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Studii si cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

CAP. 1 INTRODUCERE

Odata cu evolutia motoarelor cu ardere interna a aparut si 0
necesitate de perfectionare constructiv-functionala a acestora,
avand ca scop determinarea 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 functionarii motorului cu ardere interna se poate realiza
numai pe baza unor modele matematice specifice, capabile sa
cuprinda multitudinea de factori ce influenteaza fenomenele
complexe care se desfasoara in cadrul unui ciclu motor. Modelele
matematice se bazeaza pe modele fizice, fenomenologice si
cuprind atat exprimarea matematica a acestora cat si metode
efective de rezolvare. Modelarea numerica a unui ciclu motor care
sa fie cat mai aproape de ciclul real este principalul obiectiv al
activitatii de cercetare si proiectare.

Trebuie tinut seama ca dintre toate etapele realizarii unui
motor cu ardere interna proiectarea si modelarea solicita cele mai
mici cheltuieli. In caz de erori insa, care se propaga in urmatoarele
stadii de realizare precum cea a modelului functional, acestea cresc
proportional cu 10 si tot asa mai departe, prin trecere la protototip si
apoi la modelul seriei “0”.

De aceea modelarea functionarii motoarelor cu ardere interna
prin calitatea sa este extrem de pretioasa pentru reducerea
cheltuielilor de desfasurare a cercetarii, reducerea timpilor de
proiectare, reducerea uzurii morale a motoarelor, economicitatea
acestora precum si prelungirea duratei de exploatare coroborata cu
controlul noxelor.

De la aparitia primului motor cu ardere interna, eforturile
specialistilor s-au canalizat spre intelegerea si perfectionarea
principiilor de functionare si a solutilor constructive. Competitia
pentru realizarea de motoare cat mai performante (puternice,
economice, fiabile, silentioase, cat mai putn poluante etc) are la
baza o continua perfectionarea atadt in domeniul modelelor
matematice ale ciclului real cat si in domeniul metodelor
experimentale de investigare a fenomenelor ce le guverneaza.
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Studii 1 cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

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, in zilele noastre, ca urmare a
dezvoltari impetuase a modelelor matematice de simulare a
functionarii motoarelor cat si datorita utilizarii ordinatoarelor cu
mare putere de calcul, se folosesc tot mai intens modele de
simulare pe calculator a ciclului real, care permit o substantiala
reducere a numarului de incercari experimentale. Practic,
incercarile experimentale sunt reduse la minim (respectandu-se,
evident, standardele interne si internationale impuse in acest
domeniu), solutia constructiva optima fiind aleasa inca din faza de
proiectare, experimentala fiind necesara doar pentru validarea
predictiilor realizate pe calculator. Este de remarcat ca aceste
predictii, multe teoretice, se bazeaza, in cele mai multe cazuri $i pe
o vasta baza de date experimentale obtinute pentru motoare din
aceeasi familie sau clasa, astfel ca din ce in ce mai rar, predictiile
calculelor sunt contrazise de experiment. Desigur, intotdeauna
uitimul cuvant il are experimentul. Grija pentru 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 sa se dezvolte odata cu aparitia,
posibilitati culegerii si prelucrarii automatizate a datelor
experimentale pe calculator.

Metodele teoretice si modelele matematice de evaluare a
ciclului real s-au dezvoltat in special in ultimii 25 de ani — odata cu
aparitia si perfectionarea calculatorului electronic si constau in
utilizarea metodelor numerice de rezolvarea sistemelor complexe
de ecuatii ce descriu fenomenele reale ce guverneaza functionarea
motoarelor cu ardere internd. Functie de gradul de cunoastere al
diverselor procese ce concura la descrierea ciclului real, de cele
mai multe ori se apeleaza la simplificarea ecuatiilor prin utilizarea
unor modele analitice sau semianalitice. La construirea unui model
trebuie tinut seama de urmatoarele principii:

- modelul trebuie sa fie construit de asa natura incat sa
permita aproximarea caracteristicilor minime ale
sistemului, in diversele variante ale structurii sale si sub
diverse actiuni externe asupra sa;
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Studii si cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

- modelul trebuie sa fie adecvat sistemului modelat;

- modelul trebuie sa garanteze convergenta dintre model si
original nu numai intre datele de intrare si iesire, ci si intre
parametrii interni corespunzatori subsistemelor;

- este necesar ca modelul matematic sa fie acelasi atat
pentru proiectare cat si pentru verificare (analiza).

Din cele prezentate mai sus, se evidentiaza in mod clar ca,
apeland la modelare matematica si alegand modelul corespunzator,
se poate reduce foarte mult numarul variantelor incercate efectiv la
stand, cu reducerea substantiala a costurilor si a timpului de
proiectare.

1.1 Scopul si prezentarea lucrarii

Lucrarea de fata isi propune sa ofere posibilitatea evaluarii
legilor de degajare a caldurii pentru motoare diesel, cu luarea in
consideratie a majoritatii factorilor ce influenteaza evolutia acesteia
si de aici stabilirea performantelor constructiv-functionale.

in capitolul 2 se face o trecere in revistd a principalelor
rezultate, experimentale si teoretice, existente in literatura de
specialitate cu privire la combustia amestecurilor eterogene.
Capitolul cuprinde si formutari matematice ale proceselor ce intervin
in combustia amestecului eterogen (curgere turbulenta), influente
intre faza lichida si cea gazoasa (reactii chimice, propagarea
flacarii), incheindu-se cu prezentarea modului in care se poate
realiza discretizarea si rezolvarea numerica a modelelor
multidimensionale.

Capitolul 3 cuprinde algoritmii de calcul pentru evaluarea
termogazodinamicii m.a.c. in regim permanent de functionare si in
regim variabil. El prezinta bazele teoretice ale programului DYN de
simulare a functionarii motoarelor diesel. Aceste program este un
instrument util in cazul in care se doreste stabilirea unei formule
energetice optime, dar are un dezavantaj, si anume dependenta de
experiment, necesar la acordarea legii de degajare a caldurii. Acest
dezavantaj poate fi evitat la m.a.c. cu injectie directa prin
modelarea arderii dupa evolutia norului de picaturi.
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Studii $1 cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

in capitolul 4 se prezinta instalatii experimentale si metodici
utilizate la cercetarea functionarii m.a.c. la diferite regimuri, cu
particularizarea standului folosit pentru incercarea motorului diesel
M 511, prezentandu-se si sistemul de achizitii folosit. Totodata se
fac precizari privind calibrarea instalatiei de incercare si etalonare a
motorului. Acelasi sistem de prezentare este folosit si pentru
standul de etalonare a generatorului de curent continu.

Capitolul 5 are ca scop evaluarea prin calcul a performantelor
m.a.c. functionand in regimuri variabile. In cadrul capitolului se
evidentiaza rezultatele obtinute prin calcul, a simularii numerice,
prin aplicarea programului DIPROW, particularizat pentru motorul
M511.

Capitolul 6 are ca obiect prezentarea cercetarilor
experimentale privind functionarea m.a.c. in regim variabil de
sarcina si turatie, care sunt sintetizate sub forma de grafice in care
se prezintd evolutile principalilor parametri ce caracterizeaza
motorul. In urma unor operatii de regresie matematica, la finalul
capitolului este prezentata ecuatia pierderilor in motor si graficul
acestei functii, prin care se pot afla direct pierderile la 0 anumita
turatie si 0 anumita putere indicata, deci puterea la cupla motorului.
in Capitolul 7 se prezinta interpretarea criticd a unor rezultate de
calcul, in juxtapunere cu datele experimentale inregistrate la
standul de proba. Astfel se compara diagrama indicata, puterea
indicata, presiunea indicata si puterea efectiva, toate rezultate prin
calcul, comparativ cu cele masurate pe standul de proba, pentru 3
regimuri de turatie: 1300 rpm;1500 rpm si 1800 rpm., pentru sarcina
de 50%. Din interpretarea critica rezulta ca abaterile inregistrate pe
stand, prezinta o eroare destul de mica, fata de cele teoretice, fapt
care demonstreaza ca modelul numeric folosit si dezvoltat in teza
este viabil si poate constitui 0 baza solida pentru cercetari in
continuare.

Lucrarea se incheie cu capitolul 8 ce cuprinde concluziile
cercetarilor efectuate, contributile personale ale candidatului Si
posibilitdtile de dezvoltare ulterioare a modelelor de calcul
elaborate, prezentandu-se selectiv bibliografia utilizata.
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Studii si cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

CAP. 2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARII
IN DOMENIUL MODELARII NUMERICE A
TERMOGAZODINAMICII MOTOARELOR CU
APRINDERE PRIN COMPRIMARE

Capitolul sintetizeaza principalele rezultate experimentale
prezentate in literatura de specialitate ce se refera la formarea
jetului (norului de picaturi) rezultate in urma injectiei de carburant
lichid intr-un mediu gazos. De asemenea, se mai prezinta pe scurt
cateva aspecte legate de initierea arderii, propagarea frontului de
flacara procedeul de calcul al oxizilor de azot, metodele de calcul
ale schimbului de incarcatura precum si 0 modalitate in care pot fi
transformate ecuatiile constitutive pentru a putea fi solutionate pe
cale numerica.

2.1 Generalitati privind fenomenul de pulverizare

Dispersia fazei lichide, sub forma unui jet de picaturi si vapori,
in mediul gazos inconjurator este determinanta pentru cuantificarea
corecta a transferului de masa si energie intre cele doua faze in
ipoteza existentei reactiilor chimice, caz intalnit in majoritatea
aplicatiilor practice.

Mecanismele fundamentale ale pulverizarii, fenomen ce
surprinde aspectele amintite mai sus sunt studiate teoretic si
experimental de mai bine de un secol. Sinteze privind pulverizarea
lichidelor in atmosfera gazoasa au fost elaborate printre altii de
McCarthy si Molloy, Reitz si Bracco, H. Hiroyasu sau Hsiang si
Faeth. In ciuda importantei fenomenului de pulverizare,
mecanismele ce 1l guverneaza, in special mecanismul de spargere
a fazei lichide, nu sunt inca bine intelese, chiar pentru cazul simplu
la injectie la presiune constanta printr-un singur orificiu intr-un
mediu gazos aflat in repaus. Acest tip de injectie, caracterizat prin
forma conica a norului de picaturi, este cel mai cunoscut, dar, chiar
si in acest caz simplu exista incertitudini privind structura interna a
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Studii si cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

norului de picaturi. Existenta unui camp de viteza nenul in mediul
gazos in care se injecteaza lichidul, influenteaza formarea norului
de picaturi datorita distorsiunilor suplimentare ce apar la faza
lichida.

2.1.1 Injectia in mediu gazos stagnant

Acest caz este cel mai des prezentat in literatura. in Figura
2.1 sunt ilustrate cele patru tipuri de spargere a fazei lichide
identificate pana in prezent, corespunzand diferitelor combinatii
intre care: inertia lichidului, tensiunile superficiale si fortele
aerodinamice ce actioneaza asupra fazei lichide. Ele au fost
denumite astfel:
0 Lp (Typ)

O

Regimul Razleigh

g ——

Primul regim redus

N

Figura 2.1

L, — distanta de la care incepe spargerea
Uy — viteza de injectie
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Studii s1 cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

1 - Regimul Rayleigh — Diametrul picaturilor este mai mare
decat cel al ajutajului, spargerea picatulrilor are loc la o distanta
egala cu mai multe diametre ale ajutajului.

2 — Primul mod de schimbare indus de fortele aerodinamice —
Diametrul picaturilor este apropiat diametrului ajutajului, spargerea
jetului de lichid are loc la o distanta egala cu mai multe diametre ale
ajutajului.

3 — Al doilea mod de schimbare indus de fortele aerodinamice
—Diametrul picaturilor este mai mic decat diametrul ajutajului,
spargerea jetului incepe la o anumita distanta la iesirea din ajutaj.

4 — Pulverizarea — Diametrul picaturilor este mult mai mic
decat cel al ajutajului, spargerea jetului de lichid incepe la iesirea
din ajuta;j.

Trebuie subliniat faptul ca exista anumite confuzii asupra
distantei de spargere a jetului, Haenlein afirma ca distanta de
spargere a jetului creste odata cu cresterea vitezei jetului
reducandu-se brusc la zero, McCarthy si Molloy [38] afirma ca
distanta de spargere creste continuu cu viteza jetului. Mai recent
Hiroyasu si colaboratorii sai au descoperit comportari nemonotone
ale distantei de spargere a jetului relativ la viteza lui. Aceste
anomalii aparente sunt asociate cu schimbarile ce au loc in
interiorul ajutajului odata cu cresterea vitezei jetului, cum ar fi
aparitia fenomenelor de cavitatie, schimbari direct legate de
geometria ajutajului. Cercetarile privind influenta geometriei
ajutajului asupra distantei de spargere a jetului sunt finca
nefinalizate. Efectele geometriei ajutajului sunt foarte importante in
special la jeturile de mare viteza. De exemplu in cazul aplicatiilor
legate de taierea materialelor cu jet lichid, jetul nu se sparge decat
la o distanta apreciabila de iesirea din ajutaj, pe de alta parte in
cazul injectoarelor de la motoarele diesel moderne, spargerea
jetului debuteaza foarte aproape de iesirea din ajuta;.

in literaturd apar cateva criterii semiempirice care permit
tncadrarea in tipurile de spargere a fazei lichide tinand cont de
conditiile initiale specifice ce definesc jetul. Un criteriu simplu, care
permite predictia atingerii regimului de pulverizare (de interes in
cazul motoarelor diesel), dar care nu tine cont de geometria
ajutajului si nici de viteza gazului, este criteriul Miesse [40] bazat pe
numarul Z a lui Ohnesorge, dat de:
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Studii s1 cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Z =100-Re*%
(2.1)

1
Z = L
(pLdOG)0'5

Raportul dintre forta de inertie si tensiunea superficiala (forta de
suprafata) exprimat prin numarul lui Weber, We, ofera posibilitatea
delimitarii pe baza de relatii a regimurilor de spargere a jetului
amintite. Astfel Ranz [56] afirma ca pentru:

We>8 si  We,<1.2+3.412%° (2.2)
apare regimul Rayleigh de spargere, pentru:
1.2 +3.412°° < We, < 13 (2.3)
apare regimul indus de fortele aerodinamice, iar pentru:
We, > 40.3 (2.4)

se atinge regimul de pulverizare.
Mentionam ca s-au facut urmatoarele notatii:

V3d ’
_ Pg¥o% respectiv. We_ = PLVody (2.5)

) )

We

g

Aceste relatii nu tin cont de geometria ajutajului, n utilizarea
lor trebuie sa se aiba in vedere acest aspect.

Utilizand rezultate din teoria undelor de suprafata, Reitz [58]
propune un set de relatii care tin cont partial de geometria
ajutajului. Asa cum a demonstrat si Taylor [70] distanta de sparge a
fazei lichide poate fi exprimata prin:
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Studii s1 cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

05
Xg pLj /
ZB Bt f(T) (2.6)
d, (g

unde B=2.02 constant

2

Re

T=-P [W L | parametrul Taylor
pg eL

iar functia f(T) are formele limita f=1.7/6 T%'*'? pentru valori mari

respectiv mici ale parametrului T. Presupunand ca pulverizarea
corespunde unei valori critice a raportului (distanta de
spargere)/(diametrul ajutajului) un criteriu alternativ pentru inceputul
pulverizarii este:

K

pgsz>W

(2.7)

Parametrul k depinde de geometria ajutajului fiind obtinut
experimental. El poate fi legat de parametrul A al unghiului de defi-
neste divergenta conului de picaturi prin relatia:

(A% ~1.15)
744

k =

(2.8.1)

unde A tine cont de efectele curgerii in ajutaj. Spre exemplu A fost
pus in legatura, de catre Reitz [58], printr-o relatie empirica, cu
raportul L/dg astfel (L-lungimea ajutajului):

L

A:3+§% (2.8.2)
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2.1.2 Rezultate ale teoriei lui Levich-Hiroyasu privind geneza
norului de picaturi

Intelegerea proceselor de dezintegrare si a caracteristicilor norului
de picaturi sunt de importanta deosebita in proiectarea motoarelor
diesel deoarece arderea combustibilului este puternic influentata
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de aceasta. In Figura 2.2 se prezintad principalii parametrii de
definesc norul de picaturi.
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Miscarea norului de picaturi si distanta de spargere ofera

informatii privind dezintegrarea norului de picaturi. Unghiul conului
rezultat si legea de distributie a diametrelor picaturilor sunt rezultate
ale acestor procese de dezintegrare.
Verificari experimentale privind valorile distantei de spargere a fazei
lichide, a unghiului conului, a penetratiei si a diametrului mediu
Sauter au fost facute de catre Hiroyasu. El a demonstrat
experimental valabilitatea relatiilor prezentate pentru distanta de
spargere si unghiul conului. Pentru ceilalti parametrii ce definesc
norul de picaturi el a demonstrat ca acestia se comporta in
concordanta cu teoria dezintegrarii jetului a lui Levich.

Rezultatele teoriei lui Levich sunt sintetizate in urmatoarele
relatii:

{2865 (2.9)

\PAP

0st<t, =L, =039 |22Py 2.10
P
0.25
t,<t=L =2952P| [dt 2.11)
Pg

unde t este timpul (s), ts timpul de spargere (s), L,-penetratia (m),
Ap-diferenta dintre presiunea de injectie si presiunea mediului
gazos (Pa), pg, pL-densitatile gazului si lichidului (kg/m*) si do-
diametrul ajutajului.

Pentru diametrul mediu Sauter se poate utiliza relatia
empirica datorata lui Kamimoto[82]:
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0.26
D,, =47d ReOS(ggj (2.12)
L

unde d este diametrul ajutajului, numarul Re este calculat utilizadnd
acest diametru si presiunea rezultata din presiunea de injectie.
Hiroyasu [26] propune relatia:

412 ReO.12 We -0. 751-10 54p0 18

D,, = d-max
32 0.38Re%% We™ 032p°37p 17

(2.13)

unde numerele Re si We se modifica odata cu viteza de injectie si
proprietatile fizice ale lichidului iar densitatea si vascozitatea
dinamica sunt raportul dintre marimile corespunzatoare fazei lichide
si fazei gazoase.

Pentru legea de distributie a diametrelor picaturilor poate fi
utilizata ecuatia Nukiyama-Tanasawa care are forma:

dn ( D j” [ D j dD
—=al — | -exp|-b — | |-=— (2.14)
n D32 D32 D32

Parametrii a, b, n si & fiind definiti de geometria ajutajului. Un
set ce caracterizeaza injectia in motoarele diesel este a=62.5, b=5,
£=1, n=2.

2.2 Modelarea proceselor de ardere
2.2.1.Cinematica initierii arderii

Comportarea chimica la temperaturi relativ joase a
combustibililor proveniti din hidrocarburi este caracterizata de

aspecte specifice cum ar fi: degenerarea ramurilor reactiilor
chimice, flacari reci etc. Au fost propuse mai multe modele cinetice
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de descriere a fenomenelor de autoaprindere. Este de preferat ca
modelul sa fie cat mai simplu dar sa caracterizeze cele mai
importante aspecte prin intermediul principalelor reactii si specii
chimice. Spre exemplu modelul utilizat de Zellat si Zeller, model ce
cuprinde principalii pasi ce descriu uzual reactii chimice: initiere,
propagare, ramificare si terminare. Acest model presupune ca
timpul chimic de pregatire a ecuatiei de initiere este mai mare decat
timpul caracteristic al difuziei turbulente. De asemenea se utilizeaza
un radical chimic generic R care este implicat efectiv in procesul
de initiere a reactiei. Se utilizeaza 4 pseudoreactii elementare, dupa
cum urmeaza:

Initiere : combustibil = 2R’

Propagare : combustibil + O,+ R'= R+ produsi+caldura
Ramificare: combustibil +R' =3R’

Terminare : R'+ M = compusi nereactivi

Unde M poate reprezenta orice specie chimica. Vitezele de reactie
sunt de forma adoptatd de Arhenius. Unele dintre constantele
modelului sunt determinate prin analizd fenomenologica, altele pe
baza experimentelor.

Un alt model pentru autoaprindere este modelul Shell (propus
de Halstead si colaboratorii [24] ), in care se adopta un mecanism
de reactie simplificat care contine cinci specii geometrice si opt
reactii chimice. Vitezele de reactie sunt considerate ca avand forma
lui Arhenius. Reactiile aute Tn vedere sunt urmatoarele:

RH + 0= 2R’ Kq
R = R+ P+caldurda K,
R=>R+B fiK,
R =>R+Q f4Ko
R+Q=R+B foK,
B=2R Kp
R = terminare f2Ko
2R = terminare K,
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unde RH este combustibilul (C,H.m), R radicalul activ format din
combustibil, B — agentul de ramificare, Q — 0 specie instabila
intermediara, P — produsi de ardere (CO, CO,, H,O). Expresiile
pentru Kq, Ko, Ko, Ky, f1, T2, fa, f4 etc. sunt date de Halstead in [24]. In
plus sunt necesare concentratile locale pentru O, respectiv N,
necesar la calculul vitezelor de reactie.

2.2.2. Propagarea frontului de flacara

La motoarele diesel amestecul componentilor este esential
pentru controlul arderii. Este deci necesar sa se ia in considerare
influenta turbulentei (ce favorizeazd amestecul) asupra reactiilor
chimice. Majoritatea modelelor ce iau in considerare turbulenta
pentru calculul acesteia modelul k-g, facand corelatii intre scara
timpului specifica fenomenelor turbulente si scara timpului specifica
reactiilor chimice. Este general acceptat ca arderea difuziva este
controlata de amestecul comburantului cu carburantul, mai mult
chiar, speciile reactive si speciile produse de ardere sunt situate in
interiorul unor forntiere diferite (in zone diferite desi adiacente),
astfel ca viteza de combustie este comparabila cu viteza de
disipare a frontierelor, adica cu e/k, care descrie amestecarea la
nivel molecular. In toate cazurile concentratile de combustibil si
oxidant sunt parametrii principali ce controleaza viteza de reactie.
Modelul bazat pe observatiile amintite a fost adoptat de Magnussen
si Hjertager [34] bazandu-se in fapt pe adoptarea urmatoarei
expresii pentru viteza de reactie:

o= A(Ejmin[CC,COZ /r,BC, /(1+ )] (2.15)

unde A si B sunt constante depinzand de structura flacarii si
reactiile chimice, C reprezintd concentratile combustibilului,
oxigenului si produselor de ardere iar r este raportul stoechiometric.

Marble si Broadwell [36] dezvolta un model mai detaliat al
combustiei considerand, local, elemente de flacari laminare. Acest
model a fost initial dezvoltat pentru difuzia turbulent a combustiei.
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Zona de reactie este turbulenta fiind descrisa ca un ansamblu de
elemente de flacara traversate de un flux turbulent dar care fisi
mentin local structura de flacara laminara. Viteza de reactie W,
adica termenul sursa, este definita ca fiind aria totala a frontului de
flacara pe unitatea de volum A a flacarii, astfel:

W=p V A (2.16)

unde p este densitatea locala masica (gr/cm3), V este raportul local
consum/productie pe unitatea de suprafata a flacarii (cm®/(s cm?)),
care are aceeasi semnificatie fizica ca si viteza flacarii (cm/s).
Pentru V respectiv A nu au fost dezvoltate modele separate.

Viteza flacarii V se presupune ca este egala cu viteza flacarii
laminare in conditiile termodinamice locale. (temperatura, presiune,
fravcti masice ale speciilor) utilizand o descriere detailata a
reactiilor chimice si a proprietatilor de transport. Pentru A se
utiizeaza un model ce se bazeaza pe ecuatia de evolutie a
suprafetei flacarii care inglobeaza structura locald a curgerii
gazelor.

Pentru combustia la motoarele diesel poate fi adoptat un
model derivat din modelul timpului caracteristic de ardere (laminara
sau trubulenta) utilizat la motoarele cu aprindere prin scanteie,
combinat cu teoria modificarii frontierei. La acest model viteza de
variatie in timp a densitatii partiale a speciei “m”, datorita reactiilor
chimice este data de:

dy,  Y.-Y.

dt T

Cc

(2.17)

unde Y, este fractiunea masica a speciei “m”, Y, este fractiunea
masica a speciei m, in conditii locale instantanee de echilibru
termodinamic, iar 1. este timpul caracteristic necesar atingerii unui
astfel de echilibru. Timpul caracteristic se presupune ca este
acelasi pentru sapte specii chimice considerate ca fiind suficiente
pentru o predictie corecta a temperaturiior de echilibru
termodinamic: combustibil, O,, N,,CO,, H,, si H,O. Dintre aceste
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specii doar sase (exceptand N;) se iau in considerare pentru a
determina valorile locale instantanee de echilibru termodinamic Y .

