei, au conditii
improprii propagarii flacarii cu temperaturi mai mici ale gazelor si cu
amestecare defectuoasa.

Q=415[RAC|
a-rorrag) S
Curgere interstitiu
piston - cilindru - segment ’
T Jet prin rost
T de dilatare /
4
Piston Turbion
a) b)

Fig. 46 Evolutia amestecului in interstitii [73]

Amestecul comburant din interstitii este transferat spre cilindru in
cursa de destindere curgdnd cu viteze reduse (figura 46a) si scaderea
temperaturii sub 1200 — 1400 [K] dupé inceperea destinderii impiedica
continuarea reactiilor de ardere.

Pe durata evacudrii apar turbioane (figura 46b ) cu un continut ridicat
de hidrocarburi care se deplaseaza spre supapa de evacuare [73].
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2.2.5. EFECTELE INTERSTITIILOR ASUPRA
HIDROCARBURILOR NEARSE

Prezenta combustibilului nears in gazele evacuate de motor in
atmosfera demonstreaza ca flacdra nu poate cuprinde in intregime masa de
amestec proaspat din camera de ardere.

Aceasta particularitate se datoreaza a trei fenomene:

e stingerea flacarii la intrarea in interstitiile camerei de ardere;

e absortia unei fractiuni de combustibil in pelicula de ulei si in depozitele
de pe peretii camerei de ardere;

e Intreruperea propagarii (stingerea) flacarii in masa de amestec din
camera de ardere.

Imposibilitatea propagarii flacérii in interstitiile inguste ale camerei
de ardere, in primul rand spatiile dintre chiulasa-blocul cilindrilor-
segmentul superior de compresie, apoi dintre chiulasa-blocul cilindrilor-
garniturd si chiulasa-injector, se datoreazi efectului de racire puternica a
amestecului proaspat din aceste zone, produs de pereti.

Fenomenul a fost evidentiat pentru prima datd in cadrul unor
experiente organizate cu un arzator special, prevazut cu posibilitatea
varierii distantei dintre pereti'.

Experientele au ardtat cd existd o distantd minima, s, , sub care
aparea stingerea flacarii laminare, datorita transferului intens de caldura in
apropierea peretilor, provocand oprirea reactiilor de initiere a arderii sau
intermediare. Distanta critica s, depinde de dozaj si de temperatura initiala
a amestecului. Fenomenul de stingere a flacarii in apropierea peretilor reci
a fost confirmat apoi prin experiente organizate in bombe de ardere si in
motoare. Inregistririle fotografice, ca si analizele chimice de inalti
precizie, au pus in evidentd formarea unui strat de stingere a flacarii,
adiacent peretilor puternic riciti ai cilindrului si chiulasei, combustibilul
cuprins 1n acest strat difuzeaza insa dupa trecerea flacarii in masa gazelor,
care pastreaza o temperatura suficient de ridicatd pentru oxidarea rapida a
combustibilului.

Principala sursd de combustibil nears este constituitd din interstitiile
camerei de ardere. La M.A.l. moderne, cu rapoarte de comprimare ridicate,
masa de combustibil acumulata in aceste interstitii pdnd in momentul cand
se atinge presiunea maximd, in primul rand intre piston si chiulasa, poate
reprezenta 10%din masa totala.

Amestecul cuprins in interstitii incepe sa fie transferat in cilindru in
cursa de destindere, prin curgere cu viteze reduse’ (figura 47), amestecul
se mentine in apropierea cilindrului, iar scaderea rapidd a temperaturii

' Friedman si Johnston anul 1950
2 numai in dreptul rostului de dilatare a segmentului curgerea are caracter de jet
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masei gazelor din cilindru sub 1200-1400 K, dupa ce incepe evacuarea
libera, impiedicd continuitatea reactiilor. In cursa de evacuare a fost
evidentiata formarea unui vartej care contine o mare parte din
combustibilul nears eliminat din interstitiul piston-cilindru (figura 48),
transportandu-| spre supapa de evacuare.

Zona peretelui
- {funingine, HC, compusi axigenat)

Zona nudeului
(sarcini partiale: NOx
sarona totala: fuingine, HC, CO, compusi partial oxdat)

Zona amestecurior
preformate inflamabile: NOx

Zona amestacurior
preformate neinflamabde: HC, CO, compusi partial oxidati

Fig. 47 Formarea amestecului in interstitii [73]

Si rolul interstitiilor in constituirea emisiilor de combustibil nears a
fost evidentiat si prin experiente speciale organizate in bombe de ardere. S-
a constatat astfel ca prin reducerea progresivd a volumului interstitiilor
emisiile de HC din gazele arse au fost reduse de 100 ori.

Pelicula de ulei si/sau depozitele de pe peretii camerei de ardere
constituie o sursa suplimentara de emisii de combustibil nears, actionand
printr-un mecanism de absortie-desorbtie.

Vaporii de combustibil sunt absorbiti de filmul de ulei in cursele de
admisie si compresie ale pistonului. Dupa trecerea flacarii, in cursele de
destindere si evacuare, se produce desorbtia moleculelor de combustibil
nears in gazele ambiante, care sunt reci pentru ca oxidarea sa mai fie
posibild. Acest mecanism a fost confirmat de experientele efectuate cu
motoare sau bombe de ardere, prin compararea emisiilor rezultante cu

peretii curati si cu cele rezultate dupa ce s-a addugat ulei sau au fost
acumulate depozite.
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In gazele de ardere care functioneaza cu amestecuri eterogene apar
emisii reprezentand combustibil nemodificat chimic, sau provenind din
transformarea primara a combustibilului (HC in cazul combustibililor de
origine petrolierd).

Proportiile intre cele doua categorii variaza mult, in functie de tipul
motorului si regimul de functionare.

Emisiile din prima categorie sunt provocate evident de intreruperea
arderii la stingerea flacarii in interstitii si pe pereti reci sau la stingerea in
volum, datoritd fie unor amestecuri excesiv de bogate (cu probabilitatea
mai mare in interiorul jetului de combustibil), fie excesiv de sarace (cu
probabilitate mai mare in exteriorul jeturilor), iar la motoarele cu miscare
organizatd a jeturilor, in aval fatd de jeturile de combustibil, sau cu gaze
arse in exces.

Cealalta categorie de emisii se constituie prin reactii care pot fi
initiate in amestecuri bogate sau sirace. In afara compusilor oxigenati
(aldehide), in cazul combustibililor hidrocarbonati reactiile pot conduce la
formarea de HC mai grele sau mai usoare decat HC originare. Aceste
mecanisme de reactie actioneaza atat in perioada intarzierii la autoaprindere
(la m.a.c.) céat si in cursul arderii.

Schimbul termic intens din camera de ardere si peretii acesteia duce
la scaderea temperaturii procesului de ardere cu scdderea emisiilor CO,
HC, PT si cresterea corespunzitoare a NO,, fiindca este mai greu de
obtinut, se poate apela la metoda izolarii termice a camerei de ardere, prin
aceasta izolare, se reduce intarzierea la autoaprindere.

R —
I‘“IN!" ""})< )v' _T“QT """ —_

[ P RN

l PEIANOAR S

s BB e CACE NTRALA
l\\__\

BUPT



Daniel Ostoia TEZA DE DOCTORAT

CAPITOLUL 3

STUDIU PRIVIND NIVELUL DE PERFORMANTE S§I
COMPORTAREA iN SERVICIU A SEGMENTILOR DE
ETANSARE A CAMERELOR DE ARDERE LA
MOTOARELE DE MIC LITRAJ CU INJECTIE DIRECTA

3.1. ASPECTE TEORETICE PRIVIND INFLUENTA PRESIUNII
DE CONTACT A SEGMENTILOR ASUPRA ETANSARII

3.1.1. STUDIUL SOLUTIILOR CONSTRUCTIVE PRIVIND

TIPURILE DE ELEMENTE DE ETANSARE A CAMERELOR

DE ARDERE

Cerintele de etansare a camerelor de ardere trebuie avute in vedere ca
si performanta mai ales prin faptul ca in serviciu datorita influentelor unor
factori' elementele de etansare isi schimbid proprietitile initiale cu
consecinte nefavorabile functionarii optime a motorului.

Elementele de etansare a camerelor de ardere sunt segmentii
pistonului iar tipul si forma constructiva a acestora fiind adaptatd fiecarui
motor in parte.

In constructia motorului studiat M 511 segmentii au forma de
sectiune dreptunghiulard cu muchile tesite.

Se pot propune diferite solutii constructive compatibil posibile
pentru acest tip de motor, insd destinatia motorului nu justificd aplicarea
acestora din punct de vedere al costurilor.

Segmentii (figura 48) sunt inele elastice, montate in canalele
practicate pe periferia pistonului in zona regiunii port-segmenti, si au rolul
de a etansa in cilindru partea mobila a camerei de ardere.|]2]

Din punct de vedere constructiv segmentii au forma unui inel tiiat,
lar datoritd tdieturii, segmentul std liber deschis, avand distanta dintre
capete s .

La montarea in cilindru, segmentul liber std deschis si ia forma
circulard, diametrul segmentului avand aceeasi valoare cu alezajul
cilindrului iar distanta dintre capete devenind s<s,.

Ca urmare segmentul dezvoltd o anumitd presiune pe oglinda
cilindrului, a cérei valoare medie este numita presiune medie elastica p, .

Dimensiunile principale ale segmentului sunt:

e D-diametrul nominal

1 - « e . . . er g
uzura, solicitiri termice, presiunii din camera de ardere
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e h-inaltimea

¢ a-dimensiunea sectiunii pe directie radiala

e s-rostul

Suprafata laterald a segmentului vine in contact cu cilindrul, iar
suprafetele frontale vin in contact cu flancurile locasului din piston.

Fig. 48 Forma segmentului §i agezarea lui in canalul din piston [12]

Segmentii se monteaza in locas cu joc axial' si cu joc radial®.

in spatele segmentului (intre suprafata S; si canal) se infiltreaza gaze,
a caror presiune contribuie la aplicarea segmentului pe cilindru. Situatia
descrisa corespunde segmentilor numiti autoelastici.

Acestia pot fi de presiune constantd, cand presiunea dezvoltati are
aceeasi valoare in orice punct al periferiei segmentului, sau de presiune
variabila, cand se realizeaza o anumité distributie a presiunii dezvoltate pe

! Notat in diferite surse fie Ah fie h’
2 Notat in diferite surse fie Aa fie a’
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periferia sa. Uneori, se monteazd un organ elastic numit expandor in
spatele segmentului pentru a mari valoarea presiunii.

In canalele mai apropiate de capul pistonului se dispun segmentii de
compresiune care au rolul de etansa camera de ardere inspre carter.

In acelasi timp ei regleaza fluxul de cilduri care trece de la piston la
cilindru. In canalele mai indepartate de capul pistonului se monteaza
segmentii de ungere care dozeaza si distribuie uniform uleiul de pe oglinda
cilindrului. Deoarece ei rad uleiul de pe cilindru, acestia se mai numesc si
segmenti raclori. Prin aceasta ei impiedica deplasarea uleiului dinspre
carter spre camera de ardere.[14]

Ansamblul piston-segment-cilindru prezintd o deosebitd importanta
pentru durabilitatea motorului. Segmentul lucreaza in conditii deosebit de
grele’. La constructiea segmentilor trebuie avute in vedere urmaitoarele
directii de perfectionare a performantelor acestora:

e gisirea de noi materiale pentru segmenti’;

e imbunatitirea continua a segmentilor clasici din fonta;

e gasirea unei astfel de forma a segmentului in stare libera, incét in

stare montata in cilindru sa asigure o lege optima de repartizare a
presiunilor pe conturul sau, care sd conduca la mentinerea cat mai
indelungata a contactului dintre segment si cilindru;

e perfectionarea procesului tehnologic de fabricatie si de control.

Presiunile si temperaturile ridicate ale gazelor din camera de ardere
supun segmentii la solicitdri mecanice si termice ridicate.[14]

Functia ansamblului segmentiilor este de a contribui la etansarea
cilindrului. Eficienta sistemului de etansare (An,) se calculeaza cu relatia:

An, = E‘-’C—S -100 [%] (96)
a
in care :
C,-consumul orar de aer al motorului
C;-cantitatea orara de gaze scapate spre carter
Eficienta etansarii se considerad normala daca An .= 0,990-0,998 si
daca presiunea dupa ultimul segment reprezintd 3-4 % din presiunea din
fata primului segment.
Pozitia segmentului in locas depinde de rezultanta fortelor care
actioneaza asupra lui atat in directia axiala cat si radiala.
Rezultanta fortelor axiale care actioneaza asupra segmentului este:
F;=tF g, +F£F; (97)
in care:

' viteze de 10 m/s la m.a.c. si 20 m/s la m.a.s., temperaturi de 2000 K
2 lamele de otel, pulberi metalice sinterizate
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Fo.-forta gazelor corespunzitoare presiunilor pe cele din fete

frontale;

Fi-forta de frecare dintre suprafata laterala si cilindru

F-forta de greutate a segmentului
Rezultanta F, este variabilda ca marime si sens, din cauzi ca toate
componentele ei, cu exceptia fortei F;, au marime si sens variabil. Pozitia
in locas a segmentului depinde de F,.
Deplasarea segmentului intre cele doua flancuri ale locasului se numeste
pulsatia segmentului si ea compromite etansarea, (figura 49) realizeaza
pompajul uleiului dinspre carter inspre camera de ardere.

F e Pas
: Ca . 2. 1o Tl '
ST AR ARA LI RE - .
Tz Fe ! oy -
Fu L= - = Fgr '
o G = -
Pu R T S T AR ST O B N
\"T;"'" - : '
. j .
Fq Py

Fig. 49 Fortele care actioneazi asupra segmentului si
scapirile de gaze in timpul pulsatiei segmentului [14]

Rezultanta fortelor radiale, care actioneaza asupra segmentului este:
F=Fe+AF+WF (98)
in care:
Fe-forta elastica a segmentului
AFg-cresterea fortei elastice a segmentului provocata de
prezenta filmului de ulei intre segment si cilindru
WF,-forta corespunzitoare presiunii gazelor din spatele
segmentului, care tine seama si de presiunea din pelicula de
ulei (‘W<1).
Pentru o eficientd maxima a etansdrii se cere ca segmentul sd se aplice
corect cu suprafata laterald pe oglinda cilindrului, sub actiunea fortei sale
elastice si a presiunii gazelor din spatele sdu si de asemenea cu suprafata
frontala inferioara pe flancul inferior al locasului din piston.

Distributia fortelor prezentata in figura 49 se poate generaliza pentru
cazurile de solutii constructive referitoare la segmentii prezentati in figura
50.

Segmentii de comprimare prezentati in figura 50 sunt executati intr-o
mare varietate de tipuri constructive. [124]

Cea mai simpla solutie de constructie se obtine ciand segmentul are
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sectiune dreptunghiulard, muchile tesite pe inadlt{imea h, evitand raclarea
excesiva a uleiului. Sectiunea dreptunghiulard limiteaza presiunea pe care
segmentul o dezvolta pe cilindru §i necesitd un timp indelungat de rodaj,
din cauza ariei mari a periferiei. In consecinti se utilizeaza la motoare cu
incarcari moderate, de obicei pentru segmentul de foc. O ameliorare a
conditiilor de ungere si rodaj se realizeaza prelucrand pe periferie striur
sau santuri de retinere a uleiului.

Dezavantajele generate de sectiunea dreptunghiulara se micsoreaza
prin reducerea inaltimii 4. In plus diminuarea dezavantajelor se obtine la
segmentii conici, care au, de obicei, periferia inclinatd pe intreaga inaltime,
la un unghi B =15...60°, pastrand in rest dimensiunile segmentilor
dreptunghiulari.

Alte solutii au numai o parte a periferiei inclinata.

Segmentii conici trebuie montati cu flancul de diametru mai mic spre
chiulasa, fiind marcati electric in acest scop.

Montarea corectd asigura formarea peliculei de ulei in cursa spre
PMI (efectul de pand) si raclarea uleiului in cealaltd cursd. Consumul de
ulei scade, iar perioada de rodaj se scurteaza.

Pentru a realiza efectul de pana la deplasarea pistonului in ambele
sensuri, se construiesc segmenti dreptunghiulari cu periferia bombata
valorile fiind prezentate in tabelul 2 [124], utilizati des la m.a.s. de
automobil. Bombamentul » i inaltimea de masurare h, depind de
inaltimea h a segmentului. Segmentul bombat mareste eficienta etansarii la
gaze, realizind un bun contact cu cilindru, insd diminueaza actiunea de
raclare. Pentru a se intensifica aceastd actiune, se practica o degajare pe
periferie, in dreptul flancului inferior, ceea ce sporeste si presiunea de
aplicare a segmentului pe cilindru.

Tabelul 2 Date constructive pentru segmenti cu periferia bombata [124]
Inzltimea 1,5 2 125 |3 3,5 4 4,5
segmentului
__h [mm]
Iniltimea de 0,8 1,2 [1,6 |20 2,4 2,8 3,2
masurare h; [mml]

Bombamentul 0,003...0,012 0,005...0,016
b [mm]
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Fig. 50 Solutii constructive pentru segmentii de compresiune [124]

Segmentii de periferie cilindrica au uneori la interior o tesiturd sau o
degajare. In acest caz, se numesc segmenti de rdsucire, deoarece in
functionare se risucesc in canal, datoritd asimetriei sectiunii, luand o forma
apropiatd de segmentii conici. Eficienta etansdrii este astfel sporiti. La
m.a.c. americane de automobil, care folosesc doi segmenti de comprimare
pe piston, se asociazd pentru al doilea segment doud solutii favorabile
etansarii astfel: segmentul este conic §i are tesitura interioard, dand
segmentul conic cu rasucire suplimentara.

La aceleasi motoare se intilnesc si segmenti conici cu rdsucire
inversd care realizeazd micsorarea consumului de ulei, desi scaparile de
gaze cresc.

Din segmentii cilindrici cu degajare deriva segmentii in L, utilizati la
motoarele mici in doi timpi si uneori la motoarele foarte rapide de curse.
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Pentru prevenirea blocarii in canal, o solutie reprezinta segmentii
trapezoidali . La deplasarea transversald a pistonului sub actiunea fortei
normale N, jocul axial scade si creste alternativ, expulzind uleiul si
particulele care tind sa blocheze segmentul.

Dacia se mareste unghiul y , efectul antiblocant se intensifica, dar se
accentueazi frecarea, uzura canalului si scaparile de gaze. S-a constatat o
scadere a consumului de ulei cand y este usor inferior inclinarii canalului,
la motoare cu p.=0,63...0,83 [MPa] sau cand ydepaseste putin inclinarea
canalului, la motoare supralimentate cu p, pana la 1,35 [MPa].

