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I. LEGENDA NOTATIILOR GRECESTI.

« - coeficientul excesului de aer

@, - unghiul de deschidere a supapei de admisie, ° RAC

a, - unghiul de inchidere a supapei de admisie, ® RAC

a, - unghiul de deschidere a supapei de evacuare, ° RAC

a, - unghiul de inchidere a supapei de evacuare, ° RAC

Qiin; - unghiul aerului la injectie ° RAC

3 - coeficientul de utlizare a aerului in diesel (marime inversa pentru «)

0k, 07 - puterile relative corespunzitoare compresorului si turbinei ( in
limitele puterii efective a motorului diesel)

A, - marimea absolutd a elementului finit

7k - greutatea specifica a aerului care intra in cilindrii motorului (kgf/mc)

7 - coeficientul gazelor restante

€ - raport de comprimare al motorului cu piston

A - marimea cregterii presiunii gazelor in cilindrul motorului in timpul
arderii

A - coeficientul lui Darcy

Ty - cresterea relativa de presiune a aerului in compresor

7T - scaderea relativa de presiune a gazelor in turbind

T - factor complex din ecuatia bilantului lucrului mecanic in turbocom-
presor

0q, 0y - coeficienti de reducere a presiunii la intrarea in compresor si
la iegirea din el, luand in considerare pierderile hidraulice corespun-
zatoare sistemului de trecere a aerului inainte si dupa compresor

(colectorul de admisie)

o, - coeficientul de scidere a presiunii in ricitorul aerului de supraali-
mentare

Om - Taportul p, /py

ot - coeficientul de sciddere a presiunii la intrarea in turbina

g, - raportul po/p, in prezenta contrapresiunii pe evacuarea DTS

0, - raportul p, /pi

T - sarcina motorului

T, - coeficientul presiunii gazelor restante in cilindru

i - coeficient de debit care caracterizeazi calititile aerodinamice ale
organelor de admisie
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o - coeficientul de modificare moleculara

i - coeficientul debitului de gaze pentru sectiunea de trecere a retelei
de palete a turbinei

vk, vr - coeficienti care tin cont de posibilele modificiri ale cantitatii
fluidului de lucru la intrarea in motor §i in turbina (pierderi)

v - coeficient ce tine cont de diferenta de cantitate a aerului i gazelor
din motorul cu piston

7Ne - randamentul efectiv al DTS

¢, i, Mm - randamentul termic, indicat si mecanic al motorului

Tk, Tt - randamentul compresorului, turbinei

ne - randamentul efectiv al motorului raportat la randamentul efectiv al
partii sale cu piston

7y - coeficientul de umplere

Nmk - Tandamentul mecanic al transmisiei compresoarelor antrenate de
motor

Nmr - Tandamentul mecanic al turbinei cuplatd mecanic la motor

Nmkr - Tandamentul mecanic al turbocompresorului

Nw - coeficient empiric de umplere a diagramei indicate

@ - coeficientul de baleiaj

0 = w,

1 - baleiajul , ® RAC

Y; - pierderile lucrului mecanic indicat in ciclul real al motorului diesel
(pe partea energiei termice pierdutad cu combustibilul)

Yk, Yr - lucrul mecanic relativ al compresorului gi turbinei DTS (pe partea
energiei termice, pierdutd cu combustibilul)

¥y - lucrul mecanic relativ al frecarilor (in marimi de energie termica
pierduta cu combustibilul)

p - densitatea fluidului de lucru, kg/m?

Pam - densitatea amestecului aer-gaze de ardere, kg/m3

Pga - densitatea gazelor de ardere, kg/m?®

wr - modificarea relativd a temperaturii aerului in ricitorul de aer dupa
compresor

wr - modificarea relativa a temperaturii gazelor de evacuare in colector
inainte de turbina

£ - coeficientul de degajare al cildurii
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II. LEGENDA NOTATIILOR LATINE.

A - sectiunea tubului de curent , m?
ce - consumul specific de combustibil, g/kwh
C}, - consumul orar de combustibil, kg/h
Cm - viteza pistonului, m/s
DTS - motor Diesel turbosupraalimentat
DTSR - motor Diesel turbosupraalimentat cu racire intermediara
D - diametrul cilindrului motorului, mm
Dy, - diametrul hidraulic
E; - lucru mecanic relativ indicat (L;/L.) in limitele lucrului me-
canic efectiv
E¢ - lucru mecanic relativ al frecarilor (L¢/L,) in limitele lucru-
lui mecanic efectiv
E, - eficienta ricitorului
Fr - suprafata sectiunii de trecere prin coroana statici a turbinei, crn?
F, - suprafata relativd de supraalimentare
G, - consumul de aer al DTS, kg/s
G,i - debitul de aer al compresorului, kg/s
G, - debitul de gaze al DTS, kg/s
Gr - cantitatea de gaze ce intrd in turbina, kg/s
gr - cantitatea relativd de combustibil arsd in motor corespunzitoare
1 kg de aer
ge - consumul ciclic de combustibil, kg/ciclu
H; - puterea calorificd inferioard a combustibilului, kgJ/kg
Qij; - coeficientii de legdtura pentru un motor realizat cu luarea in
considerare a caracteristicilor auxiliarelor sale
gp - factorul de incarcare termicad a pistonului
K, K, - indicele adiabatic de comprimare a aerului in compresor si de
destindere a gazelor in turbind
K,, K, - indici adiabatici medii de compresiune a aerului si de destindere
a gazelor
L;, Ly, - lucrul mecanic specific indicat si efectiv al motorului, KJ/kg
L, - lucrul mecanic specific al DTS, KJ/kg
Ly - lucrul mecanic de frecare pentru motoare in 4 timpi cu luarea in
considerare a lucrului mecanic de pompaj, Kj/kg
L, Lt - lucrul mecanic specific corespunzitor compresorului si turbinei,
KJ/kg
ly - cantitatea de aer stoichiometric necesard pentru arderea 1 kg
combustibil, kg
MTSR - motor cu turbosupraalimentare gi ricire intermediari a aerului
N;; - coeficientii de legatura ai ciclului motor al DTS
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N;, Ny - puterea indicatd §i puterea consumatd prin frecare a motorului,
kw
N, - puterea efectivd a motorului DTS, kw
Ny, Nt - puterea compresorului si turbinei, kw
n, ng, nr - turatiile motorutui, compresorului i turbinei, rot/min
Nkr, N7y - turatiile raportate ale compresorului si turbinei, rot/min
(pentru conditii optime de temperaturd a aerului si gazelor de
ardere)
pi; - coeficientii de legdturd de bazd pentru ciclul DTS fari a lua in
considerare modificarea parametrilor n,, ¥, n;, Te, Py
Po - presiunea atmosferici a aerului, K N/m?
p, - presiunea aerului Ia iesirea din compresor, K N/m?
Dr(Ds), De - Presiunea de supraalimentare si contrapresiunea la evacuarea
din motor K N/m?
PT, P, - Presiunea gazelor nainte si dupd turbind, K N/m?
Pq - presiunea aerului la inceputul comprimarii in cilindrul motorului,
KN/m?
D, - presiunea medie efectivi, K N/m?
pi - presiunea medie indicati, K ¥/m?
Dic = Dir - Presiunea medie indicatd de calcul
Df,Dsp - Presiunea medie de frecare fird si cu luarea in considerare
a pompajutui, K N¥/m?
Dfm - presiunea medie de frecare
Dy - Presiunea de pompaj
Dps - pierderea de presiune medie indicatd datoriti pompajului, K N/m?
Ps = pi - presiunea de supraalimentare
Ap, - pierderile de presiune in ricitor, N/m?
P, - presiunea maximi de ardere, K N/m?
T - participatia gazelor de ardere
R,, Ry - constantele Regnault pentru aer si gaze, KJ/kg, °K
S - cursa motorului, mm
SART - sistem automat de reglare a temperaturii
AT - incilzirea Incirciturii proaspete la umplerea cilindrilor, °K
T, - temperatura aerului din motor Ia inceputul comprimarii, ° K
T, - temperatura aerului in cilindru la sfargitul comprimé&rii
T, - temperatura atmosferei, °K
TL - temperatura aerului Ia iegirea din compresor, °K
T (T,) - temperatura aerului la intrarea in motor, °K
T,, Tr, T, - temperatura gazelor la iegire din motor, la intrarea in turbini
si la iegirea din turhini, °K
T, - temperatura maximi de ardere
Vi - cilindrarea motornlui, dm?
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II1. LISTA DE PRESCRIPTII

1. - Sistemul international de unititi (SI) Editura
Academiei RSR 1989

2. STAS 737/10-87 - Unitéti ale mirimilor caracteristice fenome-
nelor calorice

3. STAS 1254-77 - Semne si simboluri matematice

4. STAS 1747-85 - Caldura. Terminologie si simboluri

5. STAS 2644-73 - Instalatii termoenergetice. Scheme conventionale

6. STAS 5745-83 - Motoare cu ardere interna cu piston cu migcare
alternativa. Clasificare si terminologie

7. STAS 6635-82 - Motoare cu ardere interna pentru vehicule rutiere
si tractoare agricole. Reguli si metode de Incercare
pe banc

8. STAS 7347/1-83 - Determinarea debitelor fluidelor in sisteme de
curgere sub presiune. Metoda micgorarii locale
a sectiunii de curgere. Masurarea cu diafragme
sl ajutaje.

9. STAS 8421-82 - Termocupluri tehnice. Conditii tehnice generale
de calitate

10. STAS 10093/2-82 - Mirimi si unititi de misurd. Terminologie

11. STAS R 12091-82 - Misurarea debitelor fluidelor. Calculul erorii

limitd de masurare a debitelor '
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IV. Prefata

Motoarele cu ardere internd cu piston in migcare alternativa supraalimentate
au o dezvoltare deosebitd pe plan mondial mai ales datorita posibilitidtilor actuale
de cercetare cit si noilor tehnologii aferente motoarelor, prelucririlor mecanice,
asamblarii si simuldrii functiondrii acestora cu ajutorul calculatorului electronic
numeric.

Dezvoltarea unor familii de motoare cu piston a impins cercetarea spre reali-
zarea de modele initiale de calcul, simulare a functionarii si de stabilire a caracte-
risticilor auxiliarelor motorului pentru obtinerea unui agregat motor performant.

Tendinta de utilizare in domenii distincte a motoarelor cu piston determina
ca cercetdrile si devind specifice gi sd permitd prin modelare o descriere cat mai
aproape de aplicatie. Cercetarea stimulatd de cresterea continud a consumu-
lui de energie primard, in procesul optimizirii performantelor motoarelor, cauti
prin metode analitice sau numerice de analizd si sintezd, reducerea volumului
investigatiilor clasice experimentale, costisitoare si de durata.

In cadrul acestei teze am abordat un model de sistem teoretic de progra-
mare a interactiunii dintre motorul cu piston diesel in patru timpi - turbosu-
flanta si racitorul aerului de supraalimentare. Acest sistem este destinat cercetirii
performantelor motoarelor diesel semirapide de putere mare cu urmarirea in mod
explicit a interdependentei turbosuflanta - racitor de aer - motor.

In momentul de fat3, cercetirile in aceast3 directie au condus la foarte multe
programe de modelare, sisteme de programare gi sisteme de urmarire a functionarii
motoarelor diesel, toate insa fara stabilirea criteriald a interdependentei perfor-
mantelor motorului cu cele ale racitorului de aer.

Lucrarile [24,29] precizeazi prima datd interdependenta criteriald mtre rici-
torul de aer - turbosuflanti gi motorul diesel.

Plecand de la aceastd observatie, autorul a abordat sub indrumarea con-
ducétorului stiintific, prof.dr.ing. V.D.Negrea si a regretatului prof.dr.ing. V.Be-
rindean, dezvoltarea acestei problematici sub forma unui sistem teoretic si prac-
tic de programare, util cercetdrii motoarelor diesel care au ricire intermediara a
aerului de supraalimentare.

Modul de realizare a sistemului teoretic de programare a interdependentei
motor - turbosuflantd - ricitor de aer are la bazi urmaitoarele:
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1) - modelarea matematicd prin functii complexe a proceselor fizice, termodi-
namice dintre auxiliarele motorului sub forma de relatii matematice cu diferente
finite, denumite in lucrare diferente mici.

2) - determinarea coeficientilor de legatura intre variabilele functiilor complexe

3) - utilizarea schemelor structurale pentru analiza si calculul proceselor com-
plexe

Efectele generale ale temei studiate sunt:

- introducerea conceptului coreldrii functionirii motorului diesel supraalimen-
tat cu ricitorul de aer pe baza unor relatii criteriale

- stabilirea corelatiilor intre variatia parametrilor motor dependenti (31 - 36
parametri) fati de variatia celor independenti (~ 12 parametri)

- optimizarea rapidi a evolutiilor unui motor dintr-o familie de motoare, la
sarcind nominald si partiala prin calcul

- reducerea la minimum a cheltuielilor de obtinere a datelor experimentale

Teza prezintd prin tema mai sus amintitd o particularizare a preocupdrilor
profesionale ale autorului desfasurate pe parcursul a 12 ani in domeniul cercetarii
motoarelor diesel in cadrul Institutului national de Motoare Termice Bucuresti -
actuala S.C.Master S.A. Filiala Timigoara.

Pregatirea initiald a tezei, elucidarea coreldrii datelor tehnice masurate pre-
cum §i a celor teoretice studiate s-a ficut sub indrumarea permanentd a regre-
tatului prof.dr.ing. V.Berindean, motiv pentru care ii mul{fumesc postum din
suflet.

Organizarea materialului tezei de doctorat intr-o formi noud de abordare si
prezentare precum gi finalizarea tezei de doctorat s-a facut cu multa intelegere si
atentie sub indrumarea d-lui prof.dr.ing. V.D.Negrea, ceea ce mi indreptiteste
sd-1 mulfumesc in mod deosebit.

Imi exprim gratitudinea pentru sprijinul dezinteresat al domnului sef de lucriri
ing.L.Radulescu, care mi-a ingdduit si extind aplicatia unor relatii criteriale de
interdependentd motor - ricitor de aer, utilizate de domnia sa.

Pe aceastd cale multumesc si colectivului de cercetare motoare al S.C.MASTER
S.A. - Filiala Timigoara pentru sprijinul, sirguinta si acuratetea lucririlor de
cercetare executate indeosebi: d-lui ing.Ion Pésculescu, ing.Marius Goanta si re-
gretatului mecanic Sigismund Momirov. '

De asemenea multumesc regretatului ing.Spiridon Tudora care mi-a pus la
dispozitie date referitoare la ricitoarele de aer proiectate si cercetate de domnia
sa, precum §i tuturor celor care intr-un fel sau altul au contribuit la realizarea
acestei teze.

Multumesc si referentilor care au avut ribdare si bunivointi si citeasci aceste
slove.
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CAPITOLUL 1

Introducere

11
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1. Introducere

Utilizarea foarte rispinditd a supraalimentirii motoarelor se datoreaza fap-
tului ci este cea mai eficientd metodd de Imbunéatatire gi limitare a indicilor
tehnico-economici ai acestora gi a posibilititilor de reducere a poluirii mediului
inconjurator.

Dezvoltarea supraalimentarii motoarelor prin marirea eficientei acesteia, fo-
losind §i ricirea aerului dupa turbosuflantd aratd sensul de dezvoltare a tuturor
familiilor de motoare diesel supraalimentate actuale.

In aceasti directie de dezvoltare a supraalimentirii motoarelor isi aliniazi azi
studiile foarte multi cercetatori. Interesul acestora se manifestd indeosebi spre
predictia si limitarea parametrilor de functionare prin calcul.

Cercetatorii definesc pentru aceasta prin diverse relatii teoretice cit mai com-
plet posibil toate fenomenele termodinamice care compun ciclul motor sub forma
de sistem matematic.

Rezolvarea acestor sisteme are particularitdti care constituie si ele obiect de
cercetare gi optimizare. Metodele de constituire a sistemelor si de rezolvare
a acestora sunt diverse. Prin sopul urmdirit aceastd lucrare se incadreazi in
suita acestor cercetari gi propune ”un sistem de programare” a interdependentei
parametrilor motorului cu ai turbosuflantei si ai racitorului de aer cu scopul iden-
tificirii performantelor ansambului motor, accentuand rolul ricitorului aerului de
supraalimentare.

1.1. Supraalimentarea: procedee si tendinte de dezvoltare

Supraalimentarea motoarelor asigurd obtinerea unei presiuni medii efective
marite prin cresterea densititii aerului din colectorul de admisiune, respectiv
cilindrii motorului. Aceasta se obtine prin cregterea presiunii din colectorul de
admisiune §i respectiv prin sciderea temperaturii aerului admis.

Prin supraalimentarea cu ricire intermediari a aerului se realizead cele doud
aspecte mai sus amintite.

Supraalimentarea motoarelor asigura:

- putere litricd crescutd

- consum specific redus

- emisiuni poluante controlate la regimul de functionare ales

- 0 Incdrcare termica §i mecanici limitatd

- greutate specificd redusi

- variatia redusi a puterii functie de altitudine

- functionarea motoarelor cu contrapresiune pe evacuare in limite admisibile
ale incércirii termice si mecanice

- 0 durata indelungatd de exploatare.
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In contextul evolutiei lor motoarele diesel pentru autovehicule s-au dezvoltat

gt se vor dezvolta dupd directiite (94] prezentate in tabetul nr.1:
Tabelul nr.1

VARIANTA MOTOR EFICIEENTA | CONSUM ANUL
SPECIFIC | APLIC.
% g/kwh
Turbosupraalimentare cu 37 230 1986
ricirea aerului de
supraalimentare
Imbunaitatirea construc- 42 190-200 | 1986-1988 |
tivd a motoarelor _
Reducerea pierde- 45 180-185 | 1988-1992 |
rilor termice |
Aplicarea solutiei ’ 30 165-170 [ 1988-1992
Turbocompund
Reducerea frecirilor | 55 150-160 | 1992-1995 |
motorutur L
Controlul formirii amestecului | 60 140-145 2000
st arderii gestiune electronici

Dezvoltarea motoarelor diesel supraalimentate pentru autovehicule este arita-
td in [94] figurile I si 2, indicAndu-se si evolutia indicatorilor care au determinat
constructorii de motoare diesel spre utilizarea de motoare diesel in majoritatea
lor supraalimentate.

Consumul specific 1a motoarele diesel pe parcursul anilor dupi al doilea rizboi
mondial, a Inregistrat o scidere continui atat la motoarele in patru timpi cat gi la
motoarele in doi timpi. Tendinta de scidere a consumului specific de combustibil
este evidentiatd statistic prin micgorarea benzii de variatie a consumului specific
cuprinsd in graficul din Fig.3,[77,113]. Se observi astfel o cidere cu panta redusi
pentru consumurile specifice minime gi o scidere cu panta aproape dublid pentru
consumurile specifice maxime, datorati in special cresterii numéarului de motoare
supraalimentate cu randament termic crescut gi curbelor de consum specific apla-
tizate.

La motoarele supraalimentate se remarci doud tendinte de aplicare a aces-
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gi anume supraalimentarea cu impuls si cu presiune constantd; astfel in fig.4
se aratd evolutia consumului specific de combustibil al motoarelor MAN-B&W
utilizate In tractiune navald [130,133] functie de pragul dezvoltirii unei anumite
metode de turbosupraalimentare.

O tendinta deosebitd de dezvoltare a motoarelor supraalimentate diesel este
si aceea de control electronic a interactiunii motor-turbosuflanta, a cantitétii de
combustibil injectaté, a inceputului de injectie si a recirculirii gazelor de evacuare.

In practici se realizeazi deja controlul debitului de aer de supraalimentare
cit si a turatiei turbosuflantei pa baza cantitdtii §i duratei injectiei de com-
bustibil, concretizindu-se astfel reglarea interdependentei motor-turbosuflanta la
parametrii cei mai economici de functionare ai m.a.c..

Cresterea indicilor de performant4 ai m.a.c. sunt determinati azi de urmatoa-
rele tendinte constructive si tehnologice de dezvoltare:

- cregterea eficientei turbosupraalimentirii prin dezvoltarea performantelor
turbosuflantelor

- supraalimentare combinata

- cresterea presiunii maxime de injectie

- crestera presiunii medii efective

- reducerea emisiunilor poluante prin:

a) supraalimentarea cu exces de aer controlat

b) modificirea constructivd a camerelor de ardere ale motorului
c) variatia raportului de comprimare

d) injectia aditionald de api

- racirea aerului de supraalimentare

- controlul electronic al functionirii motorului diesel supraalimentat.

Stadiul actual al constructiei de motoare diesel este legat deci de aceste
tendinte de dezvoltare a performantelor sale.

O directie de dezvoltare a performantelor motoarelor, obtinute prin supra-
alimentarea acestora este gi prin dezvoltarea performantelor turbosuflantelor. Se
cerceteazd foarte mult cresterea randamentului turbinei i compresorului grupului
de supraalimentare prin modificarea unghiului de iegire al paletelor si reduce-
rea pierderilor prin jocuri la palete, realizarea de randamente maxime pentru
compresor intr-un domeniu de 60 — 110% din debitul maxim al turbosuflantei,
realizarea de rapoarte relative de comprimare inalte si realizarea de turbosuflante
cu raspuns rapid la modificéri de sarcina chiar si pentru motoare diesel generator
sau navale.

Strans legate sunt performantele specifice ale motorului de randamentul global
al grupului turbosuflanta. Astfel, in fig.5 [70] se aratd importanta cresterii randa-
mentului global al grupului de supraalimentare functie de presiunea medie efec-
tivd ardtandu-se scaderea procentuald aproximativi a consumului specific al unui
motor diesel de viteza medie.
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O problemai deosebit de actuali la realizarea motoarelor diesel supraalimentate
utilizate la grupuri generatoare o constituie alegerea parametrilor interdependen-
tei motor-turbosuflantd, economici din punct de vedere a duratei de exploatare
anuald cat si a solutiei de supraalimentare intr-o treapti sau doui (vezi fig.6 si 7
[70]) asiguridndu-se costuri de exploatare §i investitii minime.

Motoarele diesel supraalimentate fabricate in 1990-1998 prezintd drept car-
acteristici generali o presiune medie efectivd ridicatd asa cum se observd din
tabelul nr.2

TFabelul nr.2

TH MOTOR TP SURSA P n pmax | pme ee
UTIL | INF.
» KW |[min~'| bar | bar |g/kwh

MITSUBISCHI | NAVAL 129 [19300| 76 135 | I7,07| 163
UEC 85LS1t

MAN S80 MC | NAVAL | 133 18200 79 130 18 163

WARTSILA GEN. | 130 660 1000 175 | 22,5 183
VASA 4R20

W DAIHATSU | GEN. 127 | 900 1000 | 200 | - 185

DK20
PRATT PC 2.5 | NAVAL | 120 9820 514 - 19,6 180
| VOLVO PENTA | AUTO. 126 170 | 3800 135 18 180
KAD 42/DP | :

De asemenea, ele au sisteme §i modificiri ale motorului care si conduci la
reducerea emisiunilor poluante.

In mod atent atat prin calenl €at giexperimental se determind azi parametrii:
prestane medie efectivd, excesul de aer §i caracteristicile de imterdependenta
motor-turbosuflantd. Acestea influenteazi emisiunile poluante ca in fig.8 st 9.

Dezvoltarea actualelor m.a.c. supraalimentate se bazeazi si pe ricirea in-
termediard a aerului de supraalimentare, aplicati curent la motoare de putere
medie si mare. Lucririle [23] 5i [24] prezintd doud situatii distincte de apreciere a
eficientei maxime a ricirii intermediare a aerului de supraalimentare cat si asupra
alegerii cresterii de putere functie de temperatura maxima a aerului de aspiratie
pentru o dimensionare optima a ricitoarelor.
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1.2 Interactiunea motor-turbosuflanta si racitorul de aer de supraalimentare

Interactiunea este autoreglarea regimului de functionare al motorului cu cel
al turbosuflantei la D.T.S. Prin aceasta se precizeaza valorile parametrilor de
functionare ai motorului si cei ai auxiliarelor sale.

In cadrul tezei extindem notiunea de interdependenti motor-turbosuflant si
cu maximizarea performantelor functionarii racitorului de aer de supraalimentare
la D.T.S.R.

In general motoarele de putere micd au o termostatare a temperaturii apei de
racire care este folositd si pentru racirea aerului de supraalimentare, ori concluziile
noastre aratd cd este necesard si o autoreglare a temperaturii aerului de admisie,
alta decat aceea a apei de racire motor pentru obtinerea unei eficiente maxime a
supraalimentarii.

Situatiile distincte in care se poate afla un motor diesel functionand prin
"cuplaj” de gaze cu turbosuflanta sunt:

- motorul are n = ct §i sarcina z = var

- motorul are n = var §i sarcina z = var

La un regim de functionare al motorului existi cdte un punct univoc in
interactiune atit pentru turbosuflanta cit si pentru racitorul aerului de supraali-
mentare. Aceste puncte de functionare sunt caracterizate de mérimi care definesc
parametrii functionali ai DTSR:

- presiunea si temperatura aerului inainte si dupi turbosuflanti (po, py, T;,
IZ[daAUnF’Kj)

- presiunea si temperatura inainte i dupa racitorul de aer de supraalimentare
(pk,pa, 'Ilr;a Ta[daN/mz, K])

- presiunea si temperatura gazelor inainte si dupa turbosuflantd (pr, py, T, T})

- presiunea medie efectivi (pe, [daN/m?))

- presiunea maximi de ardere (p,, [daN/m?))

- temperatura aerului admis in motor la inceputul compresiei (T, [K])

- temperatura gazelor la iesirea din motor (T, [K])

Acesti parametrii functionali si altii ai motorului, turbosuflantei si ricitorului
in interdependenta se studiazid in cadrul acestei teze cu scopul evidentierii nece-
sitatii unei optimizari functionale in sensul corelirii motorului diesel supraalimen-
tat cu racitorul de aer.

18

BUPT



1.3 Importanta temei pentru cercetarea motoarelor
diesel turbosupraalimentate cu ricirea aerului de spraalimentare

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

Conditiile de concurenti pe piata mondiald a motoarelor conduc la necesitatea
unei cercetdri operative in domeniu, din aceasti afirmatie derivind si importanta
cercetdrii prin ”sisteme de programare” a interactiunii dintre motor §i diverse
auxiliare.

Obtinerea unor motoare andurante cu consumuri specifice reduse, curbe de
consum specific aplatizate la toate regimurile de functionare, incircari termice
reduse sau admisibile si o greutate specifici scizutd implicd cercetarea rapidi a
acestora prin modelare incid inainte de executia prototipului.

Costul redus al cercetarii DTSR. prin modelare sistemici arati deasemenea
valoarea tuturor temelor de cercetare pe aceastd directie.

Usurinta cu care se abordeazd problemele de cercetare si optimizare prin mo-
delare face ca durata trecerii motoarelor din faza de proiectare in cea de executie
sd se scurteze deosebit de mult, deasemenea cercetarea de acest tip evidentiazi
rapid corelatiile optime Intre parametrii functionali ai auxiliarelor motorului si
practic indicd directiile de conceptie pentru realizarea proiectului si urméririi
acestuia.

Cercetdri in domeniul tezei de doctorat existd si la marile firme producitoare
de motoare; astfel firma MAN a studiat si realizat deja un sistem cu reglare
directd a temperaturii aerului de supraalimentare prin ricitorul de aer dupi cum
se vede in Fig. 10 [67].

2
9 &
boge M e
== / Y g
L ———
4 _% e

~ \‘ Voo Erra

Fig.10 [67](1.traductor temperaturi, 2.riacitorul aerului de supraalimentare,
3.colector de aer de supraalimentare, 4,5.robinete cu reglare directd a temp.apei)
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1.4 Obiectul tezei si metodele de solutionare

Realizarea unui "sistem de programare” pentru cercetarea interactiunii para-
metrilor motor - turbosuflantd - racitor de aer aviand la bazd modelarea matema-
ticd a evolutiilor DTSR este obiectul tezei.

Literatura de specialitate abunda de metode prin care se stabilesc parametrii
functionali de interdependenta ai DTS sau DTSR . In cadrul lucririi se caut3
sid se realizeze un model de determinare a acesteia care s satisfacid urmatoarele
conditii:

- s permitd o descriere a evolutiilor DTSR sub forma matematica;

- sd permitd predictia performantelor unui motor in curs de proiectare (cer-
cetarea anticipatd) sau deja realizat;

- sa furnizeze rezultatele sub forma relativa intelegind prin aceasta ca valorile
parametrilor se vor obtine raportat (procentual) fatd de un regim de functionare
sau in valori reale;

- sd permitd cercetarea tuturor regimurilor de functionare ale motorului;

- sa se adapteze la diferite motoare, turbosuflante si racitoare de aer;

- sa aiba ipoteze de modelare precise si adecvate ;

- sd permita simplificarea si micgorarea volumului de calcul prin exceptarea
calculului schimbului de incircatura;

- sd aibd o marji de eroare foarte mici ( 0,5% < e < +1% sau
+0,5% > e > —1%) fata de rezultatele experimentale.

Metoda de solutionare aleasi corespunde criteriilor de mai sus, acestea fiind:

- utilizarea unor ipoteze de modelare a DTSR pe cii matematice;

- utilizarea metodei matematice de modelare prin diferente mici;

- utilizarea unor expresii matematice pentru caracteristicile de functionare a
auxiliarelor;

- utilizarea gi a probelor de stand pentru stabilirea concordantei acestora cu
cercetarea pe calculator gi abilitarea astfel a rezultatelor de calcul in juxtapunere
cu date experimentale pentru cdt mai multe situatii posibile.
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1.5 Continutul si forma de prezentare a tezei

In lucrare (Cap.3) se precizeazi notiunea de sistem de programare pornind
de la intelesul grecesc al termenului ”sistem” care inseamna ansamblu, totalitate,
sumd, definindu-se ca un subsistem informational prin care se descrie teoretic
(se modeleazd) sistemul tehnic (motorul diesel turbosupraalimentat cu ricirea
aerului de spraalimentare).

Drept consecintd teza prezintd un model teoretic de predictie, numit progra-
mare pentru studiul interdependentei motor diesel - turbosuflantad si racitorul
aerului de spraalimentare.

Astfel lucrarea face parte din randul unei multitudini de cercetdri teoret-
ice care abordeazd problematica modelelor sistemului tehnic motor diesel turbo-
supraalimentat.

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

Modelul matematic, al sistemului tehnic complex motor diesel turbosupraali-
mentat cu racirea aerului de spraalimentare, se prezintd in lucrare prin modelele
matematice ale subsistemelor tehnice care il compun si prin detalierea modelelor
proceselor care interconditioneazi aceste subsisteme in corespondenta cu succe-
siunea stdrilor cunoscute ale sistemului.

Modelul matematic elementar pentru un proces este prezentat prin relatii intre
diferente mici care au termeni afectati de factori numiti coeficienti de legatura
sau influentd. Aceasti abordare permite o linearizare a procesului si deci un
studiu teoretic mai ugor, prin variatii mici a parametrilor dependenti fata de cei
independenti din aproape in aproape.

In mod grafic in lucrare, modelul elementar al unui proces se reprezinti prin-
tr-o schema structurald.

Interdependenta dintre mai multe procese legate din sistemul motor diesel
sau subsistemele acestuia este prezentatd prin scheme structurale sumate de
interdependenta.

Aceste scheme structurale de interdependenti sunt baza logici a directiei de
cercetare dorite asupra influentelor unor parametri interdependenti sau a limitelor
acceptabile ale unor parametrii dependenti ai procesului.

Pe méisura dezvoltirii modelului, in lucrare se aratd si limitele diferentelor
mici pentru care erorile de calcul sunt considerate mici.

Lucrarea de fati este structurati astfel incat si prezinte detaliat si in paralel
metoda teoretica gi rezultatele experimentale, ale studiului interdependentei mo-
tor diesel - turbosuflanta si ricitorul de aer de supraalimentare in nou capitole.

Capitolul 1 - este introductiv si trateazi dezvoltarea actualelor m.a.c. in directia
supraalimentarii, a procedeelor si tendintelor de realizare a acestora. De asemenea
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in acest capitol se discutd despre interactiunea functionald motor - turbosuflanta
- ricitorul de aer de supraalimentare si limitdrile acestei interactiuni. Se descrie
importanta temei de cercetare, obiectul i metodele de solutionare ale acesteia,
definindu-se cerintele pe care trebuie si le indeplineasca.

Capitolul 2 - dezbate stadiul actual al cercetdrii interactiunii motor diesel -
turbosuflantd si rdcitorul aerului de supraalimentare incepand cu un scurt is-
toric continudnd cu directiile principale de cercetare si principalele lucrari stu-
diate. In acest capitol se discuti metodele de cercetare prin care se studiazi
imterdependemtele intre parametrii i principatete modele ale acestora pentru:

- proprietétile termodinamice ale fluidului motor

- procesul de ardere

- transferul de cdldura

- schimbul de incarcatura

- disiparea energiei

- turbosuflanta

- rdcitorul de aer

De asemenea se face o sintezd dupi literatura de specialitate a metodelor
aproximative de rezolvare a ecuatiilor diferentiale ale modelelor fizice pentru cur-
gerea fluidului de lucru si alte considerente referitoare la tema capitolului.

Capitolul 3 - prezintd principiile de baza ale modelirii matematice ale proce-
selor, modelarea matematica prin diferente mici si generalititi privind modelarea
motoarelor diesel turbosupraalimentate cu racirea aerului de spraalimentare.

Capitolul 4 - acest capitol detaliazd "sistemul de programare” pentru studiul
interdependentei motor diesel in patru timpi - turbosuflantd - racitor de aer de
spraalimentare prin prezentarea relatiilor generale, a metodelor de calcul a proce-
selor, analiza proceselor DTSR prin coeficienti de legdtura si scheme structurale
de influenta, stabilirea indicilor de evaluare a ricitoarelor precum:

- cresterea relativa a densitatii aerului

- gradientul de crestere a densitétii relative a aerului

- coeficientul cresterii calitative a densitdtii aerului

- eficienta racitorului si relatiile dintre acesti indici astfel incit in .cadrul
lucrarii sd poatd fi folosit pentru discutiile asupra functionirii doar un singur
indice al racitorului.

Acest capitol contine si relatii care determini influenta ricirii aerului de
supraalimentare a caracteristicilor tubulaturii de admisie si evacuare asupra, per-
formantelor motorului. De asemenea sunt prezentate gi relatii functionale semiem-
pirice de determinare a variatiilor cu sarcina si turatia a indicelui de fum Bosch,
relatii concepute pe baza datelor experimentale, care au fost necesare determindrii
limitelor de functionare ale motorului ALCO4R251 si relatii care aratd influenta
racirii aerului asupra incircirii termice a DTSR.
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Capitolul 5 - prezintd un studiu sistematic al interactiunii motor diesel - turbo-
suflantd prin scheme structurale si coeficienti de legaturd cuprinzind:

- calculul coeficientilor de legdturd pentru DTSR pe baza unui sistem de
ecuatii exprimate prin diferente mici

- prezentarea unor tabele cu valorile medii ale coeficientilor de legaturd pentru
motoarele diesel in patru timpi turbosupraalimentate.

- limitele aplicarii metodei diferentelor mici

- analiza principalilor parametrii ai DTSR proiectat prin scheme structurale
si coeficienti de legatura.

Capitolul 6 - cuprinde o interpretare a datelor de calcul, a modului in care
acestea pot fi utilizate in stabilirea influentelor asupra performatelor motorului
sau a racitorului.

Se discutd astfel:

- corelatia experimentald cu cea modelatd dintre presiunea medie efectiva si
presiunea de supraalimentare, cu si fard luarea in considerare a ricitorului de aer

- dependenta obtinutd experimental si prin calcul dintre eficienta racitorului
si respectiv caracteristica de debit de aer a grupului de turbosupraalimentare,
respectiv temperatura de intrare a apei de ricire in racitor

- dependenta variabilelor de calcul, randamentul efectiv al motorului 7, si
presiunea medie efectivd p, de presiunea de supraalimentare dupa compresor p
si modificarea relativa a temperaturii aerului in racitor w, = 6

- dependenta dintre coeficientii de legdturd ai parametrilor calculati, randa-
mentul efectiv al motorului si presiunea medie efectivd a acestuia in interdepen-
dentd cu ricitorul de aer (py si w,) si randamentul mecanic ca parametru indepen-
dent, care se remarca cid poate anihila partial, la executii tehnologic neingrijite a
motoarelor, efectul ricirii aerului de supraalimentare si

- importanta supraalimentarii motoarelor diesel in reducerea poluarii cu fum
a acestora.

In aceast3 directie se propune in capitol utilizarea unei legi semiempirice, de-
terminatd pe baza datelor experimentale, cu diferente finite a indicelui Bosch,
functie de sarcind, turatie si consumul specific de combustibil care poate fi discu-
tata in interdependentd cu ricitorul de aer.

Capitolul 7 - justificd, explicd si prezintd instalatiile si metodele de méisurare
experimentald utilizate dintre care amintim:

- o frdnd cu curenti turbionari de 800 kW tip HOFFMANN proiectatd si
realizatd in cadrul S.C.MASTER S.A. Filiala Timigoara pentru prima datd in
tard;

- un stand de misurare automat care utilizeazad un calculator de proces;

- un dispozitiv de masurd a debitului de aer cu caracteristica debit - ciddere
de presiune liniara, realizat prima dati in tari;
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- dispozitive de misurd a turatiei turbosuflantei realizate in cadrul
S.C.MASTER S.A. Filiata Timigoara

Capitolul 8 - prezinti si discutd concluziile generale ale lucrdrii precum si as-
pectele valorificirii economice a metodei de cercetare. Dintre acestea amintim:

- metoda de modelare teoreticid ardtatd in lucrare este o dezvoltare parti-
culard dar importantd a unor modele din literatura de specialitate pe directia
interdependentei DTS cu ricitorul de aer;

- indicii de evaluare a récitoarelor de aer care se trateazd in lucrare permit
compararea performantelor ricitoarelor in interdependentd cu motorul turbo-
supraalimentat sau intre ele;

- pentru maximizarea performantelor (E,) ricitorului aerului de supraali-
mentare, este necesari minimizarea temperaturii de intrare a fluidului in motor,
pand la limita atingerii nivelului admisibil al solicitdrilor termice:

- pentru maximizarea performantelor racitorului de aer de supraalimentare si
a motorului DTS, coeficientul cresterii calitative a densitétii aerului (7,) trebuie
maximizat la sarcind nominala;

- cel mai eficient indice de evaluare a ricitorului de aer este gradientul de
crestere a densitatii relative a aerului ( A_pATk), etc.

Valorificarea caracteristicilor pe baza modului de cercetare aritat se apre-
ciazd cu sansa mare de succes in transpunerea industriald a rezultatelor, in cazul
aparitiei unei asemenea cereri, iar efectele economice ale acesteia se aproximeazi
in exploatare si la producitor.

Capitolul 9 - delimiteaza principalele contributii originale teoretice si experi-
mentale din lucrare. Acestea ar fi:

Contributii teoretice

1. Sistematizarea si aducerea la zi a informatiilor privind supraalimentarea cu
racire intermediard, a modeldrii echipamentelor pentru realizarea acestei functii
la motorul ALCO 4R251, metode de simulare a functionirii in comun a motorului
cu aceste echipamente.

2. Dezvoltarea unui algoritm matematic numit ”Sistem de programare a in-
terdependentei DTS - récitor de aer”, existent in literatura de specialitate, prin
actualizare, justificare teoreticd si extindere care permite:

- cercetarea DTSR din punct de vedere al determinérii §i optimizarii parame-
trilor functionali ai motorului cu ricitor de aer

- cercetarea DTSR in faza de proiectare

- cercetarea DTSR cu auxiliare diverse pentru optimizarea rispunsului agre-
gatului motor
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- stabilirea limitelor de reglare directd sau automata a temperaturilor fluidelor
ce parcurg ricitorul de aer (parametrii SART)

- corelarea functiondrii DTS cu ricitorul de aer functie de limitarile impuse
performantelor motorului

3. Stabilirea unor relatii de interdependente DTS cu ricitorul de aer care
utilizeaza indici criteriali de evaluare a racitoarelor de aer

4. Elaborarea unor relatii semiempirice pe baza datelor experimentale pentru
functionarea grupului turbosuflantd gi a emisiunilor poluante functie de sarcina
si turatia motorului.

5. Descrierea pe baza unor date experimentale a caracteristicilor de raspuns
ale turbinei si suflantei la modificarea sarcinii gi a turatiei motorului in cazul
particular al motorului ALCO 4R251.

Contributii experimentale

1. Realizarea franei cu curenti turbionari pentru experimentarea motorului
ALCO 4R251.

2. Masurarea tuturor parametrilor motorului cercetat pe un stand cu achizitie
automatd a datelor cu ajutorul unui calculator de proces cu un numér de 128
puncte de masura.

3. Masurarea debitului de aer cu un dispozitiv de masurare cu caracteristica
debit - cddere de presiune liniari - realizare unicat in tari.

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

5. Realizarea traductorilor si a instalatiei de misurd pentru turatia turbosu-
flantei.

6. Sistematizarea informatiilor asupra procedeelor de cercetare experimentald
utilizate.

Bibliografia lucrarii cuprinde 135 de titluri.

Restul continutului lucrérii il reprezinti anexe la care s-au ficut referiri pe
parcurs §i cuprind:

- date asupra ricitorului studiat;

- componenta matricilor A gi B pentru calculul coeficientilor de legiturd Q;;;

- date experimentale pentru caracteristicile motorului ALCO 4R251 si altele.
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CAPITOLUL 2

Stadiul actual al cercetarii interactiunii
motor cu piston diesel, turbosuflanta si

racitorul aerului de supraalimentare
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2. Stadiul actual al cercetirii interactiunii motor cu piston,
diesel - turbosuflanta si racitorul aerului de supraalimentare

2.1 Introducere. Scurt istoric

Un prim istoric al cercetérilor teoretice este ficut in anul 1968 [95], pentru
calculul schimbului de incirciturd prin calcule numerice. In acesta se arat3 ci,
astfel de calcule s-au ficut pentru desfisurarea presiunii in camera de precom-
bustie in lucrarea lui Ruhle si au fost predate in 1925 la Universitatea tehnica
din Hanovra.

In anii 1930 mai multi autori au propus calculul pas cu pas al schimbului de
incdrcaturd precum List si Rey care publici o lucrare in China in 1932.

Fiacute manual aceste calcule sunt de foarte lunga durata si s-au putut efectua
in numar foarte redus. Calculatoarele electronice au permis calcule pas cu pas
in numar mare, necesare pentru mai multe analize fundamentale §i realizarea de
nomograme.

