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I. PRINCIPALELE NOTATII $1 SIMBOLURI UTILIZATE

B Benzina -
C Consumul orar de combustibil kg/h
c Consumul specific de combustibil g/kWh
CO% | Procentul volumetric de monoxid de carbon in gazele
de esapament %
d Coeficient de imbogétire -
D Diametrul conductei de aer mm
F Forta de franare daN
G, Consumul real de aer al motorului kg/h
G’, Consumul de aer pentru 1 kg de combustibil kg/kg comb
G Gaz -
G.P.L. | Gaz petrolier lichefiat -
H, Puterea calorica inferioara a combustibilului kcal/kg si kl/kg
K, Scara presiunii daN/mm
Ko Scara unghiului de rotire a arborelui cotit RAC/mm
Ks Coeficient de corectie -
M., Momentul efectiv daNm
M., Momentul efectiv corectat daNm
Pai Presiunea aerului la intrare in carburator mm H,0
Pead Presiunea in colectorul de admisie mm Hg
Dy Presiunea barometrica mm Hg
| P’ max Viteza de crestere a presiunii daN/cm®gr
' Viteza medie de crestere a presiunii daN/cm?gr
y Presiunea maximi de ardere daN/cm?
P. Presiunea medie efectiva daN/cm?
ol Presiunea la sfarsitul comprimdrii daN/cm?
Pui Presiunea la desprindere daN/cm?
Pos Presiunea la momentul producerii scéinteii electrice daN/cm?
R Constanta universald a gazelor kcal/kg si kl/kg
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t, Temperatura mediului ambiant °C

t Timpul S

L. Temperatura aerului la intrarea in carburator °C

| e Temperatura apei la iesirea din motor °C

ty Temperatura ulei motor in baia de ulei °C

Co Temperatura gazelor la esapament °C

T« Temperatura maximd de ardere K

T, Temperatura la sfargitul comprimadrii K

T, Temperatura in momentul producerii scanteii K

V., Volumul de comprimare cm’

V, Volumul cursei pistonului cm’®

W Viteza medie a pistonului m/s
1.2. Alfabetul elen

o Unghiul de rotire a manivelei arborelui cotit ‘RAC

Q Durata fazei initiale a arderii RAC

o, Durata fazei principale a arderii ‘RAC

O Durata fazei finale a arderii RAC

o Durata totald a arderii ‘RAC

Oimax Panta maximd la curba de ardere, in punctul de|°RAC
desprindere

o Coeficientul de debit al diafragmei -

B Avansul la producerea scanteii electrice ‘RAC

By Unghiul de desprindere ‘RAC

Y aer Greutatea specifica a aerului daN/m?

Ts Greutatea specificd a benzinei daN/m?

S Gradul de dispersie ciclicd -

Apy Abatere de la valoarea medie a presiunii daN/cm?

£ Raportul volumetric de comprimare -

£ Coeficient de expansiune a aerului -

€ Raport de comprimare la limita aparitiei detonatiei | -
detectabile

up Coeficient de umplere -

X Coeficient de sarcind -

A Coeficientul excesului de aer -

Ay Raportul dintre raza manivelei si lungimea bielei -

A Raportul de crestere a presiunii -
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II. LISTA PRESCRIPTIILOR RESPECTATE

1. | STAS 2810-69 Mijloace de madsurat. Terminologie.

2. | STAS 2848-89 Constante fizice fundamentale. !

3. | STAS 5746-91 Motoare cu ardere internd cu piston cu miscare

| alternativa. !

4. | STAS 6635-87 Motoare cu ardere internd pentru autovehicule si
tractoare agricole. Reguli si metode de incercare pe !
banc. ]

5. | STAS 7347/1-83 Determinarea debitului fluidelor In sistemul de curgere |
sub presiune. Metoda micsordrii locale a sectiunii de§
curgere. Misurarea cu ajustaje si diafragme. 3

6. | STAS 8420-86 Termometre tehnice cu rezistentd electricd. Conditii
tehnice generale de calitate. l

7. | STAS 8421-87 Mijloace de masurare a temperaturii. |
Termocuplun tehnice. Conditii tehnice generale de
calitate.

8. | STAS 10085/1-75 Conversiunea valorilor numerice dintr-un sistem de
unitdti in altul. Metode generale de conversiune.

9. | STAS 10085/2-86 Unitati de mdasurd care nu fac parte din sistemul
international de unitati (SI). Factori de conversiune.

10. | STAS 10085/3-75 Conversiunea valorilor numerice dintr-un sistem de |
unitati in altul. Tabele de conversiune.

11. | STAS 10093/1-86 Metodologie. Activitdti si documente. Terminologie.

12. | STAS 10093/2-85 Metodologie.  Mdrimi i unitdfi de  madsura.
Terminologie.

13. | STAS 10093/3-86 Metodologie. Metode de masurare. Terminologie.

14. | STAS 10680-89 Puterea brutd a motoarelor. Metoda de incercare pe
banc.

15. | STAS 12231-84 Energie termicd. Terminologie.

16. | STAS 12233-84 Energia biogazului. Terminologie.

17. | STAS R 12234-85 Resurse energetice refolosibile. Terminologie.