Constructorii europeni utilizeazi unghiurile y=6° si y=15°.

In SUA se considerd optim domeniul y=15...20°. Este necesari
racordarea muchiilor la flancuri, cu o raza de ordinul a 0,1[mm], pentru a
evita desprinderea stratului protector aplicat, de regula, pe periferie.

Segmentii trapezoidali introduc dificultiti de prelucrare, inclusiv a
canalelor. Datorita avantajelor, se utilizeaza totusi ca segmenti de foc la
m.a.c. de trans ort'.

N N

Fig. 51 Functionarea segmentului trapezoidal [124]

Segmentii trapezoidali incorporeazi mai multe solutii: la unele
motoare cu doi segmenti de comprimare pe piston, primul este trapezoidal
bombat, iar al doilea este trapezoidal conic, cu sau fard rasucire
suplimentara’.

Pentru cazul motoarelor mici la care pretul de cost nu trebuie
maximizat prin tehnologie si datoritd faptului ci destinatia lor este de cele
mai multe ori nu cea rutiera nu se justificd realizarea de segmenti de tipul
prezentat. In unele aplicatii se mai intdlnesc si segementi realizati din

' de exemplu motorul D 2156 ce echipeazi autocamionele ROMAN
2 de exemplu la V8-903 Cummins, respectiv DT-4606 International Harvester
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lamele de otel, cu grosimea de 0,6...0,7 [mm] montate in pachet in canal.
La unele m.a.c. navale se utilizeaza segmenti compusi din inele diferite

In unele cazuri constructive (figura 52) segmentul este dotat cu o
piesd suplimentard denumitd expandor notatd pe figurd cu 1, montatd in
fundul canalului. Expandorul este un inel elastic care are rolul sa aplice
segmentul pe cilindru cu o presiune uniform distribuitd. Ca rezultat,
calitatea etansarii nu se modificd esential in procesul de uzare. Nu se
foloseste expandor pentru segmentul de foc, pentru a evita supraincilzirea
acestuia.

Fig. 52 Constructia si montajul expandorului [124]

Pentru a ameliora conditiile de lucru ale segmentilor, se practica
acoperiri superficiale. Rodajul se scurteaza prin tratamentul de fosfatare
sau de fero-oxidare, care determind formarea cristalelor de fosfat, respectiv
oxid de fier pe suprafata segmentului. Actiunea stratului protector se
prelungeste un timp si dupa rodaj, deoarece materialul moale al stratului
umple golurile dintre asperititi. In acelasi scop se aplici plumbuirea,
cadmierea sau cositorirea. Grosimea stratului este de 0,2...10 [pm)].
Rezistenta la uzura se mareste prin acoperirea cu materiale mai dure decét
materialul segmentului. Deosebit de eficienta este cromarea prin electroliza
a periferiei, aplicatd la segmentii de foc. Stratul depus, cu grosimea de
0,1...0,2[mm], are temperatura de topire ridicata' prevenind astfel griparea.

' 1900[°C] fata de 1250[°C] la fonta
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Intrucat uleiul n-ar adera daca stratul ar fi lucios, i se aplici o anumita
porozitate prin tehnologia de aplicare.

Cromarea micsoreaza de cateva ori uzura segmentului si cu 50%
uzura cilindrului. Deoarece segmentii cromati se rodeaza greu, pot fi
acoperifi cu un strat moale prezentat anterior. Dezavantajele cromarii
constau in pretul ridicat, dificultitile de executie'. Se utilizeaza frecvent
acoperirea cu molibden prin metalizare la temperatura de topire de 2650 °C.
Oxizii formati in strat asigura duritate mai ridicatd decat a molibdenului
necombinat. Aceastd acoperire are fragilitate pronuntata, putandu-se exfolia
in conditii grele de incarcare. De aceea, se aplica, de obicei, intr-un locas
din zona mediana a periferiei .

Procedeul este eficient la m.a.c. navale si de locomotive care
lucreaza cu combustibili grei, fiind susceptibil de perfectiondri privind
calita ile aco eni, reducerea uzurii cilindrului.

(06..08)

Fig. S3 Solutii pentru amelioararea conditiilor functionale ale segmentilor [124]

Imbunatitirea calitatilor de alunecare si micsorarea uzurii de rodaj se
obtin echipand segmentul cu un inel sau cu benzi de oxid de fier cu grafit
(figura 53).

Rostul segmentului (figura 54a) se executd de cele mai multe ori prin
tiieturd dreaptd, care are avantajul simplititii. La motoare mari, lente se
intdlneste si tiietura inclinati (figura 54b), la unghiul & de 30° sau 45°C,
sau taietura cu acoperire a capetelor (figura 54c). Pentru a preveni agatarea
capetelor rostului in ferestrele de distributie la motoarele in doi timpi cu

'cand executia este incorectd, consumul de ulei creste substantial
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baleiaj prin carter, se impiedica rotirea segmentului in canal, montidnd un
stift intre capete, care sunt drepte sau realizeaza un locas, fie la interiorul
se mentului fi ura 54d), fie e un flanc (fi_ura 54e).

A
o’

i

d e

Fig. 54 Executia rostului segmentului [124]

Segmentii de ungere realizeaza functia de raclare a uleiului ajuns in
zona regiunii portsegment. Se pot aplica solutii caracteristice segmentilor
de comprimare, daca in piston se prelucreaza deschideri pentru evacuarea
uleiului. Intrucat presiunea dezvoltatd trebuie sa fie mare, se preferd
segmenti conici. Evacuarea uleiului este mai eficientd cand se prevad
canale suplimentare in piston sub segmenti (figura 55a si 55b) si cand
segmentul are o degajare sub muchia de raclare si orificii radiale pe flancul
inferior fi ura 55c¢).

Fig. 55 Tipuri de segmenti conici [124]
Adaptarea mai usoara a segmentiilor la profilul cilindrului rezultd montind
doi segmenti identici in acelasi canal (figura 55d). Mai raspanditi sunt
segmentii de ungere cu doud muchii active, care au o degajare in zona
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mediand a periferiei (figura 56). Ei asigurd raclarea energicd, uleiul
acumulat in degajare trecand in spatele segmentului prin orificii (figura
56a) sau prin ferestre (figura 56b si 56¢) .

°
/ /
N - /// -
- i
“ A
c)
Fig. 56 Deschiderile de evacuare a uleiului ale segmentilor cu douia muchii active
[124]

Fati de orificiile executate prin géurire, ferestrele se prelucreaza mai
comod, prin frezare. Numarul si dispunerea ferestrelor depind de diametrul
cilindrului tabelul 3.

Tabelul 3 Executia ferestrelor segmentilor de ungere| 124]

D [mm] Numiirul de ferestre z a B D¢[mm] | a-b [mm)]

50...58 6 30° 60°

60...104 8 26° 44°
105...138 10 22°30 35° 45...60 2
140...168 o’ o
170...200 12 20 30f 29 s 75 4
200...300 14 17°30 25° s
300...400 16 15° 22° 65...85
400...520 18 14°15 19°30
520...700 20 13°45 17°30 80...110 7
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Segmentii cu ferestre pot avea flancurile netesite (figura 57a), pentru
ca rodajul si fie cat mai rapid si raclarea mai intensa, se recurge la tesituri
simetrice sau paralele (figura 57b si 57c).

In ultimele decenii, s-au adoptat solutii diverse de ungere, in urma unor
cerute de forma imperfecta a cilindrului sau starea de uzura si asigurand
astfel scaderea consumului de ulei.
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Fig. 57 Segmenti cu ferestre de evacuare a uleiului [124]

Segmentul poate fi incadrat de doud inele subtiri de 0,40...0,75
[mm] din otel 1 (figura 58a), cele trei piese fiind actionate de expandorul 2.
Segmentii duplex (figura 58b si 58c) cuprind inelele elastice de otel
1, cu indltimea de 0,5 [mm], expandorul axial 2 si expandorul radial 3.
La m.a.s. de autovehicule', se utilizeaza segmentii constituiti din lamelele
elastice 1 si 2 si expandorul U-flex 3, care determind simultan apasarile

'M207
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axiala si radiald, divizarea segmentului, prin care se dezvolti o presiune
medie elastica de 1,3...1,8 [MPa], fapt ce conduce la raclarea energica a
uleiului. La m.a.c', se folosesc segmenti cu arc spiroidal, care au o mare
flexibilitate.

1 2 3
1 2 1 \
I W
N s TFERET
i :::\:cq": m ' o
R Ry
I Lt
LT e . : .
5::‘ i ! EInrL LIt = T -
e Tomeel o .
1
a b

Fig. 58 Constructia segmentilor cu expandor [12]

In figura 59 este prezentati o solutie constructivi pentru un expandor.

Fig.59 Solutie construtiva pentru expandor [12]
Céand este necesard o presiune medie inalta, periferia acestor segmenti se
acopera cu crom sau molibden realizand performante ilustrate in figura 60a
si figura 60b.

'Di15
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Fig.60 Presiunea medie elastici la segmentii de ungere cu arc spiroidal la MAS
si MAC [12]
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3.1.2. ANALIZA REALIZARII FUNCTIEI DE ETANSARE LA

CAMERELE DE ARDERE

Etansarea camerei de ardere este un fenomen complex care presupune
realizarea simultana a mai multor aspecte legate atat de gazele din camera
de ardere cat si de pierderile de ulei. Aceste aspecte care vor fi analizate in
continuare.

> Etansarea la gaze
In literatura de specialitate eficienta etansarii camerei de ardere este o
conditie fundamentala impusa segmentului de comprimare.
Scaparile de gaze antreneaza:

& micsorarea puterii §i randamentul motorului,

& marirea consumuluil de combustibil,

& poluarea excesiva,

&5 supraincalzirea pistonului si segmentilor

&5 afectarea proprietatilor uleiului.
Eficienta etansdrii depinde de calitatea suprafetelor segmentului, canalului
din piston si cilindrului si de actiunea fortelor preluate de segment ilustrata
in figura 61 .

Fﬁ
Fi ' ‘
AR ] e
2 e
T 96 R

Fg

Fig. 61 Actiunea fortelor preluate de segment [12]

Pe directia radiald, segmentul este actionat de forta elastica T si de
forta F; ,datoratd presiunii p; a gazelor din spate. Forta T trebuie sa fie
suficient de mare, constituind principala forta care aplica segmentul pe
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cilindru inclusiv in repaus. Sarcina de etansare este usuratd in functionare
prin actiunea fortei F ,mai ales la primul segment, unde presiunea ps atinge
o fractiune importanta din presiunea gazelor din cilindru.
Pe directia axiala, segmentul este actionat de urmaétorele forte:
Fos 51 F,i— fortele de presiune pe flancurile f; si respectiv f;
F;— forta de frecare cu cilindrul
F;— forta de inertie a segmentului
G-forta de greutate a segmentului

Toate aceste forte cu exceptia lui G variaza in marime, F; si F; avand si
sensul variabil.

Forta F¢ exercita o influentd insemnata asupra functionarii, pierderile
prin frecarea segmentilor totalizand 40...50% din pierderile mecanice ale
motorului.

Diferenta AF,=F,-F,; este pozitiva ,deoarece presiunea pe flancul f;
este frecvent mai mare decat presiunea pe flancul f;. In acest caz, rezultanta
fortelor axiale R, este indreptata spre carter (R,>0), determinand sprijinirea
flancului pe canalul din piston'.

Céand R, >0 si periferia segmentului este corect asezata pe cilindru,
ansamblu piston-segmenti-cilindru se comporta ca si un labirint, asigurand
a etangare deosebit de eficientd, fiind posibile scapédri de gaze numai
datorita rostului segmentilor si imperfectiunilor locale ale contactului lor cu
cilindru si cu pistonul, scaparile se realizeaza pe un traseu prelungit si cu
sectiuni mici, care creeaza importante rezistente de curgere, de la valoarea
po din camera de ardere, presiunea se reduce treptat la valorile pg- in
spatele primului segment, p; — sub el , ps; si p> In spatele si dedesuptul
segmentului al doilea.

Determinarea experimentald a nivelului de uzurd dezvoltata pe
pachetul de segmenti confirma corelatia cu distributia presiunii in lungul
regiunii portsegmenti din figura 62 in sensul ca uzura este proportionala cu
presiunea de contact fapt explicabil din punct de vedere tribologic.

In cazul unui piston cu trei segmenti de comprimare s-au obtinut
experimental valorile medii: p;=0,25pg; p>=0,10py; p3=0,03py, evidentiind
destinderea puternicd datoratd primului segment, care preia sarcina
pincipala de etangsare.

Acest fapt este relevat si de variatia presiunii p; pe ciclu motor,

calculata pentru un motor cu doi segmenti de comprimare pe piston (figura
63.)

1 A . ... .. . . . .. .
in aceasta pozitie, ariile libere ale flancurilor, pe care se exercita presiunile sunt inegale,
favorizind respectarea conditiei AF,>0
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Se observa caderea mare dintre presiunile p, si p;. Rezistentele
introduse de primul segment frineaza cresterea presiunii p,, valoarea ei
maximai fiind intarziatd de varful de presiune p.

pa< ] 0 1_0 2‘0 30 40 50 6‘0 70 80 90 100%
Po
j' ""L\ p_'s“ . —e
Y - P1 - i
! REEREN . "
;!'HY i L .* Ps3
| - . ..
P3

Fig. 62 .Distributia presiunii in lungul regiunii portsegmenti [14]

Variatia presiunii sub primul segment

m— )0

P[MPa]

— R oy [ St —— e
0 100 200 300 400 500 600 700 800
grade RAC

Fig. 63 Variatia presiunii sub primul segment [14]
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Conditia de stabilitate pe flancul f; , care asigurd etansarea, poate fi
dedusa in felul urmator.

Se admite ca gazele care ocupa spatiul dintre flancurile inferioare a doi
segmenti se afld in echilibru termodinamic, acest spatiu fiind denumit
“treaptd de segment”.

Numerotand segmentii unui piston de la chiulasd spre carter, o treapta
oarecare k, situatd intre segmentii k s1 k+1, incorporeazi (figura 64a)
jocurile g, h si a1y si rostul sy.;.

k k
ek B Treapta k Treapta k
B
= k+1
k+1 2
- : \ .
Treapta (k+1) Treapta (k+1)
ek+1
— a b
Kk S K
| . Treapta k Treapta k
- - - C -
kt+1 A k+1 D
B - - \ *
Treapta (k+1) Treapta (k+1)
C d

Fig. 64 Definirea treptelor de segmenti [14]

Se considera fortele aplicate axial segmentului (k+1) ca forte distribuite
pe grosimea radiald ay.,, exprimate in (N/m). Fortele au expresiile in
corespondenta cu notatiile din figura 65a

ng:pkak+l (99)

Foi=Br+ 1Pk 18k+1 (100)
unde :
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Dk $1 px+1 sunt presiunile din treptele k si k+1, iar
Br+1= &1/ Ak
Forta de frecare se calculeaza cu formula':
F=p(petpsi1(D-2 ag1)/D)hyy (101)
unde:
Psk+1 €ste presiunea din spatele segmentului (k+1), iar
u-coeficientul de frecare.
Intrucat Psx+1=Pk , S€ obtine:
F= u(petpu(D-2 ax+1)/D)hysy (102)

Ex

ng
1 F,
,__a..y,_ -

)
. o ,
F 1 Jo
8k01
a
oy

Fra- ‘Fl

b

Fig.65 Schema pentru determinarea conditiilor de stabilitate a segmentului
(k+1) pe flancurile inferior (a) si superior (b) [14]
Celelalte forte se calculeaza cu relatiile
Fi=-10" a1 hy.1pg (103)
G=10" ay:; ho1pg (104)

' Segmenti pentru pistoane Editura Tehnici 1969
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in care:

p este densitatea segmentului in kg,/dm3 ,

jp-acceleratia pistonului in m/s’,

2=9,81 m/s’

Conditia de stabilitate a segmentului (k+1) pe flancul inferior se
determind introducand expresiile (99 — 104) in relatia:

R =Fg-Fi£Fi+G>0 (105)
si avand in vedere ca F; este reprezentatd in figura 65 conform sensului ce
decurge din relatia 103. Rezulta astfel la al treilea termen din relatia 106 .
Semnele minus si plus corespund deplasarii pistonului spre PME respectiv
PMIL

Pi-Bre1Pie1® f(hier/ @it (Pt P(D-2 aye1)/D)-10"hy11p(j-g) >0 (106)

Se apreciaza ca etangarea este eficienta cand presiunea gazelor sub
ultimul segment este de 3..4% din p,, iar cantitatea acestor gaze este
cuprinsd intre 0,2 si 1% din incarcatura proaspatd admisa in cilindru.
Etansarea la gaze este afectatd cand apar abateri de pozitie, deformari si
uzuri, micsoreaza suprafetele de contact. Alte fenomene care sldbesc
etangarea sunt cocsarea segmentilor si griparea lor.

Fig. 66 -Cauze de compromitere a etansarii cilindrului: [14]
a,b-inclinarea pistonului in cilindru datorita jocurilor exagerate;c-inclinarea flancurilor
canalului fata de normala la axa cilindrului, d-deformarea sau uzarea cilindrului; e-
cumularea defectiunilor precedente;f-deformarea segmentului;g-uzarea segmentului

In anumite momente din ciclu motor, cand diferenta AF, este mica
ori fortele F¢ sau F; isi schimba sensul, rezultanta R, poate fi indreptata spre
chiulasa (R,<0).
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Segmentul se deplaseaza axial, izbind canalul cu flancul f. Ulterior,
in cadrul aceluiasi ciclu, segmentul este proiectat inapoi pe flancul f; , cand
din nou R>0.

Aceastd miscare in cadrul jocului axial reprezintd pulsatia
segmentului. Ea este generata de diferite cauze. Astfel, daca forta elastica T
este insuficientd, gazele se pot infiltra printre cilindru si segment s1 AF,
tinde spre zero.

Pulsatia se poate datora si defectiunilor care slabesc, in general
etansarea. Cand pe cilindru existd abundentd de ulei, se creeazid o
suprapresiune a acestuia , impietand asupra contactului dintre suprafete si
favorizand astfel pulsatia.

Fenomenul de pulsatie antreneazad cresterea importanta a scdparilor
de gaze spre carter; fatd de situatia in care segmentii sunt stabili pe canale,
gazele dispun de sectiuni de curgere mult sporite in timpul deplasarii
segmentilor , ocondu-i pe flancuri si prin spate. Aceastd consecinti este
evidentiata de rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale.