Simpozionul ” Computerele in design-ul motoarelor cu ardere internd” de la
Manchester din 1968 a aratat interesul deosebit pentru utilizarea programarii pe
calculator la calcule care necesitd pasi pentru aproximarea fenomenelor termodi-
namice.

Importanta acordati atunci calculelor pas cu pas constid in faptul ci ele
sunt singurul mijloc pentru calcularea puterii turbinei, turatiei §i a cantitdtii
incdrcaturii proaspete datd de compresor in conditii de functinare a grupului
turbosuflantd cu impulsuri. .

De asemenea [122] indici cd in sectia de turbocompresoare de la BROWN-
BOVERI se foloseste un program de calcul pentru schimbul de incidrcidtura in
regim cvasistationar pentru motorul diesel.

[36-1974] trateazd unele probleme speciale ale calculului pas cu pas al schim-
bului de incarcadtura si pierderile prin ventilatie ale turbinei, functionarea cu im-
pulsuri a turbinei gi influenta acestora asupra randamentului turbinei axiale.

In 1977 [83] prezintd un program de calcul dupa metoda caracteristicilor care
permite calculul paralel atat pentru modificirile de stare din cilindru, cat si pro-
cesele de flux din colectoarele motoarelor diesel. Cu ajutorul paralelei calcul-
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La motoarele diesel intereseazi inainte de toate efectul comun al sistemului,
cilindru-conducte de evacuare-turbind. Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii
care descrie procesele termodinamice si acest efect, s-au folosit procedee cvasista-
tionare: plin-gol si procedeul nestationar al teoriei caracteristicilor.

La Universitatea Ruhr din Bochum, la nivelul anilor 1977 s-a cercetat un
program de calcul pentru evaluarea proceselor de flux nestationare din sistemul
de schimbare a gazelor, dar numai pentru motoare antrenate si ca o continuare
a acestei lucriri la acelasi institut s-a realizat programul INLAW cu care au fost
evaluate fenomenele din motoarele in doi si patru timpi, cu alcituire oarecare a
traseelor de schimb de incarcidturai.

Intr-o lucrare din 1979 H.Pucher prezinta topica si stadiul simuldrii numerice
a interactiunii motor turbosuflanta care castigd tot mai mult interes si se arata
preocupirile compartimentului de constructii de masini a Universitatii Bath, An-
glia.

Trei ani mai tarziu, (1982) T.Bulaty [37] prezintd primul un sistem de progra-
mare a interactiunii motor turbosuflantd cu luarea in considerare a ricitorului de
aer prin efectul scdderii temperaturii aerului de supraalimentare.

H.Seifert [95] face la nivelul anului 1991 istoricul programelor PROMO care
au fost realizate pe parcursul a 20 de ani de activitate, in directia schimbului de
incdrcaturd cu sau fard turbosupraalimentare §i cu sau fira ricire intermediara.

Corelarea ricitorului de aer cu turbosuflanta apare in lucrarea [23] (1989)
realizatd de Prof.dr.ing.V.Berindean si s.l.ing.L.F.Réadulescu.

Azi observam cd interdependenta motor-turbosuflanti-ricitor de aer este stu-
diatd prin sisteme de programare avind urmaitoarele obiective:

- optimizarea parametrilor functionali [57], [16];

- optimizarea raspunsului dinamic al motorului [15];

- stabilirea parametrilor pentru sistemele automate de reglare a temperaturii
(SART) fluidelor de ungere sau ricire din motor [67];

- stabilirea parametrilor de comandi prin calculator pentru sistemele auto-
mate de urmdrire a functionirii agregatului motor [121], [123];

- realizarea controlului emisiunilor poluante prin controlul ciclului motor [123],
[132]; .
- optimizarea parametrilor functionali ai motorului in vederea limitirii unui
efect (programare ”one line” [16]);

- optimizarea parametrilor functionali ai motorului in vederea conducerii per-

formantelor acestuia spre anumite efecte (programarea FUZZY i neuronali [38],
[110])
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2.2 Directii principale de cercetare, Principalele lucrari studiate

Motoarele cu piston in general si in particular cele supraalimentate se proiec-
teazd sub forma de familii de motoare, acestea aviand la bazd un model al familiei.
Existd insi si tehnici de cercetare gi proiectare moderne si eficiente intre care se
inscrie si proiectarea asistatd pe calculator. Pentru aceste tehnici moderne se
creeazd modele care de obicei au la bazd optimizarea functiondrii agregatului
motor.

Ca si se sesizeze directiile de cercetare in domeniul interdependentei motor-
turbosuflanta-ricitor de aer se poate porni de la diferite criterii de optimizare
termodinamica a motoarelor.

Majoritatea cercetdrilor de interdependenta intre motor-turbosuflanti-racitor
de aer folosesc criteriul de optimizare al randamentului efectiv; astfel{8-pag.37]
stabileste urmitoarea functie pentru randamentul efectiv al DTSR:

Ne = f(aa eap871-;7pT7TT7 Cm, Te, AT) n, ik, ’\,6’7) KC7 Kga Qgq, a;; Qle,

Qe , TIT, Tk 7ar) (1)

Toate variabilele functiei influenteazd randamentul efectiv al DTSR, dar pen-
tru a departaja influentele acestea trebuiesc impartite in doud grupe:

- parametrii reglabili direct, limitand functionarea motorului (q, €, ps, T,
pr, Ir, Cm; Qq, Qg y Qey O/ TIT Tk ’\)

-parametrii reglabili indirect (z, AT, u,&,v, K¢, Ky, ,07).

Dintre parametrii reglabili direct urmeaza a se stabili parametrii de graniti
ai DTSR.

Astfel valoarea de crestere a presiunii A este functie de presiunea maximi de
ardere p, a ciclului care este limitatd la motoarele diesel pentru a nu suprasolicita
mecanic pistonul, biela si arborele cotit.

In aceeagi masura se urmireste si 7r pentru a nu se suprasolicita termic
supapele de evacuare §i coroana statorici, respectiv paletele turbinei.

Iatd deci cd analiza termodinamici in vederea optimizirii parametrilor de
interdependentd motor- turbosuflanti-récitor de aer de supraalimentare (MTSR)
este limitatd de solicitidrile mecanice si termice ale organelor si agregatelor mo-
torului.

Pentru optimizarea proceselor termodinamice dupa 7, se iau valorile maxime
T $1 Mk §i valoarea minima C,,.

La o privire asupra factorilor reglabili direct, in general datoritd faptului ca:

a = f(ps)
iar
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¥ = a, — o, - unghiul de suprapunere a deschiderii supapelor de admisie

i evacuare,
se poate scrie randamentul efectiv functie de urmatorii parametrii:
ne=f(6’p31Ts7m7‘D7aa7ae) (2)

Deoarece un obiect al tezei este gi legdtura intre motor si turbosuflantd prin
cuplaj de gaze la care pr = f(p,) rezulti:

Ne = f(ev Ds, Tsa ‘I’v Qg ae) (3)

In formula (1) sunt ardtati facterii care influienteazd economicitatea motoru-
lui diesel supraalimentat cat si interdependenta MTSR din punct de vedere al
randamentului efectiv atat la regim nominal cit si la sarcini partiale.

Din cele spuse anterior cit si din formula (3) reies directiile de bazi ale
cercetdrii interdependentei MTSR gi se remarci importanta deosebita a cercetarii
temperaturii aerului de supraalimentare racit in racitor.

Metodele de cercetare prin care parametrii termodinamici ai DTSR sunt
studiati in interdependente se bazeaza pe modele pentru:

. - proprietitile termodinamice ale fluidului motor [84],[112];
. - procesul de ardere [4],[22],[51],[57],[28],[12],[8],[93],[109], 132}, 50];
. - transferul de cilduri [65],{14],{15],[133],(50]:

. - disiparea energiei in motor [109],[92],etc;

. - compresorul turbosuflantei [42],[109],(92,[119];

. - turbina turbosuflantei [42].[92],{109],(96],[91];

- ricitorul de aer [69],[109],[96],[81],[1],(67],[76].

Principala literatura utilizatd in realizarea tezei este editatd intre anii 1978-
1999 si ea se referd la lucririle [1],{15-17],{20],[24],[29],[31],[35],[38],[39],[41],[44-

1
2
3
4. - schimbului de incircituri intre cilindrii si colectoare [28],[47],{66],(88],9],{109,[135];
)
6
T

®

47), [57),[59],[64],[67),(74],[77,[80],(83],(85],[92],(94],[96],[98],[101],[109],[117],[122],[132].

In literatura studiatd se insistd indeosebi pe analiza si acuratetea modelarii
functiondrii sistemelor termodinamice componente ale motorului din punct de

vedere teoretic cit si al convergentei acesteia cu experimentul [16],[93,[38],(80],[109],[74],

[101],46],{951,[44].

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

Ipotezele care stau la baza majorititii modelelor au caracter simplificator,
analiza acestora si prezentarea lor se face in continuare.

Proprietétile termodinamice ale fluidului motor (aer + combustibil) sunt mod-
elate pe baza ipotezelor gazului perfect, ideal, cvasireal sau real, cu capacititi

calorice constante, ceea ce introduce erori la temperaturi relativ scizute 500-700
0K [7].
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[15] calculeaza proprietétile gazelor in ipoteza gazului perfect. La temperaturi
joase (< 1000°K) se considerd ci cilindrul contine un amestec de gaze ideale care
nu reactioneazi. La temperaturi inalte (> 1000°K) proprietitile continutului
cilindrului sunt calculate tinidnd cont de disocierea chimicd uzand de o metoda
aproximativa a calculului bazatd pe arderea hidrocarburilor in aer.

Arderea este o succesiune de procese fizico chimice complexe care este mode-
latd in tard [74] si striinitate pe baza ” caracteristicii de degajare a caldurii” care
a fost succesiv consideratéd dreptunghiulard, apoi triunghiulard, pana la forma de
astizi care este exponentiald si exprimatd [7],[50],[15],{136] prin ecuatia semiem-
piricd a lui VIBE cu parametrii precizati functie de tipul de functionare al mo-
torului.

Arderea este consideratd in [15],[71],[85] un proces complex nelinear, hetero-
gen, turbulent gi tridimensional simulat printr-un model empiric care tine cont de
caracteristica aparentd de degajare de cidlduri in conditiile de functionare impuse
motorului.

Modelarea arderii necesitd determinarea duratei de ardere [27},[85],[15],(108]
care se precizeazid pe baza unei ecuatii empirice aproximative cu coeficienti speci-
fici fiecirui motor in parte. Aceastd duratid intrind pe baza modelului de ardere
VIBE in calculul caracristicii de degajare de caldura.

[17],[19] si [53] modeleazd procesul termodinamic al injectiei de combustibil
necesar simuldrii arderii unidimensional §i prin relatii aproximative cand tratarea
teoreticd se face tridimensional.

Transferul de caldura intre fluidul motor §i peretii cilindrului cét si in colec-
toare prezintd o importantd seosebitd sub aspectul randamentului indicat al ci-
clului motorului diesel supraalimentat.

Majoritatea autorilor [92],{107],[88] considera transferul de célduri ca un pro-
ces cvasistationar iar relatiile mentionate de calcul a coeficientilor de transfer de
cildurd sunt determinate semiempiric respectind criteriile de similitudine afer-
ente transferului convectiv de cdldurd. Mai rar se ia in considerare si transferul
radiativ de céldura [15],[132].

[109,[38] considera ci transferul de cildurs convectiv un proces turbulent atat
in cilindru cat si in conducte unde criteriul Nusselt-Reynolds serveste la calculul
coeficientului de transfer de cilduri.

N, =a- Re®

unde: a si d sunt coeficienti de ajustare functie de datele experimentale.

Componentele transferului de cilduri sunt azi detaliate pentru supape si
scaunele acesteia, conductele de legiturd intre turbine (solutia Turbocompund)
functie de "RAC sau timp [38] si parametrul turatie motor respectand criteriile
Ny, Re si Prandtl determinate in corelatie cu experimentul

N,=a-Re®- Pr¢
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unde: a se refera la efecte de intrare in fiecare sectiune iar b si c ajusteaza relatia
functie de datele experimentale.

In aceasti literaturd de specialitate pentru modelele de transfer termic radiativ
utilizate se precizeazd participarea acestuia la fluxul total de cédldura transferat
care este situat functie de sarcina motorului gi intre 25-45 % si se dau mo-
dele matematice pentru fluxul instantaneu radiant, care fac apel si la coeficienti
determinati experimental sau semiempiric.

Schimbul de substanté asigura parametrii functionali ai motoarelor, deoarece
de acesta depind in mare masura procesele termodinamice ce se petrec la schimbul
de incdrcaturd intre cilindru si colectoare, repectiv turbosuflanta.

In toate lucririle [58],[47],[74],[22],[37] aceste procese termodinamice sunt cal-
culate pe baza unor sisteme de ecuatii care tin cont de ecuatiile de conservare
a mqasei, impulsului, energiei si de stare termica. Orientarea calculului actual-
mente este spre metode numerice cu luarea in considerare a regimului nestationar
de curgere.

Incepind de la modelarea punctului patru mai sus amintit se pot executa
diverse calcule si optimizari complexe pentru DTSR.

Schimbul de incarciturd se poate modela in cele trei variante de calcul: sta-
tionar, cvasistationar si nestationar, deja cunoscute.

Procesele de schimbare a gazelor se remarca prin complexitate si prin puter-
nica influentd pe care o au asupra indicilor de perfectiune ai motorului, acestea
studiate in corelatie si cu celelalte modele (5-8) constituie preocuparea majoritatii
autorilor in abordarea studiului interdependentei MTSR.

In literatura de specialitate exist3 pentru schimbul de incirciturs foarte multe
lucrari care au la bazd diverse metode de rezolvare, dupa stabilirea modelului
fizic. Ecuatiile diferentiale corespunzitoare modelului fizic se rezolva de regula,
cu exceptia unor cazuri simple, cu ajutorul metodelor aproximative.

Metodele aproximative reduc ecuatiile diferentiale care simuleazd modelul
fizic, de la un numar infinit de grade de libertate in conditiile initiale gi la limit4,
la un sistem de ecuatii algebrice, adicd un sistem cu un numar finit de grade de
libertate, posibil de calculat in conditii de rezultate numerice precise gi intr-un
timp de calcul redus.

Sinteza asupra acestor metode este ficutd de [47] si este prezentatd de noi in
Fig.11.

Asupra schimbului de incirciturd detinem observatia din [50], unde se pre-
cizeaza ca procesele care au loc in cilindru in perioada cat supapele sunt inchise
au o influenta redusa asupra proceselor de schimbare a gazelor, care poate usura
mult modelarea matematicd a motorului cu piston.

In cadrul cercetérilor prin modelare asupra schimbului de incircaturd proble-
ma curgerii gazelor in literarura de specialitate este larg prezentati tinzand spre
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modele cit mai coimplexe.

METODA REZIOULRILOR
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Fig.11

Pentru curgerea gazelor, care conditioneazi cuplajul motor-turbosuflanti, prin
colectoarele motoarelor, s-au incercat diferite metode de calcul care si simuleze
curgerea nestationard cdt mai complet.

Se considerd gazele care curg, gaze perfecte, compuse din particule.” Curgerea
este vazuta tridimensional dar in general rezolvati unidimensional dupi directia
X, cu ajutorul ecuatiilor generale ale dinamicii gazelor: ecuatia de conservare a
masel, ecuatia de bilant a impulsului, ecuatia de bilant a energiei si ecuatia de
bilant a compozitiei gazelor de ardere [47],[109].

Aceste ecuatii exprimate spatial unidimensional si functie de timp sunt:

- ecuatia conservirii masei \

Op Op ou dC,A
+u +p$——p Uu- iz (4)

unde: A-sectiune de curgere variabild numai in spatiu.
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- ecuatia de bilant a impulsului (Navier Stokes)

ou Oou 1 3p
E-&-u a'ﬁ-; 6:1: fv (5)

Aucu
unde: f, = 5 Dl | (6)
este o expresie care tine cont de viscozitatea cinematicd a fluidului de lucru.

- ecuatia de bilant a energiei firi a neglija fluxul convectiv de cdldurd cu
peretii si lucrul mecanic al fortelor de frecare:

Bp Bp ou dCuA
M pk—1)-22 7
Fn +u g +k-p s = p(k 1) k-p I (7)
- ecuatia de bilant a compozitiei gazelor de ardere [41]
0 o)
Qo r A+ 2(poroua) =0 ®)

unde: r = pya/pam

La modelarea curgerii gazelor de evacuare aceasta,in unele lucrari [50] se con-
siderd izentropici, se aminteste cd metoda introduce erori relative mari dar se
apreciazi ci e o metoda superioari aceleia in care se considera curgerea stationard
prin conducta de evacuare. Se propune deasemenea utilizarea metodei pentru
studiul monocilidrilor si la policilindrii. Astfel se calculeaza mai intai cateva ci-
cluri decalate in functie de ordinea de aprindere iar apoi acestea se cupleaza intre
ele precizandu-se ci rezolvarea acestor probleme implicd un volum foarte mare
de memorie si timp de calcul.

Modelarea curgerii aerului in conductele de admisie porneste de la capéitul
aflat in comunicatie cu atmosfera, asimilat cu un scurt ajutaj, pentru care se
scriu ecuatiile de curgere (permanenti sau nepermanentd) cu considerarea unui
coeficient de debit determinat experimental. Conditiile limita la capatul legat de
cilindru se obtin prin integrarea concomitentd a ecuatiilor ce descriu umplerea
cilindrului cu cele care se referd la curgerea in conducta.

Cu ajutorul programului de calcul alcituit, autorii au determinat ci neghj area
pierderilor datorate vascozitatii si rugozitatii conductei introduce erori de ordinul
2-3 %, neglijarea transferului convectiv reduce durata integririi de trei ori, iar
precizia la calculul gradului de umplere este diminuati cu doar 0,3 % - 0,5 %.

Grupul turbosuflanté analizat in [33],{92],(78],[38] contine pentru determinarea
interactiunii motor turbosuflanti cele doud componente: compresor si turbini cu
caracteristici modelate analitic, numeric sau analogic, dar se indicd drept metoda
sigurd abordarea prin calcul a modelirii matematice a caracteristicilor universale
ale compresorului si turbinei garantate de producitor.
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Lucrarea [42] scoate in evidentd posibilitatea de medelare fizicd a proceselor
termodinamice din turbina, care dupa evaluarea erorilor de calcul termodinamic
permite, suprapunerea caracteristicilor ventilului dublu peste acela de turbind cu
o marji de eroare de 0,5-5 %, valorile erorilor mari fiind la debite mici de gaze.

Performantele turbosuflantei sunt modelate matematic in literatura, in general
pentru turatia acestuia si debitul de aer si gaze [15],[60],[50] astfel:

- pentru turatie

Ts 1/2
NK,Tstp = TK,Toctuat (—ftg) (9)
1

-pentru debite:

Pua\ ( T\
Gugsro = Gnacr (2] () (10)

unde: std si actual, ¢ se refera la conditiile standard si respectiv de intrare.

Ricitorul de aer este luat in considerare in [50] astfel incit si fie precizati
indicii de evaluare termodinamicé a racitorului functie de cidderea de presiune,
debitul de aer si temperatura apei de racire. Stabilirea relatiilor de modelare
matematicd din literaturd [92] se bazeazi pe caracteristicile de schimbitor de
calduri garantate de producitor.

Raicitorul [15] este modelat pe baza eficacititii acestuia fiind considerat cu
suprafata de schimb de incircatura fixa, cu coeficient de schimb de cidlduri deter-
minat gi un debit de aer ce deriva din functionarea motorului si turbosuflantei.

Eficacitatea racitorului este modelatd in general cu formula de definitie

T2 - T3
Er - m (11)
unde:

- T5 - temperatura dupa compresor

- T3 - temperatura dupa racitor

- T\, - temperatura apei de ricire la inrarea in récitor.

Toate modelele mai sus ardtate care concurid la studierea interactiunii mo-
tor - turbosuflanta - racitor intermediar de aer sunt modele fizice transpuse in
relatii matematice, ecuatii sau relatii adimensionale definite, pe care sub forma
de sisteme de ecuatii, diversi cercetitori le rezolva tinind cont de diverse ipoteze,
conditii limitd sau de graniti.

Pentru definirea acestor sisteme de ecuatii se apeleazi la modele cu o descriere
fizicd cat mai aproape de realitate, iar la rezolvarea acestora majoritatea autorilor
folosesc metode de analizd numerici [15],[2],[19],[34],[38]-
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Abordarea integrald a modelului DTSR este actuali [15],[38],[44], acesta avand
drept scop simularea pe calculator a performantelor motorului, proiectarea sis-
temicid a motoarelor [59], optimizarea performantelor nominale sau partiale prin
strategii de reglare care fac apel la sisteme de conducere one-line, fuzzy sau
neuronale [16], [110], acestea directionind cercetarea si spre aspectul dual
predictie - exploatare prin simulare gi conducere cu ajutorul calculatorului a agre-
gatului MTSR.

In literatura de specialitate cercetarea interdependentei motor - turbosuflants
- rdcitor de aer sau apa de ricire motor este veche ca interes [23], noutatea
lucririlor [24],[29] aduce in fata cercetirii noi modalititi de exprimare criteriali a
obtinerii optimului sau a performantelor cdutate ale MTSR, din punct de vedere
al racirii aerului de supraalimentare.

In concordanti cu interesul cercetdrii si exploatirii pentru modelarea si func-
tionarea agregatului MTSR, in lucrarea de fati se descrie teoretic un sistem de
programare a interdependentei DTS - ricitor de aer in sensul corelrii functionarii
acestuia din urma cu motorul.
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CAPITOLUL 3

Modelarea matematica a interactiunii

turbosuflantei si a racitorului de aer
cu motorul diesel
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3. Modelarea matematica a interactiunii
turbosuflantei si a ricitorului de aer cu motorul diesel

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

Termenul de ”sistem” corespunde grecescului suma, totalitate sau ansam-
blu. Prin aceasta se intelege cd proiectarea si cercetarea sistemicad a m.a.i.
inseamni preocuparea integrald pentru conceperea i tratarea auxiliarelor
motorului atit individual cit si din punct de vedere al ansamblului motoru-
lui, a cerintelor acestuia in exploatare.

In mod natural sau realizate fiind de om, sistemele se clasifici in: fizice,
biologice, sociale, tehnice, cibernetice, informationale gi combinate.

Pentru definirea proiectarii si cercetarii sistemice se face apel in general
la sisteme tehnice, informationale si cibernetice.

In cele ce urmeazi se explicd numai ceea ceea ce este strict necesar spre
a se Intelege preocupdrile prezentei lucrari.

Sistemele tehnice sunt produse ale activitatii umane, ale industrializarii.
Deosebirea intre sistemele tehnice si cele cibernetice este aceea ci cele din
urma sunt capabile de invatare autoperfectionare sau dezvoltare. Sistemele
cibernetice pot fi cu autodezvoltare, cu adaptare si cu programare.

Sistemele informationale sunt abstracte si contin ansamblul datelor infor-
mationale in legatura reciprocd. Sistemele informationale se folosesc pentru
descrierea altor tipuri de sisteme si comunicatiei dintre acestea.

Cunoagsterea legitétilor interne ale formarii sistemelor informationale per-
mite modelarea proiectarii si cercetarii sistemelor tehnice complexe.

Sistemele tehnice complexe au urmaitoarele caracteristici:

- indeplinesc multe functii

- necesitd un numdar mare de parti, generatoare de unitate, integralitate
constructiva sau functionald ’

- au caracerul ramificat al legaturilor intre parti

- au legi complexe de organizare

- manifestd insugiri la interdependenta cu mediul extern

- necesitd elementul intdmplare ca reactie a sisternului la stimuli externi.

38

BUPT



Astfel, motorul cu ardere internd este un sistem tehnic complex.

Acesta are dupd caracteristicile sistemelor complexe, toate insusirile aces-
tora.

Un sistem tehnic complex poate fi compus din subsisteme.

Descrierea sistemelor prin subsisteme poate fi ficuta structural din punct
de vedere al constructiei, al functionarii sau dupa etapele de realizare de la
nivelul de proiectare la cel de executie.

In aceasti luerare sistemul tehnic complex este motorul diesel supra-
alimentat cu ricirea aerului de supraalimentare (DTSR). Studiul acestuia
se face la nivel de subsisteme in interdependenta functionald cu accent pe
influenta subsistemului ricitorului aerului de supraalimentare asupra perfor-
mantelor sistemului DTSR si corelarea acestuia cu motorul.

Predictia performantelor motorului privit ca sistem functie de cele ale
subsistemului (auxiliarelor) in aceasti lucrare poarti denumirea de interac-
tiune.

Sistemul informational teoretic pentru exprimarea corelatiei functionale
a subsistemelor cu motorul se definegte in aceastd lucrare ca sistem de pro-
gramare.

Procesul teoretic de predictie a performantelor motorului functie de cele
ale auxiliarelor se definegte in lucrare modelare.
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3.2. Generalititi despre modelare. Modelarea
motearelor diesel turbosupraalimentate cu
ricirea aerului de supraalimentare

Dintre toate etapele realizarii unui m.a.i., proiectarea si modelarea solicita
cele mai mici cheltuieli. In caz de erori insi, care se propagi in urmitoarele
stadii de realizare precum cea a modelului functional, acestea cresc propor-
tional cu 10 si tot asa mai departe, prin trecere la prototip si apoi la modelul
seriei ”O”.

De aceea modelarea m.a.i. prin calitatea sa este extrem de pretioasa
pentru reducerea cheltuielilor de executie a cercetarii, reducerea timpilor de
proiectare, reducerea uzurii morale a motoarelor, economicitatea acestora si
prelungirea duratei de exploatare a acestora.

Modelarea este cea mai utilizati metoda tehnico-stiintifica de cunoastere,
in cadrul careia se cerceteazi nu numai obiectul sistem ci gi cateva subdivi-
ziuni ale sistemului (naturale sau artificiale) capabile si dea informatii despre
obiectul modelédrii §i neaparat pentru cercetarea aspectelor ce reies din pro-
blematica modelarii.

Atat de adanc a patruns modelarea in tehnicd incit de multe ori nu ne
dim seama ci lucrim cu modele. In ziua de azi erice obiect sistem, proces
inainte de a fi materializat, trece prin diferite stadii de modelare.

Toate modelele pot fi impartite in:

- abstracte si

- materiale.

Modelele abstracte sunt acele modele care pot fi descrise prin relatii, iar
cele materiale cele care pot fi realizate tehnic, cibernetic sau prin sisteme
combinate.

Modelele abstracte sunt sistemele informationale care nu pot exista fira
sistemele materiale purtdtoare de informatii: reprezentiri, desene si modele
matematice care sunt folosite pentru a descrie in limbaje superioare mate-
matice sistemele de studiat.

Modelele materiale sunt fizice gi analoge. Cele fizice au aceiasgi natura
a proceselor fizice cu sistemul modelat. In modelele analoge procesele reale
care au loc in sisternul modelat se inlocuiesc ca procese de altd naturd fizica
avand insd legitdti de aceiagi facturd cu procesul real.

In cadrul cercetirii teoretice si experimentale a proceselor de interactiune
dintre motor §i turbosuflantd, modelele materiale sunt cele mai uzuale modele
In practicd. Dintre acestea, modelele fizice ocupd un loc aparte datoritd
ugurintei de cuprindere in modele matematice a proceselor fizice care au
aceiasi naturd cu cele din sistemul modelat.

Modelele fizice adoptate pentru grupul motor - turbosuflanti - ricitor de
aer de supraalimentare constituie baza modelelor matematice.

40

BUPT



Modelarea grupului motor porneste de la posibilitatea matematicd de
descriere gi rezolvare a ecuatiilor matematice puse sub forma de sistem pen-
tru intregul ansamblu, sau pentru subdiviziuni ale acestuia. Astfel, pentru
usurinta modeldrii matematice a modelelor fizice, majoritatea autorilor [1,5]
si [16],[74,80,85,92 etc] scriu sistemele de ecuatii care modeleazi procesele
partilor grupului motor:

- motorul

- grupul turbosuflantd

- racitorul de aer de supraalimentare.

Pentru motor se practici modelarea fizici a schimbului de incdrcidtura
care se face pe baza scrierii ecuatiei de continuitate intre doud sectiuni: gale-
ria gi orificiul cu sectiune variabild, controlat de supapa. Asadar, procesul se
exprimad analitic prin ecuatiile de curgere prin orificiile de schimbare a gazelor
si prin conditiile la limitd la pearta supapei §i in cilindru care alcituiesc un
sistem de ecuatii cu coeficienti variabili.

Grupul turbosuffanti este modelat fizic de [3},{11],{13] §i [14] sub forma
dependenta de caracteristicile universale ale turbinei i compresorului ca aju-
taje convergente si divergente pentru compresor sau turbind, sau sub forma
de ventil dublu pentru turbina [3] atit la modelarea turbinelor axiale cat si
radiale. Matematic, modelarea turbosupraalimentirii se face asupra proce-
sului fizic ales drept model, prin diverse metode de abordare matematici.
Modelarea fizicd a proeceselor din grupul de supraalimentare este mult mai
precisd daca aceasta se face in mod nestationar.

Récitorul de aer de supraalimentare este un organ motor care interactio-
neazd cu motorul prin fluidut de lucru (motar). Modelarea fizici a ricitorului
in literatura de specialitate [7],[8],9 se face prin modelare analogici, iar ma-
terializarea proceselor de schimb de cilduri si interactiune este tratatd ca o
problema3 stationard sau nestationari rezolvatd cu ajutorul diferentelor mici.
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3.3. Modelarea matematici a DTSR. Principii de baza

Modelul matematic se construieste dupd urmaitoarele principii:

- modelul trebuie si fie construit de asa natura incat sa permita aprox-
imarea caracteristicilor minime necesare sistemului in diverse variante ale
structurii sale si sub diverse actiuni externe asupra sa;

- modelul trebuie sa fie adecvat sistemului modelat;

- modelul matematic trebuie si garanteze convergenta dintre model si
original nu numai intre datele de intrare si iegire ci si intre parametrii interni
corespunzitori subsistemelor;

- pregitirea datelor de intrare si analiza rezultatelor cercetdrii modelate
trebuie si se desfagoare cu pierderi minime de timp si mijloace;

- este de cdutat, ca modelul matematic si fie acelasi, atat pentru proiectare
cit si pentru verificare (analizi).

Modelul matematic al sistemelor complexe constd din modelele matem-
atice ale subsistemelor i modelele proceselor care leagd aceste subsisteme in
corespondentd cu succesiunea stirilor cunoscute ale sistemului.

Din alt punct de vedere, orice model matematic se construieste pe baza
a trei tipuri de modele care se numesc al cutiei negre, al cutiei cenusii si al
cutiei albe.

Modelul cutiei negre corespunde sistemului concentrat in care corespon-
denta parametrilor intre ei este cunoscuté si el reprezintd de fapt modelul
matematic elementar (Fig.12)

kl kl k}
xl____> L > yl
X, > ),
X, > | Yo
p] pl pl

Fig.12 Structura modelului matematic elementar

Modelul matematic elementar poate fi reprezentat ca o dependent intre
patru multimi de parametrii care arati legiturile externe cu sistemul:
Y = (Yi,Ys...,Yn), X = (X1, X, ..., Xa), K = (K1, K, ..., K;) si
P = (P, P,,...,P) sub forma
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Y = On(X,Y, P) (12)

unde:

- X1, Xs,... - sunt legituri care caracterizeaza influenta asupra elemen-
tului de sistem si valoarea acestor parametrii pentru o anumitd aplicatie;

- K), Ko, ...-sunt legituri care caracterizeaza influeta asupra elementului
de sistem gi evaluarea probabild a parametrilor

- P, P,,... - sunt legituri care caracterizeazi influeta asupra elementului
sistemului luate drept constante la descrierea functionarii sale.

-Y,,Y,, ... - sunt legituri care caracterizeaza reactia elementului de sis-
tem la influentele exterioare

-On - operator al modelului matematic reprezentand in sine suma

actiunilor (operatiilor) matematice si logice corespunzatoare multimilor de
mai sus.

Modelul dinamic al elementului de sistem se poate scrie functie de timp:

Y = Opa [X(2), K (2), P(2)] (13)
unde O,,q4 - operator al modelului dinamic.

La modelele matematice de tipul cutiei negre, pentru determinarea oper-
atorilor Oy, sau O,,4 se apeleazi la metode de identificare care sunt metode
matematice de aproximare a modelelor dupa rezultatele cercetirii experimen-
tale.

Modelele matematice de tipul cutiei albe sunt caracterizate de cunoagterea
legitatilor procesuale si legiturilor dintre procesele interne.

Din acest motiv, la acest tip de modele matematice apar §i parametrii
corespunzatori proceselor interne Z = (Zy, Zs,...,Z,) §i daci grupim intre
ele (12),(13) argumentele dependente si independente rezulti:

- pentru modelele stationare :

Y =On(X,Z,K,P) (14)
- pentru modelele dinamice:
Y = Ona(X(2), Z(t), K(2), P) (15)

unde:

- parametril P reprezinta parametrii independenti, restul fiind parametrii
dependent;. ’

- operatorii O, §i On,q sunt apreciati pe baza proceselor urmarite pentru
a fi modelate.

Modelul matematic al cutiei cenusii utilizeazi in sine reprezentiri prin
modelele matematice mai sus prezentate. Combinatia modelelor matemat-
ice tip cutie neagra si albd se utilizeazi in aceastd lucrare pentru stabilirea
interdependetei DTS - ricitorul de aer.

Pentru explicitarea etapelor de constructie a modelelor matematice in
[51], sistemul de modelare al m.a.i. este descris pe nivele de modelare prin
subsisteme (Fig.13 [51]), iar subsistemele se ierarhizeazi logic pani la sub-
sistemul elementar prezentat in Fig.14 [51].
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SISTEMELE MODELARII MATEMATICE ALE MOTOARELOR CU PISTON

NIVELI
| | l | .
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- | | | 1 |
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3.4. Modelarea matematici prin diferente mici

Daci studiem doud procese modelate prin functionalele Y si h definite

astfel:

{ Y= Omna, (z,1) (16}
h = Omdz(z? t)y) (IT)

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

Ak = (‘3—7‘-) e (3”) —At-}—('@) Ay (18
am T=z¢ at t=to ay Y=Y%o

_{ory . {9\ . |
_£8_$ - M+<3¢)e=to At (19)

unde: z,, to, Yo sunt valorile initiale ale variabilelor.

Exprimind Ah functie de Az gi At infocuind Ay din (19) in (18) rezmlta:

Al = Ny - Az + Ny, - At (,29)
unde:
N 6h Bh é)y
Th — a_
oz
i gﬁ By (21)
Ny, = 8# % 3t

Marimile N si Ny In lucrare se numesc coeficienti de influenta sau de

legdturd a variabilelor independente z si ¢ asupra functiei h.

In mod similar, pentru mai multe ecuatii care meodeleaza un -ansamblu
de procese, obtimem ecuatia coefictentitor de influentd si- obtimem cresterile

functiilor pentru mai multe functii (procese) complexe.

Grafic, schema structurald de interdependenti intre (18) si (19) se poate

reprezenta ca in Fig. 15

Fig.15 Schema structurald de interdependenti
pentru functia h = f(z,t,y), unde y = f(z, 1)
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Acest tip de reprezentare se numeste in lucrare schemd structurald de
legituri pentru procese modelate prin mai multe functionale cu mai multe

iabile.
varia ? A Az
Daci se noteazi Ah = —, Ax = — s.a.m.d. unde, hg, Zg, ... sunt va-

lorile de inceput ale variabilelor h,z,... atunci, aceste rapoarte reprezinta
cresterile relative ale variabilelor, iar relatia (20) se poate scrie relativ dupa
cum urmeaza:

Ak = Ny - Az—+Ngp - At (22)
§i reprezintd cresterea relativa a functiei h.

Constantele: & ih
M= h M a h
0 0
se vor numi coeficienti relativi de influenta,

In lucrare se utilizeazd aceastd metodd pentru analiza gi caleulul mate-
matic al modetutui de mteractiune DES - técitor de aer de supraalimrentare.
Pentru usurinta notatiilor, in continuare toti coeficientii relativi de influenta,
toate cresterile relative ale variabilelor si functiilor se vor nota nebarat si
notatiile lor se vor intelege astfel:

- indicele 7 indica carei variabile i corespunde;

- indicele j indica cédrei functii i corespunde,

iar valoarea acestora va fi:

_Y W

di Fo

AJ_.TT]O
Jo
Ai=1""%
(01}

3.5. Erori de calcul pentru functii complexe
modelate prin diferente mici

Lucrarea [80] prezintd in detaliu analiza valorii acestei erori § pentru o
functie j(7) calculatd dupi metoda diferentelor mici:
5~ N (A,
Az

2
Impunéndu-ne o valoare a acestei erori, [80] calculeazd A: functie de
valoarea coeficientilor de legdturd sau viteza cu variatie a acestora (Fig.16 a

(80})-

+ Ny — 1) Ad? (23)
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De asemenea se prezintd care ar fi valoarea erorii functie de Az avand ca
parametru valoarea coeficientului de legitura V;; (Fig.16 b [80])

a)r %

dilo
* [ %34 23 4525 |
0 | A1/ 2

. T
1LY
20%]2“) 5£ /6 7 /

2

T Vil L
N/ N ardr
TN B

-95
/5

r//,
_éV VoA
N V7, -
! = A T e N i
= .y
es -4 -2 0 2 4 M 70 /5 20 25 30 35 40 434i%
3) &)
Fig.16

a) Dependenta diferentei relative probabile parametrilor
independenti variabili functie de coeficientii de legitura
si raportul AN;; fAG.

b) Dependenta erorii de calcul de cresterea relativi a functiei,

cu parametru coeficientul de legdturd mediu functie de cesterea
variabilei independente.

Concuziile lucrarilor [79], (80} referitoare la utilizarea diferentelar mici
pentru calculul modelelor DTSR cu erori admisibile este ci pentru coeficienti
de legitura —0,5 < N;; < 1,5, caz In care se afti majoritatea DTSR, variatia
relativd a variabilelor Ai poate fi 15 — 20% si chiar mai mult.

In consecintd, acest tip-de caleul poate f utilizat din aproape in-aproape
ta modetarea atat a regimuritor nominate , cat si-a cetor partiate atunci cand
se cautd determinarea variatiei relative a parametrilor interdependenti ai
auxiliarelor motoarelor supraalimentate.
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CAPITOLUL 4

Metoda teoretica de investigare a interdependentei,

motor diesel in patru timpi-turbosuflanta-racitor
de aer, denumita sistem de programare
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4. Metoda teoreticd de investigare a interdependentei,
motor diesel in patru timpi - turbosuflantd - racitor
de aer, denumita sistem de programare

Practic, metoda de calcul descrisi in capitolul trei este in esentd o metoda
de linearizare a proceselor modelate matematic, ce utilizeaza relatii de calcul
diferential si care permite si analiza in valori relative a parametrilor variabili
al proceselor de lucru prin scheme structurale de influenta intre acestia.

La tratarea acestor legaturi este necesar si privim DTSR in componenta:
motor diesel, compresor pentru aerul de supraalimentare, racitorul aerului de
supraalimentare care patrunde in cilindrii motorului si turbind care utilizeaza
energia gazelor de evacuare ale dieselului.

Schema traseului aer-gaze a DTSR care se studiaza in lucrare este aratata
in Fig.17.

.
<+«
BV T ovr
< N> B
N Ga . - GM - GT GG
P <4— > 4—P —P
- C

Fig.17 Schema traseului aer - gaze pentru DTSR

Schema de supraalimentare cu turbosuflanta legatd de motor prin ”cu-
plaj’ de gaze este cea mai utilizatd in practici, pentru care prin mode-
lare se pot stabili diverse scheme de legituri si parametrii care vor defini
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interactiunea motor-turbosuflanta si racitor de aer sau alte interdependente.

Actualmente metoda calculului termic al motorului turbosupraalimentat
cu ricire intermediari este bine dezvoltata, cunoscute fiind metodele de calcul
cvasistationar al proceselor din motor si altele mult mai complexe care tin
cont de variatia proceselor nu numai in cilindrul motorului dar i in sistemele
de admisie si evacuare functie de timp a proceselor de lucru.

In pregenta lucrare se va adopta o metodi-de meodelare a interaetinunii
motor-turbosuftanti - ricitor de aer bazatd pe un calcul cvasistatiomar care
porneste de la un model descris prin metode simple de calcul si analizd a
interactiunii DTS - rdcitor de aer. La constituirea sistemelor de ecuatii
liniare, care descriu legiturile de bazi a variatiei parametrilor dependenti
functie de parametrii independenti de granita se utilizeazd metode de calcul
aproximativ al fenomenelor termodinamice din DTSR cu o limitare a erorilor
acestora.

In continuare va f-aritat €3 aplicarea metodei-de calcul evasistationar
utitizénd mici diferente la o vartatie a parametrifor imdependentt, in mod
obignuit 15 — 20%, este pe deplin confirmati si nu contrazice datele experi-
mentale.

In luerare se prezintd ipeircarea termied a motorului avand in- vedere
interactiunea DTS - tacitor de @er sub forma umui factor de incarcare termica
gp a pistonului.

De asemenea se analizeazi interactiunea DTS - ricitor de aer sub aspectul
poludrii, a indicelui BOSCH de fum, adica a calititii gazelor de evacuare care
in general lipseste din teoria actuald a m.a.i..

Mai jos se scriu ecuatiile generale care descriu aproximativ legiturile de
bazi ale calculului parametrilor ciclului de lucru DTS cu variabilele de granita
si coeficientii, care caracterizeaza integral fiecare parametru al DTS.

4.1 Analiza prin coeficienti de legaturi si scheme
structurale de influente a proceselor DTSR

La evidentierea legaturilor parametrilor DTS urmeaza si se utilizeze me-
toda diferentelor mici, s se scrie ecuatiile coeficientilor de legatura ai variabi-
lelor de calcul independente pe baza parametrilor cictutui DTS (vezi cap.3.4):
presiunea si temperatura aerului si gazelor in sectiunile caracteristice ale
traseelor DTS [py, pe, (0m- pentru schema DTS), p;, ¢, bz, Tk, Te, Tr, Tol; lu-
crul mecanic specific si puterea elementelor DTS (L;, L¢, Ei, Lt, ¥y, Uy, tr,-
Ni, Ny, Nr); coeficientii iy, §i 7¢; parametrii efectivi ai motorului pe, 7, Ne;
debitele de aer si combustibil (G, Cy)-
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Pentru constituirea acestor ecuatii, §i punerea in evidentad pe baza aces-
tora a celor mai importante interdependente si a caracterului de lege al pro-
cesului de lucru al DTS, este ugor de utilizat urmatoarea schema de lucru
pentru cercetare.