Pentru a putea fi utilizat la modelarea combustiei la motoarele
diesel acest model este utilizat inpreuna cu modelul Shell de initiere
a arderii. Modelul Shell se utilizeaza unde temperaturile nu
depasesc 1000 K, in rest este necesar un model cinetic adecvat
temperaturilor inalte.

Cea mai importanta parte a acestui model este estimarea
timpului caracteristic 1. care depinde de timpul caracteristic al
arderii laminare si de cel al turbulentei:

T =1, +fr, (2.18)

Timpii caracteristici pentru fenomenele de ardere laminara
respectiv pentru cele de turbulenta, sunt dati de relatiile:

i} E
=A"'[C H. [0, ]" ex (—j 2.19
T [ 14 30] [ 2] P RT (2.19)
7, =C, K (2.20)
€
1-e™
f= (2.21)
0.632
- YCOZ + YHZO + Yoo + YH2 2.22)
1-Y,
in care constantele ce intervin au valorile:
A=154.10"
KJ o ,
E = 77.3—— (luand in considerare tetradecanul)
mol
C, =0.142

K,e sunt calculati in modelul turbulentei
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f-are semnificatia de coeficient de intarziere simuland
influenta turbulentei asupra combustiei dupa ce initierea
arderii a avut loc. Are valori intre 0 si 1 depinzand de
conditiile locale

r-indica gradul de ardere luand valori intre O (nu a inceput
arderea) si 1 (s-a consumat complet combustibilul si oxigenul)

Modelul presupune ca initierea combustiei urmeaza legile din
cazul laminar, turbulenta incepand sa aiba o influentd numai dupa
de initierea arderii s-a realizat.

Prin utilizarea acestui model de ardere se deduc termenii
sursd pentru speciile chimice respectiv pentru caldura degajata. In
cazul adoptarii unei scheme numerice de ordinul 1 acesti termeni
au forma:

At

Ap,, = —p(Ym -Y, 1-e “ | = po = AP, (2.23)
Z&ﬁ) 0 ~NC Z&(}

AQ = - T{Ah;) = Q° = — 2.24

2w (an?), At (224

m

unde:
p este densitatea totala
At este pasul numeric de timp

Deoarece timpul caracteristic total include timpul caracteristic
fenomenelor de turbulenta evident acesta va afecta si vitezele de
reactie, luandu-se astfel in considerare influenta turbulentei asupra
reactiilor chimice.

2.2.3. Consideratii asupra principiilor de discretizare si
rezolvare numerica a modelelor multidimensionale

Principiul de baza al acestei metode consta in construirea
domeniului de calcul pornind de la asamblarea modulara a celulelor
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pentru care sunt scrise ecuatiile nestationare de bilant ale marimilor
fizice, sub forma integrala pentru spatiu si diferentiala pentru timp.
Se considera o celula oarecare de volum V cu frontiera A
deformabila.

Ecuatiile de bilant pot fi scrise sub o forma generala clasica:

o - —\ .
€ fogaV+ [oali- v, oA - fpinaV (a9
Y A w

unde p este densitatea, g 0 marime masica, n-versorul normalei
exterioare la suprafata A, v-viteza fluidului, v,-viteza frontierei si w-
debitul marimii masice g. In functie de natura marimii g aceasta
ecuatie corespunde la conservarea energiei masice (g=1), a
impulsului (g=v), a unei specii chimice (g=y) sau la conservarea
energiei.

Aceste ecuatii sunt riguroase indiferent de marimea celulei.
Necunoscutele de baza sunt cuprinse in integralele de volum din
primul termen. Veridicitatea rezultatelor depinde de validitatea
ipotezelor admise asupra termenilor de convectie (al doilea termen
din membrul stang) si asupra termenilor de productie (membrul
drept).

Marimile g sunt presupuse constante in interiorul celulelor si
discontinue pe frontiera lor. Ecuatiile de bilant se expliciteaza in
aceste conditii sub o forma relativ simpla:

Q(_P(ﬁy_) = —Z pigi(;;i - ;%iAipwgv (2.26)

indicele i fiind legat de portiunile de forntietra considerate.
Necunoscutele secundare la nivelul frontierelor sunt estimate in
functie de necunoscutele de baza si de conditile la limita, prin
interpolare, prin utilizarea unor cvasi-solutii locale, prin acceptarea
unor ipoteze locale sau prin alte procedee. Simularea numerica a
problemei propuse se realizeaza prin integrarea simultana in
functie de timp a ecuatiilor obtinute printr-un algoritm clasic, de
exemplu metoda Runge-Kutta de ordinul patru.
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Tehnica expusa nu prezinta limitari de principiu. Ea permite
abordarea de probleme cu mai multe dimensiuni spatiale: conditiile
limitd sunt introduse usor prin valoarea lor si nu cea a derivatei,
dandu-se astfel un caracter fizic metodei; problemele pot fi neliniare
si pot cuprinde chiar prezenta fazelor condensate: posibilitatea de
deformare a celulelor permite in particular abordatea de probleme
euleriene, lagrangiene sau mixte; in final marimea celulelor este
oarecare ceea ce implica faptul ca fenomenele de scara inferioara
celei alese sunt modelate iar cele de scara superioara sunt
calculate.

In concluzie se poate mentiona ca, metoda expusa permite,
in principiu, modelarea functionarii unui motor cu ardere interna,
dand posibilitatea calculului, atat a schimbului de Tncarcatura cat si
a fenomenelor de combustie din interiorul cilindrului. La limita
motorul poate fi impartit in doar 3 celule (galeria de admisie,
cilindru si galeria de evacuare) fiecare din ele tratandu-se separat
pe baza unor cvasi-solutii locale pentru tratarea frontierelor sau
evolutiilor interne.

Se mai mentioneaza ca metoda umplerii gi golirii de tratare a
fenomenelor de schimb de incarcatura in motoarele cu ardere
interna este un caz particular al acestei metode.
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2.3. Modelarea formala a caracteristicii de degajare a caldurii
2.3.1. Generalitati

Functionarea motoarelor cu ardere interna a fost
caracterizata la inceputurile dezvoltarii acestora printr-o diagrama
formata din transformari termodinamice simple. Acestea defineau
comprimarea si destinderea prin transformari politropice, iar
arderea prin combinatii de izocore si izobare. Acestea nu puteau
oferi decit o slaba caracterizare a proceselor care se desfasoara
in motor.

Definirea unei diagrame a presiunii pe baza unei
caracteristici de degajare a caldurii reprezintd un pas inainte
pentru evaluarea diagramei de functionare a motorului. In acest
sens, aportul de caldura a putut fi cuantificat si repartizat pe ciclu
conform proceselor reale.

Pentru a putea utiliza rezultatele astfel obtinute a fost nevoie
de formalizarea matematica a rezultatelor obtinute si
determinarea unor functii matematice care sa aproximeze datele
experimentale. La gasirea functiilor care definesc caracteristicile
de degajare a caldurii este necesara evaluarea unor legaturi intre
acestea si caracteristicile motorului care sa le individualizeze.

2.3.2. Formalizarea caracteristicii de degajare a caldurii.
Formalizarea “Lyn”

Aceasta metoda de evaluare a cantitatii de caldura degajata
prin ardere este propusa de Lyn in [33]. Din studiile efectuate
pentru numar de regimuri la un motor diesel cu injectie directa,
autorul a formulat urmatoarele observatii :

1. Durata absoluta de ardere este mai lunga decéat durata de
injectie;
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2. Viteza absoluta de ardere creste odata cu turatia si, din
aceasta cauza, durata de ardere in grade RAC ramane
aproximativ constanta.

3. Amplitudinea varfului initial al vitezei de degajare a caldurii
depinde de durata intarzierii la autoaprindere, crescand odata cu
aceasta.

Din punct de vedere al metodei, in primul rand se considera
ca masa injectata in cilindru va fi impartita intr-un numar de
elemente. Primul element care patrunde in camera de ardere
incepe din acel moment sa se amestece cu aerul. Amestecarea
cu aerul se face dupa o lege liniara, cantitatea de combustibil
pregatita pentru ardere crescand proportional cu timpul. La fel si
la celelalte elemente, numai durata lor de amestecari creste pe
masura ce sunt injectate mai tirziu. Arderea, care incepe dupa o
anumita perioada de la inceputul injectiei, va gasi in cilindru o
anumita cantitate de combustibil amestecata cu aerul, care va
reactiona cu o viteza mare. Dupa aceea, viteza de ardere scade
si se apropie de viteza de amestecare. Modelul propus este
functie doar de injectia de combustibil $i nu ia in considerare o
serie de alli factori ca: migcarea aerului in cilindru, natura
combustibilului, etc.

2.3.3. Legea “VIBE”

La motoarele cu aprindere prin scanteie, cea mai utilizata
lege formala este legea Vibe. O varianta a acesteia, formata din
doua functii, una pentru amestecuri preformate, cealalta pentru
arderea difuziva, se utilizeaza si la motoarele diesel. Ea are
forma:
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‘% ~69. R"%Q”’(MH 1)[%)% (—6.9(%)MHJ+
6‘9'%(Md+1)(%)"“ (—6,9(%)W1}
(2.27)

unde:

- indicii "p" si "d" se refera la arderea amestecurilor
preformate respectiv difuze;

- "Mp" si "Mq" sunt factori de forma care corespund celor
doua tipuri de ardere;

- "Qch" este energia totala degajata prin ardere;

- "Rp" este proportia din entalpia totala care se degaja in
timpul arderii amestecurilor preformate [57], [4], [22].

Legea de ardere astfel definita arata ca in Figura 2.3.

D.i—%
l ] Il | l | | | |

TTII!IIII&
lo 20 30 40 50 &0 YO @O 9D 100

Figura 2.3
Fiecare motor are insa o forma proprie de lege de ardere,
care poate fi aproximata cu o lege de tip Vibe, dar cu parametrii
individualizati. Problema principald este aceea de a gasi
parametrii functiei pentru motorul analizat. Astfel, in lucrarea [41],
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autorii au demonstrat ca energia degajata in timpul arderii
amestecurilor preformate este aproximativ 50% din energia
chimica totala a combustibilului. De asemenea au incercat sa

gaseasca o lege de variatie pentru durata de ardere a
amestecurilor preformate "op” $i cantitatea de caldura care este

eliberata in timpul arderii acestora si au stabilit o functie liniara
intre acestea, respectiv arderea amestecurilor preformate se
lungeste proprotional cu cantitatea de combustibil care arde in
ea. Aceasta lege se poate adopta atat motoarelor cu injectie
directa céat si celor cu injectie indirecta.

Tot in [41] au fost analizate caracteristicile de degajare a
caldurii pentru un numar de regimuri, atat pentru un motor cu
injectie directa cat si pentru unul cu injectie indirecta. in aceasta
se specifica faptul ca unii parametrii sunt aproximativ constanti
pentru ambele motoare ( Mp=3 ; Mg=0.5 pentru injectie directa si
0.9 pentru injectie indirecta, ap=7° RAC pentru ambele motoare).
Alti parametrii, cum ar fi: Qp, Qg si ag depind de viteza de injectie
a combustibilului si de intarzierea la autoaprindere. Astfel,
cantitatea de caldura eliberata in timpul arderii este direct
proportionala cu masa de combustibil injectata in perioada de
intarziere la autoaprindere, iar durata arderii amestecurilor
preformate este direct proportionala cu cantitatea de combustibil
care arde in aceasta perioada.

S-au facut diferite incercari de adaptare a legii Vibe la o
gama mai larga de regimuri. Pentru aceasta s-a incercat
modificarea coeficientilor functie de variatia sarcinii, turatiei $i
caracteristicilor de admisie. Astfel, s-au definit trei coeficienti
adimensionali: Cq1=n/ng ; Co=A2/ g ; C3=P/Pg. To/T, unde cu "g"
s-a notat situatia pentru care s-a facut determinarea coeficientilor

legii lui Wiebe pe baza datelor experimentale, iar cei fara indice
sunt marimile la un moment dat. Coeficientul Cq se refera la

raportul turatiilor, C2 la raportul exceselor de aer iar C3 este un
raport al marimilor care definesc gradul de supraalimentare. Cu
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aceste marimi cunoscute se pot determina rapoartele dintre
coeficientii legii lui Vibe, aflati la regimul standard, si ceilalti pentru
alte situatii:

1-R
_—p — 09941 -C?'704 .C1—o.144 -C;0'1024 (2.28)
Po
I\'\A/'_d —1.0292. C?'294 .C£1.221 .C;0.179 (2.29)
do

s ~0.6988 - (C, - 0.36) **'-(C, - 0.64) °®'.(C, +0.01)°*"

(Xdo
(2.30)

M
o _1.0748.CO7# . Co4 . C1e 2.31)
MPO
& — 1 002 . C?.2448 . Cg.6719 . C;1.074 (232)
04

Po

Exista si alte versiuni ale formalizarii Vibe care utilizeaza
doar o singura exponentiala pentru toata durata arderii.

2.3.4. Legea “Watson”

In lucrarea [4] autorii prezinta o nouad relatie pentru
motoarele diesel. In studiul pe care l-au facut au urmarit
urmatoarele obiective:
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a) determinarea unei caracteristici de degajare a caldurii
obtinute cu ajutorul unei corelatii care sa se apropie de curba
experimentala;

b) sé& se poata aplica pe un domeniu de turatii si sarcini
destul de larg;

C) sa poata fi utilizata si la calculul regimurilor tranzitorii, Tn
conditii in care apar excese de aer momentane foarte mici.

Dificil pentru evaluarea caracteristicii arderii este stabilirea
duratei procesului de ardere si cea a inceputului arderii, care
depind de foarte multi factori.

Durata de intirziere la autoaprindere este definita cu ajutorul
unei legi de intarziere la autoaprindere de tip Wolfer, lege
semiempirica care depinde de un set de parametrii care trebuiesc
acordati cu caracteristicile motorului:

a
Toaa = @, -exp(?-’-—)-pm (2.33)

m

unde "p_"si "T " reprezinta presiunea gi temperatura medie
pe durata intarzierii la autoaprindere, iar "a." si "a)" sunt

1 2
constante.

Arderea este divizata la randul ei, conform conventiei uzuale
deja analizate, Tn doua zone: arderea amestecurilor preformate si
arderea amestecurilor difuzive. Se considera ca cele doua
mecanisme incep in momentul aprinderii si se desfasoara
impreuna pentru o anumita perioada de timp. Initial, arderea
amestecurilor preformate este predominanta, dar, dupa a scurta
perioada de timp, procesul difuziv ia locul celui al amestecurilor
preformate si arderea se desfasoara numai difuziv.

Se propune o corelatie compusa din doua din doua functii,
una care sa simuleze arderea amestecurilor preformate, iar
cealalta arderea difuziva:

m, =m_ +m, (2.34)
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unde: m este debitul de combustibil ars, iar indicii "t", "p" si "d"
semnifica total, preformat respectiv difuziv.

Pentru a evalua raportul maselor care reactioneaza in cele
doua mecanisme, se utilizeaza factorul de ardere "". Acesta este
raportul dintre masa de combustibil care ar arde in zona
amestecurilor preformate si cantitatea de fluid injectata:

mp

B=— (2.35)
rrh

unde M, =M, + M,

In acest caz, legea de ardere propusa va avea forma:

T= = 2.36
(a‘e - ai) A ( )
Cu:
-A - durata totala de ardere
- O - momentul de inceput al arderii
- Qe - momentul de sfarsit al arderii
- a - punctul curent pentru care se calculeaza

degajarea de caldura.

Ecuatia (2.35) reprezinta viteza de ardere ca suma a doua
distributii adimensionale, cuplate cu factorul "B". Aceasta se
considera ca este functie de durata de intarziere la injectie si de
excesul de aer global (cantitatea totala de combustibil raportata la
masa de aer aflata in cilindru).
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Din analiza datelor experimentale facute de autori s-a ajuns
la urmatoarele functii, care au cea mai buna reprezentare pentru
scopul propus:

Mp(t)=1-(1-17")>

Me(1)=C,-Cpp -t 7' (1-17)™ (2.37)

My(7) =1-exp(-C,, - )

M,(t)=C,,-C,, -t " -exp(-C,, - 1°%) (2.38)

In aceasta relatie C,» Ca Cypn Cy, s€ numesc factori de
forma. Se poate observa ca legea pentru descrierea arderii
difuzive este de tip Wiebe, iar pentru amestecuri preformate s-a
ales o functie putere in locul functiei Wiebe clasice (functie
exponentiala).

In cazul motoarelor diesel, pentru o turatie constanta, durata
de ardere este proprotionala cu sarcina (invers proportionala cu
excesul de aer). Totusi, pentru a trata la fel toate regimurile
analizate, s-a considerat o durata de ardere constanta de 125°
RAC pentru orice regim.

Pornind de la ipoteza ca acest tip de lege de ardere este
valabila pentru orice motor diesel la orice regim de sarcina si
turatie, trebuie incercata o legatura intre coeficientii legii de
ardere si parametrii de functionare a motorului. Pentru evaluarea
corectitudinii relatiilor propuse, Watson [72] a apelat la rezultatele
obtinute pe trei motoare diesel cu injectie directa, cu urmatorii
parametrii functionali:

1) motor diesel cu 6 cilindrii, supraalimentat, camera de
ardere, cupa cu miscare de vartej organizata;
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2) motor diesel cu injectie directa, 12 cilindrii in V,
supraalimentat cu racire intermediara;

3) motor diesel cu injectie directd si supraalimentat cu racire
intermediara, dar cu performante mai inalte decat motoarele 1 si
2.

Pentru arderea amestecurilor preformat, se observa ca
maximul acesteia este cu atat mai tarziu cu cat intarzierea la
autoaprindere (masurata in grade RAC) este mai mare. Aceasta
indica faptul ca o cantitate mai mare de combustibil pregatita
pentru ardere va avea o durata mai mare de ardere, iar maximul
acesteia va fi mai tarziu pe diagrama de ardere. Din aceasta
cauza se poate reconsidera ca factorul Cp1, de care depinde

pozitia maximului, are forma:
C,,=2.0+1.25-10"(t,, -n)** (2.39)

unde: "1g3" este intirzierea la autoaprindere (ms), iar "n" turatia

(rpm).
Valoarea celui de-al doilea factor de forma pentru arderea
amestecurilor preformate Cp2 trebuie sa fie mare, astfel incat

durata arderii s& fie mai mica si virful destul de ridicat. In urma
analizei, valoarea Iui Cp2 a fost considerata constanta, indiferent

de regim si egala cu:
C,, =5000 (2.40)

Pentru arderea amestecurilor difuzive, asa cum arata
experienta, durata arderii propriu-zise scade odata cu cresterea
excesului de aer. Aceasta se datoreaza faptului ca injectia este
mai scurta, jetul mai mic, amestecarea si arderea mai rapida,

masa de combustibil fiind mai redusa. De aceea se poate stabili 0
legatura intre coeficientul C,, si excesul de aer, astfel:
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(2.41)

unde K, si K, sunt doi factori care se determina experimental, iar

A este excesul de aer. Experimentele autorilor au aratat ca,
pentru Cg2, exista o dependenta liniara cu celalalt coeficient al

functiei, astfel:

C,, =K, -C§: (2.42)

Termenul cel mai important al functiilor este "3", raportul dintre
masa care arde in cadrul amestecurilor preformate si masa totala
de combustibil. Aceasta este proportionala atat cu intarzierea la
autoaprindere (deoarece exista o perioada mai mare de timp in
care se efectueaza o amestecare mai buna a combustibilului cu
aerul) si cu excesul de aer (masa injectata in perioada de
intarziere la autoaprindere reprezinta o pondere mai mare din
total, pe masurd ce excesul de aer este mai mare). In aceste
conditii, relatia lui B este de forma:

B=1-a-— — (2.43)

unde: "a","b","c" sunt constante ale legii de ardere.

Pentru cele trei motoare analizate s-au gasit urmatorii
coeficienti pentru valorile constantelor legii de ardere:

Valorile obtinute ale coeficientilor sunt valabile pentru cele
trei tipuri de motoare, definite ca niste motoare conventionale, fara
presiune Tnalta de injectie. Valabilitatea acestora este in general
restransa la tipurile de motoare studiate.
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2.4. Aspecte privind utilizarea legilor formale de degajare a
caldurii la simularea proceselor de ardere

2.4.1. Interpretarea legii de degajare a caldurii din programul

de calcul DYN
In programul DYN de simulare a functionarii motoarelor diesel
cu racitor intermediar turbosupraalimentate se utilizeaza, pentru
cuantificarea procesului de degajare a caldurii, legea Vibe de
ordinul |, specifica de fapt motoarelor cu aprindere prin scanteie.
Autorii programului au adoptat aceasta forma simpla a legii de
degajare a caldurii, intrucat in cazul motoarelor diesel
supraalimentate delimitarea dintre faza arderii rapide si cea a
arderii difuzive nu este atat de pronuntata, extremul din diagrama
vitezei de degajare a caldurii fiind prezent dar nefiind determinat de
o cantitate suficient de semnificativa de caldura (aria “picului” din

diagrama de degajare a caldurii fiind mica raportat la aria totala de
sub curba ce reprezinta viteza de degajare a caldurii) astfel ca

poate fi neglijat aportul arderii rapide, cuprinzandu-se efectele ei in
legea Vibe de ordinul | printr-o modificare a parametrului de forma.

in figura 2.4 sunt prezentate comparativ cele doua legi de degajare

a caldurii, cea reala (de ordinul doi) si cea care o aproximeaza.
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Figura 2.4
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Mentionam ca in cazul in care raportul de comprimare are o
valoare mare, si avansul la injectie este mic, aceasta aproximatie
se poate face si pentru motoarele nesupraalimentate.

Utilizarea unei legi formale de degajare a caldurii inseamna
de fapt modelarea arderii in conformitate cu legea respectiva. In
principiu o astfel de lege are un caracter conventional,
nereproducand decat aproximativ procesul real. Totusi, legile
formale sunt des aplicate, in special in cazul simularilor regimurilor
dinamice, intrucat exista modalitati de estimare a variatiilor
parametrilor definitorii cu schimbarea regimurilor de lucru, reusindu-
se astfel reproducerea destul de fidela a regimurilor tranzitorii.

2.4.2. Legile formale de degajare a caldurii de tip Vibe-cazuri
particulare ale metodei Weibull

Simularea comportarii sistemelor implica determinarea
factorilor principali ce le influenteaza functionarea si modelarea
interactiunilor dintre ei, in scopul cuantificarii performantelor la care
acestea vor evolua. Metoda Weibull este bazata pe un model
statistic de estimare a variatiei anumitor parametri, model ce are la
baza distributia cu acelasi nume. Asociata de practicieni aproape
invariabil cu studii de durabilitate si/sau fiabilitate — datoritd formei
simple, a faptului ca prezinta avantaje fata de modelul exponential
(contine doi parametri suplimentari fiind deci mai fidel in descrierea
unor procese complexe) sau de cel normal (dand posibilitatea
caracterizarii proceselor asimetrice), si nu in ultimul rand a faptului
ca inglobeaza aceste modele precum si modelul Razleigh si altele
sub forma unor cazuri particulare — modelul Weibull tinde sa fie
utilizat in cele mai diferite domenii. Utilizarea extrapolarii
fenomenologice Tmpreuna cu emiterea unor ipoteze asupra
parametrilor ce caracterizeaza fenomenul sau procesul, poate
facilita Tn mare masura modelarea credibila pe baza metodei
Weibull, obtindndu-se manifestarea tendintei esentiale de evolutie
(trendul), subordonand sau anuland anumite trasaturi neesentiale.

Un caz particular de aplicare a metodei Weibull este
evaluarea legii de degajare a caldurii in cazul arderii la motoarele
cu ardere interna, caz ce conduce la obtinerea legilor formale de
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degajare a caldurii de tip Vibe. Incadrarea acestui caz in
formalismul general este prezentata in cele ce urmeaza.