»> Etansarea la ulei

In partea inferioara a oglinzii cilindrului este proiectat uleiul care
scapa pe la imbindrile dintre fusurile maneton ale arborelui cotit si cuzineti.
Alte surse posibile de acces al uleiului sunt barbotarea' si scaparile printre
tijele supapelor si ghidurile acestora’. Astfel se acumuleaza ulei din
abundentd pe care segmentii de ungere il repartizeazia pe oglinda, sub
forma de peliculd’. Totodata, segmentii colecteaza excesul de ulei, pe care
il dirijeaza spre carter, frandnd transportul uleiului, prin ansamblul
segmentilor, spre camera de ardere si evitind generarea de suprapresiuni,
care ar afecta etansarea. Uleiul colectat este evacuat prin orificii executate
in canalele portsrgmenti, si sub acestia.

Cantitatea de ulei care trece deasupra segmentilor este arsa,
constituind consumul de ulei C prin ansamblul segmentilor. S-a stabilit ca
ponderea principalda a consumului C, o detine aportul periferiilor
segmentilor si cilindru’. Aceasta parte este proportionald cu grosimea
peliculei formate, cu alezajul si viteza pistonului, ceea ce inseamna ca se
inregistreaza consumuri cu atit mai ridicate, cu cat motorul este mai mare
si mai rapid.

Altd componentd se datoreaza vehiculdrii uleiului spre camera de
ardere de catre insisi segmentii. Cand ei pulseazi, aceastd componenta
atinge 5% din C,,, din cauza actiunii de pompare schematizata in figura 67.

1 ~ . . . . - . . . .
cand uleiul din carterul inferior depaseste nivelul superior indicat de constructor

* cand supapele sunt montate in chiulasa
> cantitatea corespunzitoare ungerii hidrodinamice
* circa 94,5%
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Astfel la ridicarea segmentilor in canalele lor, uleiul patrunde in
spate, realizandu-se cresterea presiunii, la cobordrea segmentilor, uleiul
trece in zonele cu presiuni joase de deasupra segmentilor. Pomparea este
influentata de jocurile segmentilor in canale. Dintre acesti factori, cel mai
important este jocul axial al segmentilor, care indeplineste rolul cursei de
pompare. Consumul C,; mai cuprinde uleiul care trece prin rosturile
segmentilor (0,5%).

Fig. 67 Pomparea uleiului in timpul pulsatiei segmentilor [12]

Consumul de ulei este considerat normal cand se situeaza pana la o
anumitd limita, care depinde de starea tehnicd a motorului si este apreciata
in functie de exigentele constructorului si beneficiarului. Valorile limita ale
consumului de ulei variaza de la 1//1000 km parcursi la 1//3000...4000km
parcursi, In acest consum integrandu-se si alte pierderi din sistemul de
ungere. Un consum C, ridicat antreneaza consecinte dezavantajoase:

- formarea depunerilor pe peretii camerei de ardere, provocand cresterea
raportului de comprimare si favorizind arderile anormale

- ancrasarea injectoarelor sau bujiilor, generand dificultati la pornire si
functionare neuniforma

- cocsarea segmentilor
Cand consumul de ulei este exagerat se observa fum albastrui in gazele

de evacuare, foarte dens in momentele de repriza.

Reducerea consumului de ulei constituie o preocupare permanenti a
constructorului. Problema este complexa, deoarece ungerea cilindrului si
etansarea la ulei rezulta, in fapt, sub actiunea globala a tuturor segmentilor
s1 sunt influentate de numerosi factori cum sunt:
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e raclarea puternica si evacuarea uleiului colectat de catre segmentii de

ungere

e retinerea unei cantitati suficiente de ulei , de catre ceilalti segmenti,

pentru a asigura functionarea ansamblului.

Gazele care se inflitreaza in spatele segmentului de ungere scapa prin
deschiderile de evacuare a uleiului colectat, astfel incat ele nu pot aplica pe
cilindru acest segment, ce trebuie, deci, sd realizeze o presiune medie
elastica superioara celei caracteristice segmentilor de comprimare.

Consumul C scade la cresterea presiunti pg (figura 68 ), deoarece astfel
grosimea peliculei de ulei scade si ea.

Influenta presiunii medii elastice $i a turatiei asupra consumului
de ulei

4

3
g —n=1000 [rot/min}
% 2 ——n=2000[rot/min]}
g —— n=3000[rot/min]

1

0 0.2 0.4 06 0.8 1
P.[MPa]

Fig. 68 Influenta presiunii medii elastice §i a turatiei asupra consumului de ulei

Se apreciazd cd un consum acceptabil rezulta la o grosime a peliculei
dintre segmenti si cilindru sub 2um. Consumul poate fi controlat prin forma
constructiva a segmentilor, montaj, dimensiunile braurilor dintre canalele
portsegmenti.

O influenta importanta este exercitatd de ovalitatea mantalei pistonului.
Literatura domeniului’ citeazi experimentele ficute pe un M.A.C.
supralimentat, cu D=100 mm si piston racit cu ulei, la care s-au realizat
diferite incercari la diverse presiuni pg ale segmentilor de ungere, prevazuti
cu arc spiroidal.

In figuraile 69 si 70 sunt date rezultatele experimentului care arata
micgorarea substantiala a consumului C,s la marirea ovalitdtii mantalei cu
circa 30%, la pg=1,27 MPa.

' 124-Zatreanu
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Alta influenta revine jocului pistonului in cilindru. La motoarele in patru
timpi supralimentate, s-a constatat ca jocul regiunii portsegmenti este marit
cu 0,15 mm la fiecare mm al alezajului. C,, scade cu 0,24...0,45 (g/kWh) si
se mentine redus pe o duratd mare de functionare [11].

Influenta ovalitadtii mantalei pistonului
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Raportul ovalitatiilor la partea superioara si la baza
pistonului

Fig 69 Influenta ovalitatii pistonului asupra consumului de ulei [12]
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Fig.70 Influenta ovalititii mantalei pistonului asupra consumului de ulei
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O posibilitate de micsorare a consumului C, , este realizarea unui spatiu
tampon de acumulare a uleiului.

Amplasarea acestui spafiu sub primul segment de comprimare, scade
viteza de crestere a presiunii in zona respectiva, permitdnd acestui segment
sd se mentina stabil pe flancul inferior, ceea ce imbunatiteste si etansarea la
gaze, solutia este recomandabila in cazul distanfei mici intre primii doi
segmenti, mai ales cand canalele lor sunt executate intr-o insertie a
pistonului (figura 71a).

Spatiul tampon poate fi prevazut deasupra segmentului de ungere, prin
reducerea diametrului braului pistonului cu pana la 1 mm (figura 71b),
realizdnd un “segment lichid” care franeaza vehicularea uleiului spre
camera de ardere.

Se obtine o eficientd deosebitd cumuland mai multe solutii, inclusiv
constituirea unui complet de segmenti care sporeste etansarea figura 72 si
figura 73.

Fig. 71 Spatiu tampon de acumulare a uleiului intre segmenti [12]
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Fig. 72 Solutii constructive pentru sporirea eficientei la ulei [12]
Sporirea eficientei etangarii la ulei
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Fig. 73 Sporirea eficientei etansirii la ulei [12]
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3.2. EVALUAREA DISTRIBUTIEI PRESIUNILOR
PE PERIFERIA SEGMENTILOR

3.2.1 MODURI DE DISTRIBUTIE A PRESIUNII PE
PERIFERIA SEGMENTULUI
in literatura de specialitate sunt abordate din punct de vedere al
presiunii elastice care o realizeazd asupra cilindrului, doua tipuri de
segmenti:
» Segmenti de presiune constanta
» Segmenti de presiune variabila
Din punct de vedere tehnologic segmentii din prima categorie poarta
denumirea de segmenti rotunzi ,deoarece se toarnd in forme circulare,
individual sau in bucse. Dupa prelucrarea la diametrul exterior D, se taie
rostul, apoi segmentul este deschis de un dispozitiv 1 ca in figura 74.
Prin aplicarea tratamentului de termofixare, se elimina tensiunile
interne create la desfacere. LLa desprindere, segmentul pastreazd forma
dobandita in dispozitiv, care constituie forma libera.

Fig. 74 Realizarea formei libere a segmentului de presiune constanta [12]

In realitate, apar abateri de la forma libera teoretica si deci de la
distributia constantd a presiunii, deoarece termofixarea nu inldtura complet
tensiunile din material.

Distributia presiunii se modifica in functionare, din doua cauze:

» segmentti si cilindrul se uzeaza, schimbandu-si conditiile de
contact,
» segmentul este aplicat pe cilindru nu numai de forta sa
elasticd, ci si de gazele infiltrate in spate.
Pentru acest caz presiunea este p=pg(1+y), unde y=py/pk .
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Asemenea situatii se apreciaza:
- cu ajutorul uzurii relative u,/a a periferiei segmentului (figura
75 ) si
- cu ajutorul presiunii p,/p dintre segment si cilindru (figura 76 )
dupa timpul t .

Prin cercetari' s-au determinat parametri de-a lungul periferiei in
functie de unghiul y, masurat fata de raza situatd pe axa de simetrie a
segmentului, in partea opusa rostului.

Se observi in figura 75 ca desi segmentul initial dezvolta o presiune
constanta, diferitele lui sectiuni se uzeaza inegal in timpul t.

Uzura maxima se produce in jurul unghiului y=135° si creste o data

Cu Pps.
Variatia uzurii relative pe segment
e 4/\
0.12
« 01
= — inifial
EO.OB _/\ —dupa timpul T1
006 - — dupa timpul T2
o —dupa timpul T3
:0.04 ﬁ “7"’*7—\“
0.02 - :
; r “/-\
S i :
0 60 120 180
unghi gama al segmentului

Fig. 7S Variatia uzurii relative [109]
Datoritd uzurii, are loc o redistribuire a presiunii pe periferie, care ia
cea mai mare valoare in zona de uzurd maxima.

! efectuate de B.1. Ghintburg [13]
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In functie de parametrii p, si T, presiunea relativa la capetele
segmentului poate deveni negativa, ceea ce corespunde desprinderii zonelor
de langa rost de pe cilindru si compromite etansarea fapt ce s-a dovedit un
dezavantaj al acestei categorii de segmenti.

Variatia presiunii relative la segmentii de presiune constanta

initial

——— dupd timpul T1

P/p (MPa]

———qdupa timpul T2

dupa timpul T3

0 60 120 180

unghi gama

Fig. 76 Variatia presiunii relative la segmenti de presiune constanti [109]

A doua categorie sunt segmentii cu presiune distribuitd neuniforma
pe circumferinta segmentului, acest tip de segmenti prin constructia lor
urméresc diminuarea dezavantajelor primei categorii.

S-a trecut la segmenti carora li se asigura din fabricatie o distributie
neuniforma a presiunii, in asa fel incat valorile ei initiale si compenseze
modificarile survenite treptat prin uzare.

Se obtin astfel segmenti de presiune variabila figura 77, numiti si
segmenti nerotunzi sau ovali.

Tehnologic aceastd categorie de segmenti se obtine prin turnarea in
forme speciale, cel mai des individual, si se prelucreazi dupa o tehnologie
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complexa, care cuprinde, intre altele, strunjirea ovali prin copiere. In final
fibra medie are in stare libera forma teoreticd ce asigura distributia de
presiune calculata.

Se intelege cd segmentii de presiune variabila sunt mai costisitori,
insd au o durabilitate maritd (de doud ori sau mai mult), mentinandu-si
capacitatea initiald de etansare un timp indelungat.

Variatia presiunii relative la segmentii de presiune variabila

'E ——varianta 1
=3 ——varianta 2
a

g ——varianta 3

0 60 120 180

unghi gama

Fig. 77. Variatia presiunii relative la segmentii de presiune variabila [109]

In prezent, segmentii de presiune variabild au o mare rispandire,
fiind utilizati in exclusivitate la motoarele de autovehicule.

Distributia presiunii (ps) trebuie stabilitd corespunzator tipului de
motor.

In figura 78a se arati distributiile de presiuni la segmentii utilizati la
gama de motoare romdnesti' in figura 78b distributia adecvati in cazul
v=2..10 si in figurile 78c si 78d distributie care conduc la o mai mare
regularitate in evolutia uzurii, printr-o variatie lina a presiunii.

Determinarea legii de distributie variabila a presiunii s-a determinat
initial din distributia constanta a presiunii, de valoare p, adaugand acesteia
o corectie egala si de semn contrar variatiei pe care o are presiunea relativa
p-/p la un anumit raport vy.

"tip D115
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Varianta a

4
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6
— pE/PE
7
8
9
: 10
15 11
14 - 12
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Fig.78 a
Varianta b
4
21 18 5
20 6
, .08 == E/PE
197 g 7
18 - - 8
7 9
16 | 10
15 . 11
14 12
Fig 78 b
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Varianta ¢

24; 15 2
22 4
21 5
20 6
— pE/PE
19 7
18 8
17 9
16 10
14 - 12
13
Fig 78 ¢
Varianta d
22 4
21 .5
20 : ]
— pE/PE
19 -~ -+ + 7
18 8
17 - ‘9
16 10
15 S 11
14° 12
13

Fig. 78 Distributii de presiune pe periferia segmentilor [109]
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Notand cu p, presiunea medie dupi timpul 1, se obtine presiunea

corectata
p.=p+lp.-p.). (107)
Necesitdtile executiei reclamd exprimarea analiticd a presiunii
dezvoltate de segment pentru o anumitd distributie, ceea ce revine la
stabilirea ecuatiei datorate elasticitatii proprii pg,, dintr-o sectiune oarecare
a periferiet, precizata de unghiul y (figura 79) .

y
PEw \
7
Y
» ! o
z i
N
Pecy) ¢
y

Fig. 79 Schemi pentru stabilirea expresiei presiunii dezvoltate de segment [109]

Deoarece functia pg, este periodica, de perioadd 2w (unghiul
variaza intre — &t si ), se utilizeaza dezvoltarea ei in serie Fourrier, deci :

Pe, =P, +P,cOSYy +p, (108)
PEy=PoTP1COS Y+P,ac0s2 yt...+pycosn y+q;sin y+(q,sin 2y+...+q,sinn y
(109)

unde p,,p1,P2,91,92.9s.---Sunt constante.
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In raport cu axa xx care trece prin mijlocul rostului, incircarea
segmentului este simetrica astfel ca pg, este o functie para - pg,= pr.y) deci
se indeplineste conditia q;=q,=...=q,=0 astfel ecuatia (109) devine

Pey=PotPicosytp,cos2yt...+p, cosny (110)

Sub actiunea presiunilor de pe periferie, segmentul este in echilibru
ceea ce Inseamna ca rezultantele presiunilor dupa cele doua axe sunt nule.
Simetria de incércare anuleaza rezultanta dupa axa yy

-PeyCOS(T/2-Y)= PE(y)COS[-(W/2-y)]. (111)
Conditia de echilibru dupa axa xx este:
[P, cosydy) =0, (112)

sau avand in vedere ecuatia 110 .

n n n T

Do Icosy/dl//)+p, jcosz ydy + p, Icosy/cos2y/d(// +...+p, Icosy/cosm//d(// =0
0

0 0 0

(113)
deoarece

Icosz//dl//) =0; Icosz l//dl//)=%; Icoswcosm//dy/)=0;

0 0 0
Aceasta conditie este indeplinitd daca se anuleaza al doilea termen, deci
dacd p;=0. astfel ecuatia ia forma

Pey=PotP2C0S2y+...+pycosny (114)

Presiunea pg, se exprima in functie de presiunea medie elastica
2n 2r
1

2n 2n
I
Pr === [Pr,dv =—(po [dw + p, [cos2pdy +..+ p, Icosnwdw] (115)
27[ 0 27[ 0 0 0

intrucat [cos® ydy) =0, se obtine Pe=Po, iar expresia presiunii dezvoltate de
0

segment rezulta ca fiind:
Pr, =ph.(l+Z:V,l cosm//] (116)
n=2

P
Pe

Paranteza din expresia (116) reprezintd coeficientul de corectie a
presiunii medii pg , la segmentii de presiune variabila.

In practici, se considera un numar finit de termeni ai sumei din
relatia (116 ).

Fiindca aceastd suma este rapid convergenti, se limiteaza numirul de
termeni luat in considerare pana la 2u=10...12.

unde v, =
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In realitate la alegerea segmentilor se tine seama de segmenti similari
produsi de diferifi producdtori finand seama de presiunea medie a

segmentilor.
De exemplu pentru calculul' presiunii medii se pot folosi relatiile:
py =1t (117)
rm
2F 2
="t [N/ 118
p=—-[N/mm] (118)
I-‘,[‘I-I)1 )
E=1414—2" [N/mm?] (119)
£ O,3757r(;1’ —a) F [N/mm?] (120)
m
ha3 4
[=—[mm 121
= [mm] (121)

Pentru cazul motorului M 511 segmentii de compresie sunt de tipul
001 KA si au parametrii d=85 mm, h=2 mm, F=15,6 conform DIN 70910
rezulti o presiune medie elastici: p=0,183 N/mm’. [136]

Pentru a exemplifica si completa studiul stadiului actual in ce
priveste distributia presiunii pe periferia segmentilor am considerat ca
rezultatele studiului experimental intreprins in cercetarile efectuate pentru
rezolvarea acestei teze confirmd modurile de distributie mentionate in
literatura domeniului, asa cum este redat detaliat in capitolul 5.

' Kolbenring-Handbuch, dipl.Ing.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 IN SERVICIU A SEGMENTIILOR
AFLATI IN DIFERITE STADII DE UZURA SUB ASPECTUL
SIGURANTEI IN FUNCTIONARE

In functionare se regisesc de trei tipuri fundamentale de uzare a
segmentilor:[14]

e uzare adeziva sau de contact;
® uzare corosiva;
e uzare abraziva.

Mai rar s-au observat cazuri de uzare prin oboseald superficiala'.
Astfel primul segment suporta o uzare adeziva mai intensa decat segmentii
inferiori.

Aceste diferente sunt cauzate de presiunea din spatele segmentului,
temperatura si durata regimului hidrodinamic de ungere.

Spre sfarsitul cursei de comprimare si inceputul cursei de destindere,
cand grosimea stratului de ulei este minima, segmentul de etansare este
aplicat pe cilindru de o presiune p, superioara.

Regimul termic ridicat pe de o parte reduce vascozitatea uleiului si
usureaza aparitia frecarii semifluide, pe de alta parte la temperaturi ridicate
straturile superficiale ale materialului se oxideaza, au o rezistentd mecanica
mai mica si sunt smulse cu usurintd de pe suprafata laterala.

Cantitatea mai mica de ulei care ajunge la primul segment reduce
portiunea segmentului pe care se efectueaza ungerea.

Cresterea turatiei intensificd procesul de uzare, deoarece in aceeasi
unitate de timp segmentul traverseaza un numar mai mare de PMI.

Referitor la primul segment in figura 80 este reprezentata variatia
uzurii abrazive datoratd particulelor din aer iar in figura 81 este
reprezentata variatia uzurii corozive datorata temperaturii motorului.