La inceput efectudm o analiza formala a sistemelor de ecuatii de calcul,
care descriu interdependenta generald a proceselor de lucru pentru schema
de supraalimentare.

Dupa aceea, se determind pe aceastd baza coeficienti de influentd de baza

ai diferitelor variabile de granitd asupra parametrilor ciclului DTS in ipoteza
interdependentei randamentului indicat, a coeficientilor de umplere si baleiaj,
temperaturii gazelor evacuate si a presiunii medii de frecare de conditiile
ciclului. Aceasta pentru elucidarea rolului si a semnificatiei parametrilor
enumerati in procesul DTS.

Mai departe se studiazd interdependenta variabilelor #;,m,, ¢, T, i py
functie de parametrii ciclului motor i definim relatiile analitice ce descriu
aceste interdependente. In acest fel ne apropiem de functionarea reald a
motorului.

Dupa aceea se construiegte ecuatia coeficientilor de legitura pentru ciclul

real al DTS cu schimbarea parametriloer 5;, 7y, T si pr la schimbarea conditiilor

cictutui motor. Coeficientii de legiturad de bazi ii utilizdm in continuare pen-
tru analiza influentelor de baza in ciclul real al DTS.

Prin analogie cu analiza ciclului de lucru a motoarelor, variabilele 7, o, A,
Mk §1 M care caracterizeazi conditiile de realizare a ciclului motor se iau ca
variabile independente.

Coeficientii de legaturi a ciclului DTS sunt usor de utilizat ( dupd cum
se vede in cap.5) pentru analiza si calculul parametrilor regimurilor nominale
ale DTS in stadiu de proiectare a acestora, de aceea coeficientii dati se pot
numi coeficientii de influentd ai DTS proiectat.

Dup4d aceasta se observa cazul cand la parametrii ciclului DTS se supra-
pun legaturi suplimentare, determinate de caracteristicile agregatelor de su-
praalimentare, a sistemelor de admisie gi evacuare si deasemenea luind in
considerare reglarea motorului (in special, consumul specific de combustibil
§i presiunea maximi de ardere). Cu asemenea situatii ne intilnim la experi-
mentarea finisarii parametrilor proceselor la motoarele deja construite.

In legdturd cu acesta, coeficientii de legiturd care apar se denumesc
coeficientii de legitura ai motorului executat.

Pentru simplificarea constructiei ecuatiilor coeficientilor de legatura si de
asemenea pentru aprecierea celor mai importanti parametrii de interdepen-
denta a proceselor DTS se foloseste metoda schemelor structurale de influenti
[59],(79],[80] care dau o reprezentare clari asupra numaérului diferitilor para-
metrii de influienta asupra motorului.
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In lucrare se urmireste utilizarea metodelor de calcul numeric al coeficientilor
de legitura in special posibilitatile matriciale de calcul a coeficientilor pe cal-
culator.

4.2. Relatii generale de modelare pentru parametrii
funtionali ai DTSR

Inainte de stabilirea relatiilor cu coeficienti de influent3 sunt necesare a fi
definiite relatiile generale de modelare a parametrilor functionali [16],[59],[80],[98].
Pentru caracterizarea sectiunii traseelor de aer si gaze a DTS scriem

urmétoarele ecuatii (cf.Fig.17):

- presiunea aerului ce patrunde in motor:
Pr =Dg Tk *0; Ok Of (25)
- presiunea gazelor care ies din motor:
Pe =Pk ' Om =P T " 0; Ok 0y Oy (26)
- presiunea gazelor inaintea turbinrei:
PT = DPe 0T =Pk "Om 0T =P Tf -0 * O " Or * O * OT =P0§f (27)

Analizind (27) putem stabili urmatoarea legitura intre cregterea presiunii
aerului in compresor gi sciderea presiunii gazelor in turbina:

T7 =Tk * O - O * Oy - OT * Og (28)
Pentru motor este interesantd urmatoarea presiune:
- presiunea (in P.M.E.) la inceput de comprimare:
Pa =Pk " Oq (29).
- presiunea (in P.M.L) la gfarsit de comprimare:
Pc=DPo€" =pg -0 - € (30)
unde: n; este coeficientul politropic de comprimare in cilindrul motorului.

- presiunea maxima de ardere :

pzzpc'/\:pk'aa'fm'/\ (31)
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La scrierea ecuatiei pentru temperatura aerului ce iese din compresor se
ia in considerare schema de supraalimentare a motorului. Pentru DTS cu o
treaptd de comprimare, la iegirea din compresor, temperatura aerului este:

T =Ty(1 + %) (32)
Tk

unde:
- fx =m" — 1 - coeficientul de comprimare a aerului in compresor

- m; - coeficient de méirime egal cu 5.

Daci existd mai multe trepte de supraalimentare se tine cont de un ran-
dament al procesului de comprimare 7, iar coeficientul fi se va calcula dupa
valoarea cresterii sumate a presiunilor:

Tys = (T, + Mgy )O12 (33)

unde 0,4 - coeficient ce tine cont de pierderile hidraulice intre cele doui trepte
de comprimare.

Pentru ultima treaptd de comprimare temperatura este:
Tk =Wy " T; (34)‘

Posibilitdtile de ricire ale racitorului de aer se pot caracteriza prin coefi-
cientul E, care este caracteristica de exploatare a racitorului, sau altfel spus,
eficienta récitorului, definitd in [1]:

T — Tk

E, =
T — Ty

(35)

In acest caz ecuatia (34) devine tinand cont de (32):

To = o1 + 261 = B,)] (36)

Tk

Egaland ecuatiile (34) si (36) se obtine:

— Tk + fk(l - Er)

37
i T + fk (37)
Densitatea aerului, ce intrd in motor:
Pr = P/ (R - Tk) (38)
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Temperatura gazelor de evacuare in fata turbinei
Tr=w; T, (39)

Temperatura de evacuare a gazelor este dependentd de multi parametri ai
procesului de lucru, in special de coeficientul excesului de aer, temperatura
de supraalimentare, coeficientul de baleiaj, pierderile de cdldura in motor si
altele.

Legatura dintre temperatura gazelor si parametrii enumerati se analizeaza
in totalitate in capitolul 5 pentru inceput ea este consideratd cunoscuta.

Temperatura gazelor de evacuare dupa turbina

T,=Tr(1 - fr-nr) (40)

unde:

fr =1 —n3° - coeficient de destindere a gazelor in turbini

my = B=L _ coeficient de marime.

Se aratd in continuare cateva particularititi de determinare a marimilor:
Pe> P1> Te; Tr, T 81 - reiegite din ecuatiile (25)-(40).

Caracterul ciclic al procesului de lucru care se petrece in cilindrii motoru-
lui diesel conduce la aceea ci presiunea gi temperatura inaintea turbinei se
modificd in timpul unui ciclu.

Amplitudinea si frecventa undelor acestor parametrii sunt functie de
numaérul de cilindrii si de rapiditatea motorului, schemele de legatura si volu-
mul tubulaturii de evacuare care conduce gazul in turbina.

Modificarea presiunii si temperaturii gazelor inaintea turbinei este cu atat
mai mare cu cat numarul cilindrilor legati la un colector de evacuare este mai
mic.

Literatura de specialitate [25] precizeazi pentru conditii optime de schimb
de gaze in cilindrii, numarul cilindrilor trebuie si nu fie mai mare de trei
pentru motoarele in 2 timpi si patru pentru motoarele in 4 timpi. Datorita
simplificarii sistemului de evacuare destul de des se foloseste un singur colec-
tor.

Pentru simplificarea calculului lucrului mecanic util al turbinei de obicei’

in toate cazurile se apreciazi sciderea presiunii gi a randamentului turbinei
dupa marimea medie a presiunii §i temperatura gazelor franate in curgere in
fata turbinei care primegte impulsuri medii de la diferiti cilindri, in fiecare din
colectoarele de evacuare pe perioada ciclului. Dupé cum aratd [104] calculul
energiei gazelor in fata turbinei, printr-o asemenea mediere nu conduce la
erori mari.

In calculele urmitoare se considera ci maérimile pr, T, T, 77 §i 7 sunt
date in fiecare caz in parte cu ajutorul calculutui de determinare a lucrului
mecanic specific al turbinei.
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Pe baza legii continuititii energiei aerului si gazelor prin motorul turbo-
supraalimentat se poate scrie urmatoarea ecuatie care caracterizeaza debitul
pe secunda a fluidului de lucru in sectiuni diferite ale traseului de schimb de

incarcaturd al DTS:
- debitul de aer prin diesel ( cu luarea in considerare a baleiajului):

Gy =107%(2/120)Vi - n- o - 1 - (41)

unde: - z - coeficientul de frecventa al ciclurilor z = 1 pentru 4t si z = 2
pentru 2t.
- cantitatea aerului ce intrd in compresorul DTS:

Ga = Gi/vi (42)
- cantitatea gazelor care intra in turbina:
Gy =vr - Vpy, - Gy (43)

Ccoeficientul 7, care ia in considerare modificarea cantitatii fluidului de
lucru in motor ca urmare a arderii combustibilului:

Ym =1+ gr/vk (44)

unde: gr - cantitatea relativa de combustibil introdusi in motor pentru 1 kg
aer intrat in compresorul DTS.
Se observi ca:

Vg

= — 45
= (45)
Consumul orar de combustibil:
3600 - G
Cp ="k (46)
a . (p . lO

La scrierea ecuatiilor lucrului mecanic vom raporta marimile lor la lkg
de aer care intrd in compresorul DTS. Lucrul mecanic al motorului cu piston
este:

Lm = L,' - Lf (47)
unde: - L; - lucrul mecanic indicat
Vg
L;=C- em.
oo (48)
56

BUPT



- Ly - lucrul mecanic al fortelor de frecare

Vg

—2r (49)
P Ty ¥

Lf==p
Aici C - constantd depinzand de continutul combustibilului; C = H;/ly; La
H; = 42900K J/kg si ly = 14,6 kg rezulta C = 2940K J/kg.
Lucrul mecanic indicat este caracterizat de presiunea medie indicata:

pi = C’ch;nv “Th (50)

Pentru randamentul indicat si presiunea medie de frecare de mai jos se
dau expresiile analitice gi legiturile stabilite intre acesti parametri cu alti
parametri ai procesului in [80] si [87]-

Se admite ca:

L;= P (51)
PrTh-@¥

Lucrul mecanic utilizat pentru comprimarea aerului in compresorul DTS:

L,,=Ei-T0- fe (52)
Me Tk * Mmk

Lucrul mecanic dezvoltat de turbina DTS:

R
LT=Vk'Um'V’I"m_g'TT’fT"’}t'77mT (33)
g

Parametrii efectivi ai motorului.

Ecuatia pentru lucru mecanic efectiv al DTS in functie de schema de
supaalimentare va fi pentru motorul cu supraalimentare prin cuplaj de gaze
(vezi Fig.17, in acest caz Ly = Ly):

L,=L;—Ly—Lg+Ir (54)

Lucrul mecanic al compresorului cuplat cu turbina:

R, T,
L,,=.—-—°—-&=L (55)
Mq  TmT, Tk
Randamentul efectiv al motorului supraalimentat:
e = Le/(H: - gr) (53)

o7

BUPT



Inroducénd in (56) valoarea L. si gr din (54) si (45) si folosind ecuatiile
(48),(49),(52) si (53) corespunzitoare pentru lucrul mecanic L;, L¢, Ly si Lt
obtinem:

—Yr— %k +Yr (57)
unde ps- _
¢f=m (58)

Ve = CI-%ama ' a%so ' n:f:o- nfk (59)
W=C{%;g~um~ur~a-<p-TT-fT-nr-an (60)

Se observam ca ¢, ¥ §i ¥r reprezinta in mare marimi relative ale lucrului
mecanic al fortelor de frecare in diesel si lucrul mecanic al compresorului si
turbinei (in limitele cantititii de caldura introdusi cu combustibilul).

La turbosupraalimentare 1, = 17 de aceea ecuatia randamentului efectiv
al DTS ia forma:

Ne =T — "l’f (61)

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

L.=C- e (62)
a-p

Uneori ecuatia lucrului mecanic efectiv al DTS este prezenta in literatura
[80] sub forma:

L.=1L;- 'I]m(l — 0 + 57*) (63)

unde: d; si d7 -lucrul mecanic (sau puterea) compresorului gi turbinei in
limitele lucrului mecanic (puterea) a motorului cu piston.

Ly Lt

0 = ; O = ; 64
g L; - i L; - (64
Aici randamentul mecanic al motorului cu piston:
Ly
T =1 = L_z (65)
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Inlocuind valorile L;, Ly si Lt cu expresiile extinse corespunzatoare relatiilor

(48),(52) si (53) obtinem:

1 Ra a- -y fk

FTC ma Y % T T Tk (66)
U - UT Rg T * NlmT

- YT a0 fp e S IMT 67

or G m, Ir a-p-fr - (67)

Cum expresia (1—d;+d7) reiesita din ecuatia (39), caracterizeazi modificarile

relative ale lucrului mecanic util, conditionate de schema DTS, in [80] se de-
fineste ca randamentul relativ al DTS:

Mg =1—0d —dr (68)

Pentru cazul turbosupraalimentérii prin cuplaj de gaze 7 = 1 pentru
cd dx = dr. Se va stabili legdtura intre parametrii 7m, 7¢, 0 si ér cu luerul
mecanic relativ ¢y, ¥ §i Y. Este evidenta:

Yy
m=1— = 69
y m (69)
astfel y ”
O = i ) 6‘1" = T
P - (hF T — Yy
iar randamentul relativ:
(7 Yr

e ™— %  T— Y (70)

Pe baza egalititilor (48),(62),(63) si (68) ramndamentul efectiv al DTS
este

Ne =T * N * e (71)

Aceastd ecuatie utilizati de [80] este uneori usor de folosit la analiza
cauzelor modificirii randamentului efectiv al DTS la modificarea parametrilor
variabili ai ciclului real fatd de nivelul initial.

La parametrii efectivi ai motorului DTS trebuie deasemenea si adaugiam
i presiunea medie efectiva:

C
Pme = — Y& Tho * T (72)

Puterea efectiva a DTS:
Ne= L. -G, (73)
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_z'pe"/;s'n

= 74
Ne 1,2-108 (74)
Consumul specific de combustibil:
Ch
= — 75
Ce Ne ( )

Conditii suplimentare apar la DTS cu turbosupraalimentare, astfel parametrii
gazului din fata turbinei trebuie verificati cu urmatoarea ecuatie de bilant a
lucrului mecanic al compresorului §i turbinei:

T. . R
_R_‘L. d fk:yk-um-lﬁr-—g'TT'fT'TTT‘ank (76)
Me T Mg
sau
T-fx=fr (77)
unde:
soBamg 1 T 1 (78)
Mg Ry Vi Vm-vr Tr 707 mrk
Cu:

R, =0,28TKJ/kg- K

R, =0,288KJ/kg- K

K =1,4(m, = 0,286) sa i

K§ = 17 33(1719 = 07248)
factorul complex 7 devine:

T=0,866';'E'; (79)
Vk VUm-vr Tt Tk 17 mk

Pentru valori cunoscute 7. §i 7 ecuatia de bilant a lucrului mecanic in tur-
bocompresor aproximeaza contrapresiunea pe care trebuie si o creeze turbina
in sistemul de evacuare pentru ca aceasta si inghitd puterea necesara com-
presorului.

Folosind ecuatia (78) putem obtine:

1
mr = [L = (me — 1)) (80)
Dupi ecuatia (80) este construitd o diagrami in [80] pentru calculul 77

functie de 7 si factorul complex 7. Stiind 7y §i 7 este usor si se stabileasci
relatia presiunii de supraalimentare gi contrapresiunea la evacuarea gazelor
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din motor necesard pentru obtinerea parametrilor de supraalimentare. Dupa
cum se vede:

mr
o, =P = (81)
Pe Tk :0; 0k 0r 0T 0Oy

Astfel la supraalimetarea motorului prin turbosuflantd cu cuplaj de gaze
relatia dintre presiunea de supraalimentare i contrapresiunea la evacuarea
motorului nu poate fi aleasd arbitrar (de exemplu ea reiegind din conditia de
asigurare celor mai bune conditii de poluare minimai si umplere) ca la DTS
cu legiturd mecanicd a compresorului si turbinei la motor.

Rezultd ca pentru nepoluare se va discuta 7, in relatie cu 7.

Aceasta nu inseamni ci in motorul cu supraalimentare cu turbosuflanta
cu cuplaj de gaze nu se poate atinge o calitate a umplerii cilindrilor cu aer.

Este cunoscut faptul cid alegerea fazelor de schimb de incircitura si a
schemei constructive a colectoarelor de evacuare la motoarele cu turbosu-
flante cu cuplaj de gaze permite obtinerea de exemplu a acelorasi coeficienti
de umplere 7, ca si la DTS cu supraalimentare mecanica.

Pentru aprecierea completa a ciclului real al DTS (pt. univocitatea deter-
mindrii tuturor parametrilor) este neapirat necesar si se cunoasci urmétorii
parametri, care caracterizeaza.

- conditiile de granitd de realizare a ciclului DTS - pg, Ty, 7k, €, A, @, @
(acest grup de variabile de obicei it numim conventional parametrii de granita
a ciclului motor al DTS);

- eficacitatea proceselor de lucru ale elenentelor motorului DTS

iy T, 71 DF T'ea Tk ITs Tk s TTn T T Tk

- pierderile hidraulice si termice in colectoarele DTS o;, 0%, o, (0, 1a DTS
cu supraalimentare mecanicd sau combinati) or, 0,4, w, (sau E,), wr;

- modificarea cantitatii de fluid de lucru pe traseele DTS vk, Ym, V7

Parametrii 7;, 7, ¢, ps, T In calculul §i analiza ciclului real de functionare
al DTS pot fi priviti ca variabile independente.

Parametrit 7;, 7., ¢, pf, §i T, in general nu trebuie dati arbitrar, ci tre-
buie aproximati din evaluarea conditiilor procesului de lucru al motorului.
Interdependenta acestor marimi cu alti parametri calculati ai DTS este ficuta
in [80] 5i [87].
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4.3. Metoda de calcul a proceselor DTSR prin linearizarea
relatiilor generale de modelare a acestora

Diferentiind ecuatiile (25)-(81) si trecind de la infinit mic la cresteri finite
ale marimilor avute in vedere (bazindu-se pentru aceasta pe metoda cunoscutd
a elementului finit) se obtin urmaitoatrele sisteme de ecuatii lineare de bazi,
care stabilesc legéturile intre cresterile relative ale diferitilor parametri ai ciclului
motor al DTSR.

Pentru presiunea aerului si gazelor in sectiuni caracteristice ale colectoarelor
DTS se determina:

Apk = Apo + A’Il'k + AO’,’ + AO‘k + AO‘,- (82)
Ape = Apr, + Ady, = Apy + Amy + Ac; + Aoy + Ao, + Ao, (83)
astfel:

Ao = A(pe/pr) = Ape — Apg
Apr = Ape + Ao = Apy + Amy + Ao + Aoy, + Aoy + Aoy, + Aor (84)

sau
Apr = Apy + A — Ao, (85)
Amr = Apr — Apo + Aady (86)
sau
Anr = Am + (Ao; + Aoy + Ao, + Aoy, + Aor + Ag, (87)
Ap, = Apy + Ao, + mAe + A (88)

Pentru temperaturi §i densitatea aerului care iese din compresor:

AT,: = ATO + BlAﬂ'k — BQAT]k (89)
unde
me ky+1
T+ fr
J
B, = 90
T m+ f (90)
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La racirea aerului in racitor dupd compresor:
ATy = Aw, + AT} = Aw, + ATy + BiAm, — BoAm (91)

Daca se calculeaza cresterea ATy cu ajutorul eficientei termice a racitorului
de aer E, atunci

ATy, = ATy + By, Any — Bor Ay, — B;,. AE, (92)

unde
_mi(fs +1)(1 - E)

B, =
' Mk + fk(l - Er)
fk(l - Er)
By, = 93
T+ il - Ey) (93)
kar
B, =
T e+ i1 - Er)
Introducind ecuatia (89) in (91) se giseste:
Aw,. = (Blr - Bl)Aﬂ'k =+ (BQ + B2T)A’l7k - Bg,-AE,- (94)

La volori mari de racire, cand E, este aproape de 1, B, = 0; By, = 0;
Aw, & —B1 ATy + ByAmy — k- AE,.

La valori mici ale racirii coeficientul By, = (3, iar By, = Bj si drept urmare
Aw, ~ —B3r . AEP =~ 0.

Cresterea relativa a densitatii aerului, ce patrunde in motor:

Apr = Apr — Aty (95)

Pentru temperatura gazelor la intrarea in turbina si la iesirea din ea
ATr = AT, + wr (96)

ATy = ATt — BsAnr — BsAnr (97)

unde:

33 - mg(l _fT) T

1—fr-nr
fr-nr
By=——"— 98
Sl gy (98)
Pentru lucrul mecanic si puterile elementelor separate ale DTS:
AL; = Avp + A — Ap — Aa (99)
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Ap; = Ay + An, + An; — Aa (100)

ALy = Aps + Ay — App — Any — Ap (101)
ALp=E;- AL+ E; - ALy (102)
unde: Ly N, L .
E; = L_e = E = Tz - lucrul mecanic indicat relativ (sau puterea) in raport
cu lucrul mecanic efectiv (puterea) a motorului turbosupraalimentat
Ef= Ly Ny _ ¥ lucrul mecanic (sau puterea) al frecarilor motorului

Le Ne ne
cu piston in raport cu lucrul mecanic efectiv (puterea) al DTSR.

Aspectul ecuatiilor pentru cregterile relative lucrului mecanic probabil prin
comprimarea aerului in DTSR este functie de schema de supraalimentare. Pentru
o treaptd de comprimare in concordanti cu relatia (52) se obtine:

AL, = ATy + A, - A, — A (103)

dupa care:Af; = A, - Ang unde:

fe+1

A =m,
' fr

(104)

Mg = MMy

Cresterea lucrului mecanic relativ al turbinei:
ALt = Ay, + Ay + Ayr + ATr + Ag - Anr + Anr + Afur (105)

astfel: Afr = Ay - Anr

unde:

1- fr
fr

Ecuatia pentru cregterile relative ale lucrului mecanic ¢, 1 si ¥ se constru-
iesc pe baza ecuatiilor (57)-(60). Se vede ca: '

A2 =Ty (106)

Ay = Aps + Aa — Apg — An, (107)

AYr = Ao+ Ap+ ATy + A - Ay, — A — Ang — Ak (108)
AYr = Aym + Avr + Aa + Ap + ATr + Ay - Anr + Anr + At (109)

Pentru debitele aerului, gazelor si combustibilului pe baza ecuatiilor (41)-(43):

AGy = Apr + An, + Ap + An (110)
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AG, = Api + An, +Acp+An—A7,'¢ (111)
AGy = Ayt + Ay + Apr + Any + Ap + An (112)
ACL = AGE — Aa — Ap = Apr + An, + An — Aa (113)

Pentru parametrii efectivi ai motorului supraalimentat cu turbocompresor si
de asemenea pentru motorul nesupraalimentat:

ALe =E,AL,—EfALf (114)

Pentru cresterea relativd a randamentului efectiv al motorului, diferentiind
(57) se obtine urméitoarea ecuatie generala:

Af]e =E1°Am —Ef°A’lﬁf —Ek °A¢k—ET'A’¢'T (115)

In cazuri particulare aceastd ecuatie se transpune astfel:
- pentru DTS sau motorul nesupraalimentat:

An, = En; — Ey - (116)

Ecuatia pentru cresterea relativa a lucrului mecanic efectiv al DTSR se poate
exprima si cu ajutorul 7, , atunci:

AL, = Ay, — Ao — Ap + A7, (117)

Se stabilegte ecuatia lineara de legatura intre cregterea randamentului mecanic
al dieselului §i randamentul relativ al motorului cu parametrii procesului de lucru.
Din (69) putem obtine:

Al = A - A — Ay - Awf (118)
unde: )
— Tlm
Am = 119
o (119)
Cresterea relativd a presiunii medii efective dupa ecuatia (70):
Ap. = Apg + Ay — A + A7, (120)

Pentru cregterile relative ale puterii elementelor DTS si pentru intreg motorul
obtinem:

AN, = AL; + AG, )
AN,, = AL, + AG, .
AN, = AL, + AG, ; (121)

ANt = ALt + AG,
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Cresterea relativa a puterii DTSR:

AN, = AL, + AG,
AN, = Ap, + An
la V}, = ct. sau

AN, = ACy, + An, (122)
Cresterea consumului specific de combustibil al DTSR:
AC, = AC, — AN,

sau
ZSC&:='1£Uk (123)

- pentru legiturile suplimentare (complementare) ale dieselului turbosupra-
alimentat sau cu supraalimentare combinatd ecuatia bilantului lucrului mecanic
al compresorului si turbinei sub forma de mici diferente se pune sub forma:

AT+ Afp =Afr
sau
Ay & = A Amy, + (AT — By — BV — Byr — ATy — Anr — Knpre)  (124)
avand in vedere ca:
AT = ATy — ATy — Ay — Ay — Ay — An — Anr — Al

Rezolvand ecuatia (124) functie de Ay gisim:

Any = AL AgAmyp+ Ay ATy —ATr— Ay — Ky —Ayp —Ang — Anp —Anmry)  (125)

unde:
Ay =1/4,

Punind in (124) valoarea Amr dupi (87) se obtine o ecuatie lineard si' inter-
dependenta intre cresterea parametrului o, (sau raportul p./px) si parametrii
ciclului motor DTS:

Ao = Ape/pr) = (Aidy — 1) - Amy + A (ATy — ATt — Ay — Ay —

—Ayr—Ang—Anr — Anmgy) — (Ao, + Aok + Ko, +Aor+LK0y) (126)
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4.4. Analiza interdependentei parametrilor DTSR prin scheme
structurale si coeficienti de legatura

Legaturile stabilite prin ecuatiile obtinute mai sus intre parametrii indivi-
duali ai ciclului motor, le descriem grafic sub forma unor scheme structurale de
influenta.

Pentru a putea judeca calitatea legiturii variabilelor independente asupra
parametrului - functie, conditionam marcarea pe sageti a marimii valorice co-
respunzitoare coeficientului direct de legiturd (ex: 1,—1, Ay, Am, s.a.m.d.)

La inceput pe baza ecuatiilar obtinute (82)-(126) se prezinti scheme ele-
mentare de influentd determinate pentru fiecare ecuatie.

Folosind schemele elementare de influenti din fig.18 [80] se construiesc schemele
structurale dezvoltate de interdependentd a parametrilor, pentru fiecare variabild
dependenti intrata in schema de interdependentd a parametrului functie obser-
vat.

Asemenea scheme detaliate au fost construite pentru randamentul efectiv al
motorului cu turbosupraalimentare (Fig.19).

La construirea schemelor structurale pentru 7, utilizim interdependentele
suplimentare intre parametrii, proprii diferitelor scheme de supraalimentare in
particular parametru o,, (pentru turbosupraalimentare) functie de variabilele de
granitd a ciclului motor. Legitura dintre lucrurile mecanice relative ¥ si ¥r
aratate in Fig.19 cu linie dubld caracterizeazd egalitatea acestora.

In tabelul nr.3 se aratd grupul de coeficienti de legaturd ai ciclului metor
DTS - considerdnd parametrii ¢, n,,7;, Te, pg.etc. ca parametrii independenti.
Pe acegtia ii vom nota cu simbolul P, spre exemplu, P, , — coeficientul de
legaturd de bazi al randamentului compresorului asupra presiunii medii efective
a DTSR in conditiile cd toate variabilele ¢ ale ciclului se pastreaza nemodificate
(o, Ty, m, mi, Te, D, etc). Coeficientii de legiturd de bazi sunt usor de folosit
pentru punerea in evidentd a rolului si a efectului fieciruia dintre parametrii
ciclului {Mu, 0, M, Dg, Ts) In acest caz gi in cadrul ciclului motor al DFSR.

In tabelul rr.3 variabilele independente ¢ sunt trecute in-coloana-din stinga,
iar variabilele dependente j ale cictului motor in prima timie . La intersectia
liniilor si coloanelor se afli coeficientii de legiturd de baza.

Coeficientii tabelului 3 au fost determinati in cap.4.3, iar coeficientii cu apos-
trof se refera la valoarea inversa coeficientilor corespunzaitori (ex: A} = 1/4;, 4} =
==I[Aé,ele_

Pentru ugurinta calculului coeficientilor de legdturd constanti in [80] sunt dati
cu scop de ajutor in calcul. Precizia de calcul a acestor constante dupa nomo-
gramele prezentate in lucrare este suficient de exacta.

Dupa tabelul nr.3 coeficientii de legitura de baza ai DTS se calculeazi relativ
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rapid. Cunoasterea acestor coeficienti in esenta simplificd analiza ciclului motor
al DTS.

Pentru clarificarea modutui de formare a coeficientilor de legiturd F;; din
tabelul 3 se presupune ci trebuie sd determinam formula de calcul a coeficientului
de legiturd de bazd a parametrului 7 asupra randamentului efectiv al DTSR.
In acest scop vom urmiri schemele structurale de influentd pe diferite trasee din
Fig.19:

A) m—T, — T — v — % — e

B) m—pm— % — Y %

In conformitate eu cele descrise in eap.3 referitoare la modul de formare a
coeficientilor de tegdturd rezuttd pentru traseul Aj P;Lme = —FE} - By iar pentru
tronsonul B) P, ., = E} de unde valoarea de calcul a coeficientului de legituri
I%Mk;zlzuk_kfypk;=(1-ia)'l%*

In mod similar se obtin i ceilalti coeficienti de legituri P; pentru-analiza
DTSR in conditii de cercetare a conceptiei acestuia, deciin conditia deaproxirsare
primard a variatiel unor parametrii motor considerati independenti.

~
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- fig. 19 Scheme structurale de legatura a
parametrilor de supraalimentare cu influenta Po.Tts,Ga,Gc,Ga
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turbinei in cazul DTS
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TABEL nr. 3

Variabile variabile dependente j
independent] py T | Tk« | T Ty Om D: Pr Ty T, Ve Wk | Wr Mm [Nk Ne| ng Pe Ch Ch
pl“ 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 -1 0 0 A, 1 E¢ 1-E 1 1
T, 0 1 ] -1 1 A, A, A Ay 0 |-A',B, 1 1 1 A 0 E; | -1-E -1 -1
Tk 1 B, B, 1-B4 0 AA [AA -] AR | AAS 0 - Bi—1 A, Ay [(1-By)x| Ag+1- [(1-By)x|(1-By)x| 1-B; | 1-By4
1 AA’ B AL B, Ei | (1+E))
3
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 A 0 -Ey | -1-E¢ 0 -1
® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
T, 0 0 0 0 A A, [ A, | AL | Ay 1 [1+A,B] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3
v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 A, 1 E; 1+E; 1 1
ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A 0 E; E 0 0
Pr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0O | -An| 0 | & | & [ 0 0
Nk 0 -B, B, B, -1 A, | A, | A | A, 0 A',B; B, -1 -1 | ByAL| B-1 | BoEf | Byx B, B,
(1+Ey)
e 0 0 0 0 -1 A, | A, | A, | -AY, 0 A',Bs3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-B,
TmTK 0 0 0 0 -1 A2 | -A, | AL | AN 0 A',B, 0 -1 -1 0 -1 0 0 0 0
Ga, Ok, Og 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0 A 1 E¢ 1+E; 1 1
o1 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oy 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o, 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 A -1 -E; | -1-E -1 -1
or 0 0 0 0 a1 Ay | A, | A, | Ay 1 |[1+AB] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3
7 0 0 0 0 -1 A, | A, | A A, 0 A',Bj 0 -1 -1 0 -1 0 -1 0
Vm, VT 0 0 0 0 -1 A, | A, | A, | AL 0 | AB, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.5 Analiza coeficientilor de legitura de baza ai
procesului de lucru al DTSR

Coeficientii de legiturd se apreciazid dupi tabelul nr.3 cu ajutorul con-
stantelor A;, By, By, Aa, Bs, By, Ey, Ej, Ex gt E.

Inainte-de-a-analiza-coeficientii de legituri-de bagd-ai DTS vom determina
de care factori depind constantele de mai sus.

Constantele A, By, By si E; caracterizeaza procesul de comprimare al
aerului in compresor. Asupra coeficientilor B; si Bs pe langa 7, influenteazi
nesemnificativ si randamentul compresorutui (formuta (90)).

Dacd DTSR are ricire intermediard a aerului de supraalimentare. atunci
valorile B, i B; in esentd se micgoreaza dupd marimea racirii functie de E,.

Lucrul mecanic relativ de comprimare a aerului in compresor Ly, cregte
odata cu cresterea 7 cu atit mai mult cu cit este mai mare marimea com-
plexa: -
ay 0
(@) Yo s Mk~ e 293 (127)

Coeficientii Ay, B; si B4 depind de marimea scaderii presiunii gazului in
turbind; coeficientul A, se micgsoreazid semnificativ iar coeficientul By creste
prin cresterea mr; coeficientul B; aproape nu depinde de 77 si in medie este
egal cu 0,18.

Lucrul mecanic relativ al turbinei creste odati cu cresterea 7 si a fac-
torului complex:

Yo TTTI T IT
. 128
Ne 293 (128)

(ap)r =a- ¢

Urméatorul parametru important care aproximeazi legitura dintre para-
metrii efectivi ai DTS si parametrii ciclului motor, este lucrul mecanic relativ
de frecare Ef. Pentru calculul acestui parametru cu ajutorul (45) si (47) se

obtine:
1"'”@_{

L
sau exprimand randamentul relativ al motorului prin E; si E7.

(130)

1
1 + Nmler — ET)

’}7{‘__—.
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se gaseste

Br=0-m (— 55} (131)

Puterea relativd de frecare evident este functie de ramdamentul mecanic
al DTSR se micgsoreazid odatd cu cresterea acestuia. Cresterea diferentei
dintre puterile compresorutui si turbinei influenteaza de asemenea asupra £
marind acest lucru mecanic.

Cercetarea tabelului nr.3, a coeficientilor de legdturd de bazd permite
sd se pund in evidentd factorii principali care influenteaza procesul de lucru
DTSR.

Dupi marimea influentei asupra p, si 7. a parametrilor de granitd a ci-
clului pentru toate schemele de supraalimentare, acestia pot fi impartiti in
urmatoarele trei grupe mari:

- parametrii cu coeficienti de legiturd pozitivi, mai mari decit unu (pg, %o,
T; 0%, O, O DENtru p, §i 7; pentri n,).

- parametrii cu coeficienti de legdturd negativi in marime absolutd de
asemenea mai mari cu unu (o, Ty, Wy, Pe)

- ceilalti parametrii (7, 9%, 77, OT, 04, ¥, Df, YT, WT, V) Cu coeficienti de
legdtura pentru p. §i 7. in marime absolutd mai mici de unu.

Prin urmare parametrii primelor doud grupe sunt parametrii de bazd ai
DTSR care aproximeazi perfectiunea sa termodinamic.

In motoarele cu turbosupraalimentare la aceastd categorie de parametrii
cu influentd asupra p. atageazd si marimesa cregterii presiunii aerutui in com-
presor iar dupa influenta asupra Ini 7, - coeficientii care aproximeazi pierde-
rile de presiune pe traseul de admisiune al motorului.

TOﬁ Ceﬂ—a‘lﬁ pa.ra.metm deg[a'n-ltﬁa'l cichihui (Tea Oms 0T Ogy Yks I+ T 7‘1’)
in spetd influenta acestora asupra p, si 7, sunt mai putin importanti.

Influenta turbosupraalimentdrii asupra coeficientilor de legiturd P, si
P, este aritati in tabelul nr.4 i nr.5. '

In tabelul nr.3 parametrii-i-au fost consideriti-constanti in- realitate insa
acegtia sunt variabili. Pe aceea ta analiza ciclului real motor DTSR aceste
modificdri se considerd ca marimi variabile.

Din analiza tabelelor 4 si 5 se remarci influenta deosebitd a ricirii in-
termediare prin coeficientul de reducere relativi a temperaturii aerului in
racitor, wy, asupra coeficientului de legitura P, care caracterizeazi inftuentele
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tuturor parametrilor 7 considerati constanti asupra presiunii medii efective
p.. Inconditiile limitirii acestei variabile, la DTSR medelate matematic prin
sistermul de programare care utitizeazd metoda descrisd anterior, se observa
importanta racirii intermediare a aerului de supraalimentare.

Tabelul nr.4 Tabelul nr.5
PiPe Rﬂc

0;, 0k, Oy 1,23 7 1,24
i 1,23 0i, Ok, Oy 0,25
Do, Ny 1,23 Tk 0,15
Tk 0,81 Nk 0,08
Tk 0,33

Om,0T,04
Om,0T,0y4 Po; vy Yk
Y Tk Ty My e 0
]ZynTyan 0 nr, M, YT
wr, YT, ¢ YT Mlmk
Dy -0,22 Ps,wr

a, Ty -0,26
wy, a, Tg — 1,27
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4.6. Stabilirea criteriilor de evaluare a racitoarelor pentru m.a.i.

In prezent existi tendinta de dezvoltare a supraalimentirii m.a.i., prin uti-
Hzarea ricitoaretor de aer. Procesul de ricire a aerutur se obtine cu ricitoare
aer-aer sau aer-apa.

Desi tendinta de generalizare a ricirii aerului de supraalimentare se manifesta
pe plan mondial nu existd inca studii de interactiune suflanta-racitor-motor.

In general este acceptat-ci daci densitatea aerului cregte cu 3%, aceasta se
obtine prin reducerea temperaturii acestuia cu 10%K si corespunde unei cresteri
de 9% a puterii motorului fira referiri pAna unde aceasta poate si creasca.

In acest capitol se-initiasd un studiu-asupra raciri aerului de supraalimentare
§i asupra evaludrii termodinamice a tacitoaretor utitizind conctuziite prezemtate
in lucrarile de specialitate [23],[24],[25],[29] care introduc urmaétoarele criterii noi
neabordate inca:

-Ap[—] - cresterea relativi a densititii aerului

-&par, tk— 1} - gradientul densitétit relative a-aerutut

unde: AT;[%k] = T} — T} este diferenta dintre temperatura aerului la intrarea
din racitor si temperatura aerului la iesirea din racitor.

-6{—] - raprtul T}/T} unde T3{*K] - temperatura de intrare a aerului de ricire
sau a apel, In racitor.

-np{—] - coeficientul de calitate al cresterii densititii aerului definit in [110].

4.6.1. Definirea relatiilor pentru criteriile
termodinamice de evaluare a racitoarelor

Cresterea relativa a densitatii aerului

Acest criteriu este definit dupad cum urmeazi:

S=_ P —Ps
Ap= 13
P (132

unde:
- psrlkg/m3] - este densitatea aerntui dupi rieitor
- ps[kg/m3] - este densitatea aernlui dupi suflanta

_ P Apy
si
Db ;
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unde: - py = p,[Pa| - presiunea aerului in fata racitornlui
- Apx[Pa] - ciderea de presiune a aerului in ricitor
- R{J/{kg.K)] - constanta aernlui

Relatiile (133) si (134) au fost stabilite in conditiile care aerul este considerat
un gaz perfect si neglijind variatiile de presiune si temperatura din colectorul de
admisiune care leaga suflanta de racitor.

Introducdnd (133) si (134) in (132} reznlta:

Ap="-—"".2F _ 135
' oo T (135)
sau altfel scris:
B T.
Ap=o0, =% —1 (135a)
T;

Pentru stabilirea unei legituri intre Ap si ricitor, eficienta E, este inrodusi ca o
caracteristica de exploatare a racitorului

T, — T;
E, =2k °* 136
7T (139)
de unde:
=T - E(T,-T3) (136a)
T,
Dacd notam 6 =?'f atunetrezulta:
2
T} 1
_7:;1,_ l—-—
| 7 =15 (1-5) (157)
si
—_— o,
Ap= d - 138
1—-E, (1— ) (138)
Introducind (136 a) in (135) rezmlta:
TL(E, +0,—1)—E,- T

Ti{i—E,) + B, - T}
Cresterea relativa a densitétii aerului este deci o functie de forma:
A% = fi(Te, Evy0r, Th) (140)
san dupd (138):
Ap = f(o,, E,,0) (141)
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Gradientul de crestere a densitatii relative a aerujui

Acest criteriu este definit astfel:

— Ap

ApaT, = AT, (142)
unde:

AT =T, - Ti=E(T, - T;)  {143)
Introducind (143} in (142) reznlta

Rpag, = — =2 (144)
éﬁi(if'_l)

Pastrand notatia raportului temperaturilor de la intrare in ricitor astfel

al

&=1§%

atuncl:

Boay, = —— 2
AT S B - 1)
Gradientul relativ al densitatii aerului este deci o functie de forma:

(145)

EAT,, = fz(A_Pa E,, 9) (146)

fiind cel mai eficient criteriu de apreciere al schimbatorului de caldura.

Coeficientul cregterii calitative a densititii aerului.

Acesta este raportul dintre cresterea densitatii aerului admis in racitor si
maximul teoretic de crestere a densitatii in racitor, neglijand pierderile de presiune

si imperfectuinea transferului de caldura.

Aceasta cregtere poate fi obtinuta pentru o suprafata infinita de trecere a flux-
ului de aer si de schimb de céilduri, astfel incat T} = T, unde T3 este temperatura

aerului ambiant sau a apei de racire.
Cregterea reald a densitatii aerului cald permisa de racitor este:

_T{pw—O0p p1
Bo= R( i 71) an

si maximum posibil este:

P {1 1
Apiax = — bt = — = 148
7
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Cu acestea expresia cresterii calitative a densitatii este:

T, A
p= 0P B (1-3%)-1 9.0 -1

(149)

GGl

Din (135) si (149) rezulta:

=91~ AT (150)

de unde rezultd functionala acestei expresii

N = f3(Kp.7 0: 01')

sau (151)
T = f3(A—p7 2’7 ATIH Er)

Comparand (144) si (150) rezulta:

N Y
ApATk = T2I 'pE,- (152)

Pentru Tj §i E,, Apar, dati dintre Ap si 7, acest ultim criteriu este mult mai

cuprinzator aga cum se va vedea in continuare din diagramele care arata variatia
acestuia functie de diferiti parametri.

4.6.2. Relatii dintre indicii de evaluare
termodinamica a racitorului de aer

Utilizand raportul # acesta ne permite o mai simpld abordare analitica a

studiului valorilor Ap,r, , Ap intre ele putdndu-se stabili o corelatie care defineste
interdependenta suflanti-racitor-motor.