2.4.2.1. Formalismul matematic al metodei Weibull

A. In forma clasica, repartitia Weibull are densitatea exprimata prin
relatia:

aCx*'exp(-Cx*) pentrux>0, o>0

f(x)=
(x) 0 in rest

(2.44)

Functia de repartitie se exprima astfel:
F(x)=1-exp(-Cx*) (2.45)

In cazul modelului triparametric curba functiei de frecventa
(CFF), este definita prin relatia:

B
£ (x:0,8,7)= g(%j exp| — (%—yj (2.46)

unde x >v, 6>0, >0

Parametrii au urmatoarele denumiri:
B- parametru de forma (influenteazad alura curbei Weibull
determinand localizarea punctului de maxim
Y - parametru de localizare (determina translatarea CFF pe axa Ox
0 -parametru de scara reala (determina fata de cazul =1 o divizare

cu O a valorilor lui f si o multiplicare a valorilor lui x cu 0, valoarea
ariei totale de sub curba ramanand egala cu 1 (integrala facandu-se
dela0la o0).

Notand cu S = (X — )/ 6 putem scrie:
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f =g(s,B)=s"" exp(-s") de unde rezulta

(2.47) - (2.48)

g'(s)=ps"" exp(-s’)

Anuland prima derivata, cu B considerat constant se obtine punctul
maxim:

1\8
S = (1 — —] (2.49)
max B

1
g _ (B_—Jj ’ (2.50)

B. varianta de amestec a modelului Weibull

Prin sumarea a k repartitii de acelasi tip, dar de parametrii
distincti, se obtine functia de repartitie:

F(x)=> pF(x) undeo<p, <1 ;

LM~
TP
©
I
-—

(2.51)
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X —
F(x)=1-exp(—( 5 Y)ﬁ_,) (2.52)

2.4.2.2. Evaluarea parametrilor legilor de degajare a caldurii de
tip Vibe de ordinul 1.

Legile formale de degajare a caldurii se utilizeaza de obicei in
cazul in care se dispune de cel putin un set de masuratori complete
ale parametrilor definitorii ai ciclului. Pe baza prelucrarii diagramei
indicate, etapa care cuprinde prelucrari matematice de netezire a
rezultatelor experimentale in vederea reducerii erorilor de derivare
numerica, prin comparatie cu alura legii formale de degajare a
caldurii, se alege tipul de lege adecvat, dupa care se trece la
determinarea parametrilor definitorii pentru legea formala prin
aplicarea, de exemplu, a metodei celor mai mici patrate (se afla
legea formala cea mai apropiata de legea obtinuta experimental).

O altd modalitate, mai directa si care evita operatiunile de
prelucrare a diagramei indicate, este aceea de a alege initial forma
legii de degajare a caldurii, dupa care se simuleaza functionarea
motorului, pentru diverse seturi de parametri definitorii, retinandu-se
acei parametri pentru care se obtine o diagrama indicata suficient
de apropiata de cea experimentala.

Legea formala Vibe de ordinul Il, depinzdnd de mai multi
parametri, da posibilitatea unei acordari mai exacte cu legea de
ardere experimentala decat legea Vibe de ordinul | si in plus
evidentiaza cele doua etape de ardere (etapa arderii rapide a
amestecurilor preformate si etapa arderii difuzive) din cazul
motoarelor diesel.

In cazul in care nu se dispune de date experimentale
suficiente, metodele amintite devin inoperante. Practic,
presupunand ca legea de degajare a caldurii este de tip Vibe de
ordinul I, trebuie evaluati urmatorii parametri:

- momentul de inceput al arderii;

- momentul de sfarsit al arderii;

- parametrul de eficienta “a”;
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3

- parametrul de forma, “m”, care determina momentul in

care se realizeaza maximul vitezei de degajare a caldurii.

Doar pentru momentul de inceput al arderii exista in prezent
posibilitati acceptabile de determinare (el fiind determinat din
momentul injectiei si o evaluare pentru intarzierea Ia
autoaprindere), prin utilizarea unor relatii empirice de tip Wolfer si in
ipoteza cunoasterii momentului de inceput al injectiei.

Pentru a putea estima parametrii fara a dispune de date
experimentale pentru un anumit motor $i un anumit regim de
functionare, este necesar sa se poata caracteriza arderea prin alte
mijloace.

O modalitate de solutionare a acestei probleme este
prelucrarea statistica, in raport cu cat mai multi factori ce definesc
solutia constructiva, a unui numar suficient de mare de motoare la
care legea de degajare a caldurii este cunoscuta si incadrarea in
modelul statistic rezultat a cazului particular avut in vedere. O alta
metoda este aceea de a determina legea de ardere prin calculul cu
ajutorul unui program special. (Kiva ll, Fire etc.)

2.5. Motorul cu ardere interna si noxele esapate in atmosfera

Transporturile, avand ca principala sursa energetica motorul

cu ardere interna (m.a.i.) au contributia cea mai insemnata asupra
poluarii mediului inconjurator.
Efectul poluant cel mai important al m.a.i. se datoreaza emisiilor de
gaze esapate in urma procesului de ardere. In cilindrii motoarelor,
arderea combustibililor are un caracter real, datorita timpului foarte
redus de desfasurare, a dificultatilor de formare al amestecului, a
pierderilor de caldura, etc.

Substantele poluante esapate in atmosfera sunt de doua
feluri: substante primare - cele emise direct de sursa, fiind in stare
gazoasa (CO, HC, NO,) sau solida (particule, funingine), respectiv
substante secundare - care se formeaza in aer fie prin interactiunea
mai multor substante primare, fie prin reactia cu aerul a unor
substante primare sub actiunea factorilor atmosferici (smogul).
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Principalele substante poluante emise in atmosfera de catre
m.a.i. sunt: hidrocarburile, NO, , CO, CO,, particulele, compusii cu
sulf.

2.5.1. Hidrocarburile

In aceasta categorie intra produsele gazoase ale arderii
incomplete si componentele din combustibil care se pot vaporiza.
Au fost identificati circa 400 de compusi individuali in gazele de
evacuare, care reprezinta majoritatea claselor de compusi organici
- hidrocarburi alifatice saturate si nesaturate, hidrocarburi aromatice
si compusi policiclici, compusi oxigenati - aldehide, cetone, alcooli,
eteri, acizi, esteri, compusi azotati, sulfati si organometalici.
Compusii emisgi includ multi dintre compusii existenti in combustibil
si care au trecut neschimbati prin motor. Se constata diferente
semnificative Tn compozitia hidrocarburilor din gazele esapate de
motoarele cu aprindere prin scanteie - m.a.s. si cele cu aprindere
prin comprimare - m.a.c.

SFMG (stingerea flacarii in masa de gaze) se inregistreaza la
presiuni foarte mici in colectorul de admisiune - p., cand datorita
concentratiei relativ mari de gaze arse reziduale, moleculele active
se pot ciocni cu molecule neutre, intrerupand lantul reactiei.
Fenomenul se poate produce si la presiuni p.; mai mari, dar cu
prioritate in zona supapelor de evacuare, unde datorita
fenomenelor dinamice necontrolate, gazele arse se pot intoarce
inapoi in cilindru. SFMG poate determina noxe de circa 10 ori mai
multe decat SFP (stingerea flacarii la perete).

Limitarea sau anularea SFMG ca sursa de poluare cu hidrocarburi
de catre m.a.s. este posibila prin:

- reducerea depresiunii din conducta de admisiune (cresterea
Pca );

- intreruperea alimentarii motorului cu combustibil, ceea ce
determina saracirea amestecului;

- recircularea unei cote parti din gazele arse, bogate in
hidrocarburi nearse,
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- postarderea hidrocarburilor in esapament cu reactori
catalitici sau termici.

Mecanismul SFP a fost explicat prin stratul limita format pe
peretii camerei de ardere, care au temperaturi relativ mici, de
imposibilitatatea propagarii flacarii prin spatiile inguste - zona de
deasupra primului segment de compresie, zona locasurilor
supapelor, zona bujiei. Aceste zone determina conditii improprii
propagarii flacarii, cu temperaturi mai mici a gazelor si cu
amestecare defectuoasa.

Originea hidrocarburilor esapate de motorul cu aprindere prin
comprimare este determinata de particularitatile arderii in acest tip
de motor:

- stingerea flacarii la perete - fenomen asemanator cu cel de
la m.a.s.;

- compozitia locala a amestecului, excesiv de bogat sau de
sarac; practic la m.a.c. coeficientul excesului de aer A poate lua
valori intre O $i x;

- existenta unor elemente izolate de amestec, in care raportul
suprafata / volum este mare, astfel ca autoaprinderea este
imposibila datorita pierderilor de caldura.

In zona centrala a jetului de motorina, cu concentratii ridicate
de combustibil la inceputul arderii, ca si in zona de la perete, se
asigura conditii normale de organizare a formarii amestecului, cu
posibilitatea arderii practic complete a combustibilului in perioada
arderii difuzive. Temperatura peretilor camerei de ardere poate
avea o influenta sensibila asupra emisiilor de hidrocarburi. Dupa
unele experimente, prin scaderea temperaturii peretilor de la 90 °C
la 40 °C, emisiile de HC au crescut cu 30 %, ceea ce sugereaza un
efect de stingere a flacarii in stratul de la perete, fara oxidarea
ulterioara a hidrocarburilor. In cazul cand combustibilul este depus
pe perete sub forma de peliculd (procedeul M), functionarea la
regimuri termice reduse ale peretelui determina cresterea puternica
a emisiilor de hidrocarburi.

Hidrocarburile, ca ansamblu numeros de compusi chimici, ca
substante primare care rezulta din procesul de schimb de gaze de
ardere in m.a.i., au o nocivitate diversa.

Ca substante poluante secundare care rezulta prin
interactiunea dintre hidrocarburile primare sau dintre acestea si aer
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in anumite conditii de umiditate, temperatura si radiatie solara,
hidrocarburile esapate de catre m.a.i. sunt un factor important in
formarea smogului fotochimic (SF).

Smogul fotochimic reprezinta o ceata caracteristica unor zone
geografice aglomerate, cu o circulatie redusa a aerului pe verticala
si o insolatie puternica - Tokyo, California, etc (t > 20 °C). Se
considera ca existd 13 reactii chimice Tnlantuite care determina
formarea SF. Mecanismul este declansat de oxidul de azot si de
hidrocarburi in prezenta luminii [29].

0+0, >0, (2.53)
O, +HC - RCO, +RCHO (2.54)
O+HC - R+RCHO (2.55)
RCO +NO, +0O, - RCO,NO, (2.56)

Smogul fotochimic este format din trei componente: ozonul
(2.53), aldehidele (2.54) si (2.55) si peroxinitratul acil (2.56).

Smogul umed se formeazad intr-o atmosfera umeda, la
temperaturi reduse, sub 4 °C. Substantele participante sunt
particulele solide de funingine, oxizii de sulf si de carbon.

2.5.2. Oxizii de azot (NO,)

Oxizii de azot se formeaza prin reactia oxigenului atmosferic
cu azotul din aer, la temperaturi gi presiuni ridicate, care
caracterizeaza procesul de ardere in m.a.i.

Dintre diversii oxizi de azot, NO reprezinta constituentul
principal. Formarea lor se apreciaza ca se formeaza dupa
mecanismul Zeldovici extins:

O+N, &©NO+N (2.57)
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N+O, o©NO+O (2.58)
N+OH« NO+H (2.59)

In cilindrul m.a.i.,, concentratia de oxigen atomic este de
100...1000 de ori mai mare decat cea de azot atomic, astfel incat
reactia (2.57) este cea care initiaza formarea NO,.

Pentru m.a.s., prin analiza spectrala respectiv chimica a
gazelor din camera de ardere, s-a constatat ca NO, se formeaza in
timp, concentratia atingand o valoare maxima, dupa care se
pastreaza aproximativ constanta. Cresterea treptata a concentratiei
locale de NO, arata ca procesul de formare se desfagoara cu viteza
finita.

Reactiile de formare a NO sunt caracterizate de viteze de
reactie care cresc exponential cu temperatura, de tipul:

B
—d[NO] =A- exp_? (2.60)
dt

Referitor la interiorul cilindrului, exista zone in camera de
ardere caracterizate de temperaturi si presiuni diferite: zona gazelor
arse, zona flacarii, zona amestecului nears. Zonele care genereaza
concentratii mari de NO in cazul m.a.s. sunt cele cu temperaturi
mari, si anume cele din vecinatatea bujiei. Existenta acestor zone
explica si gradientii mari de NO, in volumul camerei de ardere -
pana la 1000 ppp/cm.

Continutul de NO, in gazele arse este determinat de urmatorii
factori, care trebuie controlati:

- temperatura gazelor de ardere, care trebuie sa fie cat mai
mica;

- durata cat gazele arse initial stau in cilindru, care trebuie
redusa cat mai mult;

- cantitatea de oxigen disponibila pentru ardere, mai ales
pentru gazele arse initial, in prima faza a arderii. Acest factor
recomanda o alimentare stratificata a m.a.s., cu amestec bogat in
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zona bujiei pentru amestecul care arde in faza initiala si sarac
pentru faza arderii moderate.

Zonele caracteristice jetului sunt :

- zona amestecurilor preformate inflamabile - A  Anpeq;

- zona amestecurilor preformate neinflamabile - A — x;

- nucleul jetului - zona lichida A = 1;

- zona peretelui.

Zona amestecurilor preformate inflamabile genereaza NO,,
arderea fiind initiata in aceasta zona. Flacara parcurge rapid, prin
ardere violenta aceasta zona cu amestecuri relativ sarace Ameq < A
< 1, cresterea temperaturii si oxigenul intretindnd mecanismul
Zeldovici. In aceasta zona, procesul de formare al NO, este similar
cu formarea NO, in zona bujiei la m.a.s.

Ulterior intra Tn reactie si combustibilul din zona lichida a
jetului - nucleul, unde arderea are un caracter difuziv. In aceasta
zona, dozajul este stoichiometric, dar temperatura este ridicata,
generandu-se din nou NOy, dar in cantitati mici.

La motoarele cu camera de ardere divizata, analiza probelor
extrase prin supape de prelevare rapida au aratat ca NO se
formeaza in special in camera separata. La trecerea gazelor din
camera separata in camera principala, reactiile de formare a NO au
tendinta se inghete la amestecarea cu aerul rece. S-au inregistrat
concentratii mari de NO in canalul de legatura, in intervalul cand se
produce curgerea intensa a gazelor din camera separata in camera
principala.

2.5.3. Monoxidul de carbon

Monoxidul de carbon CO este un gaz incolor, inodor si insipid,
mai putin dens ca aerul, fiind un compus intermediar prin care trec
toti compusii carbonului cand sunt oxidati.

CO apare datorita arderii incomplete a carbonului, ca urmare
a lipsei de oxigen, Tnregistrandu-se o marire a concentratiei de CO
cu 3,5 % pentru fiecare reducere a Iui A cu 0,1 unitati (imbogatirea
amestecului).

Este universal acceptat ca reactia de formare si de reducere
a CO in cazul m.a.s. are loc dupa schema:
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CO+OH« CO, +H (2.61)

Reactia decurge cu viteza mare in ambele sensuri, ceea ce ar
motiva existenta unui echilibru intre CO si CO, , insa concentratia
de hidrogen atomic este mult mai mare decat a radicalului OH,
astfel incat reactia se desfagsoara preponderent spre stanga, cu
prezenta semnificativa a CO in cazul m.a.s.

In prezenta unei cantitati suficiente de O, , CO produs in
timpul arderii este imediat oxidat, trecand in CO,. Acest lucru nu se
intdmpla in cazul functionarii m.a.i. la regimul de mers in gol sau
decelerare.

In conditii normale de functionare, motoarele diesel produc
cantitati foarte mici de CO in comparatie cu m.a.s.

CO participa ca substanta secundara la o serie de reactii
atmosferice, incluzand si formarea ozonului Tn mod indirect, cu
radicalul hidroxil OH.

2.5.4. Dioxidul de carbon

Dioxidul de carbon CO, apare in gazele de ardere esapate de
m.a.i. in urma oxidarii complete a carbonului continut de
combustibil. CO, nu joaca un rol semnificativ in producerea
ozonului si nu este toxic, dar contribuie la producerea efectului de
sera in proportie de 50 %, absorbind energia radiata de suprafata
terestra.

Emisia de CO, produsa de m.a.i. este comparabila cu cea
provenita din alte activitati - de ex. industrie.

Cu toate ca nu este considerat o noxa propriu-zisa, dioxidul
de carbon este poluantul cel mai periculos din punctul de vedere al
mediului Tnconjurator. Emisia “normala” de CO, esapata de un
motor cu ardere interna este de circa 12 %, ceea ce nu este
consideratd pentru moment exagerata, dar in conditile cresterii
continue a populatiei de motoare aflate in exploatare, poate deveni
0 problema.
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2.5.5. Particulele

Particulele reprezinta un amestec de substante organice si
anorganice prezente in atmosfera atat sub forma lichida cat si
solida si care provin din gazele arse. Definirea particulelor se face
implicit prin procedeul de masurare al acestora, in cazul m.a.c. fiind
“materia colectata pe un filtru special la trecerea gazelor arse emise
de un motor diesel, gaze diluate cu aer curat pana la obtinerea
temperaturii acestora de maximum 52 °C.

Dupa marime, se considera particule mari acelea care au un
diametru mai mare de 2,5 um, iar particule mici, cele sub 2,5 um
diametru. Emisia de particule a m.a.c. este mult mai mare decéat a
m.a.s., chiar utilizand benzine etilate. Raportul acestora variaza
intre 6 ... 22 (4...7 g/l pentru autovehiculele grele fata de 0,65 g/i
pentru m.a.s.) [64].

In cazul m.a.s., particulele nocive din gazele de evacuare
contin saruri de plumb, rezultate prin arderea benzinelor etilate.
Particulele sunt de dimensiuni mari, continand 60 ... 65 % saruri de
plumb, 30 ... 35 % oxid de fier si 2 ... 3 % carbon.

In cazul benzinelor fara plumb, particulele sunt datorate in
principal arderii defectuoase, fiind formate din carbon, ulei ars n
cazul motoarelor uzate si calamina.

Marimea si concentratia de particule esapate de m.a.s.
depind de regimul de sarcina si turatie, concentratia de plumb din
benzina, consumul si compozitia uleiului, starea si temperatura
conductei de evacuare.

In cazul m.a.c., particulele esapate sunt parte componenta a
fumului emis.

Fumul este de trei categorii:

- fumul alb - caracteristic pornirii si in perioada incalzirii
acestuia,

- fumul albastru - propriu mersului in gol si la sarcini mici;

- fumul negru - care apare la sarcini mari, solicitari termice
mari, indiferent de turatie.

Dupa regimurile la care, fumul se mai numeste rece sau cald.

Fumul alb si albastru consta dintr-o suspensie de particule
lichide de combustibil nears sau oxidat partial, cu diametru de circa
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1 um pentru fumul alb si 0,5 um pentru cel albastru. Fumul negru
este format din particule carbunoase, cu diametrul de 1 um.

Pentru fumul alb si albastru, particulele de combustibil partial
oxidat se datoresc regimului termic prea coborat care
caracterizeaza pornirea, incalzirea si mersul in gol sau la sarcini
mici. Acestea defavorizeaza arderea intregii cantitati de
combustibil, acesta se condenseaza la temperaturile mici in
destindere. In situatii extreme, o parte din combustibil se poate
chiar sa nu se oxideze deloc, sau sa fie trimis in esapament,
datorita rateurilor de autoaprindere la unele cicluri.

Fumul albastru contine combustibil nears gi eventual ulei de
ungere; din cauza unor conditii nefavorabile de concentratie,
combustibilul nears ajunge sa se condenseze in timpul evacuarii.

Fumul negru se formeaza numai in amestecuri cu combustibil
in exces, parcurgandu-se urmatoarele stadii:

- formarea unui compus intermediar precursor care este
acetilena, care apare la o temperatura in flacara de 2500 ... 3000 K;

- formarea particulelor de funingine din acest compus, initial
avand 40 A (1 A =10""m);

- coagularea particulelor de funingine la dimensiunea finala
de 1 um.

Poluantul denumit fum vizibil, care a fost considerat multa
vreme ca o0 masura a gradului de poluare al m.a.c., se dovedeste a
fi un poluant care nu mai caracterizeaza suficient toxicitatea gazelor
arse. In afara particulelor de funingine care creaza efectul optic
detectabil de opacimetrele traditionale, gazele de evacuare contin
particule ultrafine care nu pot fi detectate decat prin colectare si
cantarire. Astfel s-a definit un nou poluant denumit particule diesel,
limitat de norme legislative. Acest poluant cuprinde practic toate
emisiile solide si lichide cuprinse in gazele de evacuare ale
motoarelor cu ardere interna, care sunt apreciate gravimetric.

2.5.6. Compusii cu sulf
Petrolul nerafinat contine o fractiune de compusi cu sulf, dar

deoarece acestia sunt concentrati in fractiunile grele, ei se
regasesc in cantitati mai mari in motorine $i combustibili grei
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(navali) si mai putin in benzine. Cantitatea de sulf din combustibil
depinde de titeiul din care a fost extras si de masurile luate pentru
reducerea sulfului. Prin arderea combustibilului, majoritatea sulfului
se transforma in SO,, iar o cantitate mica - circa 2 %, este oxidata
pana la SO;. Acesta se combina cu apa si cu alti compusi ai
gazelor de evacuare formand acidul sulfuric si sulfatii, care
contribuie la emisia totala de particule.

Transporturile rutiere reprezinta un contribuant minor la
emisia totala de compusi de sulf, iar tendinta de a reduce continutul
de sulf din motorina rezida mai mult din necesitatea de a limita
particulele.

2.6. Metode de calcul al schimbului de incarcatura

Procedeele de calcul ale schimbului de incarcatura pentru
motoarele diesel in patru timpi se pot impartii in mai multe categorii:

-Metoda pe teoria acustica. Aceasta metoda se poate aplica
pentru motoare a caror viteza medie a pistonului este vy =6...9

m/s. Ea pleaca de la premiza ca parametrii sunt constanti pe
colectoare (presiune, temperatura, etc.). Cu toate ca aceasta
aproximare confera o anumitd precizie acestei metode, 1in
regimurile tranzitorii precum gi la viteze ale pistonului mai mari de 9
m/s abaterea de la experiment este semnificativa.

-Metoda umplerii golirii sau metode cvasistationare de calcul.
Metoda pleaca de la premiza ca parametrii de stare sunt constanti
pe un pas de calcul si sunt variabil de la un pas de calcul la altul.
Ea este specifica motoarelor rapide cu o viteza medie a pistonului
in jur de 11 m/s si asimileaza colectoarele unor rezervoare. De
asemeni si cilindrul este considerat ca un rezervor in cadrul acestei
metode, deosebiri intre experimentari si calcule apar in momentele
deschiderii si inchiderii supapelor. Aceasta metoda sta la baza
calculelor proceselor din motor si va fi folosita in urmatorul capitol.

-Metoda Iui Huber (teoria actiunii masice) care ia in
considerare undele inertionale. La descrierea schimbului de
incarcatura se tine seama de fenomenele nestationare (unde
gazodinamice) induse de migcarea periodica a pistonului, supapei
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ludnd Tn considerare, intr-o anumita masura si geometria
colectoarelor.

-Metoda caracteristicilor pentru studiul curgerii nestationare.
Aceasta metoda ia in considerare, in studiul curgerii, si fenomenele
de frecare, schimb de caldura si variatie de sectiune.

-Metoda functiilor periodice-permite evaluarea fenomenelor
dinamice de pe traseul de admisiune ale m.a.i. completand
domeniul cuprins intre metodele liniare si neliniare de calcul.
|Ipotezele simplificatoare si aproximarile reduc influenta ei datorita
formularii termodinamice a conditiilor limita.

-Metoda Bernoulli descrie fenomenele de unda cu destula
exactitate dar necesita cunoasterea caracteristicilor fizice ale
procesului de unda

In continuare,in acest capitol se vor prezenta doar Metoda de
calcul bazata pe teoria actiunii masice si metoda caracteristicilor
deoarece rezultatele calculelor sunt mai apropiate de experiment.

2.6.1 Metoda de calcul bazata pe teoria actiunii masice

Metoda are in vedere un procedeu de calcul prin care se poate
lua in considerare efectul masei unei coloane de gaz, accelerata
sau decelerata in procesul de curgere, fara a urmari propagarea
undelor de presiune si reflectia acestora.