Este de remarcat ca in prima situatie variatia este liniard iar in al
doilea caz uzura nu mai progreseaza dupa ce se atinge un prag.

Siguranta in functionare este compromisa de blocarea segmentului,
care provocatd de deformérile canalului sau pistonului, de particulele
mecanice care patrund intre segment si flancuri de substantele consistente
(depuneri carbonoase) care se formeazd in canalele segmentului prin
oxidarea uleiului.

Micsorarea jocurilor axiale reduce durata de functionare a motorului
pana la blocarea segmentului deoarece actiunea particulelor mecanice, a
depunerilor sau a deformatiilor este mai intensa.

' Dupa Grunwald
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Variatia uzurii abrazive datorita prafului din aer

40

30 ~—— Primul segment

uzura [mg/h]

20

10

o
N

4 6 8 10 12 14
concentratia de particule de praflg/m3]

Fig. 80 Variatia uzurii abrazive datorata particulelor din aer [14]

Variatia uzurii corozive datorita temperaturii

0.1
0.09
0.08 -
0.07
0.06
0.05 — Primul segment
0.04
0.03
0.02

Uzura u[mm])

0.01

40 120 200
Temperatura motorului T[°C]

Fig. 81 Variatia uzurii corozive datorati temperaturii motorului [14]

Blocarea segementului in canal este puternic influentatd de calitatea
si consumul de ulei.

Daca uleiul dizolva si indeparteaza depunerile carbonoase din canal,

un consum mai mare de ulei mareste durata pana la care are loc blocarea
segemtului.
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Daca consumul de ulei este exagerat, atunci uleiul trece in camera de
ardere, se transforma in calamina, iar particulele dure se intorc prin jocuri
inapoi in canal si blocheza segmentul.

Consumul de ulei optim la care se obtine un timp maxim de
exploatare pana la blocare a fost evidentiat pe cale experimentala.

Influenta diversilor factori asupra pericolului de blocare se arata in
figura 82"

Influenta unor factori asupra blocarii segmentului

s 140
o
‘ég 120
= 2 100
RS
63 s 80
OEN
8o E 60
l-§°
8% € 40
£ 0
T8 20
O x
s 0
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Timpul pana la blocarea primului segment in raport cu durata normala de

exploatare(%]
== |ocuri axiale —— Temperatura din camera de ardere
Temperatura fluidului de racire —+&—consumul de combustibil
=3}=—turatia =&~ raportul de comprimare

Fig. 82 Influenta unor factori asupra uzurii -si blocarii segmentului [14]

Datorita cresterii puterii pe cilindru P, gripajului segmentului a
devenit un fenomen frecvent. Factorii care influenteaza acest fenomen sunt
prezentati in tabelul 15.

Uzura pieselor ce formeaza camera de ardere este determinatd de
factori exteriori (presiune, temperatura, viteza de frecare, lubrifiant,
coroziune) si de factori interiori (structura si proprietatile fizico-chimice ale
aliajului).

Tipul de uzura a cilindrilor diferd, obtinandu-se in evolutia
procesului o forma specifica fiecirui tip de uzura. In figurile 83a, 83b, 83c,
83d se prezinta citeva epure caracteristice de uzura a cilindrilor.

' Grunwald pag.451
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Tabelul 4 -Factori care produc gripajul segment-cilindru [14]

Organul sau procesul unde se manifesti
sau este cauzi a gripajului

Factorul de influent asupra gripajului

1.Segmentul

-Tipul

-Forma

-Jocul axial

-Jocul radial

-Pozitia pe piston
-Distributia de presiune
-Rugozitatea suprafetelor conjugate
-Natura suprafetelor
-Stratul de protectie
-Temperatura
-Miscarea

2.Cilindrul

-Materialul si stratul de acoperire
-Temperatura

-Deformatii termice

-Deformatii mecanice

3.Pistonul

-Materialul

-Rugozitatea canalului

-Rugozitatea mantalei

-Deformarea canalului

-Jocurile radiale

-Temperatura si/sau diferentele de temperatura
-Viteza

-Acceleratia

-Miscarea transversala

4. .Motorul

-Dimensiunile fundamentale

-y=S/D

-Turatia

-Simultaneitatea deschiderii a supapelor
-Aranjarea cilindrilor

-Récirea

-Récirea aerului admis

5.Ungerea

-Tipul uleiului
-Viascozitatea
-Aditivul
-Consumul de ulei
-Diluarea uleiului
-Oxidarea uleiului

5.Arderea

-Randamentul

-Temperatura gazelor
-Viteza de crestere a presiunii
-Presiunea maxima
-Presiunea medie p.
-Sistemul de injectie
-Dozajul

7.Regimul de functionare

-Felul serviciului
-Conditiile atmosferice
-intretinerea motorului
-Sistemele auxiliare
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La péatrunderea particulelor de praf abrazive (cu aerul proaspat) are
loc 0 uzura mai pronuntata in jurul PMI ( de circa cinci ori mai mare decat
cea produsid in partea de mijloc a cilindrului si in zona PME). Aceasta
epura a uzurii cilindrilor este cel mai des intdlnita in exploatare, fiind
numita uzurd normala (figura 83a .)

Varianta a
8
7
6
5
o
S 4
N
>
3
2
1 S - B
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
unghi RAC

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

Cateodata apare cazul de uzura, care prezintda doud maxime
suplimentare ale uzurii. Acestea se explica prin schimbarea directiei de
migcare a segmentilor la trecere prin punctele moarte (figura 83b).

Varianta b

8

7 | -

6 s

5 1+— e 4 - <
o
3 4 ! ' t 4
N
os'

3 . 1

2 ; .

1 ,

0 + : ‘ ‘ ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
unghi RAC

Figura 83b Epure caracteristice de uzuri a cilindrilor [109]
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Uzura cilindrilor denumitd ,,forma de butoi” rezulta atunci cand
motorul functioneaza cu ulei uzat cu multe impuritati (figura 92¢ ).

Varianta ¢
8
7
6
5
g
3 4
N
o
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
unghi RAC

Figura 83¢ Epure caracteristice de uzura a cilindrilor [109]

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

Varianta d

Uzura
PN
—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
unghi RAC

Figura 83d Epure caracteristice de uzura a cilindrilor [109]

Variatia uzurii la doud motoare Diesel mici ricite cu aer este aceeasi
ca tendintd dupa un numar de functionare. Se remarcéd faptul ca dupa un
numdr suficient de mare de ore de functionare (1700) cum este prezentat in
figura 84, uzura este stabilizati pe intreaga lungime a cilindrului. |
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Ccu aer

Variatia uzurii pentru doua motoare Diesel, in patru timpi racite

25

20

15

10

Uzura cilindrului , [102 mm)

—e— Dupa 1700 ore
—a— Dupa 1200 ore

0 5 10 15

Lungimea cilindrului [mm]

20

Fig. 84 Variatia uzurii pentru doui motoare Diesel racite cu aer [109]

Caracterul uzurii segmentilor de piston' (figura 85 ) corespunde
situatiilor redate in figura 83. Cazurile din figura 83a si 83b corespund
celor din figura 85a si 85b. Uzura din figura 85c corespunde segmentilor

croma i caz analo celui din fi ura 83d.

,,,,,,,,,,,,,,,,,

a b

Uzura

—

Figura 85 Caracterul uzurii segmentilor de piston [109]

Epura presiunii de contact si forma uzurii radiale a unui segment de

compresie este redata in figura 86a respectiv 86b.

! dupa B.Popa, ,,Rodarea si Uzura motoarelor cu ardere interna”
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Epura presiunii de contact

23
22 4
21 5
20 - 6
19 7
18 8
17 S 9
16 R 10
15 S 11
14 12
13
a

Forma uzurii segmentilor

Uzura radiald a segmentului

0 90 180 270 360
Desfigurata segmentului

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

Segmentii de piston, fiind in contact cu peretii cilindrului sub o
presiune care depaseste cu mult presiunea ce actioneazad asupra pistonului
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si uzura lor va fi mai mare. Segmentii se uzeazd radial uniform sau
neuniform, se rotunjesc pe fata de contact cu cilindrul, sufera pete de
coroziune, se rup la partea opusa fantei sau formeaza muchii taietoare.

Uzura radiald uniforma este cea mai intdlnitd si se explica prin
tendinta de rotire a segmentului in timpul functionarii motorului.

Uzura radiald neuniformd indicd faptul cad segmentul a fost
impiedicat a se roti.

Uzura radiald numai la capetele segmentului este un efect al batai
radiale a segmentului, cand tensiunea radiala a segmentului este prea mica.

Caracterul variatiei uzurii in functie de latimea segmentului dupa
incercérile lui A.H.Brennecke este prezentat in figura 87.

In procesul de lucru, grupul cilindru-piston-segmenti se uzeazi in
prezenta unui mediu coroziv, care ia nastere la arderea amestecului cand se
formeaza gaze.

Cand temperatura peretilor cilindrului se apropie de temperatura
punctului de roud al produselor de ardere, vaporii de apa se condenseaza pe
pereti, formand in prezenta gazelor, acizi (acid carbonic, sulfuric) care
accentueaza uzura.

La temperaturi reduse ale peretilor se amplificd rolul proceselor
electrochimice (pile galvanice locale), care distrug structura stratului din
grupul clindru-piston-segmenti). Intensitatea uzurii este inegald pe
lungimea cilindrilor, uzura maxima avand loc in zona de frecare a primului
segment de compresiune.

Caracterul uzurii unui segment functie de latimea sa

[mm]

Latimea fantei seagmentului (uzura)

Latimea segmentului [mm]

Figura 87 Caracterul uzurii unui segment in functie de litimea sa [109]
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Felul si marimea uzurii cilindrilor respectiv a camasilor cilindrilor
depinde in mare masura de regimul termic, de particularitdtile constructive
ale motorului si de intensitatea diferita de racire a cilindrilor. Intensitatea
uzurii este inegald pe lungimea cilindrilor, uzura maxima avand in zona de
frecare a primului segment de compresiune.

Uzura cilindrilor in zona punctului mort interior este in general mai
pronuntatd decat in zona punctului mort exterior, unde pelicula de ulei se
mentine continuu, lipsind si presiunea suplimentard a gazelor asupra
segmentilor.

In zona punctului mort interior are loc o uzurd mai pronuntata din
cauza temperaturii si presiunii ridicate in perioada de ardere, diluarii locale
a peliculei de ulei de catre amestecul carburant care patrunde cu viteza
mare in perioada admisiunii.

Pentru a cunoaste cauzele uzurii trebuie avut in vedere premisele
mecanismului uzurii cilindrilor, pistoanelor si segmentilor care se rezuma
la urmatoarele:

e Prescriptiile de proiectare si tehnologia executiei sa fie respectate cu
rigurozitate;

e La asamblarea celor trei elemente sa fie evitate solicitarile asimetrice,
care, sub influenta fortelor de inertie pot fi mult amplificate;

e Accesul lubrifiantului, cand pistonul este in apropierea punctului mort
interior, sid nu fie impiedicat la functionarea de regim si mai ales la
pornire;

e Rugozitatea suprafetelor poate fi favorabild sau nu in functie de
valoarea absolutd a naltimii asperitatilor si de duritatea suprafetelor.
La o valoare optimad a rugozititii (sau cand se asigurd o ungere
hidrodinamicd), suprafata reald de contact are un caracter mixt ,
material-lichid, particulele abrazive intrand in asperitati, actiunea lor
fiind anihilata;

e Abraziunea duce la uzura de cateva ori mai mare decat coroziunea;

e In conditii egale piesa mobild se uzeaza mai mult decat piesa fixa.
Conform acestui principiu, segmentul se va uza cel mai mult, deoarece
din punct de vedere functional se comportd ca o piesa mobild
Aceasta explica prin faptul cd pentru piesa mobild este caracteristic
faptul ca un punct de pe suprafata fixa, ale cérei puncte vin succesiv in
contact cu suprafata mobila. In cazul ansamblului cilindru-piston-
segementii, segmentii joacd rolul de piese mobile fatd de cilindru,
deoarece fiecare punct al acestora ramane in contact permanent cu
suprafata cilindrului, in timp ce diferitele puncte ale acestuia vin in
contact succesiv.

e Uzura de contact si oboseala nu constituie forme pronuntate de uzura.
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In ceea ce priveste uzura segmentilor de piston, la pornirea motorului se pot
mentiona urmatorii factori care au o influenta pregnanta:

Uzura la pornire se intru-un motor se datoreazd in primul rand
produselor corozive prezente in uleiul de ungere, iar nu condensarii
gazelor de ardere in perioada de oprire;

Produsele corozive prezente in camera de ardere si retinute dupa
oprirea motorului in uleiul din zona segmentilor au un efect mult mai
pronuntat asupra uzurii la pornire decat cele dizolvate in uleiul din
carter

Uzura la pornire este accentuatd de efectul coroziunii, asociat de
abraziune datoritd produselor de coroziune, in timpul perioadei de
functionare initiale dupa o noua pornire la rece;

Uzura datoritd coroziunii §i cea care este provocatd de natura
abraziva a produselor coroziunii nu pot fi separate cantitativ. Efectul
abraziv al produselor coroziunii asupra segmentilor este limitat in
perioada initiald de functionare, produsele respective fiind deplasate
din zona segmentilor;

Produsele de coroziune continute in uleiul de carter nu reprezinta un
efect sensibil asupra uzurii segmentilor la pornire.

In ceea ce priveste dependenta uzurii de presiunea segmentilor este de
remarcat ca epura distributiei presiunii segmentilor pe peretele cilindrului
manifestd o mare influenta asupra capacitéitii de lucru a segmentilor.

Este cunoscut faptul cd segmentii pistonului sunt apdsati pe peretele

cilindrului de elasticitatea proprie st de presiunea gazelor.

Presiunea gazelor influenteazd segementii pe o portiune mica a

cursei pistonului, In apropiere de PMI , pe partea cea mai mare ciclului
segmentii, fiind apasati pe peretele cilindrului, datoritd elasticitatii proprii
contribuind la uzura acestora. Prin aceasta se justificA necesitatea
determindrii presiunii pe care o manifestd segmentii pe peretii cilindrului,
datorita elasticitatii proprii.
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CAPITOLUL 4

EVALUAREA PRIN CALCUL A PERFORMANTELOR

MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE

iN CORELATIE CU COMPORATAREA IN SERVICIU A
CAMERELOR DE ARDERE

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

4.1.1. CONSIDERATII GENERALE

Evaluarea prin calcul a ciclului real pentru motoarele diesel de mic
litraj are o importantd deosebitd in ultima perioada prin posibilitatea de a
atinge performantele unei evaludri experimentale, iar prin confirmarea
suprapunerilor datelor experimentale cu cele simulate sa se poatd dezvolta
ulterior modele de cercetare. [18]

Necesitatea perfectionarii constructiv-functionale a motoarelor cu
ardere interna a determinat, o continua cautare in vederea gasirii celor mai
adecvate metode de calcul a proceselor termogazodinamice. Scopul final
este acela de a simula numeric functionarea motorului pentru a putea
adopta solutii constructive optime, inca din faza de proiectare. Simularea
numerica a functiondrii motoarelor cu ardere interna se poate realiza numai
pe baza unor modele matematice specifice, capabile sia cuprinda
multitudinea de factori ce influenteaza fenomenele definitorii.

Modelele matematice se bazeaza pe modele fizice, fenomenologice,
si cuprind exprimarea matematicd a acestora cat si metoda efectiva de
rezolvare. Evaluarea ciclului real de functionare al m.a.i. este principalul
obiectiv al colectivelor de cercetatori §i ingineri angrenati in activitatile de
proiectare, constructie si exploatare a motoarelor.

De la aparitia primului motor cu ardere internd eforturile
specialistilor s-au canalizat spre intelegerea si perfectionarea principiilor de
functionare, si a solutiilor constructive. Competitia pentru realizarea de
motoare cat mai performante (puternice, economice, fiabile, silentioase,
cat mai putin poluante) are la bazid o continud perfectionare atit in
domeniul modelelor matematice ale ciclului real cat si in domeniul
metodelor experimentale de investigare a fenomenelor ce le guverneaza.
Daca la inceput, singurele metode de perfectionare a diferitelor clase de
motoare erau cele experimentale, care necesitau un efort urias atat material
cat si uman, pentru verificarea practica a diverselor solutii constructive,
astdzi, ca urmare a dezvoltdrii impetuase a modelelor matematice de
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simulare a functionarit motoarelor si datoritd utilizarii calculatoarelor
electronice cu mare putere de calcul, se folosesc tot mai intens metodele
teoretice de simulare pe calculator a ciclului real, care permit o substantiala
reducere a numarului de incercari experimentale. Practic incercarile
experimentale sunt: reduse la minim (respectindu-se evident standardele
interne §i internationale impuse in acest domeniu), solutia constructiva
optimd fiind aleasd incd din faza de proiectare, experimentele fiind
necesare doar pentru validarea predictiilor calculelor. Utilizarea metodelor
experimentale adecvate, pentru prelucrarea cu acuratete a datelor
experimentale si nu in ultimul rand pentru o prezentare cat mai sugestiva, a
facut ca acestea sd se dezvolte si sa se diversifice odatd cu progresul
stiintelor fundamentale, $i cu aparitia culegerii si prelucrarii automate a
datelor experimentale pe calculator.

Metodele teoretice de evaluare a ciclului real s-au dezvoltat in
special in ultimii 25 de ani odatd cu aparitia si perfectionarea
calculatoarelor electronice, si constau in utilizarea metodelor numerice de
rezolvare a sistemelor complexe de ecuatii ce descriu fenomenele reale ce
guverneaza functionarea m.a.i. Functie de gradul de cunoastere a diverselor
procese ce concurd la descrierea ciclului real, de cele mai multe ori se
apeleaza la simplificarea ecuatiilor prin utilizarea unor modelari analitice.

In prezent existi pachete de programe, bazate pe modele
multidimensionale, ce pot fi aplicate la toate tipurile de motoare cu ardere
internd, cum ar fi programul FIRE, sau pachetul de programe KIVA II'
care  permite  simularea  evolutillor  fenomenelor tranzitorii,
multidimensionale ce intervin practic in orice proces fizico-chimic real.

Tindnd cont de preturile prohibitive ale programelor de firma,
elaborarea de programe specializate, proprii, de simulare a ciclului real,
prezintd un interes deosebit mai ales in cazul problemei stabilirii solutiei
energetice optime. O importanta deosebita au si rezultatele obfinute pentru
consumul specific si pentru coeficientul excesului de aer, rezultate care
permit evaluarea performantei ecologice a motorului studiat.