Introducénd 6 in relatiile (139), (144) si scriind (150) rezulta:

Ap= 6(E, +o0,—1) - E,

0(1-E,) + E, (133)
i Ap
A —_
Ap
= % (155)
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Pentru E,=constant §i a,=constant criteriile Ap,p §i 7, au un maximum la
valoarea 6 definitd mai jos:

1—-o0, -
0:1+¢1—o; (1+Er-1) {156)

4.6.3 Stabilirea relatiilor dintre cresterea eficientei
ricitorului F, si cresterea caderii de presiune pe ricitor

Ipoteze simplificatoare.

Relatiile au fost stabilite admitind urméatoarele ipoteze:

- regimul de transfer de caldura este stationar, iar coeficientul de transfer
termic si capacitatile calorice masice sunt independente de temperatura;

- Ap =constant_ respectiv cresterea ciderii de .presiune este compensati de

cresterea functiet E,

Relatii de calcul ale valorii AE,

Pe baza conditiei Ap = constant si a relatiilor dintre indicii de evaluare ter-
modinamiecd, au fost deduse relatiile de mai jos. In relatia (157) se considerd o
crestere a caderii de presiune din ricitor si corespunzitor, o cregtere AF, nece-
sard pentru mentinerea constanti a lui Ap din care, prin aplicarea proprietitilor
unui gir de rapoarte egale, se deduce relatia (158) apoi relatia (159) pentru AF,.

Relatia (160).se obtine prin inlocuirea lui Ap din relatia (154) in ecuatia (159)
iar ecuatia (161) exprimind pe Ap in functie de p, din relatia (153).

a) Cresterea relativi a densitifii aernlni

_O(E. -0, —-1)-E,

Ap = = 5
P Hi—E)+E et (157)
— AE.(6—1) -0 Ao,
Apg=
7 AE{1—9) (158)
Din aceasta rezulta:
. 1 6
AE, = LA
1+Ap 910 (159)

b) Cresterea eficientei ricitorutui functie de gradientul cregterii densitatii rel-
ative: ; R

:1+T2'60—1)Er'A—PATk 61

AE, ‘Ao, (160)
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c) Cresterea eficientei racitorului functie de cresterea calitativd a densitatii
aerului
I ¢

AEr =11 a=1 2% (161)

Din relatiite (159),(160),(161) si rezultatele calculului se deduc urmatoarele
influente asupra lui AE,:

- principala influientd o are # respectiv 7; odata cu sciderea lui 8, raportul
6/(6— 1) creste foarte rapid, determinind o crestere similara a lui AE,. Influienta
lui @ se manifestd mai putin in cazul Ap.y §i 7, la care cresterea lui § conduce
la-diminuarea influtenter raportutut-6/(6-— 1;

- valoarea lui AE, creste proportional cu Ao, ceea ce conduce in toate cazurile
la scaderea indicilor de evaluare termodinamica.

- in toate cazurile A E, necesar compensarii efectului lui Ao, scade cu marimea
indicilor de evaluare termodinamica.

4.6.4 Compararea indicilor de evaluare termodinamica a
doua racitoare avand caracteristicile de exploatare si caderile de
presiune pe partea aerului cald diferite

Influenta céderii de presiune de partea aerului cald asupra indicilor de evaluare
rezultd si din determinarea valorilor acestora; pentru doud ricitoare R; §i R,
avind E,, < E,, sia<b(undeasibsunt T —o, ; §i1— 0, 3)

Compararea indicilor de evaluare termodinamica a racitoarelor se face dupa
criteriile:

2} conditia Ap; > Ap,
aﬁﬁ;l"a)‘"fii>>91E;e"b)‘ﬂEE

62
%1 - E,,) + E,, — 8(1 — E,,) + Er, (162)
1
— b—a (163)
1+ B,,—Br,+tabr,—bEr,
b)-eonditia-Apry, > Apag,
8(E,, — a) — E., O(E,, — b) — E
! > 2 2 164
60l — Bv) + BnlBn, = (- ) + BB, 0OV
A-?+B-0+C>0 (165)-
_B+VEE=TAC
6> 27 (166)

24
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in care:

b a E,, E, ,
= — — - b= 1
A=E, —E,, + 5 " E "B E (167)
E,, E,,
B - 2(E1'2 - E‘l’l) a'Erl =+ bErg (168)
C = Er1 - Eez (lﬁg;

Concluzii.

a) Factorul de influentd principal-pentru indicii-de evaluare termodinamicd
este raportul temperaturilor #, respectiv raportul de comprimare in suflantd 7.

b) Caderea relativid de presiune pe partea aerului cald trebuie redusi la mi-
nimul impus de tehnologia de fabricatie si gabaritul racitorului.

c) Caracteristica de exploatare a racitorului, E,, pentru presiuni de admisiune
mari are ca efect imbunatatirea indicilor de evaluare termodinamica in cazul
mentinerii constante a cdderii relative de presiune pe partea aerului cald.

d) Optimizarea functionirii ricitoarelor de aer este determinati de domeniul
si gradul de supraalimentare al motorului. Pentru presiuni de supraalimentare
mici pot fi mai avantajoase racitoare cu E, si 1 — o, mai reduse.

O optimizare riguroasi necesitd trasarea variatiei indicilor de evaluare ter-
modinamicd pentru diferite valori ale lui 1 — o, functie de presiunea de supraali-
mentare.

Influenta parametrilor de lucru ai racitorului
asupra criteriilor de evaluare termodinamica

Influenta eficacitatii racitorului F, (fig.20,21)

Din analiza ecuatiilor (153),(154),(155) considerdnd f# =constant, teoretic
maximul valorii criteriilor de evaluare termodinaxpicé se obtin la £, = 1 §i anume
cand T} = T, care actualmente este imposibild. In practica E, < 1.

Influenta caderilor de presiune Apy/pw =1 — o, (fig.20,21)

Din (139),(142),(150) urmatoarele criterii: Ap, Apar,, 7, are o descrestere
liniard odatd cu cresterea raportului relativ Apy/py = I —o,.

Cresterea Apg/pr = I — o, duce la o descrestere severd a criteriilor si deci
si a parametrilor efectivi ai motorului mentinindu-se numai celelalte avantaje

determinate de racirea aerului Din (153) considerind canditia Ap > 0 rezulta
ys B E, —1

_E,——%—E;-i-o,.—l

(170)
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Influenta raportului temperaturilor de intrare in ricitor #(fig.20.21)
Seiiderea raportului § corduee la diminusres semnificativi a valeriler Ap si

o
Pentru determinarea 7, functie de parametrii criteriilor de evaluare termodi-

namica a ricitorului se folosesc relatiile:

Ty =T; - a{me 0™ (171}
g = plme—1)/m. (172)
Ty= Gre/me—t) (173)

unde:

- m, [—] este rapartul de comprimare din suftanta

- m este coeficientul politropic de comprimare pentru compresoare axiale sau
radiale.
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4.7 Calculul si analiza proceselor de functionare ale DTSR

Pentru abordarea teoretici a proceselor de lucru ale DTSR prin diferente
finite este necesara stabilirea unor interconexiuni generale intre orice variatie
a variabilei dependente j si elemente finite ale variabilelor independente alese
i.

Definirea separatiei dintre variabilele dependente si independente s-a facut
prin tabelul nr.3, iar pentru a se clarifica deosebirea denumirii variabilelor se
specificd cd cele independente sunt considerate constante.

In general acuratetea descrierii acestor interconexiuni ale proceselor de
functionare ale DTSR este determinata de:

- coeficientii de umplere gi baleiaj - 7,, ¢

- randamentul indicat al DTSR - 7;

- temperatura gazelor evacuate din turbini - T,

- presiunea medie efectivd de frecare - py

- conditiile de reglare ale DTSR:

a) avansul la injectie - oyp;
b) consumul specific de combustibil - ¢,

- caracteristica compresorului - 7,

- caracteristica turbinei - nr

- caracteristicile sistemului de admisie inclusiv ale racitorului de aer gi
evacuare d,, 0y, 04, Ey

Dacid se tine seama de aceste interconexiuni atunci pentru primele patru
descrise mai sus se poate scrie ca exemplu:

A] = A]z + Aj(nm ®, Tg7pf) (174)

unde:

a) Aj; - cregterea parametrului j in interconexiunea directd cu variabila
i

b) Aj(ny, ¢, Ty, ps) - cresterile suplimentare ale parametrului j implicit
datoritd coeficientului de umplere, coeficientului de baleiaj, temperaturii
gazelor evacuate din turbini si presiunii medii efective de frecare la o variatie
a variabilei independente 7, care la randul lor se pot scrie:

Aj; =P+ As
Aj (77117 v, Tgypf) = Dnj* Anv + P(pj : AQO + PTg.‘i : ATH + PPf.‘i : Apf
Dupd cum se va vedea in paragraful 4.7.1 An,, Ap, AT, si Apy sunt functii

de Ty, Yk, P, P, i 0y De aceea pentru a arita cum se formeazi valoarea

Any = (Kin, + K1y - Kymy) - A
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si implicit:
Z&fﬁ%;W:T@FU}=:(}E:K%nf%d‘+jz:3&fkfn'I%ﬁ)*ﬁi

La fel se procedeazi dacd in cadrul modelului DTSR adoptat avem in
vedere alte interconexiuni a ciror programare o studiem sau dorim a o pre-
scrie.

In cazul general pentru ecuatia coeficientului-de legituri-a variabilei

asupra parametrului j luind in considerare toate conexiunile se poate scrie:
ﬁﬂj==f%j4-1&z-l%j (114}»

unde Ag - Pj; este partea din dreapta a egalititii de mai sus scrisd pentru
interconexiunea dorita.

Relatia (174’) aratd ci daci folosim datele F;; din tabelul nr.3 Ia care se
adaugd suma corectiilor legiturilor studiate Ay Pj; putem obtineun nou tabel
al coeficientilor de legdtura care tine cont de interconexiunile dorite.

Acest mod de studiu prin care se adaugd coeficientilor de legdaturd ai
motorului proiectat corectii limitate ca numir si axate pe interconexiunea
de cercetat este un pas care apropie rezultatul proiectarii de experimentarea
motoarelor prin modelare pa calculator.

Cercetarea motoarelor diesel in acest fel poate avea mai multe aspecte:

- optimizarea functionald a ansambhitui [38],[59]

- optimizarea functionald a auxiliarelor [32]

- obtinerea unui repaus controlat al motorului la modificarea unui parametru

de interdependenti [35],[54]

- limitarea solicitdrilor mecanice [41]

- reglarea motorului pe baza unei predictii limitative de calcul (ex. la
conducerea prin calculator a motoarelor navale [53},{110],117],{121},[123])

In conformitate cu cele mai sus amintite prezentim in fig.22 din mul-
titudinea probabilititilor de optimizare a proceselor functionale a DTSR
schema structurald a coeficientilor de legiturd intre un parametru oarecare
J si cinci influente:

- randamentul indicat n;

- randamentul de umplere 7,

- coeficientul de baleiaj ¢

- temperatura gazetor de iegire din motor T

- presiunea medie efectivd de frecare a elementelor motorutui ps
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- fig.22 Schema structurala a coeficientilor de legatura dintre un
parametru j si ni.nv.p.Tg si pf
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La stabilirea variatiilor Aj se folosesc pentru n;, 7y, @, Ty, py relatii semiem-
pirice care vor fi prezentatate in continuare aga cum au fost utilizate in lucrare
si cum au fost gisite in diverse hucriri de specialitate [5],[50],(79],(81],{891,[98].

In mod initial se arat3 in continuare si unele relatii semiempirice pentru
interdependentele functionale ale DTSR.

4.7.1 Relatiile semiempirice ale coeficientilor de umplere
si baleiaj, a randamentului indicat, a temperaturii gazelor
de evacuare si a presiunii medii efective de frecare

In lueriisile tehnice asupra-m.a.i. lipsese ecuatii sigure analitice pe baza
cdrora si se poata calcula suficient de precis coeficientii de umpleresi baleiaj
ai DTS, sa se determine randamentul idicat, sa se calculeze pierderile mecanice
si termice in motor. De obicei acesti parametrii si interdependenta lor cu
conditiile procesului de lucru se stabilesc pe baza unor dependente empirice
corespunzitoare. Dupa cum aratd aceste relatii, adeseori acestea au o oare-
care generalizare §i permit utilizarea lor in calculele proceselor de lucru ale
dieselelor cu supraalimentare pentru stabilirea nu numai a legiaturilor calita-
tive dar si pentru relatii cantitative.

Aceste ecuatii empirice folosite pentru calculul coeficientilor de umplere,
baleiaj, randament imediat, presiune medie efectiva de frecare si temperatura
gazelor de evacuare a dieselului supraalimentat, se utilizeazi la aprecierea
coeficientilor de legatura, determinati in interdependenta cu parametrii cal-
culati si cu variabilele de granita in procesul de lucru real al DTS.

Coeficientii empiric determinati au fost analizati functie de eroarea de
calcul pe care o provoaca.

Coeficientul de umplere si baleiaj

Literatura de specialitate [55],{591,[79],80],[81] prezint3 acesti coeficienti
In lucrare se utilizeazi din sursa bibliografici [80] formulele (175) si (176)

O e Gt e e GRS

k-1 An?
+——py, ~EB’ -2
5t € ( 7 (175)
F,
o =1+0,%p— ¥/ T (176)
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care pot fi puse sub forma diferentelor mici astfel:
An, = —C Ao, + CoAT, + C3Aa — CyAn + A, (177)
Ap = Ap — D10, + D, AT, — D3An (178)
unde se aratd coeficientii:
Ci = |Hypn, | = Z10m

Cs = [Hr,,| = 0,85 (B — 1) + &

179)
€3 = [Hop, | = &1 (279
€ = [Hny,} =2 i%‘l’) ‘2,4’2;1

k=1
—1 1L 1L—-0,4(k+ Dawr
lll"LH}m@[=:Ei_—_'E;' = Ck‘tj%a T
v I 1—U'm ’

D = {Hygy t =6 52— 1 (180
-1 1
D3 = ¢[=¢7(I+»H;mv) +

Dacd se precizeazd cd § = T, /T;, este cresterea de temperaturd a aernlui
de supraalimentare AT ca urmare a incélzirii sale de la peretii cilindrului,
ci AT = 30/« [80] si valorile limitd de control pentru § = I,02 — 1,04,
§=1,3-1,10,v=0,9-0,95 B*=1,07— 1,1, uy, = 0,85 - 0,9, P, /P =
=0,9— 0,95, 5, = 0,92 = 0,95, Hy, = —(0,5 — 0,6), K,,, = —(0,4 — 0,35)
atunci se pot defini cei doi coeficienti in conformitate cu cele prezentate in
[801, care se utilizeazi sub forma (177)(178) in continnare.

Coeficientul de debit y a fost determinat in lucrare (Anexa nr.1) pen-
tru caleulele-de modelare-a- interfetei tubulaturd- de admisie —eilindru. In
cadrutl sistemmului de programare teoreticd a imteractiumii motor - tubesu-
flanta- racitor de aer coeficientul de debit u a fost considerat constant intrueét
afecteaza putin 7}, o, si n la calcule cu diferente mici.

Randamentul indicat al DTSR

Exista diferite formule care modeleazi acest parametru. Pornind de la
Pi = Dic * Thw S€ defineste randamentul indicat:

%_lm.ﬁc'ﬂw'ﬂ'a‘h
- 5
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sau sub alte forme precum [92},{98]:
1
B =The (1 - f—a)"’?a "Xy Tin

1
7?1":7]6111—(1— 6_0:21—)%"?&’777

unde noi nu explicitdm factorii sau termenii intrucit se va intrebuinta dupa
[80] formmla:

=10 -9 (181)

[80] detaliazd calculul pentru 7, intrucit valoarea absolutd ¥; este de 4—5
ori mai mica si estimeazd eroarea de apreciere pentru randamentul indicat la
o eroare de 5% pentru ¥ de t — 1,3%.

Astfel formula utilizata este:

% -ﬂO'T; +—ko TL"TL
- Ll - —\T. - 182
e L,gsaﬂiakz_l(k? o ) AT, kl_l] (182)
Aceastd formuld pusi sub formi de diferente mici devine:
Any = Hep, - Ae + Hop, - Ko+ Hyg, - AX (183)

Ea se utilizeazad In aceastd lucrare. Pentru usurinta modelarii se dau sub
forma empirica coeficientii:

H,,, =—1,756494 - T -3
H,,, = —1,3487365 - o7 - ex° (184)
Hyy, = —L, T29T74T o7 - e3® |

Utilizand formuta (181) si schimband-o sub formai de diferente mici, dupi
determinarea gi a pierderilor termice se obtine:

An, =An+ Ky - Bo+ K- Ac+ky-AX— K, - ATy + K, - &, (183) .
unde pentru usurinta modeldrii s-au folosit in formi empiricd coeficientii:

\

L

K, = 0,36158999 - e«

K, =0,3538011 -ete"+3a |

K) = 0,39774899 - e3> ¢ (184)

K, =—0,011 + 0,005133136 - # |
k, = 0,03741252] . ¢ 02017471a

a L
a’+ya

J
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Temperatura gazelor de evacuare

In literatura de specialitate [50,98] 7, se calculeazd pe baza-cantititii-de
cildurd continutd in gazele de ardere utilizdnd un coeficient de corectie d,.
Astfel se scrie:

Hi(1 — )

185
R (185)

Vm ~€pg ~Tg = € ~ T +85 -

Transpunind aceastd relatie in diferente mici se ajunge la:
ATg = AT9+H1°ATk+H2'Aa—H3°A(p—H4'A)\—H5'A€+H6'K7'_I:+H7'O'm (186)

relatie pentru care prezentim coeficientii diferentelor finite care utilizeaza:

fro Y 2.1 )
H, = 010521692 e\ A Jot e

! T T T

Hy = 0,3158214 - o3 +5) g™

L
A

1 1)
Tt

H3=0,57687865-a%-e{ e |

7

Hy = 0, 65149247 - o - (Fri)e

r (185)
Hy = 0,0066574695.- o+ - L) |
96,949228 1
Ho = P13 1
e j

Presiunea medie efectiva de frecare

Mai multe lucrdri [57],{80],[98] utilizeazi in calculele de modelare matem-
aticd a proceselor de functionare a DTSR acest parametru definit astfel

Pf = Psm — Po (186)

Intrucit toate lucririle amintite mai sus abundi in metode de modelare
matematicd a py se scrie doar relatia acesteia sub forma de diferente mici
astfel

Ap; = —FiApy + F3p, + FsAn + FyAe + Apy  (187)
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unde se determind F| = Fydupd relatiile empirice de mai jos:

—gm- 2=

Fy =78, 6@610@(%:)_# g omEE

Be

Fz =52, 268988 @f)é ce "™

1_ pe

-1
F§;=-1195Ur97{§i) ™ . e om e
}a'zr(0;3__e;5iFa

92

\

e

t | SR e ¥

(188)

BUPT



4.7.2 Relatii semiempirice pentru interdependentele
functionale ale DTSR

In luerare DTSR este privit ca motor cu reglarea-cantititii de combustibil
Tnjectate, de asemenea cu caracteristict date ale sistemului de supraalimentare,
sistemului de admisie, evacuare si de ricire a aerului de supraalimentare.

Luarea in considerare a caracteristicilor acestor sisteme si a legilor acestora
de reglare la analiza procesului de lucru a motorului, conduce la legaturi supli-
mentare intre parametrii ciclului DTSR, conditionate de caracteristicile agregatu-
tui de supraalimenare, de conditiile de reglare a motorului (in special, modificarea
sau péstrarea constanti a debitului de combustibil gi unghiul de avans la injectie
la, modificarea parametrilor interni de interactiune asupra procesitui.)

Prin utilizarea pe motor a racitorului de aer, si de asemenea a celorlalte a-
uxiliare de pe traseul de admisie si evacuare ( filtru de aer, atenuatoare de zgomet.
etc) implici neaparat luarea in cansiderare a unor noi legiaturi, apreciate dupa
caracteristicile acestora.

Toate acestea se reflectd asupra coeficientilor de legitura ai diferitelor variabile
@ asupra parametrilor dependenti j ai motorului real.

Se meodifici prin-aceasta i componenta variabilelor independente. In spe-
cial parametrii procesului 7, o, A, Nk, N7, Wr, 0; §i 04 care la analiza ciclului real a
DTSR modelat puteau fi socotite variabile independente (spre exemplu, in vari-
anta de calcul a regimuhii nominal;), Ia motorul real acestia se raparteazi la
parametrii - functionali, in acest fel trec de la categoria variabile ¢ independente
in categoria celor dependente.

Caracteristicile fiecarui motor, indeosebi schimbul de incarcatura, amestecul si
cedarea de caldura vor fi in principal luate in considerare prin marimile parametri-
tor initiali 7,9, @o, Mio §t Ty. Legea dupd care se modifica relativ-acesti parametri
functie de variabilele de granita ale ciclului la diverse motoare realizate diferda
putin si in acest sens, pot fi aproximate prin mediere.

Pentru aprecierea influentei asupra proceselor de functionare ale DTSR, date
de valorile initiale ale parametrilor 7,9, 70, @Yo, Pga Si T4a anterior au fost prezentate
cregterile- relative #,, Awy, Ay, A;;T, A;’Fg ea termeni de corectie. In continuare
se prezintd alte dependente care conditioneazd interdependernte intre moter si

auxiligre.

Relatii dependente de reglarea motorului.

Din toate situatiile posibile de reglare ale motorului vom urmari neapérat
pastrarea constrantd a debitului ciclic de combustibil g, si a avansului la injectie.

Conditia g.=var. trece in categoria parametrilor - functie a coeficientul exce-
sului de aer in cilindrul motorului, corespondeta care se vede din relatia [80]:

—_ YRy
L (189)
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aceasta pusd sub forma lineara ( [y se considera constant) se obtine:
Ba = Ay + Any — Bg. (190)

Conditia a;,j=var. trece in rindul variabilelor cregterea presiunii de ardere.
Pentru aproximarea analiticd a variabilei A functie de parametrii procesului de
hrerr aceasta se pume-sub-forma- {86}
Dz — Pe

Pe

A=1+

Din ecuatia de stare a gazelor scrisd pentru punctele c¢ si z a ciclului motor:

k=1 @

Ix= kg Pe Ve

unde @, - cantitatea de calduria degajatd prin arderea combustibilului pana
inmomentul atingerii presiunii maxime de ardere p,.
Modificarea relativa a lui A este:
L de—1_— 1 -1 Q,

1

Pentru p; =Ppe™ (raportul p,/py se modifici nesemnificativ) §i V.= -5

sl X-T Q (B
A Ao P T

Din literatura de specialitate [85] reiese cd, cantitatea de cildurd degajata
pand in momentul atingerii in cilindru a presiunii p, va fi in principal depen-
denta de perioada intarzierii la apridere a combustibilului 7; si cantitatea de com-
bustibil intratd in aceastd perioada. La randul siu, 7; este o functie de presiunea
i temperatura de supraalimentare, raportul de comprimare si turatia arborelui
cotit al motorului, iar cantitatea de combustibil introdusa in cilindrul motoru-
lui in perioada 7; pentru unul si acelasi sistem de injectie este proportionald
eu g, [85}[93},[109]. In final, aceasti medificare @, va f functie de parametrii

Pk, Tk, €, 70 ST g De acesti parametrit va fi dependents si-proportionats cu funetia
Q. si functia f) din (191) prezentata in raport relativ functie de A.

Se scrie dependenta fi = f{pk, Tk, gc, €, n) sub forma

AF=p " -HTO R g T 192)

unde e =1,2;e0=-1,2+1,5)g;e3=4,6—2,4);e4 =0,3;e5 = ey
Pe baza relatiilor (191) si (192) obtinem ecuatia micilor diferente pentru eal-
culul modificarii relative A:

AX= K, A~ Apy +Kr A - AT + K h-An+ Ky M Age + kX Ae+ AN (193)
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sau

AX=—F,Apy — B2 AT — E3An+ EyAg: — EsAe+ Ak 194)
unde :

L = [Kp X = B=le ]

Ly = [KppA] = 3“5—*@

L = [KRA] = ,\;_k83

Ly = [Kg A = Bty
Ls = [K X = B=tes |
Relatiile (195) exprimate empiric functie de Xy utilizate in lucrare au fest:

L, =1,5949395 - log A\g + 0, 13020596

L, = 6,9523822 - log Ag — 0,90348012

Ly=T7-24% - 32

Li=03-%

Ly=1L,y B -
Lucrasea [80] asati o buné concordants expesimentals ¥ = £(7, Ty 3.1,
Eegea lut VIBE [108] discutd st foloseste aceeast factori direet sau indirect

exceptand £, ca si cei prezentati mai sus .

|
T

It
LB §

\ T T Y
—
[ran)

Relatii datorate caracteristicii compresorului.

Caracteristicile compresorului pot fi puse sub forma:[78],[80]: 7k, mx = f(GiL, ML)
si sunt tipice fiecarui compresor de aceea punerea acestora sub o forma universala
este grea.

Cresterile relative ale parametrilor G;r, Mk, Gi, Mk, Po Si Tp sunt legate de
ecuatiile prezentate in [80]:

&G, = AG; + 0,548T, — Apy — &o; (196)
Ang = Ang — 0, 34T, (197)

Pentru descrierea caracteristicilor compresorului [86} recomandi folosirea eoe-
ficientilor:

a)pentru 7 si G;L=constant si pentru G;; si 7; =constant
_ Baligr, T,

AT NkLg

A SFT N (79

kx

ke
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b) pentru 7y si G;p=ct si pentru G;, si 7, =ct

K = Dok Th
T ATk Tk
199
K. = Aqm .GiLo (199)
€7 AGiL T
RN
&.
9
d |
Tk '
T 7Ka N\
L
AV
L !
7, // Ny
£/ N
z Bankd <
Yo @ 2N
Ga Po ey ML
D Gl
4&5&[0‘

Fig.23 Aprecierea coeficientilor de legatura

kx, kG, k., ki; dupécaracteristica compresorului.

In continuare se prezinta discutia modului in care se exploateaza caracteristi-
cile compresolrului astfel definite. Se alege 7y, dacd ne situdm pe linia de pompaj,

pentru care vom determina coeficientul de legiturd ki, = gb; . er,‘ unde 7, G;L
sunt situati pe linia de pompaj. De obicei k’Lp =1,1- 1: 5, prima cifri fiind
pentru caracteristica externd, iar a doua pentru incarcari reduse ale motorului
(15 — 20%) - g.-

Dacd apreciem valorile &, kg, k., ki; observim cd pentru compresorul ideal
lucrul mecanic adiabatic de comprimare este L,z = E iar 7 la np=ct nu depinde
de debitul de aer, coeficientul k, = A;/2( care reiese din egalitatea ALy = 2An,;,
sau 2ng; = A;Amg) iar coeficientul k, = 0 (deoarece 7 nu influenteaza G,1). La
compresorul ideal 7z = 1 de aceea coeficientii k. = ki; = 0. In continuare
asemenea caracteristici se numesc conventional caracteristici cu panta limita.

Dacd m; si 7 al compresorului depinde puternic de debit atunci
Tk, = f(G;p) la n=ct vor fi aproape verticale, ele apropiindu-se in zona
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turatiilor ridicate. Asemenea caracteristici ale compresoarelor le vom numi conventional

cu pantd abruptd. Coeficientul &, in acest caz se apropie de 0 iar kg poate fi
oricat de mare deoarece ;1 creste cu modificarea turatiei compresorului (asazisa
"blocare” a compresorului Ia debit de aer). Nu este greu si determinim ci k,
in aceste conditii este ~ 0 (Am, este foarte mic) iar coeficientul kg, poate si fie
oricat de mare.

Pentru turbosuffante radiale coeficientul k, =~ A4,/2 ( indeosebi in portinuea
de stabilitate pana la limita de pompaj si regimuri de incircare pana la 10%).

Cu ajutorul coeficientilor de legatura prezentati mai sus putem scrie prin mici
diferente urmétorul sistem de ecuatii lineare:

Angr + Ay = k. ATy + kg AG;L (290),
Amy, = kL Amy + EAGip + A (201)

unde: Arnyy este o diferentd datoratd turatiei compresorului determinata prin

calcul sau pe caracteristici gi Af; - variatia corespunzitoare variatiei de functie
Aﬁk L-

Fati de literatura de specialitate [781,[80] in lucrare se utilizeazi urmitoarele
expresii analitice care definesc coeficientii k., kg, k., K pentru compresoare een-
trifugale neideale:

kr =2,9397139 - r 7% +%% (260)
ke = m&% {0, 278444245 f++9% 1 1,1369266x, — 2, 3373308}  (201)
k. = 0,0514520197 % +%5 + (, 324430647, — 0, 7215174 (202)
bo = M;‘E’ (0,0895590527%+%5 + 0, 41553863, — 0,1160865)  (203)

unde k, = I, T — I, 5 este coeficientul de sigurantid fati de limita de pompaj.

Pentru motorul ALCO 4R251 cu functia de Diesel generator, care s-a stu-
diat in prezenta lucrare s-au folosit urmitoarele relatii ce definesc functionarea
compresorului turbosuflantei VTR 200 C in punctele de acordare a motorului cu
turbosuftanta functie de sarcina z la n = 1000 rot/min. (Fig.24 si 25):
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pr,ps [kgf/cm2]
1,6 - . ; 1 - e,

1,4 - L.
| n=1000 rot/min
1,2 !

-
08 -
0,6 -
0.4 -
02 -

0- . .
0 20 40 60 80 100 120
x [%]

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

nt [rot/min}
' 35000

30000 ——t
‘ n=1000 rot/min // |

25000 / |
20000

15000 |
|
!
10000 — ;
5000 |
|
0 !

0 20 40 60 80 100

— fig. 25 Caracteristica de interdependenta (nT,nk - sarcina motorului ) x[%]

dintre grupul turbosuflanta VTR 200 C si motorul ALCO 4R 251 echipat cu
racitor de aer .
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T
n 0,85
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07 4,84 /\
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| 0,5 ‘
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u/Cad
~ fig. 26 Caracteristica turbinei VTR 200 c pentru :
1 - Tmaxgaze =923 K si n max = 35000 rot/min
2 - Tmin gaze =500 K sinmin =6500 rot/min
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P = py = 0, 2689901 401725795 (204)
1

1,477544 - e—% — 3,010745

gl caracteristica de functionare a grupului turbosuflantd VTR 200 C.

Relatii determinate de caracteristica turbinei

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

GT\/ﬁ‘l?r':f' - 471’)

sau

Ur mr
o b - Fr = f( s 7T

unde pur -coeficientul de consum (sau de trecere) pentru turbini cu o suprafatd
datd a sec’gjunii de trecere a re;elei de palgte

: : : ult-mai ugoard-pentru-calculele
teoretrce de Cercet'a:re) c*a:pacrtzrtea detrecere zrturbmerse descrie prin

VTr

Gr- = m—pr-Fr-e{), )¢tk  (206)

unde
g(Xe,) - coeficientul raportat al consumuhii de_gaze
o(X,) - coeficientul de reducere al presiunii in refeaua de palete a turbinei
A, - Vitexa raportatd a gazelor in sectiunea minimi a retelei de palete

m - constanta
' +1
k[ 2 \BT
m =, =
Ry \ky+1

Ecuatia (206) in diferente mici poate fi pusi sub forma:

AGr + 0,5A1r — Apr = Aur + AFr + Ao + Aq (207)

In-ecuatii pentru simplitatea-expresiei se-serie Ae in loc Ae{), )i Agin loc
de Aqth,).

De obicei In calculele DTS se renunti la modificarea coeficientului de reducere
a presiunii in reteaua de palete a turbinei.
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ﬁlamxtcam
Ao + Aq = Kq = kor - A, (208)

unde [80] propune
I
2 -1
Cu ajutorul egalititii (208) ecuatia consumurilor de gaz prin turbini in forma

lineard devine:

ZSGH"+;0ﬁMST?-—£Qh"==Z§MT'PZ&E&'%]ﬂHHASﬂT (21@;

Kop =

(209)

Luand in considerare ca:
ZXG%”=ZSG;’F1XQ%on+HT)
Apr = Amr + Apy — Aagy

obtinem

AG, +0,5ATr — (O + KoT)Arr = Apr, Fr) + Apy — S(0g, iy Vmir) (2L}

Ecuatia (211) descrie caracterisfica de consum a turbinei in conditiile in care
modificarea ur este cunoscutd functie de parametrii procesului de lucru al tur-
binei.

La turbine axiale acest coeficient depinde foarte putin de regimul de lucru al
turbinei si este aproape de unu; la turbinele radiale coeficientul ur se modificd
puternic in functie de regimul de lucru al turbinei, scdzidnd vizibil odata cu
cregterea ur/c,d si cu sciderea turatiei turbinei {vezi Fig.27)_

Pentru acest tip de turbine [79],[80} stabileste cresterile

Aqmr=rxva&(}——}+-xhrﬁr<i?=='
T! )

o
T+ Ko - {i’f_j_,_;L

In lucrare se verific sistenul de programare pe motorul ALCO 4R251 care
utilizeazd o turbind axiald pentru antremarea compresorutui centrifugal ca atare

pr(= 1) iar Apr =0

Pentru stabilirea variatiei randamentului termic al turbinei ne folosesc datele
prezentate in [80]

Daci caracteristicile turbinei nu se cunosc atunci in prima aproximatie coefi-
cientii K, §i X, se socotesc egali cu zero, iar coeficientii Kyt si xr se folosesc
cei prezentati in [80, pag. 109} pentru caracteristici medii ale turbinetar axiale
sau radiale.

Anp=Ky-A
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Relatii care determini influenta racirii aerului

de supraalimentare asupra incarcarii termice a DTSR

Pentru aprecierea influentei parametrului ¢ asupra incarcirii termice a mo-
torului, intre valorile parametrilor j introducem factorul de incdrcare termicd a
pistonului g, sau fltuxul mediu de caldurd specificd pe suprafata cilindrulut g,

dupi [41]: "
{ D T\ "

oo (2 B

o =b-uf (%-m) e 2
_ 3 Wy pe-ge-Th  kua
b1 sl g0 T, mh

unde:
-b este:

- pentru injectie directd : - 1,00 - pentru 4 timpi
- 1,78 - pentru 2 timpi
- pentru injectie indirecta : - 1,10 - pentru 4 timpi
- 1,96 - pentru 2 timpi
-wy, - viteza medie a pistonutui avind in vedere ci:

Pe =ity Yo T

si procesul de comprimare in suflantd se poate scrie:

IL_;I&. 1

Iy o ko
rezulta: -
pé‘€%1=*ﬁ\ o 2

€u acestiza ¢, §i gr. vor deveni:

0,88
gp =b-wy®- D> (pk-m.)“""r(h- 70 )

apoks

=h- 9,5 D_O',38 05 - 'kﬁ 0,88
Gp =0, < (pem )’ kX

si

1‘71 Yo
re =43 010 - = . 5% 565
q %, W (M Pr =~

Aceste expresii scrise sub forma micilor cresteri devin:
Agy, = 0,54An + 0, 5X(py - 5,) — 0, 884« + 0, 884,
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Agre = 0,556An + 0, 565A(pk - n,) — Aa + Ay (220)

Literatura de specialitate [41] pentru comparatia factorului de incircare ter-
micd si a fluxului mediu specific de caldura prin cilindru determind aceste valori
functie de domeniul de utilizare al motoarelor.

In lucrarea [41, pag.54] este-aritatd metoda-de apreciere a-ineireirii bermice
a pistoanelor utilizate de firma RICARDO (HFF- heat flux factor):

~ 6. 12¢
B = o DY 0 22

-wr - viteza de turbinare a aerului din camera de ardere:
- ¢ cantitatea de cidldurd introdusa in cilindru cu combustibilul.
Aceastd relatie poate fi pusi si ea sub forma unor diferente mici acestea de-

pinzand exclusiv de variatia consumului ciclic de combustibil si variatia raportului
cresterii densitdtii aerului de supraalimentare.
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4.7.3. Reducerea poluirii mediului prin turbosupraalimentare si
riacirea aerului de spraalimentare
Relatii empirice pentru modelarea emisiunilor poluante
4.7.3.1. Turbosupraalimentarea ca mijloc de reducere a
emisiunilor poluante a motoarelor ¢i¢ sel

Emisiunile poluante produse de DTS gi DTSR

Emisiunile poluante caracterizeazd buna functionare sim calitatea proiectarii
§i cercetdrii efectuate pentru realizarea DTS. Importanta reducerii emisiu-
nilor poluante rezultd din prezentarea generald a compusilor gazelor de evac-
uare la diferite motoare sau se situeazi in limitele aritate in tabelul nr.6.

Tabelul nr.6
Componente MAS MAC NORMA Observatii
DTSR
Azot % 74-77 76-78 Netoxic
Oxigen % 0,3-0,8 2-18 *
Abur % 3,0-55 0,54 ¢
CO.., 5,6-12 1-10 «
CO % 10 0,01-0,5 | <lmg/m’ Toxic
Oxiz azot mg/l 0-0,08 0,0002- | <0,lmg/m’ «
0,5
Aldehide, 0,01-0,2 0,01- «
formaldehide mg/! 0,009
Hidrocarburi mg/l 0.2-3.0 0.01-0.5 *
Funingine g¢/m’ 0-0,04 | 0,01-2.00 Cancerigen
Benzapiren g/m’ <0,00002 | <0,00001 «
SO, - Putemnic toxic
H,S - «
Hidrocarburi Cancerigen
aromatice
piliciclice :
Plumb kg/tona 0,8-0,85 - Toxic
cumulativ
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Efectele componentelor gazelor de evacuare mai putin specificate in liter-
atura de specialitate asupra organismului uman, prezentate in tabelul nr. 6
sunt:

- oxizii de azot actioneazi puternic asupra plamanilor

- NO, - gaz oranj cu miros specific componenta activi a ”smogului”
actioneaza asupra cregterii

- aldehidele si formaldehidele actioneaza asupra glandelor lacrimare si
mucoasei nazale

- SO, 51 HyS actioneaza pagubitor asupra cresterit

- Benzapirenul, componenti a fumului este un produs de ardere canceri-
gen.

Comparatia tabelard de mai sus ilustreazd pe deplin deosebirea intre
produsii poluanti ai MAS si MAC indicind ca favorabild utilizarea pre-
ponderentd a MAC cu supraalimentare si riacirea intermediard a aerului de
supraalimentare.

4.7.3.2. Factorii generatori urmariti pentru reducerea
emisiunilor poluante ale DTS gi DTSR

Factorii care genereazd deplasarea domeniului cantitativ si calitativ al
fuctionarii m.a.i. din punct de vedere al emisiunilor poluante sunt: proiectarea
si exploatarea acestara.

Din aceste motive cit si din alte motive tehnice si economice de ex-
ploatare eforturile cercetirii s-au orientat spre realizarea de DTS si indeosebi
de DTSR.

Dintre factorii urmariti in vederea reducerii emisiunilor poluante ale DTS
si DTSR sunt:

a) factori de conceptie i cercetare
- calitatea combustibilului preconizat
- parametrii de reglare
- parametrii de ardere-
- parametrii schimbului de incircituri
- metoda de reducere a emisiunilor poluante din gazele de ardere
- economicitatea DTS, DTSR (consum specific de combustibil)
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b) factori de exploatare
- conditiile de medin
- combustibilul utilizat
- parametrii de reglare
- consumul de ulei
- exploatarea nerationald la sarcini partiale
- verificarea tehnici a utilajelor
- pirderile de combustibil si ulet

4.7.3.3. Supraalimentarea motoarelor diesel ca modalitate
de reducere a emisiunilor poluante

Turbosupraalimentarea constituie o metodd de reducere a emisiunilor
poluante prin controlul economicititii motorului, a parametrilor de ardere
si schimb de incarcatura.

DTS pretinde o optimizare a turbosupraalimentarii astfel incat sa se limi-
teze solicitdrile termice §i mecanice ale motorului. Efectul acestor limitari se
manifestd gi asupra parametrilor de ardere si schimb de incdrcédtura respectiv
temperatura maxima de ardere §i coeficientul de baleiaj.

Influenta benefici a turbosupraalimentirii asupra emisiunilor poluante
ale DTS este cauzata de:

- presiunea de supraalimentare-

- scaderea temperaturii maxime de ardere

- limitarea presinii de ardere

- dilutia gazelor de ardere prin baleiaj

- consumul specific de combustibit

Explicitarea acestor influente este datoratd urmatoarelor:

- presiunea de supraalimentare diminueazid efectul vascozititii si den-
sitatii combustibilului asupra economicititii DTS. La cresterea vascozitatii
combustibilului se inrautétesc conditiile de amestecare si aprindere. Parti-
culele mari de combustibil cu enegie cineticd mare méiresc lungimea flicarii,
acesta diminuand economicitatea motorului si mérind cifra de fum a gazelor
de ardere. La scdderea vascozitatii deasemenea se inrdutiteste procesul de
amestecare, se scurteazia frontul de flaciard ce conduce la ardere incompleta.

Supraalimentarea motoarelor diesel prin cresterea presiunii de admisie
modereazd cele doua efecte amintite mai sus, o oarecare tolerantd fata de
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vascozitatea combustibilului si densititii acestuia in anumite limite §i asigura
o ardere cat mai completd a combustibilului scdzand astfel continutul de CO
din gazele de ardere.

- scaderea temperaturii maxime de ardere a ciclului motor supraalimentat
impusi de reducerea solicitdrilor termice si mecanice ale agregatului motor
conduce si la reducerea capacitdtii de formare a oxizilor de azot.

- diminuarea presiunii maxime de ardere care limiteazi solicitdrile me-
canice ale DTS reduce si conditiile de formare a oxizilor de azot si a unei
cifre de fum ridicate.

- celelalte influente sunt intrinseci procesului de supraalimentare la mo-
toarele diesel si explicd reducerea globald a emisiunilor poluante ale acestora.

Figurile nr.27.a si 27.b ilustreazd in general variatia continutului toxic
al gazelor de ardere la motoarele diesel functie de turatie sau sarcind, iar
figura nr.28 aratd dependenta I.B. de sarcind si a I.B. de consumul specific
de combustibil.

4.7.3.4. Emisiunile poluante cu fum ale DTS gi DTSR

La motoarele diesel cea mai mare parte a combustibilului este arsa
printr-o flacara cu cu difuzie turbulenta ce produce si carbon moale liber sau
funingine.

Turbulenta flicirii si durata intregii arderi conduce la arderea acestie
funingini atat in perioada degajirii de cdldurd cit si in perioada de expansi-
une.