Bazele acestui procedeu, cu caracter de bilant energetic, au
fost puse de E. W. Huber [16] si G. Eichelberg [19]. Metoda este
proprie calculului schimbului de Tncarcatura la motoare, mai ales in
cazul proceselor de admisiune caracterizate in general de oscilatii
de mica amplitudine in regim functional apropiat de rezonanta, sau
atunci cand in mod voit de urmareste exploatarea efectelor undelor
de mare amplitudine.

in principiu procedeul constd in determinarea vitezei
curentului luand in considerare inertia masei de gaz in migcare,
viteza a carei valoare odata cunoscuta intr-una din sectiunile
traseului luat in studiu, permite evaluarea cantitatii de incarcatura
schimbata.
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Deoarece la procesele insotite de oscilatii de presiune de
mica amplitudine diferentele de presiune sunt mici, in calcul se vor
intrebuinta valori medii pentru densitate.

Se considera o conducta (Figura 2.5) de lungime |, sectiune F
care comunica la un capat cu atmosfera la pesiune constanta p..

La capatul opus exista un dispozitiv de strangulare cu o sectiune de
distributie f variabila, urmat de un rezervor de presiune constanta
p,. Curgerea este unidimensionala neglijandu-se frecarea si

schimbul de caldura cu exteriorul.

Relatia de baza este ecuatia de curgere pentru lichide
incompresibile (ecuatia lui Bernoulli) cu solutia pentru curgerea
nestationara printr-o conducta de sectiune constanta ca pozitie si in
timp. Utilizarea ei este motivata prin aceea ca la calculul schimbului
de incarcatura se opereaza cu intervale de timp suficient de mici
cand diferentele de presiune si densitate medie sunt marimi
constante. Printr-o alegere potrivita a densitatii medii rezultatele
calculelor dupa ecuatia lui Bernoulli sunt sensibil apropiate de
valorile date in relatia curgerii adiabatice. Dupa H. List calculul se
poate face pe baza diferentelor de presiune in locul raportului de
presiuni daca densitatea medie se calculeaza pentru o presiune
medie:

iy

VU0

Zoo~ceonCctc KX ——

Figura 2.5

P =P P} (2.62)

cu ajutorul relatiei:
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1
le_ X
Pr

Pm = Py (2.63)

unde pentru aplicatiile practice x=1.4 in cazul aerului.

Semnificatiile indicilor poate fi dedusa din Figura 2.5.

Densitatea medie trebuie avuta in vedere numai la stabilirea
influentei inertiei, pe cand la stabilirea debitelor masice reale de gaz
care se scurg se iau densitatile medii proprii fiecarui interval.

in cazul curgerii subcritice, stationare, in sectiunea de
strangulare viteza este data de relatia:

1
2

2
ustat = E ) (p1 - pz) (2.64)

iar pentru curgerea critica si supracritica Ugiat=Ucritic-
Intr-o forma mai generala notand cu c, viteza in sectiunea x,
de presiunea p,, cu c, viteza in sectiunea x, de presiune p, si cu

densitatea medie constanta, ecuatia curgerii pentru fluide
incompresibile se poate scrie:

2 F)m

D, =p, +mc? 5 C +pmf de (2.65)

2

Analizand procesele de curgere dupa Figura 2.5 se pot
deduce urmatoarele:
In domeniul A gazul trece de la viteza c=0 la viteza c=u; in

conducta, curgand prin sectiunea F in domeniul B. Pentru
accelerarea fluxului de gaze pana la viteza u; este necesara o

cadere de presiune (p, - pg). Aceasta accelerara nu are loc
instantaneu, astfel ca viteza u, se atinge undeva in interiorul
conductei fiind rationala Tinlocuirea lungimii adevarate | prin
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lungimea efectiva |I' care se poate calcula cu expresia I'=I+A, unde
A=n  r/4. Pentru conducta de sectiune dreptunghiulara
A2=0.187(b+h), unde b si h sunt laturile sectiunii dreptunghiulare.

in domeniul B sectiunea conductei F ramane constante. Pe
baza conditiilor initiale (pm=constant gi curgere fara frecare) in acest
domeniu nu avem pierderi de presiune, gazul patrunzand in
conducta cu viteza u, si presiunea py.

Daca se impune luarea in considerare si a frecarii aceasta
poate fi asimilata cu o migcare a sectiunii de curgere in cazul
mentinerii constante a vitezei, putand fi sintetizata printr-o cifra de
curgere.

In domeniul C, gazul curgere la inceput cu viteza U, prin
sectiunea F la presiunea p.. Sub influenta diferentei de presiune
(Ps-P,) €l paraseste sectiunea f=f(t) nestationar cu viteza u si in
acest caz trecerea se face intr-o zona mai mult sau mai putin
extinsa de lungime |, functie de u; si raportul ®=f/F. Curgerea din
domeniul A pana in C trebuie sa indeplineasca conditia de
continuitate. Se va considera ca variatia vitezei are loc in salturi
obtinandu-se conform Fig. 2.6 doua spatii de control A, si A, de

lungime efective I' la conducta cu sectiunea F respectiv I" la
dispozitivul de strangulare de sectiune variabila f.

s S

Coo"corc™C X —=

Figura 2.6
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In cadrul fiecarei spatiu avem conform conditiei de
continuitate in general 6C/0Xx = 0, deci c/ ot = dc/dt si:

oc dc
[Zdx=1-—~ (2.66)
o1 dt
Ecuatia (2.65) devine pentru spatiul de control A.:
P,—Pr=p L + P |- e (2.67)
ia pentru zona A,
YL Bl SN (2.68)

La granita celor doua zone exista conditii identice pentru cele
doua curgeri. Prin adunarea ultimelor doua relatii obtinem:

u2

— 4 |d +
2 Pm dt dt

Py —P2 =Pn-
Inmultind cu 2/py, si inlocuind Uy, din (2.64), rezulta:

@2 2 =2.0.9% oy A (2.70)
d‘C dt

Se poate considera | =0 deoarece lungimea dispozitivului de
strangulare la distributia cu ferestre sau supape poate fi neglijata
comparativ cu lungimea tevariei de admisie de exemplu.

Din ecuatia de continuitate rezulta:

u.-F=u-f (2.71)

Pentru intervalul de timp At raportul sectiunilor se modifica
cu AD . Notam:
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_do_ A0

= 2.72
dt At (2.72)

Notand cu @, valoarea initiala a acestei functii a carei variatie
consideram ca este liniara, se obtine din (2.71):
u, f(r
R = ( ):¢(r)=¢a+K-r (2.73)
u F

Prin diferentiere rezulta:
du;, du du; du
du dr du drt

Cu aceasta din (2.70) se obtine:

(0, +K-1)+K-u (2.74)

. du .
uitat —ut =21 (¢, +K-1)-—+2:1 .K-u (2.75)
dt
1
Folosind notatile W =1-K si €¢=(I*-K*+U,)? si
integrand, relatia (2.75) devine:
u+w €
— =0 (~2—.Jln(¢a +K-1)+C) (2.76)

Constanta de integrare C se determina dupa cum urmeaza:
Valorile finale ale intervalului precedent sunt valori initiale @,,

u, pentru timpul 1, la inceputul intervalului de timp At = T, — T,
unde T, este timpul la sfarsitul intervalului. Viteza u,

corespunzatoare timpului T_ este:

1 e
u =—-: (u-d 2.77
At T{ k (2.77)
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Pentru conditiile de margine ¢ = d, si w=w,, rezulta:

C= arcgﬁh(uj - In(,) (2.78)
€ 2-W

si deci:
U+w

“cth ((

&
2-U

K-t u. +w
((In(1+—¢,)) +arch, —=—— - (2.79)

Relatia (2.79) permite calculul vitezei u, celelalte marimi fiind
cunoscute de la intervalul precedent de calcul. Problema impusa
pentru calculul schimbului de incarcatura este astfel principial
rezolvata.

Pentru utilizarea practica a relatiei se restrang anumite valori
caracteristice, iar vitezele se raporteaza la unghiul RAC, intervalul

devenind Aa =a, —a,; la valori mici ale acestuia legea de

deschidere a organului de distributie poate fi considerata liniara
fiind caracterizata de marimea:

w
K = i (2.80)
stat
Stiind ca:
w=I-K: K:d)eA;q)a;Arza‘%;aa (2.81)
T ‘N
se obtine:

K = 6-1-n-(¢,—9,) _ 6-1-n-Ad
Ugtar - (ae o aa) u Aa
La deschiderea organului de distributie avem ¢, > ¢, iar la
inchidere ¢, < ¢, ; iar k<0.

(2.82)

stat
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Diminuarea sectiunii reale de curgere la supapa fata de
sectiunea teoretica poate fi prinsa in calcul prin adoptarea unor
coeficienti de curgere ., determinati suficient de exact si in conditii
stationare, care vor corecta valoarea functiei ¢. Cu relatia (2.82)

ecuatia (2.79) devine:

ua
u 1 : b.-¢, a-a u vk
L = KRG G (1P in1e B e = 5o g, (o))
stat a e a (1+k2)2
(2.83)

Cercetari experimentale au dovedit ca metoda descrisa mai
sus reda suficient de exact variatia vitezelor de curgere functie de
legea de distributie. Precizia obtinuta la calculul schimbului de
incarcatura pentru procese insotite de oscilatii de mica amplitudine
se inscrie in limita preciziei inregistrate la calculul acestor procese
pe baza fenomenelor reale de oscilatie, volumul de munca insa
este mult mai redus.

Procedeul simplificat de calcul dupa "efectul masic" da
rezultate foarte bune in cazul admisiei la motoarele cu piston cu
viteza relativ mica de rotatie. Pentru a se evita totalmente
influentele pe care le-ar putea da oscilatiile de presiune este indicat

ca durata de deschidere T, sau a4 a supapei sa fie suficient de

mare in comparatie cu timpul T, sau a_ (in grade RAC) in care

perturbatia de presiune parcurge conducta in limita a /ag<1/6. in
procesul de evacuare acordarea conditiilor reale cu tratarea
matematica a fenomenelor dupa metoda de mai sus este dificila
datorita influentei puternice a caldurii evacuate, a variatiilor mari de
temperatura si a oscilatiilor de presiune mai severe ca intensitate.

2.6.2. Metoda caracteristicilor

Pentru studiul curgerii nestationare, unidimensionale, cu
frecare, schimb de calura si variatie de sectiune, ecuatia de
continuitate, ecuatia migcarii gi ecuatia energiei se scriu sub

OVIDIU TUDORA-Tezi de doctorat

Pag52

BUPT



Studii 1 cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

forma:

=0 (2.84)

au uau+1ap_i[d(lns)6u &u

— +— |+W=0 (2.85)
ot oy poy p\ dx oy Oy

cT
e ot 4
c_p+u_p_x_p[@+uc_pj_(x_1 qu+E_g[C j += X
ct cy p\ct cy.

(2.86)

unde &4 este coeficientul de frecare intre particulele de gaz, iar
g, este caldura schimbata prin peretele lateral in unitatea de timp
si pe elementul de volum exprimata in kg/m?s.

Sistemul de ecuatii (2.84), (2.85), (2.86) nu are o solutie
exacta absolut generala care sa satisfaca si conditiile la limita.
Pentru rezolvarea acestui sistem poate fi aplicata metoda
caracteristicilor, determinandu-se conditile de compatibilitate.
Trebuie insa neglijati termenii " conductie termicd" si " frecare
interna " pentru ca nu se pot lua in considerare derivatele de
ordin superior si nici derivatele la patrat.

Schimbul de caldura dintre doua straturi apropiate cu
diferenta relativ mare de temperatura se poate inlocui prin
introducerea caldurii in stratul mai rece, respectiv extragerea
caldurii din stratul mai cald.

Influenta frecarii duce de obicei la o turbulenta mai
accentuata. Pentru a putea aprecia cresterea entropiei, in acest
caz se adauga caldura produsa prin frecare, respectiv prin
turbionare q, la caldura qg,.

Daca se are in vedere ecuatia de stare generala a gazului
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ideal:

X 1-s
P _ (ﬂj e(c ) (2.87)
Pm Pm

rezulta prin logaritmare, diferentiere fata de t si inmultire cu p :

pd dp_xdpj+uap_xp o, ,Op)_dsp (2.68)
dti p p oy p\0Ot ox) drc,

Cu aceasta relatie pot fi exprimati primii patru termeni ai
ecuatiei ai ecuatiei (2.86) in functie de entropia s:

oT
(x - 1) ou) A a(sa)
ds = C\X— pUW + E.ag( j + — X dr (289)

- s
p o) s o %

sau folosind viteza critica a__, respectiv temperatura T__ si
avand in vedere ca pentru y=const.:

_da_dc,T.)_ dk,)_,, da

ds o =20 —T (2.90)
Tms Tms ams ams
din care:
da ds
ms = d(na,_ )= — (2.91)
a.. 2c,
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rezulta pentru ecuatia energiei expresia:

d(na,,)= %d(InTms): (é_x-pﬂ oUW + F’g[%j .

wn >
o))

(2.92)

Dupa metoda lui Sauer, solutionarea unui sistem de trei
ecuatii diferentiale cu derivare partiale cvasiliniare de ordinul |
poate fi facuta dupa cum urmeaza:

~ ~

C11O_U+C12@+C13@+C14a—p+C1sa—p+C1sa—p:F1 (2.93)
CX cT Cy ot cy CT
C21O—U+C226—U+C23@'*'Cz‘:a_p'*'czs@*’cze@=F2 (2.94)
X T oy, cT oy ct
ou

C31_+C325_U+0335_p+c34@+c355_p+C365_p=F3 (2.95)
OX ot oy o1 oy ot

unde yx si t sunt variabile independente, iar u(y,t) p(x.t) si p(x,1)
sunt functiile cautate, F si C functii generale ale variabilelor
XTU,P, $ip

Ecuatiile sunt liniare fata de derivate gi neliniare fata de u,p si p
numindu-se din acest motiv cvasiliniare. De-a lungul segmentului
de curbura AB (Figura 2.7) se cunosc valorile u,p si p.
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e ’ e ’
AN AN TN RN
o p \(//, P .
™ ~
e ., 7 -
\, ’ N \’\, ’ \> pd g
S RN / -
: ~ N~ S
S N >
~ s .
~ N s
AN \\’/
\\

Figura 2.7

Pentru a calcula aceste functii pe o curbura vecina se
construieste o retea in care sunt cunoscute punctele
1(X1,71,U1,P1.p1) $1 2(x2,72,U2,P2,p2), Precum si cresterile lui y i
T,Ay Si respectiv At.

Pentru a determina valorile functiilor u,p si p intru-un punct

care nu se afla pe curba AB, se aplica sistemul de ecuatii de mai
sus Tnlocuindu-se diferentialele cu diferente finite mici:

U-U o U-U PP~ Pa=P .« PP o PP
C1171+C122A—T+C13 AX1+C14 2A‘C +Cys AX1+C16 ZA‘C =F,
u-u u, -u P-p P,-P p-p P, =P
C., AX1 +C,, 2A‘r +Cy AX1 +C, ZAT +Cys AX1 +Co ZA‘r =F,

u-u,

C,

u, —u p-p P, —P p—p P, — P
+C,,2—+C 1+C,, 2—+C L+C,—2—=F
Ay, 2 At 3 Ay * At % Ay, * At ’

(2.96),(2.97),(2.98)
Necunoscutele acestui sistem sunt de forma:

u=n4/N; p=n/N; p=ns/N
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In vederea rezolvarii sistemului necunoscutele se dau factor
comun. In aceasta situatie necunoscutele n; si N sunt sub forma de

determinanti.
Pentru rezolvarea sistemului in punctul P exista trei cazuri:
N < > 0 -cazul univoc determinat ( u,p si p sunt unic
determinate in punctul P )
N=0, nq1< >0, n2< >0, n3< >0 - cazul imposibil (u,p si p au
valori infinite Tn punctl P )
N=0,n1=0, n2=0, n3=0 -cazul nedeterminat (u,p si p sunt
nedeterminate in punctul P ).

Ultimul caz este cel mai important, in aceasta situatie
curba AB numindu-se curba caracteristica.

In concluzie, caracteristicile sunt curbe de-a lungul carora
solutiile functiilor sunt nedeterminate, adica valorile numaratorilor
n,, N, $in,sianumitorului N sunt nule.

Prin anularea numitorului si trecerea la diferente finite
rezulta:

C,dr-C.,dx C,dr-C,dx C,dr-C,dx
C,dt-C,dx C,dr-C,dx C,dt-C,dx =0 (2.99)
C,dr-C,dx C,dt-C,dx C,dr-C,dx

Se obtine astfel o ecuatie de gradul Il pentru dy/dt. Daca
sistemul este hiperbolic, ecuatia de gradul Il admite trei solutii
reale, obtinandu-se trei familii de caracteristici.

Se anuleaza valoarea lui n, ( anularea lui n, si n, nu duce la

conditii suplimentare ), respectand relatiile:

Uo=U +AU; Po=p1+Ap; pa=pitAp (2.100)

Pentru rezolvarea acestui sistem se va trece la forma
diferentiala, se obtine determinantul sistemului a carui solutie se
introduce in (2.99). In final se determind modul de variatie a

marimilor u,p si p de-a lungul caracteristicilor.
La constructia caracteristicilor se determina intai punctul P
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cu ajutorul primelor ecuatii de directie (solutile determinantului
(2.99)). Cu cea de-a treia solutie a determinantului (2.99) se
determina punctul H de unde porneste a treia caracteristica
(Figura 2.7). Prin interpolare liniara intre 1 si 2 se obtin valorile
ale punctului H. Introducand in conditile de compatibilitate
valorile cunoscute, care dau trei ecuatii liniare, se pot calcula
valorile marimilor din punctul P.

in a doua aproximatie se obtin valori mai apropiate de cele
reale.

Pentru cazul de fata, din ecuatiile (2.84), (2.85) si (2.86) se
deduce sistemul:

-

p8u+u8p+6p :_pud(lns)

ox Oy Oor dy
ﬁ M U 1 op_ (2.101)
ox Ot p Oy

o ap xp(dp . Op
- oiuE - +U =y — 1 puW +
P2 2P, u ) (- ouw +q,)

Conform expresiei (2.99) prin anularea determinantului
rezulta ecuatiile de directie ale sistemului:

0

pdt udt — dx -0 (2.102)

0 udt-dx (—XB)(udr—dx)
P

udr ﬂ
p
0

Efectuand inmultirea pentru rezolvarea determinantului se
ajunge la expresia:
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~(udt — dx)’ +1dT-pdT(XB](Ud‘C—dX): 0 (2.103)
P

P

Cele trei solutii reale ale ecuatiei de gradul trei sunt:

udt-dx=0— 2—): = 0 (curba de existenta) (2.104)
1
(udt — dx)’ :(ngdrz agzuiixgjz =uta (2.105)
p du p

Starea initiala a gazului influenteaza particulele de-a lungul
curbei lor de existenta, aceste curbe reprezentand cea de-a treia
familie de caracteristici.

Expresia (2.99) reprezintd doua famili de curbe
corespunzatoare undelor partiale spre dreapta si spre stanga.

Se observa ca termenii frecare, schimb de caldura si
variatie de sectiune nu intra in determinantul numitorului,
conditiile de directie nefiind influentate de aceste fenomene.

O unda perturbatoare se deplaseaza mereu cu viteza
1

2
sunetului,a = (XEj :
p

Anuland determinantul numaratotului pentru sistemul
(2.101) se obtine:
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-W-.dt-u dr 0
P
PO UL S 0 u-di—dy =0

X
((x-1Xp-u- W)t +a? .dp-dp) u-di-dy -a?(u-dv-dy)
(2.106)

Prin rezolvarea determinantului rezulta:

(Wd + du)udz - dy } - - de(uds —dx)(azu d(gz(s))dr t
p

+a*dp-(x—1p-u-W+q,)dr-a’dp+dp =0
(2.107)

Prin introducerea ecuatiei (2.97) nu se obtine nici o
conditie de compatibilitate deoarece starea unei particule de gaz
variaza dupa ecuatia energiei.

Pentru a stabili cum variazad marimile u,p si p de-a lungul unei

caracteristici, se introduce in determinantul de mai sus ecuatia :
udt-dx=F-a-drz (2.108)
si se obtine :
(W -dt+du)f+a)dt -

(2.109)
1d1:(azpu9(lc;ﬁ)](—s)dt —(x = 1puW +q, )}t + dpj =0
p

Tmpér’gind expresia cu (xa) si cu ajutorul relatiei:
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1 a
— = (2.110)
pa xpb
se elimina p iar W se inlocuieste cu expresia:
A U
W=_—"—u? (2.111)
2-d, u
obtinandu-se:
du=¢ﬂ£¢a-u-d("‘s)dr—Li’-uz(1¢(x—1)“jdri
yqe dx 2d, u a (2.112)
(x-122dr
X-pP
Uitima relatie poate fi scrisa adimensional de forma:
ity
4 Y =¢1ams a \Pn/), @ 3p U d(lns)d(Ta_mj_
aO X am ams £ ams am am dX L
Pm
u a
AL ouu|,_ a (a) aqL(a
- 1 __1 m d —m |+ 1 m a d m
2d uay| T Vaa, T )Xgpmam ' Lj
am am pm
(2.113)

avand in vedere ca:
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(2.114)

Pentru simplificarea expresiilor se folosesc urmatoarele
marimi adimensionale:

U=, P:E; AS:%; X=2"; Z=1m
a, P, a, L L
d(ins)-L L L@
Sx: ) }\’0:}\"—; Qa:qa°—'am
dx 2-d_, o

care se introduc in conditile de contabilitate de mai sus. Dupa
simplificare se obtine:

-1
dU :L-F-As -d| p?* |+ AS + Afrec + AQ  (2.116)
v —1
Primul termen se refera la curgerea izentropica
nestationara prin sectiune constanta iar prin ceilalti termeni se
tine cont de variatia de sectiune, prin Afrec de frecare si prin AQ
de influenta schimbului de caldura.
Din relatia (2.113) deriva de fapt doua ecuatii distincte
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dupa cele doua semne care se afla in fata unora dintre termeni,
ecuatii ce descriu deplasarea undelor spre dreapta respectiv
spre stanga.

Folosind si ecuatia (2.92) ca si conditie de compatibilitate,
respectand relatia:

aZ ::(%?2] = X-FQ--T ::X-p-\/::‘xEz (2.117)
P S=const P

si cu notatiile (2.115) se obtine:

d(lnAS)=X“1x0 Y 2dZ+X—1%dz (2.118)
X x 2y P
A_p

Ecuatile (2.113) si (2.118) permit determinarea
parametrilor raportati U,P,Ag, Tn cazul general al curgerii cu
frecare, schimb de caldura si variatie de sectiune.

Pentru curgerea prin colectorul de admisiune trebuie avute
in vedere conditiile limita specifice. Conditiile limita reprezinta o
serie de ecuatii suplimentare care permit solutionarea ecuatiilor
diferentiale cu derivate partiale de tip hiperbolic ce descriu
curgerea in regim nestationar. Solutiile cautate se vor compune
astfel din mai multe solutii partiale, valabile fiecare intr-un anumit
domeniu.

Pentru procedeul grafic de calcul conditile limita se
prezinta sub forma unor curbe. Acestea sunt locurile geometrice
ale tuturor starilor posibile in diagrama P-U pe cand in calculul
analitic conditiile limita completeaza conditiile de compatibilitate
la marginea domeniului de calcul.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (2.113),(2.118)
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care corespund cazului cel mai general, neglijand termenul prin
care se tine cont de schimbul de caldura, se foloseste o metoda
de iteratie ce cuprinde urmatoarele trei faze:

-Se inlocuiesc diferentele din relatiile (2.113),(2.118) cu
diferente finite mici.

- Se considera o retea in planul X-Y (spatiu-timp) cu pasul
(Figura 2.8)

1"&“‘1

N

oo

S S —
5
|

5

Figura 2.8

Fiecare punct al retelei se caracterizeaza printr-o absciza si o

ordonata. (X,2).
-Se cunosc valorile functiilor U,P,Ag in toate punctele de

pe axa Z=0, iar pentru X=0 si X=1 se presupun cunoscute

conditiile limita necesare.
Se calculeaza functiile U,P,Ag in toate punctele din planul

X-Z. Fie P4(X,Z) un punct aflat pe 0 axa Z avand valorile
functiilor U,P,Ag cunoscute (Figura 2.9).
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]3 ZA =
/
S
//, ! \h:\\\
céi p=)
Figura 2.9

Pentru calculul functiilor U,P,Ag in punctul P2(X,Z+AZ) se
traseaza prin punctul P2 trei drepte corespunzatoare ecuatiilor

de directie care sunt:

dX

—=U 2.119
d ( )
1
2
%:Ui[XBj ~U (2.120)
du P

cunoscute fiind valorile U,P,Ag ale punctului P1.