Pentru simularea functionarii unui motor cu ardere interna trebuie
solutionate cit mai exact si pe cat posibil urmatoarele:

e modelarea si calculul in regim dinamic al schimbului de caldura;

e modelarea si calculul pierderilor de energie, sub forma de
caldura prin pereti;

e modelarea si calculul pierderilor prin frecéri;

1 ~ . ” . - I
ce poate fi utilizat pe calculatoarele avand structura hard special conceputa pentru a facilita
simularea evolutiilor multiplilor parametrii ce intervin in descrierea proceselor fizico-chimice

reale
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e modelarea si calculul influentei prezentei diferitelor agregate
cum ar fi compresor, turbocompresor, racitor intermediar,
regulator;

e modelarea si calculul procesului de ardere care in cazul
motoarelor cu aprindere prin comprimare este direct influentat de
modul in care se realizeaza injectia de carburant.

Rezolvarea dezideratelor expuse anterior trebuie facutd In
concordantd cu arhitectura motorului, intelegand prin aceasta atat datele
geometrice ce definesc motorul céat si forma tuturor volumelor implicate,
concomitent cu schema de interconectare.

Posibilitatea evaluarii legilor de degajare a caldurii pentru motoarele
diesel se poate realiza si cu ajutorul unui model original de cuantificare a
arderii norului de picéturi cu luarea in considerare a majoritétii factorilor ce
influenteazd evolutia acestuia, model bazat pe rezultatele teoretice si
experimentale ale lui Hiroyasu si Levich cu privire la geneza si evolutia
norului de picaturi, pe rezultatele lui Kamimoto privind evaluarea
diametrului mediu Sauter la injectoarele mecanice, pe teoria lui Tanasawa
cu privire la legile ce cuantifica repartitia dimensionald a picaturilor,
rezultate unanim acceptate de comunitatea stiintificd international,
coroborat cu o abordare simplificata a procesului de ardere.

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

in figura 88 se prezinti schema de principiu pentru calculul proceselor
din cilindru. Variatiile marimilor de stare cum ar fi: presiunea p,
temperatura T si masa m se vor stabili prin calcul pas cu pas cu ajutorul
modelului ciclului real.[18]
Cilindrul se considera ca un sistem nestationar deschis. Masa m si
energia internd u din cilindru, se modificd cu masa elementard m,,

respectiv energia elementard £, transferatd spre sau de la cilindru prin
. . .1 . ..
frontiera sistemului . Se pot scrie relatiile:

dm = dm,
(122)
du = dE,
Lucrul mecanic W cedat pistonului este :
dw dv
ST _pZ” 123
i~ Pag (123)
unde:

p - reprezinta presiunea din cilindru

' reprezentata punctat in schema de principiu
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V - volumul descris de piston
@ - unghiul RAC corespunzitor pozitiei de pe segment

dQs
de
p2.T2 — p3.T3
[ L] 1 ]
dQw
P JTV.A mu W—

Fig.88 Schema de calcul a proceselor din cilindru [18]

Fluxul de caldura care paraseste sistemul prin suprafata cilindrului este dat
de egalitatea:
W _ 1 4o, -1) (124)
dp o,
Fluxul total de caldurid cedat peretilor, se calculeaza ca suma a fluxurilor
prin corpul pistonului (I=1), chiulasa (I=2) si prin camasa cilindrului (I=3).
A, reprezinta suprafetele de contact, iar 7, temperaturile la perete

[

corespunzatoare.

Coeficientul de schimb de caldurad a rezultd din relatia lu1 Woschni, si este
dependent de starea gazului din cilindru, viteza pistonului si procesul de
ardere:

a=0.12793-D™*° p"*T'”-”[c, ¢, +c¢, ﬁ(p - Py )I_KZK} (125)
) N4 m'K
Semnificatia marimilor din relatie este urmétoarea:
¢, - factor de proportionalitate intre viteza periferica a gazului si
viteza medie a pistonului, se exprima in functie de viteza produsa de
admisia dirijata prin:

cu
C :a+b-c— (126)

m
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unde: a=2.28, b= 0.308 pentru cilidrul inchis si
a=6.18 , b=0.417 pentru cilindru deschis
¢, - este egal cu 0.00324 pentru injectie directa si cu 0.00622 pentru

motoare cu anticamera;
T, p, V cuindicii,,11” reprezinta temperatura, presiunea si volumul
la inceputul comprimarii;
p $i po reprezinta presiunea din cilindru corespunzatoare ciclului cu
ardere, respectiv presiunea in cilindru la ciclul fara ardere;
Presiunea pentru ciclul fara ardere se calculeaza dupa
relatia politropei :

ﬂ:(ﬁjn (127)
P V
unde exponentul politropic n se calculeazd inaintea
arderii.

Observatie:
Termenul al doilea din paranteza dreaptd a ecuatiei (125) reprezinta
influenta arderii si lipseste in absenta ei.

Energia combustibilului pe intregul ciclu este data de relatia:

Q. =myH, 1, (128)

in care m,,H, ,n, reprezintd cantitatea de combustibil
introdusd pe ciclu, puterea calorificA inferioard respectiv
randamentul arderii.

Intarzierea la injectie, adicd unghiul dintre declansarea injectiei si
injectia propriu-zisa, pentru un regim diferit de cel pentru care s-a
determinat experimental intarzierea la injectie pe baza vitezei de propagare
a undei prin conducta de alimentare cu combustibil a injectorului (notat cu
indicele 0) se calculeaza cu relatia:

Ap, = Aco,,o[—;i] (129)

0

In faza dintre inceputul injectiei propriu-zise si a arderii intervine
pulverizarea, vaporizarea §i reactiile pregititoare de ardere care in final
conduc la autoaprindere si la degajare de caldura.
Pentru calculul influentelor acestor procese se folosesc relatii cu caracter
experimental.

Dupa Sitkei [30] intarzierea la autoaprindere 1, adica timpul dintre
inceputul injectiei propriuzise si al arderii se poate calcula cu relatia:
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7800) (7800
exp
4.8

exp( )
r=05+0135— KL/ 48\ RT /14 [s] (130)
p p

Pentru presiunea p si temperatura T se vor adopta valori medii proprii fazei
de intarziere la autoaprindere.
Procesul de ardere se calculeaza cu legea lui Vibe, pornind de la relatia:

el

x=1—e* (131)
unde
. AL
QCIOI
y= Q- ¢:a
wsa - (Dla

ba

,m” este numit factor de formad si se determind cu ajutorul
rezultatelor experimentale.

,a~ este fixat pentru toate cazurile la valoarea a=6.908 valoare ce
decurge din ipoteza ca la sfarsitul arderii (y=1) mai ramane de
introdus in cilindru o miime din cildura degajata pe ciclu (x=0.999)
Conditia y=1 si x=1 da pentru ,a” valoarea infinit.

Semnificatia marimilor ce apar in functia de ardere stabilita de Vibe
este urmatoarea:

Q.si Q,, - cantitatea de cdldurd dezvoltatd pand la momentul o

repectiv cantitatea de caldurd dezvoltata prin arderea combustibilului
pe ciclu.
v,p, si @, - unghiul RAC curent, unghiul RAC de inceput al arderii
respectiv unghiul RAC de sfarsit al arderii.
Parametrul de forma ,m” caracterizeaza alura functiei de ardere, cu
ajutorul lui realizindu-se cu succes acordarea legii de ardere Vibe cu
cea experimentala in masura in care ceilalti parametrii sunt
cunoscuti.
Legea de ardere Vibe este definitd de derivata functiei de ardere avand
forma:

K am1)yme ™ (132)
dy

Inlocuind in ultima relatie variabilele, conform definitiei lor, se obtine
forma dezvoltata a legii de ardere Vibe:

d0.(¢) Q.. A
i Ap a(m+l)(—A a )z (133)

a

Dupa cum se observa aceasta relatie este definita de patru parametri:
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- cantitatea de cildurd dezvoltatd prin arderea combustibilului pe

ciclu [KJ]

- durata [in grade RAC] arderii

- momentul de inceput al arderii [RAC]

- parametrul de forma Vibe m [adimensional]

Woschni si Anisits au dezvoltat o metoda de evaluare a variatiilor
parametrilor legii de ardere Vibe cu regimul de lucru al motorului, facand
posibila predictia modului de functionare a motorului si la alte regimuri
decét cel pentru care a fost initial acordata legea de ardere. Presupunand
cunoscuti parametrii ce definesc legea de ardere Vibe, la un anumit regim
se obtin parametri corespunzatori pentru un alt regim (notati cu indicele 1)
dupd cum urmeaza :

Ag, = A¢a[%] (%J

m]=m(A¢") (ﬁj Al (134)

A¢al n] py;

990

O =0, +(A@, )L+ A, unde Ag,=6n10"13¢" p°*
n

In relatiile de mai sus s-a notat cu:
n - turatia motorului,
A - coeficientul excesului de aer;
p - presiunea in momentul injectiei
T - temperatura din momentul injectiei.

Primul termen al membrului doi al penultimei relatii reprezinta
momentul de inceput al injectiei, cel de-al doilea intarzierea la producerea
injectiei, iar cel de-al treilea intarzierea la aprindere. Variatia masei din
cilindrul inchis la motorul diesel se calculeaza numai din cea a masei de
combustibil care este legatd de procesul de ardere, in sensul cid este
introdusa proportional cu procesul de ardere, fiind neglijate pierderile prin
neetangeitati .

Fluxul masic, in timpul schimbului de incarcatura prin frontierele

libere ale sistemului’ rezulta din relatia:

dm, . 1
2 :i IuI:'.A .AI;',A . 2plp1 '/I (135)
do WDy

unde:

' la segmenti si supape
? supapa de evacuare E, si de admisie A
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4

2 k+1
k k k
k-1 P P

este functia de debit, semnul + luandu-se in relatia (135) pentru fluxul de
masa care intrd in cilindru. Indicele I este pentru presiunea in fata supapei
(in directia fluxului), iar II pentru dupa supapa.

Sectiunile efective oferite de supape se stabilesc dupa curba de ridicare a
supapelor, geometria supapelor si coeficientii de debit u, ,, stabiliti

experimental.
Pe langa legile de conservare a masei §i energiei, mai avem la dispozitie si
ecuatia de stare:
pV=mRT (136)
Pentru variatia energiei interne U se utilizeaza relatia :

cu ,,u” s-a notat energia interna specifica, pentru a cérei evaluare se
utilizeaza o relatie de forma :

u=u(T,Ar) (138)
. . - 1
care poate fi explicitata ca
u=0.14455 x
x [_ (0.0975 + %Jr’lo o (7.768 + 3'37686):210 4 (4.896 + %)wu 1356 .8}
A0 A A%

(139)
de unde se obtine variatia energiei interne specifice prin calculul

derivatelor partiale:
du_udl &

= = + (140)
do o dp A4 Gp

coeficientul excesului de aer rezulta din:
it (141)

m, L

cu care prin derivare se obtine variatia coeficientului de exces de aer in
functie de unghiul RAC :
di_ 1 ( 1 dm, m, dm,
TR
Se obtine astfel urmatorul sistem de ecuatii diferentiale:

142
m, dp m, do (142)

" dupa E. Justi [7]
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dm _ dm, dm, N dm,
dp do dp dp
jar_ 1 (49, 4Oy AV dm,,  dm . (143)
dp mC\ dp dop dp do do
1 dm A dA
——U—t+tm——
| mC .\ do oA do

unde unii din termeni nu se iau in considerare in anumite etape de
functionare a motorului. Introducand prima ecuatie (142) in cea de a doua,

se obtine :
dT_ 1 an+de_pdV+(hn_u)dmA .
do mC | de¢ do do d
N 1 (h_u)de_maudl_deu
mC | do oA de do

¢ (144)

Temperatura 7 a gazelor din cilindru se foloseste la calculul
temperaturii gazului de evacuare, care se calculeaza utilizind variatia
caldurii in galeria de evacuare, dupa urmatoarea relatie :

145

P _ g, (1, - 1)
do M
TE
Twe
Z J o\
—
T 1

Fig. 89 Canal de evacuare
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Temperatura necunoscuta din sectiunea 2 din figura 89 se calculeaza
tinind cont de faptul cd pentru un element de suprafata dA este valabila
relatia :

d . dT
9 1 -T)=tC, (146)
de unde otinem:

dar _d& 1

1
A, =T t1 =
2~ i AC =a,, (T, )n%Cp respectiv J' T (;[)
Prin integrare si prelucrare se obtine :
a
T, =T, +(T-T,, )ex Ane O 147
e =Ty +( )exp( & C. ) (147)
Coeficientul de transfer de caldura se obtine dm relatia urmatoare :
@, = 0.00179102 [1 -~ 0.797 dL) IR 11; (148)

unde:
r reprezinta ridicarea supapei de evacuare,
d - diametrul scaunului supapei de evacuare.

4.1.3. ASPECTE PRIVIND LEGILE FORMALE DE

DEGAJARE A CALDURII

Un aspect esential al calculului ciclului real de functionare al m.a.i. il
constituie modelarea arderii ce are loc in cilindrul motorului. Problema este
relativ mai usor de rezolvat in cazul unui motor cu aprindere prin scanteie
(m.a.s.), la care amestecul din camera de ardere este omogen, si devine
complicatd in cazul motoarelor diesel, datoritd neomogenitatii ridicate a
amestecului.

Procesul de ardere este deosebit de complex, el fiind influentat de un
numdr foarte mare de factori, de care insd nu se poate tine intotdeauna
seama la stabilirea unei legi de ardere teoretice universale. De aceea, pana
in prezent, nu s-a realizat o descriere matematica care si {ind seama de
toate fenomenele singulare, cum sunt: injectia combustibilului,
pulverizarea, distributia combustibilului in camera de ardere, amestecarea
sl vaporizarea sa, si in sfarsit, aprinderea amestecului carburant. Au existat
numeroase incercdri in acest sens, care au reusit intr-o oarecare masura si
clarificarea unor aspecte care intervin inaintea si in timpul procesului de
ardere.

Primele incercari de modelare a arderii dupa o lege teoretica au tinut cont de
faptul ca la inceputul procesului de ardere existi o tendinta de crestere a
cantitatii de energie dezvoltate pe gradul RAC (dQ/da), iar citre sfarsitul
arderii se remarca o tendinta de scddere a acestui parametru. Ca urmare legea
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de degajare a cildurii a fost reprezentata sub forma unui triunghi, dupa cum
rezulta din figura 90.

dQc
dQuq
y
Qctot
7
i % sa
8 5 : al[’ RAC]
a
J A da

Fig. 90 Legea simpla de degajare a caldurii [18]

Desi acest mod de abordare a problemei pare relativ simplist, el a fost utilizat o
perioadd destul de indelungatd pentru modelarea arderii, legea de degajare a caldurii
fiind caracterizatd de urmatorii parametri:

- suprafata triunghiului, ca masurd a energiei dezvoltate prin
arderea combustibilului;

- durata ardenii: Aa, = O, - O,

- unghiul de avans la declansarea arderii: B, = 360 - a;,;

- intervalul unghiular dintre momentul de inceput al arderii si
momentul atingerii maximumului curbei de degajare a cildurii
(varful triunghiului), a,.

Chiar si utilizand aceasta lege simpla de ardere, prin varierea diferitilor
parametri caracteristici se pot trage concluzii privind factorii de influenti
asupra procesului de ardere.

Bineinteles cercetari efectuate in domeniu au cautat si inlocuiasci
acest tip de variatie a cantitatii de energie dezvoltate prin ardere pe gradul
RAC cu legi mai complexe care sa se apropie cat mai mult de curba reala de
ardere.

Cea mai buna aproximare in acest sens o realizeazi metoda propusi de
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Vibe, care desi a fost stabilitd pentru cazul unui amestec omogen in cilindru,
situatie caracteristicd m.a.s., poate fi extinsd cu rezultate acceptabile si in
cazul m.a.c. Functia de ardere, stabilitd de Vibe permite calculul caldurii
momentane dezvoltate prin arderea combustibilului pe baza urmatoarei
relatii:

x=1-e" (149)
unde: x - raportul dintre cantitatea de caldurd dezvoltatd prin arderea
combustibilului pana la momentul o pe ciclu st cantitatea totala de caldura
dezvoltata prin arderea combustibilului pe cicluy;

Y
x == (150)
QCIOI
respectiv:
y=2"% (151)
a,\'a - aia

unde: « - pozitia curentd a manivelei motoare [°RAC]
a;, - pozitia manivelei motoare la inceputul arderii [°RAC]

) (s, - pozitia manivelei motoare la sfarsitul arderii [°RAC]
In figura 91 este reprezentata grafic dependenta x=f(y)

1,0 /"‘//
X
0.8 /’
0,6

/<m=0,5/(m=27m=5
0.4 / /
i
0 1
0 02 p4 086 D'BY 1.0

Fig. 91 Legea de degajare a caldurii dupa Vibe [18]

Pentru stabilirea valorii factorului a, care tine cont de gradul de

perfectiune al arderii, se impune conditia limita la sfarsitul arderii:
y=1=>x=1
conditie care nu este insd indeplinitd decat daca a=oo, lucru care se datoreazi
functiei exponentiale din relatia (149).
Daca se accepta insa o eroare de 0,1 %., adica daca se pune conditia:
y=1=>x=0.999

se obtine a = 6,908, valoare care va fi de altfel utilizata in calcule.
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Parametrul de forma m caracterizeaza alura functiei de ardere si "centrul de
greutate al arderii”. Cu ajutorul acestuia se poate obfine o buna aproximare a
legii de ardere determinate experimental cu ajutorul unei legi de tip Vibe.

Legea de ardere Vibe se obtine prin prelucrarea functiei de ardere
(149), sub forma:

95=a°(m+l)'ym e (152)
dy

Reprezentarea graficé a ecuatiei (152) este prezentata in figura 92, care
reda legea de variatie a caldurii totale degajate.

Datoritd varfului ce caracterizeazi legea de ardere a motoarelor cu
aprindere prin comprimare la inceputul arderii, pentru acest tip de motoare se
obtin valori uzuale pentru m in intervalul 0,1..1,2, in timp ce pentru
motoarele cu aprindere prin scanteie valoarea parametrului de forma este
aproximativ 1,8.

m=0.5 m=

0 1.0
Yy

F_92L ¢ itzeidevariti cal urii o jt [18

Inlocuind in relatia (152) expresiile lui x, respectiv y, date in relatiile
(150) si (151), se obtine expresia completd pentru legea de ardere:

dch — dQc!ot -a-(m+l)-(a_ai"] _e_a{A&.ﬂJ (153)
da A Aa

Din aceasta relatie se vede ca legea de ardere este de fapt definita prin
patru parametri:
> cantitatea de caldura dezvoltata prin arderea combustibilului pe
ciclu, Quo [kJ/ ciclu cilindru];
» durata unghiulara a arderii, Aa, [°RAC];
» momentul de inceput al arderii, a;; [°RAC];
» parametrul de forma Vibe m.
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In figura 93 a si b sunt prezentate legile de ardere obtinute pe cale
experimentald, prin analiza legii de evolutie a presiunii, pentru doua tipuri de
motoare diesel functionand la sarcind plina. Comparativ, in aceleasi figuri
sunt prezentate legile de ardere obtinute prin relatia propusa de Vibe, relatie
in care s-a introdus valoarea parametrului de forma m determinata pe baza
legii reale de ardere.