Carbonul rdmas in gazele de evacuare in mod normal este in cantitate
foarte micd fatd de cel introdus in cilindrul motor prin combustibilul de
ardere. Aceastd afirmatie se verificd prin aceea ci 0,5 % din combustibilul
nears in cilindrul motor produce o cifrd Bosch 4 (~ 46 Hartridge).

In-consecintd putem spune ci-concentratia-de carbon in gazele de-ardere
sau cifra de fum este determimatd de reatizarea de formmatit de carbon s
arderea imcompletd a acestuia in perioada ciclului motor.

Deci fumul in gazele de evacuare ale motoarelor DTS sau DTSR este legat
de:

A) producerea funinginei
B) arderea funinginei
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Daci discutdm cei doi factori care determind fumul in gazele evacuate din
motor putem spune ci cd acestia sunt functii de diferiti parametrii de ardere
sau ai ciclului motor aga cum se vede mai jos.

A) Producerea funinginei este influentati de urmatoarele variabile:

1. Calitatea arderii difuze care depinde de:

- momentul introducerii combustibilului in cilindrul motor

- neamestecarea unei fractiuni de combustibil

2. Proportia arderii difuze care este functie de:

- raportul combustibil - aer

- cantitatea fluidului injectat

- amestecul combustibil - aer

3. Temperatura de ardere care si ea este functie de:

- cantitatea combustibilului

- durata de amestecare a combustibilului

- raportul de compresie

- temperatura aerului admis in motor

- presiunea de supraalimentare

4. Tipul combustibilului si preincélzirea acestuia

B) Arderea funinginei este influentati de:

1. Temperatura gazelor de ardere

2. Recircularea particulelor de carbon prin frontul de ardere care depinde
de:

- turbulenta si viteza aerului admis in cilindru

- viteza de deplasare a pistonului §i forma capului acestuia

3. Oxigenul disponibil

4. Durata arderii

4.7.3.5. Reprezentarea prin functii a evolutiei gradului
de fum in raport cu sarcina si turatia

Din cele relatate mai sus se observa multitudinea parametrilor care deter-
mind arderea cu fum In motoarele diesel. Experimental parametrii general
disponibili pentru determinarea calititii arderii sunt indicele Bosch, turatia
motorului, consumul de combustibil, temperatura gazelor evacuate, tempe-
ratura aerului de supraalimentare, presiunea maximi de ardere, etc care nu
permit insa izolarea celei determinate pentru arderea cu fum.
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De aceea pentru modelarea emisiunilor poluante cu fum, atunci cdnd
se dispune de date experimentale se folosesc ca factori turatia si sarcina
motorului. Astfel se poate modela matematic precis indicele Bosch pe baza
unor legi empirice de forma generali:

Y=0a-2%-¢undea <0, >0

Y =a-€¢ % yndea >0, 8>6

Aceste relatii sunt potrivite pentru determinarea indicelui Bosch functie
de turatie si respectiv pentru determinarea acestuia functie de sarcina.

Astfel modelarea empirica a indicelui Bosch la simularea diverselor actiuni
intre parametrii motorului diesel este posibild functie de sarcina si turatie.

Relatiile empirice de modelare a indicelui Bosch determinat pentru mo-
torul 4R251-ALCO sunt:

1.B.[%] = a; - W HFIm (222)

unde: a;= consumul specific de combustibil
oy = —163,84295.107¢
B1 = 0,096699805
si |
I.B[%]-=¢ P HBrX {(223)
unde: a;= consumul specific de combustibil
ag = 5,5024266
B2 = —7,9032501
In ambele formule-ar si-a, sunt-gi-ele variabile funetie de turatie §i sarcini
siau forma
a =V - eag-n2“+'ﬁa-n
Gy = -Vz‘*ea“'xlm“'x

unde V; = 1015201568
Vo =107, 37421
a3z = —0,052866046
Bs = 0,1320343%
ay = —0,830643241
Bs = 0,7930029
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4.7.3.6. Concluzii

Fatid de cele prezentate se constatd cd indicele Bosch este influentat de
foarte multi factori printre acestia situdndu-se §i temperatura aerului de
supraalimentare si presiunea aerului de supraalimentare.

In mod logic cresterea temperaturii aerului de supraalimentare ar imbuni-
tati difuzia deci si arderea particulelor de funingine, in realitate intre tem-
peratura aerului de supraalimentare si gradul de umplere a cilindrului motor
existd o corelatie ce se optimizeazd prin cercetare functie de randamentul
termic obtinut la o presiune de supraalimentare si functie de indicele Bosch
sau alte valori limita ale emisiunilor poluante.

Prin sistemul de programare propus se poate anticipa indicele Bosch
in interdependentd cu orice variabild dependenta sau interdependenta daca
aceasta se raporteazd la o schimbare de sarcind sau turatie.

Astfel in fig. 50 si 51 sunt ilustrate variatia indicelui Bosch la o anumitd
sarcina functie de temperatura aerului de supraalimentare cu variatia turatiei
motorului gi respectiv variatia indicelui Bosch la o turatie constantd functie
de sarcind i temperatura aerului de supraalimentare.

Din figurile amintite mai sus reiese ca scaderi sau cresteri ale temperaturii
de supraalimentare de 9 — 20° C pot conduce la crsteri ale indicelui Bosch la
un motor optimizat, cu pand la 52 %, modelarea sistemici propusé evidetiind
sensurile in care parametrii racitorului pot fi alegi inca din proiectare.
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CAPITOLUL 5

Studiul sistemic al interactiunii

motor diesel-turbosuflanta-racitor de aer
prin scheme structurale si coeficienti de legatura
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5. Studiul sistemic al interactiunii
motor diesel - turbosuflanta - racitor de aer
prin scheme structurale si coeficienti de legaturaa

5.1. Generalitati

Abordarea sistemicd a DTSR nu este o problemd aparuta azi, ea a fost
utilizatd si inainte cind se ciuta o rezolvare tehnicd ingrijitd a diverselor
probleme de corelare functionald intre auxiliare prin luarea in considerare a
unui numdr cit mai mare de factori si situatii de exploatare.

Limitarea utilizarii DTSR prin normative pe de o parte, utilizarea resur-
selor naturale umane §i de timp pe de alta parte in proiectarea si cercetarea
motoarelor implicd conditii deosebite de abordare a calculului acestora . In
aceste conditii cAnd pentru obtinerea solutiei tehnice este necesara o rezolvare
calitativd in conditii limitate de timp, de prelucrarea unei mari cantitati de
informatie, de coordonarea muncii unor colective de cercetare, cind posi-
bilitatea erorilor tehnice sau de organizare creste de multe ori, utilizarea
metodelor clasice de proiectare se considerd a fi putin eficienta.

Dezvoltarea tehnicii de calcul electronice permie rezolvarea usoard a sis-
temelor compuse care modeleaza functionarea DTSR.

Abordarea sistemici a DTSR inseamni trecerea de la proiectarea sau
cercetarea unui motor izolat, pentru o anumita functie la proiectarea sau
cercetarea unei familii de motoare pentru diverse utilitati.

Utilizarea modelelor de functionare sub forma de sistem gi prelucrarea pe
calculator a acestora permite nu numai gribirea prelucrarii informatiilor dar
si realizarea unui pas Inainte in metodologia de proiectare si cercetare.

Scopul general al calculului sistemic in proiectarea si cercetarea DTSR
este acela al optimizarii, intr-o directie functionald sau alta.

In rezolvarea sistemicd a proiectdrii sau cercetarii DTSR se constatd
existenta unei diversitati a metodelor de analizi si sintezd a ecuatiilor care
descriu functionarea motorului.

In aceastd directie studiul sistemic al DTSR prin scheme de legituri si
coeficienti de legiturd oferd o modalitate de constituire a modelului ”sis-
temic” de functionare, concomitent cu orientarea studiului spre anumite as-
pecte functionale.
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5.2 Calculul coeficientiilor de legatura
pentru DTSR - prezentare

La determinarea interdependentei motor - turbosuflantd - réacitor de aer
sunt necesare scheme structurale specifice corelatiei dintre auxiliare si motor
si relatii cu ajutorul cirora si poaté fi obtinuti coeficientii de legidtura.

Acestia din urmi se vor stabili in cele doud variante de studiu: motor
proiectat sau motor cercetat. Pornind de la cele expuse in cap.4., stabilirea
ecuatiilor de baza pentru coeficientii de legatura ai DTS cu ajutorul functiilor
suplimentare de dependenti determinate in cap.4.7.2 este destul de dificila.
Rezolvarea problemei in general putem si o facem pe etape.

- La inceput stabilim ecuatiile generale ale coeficientilor de legaturd pen-
tru DTS fara luarea in considerare a modificarii randamentelor compresoru-
lui i turbinei, a pierderilor hidraulice pe admisie si evacuare si fard E, care
caracterizeaza eficienta racirii aerului de supraalimentare in racitor. Pentru
acest caz coeficientii de legitura (notate pentru un caz general M;;) deseriu
interdependenta parametrilor procesului de lucru al DTS pentru caracteris-
tici cu panta lina a randamentului compresorului gi turbinei si in lipsa unor
caderi de presiune pe admisie si evacuare.

Pe Hangd aceasta coeficientii de legiturd M;; sunt ugor de folosit pentru
analiza rezultatelor cercetarii de netezire si clarificare a cauzelor de indepartare
a calculelor de experiment.

In acest caz cregterile Any, &nr, Ao, st &Ko, sunt variabile independente
cautate alaturi de celelalte cresteri ale ¢ - parametrilor, a caror valoare a
dus la indepartarea marimilor experimentale de calcul. In acest fel deter-
minarea coeficientitor M;; este o etapd practicd necesard in calcutul cu aju-
torul diferentelor mici a parametrilor DTSR.

Dupa calcutut coeficientilor M;; determinam corectiile acestora, necesare
cind ludm in considerare modificarea randamentului compresorului si tur-
binei gi a gradului de racire a aerului in ricitor dupa caracteristicile acestora.
Gasim de asemenea corectiile i pentru pierderile pe traseele de admisie si
evacuare. Suma coeficientitor M;; st a corectiilor acestora o mot#m Q.

Coeficientir de legatura ¢;; astfet obtimuti cu ajutorut acestor conditii
caracterizeaza in cazul cel mai general unul sau altul dintre parametrii pro-
cesului de lucru al DTS la modificarea variabilelor independente i pentru
conditiile date de reglare a motorului.

La determinarea ecuatiilor pentru coeficientii M;; pentru simplificarea
cercetdarii, coeficientii excesului de aer i gradul de crestere a presiunii de
ardere se considerd variabile independente (o = arg; X = arg). In acelast-fel
studiem conditia in care consumul ciclic de combustibil i unghiul avansului
la injectie, la modificarea parametrului 7 corespunzatoare, se schimba pentru
a satisface conditia a si A.
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O asemenea abordare este interesantd atunci cind se uqrmareste limitarea,
eforturilor mecanice.

De asemenea coeficientii M;; pot fi recalculati pentru orice altd conditie
cum ar fi pastrarea constanta a consumului ciclic de combustibil §i a unghiului
de avans la injectie.

Aceast mod de calcul corespunde celor doua aspecte de modelare respec-
tiv pentru un motor proiectat sau unul cercetat.Intrucat detalierea modului
de obtinere a coeficientilor M;; si Q;; a fost prezentatd, in literatura de spe-
cialitate [59],[80]in acest capitol aritim in continuare varianta sistemici de
obtinere a acestora folositd in lucrare.
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5.3. Calculul sistemic al coeficietilor de legatura pentru DTS cu
ricirea intermediari a aerului de supraalimentare

Calculul coeficietilor de legitura se face usor si nu ridicad mari probleme.

El poate fi facut si fiard folosirea tehnicii de calcul electronice.

Calculul coeficietilor de legaturad pentru DTS se rezuma la rezolvarea unui

sistem de ecuatii liniare sub forma:

(224 { bnAjl + blgAjg +...+ blnAjﬂ = auAil + a12Ai2 +...+ almAim
bniAJ1 + bpaAjo + ...+ bpnDjn = an1Aty + An2Als + ... + GmAiy,

unde:

- Aj1,Ajs, ..., Aj, sunt cregterile relative ciutate ale parametrilor - functie

(ex 77!7 T’U,pf, ne,pe, Ne,etc).

- 11,%2,...,%n - sunt cresterile relative a parametrilor independenti in

cictul DTS (ex. py, T, €,etc).

a11, Q125 -+ - 5 Qnm .. .
coeficienti constanti

bi1,b12; - -, Gnn
Punem sistemul (224) sub forma matriceali:
B-Aj=A-A:
unde B si A - sunt matrici constituite astfel:

by ... bon ayy ... Qim

B=}{... ... ... A=
bpy --- bpn Qn1 --- Gnm
Rezolvand sistemul BAj = AAi relativ la j gisim:
Aj = CAi (225)

unpde matricea
C=B'-4 ‘ (226)

Din formula (225) se observa ci matricea C contine coeficientii necunoscuti

de legdturd a variabilelor 7 asupra functiei j.
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In continuare ariitim componenta matricilor B si A a unui DTS cu ricirea
intermediard a aerului de supraalimentare pentru analiza unui motor mode-
lat, proiectat sau cercetat, respectiv coeficientii IV;; si Qj;.

Prin constructia diferitd a matricelor B si A se poate executa mai intai
calculul coeficientilor /V;; a motorului proiectat la care m, a i A sunt vari-
abilele independente apoi coeficienti pentru Q);;.

Sistemul pentru determinarea coeficientilor de legiaturd se compune din
relatiile: (85),(86),(87), (88),(91),(94),(97), (101),(119),(121),(136),(139),
(141),etc care se regisesc in lucrare.

Astfel pentru calculul motorului DTS modelat se scrie sistemul de ecuatii:

[ Apr = Apy + Amg + A(0i, 0%, 0r)

AT,; = ATy + B, Any — Bo A

Aw, = B, AT, + By Ami, — B3, AE, + A,

ATy = AT,; + Awy

Ay = Apx + ATy

Aom = Apr — Apx

Ap, = Apr + Aor

Apr = Anr + Apy + Aoy

Amr = A1 A,y - A + ASAT

An, = —C Aoy, + CoATy + C3Ac — CyAn + A7,

Ap = —D Aoy, + DoAT, — D3An + AP
AT, = H AT, — HyAa — H3Ap — HIAM+

+HsAe + HsAn + HiAoym + AT,

ATr = AT, + Awr

AT, = ATr — BsAm — BsAnr

AT = ATy — ATr — Avg — Avy, — Avy — A — Anr — ANt -
An; = KoAa + K Ae + Ky AN — Ky Ay, + KnAn + A7
Aps = Apy — FiApy + FoApr + F3An + FylAe

ANy = AnAn; — AnAps — Ao+ A Ay + AnlAny

Ane = An; + Anm

(227) 4
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([ Ape = Ay + Ay — A + A,

AG; = Ay + Any + Ap + An — A,

ACL = AG; — Ap — Aa+ Ay

AP, = Ap, + An

AC, = AC, — AN,

AL, = ATy + A)Am — A

ALty = Avy + Avy, + Avy + AT + AyAnr + Anp + Ak
AP; = Aps + An

AP, = ALy + AG;

APr = ALt + AG;

AP, = Apy +n1Ae + AX

| Aqr =0,5Ap, +0,5An, — 0,88Aa + 0,5An

(227) ¢

La constructia matricei B toti j parametrii - functie din cadrul fiecirei
ecuatii a sistemului (227) se trec in partea stingd, iar variabilele indepen-
dente raman in partea dreaptd. Pentru ca matricea B si nu fie nedeterminata
trebuie ca elementele sale nenule si fie pe diagonala principald. Definirea ma-
tricilor B si A pentru determinarea coeficietilor de legdturd V;; ai motorului
proiectat se face pe baza sistemului (227).

La calculul coeficietilor de legdtura (;; cand se iau in considerare si carac-
teristicile compresorului si turbinei in sensul cercetarii unui motor proiectat
si modelat pentru functionarea cu un anumit grup turbosuflanti, cu anumiti
parametrii de reglare,]a ¢, =ct §i aj,; =ct, cind parametrii independenti
isi schimbd valoarea, sistemul (227) se completeazd cu sistemul (228). Sis-
temul rezultant permite formarea matricilor B si A pentru determinarea
coeficietilor de legiturd Q;;.

AN = —LApy — LyATy, — LsAn + LyAg. + AN

Am, = AG; — APy — A(03, 04, 0m, 07) + A(Vky U,y V) +
'+0,&A]%-+fﬁn¢§WT-5uT-—zﬁF}

Aa = Ay + An, — Ag,

(228)
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(228) 4

\

unde: W, = fi(z), Wy = fa(n) sunt definite in Cap.6, paragraful 6.2., iar

AG;, = AG; + 0,5ATy) — Apy — Ac;

Ay = Kp A + KgAG;,

Ang = Ang, + 0,5ATy — Ak,

A = K,'rAm., + K'GAG’,-r + A

Anr = KyrAng — 0,5K ATy — 0,5A, K 7 Anr+
+Kp AG; — 0,73Kp, ATy + K, AFr + Adjr

AuT = x7A(ur/cod) = xyAng — 0,5x7ALr+
+0, 5XTA(Vk, Vm, 1)

AE, = —KpgAG; — Kg/At, + AE,

Ao; = 2K, Apy — K, ATy — 2K, AG; + Ad;

Ao, = 2K, Apy — K, ATy, — 2K, AG; + AG,

Aoy = 2K, Apy — K, AT, — 2K,AG; + AG,

Avp = =Ky, A(Ve, M) + KuAge

AIB = WAz

AIB =W;An

cuplajul de indici ir = ¢L.

In alciituirea acestor ecuatii s-a tinut cont ci pentru DTSR ca variabild
independenti se ia nu coeficientul excesului de aer (ca la motorul modelat)
ci consumul ciclic de combustibil. De aceea s-a constituit ecuatia 34 care
stabileste legitura intre cele doud ( coeficientii exces de aer si consum ciclic

de combustibil) si sistem.

La formarea matricilor B si A dupi comasarea sistemelor (227) si (228)
tinem cont de faptul ci my, g4, 0r, Mk, Er, 04, @, A, 1 §1 ¥m din sistemul (227)
trec din categoria variabilelor independente ¢ in categoria parametrilor de-

pendenti j.

Anexele 5 si 6 arati componenta matricilor B si A pentru cazul deter-

mindrii coeficientilor de legaturd Q;;.
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5.4. Tabele cu valorile medii ale coeficientilor de
legdtura pentru motoarele diesel in patru timpi cu
turbosupraalimentare

Marimile abstracte ale coeficientilor de influientd depind nesemnificativ
de particularititile individuale ale proceselor de lucru din motor si se de-
termind in principal pe baza datelor initiale ale parametrilor 7, @ §i 7
la regimul urmdrit. De aceea se utilizeazi, construirea pentru motoare cu
diferite sisteme de supraalimentare, a unor tabele generale cu marimile medii
ale coeficientilor de influienta, folosirea pentru aceasta a unor legi experi-
mentale pentru procesul de umplere, baleiaj, a restului proceselor indicate si
pentru lucru mecanic al fortelor de frecare si caracteristicile agregatelor de
supraalimentare ale acestor motoare. Asemenea tabele sunt ugor de utilizat
pentru aproximarea marimilor coeficientilor de legatura la calculul diferitelor
probleme practice.

In legitura cu faptul ci la majoritatea motoarelor diesel se utilizeaza
ciclul in patru timpi si turbosupraalimentarea, tabelele marimilor medii ale
coeficientilor de influientd au fost constituite pentru acest tip de motoare.

Calculul acestor tabele a fost ficut cu ajutorul programului specializat
MATLAB si cu ajutorul pachetelui de programe MATLAB 4 de calcul nu-
meric §i matricial sub WINDOWS dupi metoda prezentatd in paragraful
5.3. pentru cazul motoarelor proiectate ciat si pentru motoarele cercetate
(tabelele 7-9). In ultimul caz se calculeazi coeficientii de influientd pentru
doua categorii:

- fara luarea in considerare a modificirii variabilelor 7, nr, 0, §i 0, (coe-
ficientii grupei M;;) si

- cu luarea in considerare a modificarii acestor elemente functie de carac-
teristicile agregatelor de supraalimentare a sistemelor de admisie gi evacuare
(coeficientii grupei Q;;)-

Coeficientii de influienta sunt calculati pentru cazul cel mai intalnit de
reglare a dieselelor cercetate, cAnd consumul ciclic de combustibil si unghiul
avansului la injectie sunt constanti. Cu ajutorul formulelor generale din
[80 pag 129-133] marimile coeficientilor pot fi usor recalculate, in caz de
necesitate, pentru orice conditii de reglare.
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o, 0,28 0,24 0,39 0.2.‘; 0,39 0,2 0,15 0,2 0,22 0,18 0.34 0.19 0,33 0,17 0.4 0.17
a, 0,28 0,24 0.39 0,23 0.39 0,2 0,45 0,2 0,22 0,18 0.34 0,19 0.33 0.17 0.4 6,!1
g —1,00 | -=1,06 |-—1 -1,08 _—0.87 --0,99 | —0,69.] —0,92 --0,22 -0,21 —0,12 —0,18 —0,007 ~-0,13 0,16 +—0,06
Vi - - 0,26 0,11 ‘ 0.5 0,18 0,81 0,24 -- - 0,23 i —0_01) 0,43 0,16 0.71 0.2
Vm: Ve -- - 0,26 0,11 0.5 0,18 0,81 0,24 - - 0,23 0,09 0,41 0,15 0,71 0,2
n —0,21 —0,17 —0,16 —0.,22 —0,12 —0,21 ~0 —0,2 —-0,11 —0,07 —0,06 —-0,13 —0,03 —0,11 0,08 —-0,11
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T T varatile dependene)
nul‘»l,llmu'mc, "y n, e T — — i .,
o 2 2 3 3 ? 2 ) 3 2 ’ 2 3’ 3’ 2 | 2 3 3 |- 2 2 3 3
P o4 | 06 | o4 | 06 | o4 | 06 | o4 | 06 | 04 06 04 | 0.6 | 04 06 | o4 | 06 | 04 | o6 0.4 0.6
Ze 069 | 081 ] o070 085| 061 ] 085]| 044] 0,57 [—0,64 li—o.w. —0,43 |—0,35 40.27 —0,33 |—0,22 |—0,31 | 042] 0,44 0,63 0,63
. : ) ;
n 067 | 075 | 044 071 ] o078| 097 | o064 069 0,19 ) 0.38 [ 0.11 | 0.33 —o.e} '—0,75 :~6.s| —0.67 0.75: 0,66 0.99 0.88
Do —0,66 [--0,76 |—0.73 | —0.80 | -0,58 |--0.80 |—0.45 |—0,63 | 0,57 0,52 | 046 | 0,39 |—0,05 0.01 |—0.03 |—0,02- —o.-co —0,42 | —u0.62 | —0,40
T, ~0 0,02 0.0y 0,05 0,36 —().—-l 0,42 |-0,49 |—0,88 | —0.,89 |—0,81 |—0,83 |—0,33 | —0,356 —0,42 |—0,38 —.6,la 0,08 | —0,21 —0,09
e - 0,17 }--0,20 io.m -;;0_ —0,15 [--0.22 {--0,11 |--0,14 [—0,12 | —0,14 [--0,14 |—0,17 | 0,09 0,11 0.67 0.10 [—0,10 |—0.11 [ —0,15 —0.15
i =012 [=0,07 |0 42 |--0,47 [~0. 01 | -0,18 {--0,08 {--0,12 |-0,00 | —0,14 |--0,11 [—0,14 1,06 1,00 1,06 | 1,08 |—0,08 |—0,10 —0,11 | —0,13
IS ) 0.31 |—0,03 | 0,18 [—0,12 '0,59_“0:;— 0,40 | 0,06 | 0,10 0.08 | -0,02 |—0,28 |—0.20 | —0,01 —0,04 | o007) o0.64] o0.29 0.82 0.35
n, —0,39 [—0.34 |—0,53 |—0.46 |--0,03 |--0,15 |--0.05 |--0,16 | 0,63 0,75 | 040 | 049 ] 0.17 - 0,28 024 021 0,12 0,17 0,10
W, - — - - - - - - - — - - - - — - - - —
Tr' w | 0,96 0,87 0,96 0,92 0,86 -;,;; | 0,63 0,62 0.68 0,62 0.83 0,76 |—0.51 | —0.47 —0,44 |--0,45 0,69 0,49 0,88 0,69
T e
N, I 0,19 I 0.51 —'—)-;I—E -‘ll—_SAI_I 0 >-| (;.-n 0.40 | 0,54 0,56 | 0.64 l 0,62 [—0,19 l —0,20 |—0,17 |—0,20| 0,19} 0,23 0,31 0,32
N, LI | 0,52 o.-ml 0,60 o.sn- 04; o.-u:l 0,10 | 0,35 .38 0,31 ] 054 041 |—0,28 | —0,23 |—0,27 {—0,24 | 0,03 |—0,04 'o.lol 0,04
0a —0,09 l—n,zs I_.o.zs --0,35 ———o._os— ~0.20 ,--o.u --0.,21 | 0,99 0,80 | 087 0,76 {—0,35 I —0,27 |-0,24 {—0,23| 036 | 0,25 0,43 0,29
an -0.36 ‘ 0.37 |--0.57 | -0.57 '--0 I—O-n') I-—o.ne I—O.le \ 0.70 0.75 | 0,52 | 0,50 }|-0,25| —0,23 |—0,14 |—0,16 ]| 0,25 | 0,22 0.26 | 0,19
fir - 0,02 |—ll,0—0_|—:):(:.’]__l-. 0,12 To—. —~0,02 |~ 0 —0,01 l 0,03 l — 0,05 I 0,02 |—~0,10 | ~0 0,04 0,01 0,06 0,01 0,07 0,01 0,02
B f"/ . 0,56 0,50 ! “0.15 l 0,15 0,51 -_—r-),f.-n I 0,30 0,32 l 0,37 0.41 0,37 {—0,30 | —o0.27 —0.,21 |—0,21 0,76 0,67 1,08 0.88
w 0.79 ‘ 0.65 l 092 077 | 043 9,83 | 0,33 | 0,40 l -0.25 } —0.11 | 0.03|=0.15 |—0.74 | —0.69 -0.81 |—0,73 | 008 0,13 0,25 0,23
I 0,04 | 0,08 | 0 :—n-:, |I)7):T(;‘—;;jc:;l 0.03 0.05 I--n 0,03 | 0,00 0.08 I 0,16 | 0,15 [--0.01 |—0,02 | —0,05 | —0,05
K | 0.91 ' 0,77 l l-(J: 0,.8; I -—jl- ibﬂ().(;() l (>1—7—‘ 0, ;ia;);a I—;):l-:;~| 0,89 -vo,.|u—| --0,39 _0'5_‘" — .44 0,32 0,29 0,58 0,49
Vi 1,25 l 1,91—" 1.20 ”I/_' —1_12_'?] l 0.78 l 0.35 ‘ 0,88 0.29 | .02 1 1,04 |--0.66 | -0.67 |_o.5¢. -0.62| 096 ] 0,86 1,40 1,23
Fq -0,58 |~-n.m o—.m_ uT!-(;T«lTr ‘ ., 0. u;l-;s:‘__—()—aj ‘ --0,42 I—o 3y I-o 46 | 0.3 0.32 0.22| 0,27 [--0,75 |—0,60 | —1,04 | —0,87
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TABED NRE

avatal. ‘ T LN EII TN T RIS Y N
[T N l’I(L'uh a, T'r - wy n, .
n,;o 2 2 ' 3 3 2 ] 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3
fe 0.4 0,6 0.4 0.6 0.4 0.6 0,4 : 0.6 0.4 0,6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0,6
o 0,46 0,68 0,57 0,71 0,49 0,46 0,36 0,37 —0,17 —0,29 —0,16 —0,26 0.03 —0,09 —0.01 —0,08
n 1,18 1,34 112 1,20 0,27 0,17 0,20 0,23 | —0,04 0,01 —0,02 | ~0 —0,32 —0,24 —0.43 —0,31
P 0,57 0,37 0,46 0,33 —0,46 —0,41 —0,38 — 0,34 0,11 0,20 0,08 0,14 0,01 0,17 O.YOJ 0,12
T -—0,88 | —0,76 —O.BII —0.69 1.0 1,05 1,02 1.0 —0,25 | —0,46 | —0,23 | —0,40 | —0,26 —0,64° —0,20 —0.48
e —0,12 —0,18 —0,14 -—-0,18 —0,14 —0,13 —0,10° —0,11 0,28 0,32 0,28 0.31 0,31 0,32 0.32 0,32
X —0,09 —0,15 0,11 —0,16 —0,10 —0,11 —0,08 —0,09 0,19 0,27 0.19 0.26 0,24 0,33 0.25 0,33
Tp 1,09 0.81 0,98 0,61 0,06 —0,41 0,04 — 0,24 - 0,02 —0,03 — 0,01 —0.08 — 0,17 0.10 —0,27 —0.19
T‘I,_, 0.63 0,68 0.40 0,35 —0,45 —0,63 —0,32 —0.34 0.17 0.35 0.16 0.29 0.07 0,36 0,02 0,27
;ll T - - - - - —_ —_ — 1.0 1.0 1,0 1,0 1,25 1,25 1,25 1,25
TI‘; (O 0.68 0,79 0,83 0,82 0,78 0,67 0,59 o 0,49 0,04 0,11 0,07 0.14 0.06 0.16 —0.0! G.17
Pap -- l - - I - - - - l - I - - — - —0.25 —0.25 —0.25 —0.25
;l,( I 0,54 0,65 0,64 0.66 -0.33 . —0,30 —0.43 —0,52 0,08 0,16 0,09 0.17 0,13 0,22 0,11 0,22
'Tl,; Mk 0,38 0.47 + 0,54 0,51 —0,13 —-0,27 —0,27 —0,34 0.03 0.01 0,06 0,08 0,13 I 0,12 0,14 I 0,15
da 0.99 1,05 0,87 ' 0,82 I —0.61 —0,84 —0,59 —0.57 0,14 0,27 0.12 0,21 I 0,24 I 0,39 0.15 0.29
5'_ 0,70 I 0,88 0,62 | 0.55 —0.,43 —0,70 l —0,356 | - 0,45 l 0,10 0.23 0,07 I 0.14 I 0.17 | 0.33 | 0.09 | 0,19
Uy 0,03 0,26 0,02 0,07 — 0,02 —0.21 —0,02 —0.10 ~0 0,01 ~0 l —0,02 0,33 0,17 | 0.32 0.14
(7__1 I 0.13 I 0.68 0,41 0,49 —0,15 —0,43 —0,20 I —0.33 | 0,03 | 0,0T—I 0.-;)-4- l 0,07 0.23 0.22 0,12 I 0.17
;'l‘ l —0.26 -0,10 0,03 0.08 I 0,76 0,66 0,57 0,47 l —0,20 —0:36 -~0,15 — 0,26 —-0,12 —0.38 I --0,07 --0.26
T:" 0,03 0,01 ~0 I —0,02‘ —0,09 —0,08 —0,11 —0,09 0,02 0,04 0.03 | 0.05 0,01 0,05 0.01 0,05
\'K— —0.22 —0,20 0,04 \ -0 —0.34 —0,49 —0,54 — 0,69 0.07 0.12 0.10 0.20 | 0,18 | 0,20 0.15 0,28
Vr 0,88 1,07 1,02 | 1,08 —0.2!)-— --0,57 — 0,50 — .65 0,006 l 0,15 0,08 ‘ 0,20 ~0 I 0.19 | —-0.11 0.18
Fr l —0.39 | —-0,44 l —0.3.9 I — 0,41 l 0.-|2 I 0,21 0,18 0,23 ~0,02 ‘ --0.07 | [URVR} --0.09 | 0,1 I - 0,08 0.20 I --0,0?
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TABEL NRWY

virtabile dependente

wedeponddding n, === « \ l. \ n, n
g 2 2 3 3 2 2 | 3 3 2 | 2 3 k] 2 2 3 3 2 2 3 3
Ba 0.4 0.6 0.4 06 | 04 0.6 0,471 06 0| 06 | 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0,6 0.4 0.6 0.4 0.6
084 | 1.0s| o8a | 1.1 ';0.42 - 0,28 —Ao.so —0.12 |—0,35|—0,45 |—0,34 |—0.43 | o060]| o064| 0.88] 090 [ —o0,17 ] —0.256 | —0.14 | —0,19
n . a2 v res | 1as| o070 o078 o064 0,80 |—992{—0,97 |—0,79 |—0,86| 1,20 0 1,54 | 1.33 0,01 0.10 0.02 0.12
o =-0.79 |--0.98 |—0.84)|--1.04 | 045 | 033 035 0,17 0,02] 012| 0,02|—-000|—0.57 [—0.60] —o A4| —o0.84 0.10 0.16 0.06 0.08
! .
T, _.o,zo —0,06 [--0.14 _0.62 —1,05 |—0,97 [—1,0 —0.04 —0,26 [—0.32 |--0,3 |—0,34 |—0.32 |—0.13 |—0.38 [—0.16 —0,28 | 047 | —0,25 | —0.43
£ o 0.22 |-0,27 |-0.22 |—0.26 |—0,19 |- 0,20 _o'.|9 —0,23| o1} o4 | o011 | 0,13 ]|-0.15]—0.16 |—0.21 |—-0.22 0.0 0.30 0.27 0.29
i —0.16 | -0.23 —o.in -0,21 —.O.IJ —0,17 |—0.13 =018 ] 108| 12| 108 1,01 =011 |—0.14]—0,16]-0.19 0.19 —..20 0,19 0.25
[ 085 023 071 06| 059 | o016| 048] 002 |—044 —0,12]|—031]-004]| 1,06| 046]| 1,31 | 0,57 0,04 0.03 0,03 | —o0.01
My O 0.02]-017 |--0.19 [—0.30| 098] 092 o071 | 069| o000 009 o014 | 047 | 0,44 | v.22| o041 | 0.22 0,20 0,39 0.19 0.34
1, - - - - - - - - - - - - — 1.0 1.0 1 1.0
7. m- T—(T 16| 1,30 |.2o- 0.87 | 086 | 1,10] 1,06 [—0,63"'—-0.61 f-0.62|—057] 085| 072]| 125 1.0 0,06 0.16 0.0y 0,22
re - - - - - - - - - - - - - - -- -~ - -
ﬁ,(_ 064 056 | 078)] 065| 068 063| 0.84] 0,76 _o,zs‘_o.n 0,30 _o.zo' 032 0.25] 053] 0.36 0.09 0.18 0,10 0.20
N M 0,78 | 071 | 092 o082 o058 O_S-I 0,80 | 0,71 |-041 E_o,;w —0,45(—-0,38 | 032] 0.28] 0.5 ] 0.41 0.04 0.10 0.07 0.15
a, q, 0.04 {—000 ]| 046 {—-030| ta0] ror| 091 | 080|—042 —035]-032]—026] 05| 030] 0.56]| 0.4 0.15 0,29 0.11 0.22
o, —hﬂ ————— -079"—_—;1_”0.03 2651 0,03 | 0.04]|-005|~0 , o001 | 001 005| 0.02] 0o02| 002]| 004 0.01 0.0 0,01 | —o0.01
I A U
(;'__, 0.85 0,88 0,72 0.75 0,044 .68 0.62 0,65 |—0,44 |--0.46 | -0,34 |—0,35 1.08 0.99 1,10 1,23 0,06 0,13 0.05 0,14
W, ———--—-~—0-.r—m— 0.61 n.;—_(us ».n,:«— ca6 | 042]-0,18--0,66 —0.69 | -0,76 |--0,74 | -0 014 021 | 0.27 020 | —0,37 | —0.47 | —o0,27
S . ) ) _b ! A
v, 0.78 1 0,70 | 090 | o078 os58| 051 | ou8]| 0.79]|—0,41 i_o.;n 0,48 [--0,41 ] 032 | o028 ‘062 0.5 0,04 0,10 0.08 0.17
\ 1,62 1,60 1.61 1.63 I.l€)> [ K] 1,10 1.42 —-0.8.5 —0.84 |--0,79 |-0,77 1.7 Ve 1,93 160 0,08 0,22 0.1 0,29
/: T n_at._ _ 0,90 0,72 10,84 |- 0,69 |-_:)—(,|_._| 0,69 -0,72 0,44 0.17 0.35 0,39 |-1.06 ORS | —1.37 [-1.18 0,04 0,12 —0.04 —0.14
- - ——— e — + ———— b il
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TABLEL NRUY

vidnabage AR R HIVIY (ll'))l"l‘ll“k‘lll( 1 .
wdcpademc i-e (,T_‘_J T q - Ne
. . T
l . —_— ———— . — —— ——— 1
) 2 2 3 2 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3
Bo 0.4 0.6 0.4 0.¢ 0.4 6. 0.4 b.6 0.4 0.6 0,4 0,6 0.4 0.6 0.4 0.6
0,58 0.90 0,76 0.98 0.44 0,31 0,29 0,19 " 0.31 2,79 I 0,69 0,65 0,02 0,03 [--0,03; —0.02
n 1.68 1.79 1.65 1,71 0,0l | —0,13 [ —0,04 —0,16 0,44 0,42 0,36 0,31 —030 | —0.04 | —0.44 —0,20
Po 0,435 0.16 0,29 0,09 | —0,41 | —0,28 | —v,28 —0,20 —0,32 —0,30 —0,2 | —0,16 0,03 0.11 0,02 0,08
i
Te — 1,06 —0.F5 | —0,99 | —o0,79 1.10 L1t 1,10 1.16 0,87 0,86 0.86 0.85 | —0,30 | —o.51 | —o0,24 —0.45
e - 0,16 —0.24 | --5.:v | —02 | —o0,12 | —0.99 | —0,09 —0,07 0,02 0,03 0,05 0,06 0.32 0,30 0.34 0,30
A — 0.1 —0,21 -o14 | —0,2v | —o0,06 | --0,08 | —0,06 | —0,09 0,02 0,02 0,04 0,05 0.27 0,28 0.27 0.32
, ] |
? 1,60 1,08 1.48 092 | --0,20 | —o0,59 | —o0,21 I —0.47 —0,07 —0,02 —0.11 0.00 | —0.13 | —0.02 | —o0.28 —0,11
Mo 0,99 0.77 0.71 0,56 ! ~0.66 | —0,67 [ —o0,50 | —o0.52 —0,38 —0,38 —0.29 | —o0.29 0.24 0.37 0.08 0.33
1
- 1}
W, - - _ _ - _ _ ! —- - - — - 1,25 1,25 1,25 1,25
7,.; @, 0.87 1 96 1,10 1.13 l 0,70 0.40 0,50 0,28 —0.12 —0,12 .-0,28 [ —0,28 0,05 0,21 | —o0,02 0,20
N - T |
© P - — - | - — _ — — — - | - = —0,25 | —0,25 | —0.,25 —0,25
- | ! =
n, 0.68 0,74 | 0.86 ; 0.81 | --0.40 | —0,57 | —0,52 —0,64 —0,25 —0,25 —0,34 | —o0,32 0,16 0,24 0.1 0,26
0, Nk 0.57 0.71 | 0.41 0,80 | —0,20 | - 0,42 | —0,39 —0,54 —0,08 -.0,08 —0,21 | —o0,18 011 0,16 0,09 0.21
0, BI‘ 1,10 1.19 0,91 0.86 | —¢.08 } —0.91 | —0,56 —0.70 - 0,41 —0,40 —0,36 | —0,34 0,24 0.38 0,13 0.29
o | .
o, 0,05 0,33 0,04 (12 0,04 | —0,27 | —0,03 —0,14 —0,02 —o0,01 —0,02 0,01 0,32 0.17 0.32 0.16
a, 0,64 ! 1,03 0.62 077 | -0.22 | 0,63 | —u,30 —0.52 — 0,09 —0,10 —0.02 | —o0,17 0,20 0,27 0,11 0.22
. ) ' F ]
“p --0.48 0.1 --0.12 [ 0.06 0.00 0.70 | 0,67 0,50 0,79 0.7 0.63 0,64 | --0.19 | —0,35 | —o0.13 —0,28
Vi 943 -0,29 ! 0,0 -0 | —0.20 | --0.42 : —057 —~0,56 —.0,08 --0,08 —0.25 | --0,22 0,11 U, 1o 0,10 0.24
v, 116 1 | 1.39 ca6 | - 0.39 I 0.78 | —0.66 —0,92 —0,15 -.0.17 -.0,36 | 0,37 -0.04 0,26 | —0.17 0,28
[ S ] _ ) [ _
. |
"1 0,54 0,70 | Y] 165 i 0,20 0,36 | 0,20 0.18 0,07 --0.09 0,14 0,18 0,15 —0,10 0,25 0.06
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Calculele efectuate au aritat ci din numarul parametrilor procesului de
lucru, ce actioneazi asupra marimii coeficientilor de legaturi pentru mo-
toare turbosupraalimentate, cel mai mult influienteazi coeficientul de exces
al aerului si mirimea cresterii presiunii aerului in compresoare. De aceea
calculul marimii medii a coeflcientilor de legdtura pentru motoarele diesel in
patru timpi cu turbosupraalimentare s-au facut pentru citeva valori initiale
ale parametrilor « gi 7 care si permitd studiul motoarelor ALCO fabricate
de U.C.M. Resita.

Pentru alte valori ale parametrilor mg, @ §i 7, un coeficient sau altul se
poate obtine prin metoda interpolarii folosind datele tabelelor.

Datele initiale ale parametrilor procesului influienteaza putin asupra coe-
ficientilor Nj;, M;; 5iQ;; luate in caculul tabelelor 7-9. In acest sens pentru

e=14
A=15
m =0,5

avem ¢ = 1,15 pentru (px/pr) > 1

si
¢ = 1 pentru (p;/pr) < 1

cind 22 = 0,9% m =nr = 0,75, E, = O pentru g = 1 — 2 5i B, = 0,5

Pk
pentru m > 2.

Admitem ca modificarea parametrilor recalculati se reflectd putin in mod-
ificarea coeficientilor de influienta.

In lucrare s-a aritat ci daci eroarea de apreciere a coeficientilor de
influienta este (=10%) prin aproximarea cresterii j a variabilelor dependente,
in calcule se obtine o eroare mai mici de 1 —1, 5% la modificarea parametrilor
cu =(10—-15%), aceasta remarcad permite la.rglrea. limitelor de utilizare prac-
tica a tabelelor in diferite calcule. ‘
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5.5. Limitele aplicarii metodei diferentelor mici
in calculele parametrilor proceselor de lucru

Bibliografia de specialitate [59],[79],[80],(81] discut4 limitele aplicirii aces-
tei metode pentru determinarea coeficientilor de legituri. In continuare se
face o sintezd a celor prezentate in lucrarile de mai sus. Se cautd asa cum
s-a prezentat in cap.3.5 valorile absolute ale modificarii admisibile a fiecarei
variabile independente ¢ in procesul DTS, prin care eroarea de apreciere a
unuia sau altui j-parametru al motorului dupid metoda diferentelor mici nu
va cregte peste marimea absolutd 4. De mare importanti practicd este de-
terminarea limitelor parametrilor 2 pentru calculul parametrilor efectivi ai
DTS.