Abscisele punctelor de intersectie ale celor trei drepte cu axa Z-Z
se noteaza cu a,b,c si au valori dupa cum urmeaza:

a=X-(U,+A,) A
b=X+(U,+A,) A
c=X-U, -AZ

AL
AZ (2.121)

Se determina prin interpolare de-a lungul axei Z-Z valorile
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functiilor U,P,Ag Tn punctele a,b,c care introduse in conditiile de

compatibilitate (2.106),(2.111), completate daca este cazul cu
conditii de limita, dau un sistem cu 3 ecuatii cu 3 necunoscute
U,P,Ag ale punctului P2.

Urmeaza un calcul similar pentru punctul P3(X+AX, Z+AZ)
pana ce se cunosc functiile U,P,Ag punct cu punct de pe axa

urmatoare.

Procedeul de calcul este rational daca este verificata
convergenta si stabilitatea numerica a problemei, adica daca
AX>0 si AZ->0, solutia trebuie sa tinda spre solutia stricta a
problemei analitice.

Pentru marirea preciziei de calcul este necesar ca reteaua
sa fie cat mai densa adica valorile intervalelor AX si AY sa fie cat
mai mici.

Capitolul 2 sintetizeaza stadiul actual al cercetarilor in
domeniul modelarii numerice a termogazodinamicii motoarelor
diesel. Se dau informatii generale privind fenomenul de
pulverizare, insistandu-se asupra injectiei in mediu gazos
stagnant, a rezultatelor teoriri Levich-Hiroyasu privind geneza
norului de picaturi si trecand apoi la modelarea proceselor de
ardere. Se fac consideratii asupra principiilor de discretizare i
rezolvare numerica a modelelor multidimensionale.

in cadrul capitolului se prezintd preocuparile privind
modelarea formala a caracteristicii de degajare a caldurii la
simularea proceselor de ardere cu ajutorul programului
DIPROW, se trateaza aspecte privind legile formale de degajare
a caldurii de tip Vibe, cazul particular al metodei Weibull, cu
formalismul matematic ce le caracterizeaza si cu evaluarea
parametrilor legilor de degajare a caldurii de tip Vibe de ord. I.

Totodata capitolul trece in revista noxele esapate in
atmosfera pe care le degajaza motoarele cu ardere interna.
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Cap.3. ALGORITMI DE CALCUL PENTRU
EVALUAREA TERMOGAZODINAMICII
MOTOARELOR CU APRINDERE PRIN
COMPRIMARE IN REGIM PERMANENT DE
FUNCTIONARE SI iIN REGIMURI VARIABILE

3.1. Metoda umplerii si golirii

In Fig. 3.1 se prezintad schema de calcul pentru procesele din
cilindru. Variatile marimilor de stare cum ar fi presiunea p,
temperatura T si masa m, se vor stabili prin calcul pas cu pas cu
ajutorul acestui model numit si modelul ciclului real.

Fig.3.1 Schema de calcul a proceselor din clilndru

Cilindrul se considera ca un sistem nestationar deschis. Masa m si
energia interna u din cliindru se modifica cu masa elementara mg

respectiv energia elementara Eg , transferate spre sau de la cilindru

prin frontierele sistemului (repezentate punctat in schema de
calcul).

OVIDIU TUDORA-Tezi de doctorat

Pag 67

BUPT



Studii si cercetar privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

dm=dmg (3.1)
dU=dEg (3.2)
Lucrul mecanic W cedat pistonului este:

aw _ . av
do do

unde:

p-presiunea din cilindru

V-volumul descris de piston

®-unghiul RAC corespunzator

Fluxul de caldura cedat peretelui se calculeaza ca suma
fluxurilor partiale prin corpul pistonului (i=1), chiulasa (i=2) si prin
camasa cilindrului (i=3), Aj reprezentand suprafata de contact, iar
Twi temperaturile la perete corespunzatoare.

Coeficientul de schimb de caldura o rezulta din relatia lui
Woschni, dependent de starea gazului din cilindru, viteza pistonului
si de procedeul de ardere:

(3.3)

MARER]

0.8
o =0.12793 -D“"‘?po"’y“"s"(010m +C,(Pp— P Jor v j
(3.4)

c,- factor de proportionalitate intre viteza gazului si viteza
medie a pistonului cm, tindnd cont de viteza periferica cy produsa
prin admisia dirijata:

-pentru partea de inalta presiune:

C, :1.26+O.306-§—“ (3.4.1)

m

-pentru partea de incarcatura:
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CU

c,=6.13+0.417-
C

(3.4.2)

m

c,- factor pentru procedeul de ardere:
-pentru partea de inalta presiune: c,=3.24 10-3

-pentru motoarele cu antecamera: ¢,=6.22 10-3
T, P,y V,, -temperatura, presiunea si volumul la inceputul
comprimarii.

p,-presiunea din cilindru la motorul antrenat

p -presiunea din clindru corespunzatoare ciclului motor
Presiunea p, este data de relatia politropei:

Po _ (ﬁj (3.5)
P, \V

unde exponentul politropic n se calculeaza finaintea arderii.
Termenul al doilea din partea dreapta a relatiei (3.4) reprezinta
influenta arderii si lipseste deci in timpul intregii faze de
comprimare si destindere respectiv la schimbul de gaze.

Energia combustibilului pe ciclu este data de relatia:

Qg =My -Hy 1, (3.6)

unde:
m;-reprezinta cantitatea de combustibil introdusa pe ciclu

H -reprezinta puterea calorifica inferioara

n,-randamentul arderii ce tine seama de procedeul de ardere
si de imperfectiunea ei.

Daca inceputul injectiei se cunoaste, intarzierea la injectie

propriuzisa se calculeaza pentru cazul stationar tinand seama de
propagarea undei de combustie si de turatia motorului.
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Intarzierea la injectie, adica unghiul dintre declansarea
injectiei si injectia propriuzisa se calculeaza dupa relatia:

n

Adey = Ad)EVO ' n— (3.7)
0

in faza dintre nceputul injectiei si cea a arderii intervine
pulverizarea, vaporizarea si reactile pregatitoare arderii. Pentru
evaluarea acestor procese si a influentelor lor se folosesc relatii mai
generale cu caracter experimental, proprii procesului de aprindere
in ansamblu.

intarzierea la aprindere adica timpul intre inceputul injectiei si
cel al arderii se poate calcula cu relatia:

7800 Km_cjl_l 7800 %Cgl—l
e M o W
1, =0.5+0.135 AN 548 -107° (3.8)
P P
Kp Kp
\cm?® \.cm?

Pentru presiunea p si temperatura T se vor adopta valorile
medii proprii fazei de intarziere la procesul de autoaprindere.
Procesul se calculeaza cu legea lui Wibe folosindu-se relatia:

(m+1)

X=1-e*" (3.9)

x este caldura cedata de combustibil, functie de unghiul RAC,
Qp(¢) va reprezenta partea din caldura totala Qpg furnizata de

combustibil iar y este raportul dintre diferenta A¢pve=dve-dva, @ fiind
un factor constant si m parametrul de forma al arderii.

La stabilirea factorului a s-a pus conditia ca la sfarsitul
arderii sa avem y=1, x=1, obtinandu-se valoarea a=6.9.
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arger i
()

Functia raportata d

)
J

2oTCTC TCODoTTCTC ¢ crcem ' )

Fig.3.2 Functia de ardere

Parametrul de forma m defineste practic caracterul arderii, prin el
se poate acorda foarte bine legea lui Wibe cu legile de ardere
obtinute experimental. Derivata functiei de propagare a arderii reda
evolutia arderii (Fig 3.3):

dx

2 oa-m+1)-y".e@™ 3.10
3y (Mm+1)-y (3.10)
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| ¢gea de ardere rapor tata
\
/\

\\

/’/// - \\
///// ///////// \\\\\\\

-~

T CTC TCOOTTCTC L CTCer

Fig.3.3 Legea de ardere

Pentru m se obtin, pe baza alurii legii de ardere la motoarele
diesel valori intre 0.1 si 1.2.

In aceste conditi, se obtine pentru legea de ardere
urmatoarea relatie:

m

0-ova )"
dQ, _ Qs a(m +1 O — dya e_a[m]

d ¢ Aq) VB Aq) VB

Din aceasta relatie se constata ca legea de ardere, pe langa
energia combustibilului furnizat pe ciclu mai depinde de inca trei
parametrii:

-inceputul arderii

-durata arderii

(3.11)
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-parametrul de forma m
Inceputul arderii depinde de intarzierea la aprindere amintita.
Dupa Woschni si Anisits s-a dezvoltat o metoda de evaluare a
variatiilor legii de ardere Wibe in conditii de functionare variabile.
Presupunand cunoscuta legea de ardere Wibe pentru un anumit
punct de functionare urmeaza sa se obtina parametrul de forma m
pentru un alt punct de functionare astfel:

0.6 0.8
m ::|110 .(ZﬁbeVO:j .('1n% ) . ‘)11 ) 1]1 (3'12)
Zqu.'ZV n F)11 1:1

m

0 0

Variatia duratei de ardere A¢yg obtinandu-se din:

0.5

)\ 06 N
Adyg = Ay (7") : n—"‘ (3.13)

my

Variatia masei din cliindru la motorul diesel in partea
de inalta presiune se va calcula numai din cea a masei de
combustibil tinand cont de legea de ardere, neglijand pierderile
prin segmenti sau supape.

Fluxul masic in timpul schimbului de incarcatura prin
frontierele libere ale sistemului (supapa de evacuare-A si de
admisie-E) rezulta din:

S![IEEE’/\ — j:_;l_"LlAjE. A\V

do -J2PP, 'Y (3.14)
O)m

AE

unde Y este functia de debit:
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2 k+1
k Kk K
VY= /—: & - & (3.15)
k-1 P P
Semnul % din relatia (3.14) depinde de directia fluxului
(fluxul de intrare pozitiv).
Indicele "|" este pentru "in fata supapei" (in directia
fluxului) iar Il pentru "dupa supapa”. Sectiunile efective oferite de
supape se stabilesc dupa curba de ridicare a supapelor,

geometria supapelor si coeficientii de debit stabiliti experimental

HaE-
Pe langa legile de conservare a masei $i energiei mai
putem folosi gi ecuatia de stare:

P.V=m-R-T (3.16)

Cu u s-a notat energia interna specifica pentru a carei
evaluare se utilizeaza o ecuatie de forma:

=u(T,A) (3.17)
De unde se obtine variatia energiei interne specifice:

du ou aT au dk

(3.18)
do oT do i) do
Coeficientul excesului de aer se calculeaza din:
A= m— i (3.19)
m; L.

Variatia coeficientului de exces de aer in functie de
unghiul RAC se obtine din:
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dr 1 .[1 _dmL_mL.de] 3.20

do L. (m, do m, do

min

Se obtine astfel un sistem de doua ecuatii diferentiale:

dm dm, N dm. dm,

+
dp0 do do  do
ar 1 [dQB+dQW dvV dm dm, j_

(3.21)

-p—+—=h +

d6 mc, \dd do = do  do do
1 dm ou dA
- U— +m— — (3.22)
mc, | do o do

la care unii din termenii ecuatiilor (142) si (143) nu se considera in
anumite etape ale functionarii motorului.

Este necesar stabilirea temperaturii gazelor de evacuare T,
care se calculeaza utilizand variatia caldurii in galeria de evacuare.

Fig.3.4 Canal de evacuare
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Pentru aceasta se poate folosi urmatoarea relatie (conform Fig.3.4):

dQ . 1
d(;K =m-c, (T,-T) — (3.23)

Wy

Temperatura la capatul canalului de evacuare Tp se
stabileste dupa cum urmeaza:

: dT
= Ope (Twa = T)=m, -C, - — (3.24)

dA dA

Prin transformari se obtine:

dT dQ 1 1
= . =y (Tya=T) —— (325
dQ dA m, <, ™ ak ( WA ) m, -, (3.25)
T dt O pg
[——= [dA—~ (3.26)

TTWA_T (A) mA'Cp

Dupa integrare si transformare se obtine penru Ta
urmatoarea relatie:

A ax 1O ax

T,=(T-T,) e™® (3.27)

Coeficientul de transfer de caldura la temperatura T se
obtine din relatia:
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Rua )05 i

o =0.00179102) 1-0.79 A M. ——
d -

iA AK

unde:
H,, -reprezinta ridicarea supapei de evacuare

d, -diametrul interior al scaunului supapei.

3.2. Calculul elementelor geometrice ce variaza in timpul

functionarii motorului

Urmarirea prin calcul a variatilor marimilor de stare ale
gazului de lucru din clilindru presupune cunoasterea datelor
geometrice ale motorului. in Fugura 3.5 se prezintd geometria
motorului, utilizandu-se notatiile: d-alezajul, s-cursa, I-lungimea
bielei, r-raza manivelei, V., nn, volumul camerei de ardere

respectiv turatia motorului:

NN

P

Figura 3.5

(3.28)
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Volumul cilindreei si raportul de comprimare se calculeaza
cu relatiile:

nd?
V,=—-8 3.29
H 4 ( )
V, +V,
g=-—H_¢ (3.30)
V

Pentru unghiul ¢ valorile n p.m.i. sunt multipli de 2=, iar in
p.m.e. el ia valori din sirul (2k+1) n. Deplasarile pistonului si
volumul cilindrului in functie de unghiul RAC sunt definite prin:

X —§(1—cos +£Sin2 ] (3.31)
KT 5 ® > (0 :
V=V, +Yﬁ-(1 —COS(p+£Sin2 (p) (3.32)
2 2
"
unde A, = 1 (3.33)

De unde se obtine variatia volumului cilindrului prin
derivare. Pentru calculul schimbului de incarcatura intre gazul
de lucru si peretii cilindrului trebuie cunoscute suprafetele cu
care acesta se afla in contact, suprafete constante ale: capului
pistonului si chiulasei (in care se iau in considerare inclusiv

suprafetele talerelor supapelor) precum si suprafata variabila a
camasii cilindrului.
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Pentru calculul fenomenelor de schimb de incarcatura se
calculeazad sectiunile oferite de supape in conformitate cu
schema din figura:

e e s ¢ s e s o —

—V

Figura 3.6

S-a notat cu x- inaltimea de ridicare momentana a
supapei, cu d, si B diametrul interior al scaunului supapei
respectiv unghiul scaunului, cu z-numarul de supape si cu indicii
A respectiv E admisiunea respectiv evacuarea. Cu aceste notatii
avem:

X
b =—sin 3.34
5 B (3.34)
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a=>bcosf (3.35)

d..g =d +X,SinBcosf (3.36)

mV

A =7nZ,e(d e+ X, COSBSINB)COSP (3.37)

Agae = AreMag (3.38)

Cu indicele f, s-a notat sectiunea efectiva de curgere care
depinde de coeficientii de debit u ce se determind experimental
sau se calculeaza. Curbele de ridicari ale supapelor se
determina prin masuratori sau se calculeaza din geometria
sistemului de distributie. Aceste relatii definesc modificarile
geometrice ale motorului in timpul functionarii si permit calculul
marimilor de stare ale gazului din cilindru.

3.3 Sistemul de evacuare

Pentru calculul fenomenelor din sistemelor de evcuare se
foloseste metoda umplerii si golirii, in care fiecare conducta se
umple intermitent si se goleste continuu. Aceasta inseamna ca
se iau in considerare oscilatiile globale ale presiunii in timp, dar
se neglijeaza diferentele de presiune locale. Putem afirma ca
aceasta metoda da rezultate foarte bune la un motor diesel
semirapid si satisfacatoare la un motor diesel rapid:

Sistemul de evacuare se concepe ca un rezervor definit
prin volum si arie laterala. Notam cu 3 indicele ce desemneaza
sistemul de evacuare si se vor aplica legile de conservare a
masei $i energiei.
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Figura 3.7

Aceste ecuatii sunt de forma:

dm, _ i dm +dm3e
do is\de) do

(3.39)

d(usm,) _ i(dm] (h) + dQ,,, h, dm,,

— (3.40)
do i1\ do do do

iy _ i(d—m (h) (3.41)

do G\ do )
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dmsi dm,
: (3.42)
do do ),
unde: k-numarul de cilindrii conectati la rezervor

I-numarul cilindrului din care intra masa in rezervor
e-indicele ce desemneaza masa iesita
u-energia interna
m-masa
Q-cantitatea de caldura pierduta prin pereti
Ecuatiile (3.29) si (3.30) exprima fluxul de entalpie intrata
respectiv cel de masa.
Pentru calculul fluxului de caldura prin pereti se utilizeaza
ecuatia:

=—A(T,,-T,) (3.43)

unde o-reprezinta viteza de rotatie a motorului
A-aria rezervorului
c-coeficientul de schimb de caldura
T-temperatura (indicele W3 desemneaza temperatura
peretilor iar indicele 3 cea a gazelor din rezervorul de
evacuare)
Pentru calculul coeficientului de schimb de caldura se
utilizeaza modelul curgerii turbulente:

2

Nu = %d =0.024 1+ (gja Re’™ Pr’* (3.44)
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Re = Wdp (3.45)
L

£ =3.65182-10°T°™*° %} (3.46)

n=>5.17791.10"7"T%% %} (3.47)

unde & este coeficientul de conductie termica, iar vascozitatea
dinamica u se calculeaza dupa (3.42) si (3.43).

La calculul debitului de masa evacuat din rezervorul de
evacuare, se considera un drosel cu sectiunea redusa depinzand
de coeficientii de debit ai turbinei:

A; =Au, (3.48)

red

As-sectiunea echivalenta
ur-coeficientul de debit

Debitul de masa evacuat prin turbind se calculeaza cu

formula:
2 ky+1
dm3 d K,y p (3
_e:_____A [2 _| H4
do do PoPs 1k, —1 (P ) (PJ
(3.49)
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2 K, +1

K, K,
W = Ky [p‘*j _[&) (3.50)
Ky —1] \ Ps P;

L .

Variatia temperaturii Tn sistemul tubulaturii de evacuare
este data de ecuatia:

dT, _ 1 {dmse (.. —u,)+ dQy; , dm,, RT, —m, %%}
de m,C,| do do do cA do
(3.51)
Presiunea rezulta din ecuatia de stare:
PV, =m,RT, (3.52)

3.4. Sistemul de admisiune

La calculul punctelor de functionare stationara a
motoarelor diesel in patru timpi, se pot considera pentru
admisiune parametrii aproximativi constanti, neglijandu-se efectul
de intarziere la stabilirea parametrilor de intrare in cilindru, efect
introdus de volumul admisiunii. Pentru regimurile dinamice acest
efect nu mai poate fi neglijat, el fiind luat in considerare prin
utilizarea metodei umplerii si golirii in care sistemul de admisiune
se considera ca este format din rezervorul de admisiune si din

racitorul intermediar de aer de supraalimentare conform figurii
3.8:

OVIDIU TUDORA-Teza de doctorat

Pag 84

BUPT



Studii §i cercetdn privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Figura 3.8

Debitul de masa intrata este furnizat de compresor si
poate fi aflat din caracteristica acestuia (indicele 2 desemneaza
marimile din sistemul de admisie), iar debitul de masa iesitd se
obtine din suma debitelor de mase intrate in fiecare cilindru:

dm.,, dm,

ol R (3.53)
do do

am,, _ 3 dm, (3.54)

de o= \ do

q

Din caracteristica racitorului intermediar se poate stabili
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caldura evacuata:
dQ, 1
do Wy

(Tai - T, )d) (3.595)

Unde puterea de racire specifica ® este dependenta de
debitul de aer si apa iar temperaturile care apar reprezinta: prima
temperatura a apei la intrare $i cea de-a doua temperatura aerului
la intrare. Rezulta astfel un sistem de doua ecuatii diferentiale
pentru descrierea evolutiei starilor din sistemul de admisie:

dm,,
= + (3.56)
do do do

dT, 1 Ldmmh

_ 2i+dQR +dm2e hz—%uzl
d([) mZCVZ

do do do do
(3.57)

Entalpia aerului proaspat de intrare se stabileste pe baza
relatiei izentropei si a relatiei de definitie a randamentului
adiabatic al compresorului:

et

Tas _ [&j ‘ (3.58)

T P

Nie = Ny =Ny (3.59)
hza - h1

Presiunea din sistemul de admisie se calculeaza tot cu
ajutorul ecuatiei de stare:
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m.RT
D, = 22M'2
2 V2

(3.60)

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

(Ap), = f,pw? (3.61)

Factorul de proportionalitate f se determina in cazul
cunoasterii unui regim de functionare dupa relatia (3.47) derivata
din (3.46):

Ap, =f,—= (3.62)

3.5. Grupul de turbosupraalimentare

La motoarele diesel turbosupraalimentate, motorul si
turbosuflanta sunt cuplate termogazodinamic, iar compresorul si
turbina sunt cuplate mecanic. Entalpia gazelor de ardere se
transforma in turbina in lucru mecanic, care in cazul stationar
acopera lucrul mecanic necesar compesorului care alimenteaza
motorul cu aer proaspat la presiunea de supraalimentare
corespunzatoare.

Ecuatia de bilant de putere pentru sistemul turbina-
compresor se scrie sub forma:

JrsO1g =P, + P (3.63)
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dm
T
ETH pa,Ts,hs
p,T.,h
2 2 2 “/
J
\ TL
)
n
TL
Compresor
\ Turbina
™ p.T.h
d¢ 11 1
pJTLhA’
Figura 3.9

Puterea pusa la dispozitia compresorului de catre turbina
este data de:

k-1

1-[Pe ]|’
Ps

dm,

P, = o,

Nist N 13C03 (3.64)

Marimile cu indicele 3 se iau din sistemul de evacuare.
Masa transportata prin turbina se calculeaza conform relatiei
(3.36) care necesita cunoasgterea sectiunii geometrice echivalente
a turbinei si coeficientii de debit. La turbinele axiale se defineste o
sectiune rezultanta a turbinei, calculata din sectiunea oferita de
inelul de diuze circulare (cu indicele D) si din suprafata libera
oferita de reteaua de palete mobile (cu indicele S) prin relatia:
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A _ ADAs
! JAZ + AZ

La turbinele radiale sectiunea geometrica echivalenta se
considera ca fiind sectiunea minima. Tindnd cont de aceste
definiri ale sectiunilor se determina prin masuratori pe stand
marimile coeficientilor de debit, dupa relatia:

(3.65)

_.Ijll_ 3(36
My == (3.66)
M,

unde indicele T numeste debitul masurat, iar indicele th pe cel
calculat din sectiunea echivalenta si raportul de presiuni existent:

m, = A;+2pp - P(K,7;) (3.67)

Coeficientii de debit pot fi obtinuti din caracteristica turbinei
functie de turatia raportatd si raportul presiunilor (u/c, sau
nre/(T3)"? si n7). Cifra de fuga este definitd ca raportul dintre
viteza periferica u si de viteza ideala C, rezultata din:

C: =2(h,-H,) (3.68)

Tot pe stand se obtine si randamentul adiabatic al turbinei,
care se reprezinta si el pe caracteristica. La turbinele mici in
aceasta se inglogeaza si randamentul mecanic total al turbinei si
compresorului, compresorul fiind folosit ca frana in masuratori. La
turbinele mari, randamentul mecanic se determina separat si
poate depasi 99.8%. Pentru utilizarea in calcule, caracteristica
turbinei se memoreaza pentru calcule prin puncte definite de cifra
caracteristica si turatia raportata, in care se dau coeficientii de
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debit si randamenteole adiabatice:

THESTH S (3.69)
Co VT,

U N
Nist = NisT C_,ﬁ
0 3

Debitul gazelor de evacuare ce trece prin turbina este
suma debitelor date de rezervoarele de evacuare ce debiteaza in
turbina respectiva. Sectiunea turbinei se Timparte la numarul de
rezervoare interconectate, considerandu-se ca debitele furnizate
de acestea actioneaza independent asupra turbinei. Se pot obtine
astfel,coeficientul de debit $i randamentul adiabatic functie de
parametrii amintiti. Puterea totala a turbinei se obtine prin
fnsumarea valorilor partiale obtinute pentru fiecare tronson.
Caracteristica turbinei se utilizeaza identic pentru toate
segmentele considerate, neglijandu-se influentele reciproce intre
tronsoanele conductei de evacuare si neuniformitatile ce apar
intre diferite zone ale turbinei.