18. | STAS 12856/4-91 Motoare cu ardere internd cu miscare alternativa.

Instalatii de admisie si de evacuare. Terminologie.
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19. | STAS 12856/6-91 Motoare cu ardere internd cu miscare alternativa.
Sisteme de racire. Terminologie.

20. | SR ISO 31-0:1994 Mirimi si unitati: Partea O: Principii generale.

21. | SR ISO 31-1:1995 Mirimi si unitati. Partea 1: Spatiu si timp.

22. | SR ISO 31-2:1995 Maiarimi si unitdti. Partea 2: Fenomene periodice si
conexe.

23. | SR ISO 31-3:1995 Mirimi si unitdti. Partea 3: Mecanica.

24. | SR ISO 31-4:1995 Mirimi si unitati. Partea 4: Caldura.

25. | SR ISO 1585:1998 Vehicule rutiere. Cod de 1incercare a motoarelor.
Putere neta.

26. | SR ISO 5725-1:1997 | Exactitatea (justetea si fidelitatea) metodelor de
madsurare s1 a rezultatelor mdsurdtorilor. Partea 1:
Principii generale si definitii.

27. | SR ISO 8178-3:1996 | Motoare cu ardere interni cu miscare alternativi.
Masurarea emusiilor din gazele de evacuare.
Partea 3: Definitii si metode de masurare a fumului
din gazele de evacuare in conditii stabilizate.

28. | SR ISO 8999:1995 Motoare cu ardere internd cu miscare alternativa.
Simboluri erafice.

29. | STAS 12574-87 Aer din zonele protejate - conditii de calitate.
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I1I1. PREFATA

in etapa actuald a dezvoltdrii transportului cu autoturisme, ca urmare a
cresterii impetuase a numdrului lor, in centrele urbane mari a devenit actuald
utilizarea combustibililor gazosi pentru alimentarea motoarelor cu aprindere prin
scAnteie ce echipeazd In general autoturismele. Folosirea combustibililor gazosi
permite in primul rdnd reducerea emisiilor poluante evacuate in atmosferd si in
special a monoxidului de carbon.

Aceastd tendintd nu este o noutate absolutd, utilizarea combustbililor gazosi,
ca gazele naturale, biogazul, gazele petroliere lichefiate pentru alimentarea
motoarelor facdndu-se ciclic, perioada de glorie fiind urmatd de o perioadd de
uitare, deoarece anumite probleme tehnice care insotesc acest fenomen nu au putut
fi rezolvate sau au fost doar partial rezolvate.

Dupd mai bine de cateva decenii de actiuni sustinute pentru reducerea
emisiunilor poluante ale motoarelor de automobil, se Inregistreazd interesante
realizdri, dar trebuie sd recunoastem in acelasi timp ca tehnica actualda n-a elaborat
masuri adecvate, dacad se are In vedere cid solutiille descoperite sunt atit de
costisitoare, implicd o risipa atat de mare de combustibil si pretind un consum de
metale scumpe atdt de ridicat, incit omenirea ar trebui sia se considere grav
pedepsita daca le-ar accepta.

La inceputul deceniului al optulea, motorul de automobil a fost confruntat
cu doua mari probleme: sa deverseze In atmosfera mai pufine noxe, si produca
energie cu un consum mai mic de combustibil. Se pirea la un moment dat cid din

aceastd mare confruntare se va naste un nou mijloc de propulsie. Aspra si
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adeseori pitimasa judecatd ficuti motorului de automobil.a avut darul de a stabili
ci cel putin In urmitoarele 2 — 3 decenii, omenirea nu se poate lipsi de acest
mijloc de propulsie care a ajuns astdzi atdt de ieftin si de sigur, Incat omul isi
poate ingddui si se angajeze intr-o lungd cdldtorie, cu sentimentul sigurantei
depline cd motorul il va readuce de unde a pornit.

Automobilul nu poate fi considerat drept un inamic al omului dacd
acceptdim cd omul zilelor noastre poate fi vdzut - in diferitele sale activitdti, ca si
in perioadele de recreere — ca acea fiintd cu doud brate si patru roti care a
devenit parte integrantd a mediului ambiant. De aceea trebuie si
se consacre automobilului toata atentia si ingrijirea:  s&-1 facem din ce in
ce mai potrivit cerintelor noastre, sd-1 folosim In condititle care i §1 ne
avantajeazd cel mai mult, sd-i acorddm intretinerea de care are nevoie pentru a
consuma cidt mai putin combustibil, pentru a evita orice accident si pentru a polua
cat mai putin. [11]

In incheiere autorul se foloseste de acest prilej pentru a omagia memoria

celui care a fost Prof.dr.ing. Vasile BERINDEAN, primul coordonator stiintific al

lucrdrii, cel care l-a Indrumat cu multd generozitate pe toatd perioada de stagiu si
o parte din perioada de post-stagiu.

De asemenea autorul ar dori sd aducd multumiri din toatd inima omului si
Profesorului Dr.Ing.Virgiuliu — Dan NEGREA, cel care cu rdbdare si insitentd a
preluat coordonarea stiintificd a lucrdrii si a canalizat eforturile spre finalizarea
tezei.