Daca in cazul motoarelor diesel cu camerd separatdi de vartej se
constatd o aproximare suficient de buna a legii reale de ardere de catre legea
de tip Vibe, acest lucru este de altfel valabil i in cazul m.a.s. si al m.a.c. cu
injectie directa si distributie peliculard a combustibilului (procedeul M), in
cazul m.a.c. cu injectie directd cu distributie a combustibilului in masa de aer
din camera de ardere exista diferente insemnate intre cele doui legi de ardere.

5
dx 5
d

_ dx
Yo masurat dy —— masurat

-— —- vibe Al—————— - — - Vibe
3
A, ’
L, N\
/ \ 2 V4 ‘\\
/ N /’ ~

1J \\ 1 =

a) cu injectie directd b) cu camerd separata de vartej
Fig. 93 Legi de ardere pentru un motor diesel [18]

In aceasta situatie se utilizeazi o lege Vibe de ordinul II, definita de
relatia:

x=x,+x,=B-(l—e*"" )+ (1-pli-e*") (154)
unde:
= Qe Qa o Qu Q. (159)
(Qt:totl B ) Qctot chotZ (1 - B) ) Qctot
respectiv:
oa—a, a—a,
= LI = 2 Ao, ® A, 156
v vy ) (156)

Factorul B defineste procentul din cantitatea totald de combustibil pe
ciclu care se aprinde in perioada corespunzitoare primului termen al legii
Vibe de ordinul II.
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4.1.4. CALCULUL CICLULUI REAL DE FUNCTIONARE AL
UNUI MOTOR DIESEL CU INJECTIE DIRECTA PE BAZA
MODELULUI DE ARDERE A NORULUI DE PICATURI

4.1.4.1. Studiul pentru calculul ciclului real pe baza modelului de

ardere

Modelul de ardere a norului de picaturi, permite evaluarea vitezei de
degajare a caldurii si a timpului de intarziere la autoaprindere. Pentru a-l
putea aplica s-a realizat programul INPOSER de simulare a injectiei.
Rezultatele programului INPOSER sunt utilizate pentru a calcula diametrul
mediu Sauter, timpul de spargere, viteza initiala si masa fiecarei doze de
combustibil considerate.

Programul de calcul permite simularea concomitentd atit a injectiei
cat si a arderii, determinandu-se astfel si influentele reciproce. Programul
are la baza metodologia de calcul a ciclului utilizata in programul PROMIP
fiind completat cu relatiile de modelare a sistemului motor-consumator, in
scopul de a permite simularea regimurilor dinamice, pe de o parte, si de a
determina timpul real pe de alta deoarece reprezentarea marimilor in raport
cu timpul real usureazd comparatiile cu rezultatele experimentale. Acest
program rezolva alternativ doud sisteme de ecuatii diferentiale ordinare
(unul care are sapte ecuatili pentru injectie, iar cel de-al doilea de cinci
ecuatii pentru motor).

Pentru calculul variatiei vitezei unghiulare se utilizeaza urmatoarele

relatii:
doy _ 1 pdV.(pR+PE)VH (157)
d(p (‘OM(J motor + Jconsumalor) d(p 720
e _ 1 (158)
dp oy
unde:

o,,-reprezintd viteza unghiulara

J-momente de inertie

p-presiunea momentana

V-volumul momentan

Vy-cilindrea

pe-presiunea medie efectiva estimata

pr-presiunea piederilor prin frecare momentana

Datele de intrare necesare acestui program se obtin prin juxtapunerea

datelor utilizate in programele PROMIP si INPOSER, fiind necesare in
plus urmatoarele:
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momentul de inertie al sistemului motor consumator

viteza unghiulard medie nominala

temperatura motorinei

raportul (considerat constant) dintre diametrul mediu maxim si
diametrul mediu Sauter

coeficientii t si s din legea de distributie a picaturilor,

pasul de parcurgere a injectiei

momentul de inceput al injectiei

temperatura paracritica

Pe baza rezultatelor obtinute cu programul de simularea injectiei se
obtine caracterizarea fiecdrei trange de combustibil utilizdnd relatiile lui
Levich-Hiroyasu:

unde:

pLdo

t, =28.65 (159)
P AP
ostst, =L, =039 24P (160)
Py
0.25
L <toL, :2.95(59} d,t (161)
Pe

t este timpul [s]

ts- timpul de spargere [s]

L, - penetratia [m]

Ap - diferenta dintre presiunea de injectie si presiunea mediului
£aZ0S P,

p P - densititile gazului si lichidului [kg/m3]

d, - diametrul ajutajului
Pentru diametru mediu Sauter Hiroyasu propune una dintre relatiile:

D32 =dmax4.12 Reo.lz We—0.75“0.54p0,|8 (162)

D32 =dm0.38 ReO,ZS We—0.72u0,37p—047 (163)

unde numerele Re si We variazd cu viteza si proprietatile fizice ale
lichidului, iar simplexurile densitate si vdscozitate dinamicd sunt raportul
dintre marimile corespunzatoare fazei lichide si fazei gazoase.
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4.1.4.2. Principiul de determinare a legii de ardere utilizand
metoda de modelare a norului cu picaturi
Arderea fiecarei transe se bazeazd pe un model de ardere a unei
singure picaturi respectiv, pe un model de evaluare a evolutiei legii de
distributie dimensionala a picaturilor ce apartin aceleasi transe (figura 94 ).

T Injector

A A
Lungimea
Unghi de dispersie éé de
dispersie
o : as® \V

Diametrul Sauter ( SMD)

Penetratia jetului

Figura 94 Jetul de combustibil norul de picaturi [18]

Modelul utilizat presupune ca viteza de ardere este egald cu cea de
vaporizare adoptand ca si V.G. McDonell si G.S.. Samuelsen pentru viteza

masica instantanee de vaporizare a unei picituri intr-un mediu convectiv
,srelatia:

g _
E’tﬂ:an(ci} In(1 + B, 1 + 3/Re, 3/Pr, ) (164)

PJs

D este diametrul picéturii

a - coeficinetul de conductivitate termica
cp - caldura specifica

Re - criteriul Reynolds

Pr - criteriul Prandl

B - numaérul de transfer care poate fi formulat pe baza
transferului termic sau masic astfel:
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¢ (T - T.)
BT(M)—B1 :psH— (165)
Y.
BT(M):BM‘:I_; (166)

In relatiile de mai sus indicele s se referd la suprafata picaturii iar © se
refera la mediu. Y reprezinta concentratia masica de carburant.

In cazul arderii se utilizeazid numirul de transfer formulat pe baza
transferului termic, gradientii termici fiind dominanti.

Ultimul factor al relatiet reprezintd de fapt corelatia Ranz Marschal
aplicatd picaturii de diametru D. El introduce dependenta vitezei de
vaporizare(ardere) de viteza picaturii fatd de mediu permitand cuantificarea
existentei unui cdmp de viteze in interiorul camerei de ardere (presupus
uniform, pastrand ipoteza omogenitatii). Pentru a lega miscarea picaturii de
cea a norului de picaturi vom modifica acest factor, calculandu-1 in raport
cu diametru Ds;, pentru toate picaturile acest fapt simplificand considerabil
calculele si simuland intr-un mod empiric influentele reciproce dintre
picaturile norului (Considerarea aceleiasi corectii pentru toate picaturile
aceleiasi trange echivaleaza cu o mediere a influentei vitezelor picaturilor
asupra procesului de vaporizare toate picaturile au aceeasi viteza egala cu
viteza de penetratie a transei, asupra fiecarei picaturi actioneazid aceleasi
forte aerodinamice si anume fortele aerodinamice corespunzitoare
diametrului virtual specific transei Ds;). Remarcam faptul ca formula lui
McDonell este un caz particular al formulelor lui Faeth, ea obtindndu-se
presupunand cé valoarea criteriului Lewis este 1 (Le=1 adica transferul de
cdldurd are aceeasi intensitate cu transferul de masid) si cu utilizarea
corectiei Ranz-Marschal pentru evaluarea transferurilor convectiv.

Cu aceasta modificare, exprimand masa functiei de densitate si
volum, in final obtinem relatia corespondenta legii diametrelor, pentru
cazul ipotezelor enuntate:

D(:i]t) :.( ]ln(1+BX1+O3‘/Re 2 Pr) (167)
[—[ ]ln(1+B)(1+o3,/Re /P, Jt (168)

o PL

Observam ci din relatia sub forma diferentiald se poate obtine viteza
de variatie a diametrului picaturii care se afld in directd corelatie cu viteza
frontului de flacdra se inconjoard picétura fata de centrul picaturii. Aparent
aceastd viteza tinde la infinit odatd cu aproprierea valorii diametrului de
zero. In 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 flacara nu poate fi infinita.
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Pentru a surprinde influenta variatiei parametrilor mediului asupra
picaturii vom accepta ca relatia 151 pastreazd forma indiferent de valorile
acestora. Aceasta revine de fapt la considerarea ca parametrii mediului
constanti pe pas st variabili de la pas la pas ( farda a considera influentele
variabilitatii acestora asupra formei formulei). Variabilitatea parametrilor
mediului de la pas la pas modeleazad practic indirect influenta arderii in
comun a picaturilor (aceastd variabilitate este datoratd si arderii fiecarei
picdturi in parte). Modelul ia in considerare influentele directe intre picaturi
doar prin presupunerea ca factorul de corectie Ranz-Marschal este acelasi
pentru toate picaturile apartinand aceleiasi trange.

Se obtine in final viteza masica de ardere a norului de picaturi
apartinand aceleasi transe exprimata in relatia:

%(T): 1.5 %%(_;_) D;f\ (ﬁ - D_,z('t))o5 D' exp(— BBT}H_) (169)

unde:
Dppe — —_—
Vi= [ D" exp(— BDs)iD
0

iar F caracterizeazid legea de ardere adoptatd pentru o singura

picatura
Prin sumarea contributiei fiecirei transe se obtine legea de degajare a
caldurii.
Aceastd metodid de determinare a legii de ardere utilizand norul cu picéturi
de combustibil permite evaluarea arderii tindnd cont de influentele directe
intre picaturi.
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4.2. CALCULUL PIERDERILOR PRIN NEETANSEITATI
LA AJUSTAJUL SEGMENTI - CILINDRU

Calculul pierderilor prin neetanseitati are o importanta prin faptul ca
odata cu aparitia uzurilor pot produce schimbari a formarii amestecului aer-
combustibil in camera de ardere cu consecinte asupra arderii care ulterior
afecteazd eficienta termodinamica. Acest lucru poate influenta
performantele energetice si de poluare ale motorului.[124]

Calculul pentru aceste influente cu considerarea pulsatiei, este
prezentat in continuare.

S-a elaborat un model al proceselor gazodinamice din regiunea
portsegmenti, bazat pe impirtirea acesteia in trepte (vezi figura 64 pag 91')
acceptand urmatoarele ipoteze:

& Pentru treapta k, avand configuratia din figura 64a, cand segmentul
(k+1) se afla pe flancul inferior, existd numai jocul g, la fel si daca
segmentul (k+1) ajunge pe flancul superior (figura 64b).

& Pentru o pozitie intermediard, in care segmentul se deplaseaza cu
distanta x., care indeplineste conditia 0< Xy+1<0,5h o (figura 64c),
jocul a4 si rostul s, sunt pastrate de treapta k, ce se separd de
treapta (k+1) prin flancul inferior al segmentului (k+1) si suprafata
cilindrica cu generatoarea AB ~

& in momentul cand deplasarea segmentului ia valoarea xy.;=0,5h .,
continutul spatiilor amintite este cedat izoterm si izobar treptei (k+1);

& pentru pozitiile in care deplasarea segmentului satisface conditia
0,5h 11< Xie1<h o1, (figura 64d), treptele k si (k+1) sunt separate prin
flancul superior al segmentului (k+1) si suprafata cilindrica cu
generatoarea CD

Pentru a analiza curgerea gazelor prin treapta k, se admite ca in
motor evolueazd gaze reale, iar curgerea dintr-o treaptd in alta este
adiabatica. Se presupune cd energia cinetici a gazelor se transforma
integral in cdldurd in momentul cidnd ele patrund intr-o treapti. Astfel
bilantul energetic al treptei k este:

dU,=-dQy-107pdV,+dE, (170)
sl aratd ca variatia energiel interne Uy , in kJ, a gazelor din treapta se
datoreaza schimbului de caldurd dintre acestea si mediile inconjuritoare,
lucrului mecanic rezultat prin variatia volumului Vi , in m’, al treptei
precum si aportului de energie prin curgerea intre treapta k si cele
invecinate. Neglijand variatia caldurilor specifice cu temperatura, se poate
scrie

kozd(VkCV,ka):\’ka.k+Cv‘dedek ( 171 )

' Dupa studiul efectuat de Zdtreanu in teza de doctorat
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unde vy este cantitatea de gaze din treapta k, in kmol,
C..x caldura specifica la volum constant a acestor gaze in kJ/kmol K
Tk temperatura lor, in K
Din (170) s1 (171) se deduce

dT, = (-dQ, —-107p,dV, +dE, -C_,Tdv,)  (172)

k vk

In functie de valorile presiunilor din treptele (k-1) , k si (k+1) sunt
posibile patru cazuri de curgere. Aportul de energie dE, depinde de relatiile
caracteristice fiecarui caz intre aceste presiuni §i este dat de suma algebrica
a doud componente de forma dE,=C, Tqdv,, ; in fiecare componenta unul
din indicii q si r se refera la treapt k, iar celalalt la trepta (k-1) sau la treapta
(k+1) ; dE, este aportul de energie prin curgerea din treapta q in treaptar ;
C,q —caldura specifica la presiune constanta a gazelor din treapta q, in
(kJ/kmol K) , la temperatura T, in (K).

Cantitatatea elementara de gaze schimbata de doud trepte se
calculeaza cu relatia:

f
dv_ = 1 2 Mo JC,.T,.-C,..T, da (173)
q. 6an Mq Vq‘, P9 q P.q. q.
in care :

a este unghiul de rotatie al arborelui cotit, in ("RAC);

M, -masa molara a gazelor din treapta q in (kg/kmol)

n - turatia, in (rot/min)

Vqr - in (m/kg)

C,.qr —caldura specifica in (kJ/kmol K)

T, - temperaturea in (K)

Cildura specifica la presiune constanta si temperatura gazelor ce

parésesc treapta q la iesirea din sectiunea f;, , in (m®), unde pierderile

sunt apreciate prin coeficientul de debit g,

Cantitatea datd de (173) intervine in calculul componentei dE,; , a
aportului de energie prin curgere. Suma algebricd a doud componente de
forma (173) exprima variatia dv, ce reprezinta bilantul treptei k.

In tabelul 5 se prezinti cele patru cazuri de curgere posibile si
ecuatiile de bilant energetic i masic corespunzatoare.

Modelul descris se foloseste pentru a determina, pe durata unut ciclu
motor, variatia stdrii gazelor in treptele de segmenti si cantitatea de gaze
care trece de ultima treaptd (m-1) si deci patrunde in carter. Daca pistonul
are m segmenti, intre ei sunt cuprinse treptele 1,2,3,...(m-1)".

' Gazele din cilindru si din carter 0 si respectiv m
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Se imparte perioada ciclului in intervale Aa. La sfarsitul unui interval
oarecare T , cuprins intre momentele 1-1 si t, marimile caracteristice ale
gazelor din treapta k se calculeaza cu relatiile:

ATk T-1

T . =T _, +——Aa [K] (174)

. - Aa
Avk -1

V.., =V,., +——Aa [kmol] (175)
. . Aa
-3 vk rRTkr

p,. =107 “t "X [MPa] (176)

k.t
in care R=8,314 [kj/kmol K] este constanta gazelor, vgria;iile ATy .1/Aa si
Avi 1/Aa respectd ecuatiile de bilant din tabelul 5. In relatiile din tabel
semnificatia coeficientilor este urmatoarea:
C

_ ek 177
X C. (177)
A, = : (ko +107p, Vi ); (178)
v,C  \ da do

C.. dv, _
Bk =(ﬁrfk-1 _TkJ d;l‘k ; (179)

C .. dv,,
D, :( Cikl T,., —Tk] dkal'k (180)

Aplicand relatiile 174...176 se afla succesiv marimile de stare din
treptele 1...m-1) la finele primului interval de calcul, a carui origine
(momentul 0), se va lua la motoarele in patru timpi, in PME de la inceputul
cursei de comprimare. Procedand la fel pentru intervalul al doilea si pentru
toate celelalte intervale, se obtin variatiile presiunilor si temperaturilor pe
ciclu motor.

Dacd Av,,, este cantitatea de gaze de carter intre momentele 0 si 1-1,
cantitatea schimbata pana la sfarsitul intervalului t are expresia:

Av
Avm,1'-l = Avm,'r—l + %Aa ; [kmOI] (181)

cand pp.1.¢.1> Pme1 T€SpeECtiv

Avm,m—l,*x—]
Av, ,=Av, - —A—a———Aa [kmol] (182)

cand py.1.:1< Pmr1 al doilea termen din relatiile 181 si 182 se calculeaza
conform ecuatiei 173 pentru momentul (1-1) . Utilizdnd una din expresiile
181, 182, in fiecare interval, rezultd in final cantitatea de gaze care scapa in
carter pe durata ciclului motor.
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Pentru calcule, trebuie cunoscutd variatia presiunii p,, $i marimile
care conditioneazd schimbul de caldura. Se presupune ci treptele 1..m
contin, initial, numai gaze arse, ale caror marimi se apoximeaza dupa date
statistice. Se admite ca atat compozitia cat si marimile de stare ale gazelor
din carter raman invariabile.
Se mai considera urmatoarele:
& 1in cilindru se afla initial, numat incarcatura proaspata, a carei
temperatura se alege statistic,
& compozitia gazelor din cilindru nu se modifici pana la
amorsarea arderii,
& arderea decurge in transe, corespunzitoare intervalelor Aa,
intre inceputul si momentul t fiind arsa fractiunea &; din

combustibil.
In momentul 7, cilindru contine cantitatea de incarcatura proaspata:
Vor =(l_&t)v0,d (183)
sl cantitatea de gaze arse:
Vi =(14+AE K v, (184)

unde:

Vo4 =V,, este cantitatea de incarcaturd proaspita din cilindru in

0d
momentul amorsarii arderii;
factorul 6, depinzand de compozitia combustibilului si de excesul de
aer, exprima variatia molara relativa pe durata arderii.
Dupa incheierea arderii, compozitia in cilindru rdmane invariabila (gaze
arse) pana in momentul in care incepe ridicarea supapei de admisiune. Se
admite, ca din acest moment, cilindru contine numai incarcatura proaspata.
Compozitia gazelor din treptele 1...(m-1) este variabild, din cauza
schimburilor de substanti intre trepte.
Cantitatea v, de gaze aflate in treapta k la finele intervalului t

cuprinde incarcatura proaspita cu participatia:
Av

v

e (185)

k,t

P =

si gaze arse de participatiea:
p=1-p;., (186)
in care Av, fiind cantitatea de incércaturd proaspitd acumulatd intre
momentele 0 si T (tabelul 6 )
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Pentru comprimare, considerata politropica, temperatura la sfarsitul

intervalului t se calculeaza cu relatia:
'TszTKPOJ/p)m’ (187)
in care
P=Po.o 5
T=Toy ;
m=(m,-1)/mc ,
m, fiind exponentul mediu ales.