Puterea preluata de compresor este egala cu:

(3.70)

k-1

dm. 1 pjk
P.=-o c TC.[| =2 | -1| 3.71)
© v d(P T]ianmC s (p1

Randamentul compresorului si debitul volumic este definit
prin caracteristica sa:
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V, = VC(&,nTSj (3.72)
oF
r]isC = nisci&’nTSj (373)
P;

Caracteristica compresorului se ridica pe stand in functie
de parametrii din paranteze (raportul presiunilor si turatia
redusa), memorandu-se punctele masurate. Randamentul si
derivata debitului volumic, ca gi parametrii curenti, se determina
prin interpolare(indicele “bez” semnifica debitul volumetric
curent).Derivata debitului masic in raport cu unghiul RAC se
calculeaza cu relatia:

dm 1 : T
¢ — Py Vi, .= (3.74)
do o,RT T,

Din ecuatia de bilant (3.48) se poate determina
modificarea turatiei regimului functional al grupului de
supraalimentare:

dm, = 1 (P, +P.) (3.75)

do  OyOrsdrs

unde prin J s-a notat momentul de inertie mecanic al
turbosuflantei.
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3.6 Sistemul motor-consumator

in figura 3.10 este prezentatd schita sistemului motor-
consumator:

Mi

/ " BM PMe|| "V /

Figura 3.10

Puterea indicata rezulta din insumarea puterilor cedate
fiecarui piston, calculate din lucrul mecanic si viteza unghiulara:

a dW,
Pw = Z - |0y (3.76)
i=1 d(P

Dupa@ scaderea puterii pierdute prin frecare ramane
puterea efectiva a motorului, disponibila la arburele cotit:

Pue = Pui —Pur (3.77)
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Pentru calculul pierderilor pein frecare se utilizeaza
metoda de evaluare empirica din (3.43), care permite calculul
presiunii medii de frecare in functie de alezaj, turatie si domeniu
de turatie Tn care poate functiona motorul, gradul de
supraalimentare si cresterile de temperatura pentru fluidul de
racire si ulei, astfel:

Turatia si alezajul prin:
2
Ap,, = 6.7D°% _89D %3 1 (L] (3.78)

Sarcina prin:
Ap,, =0.0002-p; - 0.006 -p, (3.79)

Presiunea de supraalimentare prin:

Ap, ; = (m,—1)y/-0.18.c_ +0.1874 (3.80)
Temparatura apei si uleiului:

Ap, , =-0.005-AT,_, (3.81)
Ap, s = -0.00585- AT, (3.82)

Toate aceste relatii empirice au anumite domenii de
valabilitate, de care trebuie sa se tina cont. Presiunea de frecare
medie se obtine prin corectia aditiva a unei constante a presiunii
de frecare (cunoscuta pentru un anumit regim) cu aceste caderi
de presiune stabilite empiric. Rezulta astfel puterea pierduta prin
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frecare din relatia:
Pw =P, V,qo,, (3.83)

unde q reprezinta numarul de cilindrii. Ecuatia de echilibru pentru
puterea la arborele motor este:

cons

(Jmotor + Jconsumator )(DM dd% = F)Me + P (3'84)

unde momentele de inertie masica J sunt calculate in raport cu
axa de rotatie (axa arborelui). Puterea absorbitd de consumator
este specifica tipului acestuia. Pentru un cosumator de tip
generator electric ce debiteaza pe o rezistentd ohmica se poate
accepta cu o buna aproximatie:

P

onst = CONS tanta (3.85)
ceea ce inseamna ca daca momentul cerut de consumator
creste, motorul trebuie sa ofere imediat un moment mai mare.
Cand motorul antreneaza o frana hidraulica se considera ca
puterea de franare este proportionala cu puterea a treia a
turatiei:

3
Pconst ~ Ny (3.86)

Pentru propulsia  automobilelor, este necesara
cunoasterea dependentei puterii de franare a autovehicolului
(inclusiv cu eventuala caracteristica de transmisie). In acest caz
se poate utiliza o relatie de forma:
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P

2 3

 onst = AW +DW* +Ccw (3.87)
Este necesar sa se ia in calcul toate momentele de inertie

a maselor in migcare fata de axa arborelui cotit. Totodata, masa

autovehiculului M, se reduce la raza r a rotii in raportul dintre

turatia motorului si turatia rotii, printr-un moment de inertie polar:

M r?
Jautomobil - : 2 (3.88)
nM

n

auto

Variatia turatiei motorului si timpul real se obtin din relatiile:

d(DM = 2 1 (PMe + FJcons)
d(P O)M(Jmotor + Jconsumator )
(3.89)
dt 1
do o,

3.7 Posibilitatile oferite de programul DYN

Programul de calcul realizat permite evaluarea ciclului real
pentru un motor diesel. El e conceput modular, fiecare subsistem
fiind tratat separat in subprograme specifice. Calculul variatiilor
parametrilor definitorii pentru diferitele procese termice-
gazodinamice sau mecanice- se realizeaza prin integrare
numerica prin metoda Runge-Kutta, in functie de unghiul de
rotatie al arborelui cotit, prin care se exprima variabila timp.

La integrarea ecuatiilor diferentiale ale sistemelor partiale
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se utilizeaza pasi diferiti, astfel incat sa se evite diferentele mari
ce pot apare intre gradientii marimilor de stare, diferente datorate
vitezelor diferite ale variatiei aceluiagi parametru in subsisteme
diferite. Astfel, se au in vedere variatii ale pasului de integrare de
la ordinul a 0.1° RAC la 5 ° RAC, depinzand de severitatea
variatiilor parametrilor in timp. Integrarea se orienteaza dupa
fazele din cilindru, pentru care se defineste si pasul integrarii de
ansamblu. Programul ofera urmatoarele posibilitati:

1. Calculul ciclurilor de lucru simultan

2. Calculul parametrilor de stare in sistemul de admisiune,
cu luarea in considerare a caracteristicii racitorului
aerului de supraalimentare.

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

4. Calculul dinamicii motorului, cu utilizarea caracteristicii
consumatorului.

5. Calculul cantitatii de combustibil debitate prin utilizarea
caracteristicii respective (dependent de turatia pompei
si deplasarea cremalierei).

6. Evaluarea performantelor motorului la diverse regimuri
de lucru.

7. Evaluarea comportarii la schimbarea unor agregate
(compresor, turbina etc.)

Schema logica a programului este prezentata in figura 3.11.
Programul cuprinde mai multe subrutine, care integrate in
programul principal permit obtinerea rezultatelor estimative
despre functionarea motorului prezentate mai sus.
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Figura 3.11
Pentru a se putea utiliza acest program de calcul sunt
necesare o serie de date pentru definirea solutiei constructive.
Sunt necesare urmatoarele:
1. Date constructive si de proces privind motorul.

Cursa L [m]
Alezajul . [m]
Raportul adimensional al bielei [r/L] ...
Suprafata chiulasei corespunzatoare unui cilindru ... [m?]
Suprafata capului pistonului . [m?]
Raportul de comprimare ..
Volumul initial al camerei de ardere ... [m’]
Distributia i.s.ad. ..... [RAC]
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d.s.ev. ..... [RAC]
d.s.ad. ..... [RAC]
I.s.ev. ..... [RAC]

Numarul de supape pe cilindru:  de admisie ...
de evacuare

Diametrul scaunului supapei: de admisie veee. [M]
de evacuare ... [M]
Unghiul scaunului supapei: de admisie ... [°]
de evacuare e 7]
Diametru canalului de evacuare ... [m]
Suprafata laterala a colectoarelor de evacuare ... [m?]
Volumul colectoarelor de evacuare ... [m°]

Nota. Atat suprafata cat si volumul se refera la un grup de cilindrii
legati in comun. Daca avem mai multe grupuri de cilindrii (legati
trei cate trei de exemplu) atunci pentru fiecare grup vor fi
precizate aria si volumul. In acelasi mod se va proceda si pentru
partea de admisie.

Legea de ridicare a supapei de admisie
Legea de ridicare a supapei de evacuare @ ....
inceputul injectei [°]
Sfarsitul injectiei [°]
Coeficientii de debit pentru supapa: de admisie ...

de evacuare  .....

Temperatura medie a capului pistonului ... [K]
Temperatura medie a chiulasei e [K]
Temperatura medie a camasii cilindrului ... [K]

Date necesare acordarii legii de ardere:
-diagrama indicata
-cel putin presiunea maxima din cilindru
2. Date privind compresorul.
Caracteristica compresorului (in minim zece puncte de turatie):
-debit volumic
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-turatie

-raport de comprimare

-randament adiabatic

-randamentul mecanic al compresorului
3. Date privin turbina.

Diametru mediu al rotorului turbinei ... [m]
Aria echivalent a turbinei .. [m?]
Momentul de inertie al turbosuflantei ..., [kg m?]

Randamentul mecanic al turbinei ...
Caracteristica turbinei (Tn minim zece puncte de turatie)
-turatie redusa
-cifra caracteristica
-coeficient de debit
-randament adiabatic
4. Date privind motorul si consumatorul

Momentul de inertie al motorului si consumatorului ..... [kg m?]
Turatia nominala a motorului cevee [1/min)
Constanta pierderilor de presiune ..... [bar]

Puterea consumatorului

5. Date privind injectorul (caracteristica lui)

Deplasarile extreme ale cremalierei ... [mm]

6. Date privind regulatorul si amortizorul de oscilatii (pentru
regimuri tranzitorii)

7. Date privind racitorul intermediar

8. Parametrii de proces estimati:

Turatia motorului eeer [1/min]
Turatia turbosuflantei eeer. [1/min]
Deplasarea cremalierei veeee [MM]
Masa de combustibil pe ciclu corespunzatoare ..... [gr]
Presiunea din cilindrulaisa. ... [bar]
Temperatura din cilindru la i.s.a. oo [K]
Unghiul RAC de Tnceput al injectiei ..... [RAC]
Volumul de aer vehiculat pe cicu ... [m°]
Presiunea in fata compresorului ... [bar]
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Temperatura in fata compresorului ... [K]
Presiunea dupa compresor .. [bar]
Temperatura dupa compresor ... [K]
Presiunea in fata turbinei .. [bar]
Temperatura in fata turbinei ... [K]
Presiunea dupa turbina .. [bar]
Temperatura dupa turbna ... [K]

3.8 Regulatorul si sistemul de injectie

Motoarele diesel sunt echipate cu o pompa de injectie, care
functioneaza atat la mersul in gol cat si, de asemenea, la regimul
nominal sau suprasarcina. Acest sistem nu este unul reglat si de
aceea trebuie supravegheat din exterior. Sistemul poate deveni si
instabil, motiv pentru care se apeleaza la un regulator.

De multe ori turatia motorului trebuie sa fie constanta, de
exemplu in cazul unui generator sau la o0 nava - rotatiile elicei, ceea
ce necesita un sistem de supraveghere gi deci se impune existenta
unui regulator.in figura 3.12 arata schema sistemului, a intregului
circuit.

— Marime de reglare

X m
R . B nM
— Regulator —— Sls"t%n |L:- de - Motor
Figura 3.12

La o anumita valoare de reglare (Xgr), pompa de injectie
livreaza o anumita cantitate de combustibil (motorina) mg,
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motorului. Daca puterea debitata de motor si cea absorbita de
consumator sunt egale, se poate obtine o rotatie constanta ny.
Daca, de exemplu, se opreste rotatia motorului, se vor schimba
proportiile (dintre motor si consumator - acestea nu vor mai fi
egale),iar cu ajutorul unei marimi de intrare se poate corecta
valoarea regulatorului Xg.

Dupa constructia regulatorului, se poate opta pentru un
regulator mecanic, unul hidraulic (cu amplificare hidraulica a
intrarilor si/sau a iesirilor) sau pentru unul electro-hidraulic sau
electromagnetic.

Fara a dori sa dam mai multe amanunte asupra regulatorului,
trebuie totusi facute cateva precizari asupra functionarii acestuia.

Un regulator simplu, mecanic - un regulator proportional
(regulator P)- poate fi descris de urmatoarea ecuatie diferentiala :

me d2x2'R N d. dx, . Rk
C, dt® ¢y dt cy

sign %R— +Xg = Veng(t) (3.90)

Functionarea regulatorului x'r si turatia n'’r sunt stabilite dupa o
pozitie de iesire definita (Xgro , Nro). Rezulta:

Xe = Xg — Xgo (3.91)
N, = Ng — Neg (3.92)

Dupa calculul curbei caracteristice xg cu ecuatia (3.90), vor putea fi
aproximate: influenta masei libere mg, frecarea Columbiana Rg si
constanta arcului regulatorului. Partea dreapta a ecuatiei reprezinta
factorul putere Vg, corespunzatoare turatiei de intrare n'r ceea ce
fnseamna ca in situatii stationare corespunde unei puteri nominale
Xr=Xry O turatie ny iar la mersul in gol avem xgr=xg_ pentru turatia n.
(fig. 3.13).
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R
Pme‘ A

100%—— Xl E
0% 1T X i
RL e

E -

LY, n n

Fig.3.13 Curba interna de reglare
Rezulta de asemenea:
Xo, — X
VR — RL RV (3.92)

nL _nv

In aceeasi masura intereseaza asa numitul grad de
neuniformitate al ciclului (P-grad) notat cu &:

§=-—1Lt Vv (3.93)

Acest 6 ne da, de asemenea,variatia in procente dintre turatie
si frcventa retelei, cand sarcina variaza de la zero la nominal.

La generatoare, 6 este intre 2...5 % iar pentru vehicule si
masini folosite in constructii poate fi pana la 15%.
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In anumite cazuri practice, la generatoare este necesar sa se
elimine abaterea (deviatia) de la turatie care apare in caz stationar
la aruncarea de sarcina.

Datorita faptului ca o crestere a valorii absolute a factorului
de amplificare nu e posibila din motive de stabilitate, abaterea de
turatie remanenta poate fi eliminata cu ajutorul unei componente a
regulatorului integrator.

Matematic,fenomenul poate fi pus in evidentd prin
amplificarea permenului din partea dreapta a ecuatiei (3.94):

=V, -(n, + In dt) (3.94)

unde Tn timpul de stabilizare (timp de raspuns al regulatorului).

Aceasta inseamna ca sistemul care lucreaza, de exemplu, la
jumatate de incarcare si cu o frecventa de 50 de Hz, va fi readus in
starea initiald dupa o reglare a treptei de incarcare de 50%, starea
initiala fiind de 50 Hz Tncarcare nominala.

Regulatorul descris corecteaza cursa tijei pe baza abaterii de
turtie. Acest fapt poate duce la o scadere neacceptbila a turatiei.
Acest dezavantaj poate fi compensat cu un regulator care contine o
componenta diferentiala care reactioneaza la gradientii temporali ai
turatiei si modifica cursa cremalierei corespunzator. Un astfel de
regulator care contine ca avantaje reglarea abaterii remanente de
turatie si comportarea diferentiala este descris de ecuatia 3.95.

dn,

=V, - jn dt+T,- (3.95)

Pentru termenul din partea dreapta a ecuatiei diferentiale a
regulatorului (regulator P-1D).
Unde T, timpul de reactie cu care un regulator simplu P ar trebui sa
intre in functiune mai devreme pentru a avea aceeasi comportare
cu un regulator PID.

Cu ajutorul ecuatiilor discutate ale regulatorului se poate
determina interactiv dependenta de timp a cursei regulatorului.
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Pentru descrierea comportarii dinamice a regulatoarelor
hidraulice nu este suficient in mod obignuit o ecuatie diferentiala de
gradul doi relativ simpla.

De aceea trebuie folosite ecuatii de ordin superior, ceea ce
nu se traduce printr-o marire a volumului de calcul substantiala
daca se priveste sistemul in ansamblul sau.

La anumite motoare diesel se conecteaza intre pompa de
injectie si regulator un amortizor al oscilatilor care filtreaza
oscilatiile de turatie provocate de pompa in domeniul de frecvente
mai Tnalte inainte ca impulsurile sa ajunga in sistemul de masurare
al regulatorului.

N
M
2 —» Pompa P - A"Onsrél g&lde S Regulator EE—

Figura 3.14. Schema bloc-Regulator si amortizor de oscilatii

Pentru amortizorul de oscilatii intr-o prima aproximare se
poate folosi ecuatia de sistem 3.96:

n. ' . dn .
Jsp O an + dsp . AN +Nn, = dsp AN, +n, (3.96)
Cy,, dt Cy, dt Cy, dt
Se considera deci momentul de inertie al fortelor masice Jgq,
constanta de amortizare dyqy $i rigiditatea arcului csq. Partea dreapta
a ecuatiei (3.96) reprezintd marimea perturbatoare generata de
pompa.

n, =g -Ny (3.97)

Cu ecuatia (3.97) se poate calcula turatia regulatorului ng a
ecuatiei (3.96). Limitarea gradului maxim de umplere se face prin
limitatoare ale tijei regulatorului, montate in carcasa regulatorului
sau pe pompa. Poate sa fie vorba despre limitatoare la incarcarea
nominala cu sau fara adaptare sau limitatoare care sa depinda de
incarcare. Aceste limitatoare trebuie luate in considerare cand se
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face calculul. In cazul limitatoarelor care depind de incarcare
trebuie introdusa curba lor caracteristoca ceea ce se face cu
ajutorul cursei regulatorului xg $i a turatiei pompei. In acest mod se
poate determina cantitatea de combustibil injectata din debitul
caracteristic al sistemului de injectiei. Astfel, curbele
corespunzatoare ale turatiei pot fi reprezentate aproximativ ca si
nigte drepte. Prin interpolare intre curbele de turatiei rezulta debitul
masic functie de cursa regulatorului.

3.9. Calculul pierderilor

Pentru a putea da o estimare a puterii disponibile la cupla
motorului trebuie cunoscute atat pierderile prin frecare cat si
pierderile prin ventilatie deoarece puterea disponibila in cilindru se
poate stabili relativ usor din aria diagramei indicate. Scazand din
puterea indicata valoarea pierderilor (globale) se obtine puterea
mecanica.

Din incercarile experimentale s-a constatat ca marimea
pierderilor depinde atat de turatie dar i de sarcina.

Integrarea pierderilor in programul de calcul presupune
determinarea unei functii f(n,y).

Determinarea functiei atat pentru generatorul de curent
continuu cat si pentru motorul diesel s-a realizat prin regresie
matematica, pornind de la determinarea experimentala a
pierderilor.

Functiile sunt de forma:

Pentru generatorul de curent continuu:
f(n,y)=n,+a-n+b-x+c-n’+d-y’ (3.98)

Pentru motorul diesel:
f(n,y)=n,+a-n+b-y+c-n’+d-y’ (3.99)

Constantele a,b,c,d, ng se definesc diferit pentru G.C.C. respectiv
pentru motorul diesel iar n-turatia si x-sarcina.
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Integrarea functiilor de pierderi in programul de calcul s-a
realizat printr-o subrutina speciala care returneaza puterea pierduta
in [W] la o anumita sarcina si turatie atat pentru G.C.C. céat si pentru
motorul diesel.

Astfel, schema logica a programului (Figura 3.11) completata
cu subrutina de calcul pierderi devine:

A 4 L
!
- « Subrutina o

caleul ~.. T
pierden > Pierden G.C.C
e a Q ’V‘ N
o Pierden diesel

- - R ) ) -

d - - T
N
Figura 3.14

Capitolul trateaza algoritmi de calcul pentru evaluarea
termogazodinamicii m.a.c. in regim permanent si la sarcini
variabile.Este expusad metoda cea mai uzitata in literatura de
specialitate, metoda umplerii si golirii. in final este tratat sistemul
complex motor-consumator si sunt inventariate posibilitatile oferite
de programul DYN.
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Cap.4 INSTALATII EXPERIMENTALE Sl
METODICI UTILIZATE LA CERCETAREA
FUNCTIONARII MOTOARELOR CU
APRINDERE PRIN COMPRIMARE LA
DIFERITE REGIMURI

Orice calcul nou, efectuat in domeniul motoarelor cu ardere
interna trebuie verificat prin intermediul standului de proba. Acest
lucru este necesar deoarece fenomenele din motoare sunt extrem
de complexe fiind necesara o calibrare a programului si ulterior
confirmarea experimentala a rezultatelor calculelor.

4.1. PREZENTAREA STANDULUI DE INCERCARE A
MOTORULUI DIESEL M511

-
[ Rezer vor
vas gradat
e [ =
=
Semnal digital Injector =
pEpinlnl T.P.2 3
O—
T.P. 1
P.1
turStie
Disc--1 ///
s
le Ug ,
C
1838 c][:
G.C.C. T
4Ap Motor

Figura 4.1
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in figura 4.1 este prezentat schematic standul de proba al
motorului M511. Pe post de frana este folosit un generator de
curent continuu (G.C.C.) de tip GCP fabricat de Uzina de Masini
Electrice Bucuresti avand o putere de 5 kW, cuplat cu motorul prin
intermediul cuplajului C.

Variatia momentului de franare se realizeaza prin intermediul
rezistentei de sarcina variabile Rs (Figura 4.6), care functioneaza
astfel: pe masura ce lamelele intra in apa, rezistenta scade iar
puterea debitata pe rezistenta creste.

Se va prezenta si modul de determinare a pierderilor din
masina electrica astfel incat puterea efectiva se poate determina
exact prin calcul.

Parametrii motorului sunt achizitionati prin intermediul a doua
traductoare de presiune (T.P.1 si T.P.2 de pe schema) T.P.1 fiind
de tip Kistler iar T.P.2 de tip Elkon, montat pe conducta de inalta
presiune respectiv printr-un traductor de pozitie fotoelectricTr.

De asemenea sistemul de achizitie preia si tensiunea si
curentul de la bornele G.C.C. pentru a se putea calcula puterea
debitata.

Semnalele acestora sunt introduse intr-un convertor de
semnal si apoi sunt colectate dispozitivul de achizitie ESAM; acesta
preia semnalele de la convertoare, le transfera calculatorului la care
este conectat prin interfata USB iar programul de achizitie transfera
datele in fisiere de tip ASCII prelucrabile ulterior. ESAM poate
prelua 32 semnale simultan, frecventa maxima de inregistrare pe
un singur canal (ajustabilad) fiind de 40 kHz.

Dispozitivul de achizitie ESAM a fost conectat la un calculator
portabil (laptop) iar alimentarea cu energie s-a realizat in sistem
izolat (pe acumulatori) pentru a nu obtine diferente de potential la
masa (masa nu este comuna) care sa afecteze sistemul de
achizitie.

Excitatia G.C.C. s-a realizat de la o sursa de tensiune
separata care trebuie sa permita controlul curentului. Curentul de
excitatie nu trebuie sa depageasca 1 A. Deoarece rezistenta
infagurarii de excitatie este de 120 ohmi rezulta ca tensiunea de
excitatie poate ajunge pana la 110-120 V.
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Motorul diesel este alimentat cu combustibil dintr-un rezervor
prin intermediul unui vas gradat. Daca se doreste masurarea
consumului se intrerupe alimentarea vasului gradat prin inchiderea
robinetului R si se cronometreaza timpul in care se consuma o
anumita cantitate de combustibil(Figura 4.7).

Cu aceasta echipare s-au realizat masuratori pentru mersul in
gol, si la sarcini partiale a motorului M511 obtinandu-se figierele
primare de date, valorile din fisiere necesitand o prelucrare
ulterioara pentru obtinerea de marimi uzuale respectiv
presiuni,turatii si deplasari cu care ulterior, dupa o alta prelucrare
s& se caracterizeze modul de functionare a motorului.

Ansamblul motor diesel-generator de curent continuu
impreuna cu instalatile auxiliare ale standului sunt prezentate in
figurile 4.2...4.5.

Sistemul de achizitie portabil ESAM si laptop sunt prezentate
in figura 4.8, iar in figura 4.6 se poate vizualiza rezistenta de
sarcina utilizata.

Figura 4.2
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Figura 4.3

BT

Figura 4.4

OVIDIU TUDORA-Teza de doctorat

Pag 110

BUPT



Studii i cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

| iura 4.6
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. \'V-
- “'
QY -
P

Figura 4.

Figura 4.8
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4.2 CALIBRAREA INSTALATIEI DE INCERCARE A MOTORULUI
M511 S| ETALONAREA MOTORULUI

Etalonarea celor doua traductoare de presiune s-a facut cu
ajutorul unui indicator de presiune mecanic, montat pe unul din cele
doua orificii practicate in chiulasa motorului.

Motorul diesel a fost antrenat cu masina electrica (G.C.C. a
fost transformat in motor alimentandu-l cu curent continuu) la o
turatie de aprox 370 rot/min.