Autorul aduce mulfumiri deosebite domnilor Asisting.Virgil STOICA,
S.ldring.Sorin HOLOTESCU si S.ldring.Gelu-Dan PADURE cu care
a conlucrat in mod direct la partea experimentaldi a lucrdrii, respectiv
domnilor §.l.dr.ing. Andrei FERENCZ, Conf.dr.ing.Livia MIHON, S.ling Gheorghe
BOZAN, Ing. Carol LASTOFKA, tehnician Gavril BRATIANU, tehnician Marius
TOARTA, tehnician Josif MAROSZY cu care a colaborat la instrumentarea

standului.

10
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Cu multd recunostintd multumeste conducerii -Facultdtii de Mecanica,
conducerii catedrelor TMTAR si GDDT, precum si membrilor acestora, pentru
sprijinul acordat atit in perioada de stagiu si cat in perioada de post-stagiu.

Multumiri adreseaza tuturor tehnicienilor si muncitorilor din atelierele
facultdtii si ale ISIM pentru efortul depus la realizarea practicd a standului de
incercari.

In mod special autorul doreste si multumeasci d-nei Nicoleta MANCIU
pentru contributia adusd la tehnoredactarea lucrarii.

Angajarea in realizarea unei lucrdri importante pe plan profesional necesitd
adesea trecerea obligatiilor familiare pe locul secund. De aceea autorul doreste si
multumeasca acum familiei si parintilor pentru intelegerea si ribdarea de care au
dat dovadd in momentele dificile din perioada de stagiu, post-stagiu si mai ales

perioada de finalizare a incercérilor, respectiv a tezei.

1
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1. INTRODUCERE
1. Importanta temei pe plan national si industrial

Printre multiplele surse de poluare prezente in societatea contemporana
figureazd si mijloacele de transport rutier naval si aerian echipaie cu moctoare cu
ardere interna.

Activitdtile cu efecte poluante pot fi corectate si perfectionate pentru
reducerea poludrii pana la niveluri inofensive pentru viata si activitatea omului.
Stiinta si tehnologia modernd, care sunt responsabile in bund parte pentru sursele
existente de poluare sunt in acelasi timp capabile sd@ ofere si mijloace adecvate de
control.

Cresterea poludrii prin emisiile autovehiculelor este determinatd de tendintele
actuale ale dezvoltdrii intregii societati:

1 — Concentrarea populatiei in centrele mari

2 — Cresterea ritmului transportului

3 — Dezvoltarea ponderii transportului particular de persoane cu
vehicule antrenate cu motoare cu ardere interni

4 — Reducerea rezervelor de titei pe plan mondial

Aceste tendinte au impus in ultimul timp luarea misurilor necesare pentru
utilizarea rationald a rezervelor existente de combustibil si a limitirii poluirii cu
noxe emanate de motoarele cu ardere interni.

In cadrul acestor misuri s-au efectuat s1 Incercdrile de a utiliza combustibili

gazosi pentru motoare, cu atdt mai mult cu cit din aceastd categorie face parte si

12

BUPT



hidrogenul, care se apreciazd ci va fi unul din combustibilii de bazd ai secolului
XXI.

In prezent, intr-o serie de tdri s-au dezvoltat instalatii de alimentare mixte
benzind - hidrogen. Rezultatele obtinute sunt promititoare, dar existd probleme
legate de productia hidrogenului si de tehnologia rezervoarelor de transport a
hidrogenului la bordul autovehiculelor.

Pe de alti parte, gazele naturale se utilizeazd de mult timp drept
combustibili pentru motoare, cu precddere la motoarele stationare din statiile de
pompare a gazelor; In anumite perioade, au fost folosite §1 la motoare de
autobuze sau camioane.

Pentru motoare de automobil au fost folosite amestecuri de propan-butan
provenite din gaze de sondd sau din procesele de prelucrare a titeiului. Livrate in
general sub formd lichefiatd aceste gaze sunt cunoscute sub denumirea “gaz
petrolier lichefiat” sau “autogaz”.

Adaptarea motoarelor cu ardere internd pentru utilizarea gazelor petroliere
nu Implicd modificdri constructive deosebite mai ales In ceea ce priveste
motoarele cu aprindere prin scédnteie cu carburator.

O serie de fabrici constructoare livreazd echipamente care permit adaptarea
automobilelor pentru utilizarea alternativd a combustibililor lichizi si a celor
gazosi.

In literatura de specialitate, problema formdrii amestecului s1  a
arderii  in  motoare alimentate cu gaze lichefiate este relativ  putin
tratatd, apreciindu-se cd3 nu ar exista, mai ales din punct de vedere
teoretic, diferente esentiale fintre arderea amestecurilor de combustibili
petrolieri lichizi §i a amestecurilor de gaze combustibile, in special gaze petroliere
lichefiate.

Literatura de specialitate clasicd In acest domeniu se ocupd de procesele de
ardere care au loc in motoare de turatic medie si micd, fdrd a trata cazul

motoarelor rapide cu turatie care depidsesc in general 5000 rot/min corespunzitor

13
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stadiului actual al motoarelor cu aprindere prin, scanteie- ce echipeazd
autoturismele.