Calculele corespunzitoare au fost facute (cu conditia erorii maxime
d = 1%) pentru variabilele 7 in cicluri atit pentru motorul proiectat cat si
pentru motorul cercetat.

In legitura cu faptul ca coeficientii de influientd Nj; si Qi; depind de
valorile initiale 7, @ §i 7, limitele diferentelor parametrilor 7, |Ai|;m, au
fost calculate pentru citeva valori initiale a acestor parametrii. In lucri-
rile [79],[80],[81] sunt aritate dependentele limitelor admisibile ale marimii
cresterii variabilelor ¢ functie de 7k, @ §i 7y, pentru ciclurile DTS proiectate
si analog au fost obtinute pentru DTS cercetate cu aceesi schemi de supra-
alimentare.

Impartim toate variabilele independente ale procesului DTS in trei grupe
de parametrii cu urmaétorii coeficienti de influienta:

1) Nij, Qi; > 0,5

2) Nij, Qij < —0,5

3) 0,5 < (My;,Qy5) < 0,5

Discutia despre limitele admisibile ale cresterilor |Ail;, se poate face
dacd |Ai|im se calculeazi nu pentru toate ci doar pentru citeva cresteri a
variabilelor |Ai|;m caracteristice fiecirei grupe. .

Pentru motorul DTS proiectat din totalitatea variabilelor au fost luate
urmétoarele o,, T, fy, 7; (prima grupa) Ty, a (grupa a doua) , o, (a treia
grupa).

Limitele diferentelor admisibile |Az|;n pentru aceste variabile sunt de
asemenea aratate in lucrarea de specialitate [81]. Pentru celelalte variabile i
marimile |Az|;, sunt analoage si depind de apartenenta la o grupi sau alta
de variabile.
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Pentru motoarele DTS cercetate aproape toate variabilele 7 apartin gru-
pei a treia, astfel coeficientii lor de influientd asupra p, si 7. In marime
absoluta nu cresc peste 0,5 (exceptie constituie doar parametrii g. si 7; care
pot apartine primei grupe).

De aceea pentru parametrii i - caracteristici la calculul limitelor admisibile
a diferetelor |Ai|;m, pentru motoarele cercetate se pot lua g, 7; i citiva (doi-
trei) parametri din grupa a treia (spre exemplu Ty si 0,).

In primul rind pentru o mai bunid obtinere de date asupra limitelor
diferentelor admisibile in calculele descrise au fost evaluate |Ai|;, pentru
majoritatea variabilelor ; ale grupei a treia astfel pentru n, po, Tg, 04, 04,

Wr, ﬁw ﬁka ﬁg7 A §1 €.

Mairimile limitelor admisibile ale diferentelor variabilelor independente
prin calculul parametrilor DTS proiectat dupd metoda diferentelor mici sunt
in medie egale cu 15 — 20%, excludem dintre ei parametrul Ty pentru care
limita marimii diferentei nu depéseste 10% (pentru calculul p.). Daca cresterea
ATy in calcule se inlocuieste cu cresterea A(1/7Tp), modificind prin aceasta
la coeficientul de influientd Nrp,, semnul cu valoarea sa inversa:

Ape = Nryp, ATy = —Npyp A(1/To) = N(110)p. A(1/To)

atunci limita admisibila a diferentei |ATp|im creste pana la 25 — 30% .

Observam ci in calculele cu metoda diferentelor mici cresgterile marimilor
inverse A(1/%) pot fi utilizate si pentru alti coeficienti N;; si Q;;. In acest caz
limitele admisibile a diferentelor variabilelor ¢ sunt mult mai mari, ceea ce
largeste posibilitatea utilizarii metodei diferentelor mici in calcule. Se explicd
aceasta prin aceea ci dacd in calcule se iau marimile A(1/7) in loc de Az
pentru N;;, Q;; < 0, atunci aceasta schimba semnul coeficientului de legitura
si prin aceasta gi limita admisibila a diferentei variabilelor independente ¢ care
vor fi mult mai mari. In calculele parametrilor motoarelor DTS proiectate
limitele admisibile ale diferentelor diferitelor variabile 7 nu cresc peste limitele
mai sus amintite si dau erori suficient de mici (1%).

Si mai mari posibilitati de utilizare a metodei micilor diferente se deschid
pentru calculul proceselor de lucru pentru motoarele DTS cercetate. Limita
marimii admisibile a diferentelor variabilelor independente i este in acest caz
aproape de 20% (pentru cazul reglarii motorului g.=constant ;,;=constant)
iar pentru asemenea variabile 7, ca e, :\, ik, TiT, 0, €ste mai mare ca 30%.

Dar pentru ¢ — n, g, limita admisibild a méarimii diferentei se micgoreaza
sub 15%.
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CAPITOLUL 6

Cuantificarea unor parametrii de sinteza ai inter-
dependentei functionale motor-turbosuflanta-racitor
intermediar si interpretarea datelor reprezentate prin

functii in juxtapunere cu datele experimentale

particularizate in cazul evaluarii gradului de fum
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6. Cuantificarea unor parametrii de sinteza ai inter-
dependentei functionale motor-turbosuflanta-racitor
intermediar gi interpretarea datelor reprezentate
prin functii in juxtapunere cu datele experimentale
particularizate in cazul evaluarii gradului de fum

6.1 Cuantificarea unor parametrii de sinteza ai interdepen
dentei functionale motor-turbosuflanta-ricitor intermediar

Dintre parametrii de sinteza care permit stabilirea cantitativd a perfor-
mantelor la functionarea in comun a complexului motor-grup turbosuflanta-
ricitorul aerului de supraalimentare ardtdm in continuare doud grupe:

a) parametrii traiectici care permit analiza interdependentei DTS-récitor
de aer, inca din stadiul de proiectare al motorului:

- caracteristica ricitorului de aer functie de debitul de aer intrat in mo-
tor si temperatura de intrare a agentului de ricire a aerului prezentatid in
continuare sub forma de diferente mici:

AE, = f(AG;, Atw)
- presiunea medie efectivd p. analizatd in lucrare sub forma diferentelor
mici:
Ape = Nr,.p, + AT
- randamentul efectiv 7, analizat prin diferente mici:
An, = N, ATy,

- Pe §i 7e 1n relatie cu indicele de evaluare a racitorului de aer 8 sub forma
de diferente mici cu discutarea coeficientilor de legdturd care aratd direct
influenta dintre parametrii si

ke

b) parametrii experimentali

De; Pk

in comparatie cu cei modelati cu luarea in considerare sau nu a racitorului
de aer.
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6.1.1. Analiza comparativd a rezultatelor calculului

unor relatii determinate de caracteristicile sistemelor

de admisie sgi evacuare luand in considerare eficienta
racitorului de aer de supraalimentare cu cele experimentale

In cazul unui motor real coeficientii de reducere a presiunii g;, 0, si o,
nu sunt variabile independente ci ele depind de pierderile hidraulice ale sis-
temelor de admisie §i evacuare.

Aceste functii pot fi puse functie de viteza fluidelor de lucru sub forma
0;(v;), 0(v;) si 04(vg). Pe baza legii lui Bernoulli putem spune cd aceste
pierderi sunt direct proportionale cu patratul debitului de fluid de lucru si
invers proportionale cu densitatea. Astfel, putem scrie micile diferente ale
coeficientilor de reducere a presiunii pe traiectele de admisie si evacuare astfel

Ag; = —ka(QAGi — 2Apg + AT()) + AG; (212)
Ao, = ky, (20G; — 2Ap + ATy) + AG, (213)
Aoy == k;,(QAGg — 2Apy + ATy) + Ad, (214)
unde: ) ) )
2% —1TOr . _ 179
b= ke = T k= (215)

Daca motorul are racitor de aer de supraalimentare, atunci asupra mo-
torului apare suprapunerea efectului datorat caracteristicii racitorului de aer:

E, = f(Gia tw)

unde: %, - temperatura agentului de racire a aerului.

Pentru ricitorul de aer de supraalimentare cu care a fost dotat motorul
ALCO 4R251 sunt date in Anexa nr.2 caracteristicile racitorului proiectat, iar
in figurile nr. 30,31,32 caracteristicile experimentale determinate pe motorul
ALCO 4R251.

Urmeaza:

AE, = —kg - AG; — Ky - Aty + AE, (216)
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unde : kg si k%; sunt marimile absolute ale coeficientilor de legatura intre deb-
itul de aer si temperatura agentului de récire a aerului asupra coeficientului
E,

AE,
= . 21
ke AC, (217)
pentru ¢,, = constant
AE.
= T 21

pentru G; = constant

Anexa nr.2 completeazi cu datele tehnice de proiectare, caracteristicile
prezentate.

Rezultatele modeldrii variatiilor din formulele (216),(217), (218) prezen-
tate mai sus sunt ardtate functie de termeni si factori pentru ricitorul mo-
torului ALCO 4R251 in Fig.30, 31.

Cu toate ca in capitolul 4 la stabilirea indicilor de corelare a récitoarelor
teoretic E, poate lua valoarea unu, experimental acest indice este limitat
aproape de valoarea 0,5. Aceasta se vede din fig.32,35,36. La modelarea
teoretica s-a tinut cont de acest aspect astfel incat variatiile AE, determinate
functie de coeficientii K si Ky ai variatiei debitului de aer si ai variatiei
temperaturii agentului de ricire sa fie in concordanti cu experimentul.

Din modelarea eficientei racitorului prin diferente mici functie de coefi-
cientii de legituri Kr si K care tin cont de debitul de aer ricit intrat in
motor §i temperatura agentului de ricire prezentatd grafic in fig.30 si 31 se
observa ca aceasta este limitatd pe domenii diferite de cei doi coeficienti de
legatura.

In fig. 32 se remarca influenta compensarii intre ei a efectului celor doi
coeficienti de legiturd, asupra eficientei racitorului de aer, E, avand astfel
o limitd maxima ceea ce aratd importanta proiectarii racitorului in sensul
obtinerii unei incalziri maxime a agentului de ricire la trecerea unui debit de
aer maxim pentru regimul nominal al motorului.

133

BUPT



pe[kgf/cm2]
15

13 4

1 \\

/
v

1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24
pk [kgf/cm2]

, fig.29 Modelarea dependentei presiune medie efectiva-
presiune de supraalimentare

experimental ——modelat fara racitor -
modelat cu racitor

BUPT



AEro0,16

0,12 - ]
f - Ga=ct |
0,08 - e
| 0,04 e
| | | |
[ 0 0,05 0,1 0,15 0,2
K'E
1 - fig.30 Marimea absoluta a coeficientului de legatura intre
temperatura agentului de racire si eficienta racitorului de aer
; al motorului ALCO 4R251
AEr 03 ' |
0,25 // !
0,2 A
0,15 /
- tw =ct. 1 ,
0,1 !
0,05
0 _
0 0,5 1 1,5 2 2,5
KE

-~ fig. 31 Marimea absoluta a coeficientului de legatura
intre debitul de aer si eficienta racitorului de aer al
motorului ALCO 4R251

BUPT



o P ’__‘_,_—o”‘j *T :
) -| ‘
,}
03 [ |
- Ga=ct - Gw=ct. |
02
, 0,1 / 5
| | | |
! 0 | | j
| 5 10 15 20 Atwe 2
! - fig. 32 Eficienta racitorului de aer al motorului AICO ¢
: 4R251 functie de scaderea temperaturii de intrare a
| agentului de racire
i i
! H
. K'E0,18 - ,
i 0,16 -
| 0,14 \\
0,12 P
{ 0,1 Ga=ct. —
0,08 ; i
006 \*\
0,04 .
0,02 T
0 i i >
0 2 4 6 8 AWw[C]10 :
~ fig. 33 Coeficientul de legatura intre temperatura de racire a
agentului de racire si caderea temperaturii acestuia pe |
racitorul de aer al motorului ALCO 4R251 |
ke 2’5
, ///*
15 —
1 '
0,5 tw=81 C
0 I
0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14
AGa[C]

-~ fig. 34 Coeficientul de legatura intre debitul de aer si
modificarea acestuia pe motorul ALCO 4R251 .

extrapolari

BUPT



0,45

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

- Ga=ct.

B RSV ER IS

70

72

74

76

78

- fig.35 Eficienta racitorului de aer al motorului ALCO
4R251 functie de temperatura agentului de racire la

iesire

80 82
tw[ C]

Er 0.5

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

/

/

/

/

5 55

- fig.36 Eficienta racitorului de aer al motorului ALCO
4R251 functie de viteza aerului de supraalimentare

6

6,5

7 7,5

8

8VE\,Ia [ m/sg |

BUPT



6.1.2. Analiza principalilor parametrii ai DTSR proiectat si
in corelatie cu indicele # de evaluare a racitorului
de aer de supraalimentare

Intrucit lucrarea si-a propus de la inceput analiza motoarelor DTSR
proectate specificim c4 in cele ce urmeaza ne referim numai la analiza interde-
pendentelor motor - turbosuflanté - racitor de aer prin principalii parametrii
functionali p, si 7, a ciror modificare se urmaregte la schimbarea parametrilor
de supraalimentare pi §i w,. Pentru acestid analiza a parametrilor efectivi ai
motorului vom utiliza schema structurald din figura 37 obtinutd cu ajutorul
schemelor din fig.19 si 22.

Dupa aceastd schema este foarte ugor si determinam influentele diversilor
factori asupra pe §i 7. cit si sd stabilim care este ponderea acestora.

Urmatoarele scheme de legaturd au o influenti extrem de micd asupra p.

$i 7
1 =Ty = 0m = N
1= 0m =Ty =7
1= =Ty —n
12 0m > —=>T) =7

De aceea aceste legéturi se considerd in schema structurald de legaturi
din fig.37 neimportante si nu se va tine seama de ele.

In Cap.5 paragraful 5.4 prin calculul coeficientilor de legitura cu ajutorul
matricilor A si B s-au obtinut coeficientii IV;;.

Folosind aceasta schemd structurald se trece la analiza legaturii cantita-
tive pe care o di fiecare variabild independentd asupra parametrilor functio-
nali, indeosebi dupd cum am amintit a parametrilor de supraalimentare p;
si racirea aerului de supraalimentare w;.

Astfel se aratd componenta coeficientului de legdturd dintre 7 §i 7, in
concordantd cu schema de legituri din fig.37:

Npwn. =—(1 = B)K; - E; — (1— B))Ef + (F, — A)) - Ay - F3)E;  (229)
la fel si coeficientul de legiturad dintre 7y i pe:
N')rkpe = (1 - Bl) + B, - Cz + N,.-k,k (230)
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Pe baza analizei formulelor (229) si (230) se pot trage concluzii deosebite
referitoare la influenta presiunii de supraalimentare asupra parametrilor efec-
tivi pe si M cit mai ales dacd acestia se transpun grafic pentru valori
m=1,2,3,4 1, =0,7;0,8;0,95i a =1,3 — 4 (vezi fig.38,39,40,41,42,43).

Motorul ALCO 4R251 se incadreazd cu acesti coeficienti de legdturd in
limitele Ng,p, = 0,1 —1,15, Ng,, =0,88—0,92

Rezultd astfel ci acest motor este putin sensibil la modificarea presiunii de
supraalimentare cind lucreizi la turatie constantd existand insa posibilitatea
unei mici cresteri a randamentului efectiv, care pentru diesel generatoare este
beneficd din punct de vedere al economicititii acestora.

Din grafice (fig.38-43) se observd insi cid dacd pentru motorul ALCO
4R251 se modificd unul din parametrii 7, sau « variatia coeficientilor de
legiturd este vizibil mai mare.

In aceste conditii studiul pe aceastd cale a motorului ALCO 4R251 arati
ca Inbunatatirea performantelor acestui motor sunt legate mai mult de modi-
ficarea excesului de aer si al randamentului mecanic si implicit a coeficientului
de baleiaj si a densitatii aerului de supraalimentare si a scidderii pirderilor
prin pompaj.

Dupa cum se obsevi din fig.40 nu se recomanda la acest motor cresterea
excesului de aer a peste 2 la o executie ingrijitd a motorului cu randament
Nm = 0,9 Intrucat acesta conduce la sciderea randamentului sau efectiv.

Deasemenea se observa cd marirea presiunii de supraalimentare conduce
la acest motor la sciderea randamentului sau efectiv daca creste si excesul de
aer, aceasta explicindu-se prin faptul cid odatd cu cresterea m; creste lucrul
mecanic negativ de pompaj (Pr > P, (FP;)).

Analiza interdependentei motor - turbosuflantad - racitor de aer se poare
extinde asupra fiecirui termen al formulelor (229)(230), in felul acesta ea
devenind din punct de vedere al modelului sistemic de prgramare a acestei
dependente extrem de precisa.

Dacid se analizeaza influenta ricirii aerului de supraalimentare cu aju-
torul schemei de legaturi prezentate in fig.37 rezulta urmatorii coeficienti de
legdtura care dau modificari asupra pe si 7e:

Ny = Nop, = K;E; — E; + CoEf + H, - Ay - Fy - B (231)

Nu,p. = Ngp. = =1+ K E; — Ef + CoF; + H, - Alg -Fy,-Ef  (232)
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Influenta cea mai importanta asupra p. §i 7. la cresterea racirii aerului
de supraalimentare deci implicit la sciderea valorii w, conduce la cregterea
randamentului indicat al motorului §i la micgorarea lucrului mecanic relativ
de frecare al dieselului.

Pe baza fig.44-49 care aratd grafic variatia coeficientilor de legdtura N, ,,
si N, p. functie de presiunea aerului dupa compresor, excesul de aer si ran-
damentul mecanic si a fig.37 se observa ca:

- odatd cu sciderea 7, a §i 7y, creste influenta w, = 6 (agsa cum a fost ea
definitd in cap.4.6.4 drept indice de evaluare a ricitoarelor de aer)

- influenta w, = # asupra randamentului indicat, coeficientului de umplere
si prin acesgtia asupra principalilor indicatori p, si 7. este semnificativa.

Pe baza figurlor 38-49 se poate foarte simplu asa cum s-a aratat in capi-
tolul 4.7.2. determina influenta variatiei oricirui parametru asupra randa-
mentului efectiv si presiunii medii efective dupd relatii de tipul:

A, = Ny, - A (233)
Aﬂk==&A%k°ZSi (234)

6.1.3. Compararea unor parametrii-de functionare ai
motorului ALCO 4R251 cu cei modelati

Din punct de vedere a analizei parametrilor motorului, modelarea mate-
maticd a evolutiilor acestuia, permite calcularea influentelor si sesizarea direc-
tiilor optime de alegere, prin proiectare dupa cum s-a vazut mai sus.

Calculul experimental pentru o modelare riguroasi trebuie s se situeze
in limita erorilor stabilitd, pe domenii sau integral.

Cu ajutorul celor prezentate in paragraful anterior, utilizind interpretarea
pentru determinarea coeficientilor de influenta in domeniul 7, = 1 —2 pentru
interdependenta p, —py, in cazul DTS sau DTSR s-au modelat cele doua curbe
Pe=f (Px)-

In fig.29 se prezintd o comparatie intre functia experimentali si cea teo-
reticd p. = f(px) in cazul DTS sau cu luarea in considerare a ricirii aerului
de supraalimentare. Din figura reiese clar ci in jurul valorii de 11 - 10° N/m?
eroarea depaseste 10,5 % pentru DTS si DTSR ceea ce aratid cd modelarea
trebuie efectuatd pentru parametrul p, in interdependenta cu py fragmentand
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domeniul valoric modelat sau impunand alta eroare de calcul care va modela
altfel coeficientii de influenta.
Astfel se aratd i unele limite ale metodei propuse de modelare.

6.2. Interpretarea datelor reprezentate prin functii
in juxtapunere cu date experimentale particularizate
in cazul evaludrii gradului de fum

Misura poludrii cu fum, care este produsa de motoarele diesel, se cuan-
tifici prin diferiti indici sau cifre. Cel mai uzual este indicele Bosch.

Pentru a aprecia teoretic variatia acestui indice functie de sarcind, turatie
si consumul specific de combustibil in cap.4 paragraful 4.7.3 sunt prezentate
relatiile empirice de modelare, determinate de autor care au la bazd date
experimentale. Diferentierea cestor relatii, conduce la expresia cresterii in-
dicelui BOSCH prin diferentele finite mici ale sarcinii gi turatiei motorului
de forma:

AIB =V, - e %5220, . 1 4 By + (202 - T + fo)e® ™ +P23] . Az (222)

AIB =V, - @™+ 905 .+ B3 + (201 - 1 + fy)et™ A1) . An (223)

unde:

a, = —163,84295 - 10~ By = 0,96699805
oy = 9, 50224266 B2 = —7,9032501
a3 = —0.052866046 B3 = 0,13203435
ay = —0,830643241 B4 = 0,7930029

Fatd de cele prezentate in cap.4 se constata cd indicele Bosch este influentat
de foarte multi factori, printr acestia numarandu-se si temperatura aerului
de supraalimentare si presiunea aerului de supraalimentare. '

In mod logic cresterea temperaturii aerului de supraalimentare ar imbu-
natdti difuzia deci si arderea particulelor de funingine, in realitate intre tem-
peratura aerului de supraalimentare si gradul de umplere al cilidrului motor
existd o corelatie ce se optimizeazi prin cercetare functie de randamentul
termic obtinut la o presiune de supraalimentare si functie de indicele Bosch
sau alte limitari.
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Prin sistemul de programare propus se poate anticipa variatia indicelui
Bosch in interdependentd cu orice variabild dependenta sau interdependentd
dacd acestea se raporteaza la o schimbare de sarcind sau turatie.

Astfel in fig.50,51 sunt ilustrate variatia indicelui Bosch la o anumitd
sarcind functie de temperatura aerului de supraalimentare cu variatia turatiei
motorului si respectiv variatia indicelui Bosch la o turatie constanta functie
de sarcind si temperatura aerului de supraalimentare.
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Din figurile de mai sus reiese cd scideri sau cresteri ale temperaturii de
supraalimentare de 9 — 20° C pot conduce la crsteri ale indicelui Bosch la un
motor optimizat, cu pani la 52 %, modelarea sistemicd propusi evidetiind
sensurile in care parametrii ricitorului pot fi alesi incd din proiectare dar
neoferind satisfactia gisirii unui optim intrucit experimentul se indeparteaza
de calcul mult

Modelul matematic propus pentru determinarea indicelui Bosch functie
de variabilele: sarcini si turatie, din punct de vedere al concordantei calcul
- experiment este bun, putand fi utilizat pentru cercetarea modelatd a mo-
toatelor diesel din familia de aplicatii ALCO 4R251, figurile 50-54 confirmand
aceasta.

Intrucat lucririle de cercetare experimentali a motoarelor echipate cu
diferite auxiliare sunt de durata si acestea trebuie si fie orientate indeosebi
in sensul incadrarii in limitele parametrilor de functionare proiectati gi pentru
eliminarea cercetarii variantelor neconforme caietului de sarcini, s-a apelat
la simularea matematica a functionirii motorului ALCO 4R251 prin metoda
diferentelor mici.

Ecuatiile prezentate dau posibilitatea unei predictii a indicelui BOSCH,
cu erori sub 6-10 % pe intreg domeniul de incircare si turatie.

Astfel s-a putut renunta la unele etape de cercetare si a acestui tip de
motor echipat cu diferite auxiliare, care ar putea da rezultate aparent foarte
bune, farad luarea in considerare a limitarii indicelui BOSCH.

Tinind cont ci literatura de specialitate arareori prezintd ecuatii de mod-
elare a indicelui BOSCH, considerim cele prezentate o contributie la cerc-
etarea modelata a aplicatiilor feroviare, navale gi stationare ale motorului
ALCO 4R251.
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CAPITOLUL 7

Sinteza asupra instalatiilor si metodicilor
experimentale care s-au utilizat pentru
investigarea functionarii in comun a motorului

diesel cu grupul de supraalimentare si racitorul
aerului de supraalimentare
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7. Sinteza asupra instalatiilor si metodicilor experimentale
care s-au utilizat pentru investigarea functiondrii
in comun a motorului diesel cu grupul de supraalimentare gi
racitorul aerului de supraalimentare

7.1. Introducere

In acest capitol se arati sintetic metodele pentru misuritorile efectuate,
aparatura si instalatiile utilizate in cadrul tezei la cercetarea motoarelor diesel
turbosupralimentate cu ricirea aerului de supraalimentare.

Se aratd mijloacele specifice de masura utilizate si se detaliazd unele mai
putin folosite in cercetarea romaneasci cum ar fi: masurarea debitului de
aer cu dispozitive de laminare a fluxului de fluid si utilizarea unui stand de
probe cu achizitie automatda de date realizati de autor prin colaboriri in
cadrul Filialei S.C. MASTER S.A.

7.2 Standul de incercare motoare

Cercetarea si masuratorile efectuate s-au ficut in conditii foarte apropiate
de modalititile moderne precizate in literatura de specialitate [13],[14],[121],
[123] i STAS 6635-82.

Standurile de incercare pe care s-au efectuat masuritori au fost

- standul S.C.MASTER S.A. Filiala Timisoara

- standul U.C.M. Resita

Acestea asigurd masurarea urmaétorilor parametrii:

- masurarea cuplului motor

- masurarea turatiei motorului

- masurarea turatiei turbosuflantei

- masurarea consumului de combustibil

- masurarea diverselor temperaturi si presiuni ale aerului, gazelor, apei si
uleiului

- masurarea diverselor debite de aer si apa
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- misurarea indicelui de fum

- masurarea presiunii maxime de ardere.

Toate madsuritorile mai sus amintite s-au realizat la U.C.M. Resita in
mod manual, iar la S.C.MASTER S.A. Filiala Timigsoara, in mod automat
prin achizitie de date cu calculator de proces.

Pentru a preciza unele diferente intre mijloacele de masurare ale celor
doua standuri aritim ca:

- standul U.C.M. Resita permite masurarea cuplului motor cu ajutorul
unei frine ZOLNER hidraulice cu urméitorii parametrii: P = 4000CP si
n = 1500rot/min, indicatie mecanici cu cintar cu sensibilitatea 15daNm la
regim nominal, respectiv 0,75% din domeniul maxim de cuplu.

- standul S.C. MASTER S.A., Filiala Timigoara care dispune de o frani
cu curenti turbionari cu rotor cilindric zimtat (tip HOFFMAN) ricitd cu
apid (Q = 60m3/h), cu indicatia cuplului motor cu dozi tensiometrici cu
urmatorii parametrii: P = 800kw,n = 3000rot/min cu sensibilitatea iden-
ticd cu a liniei de masura 0,5% din domeniul maxim de mésurare.

Frana cu curenti turbionari si standul de cercetare automatizati sunt
realizdri romanesti executate prin colaborarea dintre S.C. MASTER S.A.
Filiala Timisoara si I.R.A.Timigoara, CCSITA BRASOV si I.N. Metalurgie
Bucuresti, cu contributia autorului acestei lucriri la stabilirea temelor tehno-
logice de proiectare, urmairirea realizirii si punerea in functie a acestora.

Foto 1. Frani cu éuren;i turbionari realizata
la S.C. MASTER S.A. Filiala Timigoara
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Organizarea standului S.C. MASTER S.A. Filiala Timigoara, are in ceea
ce priveste masurarea parametrilor functionali structura schematica aratata
in fig.56 §i permite din punct de vedere a softului de achizitie date, ex-
ploatarea sistemului in mai multe moduri:

a) modul etalonare linii de misurd

b) modul de achizitie rapidi a datelor fird mediere a masuratorilor pen-
tru evolutia a opt puncte de mdasurd, ceea ce permite masuratori asupra
functiondrii motorului In regim tranzitoriu

c) modul de achizitie lenti a datelor pentru un numir de 124 puncte de
masurd din care 78 de puncte sunt nominalizate restul fiind rezerve functie de
necesitatile cercetdrii, ele putand fi nominalizate la latitudinea cercetatorului.

Clasa de precizie a traductoarelor ce compun standul nu a fost mai mare
de II incadrandu-se in STAS 6635-82.

Liniile de mésurare au asigurat o precizie de 0, 5% din domeniul de misura
sau chiar mai micd, o sensibilitate de 0,25% si o reproductibilitate de 0,25%
fatd de domeniul maxim de indicare sau achizitie.

Schema generali a liniilor de misuri ale sistemului de achizitie automata
a datelor, ale standului de cercetare motoare cu piston este dati in fig. 56.
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7.3. Masurarea frecventei de rotatie pentru motor si
turbosuflanta

Misurarea acestor marimi s-a realizat cu traductoare inductive in mod
analogic cu indicator MSS (tip AEM) sau numeric cu frecventmetru numeric
tip EO204 sau EQ502 (tip IEMI).

Semnalul traductorului, conform schemei fin fig.56 a fost trecut printr-un
preamplificator - formator de impulsuri si apoi printr-un filtru trece jos gi un
convector analog numeric pentru a putea fi achizitionat prin calculator de
proces.

Pentru a se putea misura turatia turbosuflantelor VTR 200 ¢, H4, etc
s-a observat cd locul in care nu se modificd dinamica aerului aspirat prin
montarea unui traductor, este la capul axului turbosuflantei, cu conditia ca
traductorul de turatie si fie miniatural.

Metodologia de pregitire pentru masurarea turatiei turbosuflantei a fost:

a) s-a demagnetizat cu ajutorul unui dispozitiv (electromagnetic) func-
tiondnd in curent alternativ cu picior de demagnetizare, axul si piulita de
stringere a rotorului aflatid la capitul axei turbosuflantei pe partea de aer.

b) s-a magnetizat bipolar cu ajutorul unui electromagnet functinind in
curent continuu piulita de stringere despre care s-a pomenit mai sus.

c) s-a dispus un traductor inductiv la distanta maximi de 0,3 mm de
axul rotorului intr-o manturd cu piuliti gi presetupi (din textolit) de fixare.

7.4. Masurarea momentului motor

In [13] sunt descrise metodele de misurare si instalatiile de misurare a
momentelor de rasucire. Pe standul de incercare motoare S.C. MASTER
S.A. Filiala Timigoara momentul motor se misoard dupi cum s-a aratat in
Cap.7.2 cu ajutorul unei frine cu curenti turbionari sub bratul cireia se afli
montata o doza tensiometrica.

Parametrii franei sunt:

- putere 800kw

- moment motor maxim 900daNm
- tensiune de excitatie maxima 200V cc

- curent de excitatie maxim 16A

- lungime braf 0,7162m.

La maésuritorile de la U.C.M. Resita momentul motor s-a maisurat pe
baza instalatiei de cantirire proprie frainei ZOLNER hidraulice.
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Se remarca faptul ci lantul de méasura este relativ lung, calitatea procesu-
lui de mésurare fiind dependenta de performantele lantului in ansamblu, care
depinde de performantele fiecirei verigi componente. Lantul de masurare
trebuie sd functioneze in asemenea conditii incat si asigure precizia impusa
rezultatelor masuritorilor. Pentru aceasta trebuie si fie asiguratad o anumita
omogenitate a performantelor metrologice a tuturor verigilor, adicd acestea
trebuie precizate calitativ.

Precizia foarte ridicatd a traductorului nu va compensa precizia scizutd
a altei verigi, aceasta in ansamblu va fi mai scazutd decat cea a verigii cu cea
mai mica precizie.

Din acest motiv pentru realizarea calitatii preciziei de masurare a mo-
mentului motor se aratd mai jos caracteristicile de baza ale traductorului de
forta de fabricatie .M. NICOLINA tip MF2700/A

- sarcind nominald : 80K N

- sensibilitatea : 2mV/V

- impedanta : 380+ 0,7 2

- tensiune maxima de alimentare : 15V cc

- precizia de etalonare : +0,2%

- efectul temperaturii asupra si asupra sensibilitatii : 0,01%/°C

- domeniul de temperaturi : —10°C — +50°C

- neliniaritate : 0,1%

- histerezis : 40, 02%

- suprasarcina: 150%

- gabarit : ¢85 x 124

Etalonarea sistemului se misurd a momentului motor s-a ficut static cu
greutdti etalon determinidndu-se si curba de histerezis a traductorului. In
acest sens pentru pastrarea constanta a erorilor masuratorilor acestea s-au
efectuat mereu in sensul crescitor al fortei misurate pentru care dim mai
jos (in fig.57) diagrama de etalonare a dozei tensiometrice montate pe frani.
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7.5. Masurarea temperaturilor

Un sistem termodinamic este caracterizat termic de o marime fundamen-
tald : temperatura. Aceasta in lucrare a fost masuratd cu mijloace diferite
functie de domeniul de temperatura specific fluidului de lucru a carui tempe-
raturd s-a masurat. Traductorii de temperatura utilizati au fost: termocuple
Cromel-Alumel [14] gi termorezistente cu platind PT 100.

Linia de masuri a fost organizata ca in fig.58 si fig.59.

Etalonarea indicirii s-a efectuat fizic pentru temperatura de 0°C cu ghea-
td, s-a verificat cu termometrul etalon pani la 150°C si cu ajutorul unei
surse etalon de tensiune pentru termorezistente i termocuple la temperaturi
superioare valorii de 150°C.

Calitatea unei asemenea metode de masura este datd de caracteristi-
cile traductoarelor si a adaptorului de traductor, restul elementelor liniei
de misurd aviand posibilitatea compensarii erorilor. Aceste caracteristici au
fost: ’

- pentru termorezistente: - clasa de precizie 11

- constanta de timp (inertie termici) -
15 ms
- pentru termocuple: - clasa de precizie 11
- constanta de timp 5-15 ms
- pentru adaptori de temperatura: - precizie 0,5 % din domeniu
- sensibilitate 0,3 % din mérime.

7.6. Masurarea presiunilor

In cadrul lucririlor [3]-[9] si in prezenta lucrare s-au misurat diferite
presiuni functie de tipul fluidului, a cirui presiune se méisoari si locul acestei
masuratori din agregatul motor. O parte din punctele de masura a presiunilor
au fost:

- presiunea maximai de ardere

- presiunea gazelor de evacuare inainte §i dupd turbini

- presiunea aerului de supraalimentare inainte si dupa racitor

- presiunea de alimentare cu combustibil

- presiunea uleiului de ungere

- presiunea apei de racire in circuitul intermediar de ricire.

Presiunea maxima de ardere s-a misurat manual pe fiecare cilindru mo-
tor cu ajutorul unui ”maximetru” mecanic etalon Bruel & Kjaer. Restul
presiunilor s-au masurat printr-un lant de masuri ca in fig.56.
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Etalonarea liniilor de méasura s-a facut static cu ajutorul unor manometre
etalon, a unei surse de presiune cu aer comprimat si a unei pompe manuale
de presiune pentru ulei.

Pentru indicarea ”statica” a presiunilor pe circuitele de racord ale adap-
torilor s-au montat rezervoare de linigtire si drosele cu membrana.

7.7. Masurarea debitelor de aer, combustibil gi apa

Pentru méasurarea debitelor s-au utilizat in general metode cunoscute mi-
jloace si instalatii de méisurd existente in tard, cu specific de laborator in
ceea ce priveste precizia domeniului de masura, exceptie facind maisurarea
debitului de aer.

7.7.1. Debitul de aer. Schema bloc de masurare a aerului aspirat in motor.

Optiunile asupra metodelor si instalatiilor de masurare necesare si utiliz-
abile pentru debitul de aer la motoarele cu piston cercetate, in spetd motorul
4R251-ALCO sunt limitate datoritd urmatoarelor cerinte:

- cercetarea motorului se face cu toate auxiliarele montate

- pe traiectul de aspiratie al aerului in turbosuflantd nu trebuie si existe
o cadere de presiune mai mare de 500mmH,0 la sarcind nominald

- tipul turbosuflantei utilizate pe motor (care poate si aibi filtru de aer
(sau nu) montat pe aspiratie)

- necesitatea sau lipsa unei tubulaturi de aspiratie pentru mijlocul de
masura care poate modifica caracterul aspiratiei.

Intrucit pentru studiul motorului ALCO 4R251 era necesar3 la misurarea,
debitului de aer o diafragma Dn 300 cu o cddere de presiune mica impusi, care
determind instalarea pe motor sau suspendat a unei tubulaturi grele si lungi
atat in aval cit gi in amonte de diafragma cu un racord complicat la gura de
aspiratie a turbosuflantei VTR 200 s-a incercat utilizarea unui dispozitiv de
masura tip plasa a cirui caracteristicd de cidere de presiune functie de debit
s-a ridicat prin comparatie cu o diafragma etalon Dn 300 metrologizatd de
LT.R.D.PASCANI (fig.60). Acest dispozitiv permite misuriri precise, dar
nu inldturd deficienta gabaritului sdu mare.

Pentru méasurarile de debit de aer la motorul ALCO-4R251 dotat cu tur-
bosuflante radial-axiale si radiale (care au gura de aspiratie de diametru mic)
s-a utilizat drept mijloc de masura un dispozitiv care laminarizeazi curgerea
(DL) pe toatd sectiunea de curgere, creind intr-un anumit domeniu
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de debit maisurat, o cidere de presiune proportionalad cu debitul de aer vehi-
culat (Ap = K - Q) [48],[49]. Acest dispozitiv a fost realizat pentru debitul
de aer inghitit de motorul ALCO 4R251 avind ca model instrumentul tip 50
MC 2-67 cu seria nr.11-25315 furnizat de firma MERIAM INSTRUMENT
Division The Scott & Fetzer Company 1090 MEDISON AVENUE Cleveland
Ohio USA.

Pentru verificarea posibilitatilor noastre tehnologice de realizare in labo-
rator cat §i a performantelor unui asemenea dispozitiv pentru motorul 4R251
s-a realizat intdi un dispozitiv similar mai mic (fotografia fig.61 si fig.62).

Etalonarea dispozitivului s-aefectuat cu ajutorul instalatiei existente In
laboratorul de Masini Termice a I.P.T.V.Timisoara, iar masurarile efectuate
au ardtat (fig.63) intradevir o caracteristici debit-cidere de presiune liniard
pe un anumit domeniu de debit pana la Re = 2000. Compararea coeficien-
tului de debit al diafragmei etalon cu a dispozitivului laminar de masura
functie de debit sau Re este data in figurile 64 si 65.

Intrucat realizarea acestui mijloc de masurd este singulard in Romaénia,
in continuare prezentdm dispozitivul de masurare a debitului de aer rea-
lizat pentru motorul ALCO4R251, schema sistemului de masurd, schema
instalatiei de etalonare si caracteristicile sale constructive si de functionale
(fig.69, fig.70, fig.71, fig.72, fig.73, fig.74).

7.7.1.1. Generalititi referitoare la debitmetru laminar pentru aer

Sistemul de misurd a debitului de aer aspirat de motoarele termice cu
piston a fost conceput in vederea citirii directe a debitului de aer aspirat de
motor. Sistemul de masura realizat permite si implementarea sa pe un calcu-
lator de proces (tip ECAROM 881, produs F.E.A), permitand achizitionarea
marimii debitului in mod direct.

Realizarea sistemului de masuré care s permita digitizarea debitului res-
pectiv, achizitionarea directd a marimii debitului folosind un calculator de
proces presupune existenta unui traductor de debit cu caracteristica liniara
si a unei linii de converire a marimii de iegire a traductorului de debit in
unitdti de debit, afisate digital si cu prizd de semnal.

Traductorul de debit cu carateristica liniara il constitue debitmetru lami-
nar, care are ca marime de iegire o presiune diferentiald direct proportionala
cu debitul vehiculat. Convertirea presiunii diferentiale in semnal electric se
face electronic (vezi §7.7)
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7.7.1.1.1. Prezentarea generala a sistemului
de masura a debitului de aer

Componenta sistemului de misuri este redatd in schema bloc (fig.73) in
care:

1. - Traductor de debit (debitmetru laminar)
2. - Traductor de presiune diferentiald/curent
3. - Convertor curent/tensiune

4. - Convertor tensiune/tensiune

5. - Dispozitiv de afisare numericd

- Traductorul de debit

Traductorul de debit il constitue debitmetrul laminar, care converteste
debitul in unititi de presiune diferentiald in domeniul : 0-70 mm col.apa

2. Traductorul de presiune diferentiali/curent

Traductorul de presiune diferentiald/curent il constitue traductorul tip
EFL 271 ELT 370 (I.LE.P.A.M.-BIRLAD). Domeniul de presiuni precalibrat :
0-100 mm col.apa, care convertegte semnalul de presiune in semnal de curent
in domeniul : 2-10 mA, cls de precizie 0, 5%.

3. Convertorul de curent/tensiune

Convertorul de curent/tensiune este realizat rezistiv, inclus in traductorul
de presiune diferentiald, care converteste semnalul de curent (2-10 mA) in
semnal de tensiune in domeniul : 1-3 V, clasa de precizie 0, 5%.

4. Convertorul tensiune/tensiune

Convertorul de tensiune/tensiune tip SRA 1221 tip FEA-BUCURESTI
care converteste semnalul de tensiune (1-5 V) in semnal unificat in domeniul
:0-10 V, cls de precizie 1%.
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5. Dispozitivul de afisare numerica

Dispozitivul de afisare numerica il constitue un multimetru digital tip E
0302 (I.LE.M.I.-BUCURESTI), clasa de precizie 0, 1%.

7.7.1.1.2. Prezentarea generala a traductorului
de debit (debitmetru laminar)

Acest tip de traductor de debit a fost conceput in vederea obtinerii
unui instrument compact, ugor manevrabil, precis pentru a fi utilizat la
masuratorile efectuate pe motoarele termice in vederea determindrii con-
sumului de aer aspirat de acestea.

Metoda stabilitd pentru masurarea debitului cu acest instrument este
realizarea unei curgeri laminare, folosind dependenta dintre debitul Q ce
trece prin debitmetru si diferenta de presiune Ap obtinutad de-a lungul unei
rezistente hidraulice (pneumatice), cu sectiunea de méisurare de arie con-
stanta.

Masurarea diferentei de presiune ficindu-se in doud planuri distantate
prin insusi lungimea rezistentei hidraulice care determind o pierdere de pre-
siune direct proportionald cu debitul Q.

Rezistenta hidraulici (pneunatici) este constituiti de un numir foarte
mare de canale( cca.30000), de sectiune trapezoidald, paralele intre ele. Pen-
tru realizarea aceluiasi regim de curgere in fiecare canal se impune realizarea
unei viteze constante in fiecare canal.