Acest mod de a induce semnalele de presiune poate fi
considerat satisfacator, deoarece frecventa semnalelor de presiune
(prima armonica) este de 6.17 Hz iar frevcenta proprie a
indicatorului mecanic este de 1000 Hz diferenta dintre frecvente
fiind suficient de mare pentru a nu se influienta reciproc.

Curba de etalonare a traductorului Kistler

g

g

- RN W

Valoare indicata de traductor
N
<

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Nr. punct achizitionat

Figura 4.9
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Deoarece dispunand doar de epura de distributie pentru a
putea folosi programul de calcul DIPROW pentru simularea ciclului
real a fost necesara determinarea modului de ridicare a supapelor.
Acest lucru s-a realizat cu un ceas comparator si cu discul gradat.

Determinarea pozitiei mecanismului motor se realizeaza
indirect, printr-un disc cu fante. Stabilirea punctului mort inferior s-a
realizat prin obturarea a trei fante corespunzatoare punctului mort
inferior astfel ca la fiecare rotatie a discului apare un semnal distinct
pe oscilograma de achizitie. Determinarea lui punctului mort inferior
este importanta deoarece la turatii diferite numarul de fante care
trec prin fata optocuplorului in unitatea de timp este diferita si deci
si numarul de cicluri efectuate de motor intr-o unitate de timp este
diferit.

Determinarea turatiei se realizeaza indirect prin numararea pe
oscilograma a numarului de cicluri efectuate de motor in unitatea
de timp.

De asemenea, pentru o corectitudine a masurii consumului s-
a verificat instalatia de masurare a volumului de combustibil.

Calibrarea traductorului de presiune din cilindru s-a realizat
prin antrenarea motorului termic, fara alimentarea Ilui cu
combustibil, si s-au inregistrat valorile maxime si minime indicate
de traductor apoi s-au inregistrat cu un manometru de precizie
aceleasi valori pentru ca in final sa se realizeze corespondenta
dintre presiunea maxima si tensiunea maxima furnizata de
traductor, respectiv intre valorile minime ale presiunii $i tensiunii
inregistrate.

Pentru calibrarea traductorului de presiune care
achizitioneaza variatile de presiune din conducta de injectie s-a
folosit curba de etalonare a traductorului.

Pentru masurarea puterii debitate la bornele generatorului s-
au achizitionat tensiunea si curentul debitat de acesta, puterea
stabilindu-se indirect din relatia: P=U x |I.

Masurarea tensiunii s-a realizat prin divizarea tensiunii de la
bornele generatorului cu factorul 1/100 astfel ca valorile obtinute sa
nu fie mari (mai mari de 10 V) la intrarea in ESAM.

Curentul a fost achizitionat prin intermediul unui sunt
calibrat din clasa de precizie 0.2%. Pentru stabilirea corespondentei
dintre curentul prin sunt si caderea de tensiune pe acesta s-a
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utilizat valorile prescrise ale suntului care impuneau ca la o cadere
de tensiune de 60 mV curentul prin acesta sa fie de 75 A.

UM GURARE VX1 R Y RIS x

. v. R | .d.*. |

cg|["s .gl30] 4] ©¢ © © © © © © © © 6 o
«|  evtim | [ o015 -0 | ~Neuiizat | = |
Stare canal Tabe! de calibrare
Canal 1 & Utilizat - Neutiizat Nr. X (mv) Y [Bar)
Numar punct UM. 2 1500 150.00
[100 [Bar
Denumire canal

[Presiune ciindru

Rata de esantionare Semnal intrare (ampl.)

Limita superioara
~ inaka c +-100V(1) [so00
.. - 150.00 {Bar]
* Mede A Limita inferioara
~ Joasa P [600  (Ban
Domeniul intreg [Bar]
| 100000 | [ 100000 |
[N de test 182|  [Nume test ovi|
Can. Punct Esantionare UM Domeniu Derusnire
0 050 10000.00 RPM -10.0000 .. 10.0000 Turatie
1 100 10000.00 Bar ~1000.00 .. 1000.00 Presiune cilindy
2 200 10000. 00 Bar -1000.00 .. 1000.00 Presiune inje
3 300 10000.00 v -10000.0 .. 10000.0 Tensiune generat
4 400 10000.00 A -20000.0 .. 20000.0 Curent gensratox

Figura 4.10

in figura 4.10 este prezentata interfata programului de
achizitie care preia semnalul de la canalul 1 al ESAM-ului (in acest
caz marimea la care se face referire este presiunea din cilindru) i
se poate observa modul in care se face corespondenta dintre
tensiunile achizitionate si marimile fizice corespondente.

in figura 4.11 este prezentatd oscilograma de achizitie a
presiunii din cilindru, respectiv a presiunii de injectie pe durata unui
interval de 1 secunda, la o turatie de 2350 rpm.

Datorita modului de legare al amplificatorului de semnal la
ESAM, valorilor minime de pe oscilograma le corespund valoareile
maxime ale presiunilor (diagrama este prezentata invers).
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Varistia presiunil din cilindru si a presiunii de injectie

25 N\w«\ «\1«\‘«\,«\‘m\ AN AN AN AN ANIAN AN AN AN ~ AN
. ) . . ' L . v . B . . . ' \
0
02
24 e -
E13 + + -7
Eos . oo
) ! . ! i I 120
; I ]
a2 v . - 1,50
| |
14 l l 1.750
l ! | 1
{ 1 .
2 : -
) i |
8 -22%0
< o1 02 i) Da s <6 Qr 08

Trrp s

—— 100 71 (S) —— 200 1A @)

Figura 4.11
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4.3 Etalonarea generatorului de curent continuu

In vederea determinarii corecte a puterii debitate de catre
motorul M510 pe standul de proba, este necesara o etalonare a
generatorului de curent continuu, care este cuplat cu motorul si
care se foloseste pe post de frana.

Aceasta etalonare este necesara deoarece este greu de
estimat prin calcul care sunt pierderile mecanice prin frecare ale
generatorului de c.c. dar mai ales pentru a determina pierderile
electrice.

in acest scop, generatorul de curent continuu cu excitatie Tn
derivatie a fost cuplat cu un motor de curent continuu cu stator
basculant si in acest mod s-au putut determina direct valorile
cuplului la arbore (Figura 4.22).

Balanta
| L
| 1 AN e
Ex. MQ
= R HE‘
rs( G.C.C. \H M.C.C.
IH
+ -
IE1A © -
4 b
Figura 4.22
In figura s-au folosit urmatoarele notatii:
Ex. -infasurarea de excitatie a generatorului de curent
continuu respectiv a motorului de curent continuu
G.C.C. -generatorul de curent continuu
M.C.C. -motorul de curent continuu
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g -valoarea curentului de excitatie a G.C.C.
les -valoarea curentului de excitatie a M.C.C.
I -curentul prin indusul G.C.C.

RS -rezistenta de sarcina

C -cupla dintre M.C.C. si G.C.C.

M -mometul la cupla

Q -viteza unghiulara

L=0.75m -lunimea bratului balantei

4.3.1 Prezentarea standului de etalonare

In Figura 4.22 este prezentat schematic standul de etalonare
a generatorului de curent continuu.
Standul se compune din generatorul de curent continuu (G.C.C.)
cuplat cu un motor de curent continuu (M.C.C.) cu stator basculant
care permite rotatia M.C.C. in jurul axei sale. Solidar cu carcasa
M.C.C. se gaseste un brat, care se roteste impreuna cu M.C.C. de
lungime L, cunoscuta.
Acest brat actioneaza o balanta pe a carei indicatie se poate citi
forta de apasare care este in directa legatura cu momentul rezistent
al G.C.C. Modul de cuplare se poate observa si din imaginile
prezentate in figurile 4.23, 4.24, 4.25 si 4.26.
Pentru masurare s-au folosit:

-cate un ampermetru pentru masuratea curentului de excitatie
atat a G.C.C. catsia M.C.C.

-cate un voltmetru pentru pentru masurarea tensiunii atat la
bornele G.C.C. cat sia M.C.C.

-un tahometru pentru masurarea turatiei ansamblului

S-a mai utilizat un rezistor de sarcina pentru debitarea puterii
dezvoltate de G.C.C.

OVIDIU TUDORA-Teza de doctorat

Pag 118

BUPT



Studni si cercetari privind termogazodinamica motoarelor dicsel prin metode numerice

Figura 4.24
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Figura 4.25

Figura 4.26
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4.3.2 Determinarea constantei generatorului

Puterea mecanica este data de relatia:
P=M-Q (4.1)

Puterea mecanica P data de motorul de curent continuu
acopera pierderile mecanice si puterea utila Ugl a generatorului de
curent continuu, gi deci se va putea scrie relatia:

M-Q=P__+UIl=P__+K_-I-I-n (4.2)

unde:
Pmec- pierderile mecanice totale

U, =K-¢-n - tensiunea electromotoare produsa in G.C.C.

|- -curentul prin excitatie

‘1) = k¢ 'IE
|- curentul prin indusul G.C.C.
n- turatia

Q=2-1-n

Constanta k a generatorului se poate deduce experimental
relativ simplu prin antrenarea generatorului la o turatie constanta
dar cu modificarea lui Ig si .

Pentru aceasta, se antreneaza generatorul la o turatie
n=1840rot/min.
Se incarca G.C.C. cu:

1=19.5A
1e=0.86 A

lar P=MQ=2548 W (masurata)
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Si apoi se mai incarca cu:

=17 A
|E=O.67 A

lar  P=MQ=1955 W

Folosind ecuatia (4.2) se poate scrie sistemul:

{2548 =P__ +k,-0.86-19.5-1840
(4.3)

1955 =P__ +k, -0.67-17-1840

Prin scaderea celor doua relatii si efectuarea calculelor de obtine
valoarea lui kg:

Ke = 0.06%
A?—
min

(4.4)

4.3.3 Prelucrarea datelor experimentale pentru G.C.C. si functia
de pierderi

Pentru a putea determina corect puterea debitata de motorul
termic este necesar a se determina caracteristica de pierderi a
G.C.C.

Rezultatele obtinute dupa efectuarea masuratorilor gi
prelucrarea datelor obtinute in urma testului de stand sunt
sintetizate in urmatoarele figuri. S-au reprezentat variatia
momentului functie de turatie, variatia cuplului functie de turatie
precum si caracteristicile de pierderi atat la turatii scazute cat si la
turatii ridicate.
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Variatia momentului

n(rot/min)

0.9 1.1 13 15 17 19
M(Nm)

Figura 4.27

Variatia fortei de franare

n(rot/min)

130 150 170 190 210 230 250
Forta de frinare (g)

Figura 4.28
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Pmec (W)

Pmec(W)

Caracteristica de pierderi la turatii scazute

250 1

150 1

100 +

400 600 800 1000 1200 1400

n{rot/min)

Figura 4.29

Pierderi mecanice la turatii ridicate

1600

1800

900
800

700

600 {

500 A

400 { © -

300 |
200 |

100 -

1300

1500 1700 1900 2100 2300

n{rot/min)

Figura 4.30
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Dupa cum se poate constata din aceste grafice, avem
posibilitatea de a determina pierderile mecanice la o anumita turatie
a generatorului

Variatia curentului de excitatie

1.2 -

08 -

le(A)
(@)
(o))

1400 1600 1800 2000 2200 2400

n(rot/min)
Figura 4.31

Variatia curentului prin motor

25 -

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

n({rot/min)

Figura 4.32
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Variatia tensiunii

80 -
70 -
60 -
50 -

40 -

u(v)

30 -

20 -

10 -

0 4 .
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

n{rot/min)
Figura 4.33

Ca si caracteristici ale G.C.C. se mai prezinta variatia
curentului de excitatie functie de turatie, variatia curentului prin
generator functie de turatie si dependenta tensiunii cu turatia.

Folosind datele de mai sus, s-a putut stabili o formula pentru
pierderile in generator:

f(n,x)=y0+a-n+b-)(+c-n2+d-x2 (4.5)

unde: y=sarcina

Yo=-399.7544
a= 0.3746
b= 0.5123

= -3.9922e-5

d=-1.1733e-4

Graficul acestei functii se prezinta in Figura 4.34:
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1690
2260
1860
1840
1780
1815
1762
1543

Pierderi in generator de curent continuu [W]

Determinarea pierderilor in generatorul de curent continuu

900

800

700

600

500

400

%, 2100
‘Qg. 2000
&G,-)/ 900 > 00
f%}; 82% //m& 00
% 1600 2200200018% { continuy Wi
2600 2400 ge curen
e genera®
Figura 4.34
Putere Pierderi  Valori prezise

dezvoltata y G.C.C.

1482.13338 630.37338 620.7410667
2720.93717 768.29717 768.0513299
2647.1613 697.5 692.6942114
2547.9216 696.5136 697.8096624
2190.9664 694.2712 699.6197006
1954.7913 694.9073  701.5996843
1354.5066 614.4666 614.0778518
747.828837 397.876437 400.6121675

Abaterea

9.632313
0.24584
4.805789
-1.29606
-4.3485
-4.69238
0.388748
-2.73573
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Dupa cum se poate observa din tabelul anterior, valorile
prezise sunt foarte apropiate de cele masurate, abaterile fiind mai
mici de 2%.

Capitolul 4 prezinta instalatia experimentala si metodici
utilizate la cercetarea m.a.c. la diferite regimuri.

Standul utilizat este prezentat schematic si prin fotografii
color, descriindu-se partile sale componente, calibratea instalatiei
de Tncercare si etalonarea motorului diesel.

Pentru etalonarea masinii electrice se prezinta metoda
folosita Tn acest scop precum si diagramele privind variatia fortei de
franare, variatia momentului, ambele in raport cu turatia. S-a putut
astfel determina caracteristica de pierderi la turatii scazute si la
turatii ridicate. Pe baza rezultatelor experimentale, s-a putut
dezvolta o functie care evalueaza pierderile in functie de turatie.
Functia respectiva poate fi folosita la toate masinile electrice de
puteri mici, avand in vedere ca la aceasta categorie de masini
pierderile Tn cupru si in fier sunt greu de estimat.
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Cap.5 EVALUAREA PRIN CALCUL A
PERFORMANTELOR MOTOARELOR CU
APRINDERE PRIN COMPIMARE
FUNCTIONAND IN REGIMURI VARIABILE

Simularea numericd a modului de functionare a motorului
M511 din punct de vedere termogazodinamic s-a realizat pentru
cinci regimuri distincte. Pentru calcule s-a utilizat programul
DIPROW care permite simularea functionarii unui motor
monocilindric prin metoda umplerii si golirii i a legii de degajare a
caldurii de tip Vibe de ordinul I, avand astfel posibilitatea de a stabili
conditiile initiale din cilindru folosind un ciclu convergent la care
parametrii rezultati dintr-un ciclu de calcul reprezinta parametrii de
intrare pentru urmatorea iteratie. Parametrii rezultati la sfarsitul unui
ciclu de calcul sunt comparati cu cei care au fost utilizati pentru
initierea respectivului ciclu iar diferenta dintre marimile comparate
trebuie sa fie mai mica decat o valoare prescrisa, caz in care
simularea ia sfarsit pentru respectivul regim.

Carcteristicile principale ce definesc geometria motorul diesel
M511 sunt urmatoarele:

Modul de desfasurare a ciclului 4 timpi
Raportul de compresie 17.5
Alezajul 85 mm
Cursa 90 mm
Lungimea bielei 145 mm
Nr. supape de admisiune 1

Nr. supape de evacuare 1

Pentru calibrarea programului de calcul cu motorul s-a ales
unul din regimurile dererminale experimental. S-au realizat apoi
rulari succesive modificand marimile estimate pana cand rezultate
marimilor calculate s-au suprapus peste cele masurate. Dupa
calibrare s-au efectuat calculele pentru celelalte regimuri.

Ca date de iesire se obtin cinci fisiere. in ordine, primul figier
contine datele de intrare, al doilea caracterizeaza sistemul de
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injectie, urmatorul modificarile termogazodinamide ale gazului din
cilindru, penultimul variatile parametrilor din rezervoarele de
admisiune respectiv de evacuare iar al cincilea se refera la
cantitatile de combustibil injectat.

Pentru a obtine o finete suficienta a rezultatelor, s-a
determinat momentul de inertie a sistemului motor-consumator.

In continuare, se vor prezenta sub forma unor variatii grafice
principalii parametrii de definesc functionarea motorului, pentru
cinci regimuri de turatie gi incarcare.

Diagrama indicata n=1300 rot/min
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 -

30.00

Presiune (bar)

20.00 H

10.00 -

0.00
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06
Volum (m3)

Figura 5.1

OVIDIU TUDORA-Teza de doctorat

Pag 130

BUPT



Studii i cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia temperaturii n=1300 rot/min

3000.00
2500.00 1

2000.00 -

Temperatura (K)
8

1000.00 A

500.00 -

0.00
220.00 320.00 420.00 520.00 620.00 720.00 820.00 92000 1020.00
Unghiul RAC

Figura 5.2
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Studii si cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia vitezei unghiulare momentane n=1300 rot/min
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Studii 1 cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Temperatura pe evacuare n=1300 rot/min
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Diagrama indicata n=1500 rot/min
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Variatia temperaturii n=1500 rot/min
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Variatia coeficientului excesului de aer din cilindru n=1500 rot/min
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Studii si cercetéri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia vitezei unghiulare momentane n=1500 rot/min
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Studii §1 cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Temperatura pe evacuare n=1500 rot/min
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Studii si cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Temperatura (K)
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Studii s1 cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia vitezei unghiulare momentane n=1800 rot/min

14500.00 |
14000.00 -
13500.00 -
13000.00 -

12500.00 -

Viteza unghiulara momentana (RAC/s)

11500.00
220.00 32000 42000 520.00 62000 72000 82000 92000 1020.00
Unghiul RAC
Figura 5.16
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Temperatura pe evacuare n=1800 rot/min
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Studil si cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Temperatura (K)

Variatia temperaturii n=2200 rot/min
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Studii §i cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia vitezei unghiulare momentane n=2200 rot/min
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Studit si cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Temperatura pe evacuare n=2200 rot/min
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Studii s1 cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice
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Variatia coeficientului de aer din cilindrun=2500 rot/min
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Studii si cercetéri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia vitezei unghiulare momentane n=2500 rot/min
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Studii §i cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Temperatura pe evacuare n=2500 rot/min
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Figura 5.30
Reprezentarile grafice urmatoare (Figurile 5.31...5.34)
prezintd cateva caracteristici calculate ale motorului functie de
variatia turatiei:

Variatia puterii indicate
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Figura 5.31
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Studii i cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia pierderilor prin frecare
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Figura 5.32

Variatia puterii efective
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Studii 1 cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia dozei ciclice
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Figura 5.34

In urmatoarele patru grafice se reprezinta in sinteza variatiile
principalilor parametrii, comparativ, la toate cele cinci turatii care au
fost luate in calcul. Se prezinta astfel, modul de variatie a
temperaturii din cilindru, variatia presiunii din motor, temperatura
de-a lungul unui ciclu motor complet respectiv variatia temparaturii
in colectorul de evacuare.

Prin intermediul acestor grafice se pot trage concluzii asupra
modului de functionare a motorului la diferite regimuri.

OVIDIU TUDORA-Teza de doctorat

Pag 147

BUPT



Studii i cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice
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Studii §i cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia temperaturii din cilindru
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Studii §i cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice
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Studii §1 cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia temperaturii pe evacuare
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Figura 5.38

Capitolul trateazad evaluarea prin calcul a performantelor
motorului M 511 functionand n regim tranzitoriu la mersul in gol si
sarcini variabile. Sunt redate caracteristicile principale care definesc
geometria motorului, diagrama indicata rezultata prin calcul, se fac
studii asupra unor parametri ce caracterizeaza gazodinamica
motorului (viteza unghiulara si evolutia presiunii in cilindru).
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Studit si cercetan privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

6. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
FUNCTIONAREA MOTOARELOR CU
APRINDERE PRIN COMPRESIE iN REGIM
VARIABIL DE SARCINA SI TURATIE

Incercarile experimentate s-au realizat pentru patru turatii si la
fiecare turatie la patru sarcini diferite.

Cu toate ca calculele teoretice s-au realizat pentru mersul in
gol si sarcini mici, la diferite turatii, masuratorile pe stand s-au
continuat pana la sarcina nominala.

Fiecare regim a fost achizitionat de mai multe ori pentru a se
putea calcula o medie dar si pentru a obtine un regim stabilizat.

Ca marimi de achizitie, s-au inregistrat in calculator doar
tensiuni iar acestea au fost convertite apoi in marimi fizice fie prin
folosirea curbei de etalonare a traductoarelor fie prin folosirea
constantelor traductorilor.

Prin sincronizarea geometriei mecanismului biela-manivela cu
datele achizitionate s-a reusit trasarea diagramei indicate in
coordonate P-V.

In final, s-a ridicat caracteristica de turatie a motorului M511 si
s-a stabilit, pornind de la masuratorile experimentale si folosind
regresia matematica, o ecuatie de pierderi interne ale motorului
astfel ca, daca este cunoscuta presiunea indicata in cilindru sa se
poata calcula relativ ugor puterea la cupla motorului.

La mersul in gol cu generator cuplat s-au masurat doua
turatii: 1500 rot/min si 1800 rot/min.
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Studii si cercetéri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice
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Figura 6.1

Prq;luno (Bar)

Variatia presiunii la mers in gol n=1500 rot/min

Volum (dm3)

|——Variatia presiunii |

Figura 6.2
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Studii §i cercetiiri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Presiune (Bar)
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Figura 6.3
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Studii §i cercetiri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia presiuniior Ia n=1300 rot/min P=25%
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Studii §i cercetéri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia presiunilor la n=1500 rot/min P=50%
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Studii §i cercetéri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice
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Studii §i cercetiri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Variatia presiunilor la n=2200 rot/min P=100%
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Studii i cercetdri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

Pentru a pozitiona diagramele indicate s-a utilizat metoda
termodinamica (s-a deplasat curba de zero la valoarea minima a
presiunii inregistrate astfel ca, la inceput au putut fi cunoscute doar
variatiile de presiune).

Pentru a putea trasa caracteristica de sarcina si respectiv de
turatie s-au folosit toate masuratorile pana la turatia de 2200
rot/min.

La fiecare regim, s-a masurat si consumul de combustibil prin
cronometrarea consumului unei cantitati standard de combustibil.

Integrand toate datele, rezultd caracteristica de sarcin,
prezentata in Figura 4.13:

Caracteristica de sarcina

1200 g

1000 §

8

Consum [g]

B o0 :"t':
0B
0 2 40 60 a0 100
Sarcina [%J
(2200 rpm —=r=1800rpm 1500 pm =130 rpm
Figura 6.13
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Studii §i cercetiri privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

De asemenea s-a mai trasat caracteristica de turatie pentru
cele 4 turatii achizitionate. (Figura 6.14). Dispunand de diagramele
indicate din care se poate afla relativ usor puterea indicata si
cunoscand pierderile in generator gi puterea debitata pe rezistenta
de sarcina, din bilantul lor se poate calcula pierderea mecanica
(puterea consumata pentru finvingerea frecarilor, antrenarea
instalatiilor auxiliare a motorului §i puterii consumate pentru
ventilatie).

Caracteristica de turatie

P[CP]

0 500 1000 15600 2000 2500
n[rot/min}

——100% ——75% 50%

25%

Figura 6.14

OVIDIU TUDORA-Tezi de doctorat

Pag 160

BUPT



Studii si cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

In final, folosind metode ale regresiei matematice, s-a stabilit
o ecuatie f(x,y) (Figura 6.15) prin care se pot afla direct pierderile la
o anumita turatie si o anumita putere indicata deci se poate afla
indirect puterea la cupla motorului, prin scaderea din puterea
indicata a pierderilor.

Pierderi in motorul diesel

Figura 6.15
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Ecuatia pierderilor in motor este:

f(n9Pi)=no+a'n+b'Pi+C'nz+d'Pi2

unde;

n,= 7362.7568

a=-9,2776
b= 1,281

c= 2,168e-3
=-1.2305e-4
Graficul acestei functii se prezinta in Figura 6.15
In tabelul de mai jos se poate observa modul in care functia
estimeaza pierderile, coloana “Rezidual’ reprezentand eroarea de

estimare.
Turatie Pierderi

1308 2105
1356 1515
1400 1290
1500 990
1742 660
1752 657
2005 580
2364 785

De fapt,

Pm=f(n,P)).
|al' Pe= Pi "Pm
Unde:

Putere
indicata

6366.4
3017.6
2880
2870.4
3304.64
3300
3830
4327.68

P-pierderile mecanice
P; —puterea indicata
P.-puterea efectiva

Pierderi
estimate

2106.020918
1513.855372
1292.123281
987.5689315
669.6230465
650.4227054

577.841409
786.5443372

(6.6)

Rezidual

-0.02092
1.144628
-2.12328
2.4310689
-9.62305
6.577295
2.158591
-0.54434

(6.7)
(6.8)
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Din functia (6.6) rezultd ca pierderile mecanice au o
dependenta complexa.