Utilizarea combustibililor gazosi, inclusiv a gazelor petroliere lichefiate,
prezintd avantaje importante, care justificd cercetarea proceselor de functionare si
mai ales a procesului de ardere:

- posibilitatea cresterii economicitdtii motorului, pretul combustibililor
gazosi, mai ales cand sunt produsi secundari ai unor procese tehnologice,
este mult mai redus decit al combustibililor petrolieri lichizi;

- durata de serviciu mai mare a motorului, determinatd de depozite mai
mici de nearse si calamind;

- reducerea solicitdrilor cuzinetilor si a lagarelor prin scdderea tendintei de
ardere cu detonatii;

- reducerea  uzurii  cilindrului, pistonului s1  segmentilor, ule1ul
nefiind dizolvat de combustibilul lichid depus pe pereti; totodata.
uleiul nu este alterat de hidrocarburi nearse si de aditivi pe baza de
plumb;

- se reduce tendinta spre arderea cu aprinderi secundare, ca urmare a
scaderii depunerilor carbonoase;

- reducerea substanfialda a gradului de poluare etc.

Dezavantajele utilizdrii combustibililor gazosi sunt:

scaderea puterii motorului;

- pornirea la rece mai dificila;

- cresterea regimului termic al motorului, urmatd de uzura mai rapidd a
supapelor si a sediilor lor;

- diminuarea capacitatii de transport a autovehiculului din cauza volumului
buteliei (buteliilor) cu gaze lichefiate;

- imposibilitatea de a controla de la postul de conducere a nivelului de

gaz din butelie;

- compozifia variabild a gazului din comert.

14
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Aceste dezavantaje nu sunt insd hotdratoare, avdnd in vedere faptul ca
exploatarea autovehiculelor in unele tiri demonstreazd cd alimentarea motorului cu
aprindere prin scinteie cu gaze lichefiate oferd o solutie valabild din punct de
vedere tehnic si economic in comparatie cu aceea pe benzind mai ales in cazul

autoturismelor de medie si mare cilindree dar si cu perspective la cilindreele mici.
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Cap.1 -

Cap.2 -

CONTINUTUL $1 FORMA DE PREZENTARE A TEZEI

Introducere (p.12) prezintd importanfa temei pc plan nagional i
mondial si confinutul tezei pe capitole.

Stadiul actual al cercetdrii in domeniul proceselor de ardere 1in
motoare cu aprindere prin scinteie alimentate cu gaze petroliere
(p.19) este destinat unui studiu bibliografic al principalelor lucriri
apdrute in literatura de specialitate privitoare la formarea amestecului
si modelarea procesului de ardere respectiv. a caracteristicii de
degajare a cdldurii.

Dupd  prezentarea  caracteristicilor =~ gazelor  petroliere  1In
general, respectiv a gazelor petroliere lichefiate 1in special,
se evidentiazd instalaiile de alimentare cu gaze petroliere
lichefiate utilizate pe plan mondial, instalatiile pentru
reducerea noxelor, instalafiile pentru recuperarea i utilizarea
caldurii evacuate (TES), instalafii pe baza cdrora a fost
conceputd instalafia utilizatd in cadrul standului de proba pe
care au fost efectuate cercetdrile experimentale prezentate In lucrare
precum §i solufii actuale in domeniul formdrii amestecului in motoare
cu aprindere prin scanteie alimentate cu gaze petroliere lichefiate.

Capitolul se ncheie cu aprecieri critice asupra lucrdrilor consultate
si cu stabilirea problemelor de studiu si cercetdri ce urmeazd si fie

rezolvate in cadrul tezei.
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Cap.3 -

Capd4 -

Cap.5 -

Metoda de cercetare experimentald a procesului de ardere (p.101)
cuprinde programul de cercetare, descrierea instalatiei experimentale,
metodica de cercetare cu prezentarea parametrilor ce urmeaza sa fie
madsurafi sau determinafi in cadrul programului experimental §i a
metodelor de madsurare utilizate.

De asemenea, in acest capitol, se fac aprecieri asupra ectalondrii
aparaturii  utilizate §1  considerafili asupra  preciziei mdsurdrii
consumurilor de aer §i combustibil
Evaluarea analitici a procesului de formare a amestecului gi
arderii In motoare cu aprindere prin scanteie alimentate cu gaze
petroliere (p.154) trateazd relafiile pentru studiul analitic al formadrii
amestecului aer — gaz, al arderii In motoare cu aprindere prin
scanteie alimentate cu combustibil gazos, calculul caracteristicii de
degajare a cdldurii cu ajutorul diagramei indicate s§i prelucrarea
datelor experimentale.

Cercetdri privind performantele termogazodinamice, de poluare si
energetice ale motorului GV 505 alimentat cu benzind si gaze
petroliere lichefiate (p. 165) reprezintd partea principalda a lucrarii in
care se prezintd rezultatele experimentale.