Se presupune ca in timpul arderii incarcatura proaspita si gazele arse
ocupa doui zone la presiuni momentane egale, separate prin frontul flacarii
(amestec neomeogen). Schimburile termice intre aceste zone sunt
neglijabile.

Astfel, incarcétura nearsd executd o comprimare adiabatici in fiecare

interval t, la sfarsitul lui avand temperatura T, data de relatia (187), unde
P=Pod 5 T=Tog4 ; mz()(;)“_l —1)/ Xoeis Xo.. fiind calculat la temperatura
initiala T; .
Se admite ca transa aferenta fiecarui interval are temperatura flacarii:
TeETo gt Qil(vCig) (188)
unde:
Q; este puterea calorica inferioara a combustibilului, in kJ/kg;
v’- cantitatea produsa prin arderea stoichiometrica, in kmol/kg;
C,q - cdldura specifica calculata la Ty 4.
Gazele produse in intervalul t se destind adiabatic pana la presiunea po; ,
iar gazele arse anterior sunt comprimate adiabatic intre pg.; $1 po.. Pentru
amestecul format din aceste categorii, rezultd temperatura:

lif X -1/ (xe 1)/ xr
T;, = 2lin HE BT (Po,‘ ] (189)
ir pO,t—I

¥r fiind determinat la Ty

Intre sfarsitul arderii si momentul SE cand incepe ridicarea supapei
de evacuare, se admite ca volumul Vo =V_..

V. este volumul cilindrului la finele intervalului t. Temperatura T,
rezultd din ecuatia de stare.

Se presupune cd gazele se destind politropic de la psg si Tse pana
cand ating parametrii evacuarii izobare (pey, Ty ).

Intre aceste momente, temperatura are expresia (187), in care p= pey ;
T= Te ; m=lg(Tsg/ Tev)/lg(pse/ Pev)- In continuare, T,. =T,, pand incepe

ridicarea supapei de admisiune.
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In prima parte a admisiunii, consideratd transformarea politropica.
Temperatura Ty, se calculeaza cu (187) , pentru p= poo ; T=Ty, ; si
m=1g(Te/ To0)/18(Pes/ Poo). Mai departe, T, =T, .

Pentru a surprinde in calcul influenta pulsatiei segementilor, se
utilizeazd ecuatiille care descriu dinamica acestora determinatd prin
conditiile de stabilitate de flancuri si ecuatia deplasarii axiale.

Conditia de stabilitate pe flancul inferior are forma (105) . Conditia
de stabilitate pe flancul superior se inscrie avand in vedere ca, in aceasta
pozitie (figura 65b ), fortele de presiune pe segmentul (k+1) sunt:

Fes=Brpxax+ (190)
unde By=¢g/ay+; $1
Fei=Prak+1 (191)
Iar forta de frecare (101) devine
D-2a,
Ff - H(PE +T“pk+l )hku (192)

Rezulti astfel:

h D—2a -6 .
kak —Pua LM < pe t+ K Py —-10 hk+lp('.]p _g)< 0 (193)
D

k+l

Ecuatia deplasarii axiale a segmentului exprima echilibru dinamic al
fortelor care actioneaza asupra sa axial. Ea se determind observand ca,
pentru segmentul (k+1) aflat in miscare (figura 95) , fortele de presiune
sunt date de relatiile (99) s1 (191), iar forta de inertie este:

2
F —-10"a, h, ,pox (194)
dt
d’x
dt’
adica F;si G, au expresiile (101), si respectiv (104).
Considerand sistemul de coordonate x, 0, v, legat indeformabil

fiind acceleratia absolutd a segmetului, celelalte forte aplicate axial,

de piston, cu originea in centrul sectiunii segmentului (k+1) sprijinit pe
flancul inferior se obtine delasarea absoluta

h
X=Xo. "X T Xk —( ;l + xk+l) (195)
iar din (194) si (195) se deduce:
F = _loak+hk+lp(jp —"T;H) (196)

presupunénd pozitive fortele indreptate in sensul Oy.1Xy+1, ecuatia deplasarii
axiale a segmentului (k+1) rezulta

d’x
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h,. D-2a, ] o dix,
~ Py TP HH : l(p5+ D klps,ul)'*'lo6hkup(.}p—d—:l_g)=0
k+1 t

(197)
unde al treilea termen este negativ sau pozitiv, dupd cum segmentul se
deplaseaza spre PMI, respectiv spre PME.

PMI
i A A
‘x k+1 . ;:‘: ,%
=<

S : | | *

. _ vy lk+1
Y 0 Okl : A
l . : R ‘ ‘ '

X*k+1
B 12

Xt 11

Fig. 95 Pozitia instantanee a segmentului (k+1) [124]

La initierea calculelor fortele de inertie ale segmentilor' sunt
orientate spre carter si au valori mari, deoarece in PME acceleratia
pistonului trece prin valoarea minimd jpynin , calculatd cu relatia

Joma =107T0*(1-A) .

Datorita acestui fapt, conditiile de forma (105) sunt indeplinite in
momentul 0, segmentii fiind asezati pe flancurile inferioare.

Aceste conditii trebuie verificate la inceputul intervalului al doilea si
al celor urmatoare.

in intervalele in care sunt satisfacute, pozitia segmentilor nu se
modifici, ceea ce inseamna ca nu exista lucru mecanic in bilantul energetic
(tabelul 21), iar suprafetele de schimb de caldura si sectiunile de curgere se
calculeaza conform alcatuirii treptelor din figura 64a.

! conform relatiei 103
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Infirmarea conditiei de forma (105) pentru un segment denota ca el
se ridicad in canalul din piston. Pe intervalul respectiv trebuie calculata
deplasarea acelui segment, integrand ecuatia de forma (177)

Deoarece se lucreaza cu intervale de Aa =1°RAC,la integrare se
neglijeaza variatia presiunilor pe interval.

Presupunand cd segmentul (k+1) se afla in miscare ascendenta la
inceputul intervalului t (figura 96) se noteaza cu x,, deplasarea sa

masurata fatd de momentul initial (t-1).

PMI
i A A
X'k+1 . T z
‘ > % ; i
SR S art
: _ : 'y 31k+1
! 0*k+1 i
!
i i i !

X*k+1
hk+1 /2

) PR

Fig. 96 Deplasarea ascedenta a segmentului (k+1) fata de o pozitie oarecare [124]

Adoptarea acestei notatii revine la considerarea sistemului de
coordonate auxiliar x, 0, y,. decalat inainte x,,,  fatd de sistemul legat

indeformabil de piston. Deplasarea absoluta a segmentului devine:

. h ,
X = Xk —( ;ﬂ T X +xk+l)’ (198)

iar forta de inertie este:

] M d x‘+
Fi = _10 ak+lhk+lp(.lp _—EI_I—) (199)
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pe intervalul 1, ecuatia deplasarii segmentului ia forma:

X, el T D-2
it g Prowa TP g e B (pﬁ+——a“' Prac |+
dt- hk+lp ak+lp D o ’

(200)
Deplasarea x,, . pe intervalul 1, dedusd prin integrarea ecuatiei

(200) are expresia (1) din tabelul 7
)
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in calculul schimbului de cildurd si al sectiunilor de curgere pe
intervalele in care segmentul se deplaseaza, se ia valoarea medie x. , /2.

k+1.t
Pentru a determina variatia volumului treptei k, se utilizeaza intreaga
deplasare x;

k+lt”°

Calculul se desfasoara in acest mod pentru fiecare segment care
pulseaza, pana cand el parcurge jocul axial respectiv.

Din acel moment, marimile ce depind de pozitia segmentilor se
determind conform figurii 64b .

La inceputul intervalelor urmatoare, se verifica stabilitatea pe flancul
superior a fiecdrui segment care s-a ridicat pe canal; in acest scop se aplica
o conditie de forma (193), in care termenul al treilea este negativ sau
pozitiv, dupa cum pistonul se deplaseaza spre PME , respectiv PMI.

Cand aceasta conditie nu este indeplinitd pentru un segment ce s-a
ridicat anterior, el se afla in miscare descendenta.

Deplasarea pe interval se deduce atunci tot pe baza ecuatiei (200),
plasand originea la inceputul intervalului (fig.97) se utilizeaza relatiile din
tabelul 7, in care trebuie luat al doilea semn la termenii cu doua semne.

PMI
A i A
| e « X E
> by
T oy .
S y v Yk
' i 0k+1_ . i
‘ o I ‘ '

X'k+1
h k+1 /2

Xkt ¢

Fig.97 Deplasarea ascendenta a segmentului (k+1) fata de o pozitie
oarecare refacut desenul [124]

in general, marimile obtinute la sfarsitul ultimului interval nu coincid
cu cele adoptate la momentul 0.
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Scaparile de gaze in carter depind de rostul segmentilor s. O crestere
de 55% a acestuia conduce la marirea cu 32% a cantitatii Av_ (figura 98a)

.De asemenea, scaparile se majoreaza o data cu jocul radial € dintre piston
si cilindru (figura 98b).

La cresterea turatiei, Av_ se micgoreazd, insd debitul de gaze
scapate Cy, in (I/min), se mareste (figura 99).

Aceastd constatare se explicd prin reducerea timpului de curgere,
respectiv prin cresterea numarului de cicluri efectuate in unitatea de timp,
la marirea turatiei.

Influenta este mai complexd, deoarece variatia antreneaza
schimbarea zonelor din ciclu in care segmentii pulseaza; curgerea gazelor
prin sectiuni sporite intre treptele se segmenti are loc astfel incepand de la
nivelele diferite de presiuni.

Unele calcule aratd ca, daca sectiunea f=se¢ a rostului este mica,
debitul de gaze scapate devine aproape independent de turatie (figura 100) .

Variatia scaparilor de gaze cu rostul segmentului

w
o

N
[3,]

[
o

-
w0
"
'

-
o

Cantitatea de gaze scipate
*10"°[kmol/ciclu]

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Rostul segmentului s [mm]

a)
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Variatia scaparilor de gazecu ¢

28

24

20
18

16 /

14

Cantitatea de gaze scipate
*10"°[kmol/ciclu]

12

10

—5=0,11 mm
—s=0.25mm

0.07 0.09 0.1

0.13 0.15

£[mm]

b)

0.17 0.19 0.1

Fig. 98 Influente asupra cantititilor de gaze scapate [124]

Variatia scaparilor de gaze cu turatia

28
26 —
24 1+ - - = «Piston cu trei segmenti
- si 5=0.11mm
o2 - ; — . . .
3 — Piston cu doi segmenti §
E POy - s=0.11
] - | = =Piston cu trei segmenti
~— :  —— '-i Piston cu doi segmenti §i
16 o =0.25mm
— -
14 1
12
1000 2000 3000 4000 5000
n{rot/min]

Fig. 99Variatia scaparilor de gaze cu turatia [124]
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Cm(kg/h]

Influenta rostul segmentului asupra etangarii

14

12 — -Piston cu doi segmenti si
’ £=0.1 mm2
1 — Piston cu trei segmenti

g =0.1 mm2

08 - —— -Piston cu doi segmenti g
' £=0.5 mm2

06 - —Piston cu trei segmenti
' gi f=0.5 mm2

04 - Piston cu trei segmenti
' g =1.0 mm2

02 - — —_— = «Piston cu doi segmenti gi
- =1.0 mm2
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Turatia nfrot/min]

Fig.100 Influenta sectiunii rostului asupra etansarii [124]

Rezultatele experimentarilor efectuate pe un numar mare de motoare

de automobil releva cresterea debitului de scapari pe cilindru C,, la marirea
alezajului (figura 101a)

Scapérile masurate [124.] . sunt mai mici la sarcina partiala decat la

sarcina plina (figura 101 b).

Scépérile Cm{[l/min]

Variatia scaparilor cu alezajul

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Diametrul D[mm]

a)
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Variatia scaparilor cu sarcina

45

35

25 — sarcina plina

Cm[l/min]

15 —sarcina partiala

0.5

500 1000 1500 2000 2500 3000

Turatia n[rot/min)

b)
Fig. 101 Variatia scaparii de gaze cu alezajul [124]

Pe langa afectarea etansarii la gaze, pulsatia compromite si functia de
etangare segmentilor de ungere, rezultand cresterea consumului de ulei.

Din cauza contactului prelungit al segmentilor si canalelor lor cu
gazele scdpate in conditiile pulsatiei, se depasesc temperaturile normale,
impetand asupra durabilitatii. Suprafetele flancurilor segmentilor si
canalelor se uzeaza datoritd izbiturilor repetate dintre ele si astfel jocul
axial creste, ceea ce sporeste consecintele pulsatiei . Pulsatia excesiva poate
duce la ruperea segmentilor.

Pentru combaterea pulsatiei, se recomanda ca masa segmentilor sa
fie redusi, indeosebi la motoarele rapide, pentru ca fortele lor de inertie sa
fie moderate; exista astfel tendinta de a micsora indltimea segmentului,
sectiunea necesara fiind obtinutd prin marirea grosimii radiale. Altd masura
consta in asigurarea unor caracteristici elastice ale segmentilor
corespunzatoare corecte pe cilindru. In acest sens, sunt favorabili
segementii de presiune variabila. Se realizeazad o distributie a presiunii pe
periferia segmentului avand valoarea maximad in zona rostului (figura
102a), unde probalitatea de amorsare a pulsatiei este mai mare, deoarece
capetele segmentului se uzeaza mai rapid.
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L
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~ ~ P -~
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//l‘.\ /,"\\
a b

Fig. 102 Modelul distributiei variabile [124]

In anumite conditii de functionare, etansarea la gaze se deterioreaza
substantial , prilejuind cresterea brusca si neobisnuita a scaparilor de gaze.
Se remarca aparitia unui fum albicios la imbinarile carterului si un zgomot
functional surd.

Deficienta se datoreazia fenomenului de vibratie a segmentilor,
incercarile experimentale aratd ca, initial, intrd in vibratie segmentii
inferiori (figura 103), iar la o turatie superioara (ng>n,) vibreaza primul
segment.

Intrucat acesta detine rolul principal in etansare, vibratia lui
antreneaza cresterea considerabila a scaparilor, compromitand iremediabil
etansarea
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Cm !
[Vmin] !
/
]
2 !
1 \ !
\ A
7
18 /
| )/ -
P
na nb
10
1000 1500 3000
n[rot/min}

Fig.103 Influenta vibratiei asupra scaparilor de gaze:
1-fara vibratie; 2-cu vibratie [124]

Prin aceste metode de evaluare a pierderilor odatd cu deplasarea
pistonului de la PMI la PME se pot corobora cu calculul ciclului real de
functionare lucru permis cu ajutorul programului Wordstar Profesional
Realese 4 [18].

O aplicatie a acestui program precum i rezultatele sunt dezvoltate/aplicate
in capitolul 7 .
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CAPITOLUL 5

METODE SI INSTALATII EXPERIMENTALE
5.1. PROIECTAREA EXPERIMENTULUI

Cercetarea experimentald are ca obiectiv de baza studiul comportarii
in serviciu a camerei de ardere a motorului M-511 si compararea
rezultatelor cu cele obtinute prin calcul pe modele teoretice. Astfel s-au
intreprins mai multe etape de incercari si determinari in conditii speciale
pentru a se atinge obiectivele experimentului, tindndu-se seama de
metodele consacrate de incercare folosite la determindrile specifice
motoarelor cu ardere interna.

Incercarile efectuate au fost conduse astfel incat si se poati stabili
corelatia intre comportarea unor factori constructivi ai camerelor de ardere
asupra performantelor energetice dar mai ales de poluare a motorului
studiat.

In prima etapi a incercirilor s-a determinat presiunea elastica p, a
elementelor de etansare a camerelor de ardere (segmentii motorului)
datoritd importantei pastrarii performantelor initiale si in serviciu a
acestora. Determindrile au fost realizate pentru toate seturile de segmenti
atat pentru cazul segmentilor noi (N1) cat si pentru cazul seturilor de
segmenti uzati (U1,U2,U3), cazuri prezentate in capitolul 5.2.2.. Tot in
aceasti etapd au fost realizate masuratori de greutate atat pentru segmentii
noi cit si uzati stabilindu-se o metoda de apreciere a uzurii, precum §i o
confirmare a starii a camerei de ardere posibil de evidentiat chiar si vizual.

In etapa a doua s-a realizat determinarea parametrilor energetici si
de poluare ai motorului functie de segmentii montati pe motor. Astfel s-a
determinat:

- Puterea efectiva Pe [kW]

- Momentul motor efectiv [Nm]

- Consumul orar de combustibil ¢y, [kg/h]

- Consumul efectiv de combustibil c. [kg/kwh]

- Doza ciclica de combustibil d. [kg/ciclu]

- Gradul de fum Bosch (Opacitatea) [%]}

- Gradul de absorbtie, sau gradul de fum Hartridge[ m™']

Tot in aceastd etapa odata cu fiecare incercare s-au achizitionat prin
intermediul placii de achizitie presiunea din cilindru pentru fiecare grad
RAC. Astfel s-a reusit determinarea corelarii intre evolutia presiunii din
camera de ardere si gradul de etansare a acesteia, precum si presiunea de
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injectie pentru fiecare grad RAC. Organigrama programului experimental
este prezentata in figura 104.

[ Programul experimental ]

/\.