Se poate calcula si puterea efectiva la cupla, inlocuind in
(6.8) pe (6.6) si rezulta:

Pe=Pi—(n0+a-n+b-Pi+c-n2+d-Pi2)= 6.9
=P.(1-b)-n,-a-n—c-n’—d-P’ |

Pentru calculul pierderilor mecanice si indirect, a puterii
efective este necesara cunoasterea puterii indicate (sau a presiunii
indicate care inmultita cu volumul cilindreei ne permite calculul
imediat a puterii indicate).

Deci, spre exemplu daca puterea indicata este de 6000 W la
o turatie de 1450 rot/min avem:

P..=7362.7568-9,2776*1450+1,281*6000+2.168e-3*1450°-1.2305¢-
4*6000%=1724.656 W

Rezulta puterea efectiva:
P.=6000-1724.656W=4275.344 W (6.10)

Presiunea indicata si indirect, puterea indicata rezulta din
programul de calcul prezentat in capitolul 3 care ne permite calculul
diagramei indicate.

De asemenea se poate determina si randamentul mecanic:

P.—P

= ! €£.100 6.11)
Nim P (
n _P-Bi-Pa) 0= Pm g0 (6.12)
m P P,

i i
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<+ . + e V. . 2 . .2
_Dhy,+a-n+b Pl,)+c n°+d-P, 100 (6.13)

Mm

Deci mM,, =f(n,P,) (6.14)

Graficul acestei functii este prezentat in figura 6.16.

Variatia randamentului

Figura 6.16
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Si in acest caz, erorile obtinute se incadreaza sub 2%.

Din cele prezentate mai sus (si de asemenea in capitolele
anterioare) se poate observa ca daca se reuseste calculul ciclului
motor, folosind functiile de pierderi se poate determina cu precizie
puterea disponibila atat la bornele generatorului dar si la cupla
motorului M511.

Capitolul se ocupa cu cercetari experimentale privind
functionarea m.a.c. in regim tranzitoriu, la mers in gol si sarcini
variabile. Testele la standul de proba s-au realizat la 4 regimuri
diferentiate prin turatia motorului. Cercetarile sunt efectuate pe
baza achizitiei automate de date la standul de proba, in legatura cu
presiunea fluidului de lucru care evolueaza in cilindru motor, cu
presiunea la intrare in injector, acestea fiind inregistrate in timpi
reali pentru plaja de turatii definite mai sus.pentru fiecare regim s-
au ridicat diagrame indicate. S-au evidentiat efectele pe care le au
parametrii luati Tn studiu, asupra tendintelor de dispersie ciclica la
motor.

Performantele sistemului de achizitie au permis trasarea
functiilor: turatie-putere indicata, turatie-putere efectiva, turatie-
pierderi mecanice, precum si a caracteristicilor de sarcina si turatie.

Prin studiile efectuate s-a reusit sa se prezinte functia
dependentei randamentului de puterea efectiva si turatie,
instrument extrem de util constructorului la proiectarea motoarelor
diesel din clasa studiata.
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Cap.7 INTERPRETAREA CRITICA A
DATELOR EXPERIMENTALE iN
JUXTAPUNERE CU DATELE DE CALCUL
LA FUNCTIONAREA MOTORULUI CU
APRINDERE PRIN COMPRIMARE

Pentru a putea interpreta corect rezultatele calculelor,acestea
trebuie comparate cu datele achizitionate.

Astfel, in figurile 7.1-7.6 sunt prezentate diagramele indicate
atat in p-V céat si in p-a, iar in figurile 7.7 si 7.8 sunt redate variatiile
puterilor-indicata si efectiva.

Diagramele prezentate in teza sunt de la trei regimuri
(n=1300 rot/min; n=1500 rot/min; n=1800 rot/min) la o sarcina de
50%.

Se poate observa din figurile 7.1-7.6 ca abaterile curbelor
sunt relativ mici, situandu-se intr-o plaja care ne permite evaluarea
prin calcul a unui motor diesel.

Presiunea indicata la n=1300 rot/min si sarcina 50%

70.00 - S
60.00

— 50.00

[5:]

o,

~ 40.00 I I

-]

]

2 30.00 —

£ \

& 20.00 /»—
10.00 /
0.00 S r——— mangrev——

200 300 400 500 600

0 100 700 800 900 1000

Volumul [dm3]

~ Calculat =—=—Masurat

‘Figura 7.1
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Presiunea indicata la n=1300 rot/min si sarcina 50%

Presiunea [Bar]

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6

Volumul [dm3]
| Calculata =—Masurata |
Figura 7.2

Presiunea indicata la n=1500 rot/min si sarcina 50%

Volumul [dm3]

| Calculat ===Masurat |

Figura 7.3
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Presiunea indicata la n=1500 rot/min si sarcina 50%

70.00
60.00
50.00
g 40.00
@ 30,00
3
H
& 20.00
10.00
0.00
-10.00
'{ Calculata —Masurata]
Figura 7.4
Presiunea indicata la n=1800 rot/min si sarcina 50%
£}
o,
e
e
E
[
o
0.
Volumul [dm3]
| Calculat ===Masurat |

Figura 7.5
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Presiunea indicata la n=1800 rot/min si sarcina 50%

Presiunea [Bar]

Vidm3]
| Calculata ====Masurata |

Figura 7.6

Variatia puterii indicate

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Turatia [rot/min]

——Puterea indicala masurata  Puterea indicata calculata|

Figura 7.7
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Variatia puterii efective

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Turatia [rot/min)]

—— Putrtea efectiva mesurata  Puterea efectiva calculata

In cadrul rularilor, s-a presupus sarcina constantd ceea ce
presupune ca partea activa a cursei pistonagului pompei de injectie
este constanta, adica se presupune cremaliera blocata.

Doza ciclica se presupune constanta, cu toate ca din graficul
de variatie al acesteia cu turatia se poate observa o scadere a
acesteia cu turatia. Variatia este insa mica, nedepasind 3%.

La reprezentarea puterilor apar mici diferente, care se
accentueaza la calculul puterii efective deoarece pierderile prin
frecare sunt relativ mari si datorita uzurilor, iar pe de alta parte
calculele teoretice nu s-au efectuat folosind functia de pierderi ci
folosind metoda existenta in program.

Diferentele care mai apar la reprezentarea presiunilor
indicate, se datoreaza tot uzurilor din motor.

Diagramele comparative prezentate in acest capitol ne
confera o masura de evaluare a programului de calcul si permite de
asemenea stabilirea unor criterii privind acuratetea cu care este
estimata functionarea motorului.
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Cap. 8 CONCLUZII GENERALE SI
CONTRIBUTII PERSONALE

8.1 Concluzii generale

Motorul cu ardere interna este astazi o masina cu larga
utilizare mai ales in domeniul tractiunii rutiere. Nu se pot neglija,
Tnsa si alte aplicatii cum sunt cele din domeniul tractiunii feroviare,
navale si a instalatiilor coregenerative, inclusiv in zone izolate unde
reprezinta singurele solutii fezabile la ora actuala sau ca grupuri
stationare (de ex. industria petrolului).

Evolutia aplicarii tot mai frecventa a motorului diesel, avand in
vedere avantajele pe care le ofera, din punct de vedere al
consumului de combustibil, cu observatia ca nu trebuie neglijate
spectele de poluare specifice acestui tip de motor cu ardere interna,
legate de fum, particule,miros si tot mai mult de esapare respectiv
de controlul oxizilor de azot, impune folosirea unor metode tot mai
sofisticate pentru gasirea unor solutii de optim atat din punct de
vedere energetic, respectiv al consumului de combustibil, dar si din
punct de vedere al noxelor poluante.

Desigur ca acest optim este un optim de compromis,
deoarece, din pacate, nu exista posibilitati ca la regimurile sau la
solutile constructiv  functionale, la care sunt inregistrate
performante energetice foarte bune, sa se realizeze si un nivel
minim al noxelor.

Evolutia spectaculoasa a tehnicii de calcul in ultima vreme a
devenit un instrument deosebit de util n rezolvarea dezideratelor
prezentate mai sus.

Utilizarea calculatorului in proiectarea de proces a motoarelor
cu ardere interna este astazi un instrument indispensabil, date fiind
posibilitatile pe care metodele tot mai sofisticate de evaluare a
termogazodinamicii a acestor masgini, permit reducerea consistenta
a incercarilor la standul de proba si astfel reducerea
corespunzatoare a costurilor.

Luand in considerare aceste considerente, am structurat teza
de doctorat in opt capitole, care sa acopere cat mai cuprinzator
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termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice si
verificarea concluziilor teoretice pe mototul diesel M 511 pe standul
de probe.

In primul capitol am prezentat o trecere in revista exhaustiva
a metodelor teoretice si a modelelor matematice utilizate n ultimii
25 ani In problematica abordata.

In capitolul 2 m-am ocupat de stadiul actual al cercetarilor in
domeniul modelarii numerice a termogazodinamicii motoarelor
diesel.

La inceput am prezentat informatii generale privind fenomenul
de pulverizare, insistand asupra injectiei in mediul gazos stagnant,
a rezultatelor teoriei Levich-Hiroyashu privind geneza norului de
picaturi. Am trecut apoi la modelarea proceselor de ardere,
respectiv la procedee de modelarea proceselor de ardere.
Sectiunea pune in evidenta cinematica initierii arderii, modul de
propagare a frontului de flacara si am facut consideratii asupra
principiilor de discretizare si rezolvare numerica a modelelor
multidimensionale.

Tot in acest capitol m-am ocupat de modelarea formala a
caracteristicii de degajare a caldurii $i anume cu formalizarea de tip
Lyn, Vibe si Watson, tratand aspectele privind utilizarea legilor
formale de degajare a caldurii la simularea proceselor de ardere cu
ajutorul unor programe performante cum este programul DYN,
legile formale de degajare a caldurii de tip Vibe, cazul particular al
metodei Weibull, cu formalismul matematic care le caracterizeaza,
si cu evaluarea parametrilor legilor de degajare a caldurii de tip
Vibe de ordinul1.

Totodata am prezentat metodele de calcul ale schimbului de
Tncarcatura, extinse la posibilitatile de evidentiere a influentelor ce
le au fenomenele de unda care insotesc acest proces. Dintre
multitudinea de procedee am trecut in evidenta metoda de calcul
bazata pe teoria actiunii masice, metoda caracteristicilor, metoda
Bernoulli, metoda functiilor periodice.

in capitolul 3 am expus algoritmii de calcul pentru evaluarea
termogazodinamicii m.a.c. in regim permanent de functionare si in
regimuri variabile. Am prezentat metoda cea mai utilizata in
literatura de specialitate, metoda umplerii si golirii, care da
rezultatele cele mai bune la motoarele lente si semi-rapide spre

OVIDIU TUDORA-Tezi de doctorat

Pag 172

BUPT



Studii §i cercetari privind termogazodinamica motoarelor diesel prin metode numerice

rapide. Am explicitat aceasta situatie datorita faptului ca abaterile
cele mai consistente, intre calcul si experiment, in ceeace priveste
regimul de presiuni si viteza, in sectiunile de discontinuitati, in
deosebi pe langa supape, sunt cele mai consistente la Inceputul
deschiderii si la sfarsitul inchiderii supapei cand, datorita sectiunilor
mici de curgere, diferentele intre debitele calculate si cele
determinate experimental devin foarte mici.

In continuare am calculat elementele geometrice care variaza
in timpul functionarii motorului, am analizat posibilitatie de
evaluare a sistemului de evacuare, ale sistemului de admisiune.

Am tratat apoi sistemul complex motor-consumator, am
prezentate posibilitatile oferite de programul DYN si m-am referit la
regulator si la sistemul de injectie.

Capitolul 4 prezinta instalatii experimentale si metodici
utilizate la cercetarea functionarii m.a.c. la diferite regimuri. Am
prezentat schematic standul complex care este capabil sa
efectueze investigatiile in regimuri definite $i am descris partile sale
componente.

Totodata am prezentat modul de calibrare a instalatiei de incercare.

Masina electrica de franare a fost o masina de curent
continuu, cu puteri relativ mici, unde pierderile prin cupru si fier sunt
consistente si cu o mare variabilitate in functie de regimul de
functionare al motorului diesel.

Masina electrica a fost etalonata cu ajutorul unei masini
electrice de calibrare. Astfel am avut posibilitatea sa ridic diagrame
privind variatiei fortei de franare si a momentului, ambele in raport
cu turatia, variatia curentului de excitatie precum si variatia
tensiunii.

Pe baza etalonarii masinii de curent continuu am stabilit o
functie care evalueaza pierderile in functie de turatie.

" Sistemul automat de achizitii folosit a fost un sistem
performant de tip ESAM, usor de utilizat §i cu o mare acurateta,
permitand astfel analiza corespunzatoare a parametrilor care
caracterizeaza gazodinamica motorului si achizitia de date de la
masina electrica.

in capitolul 5 m-am ocupat de evaluarea prin calcul a m.a.c.
functionand in regim variabil, la mersul in gol si la sarcini mici si
part,iéle. Am cautat sa redau la inceput caracteristicile principale
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care definesc geometria motorului diesel M 511 (un monocilindru cu
admisiune normala), deoarece acest motor diesel constitue baza
experimentala. Am redat diagrama indicata si diagrama de injectie
care au rezultat prin calcul si am studiat unii parametrii care
caracterizeaza gazodinamica motorului, cum sunt. viteza
unghiulara momentana, evolutia presiunii in cilindru, evolutia
presiunii de injectie, temperatura de evacuare. Aceste marimi au
fost analizate la un volum relativ extins de diagrame, la diferite
turatii functionale ale motorului.

Am mai prezentat cateva caracteristici ale motorului diesel obtinute
prin calcul, cum sunt: evolutia puterii cu turatia, evolutia pierderilor
prin frecare, evolutia dozei ciclice de combustibil.

Pe baza masuratorilor experimentale am putut prezenta,
comparativ, un set de diagrame indicate ridicate la diferite
turatii,astfel putand studia variatia temperaturii fluidului motor din
cilindru si a temperaturilor pe partea de evacuare.

in capitolul 6 m-am ocupat cu cercetari experimentale privind
functionarea m.a.c. in regim variabil la mersul in gol si sarcini
partiale.

Testele pe standul de proba le-am realizat la diverse regimuri,
diferentiate prin turatia motorului. Studiile sunt efectuate pe baza
unei achizitii automate de date pe stand in legatura cu presiunea
fluidului de lucru care evolueaza in cilindru motor, cu presiunea la
intrarea in injector, acestea fiind inregistrate in timpi reali, pentru
plaje de turatii si sarcini. Pentru fiecare regim de functionare am
ridicat diagrame indicate si de injectie, prezentand si efectele pe
care le au parametrii luati in studiu asupra tendintelor de dispersie
ciclicad a motorului diesel.

Pe baza datelor achizitionate am trasat si prezentat
caracteristici de sarcini gi caracteristica de turatii.

Performantele sistemului de achizitie mi-au permis sa trasez
functiile: turatie-putere indicata, turatie-putere efectiva, turatie-
pierderi mecanice, precum si randamentul mecanic. Pentru toate
aceste functii am prezentat diagrame corespunzatoare.
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8.2 Contributii personale

Prin studiile si cercetarile teoretice si experimentale pe care
le-am efectuat in cadrul elaborarii tezei de doctorat am cautat sa
pun Tn evidenta gradul de incredere pe care il confera procedeele
de calcul pe care le-am luat in consideratie si pe care le-am
prelucrat cu ajutorul ordinatorului, comparativ cu datele obtinute
efectiv la standul de probe.

in acest context, cele mai importante rezultate obtinute si

prezentate partial si in concluziile tezei, la care mi-am adus
modesta mea contributie privind studiul $i  cercetarea
termogazodinamicii motoarelor diesel prin metode numerice, le
consider a fi urmatoarele:

- aducerea la zi a informatiilor in legatura cu stadiul actual al
cercetarilor si al posibilitatilor de modelare prin calcul a
ciclului real de functionare al motorului diesel;

- extinderea procedeelor de calcul pentru evidentierea
functionarii motoarelor diesel in regimuri variabile, regimuri
foarte importante pentru motoarele de tractiune, stiut fiind
faptul ca cele mai poluante situatii si cu cele mai ridicate
consumuri de combustibil se inregistreaza tocmai in
regimurile de accelerare si de decelerare ale motorului.

- expunerea de algoritmi de calcul pentru evaluarea
termogazodinamicii motorului diesel;

- evidentierea proprietatilor dinamice ale regulatorului,
functionand in coroborare cu sistemul de injectie;

- dezvoltarea de procedee de calcul a performantelor
motoarelor diesel functionand in regim variabil,

- stabilirea functiei de pierderi pentru motorul diesel printr-o
metoda proprie;

- stabilirea functiei de pierderi pentru masini electrice de
puteri mici printr-o metoda proprie;

- avand in vedere dificultatile pe care le are determinarea
randamentului mecanic in cazul motoarelor cu ardere
internd, am cautat sa confer informatii privind evolutia
acestuia in raport cu turatia, parametru care sintetizeaza
cel mai complect caracterul tranzitoriu al functionarii unui
motor diesel;
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- instalatie experimentala cu un grad ridicat de complexitate
daca se are in vedere ca s-au putut efectua studii detaliate
in legatura cu determinarea pierderilor in fier si cupru,
caracteristice unei masini de curent continuu de puteri mici,

- instrumentarea complexa si complecta, cu aparatura de
nivel corespunzator, inclusiv in ceeace priveste achizitia de
date de la stand,

- interpretarea critica cu abateri de max. 2% intre teorie si
experiment, ceeace dovedesta veridicitatea modelelor de
calcul,

- folosirea unei bibliografii judicios selectata, cu multe titluri
de ultima aparitie.
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ABSTRACT

Due to increasing evolution of diesel engines, the necessity to
improve construction and operation appeared, the main purpose
being stating the most adequate computation methods for thermic
and gas dynamics processes. Final purpose is numerical simulation
of engine operation in order to find out optimum constructive
versions already during design stage. Numerical simulation of
engine operation can be achieved only basing on specific
mathematical models able to take into account the multitude of
factors influencing the complex phenomena taking place during the
engine working cycle. The mathematical models are basing on
physical models referring to the phenomena and consist in
mathematical expression of these as well as in effective solving
methods. Numerical modelling of a working cycle with a high level
of accuracy referring to the real working cycle is one of the main
goals of research and design activity.

It must be mentioned that among all the stages of realisation
of an internal combustion engine, design and modelling produce the
smallest amount of costs. In case of errors, conveying to the next
realisation stages until manufacturing of functional model, these
increase by a step ratio of 10 and so on, later passing to the
prototype and to the model of “0” series.

This is the reason why modelling of internal combustion
engines operation is so important to be of good quality, allowing in
this case decrease of research time and costs, research of design
period, decrease of moral wear of the engines, increase of
efficiency as well as increase of exploitation period combined with
insult control.

Already when the first internal combustion engine appeared,
the efforts of the specialists focussed on understanding the working
principles and improving constructive solutions. Competition for
obtaining engines with optimum operating performances (powerful,
economical, reliable, silent, as non-polluting as possible) basis on
continuous improving of mathematical modelling of real working
cycle as well as on improving experimental investigation methods
for the phenomena taking place in the engine.
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When starting engine production, the only optimisation
methods for different engine types and classes were experimental
methods, leading to huge material and human efforts in order to
check from practical point of view different constructive versions. In
the meanwhile, as a consequence of developing mathematical
simulation models for engine operation, together with use of high
power computers, application of computer assisted simulation
methods for assessing the real working cycle allows decrease of
experimental testing. As a consequence of this tendency,
experimental tests are reduces as much as possible, respecting
internal and international standards in this domain. Optimum
constructive version is selected already during design stage, the
experimental research being necessary only to validate on
computer realised predictions. It must be noticed that these
predictions, many of them theoretical, also are based in most of the
cases on extended data basis of experimental results obtained for
engines of the same family or class, so that computed prediction
only in few cases are in contradiction to measured values. It is
certain that always the verdict is given by experiment. The concern
to use correct experimental methods, to realise accurate data
acquisition and processing and — not less important — to achieve an
expressive presentation of experimental data lead to development
of automatic, computer assisted, experimental data acquisition and
processing systems.

Theoretical methods and mathematical methods for
assessing the real working cycle developed especially during the
last 25 years — together with appearance and development of
electronic computer and consist in utilisation of numerical methods
to solve the complex equation systems describing the real
phenomena governing operation of internal combustion motors.

Depending on the degree of knowledge of different processes
that lead to description of the real cycle, usually simplification of
equations using analytical or semi-analytical models is applied. In
setting up a model, the following principles must be taken into
account:

- The model should be built so that it allows approximation

of minimal characteristics of the system in different

OVIDIU TUDORA-PhD Dissertation

Pag 184

BUPT



Studies and research concerning thermic and gas dynamics in Diesel engines using numerical methods

versions of its structure and taking into account different
external actions on it;

- The model must be adequate to the modelled system;

- The model must guarantee convergence between model
and original, not only for inlet and outlet data, but also for
internal parameters  corresponding to constitutive
subsystems;

- The mathematical model used for design and verification
(analysis) must be the same.

The above presented aspects clearly show that using
mathematical modelling and selecting the adequate model allow an
important decrease of the number of in the stand tested versions,
substantially decreasing costs and design time.

Present dissertation aims to offer the possibility to assess the
laws of heat exhaust for diesel engines, considering the majority of
factors that influence their evolution and as a consequence stating
of constructive and functional characteristics.

Chapter 2 realises an overview of the main experimental and
theoretical results existent in speciality literature referring to
combustion of heterogeneous mixtures. This part also includes
mathematical expressions of the processes developing in
combustion of heterogeneous mixture (turbulent flow), influences
between liquid and gas phase (chemical reaction, flame
propagation), concluding with the presentation of the method to
realise discretisation and numerical solving of the multi-dimension
models.

The third chapter contains the algorithm for assessing the
thermo — gas dynamics of the diesel engine in permanent operation
regime and in variable regime. The theoretical basis of simulation
program for operation of diesel engines is presented. This software
is a useful instrument in case that an energetic optimum formula is
to be established, but its disadvantage consists in a certain
dependency on the experiment, necessary to connect to heat
transfer law. This disadvantage can be avoided for the diesel
engine with direct injection by combustion modelling according to
evolution of drop cloud.

The 4" chapter presents experimental mountings and
methods used for researches on diesel engines operation for
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different regimes. The particular test stand used for testing diesel
engine M 511 is pointed out, also presenting the used data
acquisition system. At the same time some statements concerning
calibration of the installation and the engine are made. The same
presentation system is also used for the calibration stand of the c.c.
generator.

Chapter 5 aims to assess by computation the performances
of the diesel engine operating in variable regimes. The computed
results obtained from numerical simulation using DIPROW software
are put into evidence, as they are applied particularised for the
M511 engine.

Chapter 6 has the purpose to present experimental research
concerning operation of diesel engine in variable load and spedd
regime, synthetically shown as graphs presenting the evolution of
the main parameters characterising the engine. As a consequence
of mathematical regress operations, at the end of the chapter the
loss equation in the engine is presented and the graph of this
function, so that losses for a fixed speed can be directly stated,
leading to the output of the engine.

Chapter 7 refers to critical interpretation of some computed
results, in accordance to the experimental data registered in the
test stand. Indicated diagram, indicated power and realised output,
obtained by computing, are compared to characteristics measured
on the test stand, for 3 speed regimes: 1300 rpm;1500 rpm si 1800
rom., for load of 50%. Critical interpretation of results lead to the
conclusion that deviations registered by measurement,
comparatively to computed results are relatively small. This states
the fact that the mathematical developed and used within present
dissertation model is reliable and may constitute a consistent basis
for further research.

The dissertation concludes with chapter 8, containing
conclusions of the realised research, own contributions of the
author and also refers to the possibilities of further development of
obtained computation models, the used reference specialty
literature also being listed.
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