Lungimea rezistentei hidraulice este astfel calculatd incit si asigure o
curgere laminard stabilizata.

Datorita aspectului sdu exterior aceasta rezistenta hidraulicd se denumeste
cu termenul generic de matrice de canale. Matricea de canale se incaseteaza
si se introduce in conducta de masurd a debitmetrului laminar de sectiune
circulard si arie constanta.

Masurarea diferentei de presiune se face prin internediul a doud prize
de presiune, in doud planuri paralele determinate de insusi lungimea L a
matricei de canale.

Viteza de curgere a fluidului prin fiecare canal al matricei de canale este
aproximativ egald cu cea din conductd, dar datoritd dimensiunilor mici ale
fiecdrui canal (respectiv a diametrului hidraulic Dh=1,059 mm, se asigura o
curgere laminari in fiecare canal. Datoritd curgerii laminare a fluidului prin
matricea de canale, ecuatia caracteristica a debitmetrului va avea forma:

QU=Kqu7
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unde:
Qv - debitul volumic

Ap - cdderea de presiune pe matricea de canale

K q - coeficient de debit
Coeficientul de debit are forma:

Kq=Kc- Kd,

unde:
Kc - coeficient de calibrare
Kd - coeficient ce tine de instrument
Kd = f(Ge,n, L)
Gc - geometria canalelor matricei
n - vascozitatea dinamicd a fluidului de lucru
L - lungimea matricei de canale

Tindnd cont ca 7 = f (temp.de lucru), valoarea numerici a coeficientului

kd este determinati pentru 0°C.
Valoarea reald a debitului la o temperatura oarecare se corecteaza astfel:

Quc = Quliec,

unde:

Quc - valoarea, corectatd a debitului la temperatura de lucru

Fc - factor de corectie

Valorile factorului de corectie se afld in [48].

Partile componente ale debitmetrului laminar sunt:

- filtru de aer

- matricea de canale

- prize de presiune

- conducta de masura

- confuzor

- cilindru de racordare

Filtrul de aer aflat amonte de matricea de canale are ca scop impiedecarea
obturirii sau imbécsirii cu praf a matricei de canale, fapt care ar duce la
modificarea coeficientului de debit Kq. Conul de racordare poate fi optional,
functia sa principala fiind de-a realiza trecerea de la dimensiunea (diametrul)
conductei de masura la conducta de aspiratie a aerului in motor cu pierderi
minime de presiune.
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7.7.1.1.3. Domeniu de aplicare. Avantaje.

Sistemul de masurd conceput in structura prezentatda poate fi utilizat la
determinarea debitului aerului aspirat de ventilatoare, turbosuflante, mo-
toare termice.

Fati de sistemele clasice de misurd (diafragma, ajutaje) sistemul de
mdasurd prezentat asigura cateva avantaje:

- constructie compacta

- gabarit redus

- instalare ugoara in conditii de laborator sau industriale

- intretinere ugoard (nu necesitd decat o curdtire periodicd a matricei de
canale, prin suflare cu aer comprimat sau spidlare cu apd urmata de uscare
cu aer comprimat).

- pierdere de presiune indusd, maxim 70 mm coloana apa.

- debitul masurat nu este afectat de variatiile de presiune absoluta

- permite vizualizarea directd a marimii debitului ¢

- eroarea de méasura maximi : +1%

- neliniaritatea maxima : +£1%

7.7.1.2 Lantul electronic de masura

7.7.1.2.1. Prezentarea lantului electronic de masura

Precizarea lantului de masurid electronic si intocmirea schemei bloc s-a
ficut In baza celei prezentata in fig.73.

7.7.1.2.2. Principiul de functionare a schemei
electronice de masura

Semnalul de presiune diferentiald de la iegirea debitmetrului laminar este
aplicat traductorului de presiune diferentiali cu clopot tip EFL 271 ELT 370.
Acesta este un aparat ce se utilizeazi in sistemele de automatizare pentru
misurarea §i reglarea automatd a proceselor din instalatiile industriale ce
folosesc gaze sau fluide sub presiune.

Aparatul converteste presiunea diferentiald in semnal proportional de
curent continuu in domeniul 2 — 10 A. Pentru utilizarea in sistemul de
misurd a acestui traductor s-au folosit instructiunile fabricii producitoare
(LE.P.A.M.-BIRLAD).
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Blocul ce cuprinde convertorul curent/tensiune in domeniul 1 — 5V este
incorporat in traductorul de presiune diferentiald. Acest bloc consta in prin-
cipiu dintr-un divizor rezistiv de precizie ce este parcurs de curentul dat de
traductorul de presiune diferentiald, furnizand la iesire o tensiune in domeniul
1 — 5V, proportionald cu semnalul de curent.

Semnalul de tensiune de la iesirea convertorului curent/tensiune este apli-
cat unui convertor tensiune/tensiune la iegirea acestuia obtinidndu-se semnal
unificat in domeniul 0 — 10V proportional cu semnalul de presiune (méirime
neelectrici).

Convertorul tensiune/tensiune este produs fabricat curent de F.E.A.-
BUCURESTI sub denumirea SRA 1221. Semnalul unificat este citit cu
ajutorul unui voltmetru electronic cu patru digiti (I.E.M.L.-BUCURESTI)
sau poate fi introdus ca semnal achizitionat intr-un sistem de achizitie cu
calculator de proces tip ECAROM 880.

Elaborarea lantului electronic de masura s-a ficut cu ajutorul unei insta-
latii prezentatd schematic in fig.73.

Caracteristicile debitmetrului laminar cidere de presiune-debit, coeficien-
tului de debit, sunt aritate in diagramele din fig.69, fig.70, fig.71, fig.72,
prezentate anterior.
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7.7.2 Masurarea debitului de combustibil.
Schema bloc a dispozitivului de masurare
a consumului de combustibil.

Determinarea performantelor motoarelor cu ardere interna necesitd sta-
bilirea consumului orar de combustibil si respectiv determinarea consumului
specific.

Aceste consumuri se stabilesc pe standurile de incercari cu ajutorul unei
aparaturi specializate.

Stabilirea pe banc a consumului de combustibil se poate face conform
STAS 6635-82 atit prin metoda gravimetricd cit gi prin metoda volume-
trici.In cazul in care se utilizeazi un aparat de misuri cu functionare au-
tomatd este indicat ca durata misuritorii si fie 30" — 60”. Dacd aparatul
de méasura functioneazd manual, durata méasuratorii trebuie si fie mai mare
de 60". Precizia impusd la determinarea consumului de combustibil este de
+1% pentru incercirile de tip si periodice si de +1, 5% pentru incercérile de
lot.

Aparatele cunoscute pentru determinarea consumului de combustibil, in-
diferent de principiul folosit, determina timpul in care se consuma o cantitate
de combustibil misurati in grame, pentru metoda gravimetrici sau cm® pen-
tru metoda volumetricd.

Intucat si dispozitivul pentru masurarea consumului de combustibil este
tot o realizare romaneasca din cadrul standului de cercetare realizat, se con-
sidera necesara prezentarea acestuia. Principiul de functionare a aparatului
pentru determinarea gravimetricd a consumului de combustibil ACG-2C
realizat se bazeazi pe transferarea treptatd, in timpul procesului de masura
a unei greutati etalon prestabilitd G de pe un reazem fix, pe bratul balantei
de partea care se afli vasul de consum.

Determinarea timpului in care motorul termic consumi o cantitate de
combustibil egald cu greutatea G se face cu un cronometru electronic. Se-
sizarea momentelor de inceput si sfirgit ale masuritorii se face cu ajutorul
unui traductor de pozitie format dintr-un suport si doui relee ”Reed” mon-
tate pe placa traductorului.

Reglajul traductorului se face in asa fel in cit declangarea cronometru-
lui sa se facd in momentul inceperii transferului greutitii G de pe suportul
fix pe bratul balantei pe partea care se afli vasul de consum iar oprirea
cronometrului cind greutatea a fost preluata integral pe bratul balantei.

Ciclul de masurare decurge in mod automat, la comanda aparatului. In

cazul in care nu sunt indeplinite conditiile pentru inceperea masuratorii adica.

vasul de consum plin (releele "Reed” s nu fie actionate) prin schema electrica
se realizeazd automat comanda de umplere a vasului cu combustibil. Numai
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dupa terminarea umplerii se poate trece la efectuarea unei masuratori. Si-
multan cu comanda de masura cronometrul electric este dus pe pozitia ”0”.

Pentru realizarea unei functioniti corecte si sigure operatia de umplere
este prelungitd automat cu cca 100cm? dupi confirmarea pozitiei de vas plin
pentru ca la o comanda de consum initial motorul si consume din vas aceasta
cantitate, fird a se trece la masurdtoarea propriu-zisa.

Legitura dintre aparatul AGC-2C si motorul cu ardere interna cu piston
se realizeazda conform schemei din fig. cu ajutorul a doud ventile cu 3 céi
(cod 9125 A - IEPAM BIRLAD) etangate pentru functionare cu motorini,
unplerea vasului ficindu-se prin returul motorului diesel iar pe perioada
masurarii returul motorului se colecteazd in vasul de masura.

Etalonarea gi verificarea erorii de masurd a aparatului AGC-2C s-a facut
pentru ansamblul de masurd montat pe stand i independent de acesta con-
form schemelor din fig.66 si fig.67,68.

7.7.3. Masurarea debitelor de apa

Debitele de apd misurate in laboratorul Filialei MASTER S.A.- Timigoara
au fost determinate cu debitmetre electromagnetice de fabricatie interna.

Debitmetrele electromagnetice sunt constituite dintr-un traductor primar
(”detectorul electromagnetic de debit”) inseriat conductei prin el trecind
fluidul masurat §i un bloc secundar (”adaptorul”) montat la distantid fata
de traductorul primar, cele doud elemente fiind conectate electric intre ele.
Conditiile tehnice de calitate ale acestor debitmetre sunt stipulate de STAS
11298-80 si ISO/TR. 6817.

Sistemele de masura a debitelor de apa au fost fabricate de FEA Bucuresti
si ITRD Pagcani si anume:

- sistem de masura electromegnetic cu adaptor FE 800

- sistem de mdasura electromagnetic DEM-XX cu adaptor AET 70

Aceste debitmetre au o caracteristicd ”debit - tensiune electromotoare”,
care este utilizatd in masurari. ‘

Masurarea debitului de apa cu aceste sisteme se face pe principiul inductiei
electromagnetice. In lichidul care parcurge conducta de sectiune constanti
a detectorului, aflatd in cAmp magnetic se induce o tensiune electromotoare.
Aceastd tensiune detectatd de doi electrozi ce vin in contact cu lichidul de
masurd este proportionald cu viteza lichidului si nu este influentata de den-
sitare, presiune sau vascozitate:

2
E=K,-B-D-v=K-Q <Q=7T—4D—-v)
in care:
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Q@ - debitul

D - diametrul conductei

v - viteza fluidului

E - tensiunea electromotoare

K - factorul de calibrare

B - inductia

Intre conductivitatea lichidului, diametrul conductei si lungimea cablului
de legaturd intre detector i blocul secundar existd o corelatie de care s-a
tinut cont la realizarea conexiunilor electrice.

Caracteristicile principale care au recomandat utilizarea sistemului de
masura sunt:

- precizia detectorului 0, 5% din domeniul de misurd

- precizia adaptorului +0,25% din domeniul de variatie a semnalului de
iegire

- reproductibilitate +0,25% din domeniul de variatie a semnalului de
iegire

- liniaritate +0,2% din domeniul de variatie a semnalului de iesire

- variatia de temperaturd 30° — 60°C modifici cu +0,5% semnalul de
legire

Debitele pentru care s-au ales detectoare cu diametre corespunzitoare au
fost cele corespunzitoare regimului nominal al motorului 4R251.

Masurarea debitelor pe standul MASTER - Filiala Timisoara s-a efectuat
in mod automat prin linii de masurd organizate conform schemei din fig. 36.

Alte masurari efectuate au fost:

- presiunea de comprimare din cilindrii

- cursa cremaliera

- presiunea si temperatura atmosferica

- cifra de fum Bosch
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CAPITOLUL 8

Concluzii
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8. Concluzii

8.1. Concluzii generale

Prin cercetarea motoarelor cu ardere internd de obicei se Intelege cer-
cetarea efectuatd asupra motoarelor fizic executate gi asupra subsistemelor
acestora. Pe parcursul etapelor de realizare a motoarelor se efectueaza diverse
tipuri de cercetari:

- cercetdri de finisare (ale modelului functional)

- cercetdri gtiintifice (ale prototipului)

- cercetari de ”casd” sau de receptie

Daca acum cinsprezece-doudzeci de ani in urma din tot volumul cercetarilor
experimentale efectuate, in proiectare se foloseau aproximativ 90 % azi putem
spune ca aceasta cifrd a scizut semnificativ.

Principala cauzid a acestei schimbari este dezvoltarea metodelor de mo-
delare matematici si utilizarea pe scard largi a calculatoarelor electronice:
Includerea in calitatea informatiei astfel obtinute si timpul redus de analiza
a rezultatelor a transformat modelarea matematici a proceselor motoarelor
cu ardere interna intr-un mijloc puternic de cercetare, de reducere a timpilor
de proiectare §i reproiectare a acestora.

Lucrarea de fatd se incadreaza in cadrul cercetdrii modelelor matematice
utilizate in proiectare.

In practica de proiectare, de cercetare si finisare a performantelor DTSR
gi de asemenea In procesul de modernizare a constructiei acestora intervin
diverse probleme pentru a caror rezolvare, metodele obignuite de calcul ter-
modinamic conduc la pierderi mari de timp chiar §i cu ajutorul tehnicii elec-
tronice de calcul.

In randul unor asemenea probleme intri:

- influenta asupra parametrilor efectivi ai motorului a diferentelor vari-
abile de graniti (de exemplu presiunea si temperatura atmosferici, pierderile
de presiune pe traiectele de admisie si evacuare, parametrii de reglare, ran-
damentele efective ale subsistemelor motorului, contrapresiunea pe evacuare
§i admisiune).

- calculul diferitelor variante ale ciclului motor pentru proiectarea mo-
toarelor gi a subsistemelor acestuia ( acordarea subsistemelor cu motorul)
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- calcule de verificare la analiza rezultatelor experimentale cind aceste
nu se incadeazi in limitele proiectate pentru a depista cauza indepartarii
acestora de valorile preconizate

- aprecierea perspectivelor de imbunétatire a parametrilor DTSR.

Rezolvarea acestor probleme termodinamic, [38],[47],(64],(83],[95],etc im-
plica datoritd multitudinii relatiilor, in fiecare caz concret, reluarea calculelor
pentru multe variante de calcul si in conditii diferite pana la apropierea rezul-
tatelor de experiment. Aceasta scumpeste costul lucrarilor gi prelungeste
durata de analizd pana la aplicarea reazultatelor.

Cercetérile teoretice [16],[23],[59],[79],(80],(81] aratd c& rezolvarea multor
probleme de finisare a proiectirii m.a.i., se pot usura si desfisura mai rapid
daci pentru aceasta se foloseste metoda diferentelor finite. In acest caz
sistemul ecuatiilor proceselor de lucru ale m.a.i. este pus sub forma unui
sistem simplu format din ecuatia cu o dependentd liniard intre parametrii
variabili ai procesului §i parametrii variabili independenti, de granita, care
influenteaza procesul.

Pe langd marea simplitate a metodei acesta are incd o mare calitate:
la constituirea ecuatiilor, pentru coeficientii de legdturd ai parametrilor este
foarte ugor sa se determine factorii de baza care influenteazi o interdependenta
sau alta.

Pornind de la cele mai sus amintite s-a considerat ci aceastd modelare
matematica prezintd avantaje de calcul i ca atare in lucrarea de fati ea a fost
dezvoltatd fatd de lucrarile de specialitate [59].[70],(80],[81] in acele directii
prin care sa creascd complexitatea modeldrii marind numarul ecuatiilor sis-
temelor prezentate iin literatura de specialitate i sd se apropie de experiment
prin utilizarea unor relatii empirice care au la baza maisuritori efectuate pen-
tru diverse cercetiri asupra motorului ALCO 4R521.

In urma cercetirii posibilititilor de modelare matematici prin diferente fi-
nite a DTSR s-a constatat (cap.3) cd erorile de calcul a diferitelor functii pot fi
controlate prin alegerea convenabild a marimii diferentei finite a parametrilor
independent;i si a celei mai potrivite viteze a variatiei coeficientilor de legatura
fatd de variatia parametrilor independenti (Aiv”
foarte multi coeficienti de legiturd se situeaza ca valoare in gama —0,5 <
Ni; < 1,5, pentru care diferentele finite acceptabile ale valorilor indepen-
dente A; sunt de pana la 15-20 % si chiar mai mult din marja de 15-20 % a
domeniului de variatie.

Erorile de calcul, dupd cum s-a aritat in lucrare, sunt controlabile la va-
loarea dorit#, prin alegerea unei diferente finite As discretd, limitats conform
formulei (23).

Daca amintim ca la cercetarea regimurilor de lucru a DTSR valorile mul-
tor variabile independente nu depisesc 15-20 %, atunci dupid cum se vede
metoda diferentelor finite aplicatd in calculul si analiza proceselor de lucru a

). Astfel s-a constatat ca
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DTSR este pe deplin utilizabila.

Pentru aplicarea acestei metode la studiul interdependentei DTS-racitorul
de aer a fost nevoie de o baza teoreticd pentru evaluarea racitoarelor, cea
din literatura de specialitate oferind doar indicii: eficienta racitorului E;,
cregterea densititii relative a aerului Ap si modificarea relativa a temperaturii
aerului in ricitor w,.

Pe baza modelului matematic al DTSR gi al discutiei indicilor de evalu-
are a racitoarelor, dezvoltati In lucrare s-a ajuns la concluzia cid principiul
azi utilizat in proiectarea motoarelor diesel turbosupraalimentate cu ricirea
aerului de supraalimentare, al autoreglarii racitorului de aer, trebuie inlocuit
la toate regimurile de functionare cu principiul maximizarii performantelor
ricitorului. '

In acest sens pentru maximizarea performantelor racitorelor si respectiv
a DTS deosebit de importanti sunt urmatorii indici de evaluare a racitoarelor
determinati in lucrare:

- gradientul de cregtere a densitatii relative a aerului, care este o functie
de forma:

KP.AT,, = f2(Ap, B, wr)

- in cazul motorului ALCO 4R251 domeniul de valori al acestui gradient
este: 2,2 —3,2-1—"3 [K~!] pentru temperaturi cuprinse intre 0-50 °C.
Maximul acestui gradient este 3,1 - 1073 [K~!] datoritd limitérii eficientei
ricitorului RE, =0, 5.
si

- coeficientul cregterii calitative a densitatii aerului prezentat in lucrare
syb forma:

T = f((A_py wr)

primul indice de evaluare fiind §i cel mai complex.

- pentru motorul ALCO 4R251 acest coeficient ajunge la maxim 71 % la
regimul nominal de functionare

In urma studiului influentei ricirii aerului de spraalimentare asupra DTS
s-a constatat ca odata cu scaderea modificarii relative a temperaturii aerului
de supraalimentare w, se obtine o putere indicatd mai ridicatd si un lucru
mecanic specific de frecare al DTSR mai mic si ca atare acestea sunt cauzele
cregterii randamentului efectiv 7, si al presiunii medii efective p, a motorului.

Presiunea medie efectivd la motorul ALCO 4R251, in actuala conceptie
tehnologicid ' (cu limitarea temperaturii gazelor de evacuare si a baleiajului)
la regim nominal este limitatd la 13,1 - 10° N/m?, existand posibilititi im-
portante de crestere a acesteia la m; > 2.

Odata cu aceasta concluzie prin modelare s-a obsevat cid parametrii 7, «
si 1, modifica substantial coeficientii de influenta ai ricitorului asupra per-
formantelor motorului (p. si 7¢), acestia avind un minim pe domeniul exce-
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sului de aer a = 1,2 — 2,5, indiferent de presiunea de supraalimentare (fig
43-48).

Dupai analiza coeficientilor de legitura a récirii aerului de supraalimentare
functie de randamentul mecanic al motorului s-a observat ci o executie
tehnologic atentd a motoarelor navale mari cu randamente mecanice ridicate,
maéreste influenta racirii aerului de supraincircare, o crstere a randamentului
mecanic de la 0,90 la 0,92 conducéind la o influentd asupra coeficientilor de
legiturd de aproximativ 810 % si la pozitivarea acestora.

Dupa cum s-a vazut in lucrare prin multitudinea schemelor de legaturi ce
pot fi transpuse analitic ”sistemul de programare” propus oferd cercetirii o
metoda de optimizare sau maximizare a parametrilor motorului in corelatie
cu auxiliarele sale.

Utilizand diverse legi empirice de ridspuns a auxiliarelor motorului care
au la bazd experimentul, sistemul poate fi utilizat indeosebi pentru studiul
aplicatiilor motoarelor ALCO 4R251 si cu modficari oriciror motoare cu
turatia intre 750-3000 rot/min., diametrul cilindrului intre 120-250 mm si
puterea pe cilindru 45-250 CP. Aceasta gi datorita multor legititi empirice
utilizate in calcul care fac apel la cunoasterea unor date tehnice ale mo-
toarelor din aceastd categorie.

In ceea ce privegte baza experimentald ardtim ci aceasta a fost in intregime
utilatd cu elemente de fabricatie romineasca si are o realizare unicat si in
premiera pe tara.

In concluzie, putem spune ci metoda de modelare a DTSR prezentats in
lucrare, poate fi utilizatd cu succes in cercetarea motoarelor diesel de catego-
ria celui studiat, asiguriand predictia parametrilor de exploatare si implicit a
directiilor de modernizare a acestora.
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8.2 Valorificarea cercetarilor, efecte economice ,
perspective de aplicare

Actualele progrese in domeniul motoarelor cu piston se datoreaza cercetirii
aplicate pe linia noilor tehnologii §i a imbundtatirii performantelor ciclului
motor dupd cum a fost aritat in cap.l.

In aceastd directie prezenta lucrare prin tematica sa se poate valorifica
in domeniul cercetdrii DTS gi DTSR ca studiul interdependentelor intre
parametrii diverselor auxiliare ale motorului si la determinarea unor influente
asupra acestora in vederea optimizarii lor.

8.2.1 Aplicarea rezultatelor cercetarii

Aplicarea sistemului de programare asupra motorului ALCO 4R251 a
aratat o concordanti cu experimentul in limite de +0, 5—2% pentru parametrii
independenti la regim nominal si +1 — 3%, la sarcini partiale, cit si unele
neconcordante datorate insuficientei influentelor luate in calcul.

Extremele tuturor masurétorilor s-au corelat cu datele calculate in limi-
tele £2 — 5% pentru parametrii dependenti.

In consecintd aplicarea cercetarii teoretice sub forma prezentatd in lu-
crare, familiei de motoare ALCO 4R251 conduce la urmitoarele concluzii
asupra acesteia:

- reduce durata cercetarii experimentale

- este util cand se retehnologizeazd motorul prin auxiliarele sale

- durata de viati ecomomici a rezultatelor cercetarii prin aceastd metoda
s-a estimat la 3 ani pana la efectuarea altor cercetari imbunaitatite

- aria de aplicare a sistemului de programare este limitatd la aceastd
familie de motoare cu caracteristicile auxiliarelor cunoscute

- sursele de succes in transpunerea rezultatelor la scard industriald se
apreciazi a fi de 90 % cu conditia aparitiei unei asemenea cereri de cercetare

8.2.2 Cheltuielile de cercetare si aplicare

Cheltuieli de cercetare estimative 12000 DM

Cheltuieli de aplicare pentru retehnologizari motor 4R251 | 12000 DM

Total cheltuieli 24000 DM
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8.2.3 Efecte economice ale cercetarii

In exploatare:

- prin imbunatéitirea consumului specific de conbustibil (de la 168 g/CPh
la 160 g/CPh)

8 g/CPh - 0,0015 DM /g combustibil - 1000 ore = 12 DM
12 DM /CP - 1000 ore - 720 CP= 8640 DM /1000 ore

La producator:

- prin reducerea consumului de conbustibil (de la 168 g/CPh la 160
g/CPh) scad cheltuielile de probe pentru garantie

8 g/CPh - 0,0015 DM /g combustibil - 100 ore = 1,2 DM/CPh
1,2 DM /CPh - 100 ore - 720 CP= 864 DM/100 ore
864 DM /100 ore x 20 buc/an= 17280 DM buc/an

.....

ciatd la 10-15 %.
27000 DM (pret, vechi)/buc x 0,15 = 4050 DM /buc

- cregterea probabild a cererii cu 25 % ca urmare a caracteristicilor tehnice
competitive gi a pretului scdzut ( de la 20 buc/an la 25 buc/an)

3150 DM /buc x 5 buc = 776250 DM
TOTAL CASTIGURI ANUALE SUPLIMENTARE:

a) prin cresterea cererii
25 buc x 4050 DM /buc = 101250 DM
25 buc x 864 DM/buc = 21600 DM
TOTAL = 122850DM
a) prin pdstrarea cererii
20 buc x 4050 DM/buc = 81000 DM
20 buc x 864 DM/buc = 17280 DM
TOTAL = 98280DM

In cercetare:
- reducerea cheltuielilor de cercetare experimentala:

a) cu combustibilul
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4 variante de auxiliare pt. motor x 10 ore x 120 kg/h x
x1,5 DM /kg = 7200 DM

b) cu montajul auxiliarelor

4 variante x 10 ore x 4 muncitori x 4,5 DM/ord = 720 DM

c) prin reducerea numéarului de ore munci de cercetare
20 zile x 8 ore x 5,2 DM/ori cercetidtor x 2cercetitori = 1664 DM

d) reducerea cheltuielilor materiale prin reducerea numarului de variante
auxiliare motor cercetate ( ex. de la 5 buc la 1 buc),

4 buc auxiliare x 2000 DM /buc = 8000 DM
TOTAL = 17584DM
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Privind cercetarea motorului 4R251 echipat cu un ricitor de aer proiectat
conform parametrilor stabiliti prin modelare, ca o temi realizati din fondul
de 1 % pentru cercetare, eficienta economici a acesteia este sintetizati in

8.2.4. Analiza eficientei economice in cercetare

tablelul nr.10

Tabelul nr.10

Denumirea

Nr. Unitatea Estimare
crt. indicatorilor de Valoarea | planificatid
masari
1. Cheltuieli de DM 7136 24000
cercetare (C_)
2. Cheltuteli de aph- DM 4000 4000
care a cercetarii (C,)
3. Durata de viatd ami 3 3
a cercetarilor
4. | Suma efectelor parti- DM 17584 5538
ale insumate ca acu-
mulari suplimentare
pe durata de viata
a cercetarii (U ,)
5. | Coeficientul eficien- | DM/DM 1,57 0,199
-te1 economice { £,)
6. | Tipul de recuperare a ani 0,63 5,05
cheltuielilor (7.)
7. Efecte nete DM/3ani 5861 -
acumuliri (A)
unde:

- coeficientul eficientei economice : E, = U,/(C, + C,)
- timpul de recuperare : T, = (C, + C,)/U,
- acumuldri : A=U, - (C, + C,)
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8.2.5. Analiza eficientei economice in productie

Cercetarea aplicatd in productie se va reduce la urmatoarea eficienta eco-

nomica :
Tabelul nr.11
Nr. Denumirea Unitatea Estimare
crt. indicatorilor de ‘Valoarea | planificata
masuri
1. Cheltuielr de DM 24000 24000
cercetare (C,)
2. Chetltuieli de apli- DM 4000 4000
care a cercetani (C,)
3. Durata de viata ani 3 3
a cercetanlor
4. { Sumaefectelorpari- { DM 122850 98280
ale insumate ca acu-
i mulan suplimentare
(U.)
5. | Coeficientul eficien- | DM/DM 4,387 3,51
te1 economice (E,)
6. { Tipul de recuperare a ant 0,22 0,28
cheltuielilor (7))
7. Efecte nete DM 40640 26912
acumuldri (A) :
unde:

- coeficientul eficientei economice : E, = U,/(C. + C,)

- timpul de recuperare : T, = (C. + C,)/U,

- acumuldri : A=U, — (C’¢ + C,)
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8.2.6. Perspective de aplicare

Tendintele de dezvoltare a motoarelor semirapide mari [125]-[135] sunt:

- reabilitarea auxiliarelor acestora

- scdderea consumului specific de combustibil

- reducerea. poluirii mediului inconjurator

- urmadrirea §i coordonarea automati a proceselor m.a.c. in exploatare

- cregterea presiunii de injectie

- cregterea presiunii medii efective

- urmadrirea automatd a limitelor termice de utilizare gi a vascozitatii
uleiului motor in exploatare pentru imbunéitatirea randamentului motor.

Toate aceste temdinte fac actualmente obiectul unor cercetdri prin mo-
delare matematici. In acest sens dezvoltarea motoarelor mari fabricate in
tard sau modernizarea acestora se poate face doar pe calea unor cercetari
economice similare ce cele efectuate pe mapamond.

Deci prezenta lucrare de modelare matematica a interdependentei motor
diesel-turbosuflanta-racitor de aer de supraalimentare poate rispunde unei
asemenea cereri din partea unor societati comerciale de productie sau ex-
ploatare.

Estimam cd odatid cu relansarea economiei roméanesti, desi concurenta
in cecertare este acerbad vor fi cereri de cercetare in acest sens sau daca vor
exista resurse pentru plata unor lucrari de cercetare a caror rezultate vor
putea fi oferite celor interesati, si acestia nu vor renunta la cercetdri care
aduc beneficii de ordinul celor estimate.
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CAPITOLUL 9

Contributii personale
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9. Contributii personale

In concordanti cu studiul efectuat asupra cercatarii interactiunii motor diesel
- turbosuflanta - ricitor de aer (vezi Cap.2) ce are la baza bibliografia consultata
se considerd cid teza prezintd urmaitoarele aspecte originale teoretice §i experi-
mentale:

Contributii teoretice

1. Extinderea algoritmilor de calcul a interdependentei motor - turbosuflanta
- racitor de aer existente in literatura de specialitate care permite:

a. cercetarea DTSR din punct de vedere al optimizarii parametrilor functionali
al motorului cu cei ai auxiliarelor sale;

b. cercetarea DTSR incd in faza de proiectare a acestuia;

c. cercetarea DTSR cu auxiliare diverse pentru optimizarea raspunsului agre-
gatului: motor cu piston - turbosuflanta - racitor si alte componente;

d. stabilirea parametrilor SART pentru auxiliarele motorului permitindu-se
astfel stabilirea tuturor componentelor de reglare directi sau automatd a tem-
peraturilor fluidelor a cdror dinamici este (sau trebuie) urmiriti (incd din faza
de proiect).

e. corelarea functionarii DTS cu racitorul de aer functie de limitarile impuse
parametrilor motorului.

2. Stabilirea unor relatii de interdependenta DTS cu ricitorul de aer care
inglobeazi pe cele studiate deja din literatura de specialitate.

3. Elaborarea unor functii semiempirice cu ajutorul datelor experimentale
pentru descrierea indicelui de fum Bosch functie de regimul motorului diesel
(x=ct; n=ct; x=var; n=var).

4. Stabilirea unor relatii semiempirice pentru descrierea functie de parametrii
regimului motor a rispunsului turbosuflantei n, = f(nr, Gq, Gr).

5. Utilizarea ipotezei de calcul pentru schimbul de incirciturd sub forma
de ”black box” pentru eliminarea unor inconveniente legate de specificul acestui
schimb pentru un motor oarecare.

6. Analiza functionald a DTSR din punct de vedere a simuldrii regimului
stabilizat de functionare al motorului in special in interdependenta cu racitorul
de aer prin utilizarea unor ecuatii suplimentare care impreuni cu cele oferite de
literatura de specialitate ([41]- 18 ecuatii, [47] - 23 ecuatii, [80] - 45 ecuatii, [92] -
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29 ecuatii) dau posibiltatea de studiu a unui cimp mai larg al influentelor asupra
parametrilor motorului.

7. Descrierea prin relatii analitice a caracteristicilor universale ale turbosu-
flantei.

8. Sistematizarea si aducerea la zi a informatiilor privind echipamentul de
turbosupraalimentare §i ricire intermediara, metoda de simulare cu diferente fi-
nite, a functiondrii in comun a motorului cu echipamentul de supraalimentare gi
racitorul de aer.

Contributii experimentale

1. Sinteza informatiilor cu privire la procedeele experimentale utilizate.

2. Realizarea franei cu curenti turbionari pentru experimentarea motorului
ALCO 4R251 (foto nr.1) in colaborare cu CCSIT Bragov, L.C.METALURGICE
Bucuresti si I.R.A. Timigoara.

3. Masurarea debitului de aer intrat in motor cu ajutorul unui dispozitiv
special prin care se asigura curgerea laminara astfel ci se realizeazid o dependenta
lineard debit-cddere de presiunne [42], [48]. Acest mijloc de misurare a fost
realizat in cadrul unui proiect de diplomi in cadrul INMT-Filiala Timigoara la
propunerea autorului acestei teze, fiind o realizare unica in tarai.

4. Masurarea tuturor parametrilor motorului cercetat pe un stand cu achizitie
automata a datelor cu ajutorul unui calculator de proces, cu un numar de 128
puncte de masura.

Standul a fost realizat de autor prin colaborari cu diverse institute de specia-
litate In perioada 1984-1986.

5. Maisurarea dinamica a parametrilor motorului gi a turbosuflantei pe baza
unui program de achizitie in timp real ( M., n,nr, etc.) pentru regimurile de
incdrcare bruscd sau descircare brusci.

6. Calibrarea circuitelor de masura ale standului de cercetare a motoarelor cu
piston, cu ajutorul calculatorului de proces.

7. Realizarea unor experimente multiple, teoretic directionate prin mode-
lare, privind performantele motorului ALCO 4R251 cu diverse echipamente de
supraalimentare care au condus la sciderea consumului specific de combustibil
(vezi Anexa 4) sub 160 g/CPh.
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Anexa nr. 2
Caracteristicile racitorului de aer al motorului ALCO 4R521

La proiectarea motorului ALCO 4R521 s-au utilizat din motive de inte-
grare tehnologica un ricitor de aer proiectat de S.C. MASTER S.A. pentru
familia de motoare ALCO. Din acest motiv parametrii motorului si caracter-
isticile acestuia ce vor fi prezentate in continuare, depdsesc necesitdtile.

Datele tehnice de proiectare pentru racitor au fost:

- presiunea de supraalimentare ps = 2,527atm
- temperatura aerului la intrare in racitor te, = 133,3
- temperatura aerului la iegire din ricitor te, = 82,2
- temperatura apei de ricire la intrare
in rdcitorul de aer ty = 74,1
- cregterea temperaturii apei de ricire Aty = 5°C
- Debitul apei de ricire in racitor) 6,75 kg/s
- Debitul aerului prin ricitor 2,268 kg/s
- viteza apei de ricire ) Wy =1,39m/s
- viteza aerului prin ricitor) Weer = 8,74 m/s
- Ciderea de presiune in racitor 50 — 150mm H,0
- Coeficientul global de transfer de cildurd | K, = 67,4W/m? 'K
Cifra P, pe intervalul de
temperaturi pentru:
- aer P, .. =0,692
- apd P, =0,692
Cifra R, pentru
- aer R, =2735
- api R. _, = 51348
1
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Cifra C, J4 =0,048
- Diferenta medie logaritmici
a temperaturii dinricitor Aten = 37,51
- Tipul schimbé&torului : in esichier

~Suprafata de schimb de cildur®
- pe partea de aer

F[(“r = 70, 5 m?

- Suprafata de schimb de cildurd
pe partea de apa

Fx,,, = 2,545 m?

— F
- Raportlll _Kf.i.

= 873,8
Volum
- mumarul total de tevi =122
nr.tevi rand 1 14
nr.tevi rand 2 13
- nr.de treceri de apa . =4
- nr.de rinduri de tevi =9
- tipul tevilor de Cu p=16x1
- distanta dintre tevile de Cu = 38 mm
- lungimea activa a tevilor de Cu = 458 mm
- dimensiunile nervurilor utilizate 368 x 38 x 0,25 mm
- Distanta intre nervuri =2 mm
- Suprafata liberd de éurgere a aerului
printre nervuri 0,1173 m?
- Suprafata nervurilor = 67,85 m*
~ Durata necesari de evacuat =163,2 Kw

- Dimensiunea interioard de
gabarit a racitorului

532 x 458 x 358 mm

BUPT



ANEXA 3

BUPT



ldnd

AXTYFE FIZZE.0A

MOTIIR IRI2S L+ TURBCZUFLANTA

T

Num2 par ams by

Natiy s
I Temp.
2 Fves.
3 Temp.
1 Tamnp.
T Fres.
& Pras.
7 Debit

Y Tenp.
0O Temp.
1 Temp.
o Tewmp.
Z Teme.
Y fTamp.
S Fres.
T Teinp.
20 Temp.
21 Temp.

22 T2mp.
23 Pres.
24 Praes,
2% Teinp.

Temp.
Tewmp.
Temp.
Temp.
Temp.
T Temp.
41 Pres.
AT Trasl
4% Fres.
47 Turat

12 Moment motor
47 Greutate

o I |

LI
atm,
ET)
a2
adin.
adm.
a2
AP
P 3
apa
apa
3Pa
APz
apa
alei

ulsa
ulsi
Debi
uled
ga:x

]
W MmOy

RAT I | ]

X A PN &}

L]

[ 1)

CUVAdUuwww
VRN TR T

PCre Nt
1 0

T

i=

a
b

din.
Loz,

.
a
E
I

RO

rm»

E

t

I
motar
stectis

Cansum oomb.,

14
E
E
E
E

1

I
E

1

I
E

tbs.
I st
[T
vacitoe
(TN AR T}
e acitoe

50 baer

I wmtor
ulei E mctca

T

ulel

~e )
DAL S

el
‘b=

the.

mat o
ciliadia
cilindru 2
cilindru 2
cilindru 4

1

S0 Pres.maxima ardsre

S1 Cifra

2 Consun
T2 Consuin

57 Putar
% Tenp.
S Temp.
20 Tanmp.
&1 Teme.

JEIN 5 I Te

&2 Temp. aPa
%4 Temp. apa
£5 Temp. apa
@ Temp. 3pa
T Tamp. apz
&2 Turatis the.
T

72 Debit apa
T4 Debtiit spa
7% Debit apa
T4 Nskit spa

fum

v Aar

ccpulT e e

ot omaz,

t

YU e
T U e 1=
LI

-

Lo

I oracs tor

raci b

LA

tbs. i

ths.
* th=.1

2fectiv

=pa. i f i

= 2fact:

EYER

oy -

f

|'|‘||"c' Ve I
maton E
e

d

E

eac b

]

sacitor

'

vina

ofwctiv

racitor
sac bt

T vacitor
Tt

-~ -
oo et

b

!
1

31t

FOR W

EY-E
ule:
a3y
Moot ooy

il
gid
ad
atm.
e d
grd
BE] q
3¢d
bav o
atm.
2 d
9ra
A
Zh d
e d
ard
~)|'l1
atm.
atmn.
atu.
r/min

N

9

havr
4
ah

o CFL
KW
il
grd
RG]
ard

M B
9¢d
as
grd
N
s
vZmin
el
m3I/h

m

(B YIS 4R

O, &%

4.474

S 12,00

227.%

1700,

e

-3

LA 1000

0. 028
7.0
ia7.4
1700,
102

22206
2471
25,47
47.47
43,37
47 .92
a7 47

S4.77

15, =0
21.7%

) e
08T

T 0
2. 40%

110

ROT MM

221.0

.27

0,089
IO
2E2.8
1700.

i1S.4

2021
I3R. 9
22,70
£0.4%
41,30
51.42
20,730
2,55
AL 22

22,49

5 DA

o
<4

70.0%
72,52
24,70
22,10
£0.4%
SRO0S
1.300
27.82
47.10
as. 7%
42,07
0.574
4,434
71.00
241.0
322.0
258.0
S0L1.S

70,0
1.500

0.0%54
793.0
502. ¢

1700.

i27.9

190.2
43S.8
21.87
71.25

I

s e

73.45

= &
231.22
49 .50
12,22

12,42

-

SR

&.171
AG_TT

loz.0
394.0
37:.0
300.C

S24. 2

*17.0
1.534

Q.05
?93.0
387, &

1700.