Capitolul a fost dezvoltat in urmatoarele subcapitole:

5.1. Caracteristicile motorului alimentat cu benzind si gaze petroliere
lichefiate, In care sunt analizate comparativ pentru combustibilii

specificati.

caracteristicile de turatie

caracteristicile de sarcina
- caracteristicile complexe
- caracteristicile de variajie ale dozajului amestecului aer -

gaz In funcfie de depresiunea din colectorul de

admisiune.

el ut'gd
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Cap.6 -

Cap.7 -

Cap.8 -

CapJ9 -

5.2. Parametrii procesului de ardere, in care sc determind durata
fazelor arderii, viteza maximd §i medie de crestere a presiunii.

5.3. Dispersia ciclicd, In care se compard dispersia ciclicd la
functionarea pe benzind si pe gaze petroliere lichefiate.

5.4. Reducerea noxelor, in care se compara volumul emisiilor
poluante la funcfionare pe benzind §i pe gaze petroliere lichefiate.
Interpretarea criticd a rezultatelor experimentale prin comparare cu
date teoretice privind formarea amestecului §i arderii in motoare cu
aprindere prin scanteie alimentate cu gaze petroliere (p.220) in care
se prezintd critic rezultatele obtinute 1n cadrul cercetdrilor
experimentale efectuate pe standul de probd in juxtapunere cu date
teoretice extrase din lucrdrile de specialitate din domeniu.

Concluzii (p.224) in care se prezintd concluziile asupra cercetdrilor
teoretice, respectiv concluziile asupra cercetdrilor experimentale
efectuate in cadrul tezei de doctorat.

Contributii personale (p.226) in care sunt enumerate principalele
contributii ale autorului tezei.

Bibliografia (p.228) confine enumerarea, In ordinea alfabetica a
numelui autorilor, a lucririlor (cdrfi de specialitate, carti tehnice,
manuale universitare, articole din reviste tehnice de specialitate, teze
de doctorat, recenzii, lucrdri de diploma, pliante etc.) parcurse si

analizate in cadrul studiului bibliografic §i a pregatirii tezei.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN
DOMENIUL PROCESELOR DE ARDERE IN MOTOARE CU APRINDERE
PRIN SCANTEIE ALIMENTATE CU GAZE PETROLIERE

2.1. Solutii actuale in domeniul formarii amestecului §i motoarele prin

scanteie alimentate cu gaze petroliere.

2.1.1 Caracteristicile gazelor petroliere

Gazele naturale sunt gaze obtinute fie Impreund cu titeiul, din zdcdmintele
de titei, numite din aceastd cauza gaze de sonda, gaze umede sau gaze asociate,
fie independent de titei, numite gaze naturale uscate. Gazele de sondd reprezintd
un amestec de hidrocarburi, bioxid de carbon s§i eventual hidrogen sulfurat, cu
diferente de compozijie importante, in funcf{ie de zdcdmant; metanul detine 1in
orice caz ponderea principald (tab.2.1) cf. [7]. Si gazele naturale uscate prezintd
diferente insemnate de compozitie, dupa regiunea de unde provin; gazele naturale
uscate extrase metan, pot fi

in tara noastrd, cu o proportie de 98...99%

considerate gaz metan tehnic pur.

Tabelul 2.1.
Compozitia unor gaze de sonda extrase in Romania %
Metan Etan Propan | n Butan | Izobutan | Pentan Bioxid Reziduu
CH, C,H, C;H; CH,, CH,, CH,, de
carbon
CO,
89,44 5,26 3,10 0,81 0,63 0,76 - -
80,83 6,40 5,56 1,15 0,79 1,66 0,96 2,65
95,93 1,19 1,35 0,73 - 0,46 - 0,34*
99 .80 - - - - - 0,20 -
95 2 - - - - 3 -
* Hexan C¢H,,
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Gazele naturale se utilizeazd de mult timp drept combustibili pentru
motoare, cu precddere la motoarele stationare din statiile de pompare a gazelor; in
anumite perioade, au fost folosite si la motoare de autobuze, camioane si taxiuri.
In ultimii ani au inceput si fie folosite pentru motoarele de automobil amestecuri
de propan-butan provenind din gaze de sondd sau din procesele de prelucrare a
titeiului.

Livrate 1n general sub formd lichefiatd, aceste gaze sunt cunoscute sub
acronimul LPG (Liquified Petrol Gaz), GPL (gaz petrolier lichefiat) sau denumirea
“autogaz’.

Proportia in care se afld propanul si butanul in acest combustibil variaza de
la o tard la alta si, eventual, chiar dupa sezon: preponderent propan (86% propan,
10% butan, 4% pentan si cetan in Roménia, 95% propan si 5% butan in
Germania, Anglia si Elvetia); intr-un raport propan/butan de 30/70 vara si £0/50
iarna, in Belgia si Olanda; intr-un raport de 20/80 vara si 80/20 iarna in Austria,
etc.

Proprietdti fizice. Metanul, etanul, propanul si butanul constituie primii patru
termeni ai seriel omoloage a hidrocarburilor parafinice. La temperaturd obisnuitd

sunt gaze incolore, cu miros slab de benzind, practic insolubile In apa.