Determinarea evolutiei in
serviciu a parametrilor
elementelor de etansare a
camerei de ardere a motorului

M 511

Mairimi Marimi
masurate calculate
(Presiunea ) (Pierderea N
elastica a datorata uzurii
segmentilor pe diametrul
-Pierderea din segmetului
greutate a
segmentilor k
datorata uzurii

N /

Determinarea parametrilor
energetici si poluare pentru

motorul M 511

/\

Marimi
masurate

-Consum orar de
combustibil
-Temperatura
motorului
-Presiunea din
cilindru
-Presiunea de
injectie
-Gradul de fum
Bosch

-Gradul de
absorbtie
Hartridge
-temperatura
ambientala
-presiunea

'
(Putere efectiva x

thosfericé

)

Fig. 104 Organigrama incercirilor

Mairimi
calculate

(Momentul
motor
-Doza ciclica
-Consum
efectiv de
combustibil

Programul experimental pentru a doua etapa a fost realizat pentru
mai multe regimuri de incercare:
-regim I-caracteristica de mers in gol
-regim 2-caracteristica de regulator la sarcina partiala
-regim 3-caracteristica de regulator la sarcind partiald la presiune de

injectie ridicatd
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Metoda propriu-zisa de incercare a avut ca scop verificarea pe o
instalatie experimentald partial automatizata, aflata in dotarea laboratorul
Motoare cu Ardere Interna a catedrei TMT-AR. Echiparea standului
precum si a instalatiilor auxiliare a fost realizata de cétre autor, obtinandu-
se astfel parametrii stabiliti la obiectivele incercarilor.

N

Dispontiv
vanere
presiune din
camera de
ardere

Fig. 105 Dispozitiv de variere-captare a presiunii din camera de ardere

Pentru modelarea experimentala a pierderilor prin neetanseitati a
fost propusid o metodd originald, folosind un dispozitiv de variere a
presiunii din camera de ardere de proiectat de autor si prezentat in figura
105, care poate fi considerat de bund acuratete pentru un studiu
experimental pertinent datoritd faptului ca rezultate convergente s-au
obtinut si experimental in cazul pachetelor de segmenti cu diferite grade de
uzura.

Studiul poate fi extins pentru mai multe motoare la care echiparea sa
fie tratata probabilistic .

Programul experimental a fost realizat astfel incét fiecare caz de
incercare a fost repetat de un numar convenabil de ori si valorile prezentate
in tabele reprezinta media acestor determinari.

5.2. MASURAREA PRESIUNII RADIALE A SEGMENTUL DE
COMPRIMARE SI EVALUAREA UZURII

5.2.1. DISPOZITIVE DE MASURAT PRESIUNEA RADIALA
A SEGMENTILOR

' Echipare cu pachete de segmenti noi alesi aleator, acest fapt determina caracterul probabilistic
al tolerantelor
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Controlul variatiei presiunilor pe conturul segmentilor este absolut
necesar in cazul segmentilor nerotunzi, la care forma segmentului in stare
libera a fost stabilitd prin calcul, pentru ca presiunea cilindrului sd varieze
dupa curba data.

Fara aceasta verificare intregul proces tehnologic destul de exigent al
executarii segmentilor nerotunzi care sunt superiori segmentilor rotunzi,
ramane fara efect.

Pentru determinarea variatiei presiunii pe conturul segmentului se
cunosc diverse aparate cu care se executd masurdtori pe cale mecanica,
hidraulica si piezoelectrica.

Producétorii de segmenti, in cadrul lucrarilor de dezvoltare a unor
produse ca si cercetérile 1n privinta constructiei de motoare si a verificarilor
pe care le fac sunt pusi permanent in fata problemei de a determina care
sunt adevaratele presiuni cu care se apasa segmentii pe peretele cilindrului
si repartitia acestel presiuni pe conturul segmentului.

Acestea sunt foarte importante pentru comportarea segmentului in
timpul functionarii si 0 masurare corecta a presiunii radiale este cu atat mai
importanta cu cat se cer etansari mai bune si viteze ale pistonului mai mari.

Problema care se pune in cazul maésurdrii presiunii pe conturul
segementului este deosebit de greu de rezolvat pentru ca masurarea
presiunii exercitate de punctele de pe conturul unui segment, care este el
insusi tensionat, asupra peretelui cilindrului care-1 inconjoara, trebuie facut
in asa fel incat sa nu aiba nici o deplasare relativa a punctelelor respective,
aceasta pentru cd orice deplasare a unui punct din pozitia sa initiala
modificd nu numai marimea presiunii in locul respectiv, ci si modul de
repartizare a presiunii pe intregul contur al segmentului.

Deci presiunile exercitate de segment asupra peretelui cilindrului
trebuie masurate doar in conditille unor deplasiri radiale foarte mici,
practic neinsemnate, sau aceste deplasari trebuie compensate in intregime.

Printre dispozitivele/echipamentele de incercari/masurare a presiunii
radiale, in practica si cercetare, se disting doua mari grupe:

- Aparate/Dispozitive de mésura intr-un singur punct
- Aparate/Dispozitive de masura pentru mai multe puncte.

5.2.1.1. Aparate/Dispozitive de masura intr-un singur punct
Cu aceste aparate se realizeazd determinarea presiunii intr-un punct
singular prin intermediul unui element de masurd unic, apoi prin rotirea
segmentului de proba in sensul masurarii cu acelasi unghi se obtine cate o
determinare in alte puncte rezultind valori masurate apropiate de adevirata
repartitie de presiuni.
Principiul de lucru al acestor aparate este in general urmatorul:
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segmentul care trebuie verificat este asezat intr-un inel de masurare care

este prevazut cu un orificiu, permitand péatrunderea elementului de

masurare a presiunii. Pentru masurarea presiunii in punctul respectiv se
mareste presiunea de apasare a elementului respectiv pana cand segmentul
se ridicd de pe inel cu o anumita valoare stabilita, foarte mica. Aceste
dispozitive lucreaza deci cu o deformatie necompensata a segmentului care
se verifica.

Presiunea de apasare poate fi realizatd in cele mai diverse metode
astfel:

» metoda mecanica: este mai simpla si mai putin exactid fapt pentru care
o citez dar mentionez ca nu o consider adecvata cu toate ca este data in
literatura domeniului.

» metoda hidraulici: in acest caz, presiunea in punctul de masurare se
realizeaza si se citeste prin intermediul unui compartiment de presiune
prevdzut cu un manometru, aparat utilizat de producitorul de segmenti
GOETZE (figura 106)

Semnificatia notatiilor din figura este urmétoarea:
A-inel calibrat pentru fixarea segmentului
B-segment supus verificarii
C-tija care transmite presiunea asupra segmentului
D-tija prelungitoare a ceasului comparator
E-ceas comparator
F-surub de reglaj
G-piulita de margine
H-compartiment cu ulei de presiune
J-manometru pentru méasurarea presiunii uleiului
K-dispozitiv de descarcare

Functionarea instalatiei are loc in modul urmator: segmentul D se introduce

in inelul calibrat A.

Prin intermediul surubului de reglare F si a piulitei G se creazad in

compartimentul H o presiune care este transmisd segmentului prin tija C si

printr-o membrana manometrului unde poate fi citita.

Comparatorul E inregistreaza deplasarea relativd a segmentului, ridicarea

sa de pe suprafata interioara a inelului calibrat.
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Fig. 106 Dispozitiv determinare presiune segmenti [136]

In afara de dispozitivul prezentat mai exista si altele lucrind cu
presiune cu ulei sau pneumatic, printre acestea se figurand si dispozitivul
Williams Young.

Acestea utilizeaza un inel calibrat care prevazut intr-un loc cu un
orificiu radial, pozitionat spre suprafata laterala a segmentului de verificat,
care e acoperita de catre suprafata interioard a inelului.

Prin orificiul inelului se introduce ulei sub presiune care creste
progresiv, pana cand segmentul se ridica si uleiul iasa.

Pentru inregistrarea presiunii in mai multe puncte, segmentul va fi
rotit 1n inel cu un anumit unghi.

Si in acest caz lucrul este complicat: pot fi verificati doar segmenti
dreptunghiulari din cauza véascozitatii uleiului, care au suprafata laterala
perpendiculara pe flancuri.

» metoda piezoelectrica arati in ce misura depind presiunile masurate cu
un astfel de dispozitiv de masurd intr-un singur punct de deplasare
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aleasd pentru segment, rezulta dintr-o verificare ce se poate face cu un
aparat piezoelectric de mare precizie la care se stabileste valoarea
deplasarii segmentului la diferite valori ale presiunii.

5.2.1.2. Aparate/dispozitive de masurare simultana a presiunii in

mai multe puncte

Aparate/Dispozitive de masura pentru mai multe puncte care
utilizeaza un numar mare de elemente de masura pentru presiune §i permit
prin aceasta masurarea simultana a presiunii radiale intr-un numar mare de
puncte de pe circumferinta , obtindndu-se prin aceasta o imagine imediata a
repartitiei presiunilor radiale.

Dispozitivele de acest tip fac posibil lucrul foarte rapid. S-a stabilit
totusi ca utilizarea practica a unor astfel de dispozitive este foarte grea si ca
nu exista in acest sens un dispozitiv destul de rapid si de corect.

Aceste dispozitive sunt mai perfectionate decat cele prezentate
anterior. Segmentul care trebuie verificat, fixat strans intr-un inel calibrat
este sustinut, in varianta prezentata de EXILINE, de 18 bolturi distribuite in
mod egal pe circumferinta, radial, forta care se exercita asupra fiecarui bolt
este masuratd cu un element fixat in inelul calibrat. Rezultatele se
inregistreaza vizual pe 18 piezometre situate unul langa altul. Rapiditatea
cu care se fac incercarile, dupa ce aparatul a fost etalonat corect, fac util
acest dispozitiv si pentru supravegherea productiei.

5.2.2. DISTRIBUTIA PRESIUNII PE PERIFERIA
SEGMENTILOR MOTORULUI M511 DETERMINATA
EXPERIMENTAL

Incercarile de determinare a distributiei presiunii elastice a
segmentilor s-au efectuat in laboratorul de Calculul si Constructia
Motoarelor din cadrul Catedrei TMT-AR a Facultitii de Mecanica
Timigoara.

Obiectivele experimentului au fost orientate spre studiul:

- distributiei presiunii elastice;

- determinarea valorilor presiunii in cazul mai multor seturi de

segmenti aflati in diferite nivele de uzura.

Aparatul a fost conceput si realizat atat pentru reducerea frecarilor
care sunt inerente in cazul aparatului mecanic si s-a realizat inelul cu cele
24 de fante pentru a putea fi folosit in cazul segmentilor motorului M 511.

Experimentul s-a concentrat asupra unor seturi de segmenti cu care
este echipat motorul diesel de mic litraj M 511.

In scopul determinarii experimentale a distributiei presiunii elastice a
segmentilor, precum si a valorilor presiunii in cazul unor mai multor seturi
de segmenti utilizati la motorul diesel de mic litraj M 511 care echipeaza
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standul experimental prezentat principial in tigura 106 si in detaliu in
tigurile 107, 108.

Fig.108 Misurarea presiunii elastice a segmentilor
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Seturile de segmenti alese pentru a fi incercate au fost in numar de
trei, starea lor fiind dupa cum urmeaza:

- un set de segmenti noi;

- doua seturi de segmenti in stare uzata dar fara a depasi limita

admisibila de uzura.
Pentru identificarea acestor seturi si pentru referirea la acestea s-au acceptat
urmatoarele notatii:

N1 pentru setul nou;

Ul, respectiv U2 seturile cu uzura.

Identificarea fiecarui segment din fiecare set este datd prin notarea
lor cu CI, C2, C3. Tipul acestor segmenti este de compresie, C1 fiind
primul segment de etansare.

In continuare se face o prezentare sintetica a valorilor presiunilor si a
distributiei acestora pentru cazurile detaliate dupa cum urmeaza.
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Tabelul 8 Valorile presiunii pentru segmenti noi setul N1 segmentul C1

punctul Presiune [MPa x10%
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

segmenti noi c1

Flé 109Dlstnbut1a presiunilor pentru segmentul nou C1
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Tabelul 9 Valorile presiunii pentru segmenti noi setul N1 segmentul C2

punctul

Presiune [MPa x107]

0.2

0.2

0.21

0.28

0.3

0.18

OO (N |D[WIN|=

Fig. 110 Distributia presiunilor pentru segmentul nou C2
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Tabelul 10 Valorile presiunii pentru setul N1 segmentul C3

punctul Presiune [MPa x10%

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 0.08
23 0.1

24 0.1

0.069917

F ig.lli Distributia presiunilor pentru segmentul nou C3
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Tabelul 11. Valorile presiunii pentru setul uzat Ul segmentul C1

punctul Presiune [MPa x10"]_
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

Segmenti uzati
serial c1

W Flgl 12 Distributia presiunilor pentru segmentul uzat C'1 setul U1
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Tabelul 12 Valorile presiunii pentru segmenti uzati setul Ul segmentul C2

punctul Prestune [MPa x1

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

l Segmenti uzati |
| seriat c2 ’
g !
i I
| |
| 1
s |
1 20 |
1 19 ¢ | |
; \
| 1804
I \

| B T e W02y

Fig. >l 13 Dlstlzlbutla depresmn; pentru segmenﬁA uzatl vseri;Ui' ;legmentul C2
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Tabelul 13 Valorile presiunii pentru setul Ul segmentul C3

punctul Presiune [MPa x10°]
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 uzati
seria1C3

Fig. 114 Distributia de presiuni pentru segmenti uzati seria 1 ¢3
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Tabelul 14 Valorile presiunii pentru setul U2 segmentul C1

punctul Presiune [MPa x1
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 0.1
24 0.12
media 0.180833

uzati seria 2 c1

1
2404 - .2
1 23 b3
21,077
i // ' L
| vy
i G
i | o
19 @(
a |
‘. 18
| 17

- — e e e m el

Fig. 115 Distributia de presiuni pentru segmenti uzati seria 2 cl
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Tabelul 15 Valorile presiunii pentru setul U2 segmentul C2

punctul Presiune [MPa x10
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

seria2 c2

13 0.3

Flg 116 i)lstrlbutla (iieipr;arsiuni penfru segmengi uzati seria 2 segme>nturlr C2
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Tabelul 16 Valorile presiunii pentru setul U2 segmentul C3

punctul Presiune [MPa x10
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
15 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

segmenti uzati )
seria 2 c3 !

o 12 o

Fig. 117 Distributia de presiuni pentru segmenti uzati seria 2 ¢3
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O posibilitate de evaluare a uzurii segmentilor este cantirirea

segmentilor pentru o evaluarea globala a uzurii.

Aprecierea prin cantirire presupune folosirea unor instrumente de
cantdrit de precizie ridicatd 0,0001% cum ar fi cantarul electronic de tip

Sartorius .

Analiza prin cantdrire s-a realizat cantirind segmentii inainte de

montajul lor in motor respectiv dupa folosirea lor in timp.
Astfel cele trei seturi de segmenti au fost numerotate astfel:
1.segmenti noi
2.segmenti uzati 1
3.segmenti uzati 2

luandu-se din aceeasi gama.
Analiza prin cantéarire s-a facut astfel:

-segmenti noi

-segmenti uzati

Tab 17 Variatia maselor segmentilor

5.2.3. DETERMINAREA UZURII PRIN CANTARIREA
SEGMENTILOR

Seturile de segmenti nu au avut abateri mai mari de 2% intre ele,

B.SEGMENTI C.SEGMENTI

A.SEGMENTI NOI | UZATI VAR.1 UZATI VAR.2
masa|grame} masa grame] masajgrame]
C1 12.5097 | C1 119956 | C1 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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Variatia maselor segmentilor
14
)
g | segmenti noi
2 m segmenti uzati seria 1
E 0 segmenti uzati sera 2
E
C2
tipul de segmenti
Fig.118 Variatia maselor segmentilor
Tab 18. Diferenta dintre masele segmentilor
Segmentul
Diferent cl1 c2 c3
Dintre mase
la segmenti
noi-uzatil 0.5141[g] 0.0197|g] 0.0565][g]
noi -uzati2 2.2001[g} 0.0565|g] 0.1202]g]

Pentru aprecierea uzurii segmentilor functie de masa pierduta si
micsorarea diametrului D al segmentului s-a considerat c¢a uzura majora s-a
realizat doar pe suprafata laterald a segmetului astfel obtindndu-se o
metodi de apreciere a scdderii diametrelor s-a realizat astfel :
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Fig.119 Segmentul nou cu diametrul D si segmentul uzat cu diametrul D’

-masa pierduta intre segmentul nou si segmentul uzat este m=0,514 grame
-Segmentul nou are diametrul D=85 mm
-Segmentul uzat are diametrul D se va determina
-indltimea segmentului este h=2 mm
-variatia volumelor exterioare a celor doi segmenti noi respectiv uzati este:
AV=V—V'=%h-(D2—D'2) (201)
-variatia maselor a celor doi segmenti noi respectiv uzati este:
Am=AV -p (202)
unde m-masa segmentului
p-densitatea segmentului
-determinand diametrul D din relatiile () si () rezulta :

. ) 4
D =\/D“ -2 2 [mm] (203)
p m-h
-inlocuind se obtine D =84,974 mm
-uzura va fi: u=—— D [mm)] (204)

Pentru o pierdere de masa de 0.514g uzura va fi de 0,013 mm.

Din aprecierea comportarii etangarii camerelor de ardere se poate
observa o uzurd in zona rosturilor figura 120 precum si ciupituri ale
segmentului de compresie C1 cu exfolierea stratului cromat figura 121
.Deasemenea in zona capului pistonului se pot observa depuneri
carbonoase datorate unei arderi neeficiente lucru observat in zona jeturilor
de combustibil figura 122 .Zona cilindrului pistonului nu are efecte
sesizabile figura 123, lucru certificat si de masuratorile intermediare.
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Fig.120 Uzura in zona rosturilor

Fig. 121 Uzura segmentilor
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.Fi. 122 Depuneri carbonoase pe capul pistonului

Fig.123 Clindrul motorului
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Fig. 124 Capul pistonului si cilindrul motorului
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5.3. INSTALATIE EXPERIMENTALA PENTRU INCERCAREA
MOTOARELOR DIESEL DE MIC LITRAJ TIP M 511

Instalatia experimentald, respectiv incercirile au fost realizate in
Laboratorul de Motoare al catedrei TMT-AR al Facultitii de Mecanici in
scopul verificdrii, respectiv controlului proceselor din motorul diesel de
mic litraj MS511.

Structura generala a standului proiectat pentru incercarea motorului
Diesel M511 in conditiile redarii comportamentului in serviciu a etansarii
camerelor de ardere, este redata in figura 125.

_ l Placa achizitie
F LabView
.

Calculator P.C.

MOTOR MS511

Figura 125 Schema bloc a standului

In figura 126 este prezentat ansamblul standului de proba al
motorului M511.

Pe post de frana (figura 127) este folosit un generator de curent
continuu (G.C.C.) 