195.4
S32.6
35.02
70.05
72.87

2.40

?0.20
79.75%
44.05
15,50

24,57

1.000
&.124
41.52

1?21.2
&2%.5
37.52
69.4%
T1.AY
72.1%
70.5S5
77.9%
L4027
1S.7S

28027

. 009
2.280
473, il



A TE(FE F237.0AT

MOTHR ARSI THRBOSUFLANTA SCHUITZER (14G72-2 LA 7S50 ROT/MIN

Nums parame trng it.maz. 1 2 7 4 < & 7 Q
f.eta -1 ra
1 Temp. atu. 3 d a7 B I Yo 27.32 28 24 27.74 28.33
2 Fresz. atm. atm. 750.0 750, 0 750,.0 750.0 730.0 750.0 7350.0
T Tapp. ge2r adm. cal ! nd ST 27.37 27.52 71.40 iu.7$ 23.02 33.47
1 Temp. a32r tbs. nd
< Fires. adwm. oolll atin. DS 1.470 1.727 2.0727 2.139
= Fres. adm. comb. atm. 3.827 3.321 3.214 2.00%= 2.976
7 Debit aer tbs=. 1 w2’k 2055 ! 1226, 211&¢.3  2377. 2347.95.
2 Temp. apa L matoer gr T3 F2.9% 76.97 72.1% 72.2Q 77.80 °
1 Temp oz E wnatar 1 d 4.2 T3.20 72,70 75,37 73.4S ¥<. sQ
11 Temp. apa I racitoe ulei  grd 0.2 22,57 28.09 20.4% 32.72 34.67
17 Temp., apa E rvacitan uler a0 d S B L7 21.92 2.7 23.17 22.27
12 Temp. apa I racitor aer v g2, 42 S7. 15 A£1.95 AY. 19 70.27 £4.27
13 Temp. apa E raciten a2 3 d TR 20 R7.AS 77,70 2HO12 ?5.70 20,82
1S Fres. apa atm. 1,200 1.200 1.800 1.300 1.300 1.300 11800
17 Temp. -1lei 1 motor ard 3695 12,27 432.50 1S.15 43.095 .97 42,72
2 Temp. ulei E motor Jr d oS0z S2.27 S52.0% S1.327 52.80 5?.9’ S7.22
femp. ulei I r3citea nd 5. 2% b e 52,12 S50.92 S$3.10 5$5.20 58.42
“ Temp. ulsi E racitor grdJd SEL BT =5.3% 54.97 S54.00 $7.00 57.29 50.97 ¥
2 Fres. O=bit ul=zi b DU S Pl RIEAZ4] Q. 385 0,894 0,893 0.598 Q. 705
Pres. ulei I motor atm, 4.473 4.51%2 4.432 4.428 4,432 4.440 4.476
Temp. gace E ocilindru 1 3 d
_4 Yomp. gaze E cilindiru 2 grd 185,95 20%.0 27,0 245,55 261.95 287.0 316.5 333.0
27 Temp. gaze E cilindru 2 gvd 175.0 20%5.0 227.5 244, 0 262.3 292.0 221.95 342.5
23 Temp. 3122 E <cilindru 4 ard
27 Tewmp. 3222 [ ool tbs.l aud %44._14 2204 171.4 454.2 480.7 S521.2 565.9 405.0
& Temp. gaze [ col.Z ?Ls.) wrd R
% Temp. gase E th=.| e 141, % E70, 0 214.% 22,5 2E5.0 274.5 306. % 324.5
41 Pres. gaze I 1 tbs.! atm. 0,25z 0,522 Q.730 1.072:2 1.273 1.4353 1.432 1.654
A3 Free, qgaze I 2 th=z.| At
1% r2¢. gaze E ths.1 atm Y EN UL ) 3.0548 0,054 0.060 0.054 Q.0£73 0.060
47 Tucatie motor v/min 750.0 795.0 755.0 754.0 750.0 754.0 754.0 750.0
1% Moment aatoe 2fectiv SN/ LOE . 2 ifTo 7.9 303.7 373.3 440.6 S517.8 ©65.8
47 Greutate Consum comb. g 1700, 1700, 1700, 1700. 1700. 1700. 1700. 1700.
S0 Pres. maxima ardere barvy
Sl Cifra fum %
S2 Consum crar efectiv ka’h
SE Tansun specific ofectiv a2/ Fh 0. A e Bo e 171.3 t77.7 173.0 167.4 163. 6 171.72
ST Futeres efoctiv F 108 1 121.% 254.23 326.8 397.3 472.1 544.7 617.4
% Temp. apa frin< avid ET A 1. 42 K laind 3F.1S 36.30 36,22 R3.02 39.75
% Temp. 1 grd 74.5% AL 2T 54,12 £2.55 £87.87 73.27 75.37 74.25
o famp, 2 3 .7 T0.0% %4.50 44,75 53, 32 76.80 79.95 78.60
&1 Temp. 9i'd 74.2% £7.97 £5.70 64.12 63. 40 76.95 80.5S 77.40
s fTemp. & Ji R VS w17 ,4.- 22,55 £2.97 75.1S 77.47 72.52
£% Temp., apa motaor I ¢ acit.e grd 32.27 77.8% 72,70 70.72 78.52 83.55 8%.80 81.22
4 Temp. apa motor E ¢ acitoy ~uad L8 A 1H] A4 00 $1.09 S%.55 £4.20 58.25 <8.92 66.07
2% Tzmep. apa B I raciton nd 12.7% 14,72 14,42 1&6.99 15.7%0 17.40 16.72 18.7S
& Temp. apa B E vAaciten nd ) O, 0 KR A) *1.42 22.20 21.57 RN 36.07
7 Tewp. apa E tbs. Mo )
~2% Turatie tb:. v/min
R "W i i 4 [ 21 24 27
T 0el v 3 cacatan aped w>h
T8 Mebat apa a1 tew b= Wt S 1072 1. 036 0. 034 D.036 J.036 0.144
TC Debit apa vacitor as, m3/h 01 1.711 1.34% 2.156 1.85S 1.727 1.575
TEOTISBAb ips . e ites meaten wzh STORE] TR 213029 20051 22,94 34.38  36.81
1]
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ASTYFE F233.0AT

MOTOR ARTS T CTUREOSURT AMTFL 3214 /2224 "AZG LA 1000 ROT ‘MIN
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A'TYFE F232.DAT
MOTOR

Num2 par ame by u

fluta si arag

tnit.mas.

1 Tomwp. atin. 1 d
2 Pres. atm. atm.
2 Temp. 32y dw. 21,1 ard
4 Temp. a2r tbs. grd
% Fres. adwm. col.l atin.
= Prwes. adm. <omb. atm.
7 Debit aesr tbs. 1 n2/h
v Temp. apa I motor Ird
1 Temp. apa E watea 2 d
11 Temp. apa I racitor ulei grd
{1 Temp. apa E racitca ulei  a2rd
{2 Temp. apa [ racitoo a=. gr -
14 Temp. apa E racitor aer Ird
1S FPraes. «pa atw.
{9 Temp. uleir I mator ard
20 Temp. ul2i E motor grd
21 Temp. ulei I racitor Ird
22 Temp. ulei E racitor grd
23 Fres. Debit ulei bare
24 Pres. ulei I motor atm.
3 Temp. gaze E cilindrn 1 grd
24 Temp. gaz= E cilindrn 2 grd
27 Temp. gaze E cilindru 3 grd
23 Temp. gaze E ci1lindvu 4 ' d
27 Temp. gaze I col.1l tbs.1 grd
72 Temp. giaze I cal.2 ths.! avd
%9 Temp. gaze E tbe.l grd
41 Pres. gace I 1 tbs.1 atm.
42 Pres, gaze [ 2 tbs.1 atm.
42 Fra2s. gaze E tbs.1 atw.
47 Turatie mator r/min
42 Moment motcor efectiv d3N/m
4= Greutate2 Consum comb. g
SO0 Pres. maxima ardere baryv

52 Consum
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iv KW
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50 Temp. = grd
31 Temp. 2 grd
42 Temp. 4 grd
AZ Tewp. apa matar T v 3citey agrd
4“4 Temp. apa motor E racitor grd
35 Temp. a3 B I raciteor grd
&5 Temp. apa B E racitor grd
<7 Temp. apz S tbs. ad
<% Turatie tbs.1 v 'SEC
T [nd 9rd
72 Oebit apa ramit.r pa m2/h
T4 Oebit apa racitor ulel nm=
7% Debit ap3 racitor aer mz/
T Dab it awpa vacitor motor mz N

4R>S1.DAT+TURBOSUFLANTA H4/2234/7A24
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63. 40
76.20
66.00

24,52

24.47

771.0
156.4

0.034
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*5. 488

750 ROT/MIN

23001
756G, 0
S7. 20
1029
792

20417

12124

76,57

750
27.07
21,22

77.02
75.47

752.0
201.9
1700,
107.4
121.2
326.8
27.30
72.27
75.22
74.47
73.42
20.85
63.02
17.3%5
25.837

24,42
750.0
s1.1%
120.1

1.002%
3.345
1992.9
75.17
72,92
o3.37
21,47

[ I ]
et

7.0

35019
44,30
44.50
49.27
0.701
4.524

284.5

2379.5
52;.4

372.0
1.014

0.036
756.0
270.3
1700.
119.2
177.9
397.5
29.17
53.70
71.17
70.12
43.40
74.27
3.97
14.9S5
27.45

~20

21

0.07Z
1.249
25,00

& 7
>4.77 24,99
7S0.0  750.0
5017 70.27
137.1  147.0
1.233  1.437
2.09%  2.907
2118, 4 2280.8
73,75 74.12
76.02 7927
30.52  3z2.5C
22,27  23.47
70.72  71.70
72.40  £3.02

TA.97

47.35 47.20
47.8S 42.50
S2.0%5 S5.42
0.720 0.742
4.%00 . S0s
30£.0 345.5 -
316.0 335.0
573.83 439.3
105, 5 441.5
1.152 1.355

752.0
431.8 516.0
1700.  1700.
125.8 134.8
175.1 ° 179.7
472, S44.7
31.65 34.42
46.75  67.50
£9.4%5  71.40
70.27  72.82
67.87 4%.90
75.67  72.00
51.35 60.7S
16.35 14.92
27.52 27.30
761 1017
23.5 27
n.102  0.10%
1.73  1.480
34.2%  32.85
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ASTYPE F224.DAT
MOTOR ARZST4TUREMSHFLANTA H4/2234/A%S 1 A TIIRATIA DE 1000 ROT/MIN

Miume par amstru nit . maz. 1 < = 4 ) é 7
Myta s1 <0 4 2z 0 13107 03:11 03:1& 0Z: 20 02:25 03:31
1 lfemg. atm. ad 22,44 27.23 27.72 27.4% 28.31 22.51
o Pres. atw. atm. Ta9.0 742, 0 749.Q 74%.0 T49.0 749.0
X Temp. asr adm. col.l grd 74.732 32,95 21.952 73.4% 75.27 71.17
3 Tewmp. 32r ths, rd 13404 132.0 11.2 102.2 25.77 48,17
S Fres. adm. cal.d atm. 1.730 1.244 1.123 0,397 0. 449 0.441
“ Pres. adw. vk, At 1LS83 2.23% 2.974 2,237 2,327 3. 498
ToDebit  oae- tbsz. 1 w3t 2217.46  204n.4  1787.2  1S52.7 1203, 5%
T Temp. apa [ anctor 3 d <2010 73,42 71.5% L2.70 25.47 AR2,.07

1 Teme. aAapa E maton ar Jd 74.40 72,92 75.22 72.687 A7.37 A4.57
{1 "2mp. 3pa L oracitog it o 4.9 35.S5 25.47 25,17 33.A0 2015
12 femp. apa E eacitor wler grd 24, =0 24.22 24.1° 232,39 23.3S 23.40
12 Temp. 3pa L v = it aer ird S7.27 £2.5% 50.00 AT S2.87 42,22
13 Temp. ap3 £ v acitor aer grdd L B 20.75 235.50 77.80 73.42 AS.77
1% Fres. apa stin. i 200 L.3200 1.200 1.300 1.3200 1.200
197 Temp. ulei I motor grd 41.2% 4:2, OO0 S$0.10 20,82 S0.55 SO0.17
20 Temp. wls1 E motoy grd 54.97 22,7 &0.22 £0.07 57.3S 53.65
21 Teme. ulei I racitor gr g 54,47 '$59.02 S?.535 40,00 59.62 S7.10
22 Tewp. uwlei E racitaor 3rd Svo1” 43.30 44,35 A2.77 &2.2% S?.77
23 Fres. Debit ulen barr 0,707 0,702 0.714 0.720 0.724 0.721 0.71:z
4 Fres. ulei T motor atin, 3.240 4,993 3.716 4,770 4,946 4,974 4,740
25 Temp. gaz2 E cilindru 1 grd 4r1.5 433.%5 275.95 RNES.S 287.5 225.5 173.5°
26 Tewp. gaze E cilindru 2 grd 342, 0 40&.0 354.0 310.5 286.95 233.0 197.5
27 Temp. gaze E cilindivu 2 grd 431,95 407.5 40,0 210.% 271.0 229.% 1232.0
2% Temp. Qacze E cilindru 3 grd 237.0 220.0 1238.5 141.0 122.5 11S.0 24,0¢C
37 Temp. gaze I ool.1 tbs.1  grd 712, 702.7 441.4 S75.3 S11.4 447.9 RK4.3
2 Temp. gaze I <awl.2 tbs.1 ard

%% Temp. gaze E tbs.l 2rd 1z, S S1EL0 473.S 437.95 405, 0 375.0 324.5
41 fres. gaze I 1 tbs.1 atm. 1. 283 1.20Z2 1.128 0,720 0.733 0.534 0.378
42 Pres. gaze 1 2 ths.| atm.

43 Pres. gaze E tbs.! atm. 1.0 2,092 0.034 0.0%0 0,087 0.07S 0.051
47 Turatie2 motor r/min V4.0 FPE.0 793.0 1000. 9726.0 1001. 1004,
32 Moment motar efectiv daN/m 49,7 447.1 72.8 307.5 240.1 174.7 104.8
47 Greutate Consum comb. =] 1700, 1700, 1700, 1700. 1700. 1700. 1700.
S0 Pres.ma:ima ardere bare 122.7 121.4 11301 104.4 26 84 69.&

%1 Cifra fum KA

SZ Consum orar efectiv ka/h

%3 Consum specific efectiv g/CPh 171.7 187.7 191.5 195.6 209.9¢ 257.%
S7 Putere efectiv CP £29.9 532.4 435.82 338.7% 242.1 145.2
<SS Temp. 3Pa frina gqrd 24.7% 2?2.327 33.8% 29.00 37.75 35.85 33.32
S Temp. 1 grd 74.47 77.47 72.20 75.20 72.30 67.20 64.57
SO Temp. 2 3rd TR.50 31.27 20,35 77.55 732.85 87.72 £5.55
A1 Temp. = gy TE 2O 7?.72 0. 40 77.62 72.87 * 4&7.837 &4 .65
+2 Temp. 4 n A R B TEL DS ~2.00 7%.40 72.37 57.20 54,35
&2 Temp. apa motor [ racitor grd 20, 44 23,82 as.72 83. 72 72.57 75.22 71.77
~4 Temp. apa motor E racitor grd &AL 30 59,60 70.05 67.00 64.70 63.30 62.17
A% Temps apa B I cacitar grd 12.97 17.70 17.10 16.72 14.42 15.7S 14.37
& Temp. 3pa B E racitar rd 2D, 35.70 35.10 34.27 34.80 34.12 235.02
=7 Temp. aPa E tbs. ad

2 Tuaratie tbsz.1 YT 1110 1130 1031 TE0) 240 Rt 420

72 C MM ey STS ) 21 17.% 14.5 11.S5
T Uebit apa o oxoituer apa n</h Sr7.m6 27040 270451 -27.44 -27.461 -27.64 -27.64
74 Debit apa racitor ulei m3/hb 0. 13 0.000 0.072 0,026 -0.072 0,000 0.000
T Debit ps 1 Aac1tin e Wi/l 2.037 1.390 1.93% 1.044 2.240 2.352 2.457
TE Debit apa eacitar motor m3/b 45.790 4%.47 41,74 41,52 43.47 44,232 4%.27
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A TYFE F225.DAT
A:TYFE F225.DAT
MOTOR ARZS1+TURROSUIFL ANTA A 2224/A35 1ILA  TURATIA DE 900 ROT/MIN
Nums nar ameten Hntt . .maz. 1 pe k] 4 s I

itz si ara

L Temp. atm. ard 27.72 27.29 8.2 oL 77 IS | 22,91
T Fres. atm. atm. 747.0 747.0 749.0 747.0 747.0 743.0
T Temp. ae2r adm. ool.ot ard LALTT 35,52 £7.0% TOLES T2.22 72.22
4 Tamp. a2r tbs. ard ST.LAO AS. A2 77.9% F7 .99 111.2 111.72
% Fres. adm. col.l at. Q 1) O, 439 0,870 0.200 1.110 1.110
& Pryes. adm. <omb. atm. 2.4%6 2.354 3.270 201953 2.97% 2.7277?
" Debit aer ths. 1 m=.h 1147, 4 122290} 18144 18322.2 2025.5 2177.S5
* Temp. apa 1 moton grd 77.9% 72.07 70.50 75.12 7345 732.85
{0 Temp. apa E moton acd 7,15 20,57 TR.VS .20 TR.22 22.37
11 Temp., apa I racitar aler  grd TGL22 20,60 21.357 22.77 34.42 34.82
I Temp. 3pa E racitaor ulei ard 22.37 2Z.02 22.47 232,59 23.92 23.72
13 Temp., apa I rvacitor aer gr d 54,00 54,50 T3 AD A£32.07 Al.AS S10AS
id lemee. apa E racitor aer grd L7.0% 3L a2 .15 77.0% 21.40 31.40
1S Pres. apa Aatm. W 1.300 1.3200 1.300 1.200 1.3200
i% Temp. ulei I matau 3rd [ T S.32 45,52 45.52 45,52
20 Temp., nlzi E motor g1 d (. T4, 0 S4.90 $4.82 S55.25 S5.47
Temp. nulei [ racitia o d S5.17 5. 05 wS.42 55. 20 <7.30 S7.30
Temp. ulei E racitor ard S7.07 S5.72 S7.00 S7.70 =9.10 S?2.10
Oebit ulei bar: . TNa 0,702 0.703 0.895 0.701 0,701
24 Frece. ulei I motor atm. .71 4,972 4.770 4,522 4,214 4.916
25 Temp. gace E cilindra | ard 174.0 212.5 295.0 200.0 339.0 329.0
24 Temp. g9aze E cilindru 2 grd 174.% 224.5 242.0 299.S 24,0 324.0
gace E cilindru 3 ard 120.% 21&.S 257.0 201.95 234.0 334.0
gaze E cilindru 4 grd
K gaze [ col.tl tbs.1l ard x27.2 397.0 QAL LA S31.1 S21.4 542.4
E gaze [ eal.2 tbhes. Vv grd
% gaze E thsz.1 i REZ N0 OS5 370.5 414.0 142.0 448.0
41 Froz. gaze I 1 thz.d atm, 0.270 0.420 0.430 | 0.8 1.003 1.00%8
12 Pres. gaze I 2 ths. | st.
1% Pres. gaze E tbs.! atm. D.077 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
47 Turatie motar v/min P05.0 202.0 702.0 900.0 8983.0 393.0
12 Moment matca efectiv daN/mn 1032.2 174.5 237.3 304.6 367.9 421.8
47° Greautate Consum caomb. 3 1700, 1700, 1700. 1700, 1700, 1700.
0 Pres.maxima 3vders bai 4.4 20,2 20 103.4 112.8 121
%1 Cifra fuan 4 )
S22 Coansum orar =2fectiv bas/k
=2 Consum specific sfectiv g /KU 247, 02,2 191.6 127.4 191.72
S7 Puteirs afactiv CF 130.7 30S.0 392.2 479.4 SAE.5
T2 Temp. apa frina ar d 21.0% 22.17 2R.27 35.55 35.55
Y Tems, g £7.,00 74.02 78.77 77.77 77.77
L0 Temp. 2 n 9 70,55 TE.AS 21.37° 21.75 31.75
&1 Temp. 7 grd A1 75.00 20.17 7°.57 79.97
2 Tempr. 4 nd L2, 2T 73.50 7%.00 74.57 76.57
&3 Temp. apa motor 1 racitor grd 77.02 21, 20 35.42 34.4% 34.4S
<4 Tewmp. 3Ppa mubtoe E vaci1tor avd EY 4 70,47 72.65 72.52 2.92
A9 Tamp, Aaea B T raciten grd 17,97 12,40 123,22 12.00 12.00
24 Temp. apa B & vaciton ard 24 20 35,00 27020 37.50 37.50
27 Tonp. apa F otha. =TS
-5 Tuvatia ths.d v TSR hEhid 0 an: IR
70 gy 11.5 14.9 20 22 25.%
2 Debit o rwribon apoa W D& SRTLTO -27.:4 -27.79  -27.7%
4 Dabit apa varitow ale m3/h N, 10# 0,214 .10 0.034 0.034
TS Tebit wp s c3citea ey 0= TLTYE S e L0585 2.030 2.020
74 Debit apa ractitor met o mih 47,072 ay .= 41.4% 4011 43.11
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MOTOR 4R2S1.DAT +TIRBOSUFLANTA H4/2284/AS% LA TURATIA DE 700 ROT/MIN .

Nume parametru

Oata s

Teme,
Pres.
femp.,
4 Temp.
< Fres.
¢ Fres.
©  Debit
lemp.
Temp.
1) Temp.
12 Temp.
Temp.
Temp.
% Pres.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
23 Fres.
24 Pres.
Temp.
Temp.
27 Temp.
Temp.
27 Temp.
T2mp.
Temp.
Pres..
Frazs.
Fres,
Turata

YLt

DY

QRN Q) e

U T Y S

O Pres.
%1l Cifra

Moment mot o
Sreutats Consum comb.

Consum cray =tect
S3 Consum zpecitic =2

ora .
atm.
atm.
aer adm. :0l.1
aer tbsi.
adm. omlad
adm. comb.

aer tbs. I
apas 1 motor
apa E matar
apa 1 vacitor uled
3pa E racitrr ulen
apa I racitoy aer
apa E racitor aen
apu
alei 1T motor
ulei E motor
aulai I racitaor
ulei E racitor
Debi1t ulei
ulei 1 motor
3aze E ci1lindru 1
gaze E cilindru 2
gaze E cilindru 3
gaze E cilindru 4
gaze [ col.l tbs.I
gaze [ col.Z ths.!
gaz2 E tbs. 1
gaz= 1 1 tbe.)
3aze [ 2 tbz.1
3a:2 E tbh=. 1

€  moaton
efectiy

maxi1ma arder e
fum

7 Puters ofsctis o

S22 Teme. apa traine

% Temp, 1

oG Temp. =

=1 Tewp. G

&z Teme . 4

3 Tomp. ags aestor T - Goegteg
Temp. apzx motor E vacitos
Temp., 1Pz & L a LYo
Teme. 3aPes F E racitoe
Temp. 53pa E tbs.
Neratia th=.1

o0

T oMbyt cpea oz A

B LN T R B RO A I B A

T Lebat oapa cacaton a2

Te o hizbit s ozt tam meten

Unit.mas.

nd
atm.
ard
3rd

atm,.

atm.
wZ’h
3rd
Jrd
grd
Ird
ard
3¢ 3
atm.
3rd
ard
ard

‘grd

barry
atm.
3 d
grd
ard
grd
Ird
31 d
wd
atm.
st
atin.

yoman
33N

3
harr

]
-

lask

3. K

[ %]

gy d
ndg
Qrl
ar
ard
el
ard

3 1-

ard
ae

SR

arv
= h

W

mi h

2 h

25.7%
754.0
52,17
43,97
Y. 133
Z.854
V19,0
75.27
N
23.20
3.25
>9 é
.SO
-0 000
-~.3"
.00
53.85
S$5.27
. 708
4.470
i%4.0
168.5
149.0
161.5
332.

242.0
0.138&

2. 057
€26, 0
104,

700.0

o
PUCPY

[[b]

2¢.00
754.0
31.20
53.2%
D, 291
3.54¢&
i318.5
78.99
30,37
27.52
23.10
44,32
957.7%
-0.000
34.10
2.95"
$3.25
54.67
0.708
4,464
»21.0
213.5
215.9
201.S5
3453.1

379.5
0.264

0.051

202.0
i784.5

700.0
S

217.%
30,00
=0.15
31.0%
0,87
&0.07
PRI 3
57.22
L5300
32.47

=A0

14.%

v, W00
s Z2ew
11,31

25.28
754.0
51.75
63.37
0. 447
3.4086
1324.6
74.57
76.57
27.82
*3.10
50.17
$3.07
0.000
13.03
52,72
53.17

- 54.82

0.700 -
4.470
267.5
254.5
239.0°
237.0 -
s24.4

328.0
0.420

0. 067
898.0
237.8
700.0
34.2

305.076 39‘._A4 479 4» 566.3'

31.12
35,92
&7.80
26.7%
&6.37
73.57
£2.17
17.55
32.8%5

57

17.S

’ o . I]E;b

z.21z

41.04

e e s e % e e Nt D _—_

4 S
25.82 2%.34
754.0 754.0
35.77 38.77
82.05 92.2%3
0.4509 0.792
3.291  3.096
1751.9 1940.3
75.62 76.32
77.87  30.12
28.27 28.09% .
23.32 24,07
51.52 52.4Z
70.80 . 73.05
-0.000 -0.000
33.80 .32.52
53.92 54.07
54.30 53.42 .
57.37 - 57.22.
0.709

4,438
- 300.0 -
275:0 .

294,58

. 2%6.0 [
$01.3

18%5.0"

0.570

0.063,

898.0 904.0°
308.0 -
700.0"

23.3 - .

32.62
57.87
69.60
59.45
68.55
76.20
62.77
15.45
32.47

=4

20.5

-3.036
2.184
30.35%

0.716_'10 704

26.04
754.0
56.82
101.9
1.008
2.796 -
2162.7
73.22
75.32
28.20
24.37
49.97
59.60
~0.000
12.22

1 $1.00.
s2.72

BT AT

999 O

34035 1 36.80,
$8.92. ' 54,87,
71.027 66,73
172,07 Te7.42
$69L7S . 67 27 ..
77.83 . 78.47
63.07 , %
15 0Q-; ;02
2.25 .  135"
32\3' B
23.5 -
9.108 - 0,0367
2.1314 _ .2,303;
30.50 -: 39,51y
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A>TYPE F219.DAT

750 ROT/HIN‘

MOTOR 4RUS1.DAT ¢+ TURBISIIFLANTA H4/2234/ASS LA TURATIA

Nume parametru Unit.mas. 1 > G 4 S é .
A3t3 s1i ora .

i Temp. at. nd 3.9 3,93 23,03 =4.459 25.21% 25.21
2 Fras. atm. atm. 754,0 754.0 754.0 754.0 754.0 754.0

3 Temp. 3eyv adm. ool ard 750 S7.60 51.49 66.00 587.27 70.20
4 Temp. aer tbs. grd 44,55 -S7.07 6%.67 85.57 98.02 . 11S.2
% Pras. adm. c2l.1 atm. 221 0. 257 nN.S10 0.723 0.3835 1.116
¢ Free. adm. comb. atm. 3. 604 3.51¢9 3.423 34210 3.018 2.737

T Debit s2r tbs. 3 m.2/h 1214.0 14532.32 1&32.4 1(898.5 2084.8 2084.3
? Temp. ara I motor grd 77.22 T7Z2.60 73.27 75.135 67.87 64.350
t0 Temp. 3ara E motor ard e 27 74.50 74,40 78.00 70.87 &87.20
11 Temg. @Pa 1 racitor ulei ard 24.45 24,22 23.37 25.57 26.83 28.72
12 Temp. 3apa E racitaa alei 9grd 22,27 22,85 22.37 23.430 24.00 24.90
13 Temp. apa ] racitor aer ord 7Z.00 78. 4% 7&.42 70.7S 73.85 71.00
'3 Temp. apA E'racitar aer ard TTL30 1.7 21,47 79.37 77.17 76.87
15 PFres. aps atm. 1.8 1.& 1.8 1.& 1.8 i,8
v Tempe., alet [ oot ETI | 1.2, 82 41.95% 31.37 12.07 32.45 43.13
Z0 Temp., ulsi E moton ard %1.4% S1.00 51.82 52.87 53.25 4.60
21 Temp. aledr [ racstor nd .S IO . 3% $1.92 32.27 53,40 .87 .
2 Teme. uls1 E racitoe gr d SZ.4C 2.20 S4.22 S5.20 57.32 59.47-
L3 Pres. Debit alat 0o ). 00 . TO0 . 700 0.719 .- 0.733 . 0.707
24 Pres. uler 1 motan atm. 4.458  4.488  4.438 4.452 4.464 . - 4.4589
S lemp. gace E csluindin 3rd ivz.s 243.5 291.5 339.5 348.5 '~4$4-0
2c leme. gaze E cilindru = ard 204.5 252.5% 284.95 320.5 339.0 | 373:B_ -
7 fzmp. gaze E carliadea 7 3 d LvG. 3 241.5 286.90 324.5 350.5 ;raeé.gf
2% Temwp. gaze E cilindruy 4 ard 175.% =225, 260.0 284.5 301.0 - 327;5&«
37 T2mp. 9aze [ =ol.l ths.l  ard 324.0 359.3 S542.8 £16.9 567.9 739,6
3 Temp. gaze [ col.2 tbs.t Ird ) Sy ad -
2 Temm., gize E tbs. | awrd 220.0 3235.0 $372.5 -483.0 514 ;0 - 554 5'
41 Frse. Qazs 1 1 tbs.! atm. 0. 18¢ 0.324 0.474 0.654 0.822 0.996‘:
42 Fras, 9ac2 | 2 ths.l st -
13 Fres, 233z E tbs.l st D.088  0.03&  0.048  0.048  O. 060 0,0634
4" 'Turatig moton’ I rSmin 50,0 948E.0 948.0 948.0 9%50.0 - .948.0 "
A& Moment motor efeacti Jan/m fo3.2 i74.3 23%.0 309.S 368.3 438.1"
47 Grautate Conesum caomb. a 700.G 700.¢C 700.0 700.0 . 700.0 .700.G.
Tu Prez.maxima arder2 Dar 353 35 33 3.4 100 - °100.8
Sy vifra fum " : S
32 Consum ~var efecti. ka/l.
<3 Consum =2cific efectiv 3 'EWh :
S7 Putere =a2fectiv (%] i32.01 230.01 322.04 414.% 506.01 '509 04
58 ‘leme. apa trine ard Zel. &2 27.7% 29.55 31.80 -34:3% .37, Z2 -
5% Temp. | ETIR | 7.7 €3.47 73.35 76.87 . T70.57, . $7.277
&0 Temp. = grd S&.42 &5.47 75.67 78.97 -72.87. 68.70°
31 Temp. % ad <2.85 35.10 7S.37 79.3%5 73,27 $9.82
oZ Temp. 4 aid S&. S0 &4, 30 74 77 78.40 72.00'. 68.65
-2 Tamp. apa moler [ c3cite  30d 2015 ~2.30 32.35 7.00. 80.2%5 76.87
<4 lemr. ap. xtor E vac:‘or grd 5%.830 60.37 68.62 [ 71.32 64.80 . 60.75
35 Femp. apa L [ ractbim 309 . TS 17.10 13.37 15.45 t4.77
&¢ leme. apa E E racites a'd 0. 67 J0.7S 30.75 30.97 31.50 -
&7 Temp. ap3 E '3, 3 d o

+2 Turatie ths=.. ¢ SEC 150 ~03 703 784 854
7z C . ar d 1z 1S 17.5 21 24
7% Oebit apa racitor apa w3 h 2744 27.44 - 27.%86 -27.43 -27.66
74 Debit apa vacitor uls m2te 0,036 0.10& 0.000 0.072 0.108
TS ofebit ap-a vcacitoa 2 R M 2.429 >.322 2,280 2.20S 2.310.
74 Dabit aps racitor moto [Ncral 42, 6% 42.1) 40.68 39.87 42.3%

/
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ATTVFE FO2%. 0AT . .
MOTOR AR2S1+TURBOSINFLANTA F272-4%:232 -FRT LA HHIRATTA DFE 7SO ROT/MIN
Nums po: am2tr g nit.mas. 1 2 2 4 < £

Nty =1 ara

I Temp., atm. 0 d 2%.40 5.0 IS, 67

T PFres. atm. atm. 7%7.0 757.0¢ 757.0

2 lfemp. ae a4 TS.00 TELOS T2

4 Tomp. a2y ard 1z22.2 121,72 112.¢

% Fres. adm. st 1. ) 0.212 0.97%

SoPr2s. adm. oot atm. 2.701 3.1353 2.732 2

7 Debit  aer tbes. j omTh 172&.4  1533.2 1718.2 38R4/.7

75.320 £9.37 73.52 71.20
.72 72.00 £7.72 53.75%
21.47 24.00 29.12 24,560

23,25 22.9S 23,22 21.20

e

mot o gvd
10 Temp. 1pa thest oo ard
11 T=mp. apa racitor ulei grd

Temp. apAa I
E
I
12 Temp. apa F racitor aled N
I
E

12 Temp. apa racitor aer grd £4.,47 75.07 A7.50 &3.15 S4. 00
14 Temp. apa racitiog e A TS, A7 72,92 24.70 76.57 70.57
IS Freos. apa atm. L. 300 1.300 . 200 1.300 1.200
i~ Tewmp. uler [ maton RIS IS.70 .70 29,90 41.40 1IV.TT
20 Temp., nlel € motorr g o a4z, 22 43,77 47 .72 s+ S0Q.40C
21 Temp. uler [ 3ot ard 17.S5 42.15 342,22 47, 20
22 Tewpe. ulsi E vacituor ard S1.727 52,20 S2.42 50,322
23 Pres. Detiit wled bair Eci D, 724 0.724 0.727 072
24 Fr=z. uleir I mator atm. 4.704 4.1 4.954 4,922 4,992 4,992
25 Temp. gaze E cilindrna o ard r70.0 277.0Q 3572.% 292.% 2283.0 177.%
25 Temp. gaze E cilindruy 2 grd 274.% 233.0 23232.0 257.9 282.5 143.5
27 Tamp. g9ace E zcilindra grd 337.5 I0S.S 294.0 293.5 124.5 178.0
2% temp. gaz=s E cilindea 3 ard
37 Tenmp. gace [ 2ol L this oo ard £77.2 R 2732.1 S2A8.2 S70.9 430.7
22 Tewp. gaczz I col.l tbs.l ard
¥ Tewmp. gaze E tbs.! ud 1[4z, 47%.0 455.95 420.0 3415.5 252,90
41 Fr=s. gaze I 1 tbs.1 atm. 1.302 1.3%¢ 1.038 0.733 0.353 0, 22¢
42 Fres. gaze [ 2 tbs.| st .
4% Fres. gaz2 E tbs.1 3. 0.023 O.02 0.018 0.020 0.027 -0Q.00%
47 Turatis  motor v/mir, 73S0 750 755.0 754.0 754.0 750.0
42 Mument motor efectiv dM S14.0 47 .S 440. ¢ M1.8 371.4 102. %
49 Greutate Consum camb. g 1700, 1700, 1700. 1700. 1700. 1700.
<0 Fres.maxima arders Larr 127 133.5 124.2 114.4 125.4 S4.2
21 Cifra fum 4
52 Consum crar efectiv kq/h
S3 Consum specific =fsotiv 3/CPh 7202 i74.2 128.2 163.6 158.2 252.=
Puters efaectiyv P 544,7 472. 324.8 399.5 108.%
<2 Temp. apa frina nd 25.47 202 20.90 21.57 20.22 27.7%
59 Temp. 1 ard Y-y 759.75 7R.7% 72.07 66.82 AR, Q0
50 Tewmp. 2 ard £9.22 79085 20.77 72.52 £2.40 63.27
&1 Temp. = gr o 70.495 20.72 81.320 73.7% 70.20 64.27
422 Tanp. Ird 22,90 TR0 20.17 T2.32 42.55 &4.3<
A3 Temp. apa motor I racitor grd 7£.72 2£.02 37.17 -31.22 76.9% 71.8¢
£4 Temp. apra motor E racitor ard 20T ATLEO 71.47 45.40 £1.85 S$?2.7¢
&5 Temp. apa B I racitor ard 14,50 14.95 15.82 15.90 16.27 16.0%
55 Temp. apa2 B E v3citor ard 35,47 2,52 2%.10 35.10 25.10 34.4:2
7 Tempr. 2pa E tbsz. Aard
&2 Turatis tbs.l r/min
72 C ard e s 2% 25 20, 22.5 11.
72 Dbt apa-vacitor aps mZ/h 27,70 =0T AL =27.&4 =27.5% -27.83 =27.7C
74 Cwobit ap: - acytea aled [T & 0,144 D.143 n.024 0,000 0.108 -0. 144
75 Debit 3pa vacitoy aer . m3‘h 1.7%% 1.735 1.897 1.890 1.8%7 2.037
74 UDebit 3pa racitor wetor m2/h 22,746 13,72 2R, 20 24,02 23,20 24.3¢
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6
PHE (BAR]

PRESIUNEA (BAR.ABS.)IN COLECTOR ADMISIE.MOTOR 4R251+K37-4963
PATRAT-l000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

188

6
PHE (BAR]

TEMP.AER COLECTOR ADMISIE. (C)-MOTOR 4R251 + K37-4943PRI

PATRAT-1000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

1.3

8.54 -

0.6
16
PHE (BAR]

RAPORTUL FG1/P AER.MOTOR 4R2S1 + K37-4963 PRI.PATRAT-1000min-1

CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

BUPT
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PME [BAR]

PRESIUNEA MAX.DE ARDERE (BAR).MOTOR 4R2S! + H4 2284A/26.

PATRAT-1000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min
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CONSUMUL ORAR DE AER MOTOR 4R2S51 + K37 4963 PRI.PATRAT 1000

PATRAT-1000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

CS AER (KG-'CPh]

o

-] 4 8 12 16
PME (BARR]
CONSUMUL 3PECIFIC DE AER (KG/CPh).MOTOR 4R251+K37 4943 PRI

PATRAT-1000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

BUPT
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PME [BAR]

RAPORTUL PG1/P.AER.MOTOR 4R251+H4 2284A/26.PATRAT 1000 min-1.

CRUCE-900 rot/min.ROMB-750 rot/min

150

PHME (BAR]

CONSUMUL ORAR DE COMB. (KG/h) MOTCR 4R2S1 + H4 2284A/26

PATRAT-1000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

CS comb. [CR/CPh]

CONSUUMUL SPECIFIC DE COMB. (GR/CPh).MOTOR 4R2S51+H4-2284A/26
PATRAT-1000 min-1.CRUCE-900 min—1.ROMB-750 min-1.

BUPT
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PRES.AER (BAR ABS.)COLECTOR ADMISIE MOTOR 4R251+H42284A/26.

PATRAT-1l000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min
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6
PME (BAR]

404
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TMP.AER (C).IN COLECTOR ADMISIE.MOTOR 4R2S51+H4 2284 A/26..

PATRAT-1000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min
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PRESIIUINEA GAZELOR (RAR.AB3.)IN FATA TURBINEI.MOTOR 4R251+H4A 26

6
PME [BAR]

PATRAT-1000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

BUPT
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CONSUMUL SPECIFIC DE COMBUSTIBIL (gr./CPh).MOTOR 4R25I
TURBOSUFLANTA H4 2284A/3S. PATRAT - 1000 min-1 CRUCE - 900min

ROMB - 750 min-1

-] 4 B 12 16
PME [BAR]

CONSUMUL ORAR DE AER - MOTOR 4R2S51 + H4 2284A/26.PATRAT 1000
CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

CS AER [KC/CPh.]
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CONSUMUL SPECIFIC DE AER. (KG/CPh) .MOTOR4R2S1+ H4 2284A/26

PATRAT-lo00 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-750 rot/min

BUPT



RAPORTUL PG1/P AER . MOTOR 4R2S51.- TURBOSUFLANTA H4 2284 A/33
PATRAT 1000 min—1.CRUCE 900 min—1.ROMB 750 min-1

CONSUMUL ORAR DE COMBUSTIBIL (KG/h) .MOTOR 4R251-
TURBOSUFLANTA H4 2284A/35. - PATRAT 1000 min-1.CRUCE - 900 min-1

ROMB - 750 min=1.

3 S 7 9
PHE (BAR]

PRESIUNEA MAXIMA DE ARDERE PZ (BAR) - MOTOR 4R2S51 + TURBOSUFLA
NTA H4 2284 A/35 . PATRAT-1000min—-1 CRUCE — 900 min-1

ROMB 750 minl.

BUPT
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TEMPERATURA AERULUI

(C) DIN COLECTORUL DE ADMISIE -~ MOTOR 4R2S!

+ TURBOSUFLANTA H4 2284A/3S - PATRAT 1000 min-1 CRUCE 900 min-1

ROMEB - 750 min-1

2.9

PRESTUNEA GAZELOR (BAR ABS.) DIN FATA TURBINEI.- MOTOR 4R2Sl1
- PATRAT 1000 min-1

ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H4 2284A/3S.
CRUCE - 900 min-1.ROMB - 7350 min-1

TG1 (C1]

3;:
i
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3
TEMPERATURA GAZELOR IN FATA TURBINEI (C) - MQOTOR 4R2S51 + TURBO
284A/35 - PATRAT - 1000 min-1

SUFLANTA H4
CRUCE - 900 min-1 ROMB - 7SS0 min-1

BUPT
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CONSUM ORAR DE AER (KG/h) - MOTOR R251 + TURBOSUFLANTA H4 2284

PrE [(BAR)

/3% - PATRAT-1000min! CRUCE-?00min-1 ROMB- 7350 min-1
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CONIUM SPECIFIC DE AEF (KG/CP) - MOTOR 4R2S1 + TURBOSUFLANTA
M3 2XA: 25
EATRAT - 1000 min) CRICE - %00 min

-t ROMB - TS0 min-t

PRESIUNEA AERULUI (BAR ABS.)DIN COLECTORUL DE ADMISIE MOTOR

4R251 + TURBOSUFLANTA H4 2284 A/35
PATRAT 1000min-1.CRUCE 900 min-1.

ROMB 730 min-1

BUPT



PRESIUNEA GAZELOR ( BAR ABS ) DIN FATA TURBINEI PENTRU MOTORUL

4R251 ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H4 2284/35S5S
PATRAT - 1000 min-1 CRUCE - 730 min-1
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TEMFERATURA GAZELOR IN FATA TUREINED ¢ C
ARZSL ECHIPAT L TURGBOZUFLANTA HE 2234 A

-

)
S5
PATRAT - 1000 min-1 CRUCE 7590 min—-1

i1
*ME (BAR)

PREZIUNEA MAxIME DE 4FDEFE FIZ +ERAFR) FPENTRU MOTORLL 4R2S1
ECHIFAT it TURENUFL-MTA HI 2344 SS
PATRAT - 10000 =] CRUCE - 790 min -1

PENTRU MOTORUL

BUPT
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TEMPERATURA AERULLII ¢ C ) DIN COLECTORUL DE ADMISIE FENTRU
MOTORUIL dRZS1 ECHIPAT Il TURBOMIFLANTA H4 22843A,%3
PATRAT -- 1000 min-1 CRUCE -- 750 min-}

CONSUMUL ORAR DE AER (KG/h) PENTRU MOTORUL4AR231 ECHIPAT CU
TURBOSUFLANTA H4 2284A/SS
PATRAT - 1000 min-1 CRUCE - 900 min—-1 ROMB - 800 ain -1

x-750 rot/min

GL [KG/CPh]

. CONSUMUL SPECIFIC DE AER ( KG/CPh ) PENTRU MOTORUL 4R2S51
ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H42283A/5S

PATRAT-1l000 rot/min,CRUCE-750 rot/min

BUPT



PROGRAMUL DE INCERCARE AL MOTORULUI 4R251 ECHIPAT CU TURSO -
SUFLANTA H4 2284A/3S - MOMENTUL EFECTIV (daNm) FUNCTIE DE

PRESIUNEA MEDIE EFECTIVA (BAR)

3 S 7 2 1

“UTEREA EFECTIVA (CP) FUNCTIE DE PRESIUNEA MEDIE EFECTIVA
(BAR) LA MOTORUL 4R2S1 ECHIPAT CU TURBOSUFLANTA H4 22_8%/55

PATRAT-1l000 rot/min,CRUCE-900 rot/min,ROMB-800 rot/min,x-750 rot/min
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FRESIUNEA AERULUI (BAR ABS) DIN COLECTORUL DE ADMISIE PNTRU

13
PME (BAR]

MOTORUL 4R2S1 ECHIPAT CU TUREOSUFLANTA H4 2284 A/SS

PATRAT - 1000 min-—1 CRUCE - 730 min-)

BUPT