Tabelul 2.2.
Principalele constante fizice ale unor hidrocarburi
Denumirea constantei fizice Metan Etan Propan Butan
CH, C,H; C3H3 CH,,
1 2 3 4 5
Masa molecularid 16,032 30,07 44 (09 58,12
Constanta gazului, J/kg-K 518,722 276,744 188,778 143,177
Punctul de topire
(la p,=1,013- 10° N/m?):
- temperatura de topire, K 90,65 89,55 83,25 138,15
°C -182,50 -183,60 -189,90 -135
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- caldura de toplire, kl/kg 58,2615 92,3947 80?587 75,5326
Punctul de fierbere
(la p,=1,013-10° N/m?):
- temperatura de vaporizare K 111,45 184.55 230.55 273,65
°Cc | -161,70 -88,60 -42.,60 -0,5
- cildura de vaporizare, kJ/kg | 548,471 540,097 447 988 403,608
Punctul critic:
- temperatura critici, K 190,65 308.15 369,95 42635
°C -82,50 35 96,80 153,20 |
- presiunea criticd, Mpa 4.6287 5,06 433 3,648
- densitatea criticd, kg/m’ 162 210 226
Starea normala
(la p,=1,013-10° N/m?* si
T, =273 K):
- densitatea, kg/m? 0,7168 1,356 2,019 2,703
- densitatea relativd la aer 0,5554 1,0489 1,5617 2,0908
- cdldura specificd la presiune
constants, kJ/kg-K 2,117 1,666 1,550 1,918*
- vascozitatea dinamica,
(N-s/m?2)-10° 10,35 8,55 7,50 6,80
- conductivitate termicid,W/m-K 0,03024 0,01826 001512 0,01349
- coeficientul de difuzie in
aer, cm?/s 0,16 0,10
1,30 1,22 1,14 1,11

Raportul cédldurilor specifice

* la 20°C
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Tabelul 2.3.
Comparatie intre proprietatile unui GPL (95% propan)

si ale unei benzine neetilate

Caracteristica GPL Benzina
Densitate, la 15°C, kg/dm? 0,51 0,75
Puterea caloricd inferioara,
kJ/dm’ 23 600 32 400
kJ/kg 46 350 43 200
Céldura de vaporizare, kl/kg 352,26 39744

Céaldura de vaporizare raportatd la puterea
calorica, kJ/MJ 7,6 9,72

Limita sdracd de inflamabilitate

A(la sarcini partiale) 1,40 1,15
Cifra octanica:
- metoda Motor (CO/M) 97 82,5
- metoda Cercetare (CO/R) 110 92

Metanul se lichefiaza cu dificultate (temperatura de fierbere la presiunea

eq, w, e

atmosfericd este - 161,7°C), ceea ce are serioase implicatii asupra posibilitagilor
autonomie corespunzatoare vehiculului constd in stocarea metanului 1n stare
gazoasda, comprimat pand la presiuni de ordinul 20 MPa. Utilizarea unor presiuni
ridicate Intdmpina dificultati, legate de realizarea instalatiei de alimentare, ca si a
retelei de distribugie. Cealaltd posibilitate, de stocare in stare lichidd, in rezervoare
rezervor mai usor.

Propanul si mai ales butanul se lichefiazdi relativ usor (temperaturile de
fierbere la presiune atmosferica - 42,6°C si, respectiv, -0,5°C); In tara noastrd,

GPL se livreazi in butelii la presiunea de 0,95 MPa la 60°C. In consecinti, masa
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rezervorului raportatd la masa de combustibil este mai micd decat pentru metanul
lichefiat sau comprimat la presiune Inalta.

Aprinderea si arderea. Gazele naturale ard usor, cu o flacdrd fard culoare.

Ecuatia stoichiometricd de ardere a metanului este:
CH, + 2 O, = CO, + 2H,0 (2.1)

Arderea decurge 1in realitate printr-un lant de reactii ramificate in care
intervin drept compusi intermediari radicalul metil CH;, formaldehida CH,O,
radicalul formil CHO si monoxidul de carbon CO (tab.2.4.).

In fig.2.1 se prezintd limitele de aprindere ale amestecului format din gaz

metan si aer, in functie de temperaturd si presiune inifiala.

t,=0°C

Proportia de metan in aer, %(vol.)
Proportia de metan in aer,%(vol.)

TSN
4s_ \\\\\\\\
s N\ NNNNRNT
100 200 300 400 TT25 50 75 100 125,
t,°C p,.10°N/m
a b

Fig.2.1

Limitele de aprindere ale amestecului depind si de modul de propagare a
flacdrii: la propagarea fldcdrii in sus, 5...15% (vol.)) metan; la propagarea
orizontald a flicérii, 5,40...13,95% (vol.) metan; la propagarea ﬂécé}rii in jos,
5.95...13,53% (vol.) metan.

Vitezele de propagare a flacarii laminare 1In amestecurile metan —

aer si propan — aer sunt de acelasi ordin de mdrime cu cele determinate pentru
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benzind - aer. Astfel, pentru amestecuri stoichiometrice in bombele experimentale,
la presiunea initiald de 1 bar si temperatura initiala de 300K, s-au determinat

vitezele: 35 cm/s pentru metan, 38 cm/s pentru propan si 32 cm/s pentru izooctan

[7].

Tabelul 2.4.
Schema mecanismului reactiilor de ardere a sistemului CH -0,
(dupa [7])
Reactia Constantele cinetice ale reactiilor
conform relatiei
K = Ap® exp (-E/RT) |
A B E kJ/mol
0 1 2 3

Reactia metanului CH,
CH, + OH = CH; + H,O 3,75-10"2 0 92,488
CH, + H=CH; + H, 2.48.10"3 0 59,845
CH, + O = CH; + OH 1,546 -10" 0 33,760
CH, + HO, = CH; + H,0, 8.57-108 0 -54 405
CH, + O, = CH; + HO, 1 48-10" 0 -1,125
CH, = CH; + H 1026-10" 0 -71,061
Reactia radicalului metil CH,
CH; + O = CH,O + H 1,59-10% 0 290,146
CH; + O = CHO + H, 9.372:10" 0 394,436
CH; + O, = CH,0 + OH 8.45-10'° 0 211,761
Reactia formaldehidei CH,0
CH,O0 + OH = CHO + H,0 9,3.10'° 0 184,977
CH,O0 + H = CHO + H, 7.42.10" 0 133,836
CH,0 + O = CHO +OH 1,0-10" 0 146,056
CH,0 + O, = CHO + HO, 2.88-10" 0 8,788
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0 1 ] 2 3
Reactia radicalului formil CHO
CHO + OH = CO + H,0O 1,17-10" 0 382.509
CHO + O, = CO + HO, 1,878-10" 05 77.632
Reactia monoxidului de carbon, CO
CO +0,=C0O, + 0O 1,9-10" 0 226,617
CO + OH =CO, + H 56-10" 0 98,347
Reactiile sistemului hidrogen — oxigen
H, + OH = H,O + H 93.10" 0 84,955
H, + O =H + OH 8,3-10° 0 288,765
H, + O, = OH +OH 4.48-10" 0 125,341
H2 + HO:)_ = HzOz + H 171012 0 15,484
H + HO, = OH + OH 12.10" 0 163,215
H+H+M=H,+M 5.8.10% 0,08 431,473
H+OH+M=H,0+M 439,425
¥ : 2210' 0 g
2.4-10"
O+0+M=0,+M 0 481,275
5,1-10"
OH + OH + M = H,0, + M 0 188,225
8,03-10'¢
OH + HO, = H,0 + O, 0,5 303,412
7,5-101°
H,O0 + O = OH +OH 0 4,561
6,3-10"
H202 + 02 = H02 + H02 O O
_ 5,0-10"
H,0, + H = H,0 + OH 0 335,637
O, +H=0 +OH 24-10 0 0
1,3-10"

Metanul, etanul si propanul prezintd o rezistenta ridicatd fatd de
autoaprindere §i arderea anormald cu detonatie in motor; CO pentru GPL, cu 95%
propan, este superior cu 15 unitd{i fatd de benzina (vezi tab. 2.3).

Pentru precizarea caracterisiticilor combustibililor gazosi din punctul

de vedere al tendinfelor la autoaprindere si arderea cu detonatie nu
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existd insd o metodd universal acceptatd; majoritatea cercetdtorilor preferd sa
defineasca raportul de comprimare la limita aparitiei detonatiei detectabile €, si sa
nu adopte practica extrapoldrii cifrei octanice sau a indicilor de performantd ai
motoarelor.

In fig.2.2 sunt prezentate rezultatele unor cercetiri efectuate cu un motor de
constructie uzuald pentru determindrile de cifrd octanicd pentru benzind dupa
metoda Motor [ 7].

Metn 38°C

| Linitade gindere a aresteauriior bogete Propen, 38°C
Lirrita de gorindere a aresteauiior bogae

/_/ 2% /

212 Zracke [ 218
. dstonetie ¢ -
E10 .{ E14 ! Zracedtanae
EQ& gw \\\\
06 ——— 0 Lirrita de gorindere a aresteaunilor sarece
Limta de gxrirdere aaresteaurnior saae
6 8 10 12 14 16 10 12 14 15
Repatd de covpinrere Repartd de corprirae
a b

Fig. 2.2,

La o temperaturd de admisie in motor corespunzatoare celei atmosferice, cei
doi combustibili comparati se deosebesc mult dupd valorile g, pentru metan g,
trebuie sd fie mai mare de 15, pentru propan mai mare de 7. Pentru amandoi
combustibili, detonatia se poate evita usor, chiar € = 16, prin adaptarea unor
amestecuri suficient de bogate sau de sdrace. Posibilitatea evitdrii detonatiei la
valori atdt de mari pentru € subliniazd importanta precizérii zonei de dozaje
disponibile pentru functionarea normald, delimitatd de instalarea detonatiei si de
aparifia propagdrii incomplete a flacérii, se constati cd aceasti zond, in orice caz,
se Ingusteazd la cresterea lui €, In special pe partea amestecurilor sirace.

Influenta  temperaturii  amestecului combustibil - aer la admisiunca in
motor este de asememenea de importantd practicd, in special pentru motoarele

supraalimentate. Se constatd cd, o datd cu cresterea temperaturii, €, avanseazi spre
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valorile inferioare §i se produce si largirea gamei de dozaje la care apare

detonatia (fig.2.3).

<16k Metan - Propan
= ‘=1165 = 29} // "13
214p ﬁ 14 = // —12
3] 13 3 L - 10
@ / g 18 /— — 8
w12t - . T — — 12 % - 7
g . / J II P i 11 Y] 14} - e 6
S ob { o ( / Zone g1 ! ! / Zone de
e AN AN \_  \ Yedetonate o | N \__detonatie
= e R R
O &) 0.6r \
06T
0.2
30 50 70 90 110 130 150 170 30 50 70 90 110 130 150 170
Temperatura de admisiune , °C Temperatura de admisiune , °C
a b

Fig.2.3

La valori ridicate ale temperaturii de admisie se Inregistreaza si
autoaprinderea amestecului, in conditiile in care s-a suprimat scénteia electrica: la
106°C, de exemplu, s-a inregistrat autoaprinderea metanului la € = 15 s1 a
propanului € = 14.

Intr-un interval limitat de dozaje arderea care urmeazi autoaprinderii nu
prezintd manifestdri anormale, dupa depdsireca limitelor se instaleazd8 1nsa
manifestirile tipice pentru detonatia severd. S-a constatai dc asemenea cd, In

conditille In care este posibild autoaprinderea, si limitele detonatiei se modifica

considerabil (fig.2.4).

Metan , 148 °C
Limita de aprindere a ames-

Z 1,8} tecurilor bogate
z .
316 »
< Autoaprindere .
2 14 cu detonatie
(] \
S 12t
s /
S 10f Zona dg
6] detonatie
08r
Autoaprindere — AN
0.6F

NN\ N NN NNNNNNNN NN N

Limita de aprindere a amestecurilor sarace

6 8 10 12 14 16
Raportul de comprimare

Fig.2.4
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" Cercetdrile efectuate cu amestecuri metan - propan au evidentiat

o)

modificare redusd a limitelor de aprindere ale metanului, influenta prezentei

propanului se manifestd insd puternic asupra limitelor aparitiei detonatiei (fig.2.5).

Limita de aprindere a
26t amestecurilor bogate

Calitatea amestecului 1/A

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

Limita de aprindere a amestecurilor sarace

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Proportia propan+metan, %(vol}

Fig.2.5

La amestecurile propan - butan raportul in care se gasesc cele doud

componente principale poate varia de la aproape 100% propan (pentru iarnd) péana

la 70/30 % de amestec propan/butan recomandat pentru vara.

In amestec, participarea propanului este necesard pentru cd temperatura lui

de fierbere este mai cobordtd decdt cea a butanului prin aceasta fiind asiguratd

evaporarea amestecului la temperaturi coborite.

2.1.2. Formarea amestecului dupd procedeul Otto-gaz.

a) Calitatile cerute amestecului.

Pentru buna functionare a motoarelor cu gaz, este necesar ca amestecul

admis sd Indeplineascd urmadtoarele conditil esentiale:

- amestecul si fie perfect omogen, asa fincat fiecare moleculd

w

combustibil sd gdseascd in imediata ei vecindtate oxigenul

de

necesdar

arderii. Omogenizarea Iui se obtine folosind tendinta de difuzare a

gazelor in dispozitive de amestec;
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proportia de combustibil in amestec trebuie si-i.asigure 0 mare vitezd de
ardere, indispensabild termindrii la timp a arderii si realizdrii unui bun
randament termic. Amestecurile mai bogate sau mai sdrace decdt o
anumitd limitda, au viteza de ardere insuficienta sau chiar nuld. Pentru
aceste motive proportia de combustibil in amestec trebuie sd fie cuprinsa
intre limite mai apropiate decdt cele stabilite ca limite de aprindere.

atdta timp cat incdrcarea motorului nu se schimbd, nu trebuie sda varieze
nici compozitia amestecului aspirat. In caz contrar iau nastere oscilatii
mari ale turatiei.

amestecul exploziv trebuie sa cuprindd o cantitate anumitd de combustibil

in raport cu sarcina motorului.

b) Factorii de care depinde compozitia amestecului.
Relatii de calcul pentru procedeul Otto — gaz.

Amestecul exploziv se produce intr-un dispozitiv similar celui reprezentat

schematic in fig.2.6.

Q, Pm [T——
Aer p, -—_}fwa_.w - J2 E
_.______}______m —_— — P
Gaz p, — w, ! \
L e |
|
I - ‘
g H
\ a Tl— o 1: — | |
I < _| S — _S
o [cf a’l | I
| | .
N T N B E N N
Fig.2.6

Gazul este luat din conducta de alimentare in care presiunea lui este:

Pc = p, +h (2.2)
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e — et ettt t—— —

———— e e e — —

w, — viteza de scurgere a gazului in sectiunea €. .
v. — greutatea specificd a gazului in conducta
Y. — greutatea specificd a aerului

A,, = P, — Pm — depresiunea creatd de motor in camera de amestec.

_91____ \/p'
m_GC Q .\‘YC pa (2.3)

Q
=q_—K l“la—p’c (2°4)

a
c c

Q

Ps =Pm h
m =gK /——(1:—) -
-\’ pa_pm :h pa (2'3)

Presiunea gazului diferind cu putin de cea atmosfericd se poate negiija

enul [L) fat2 de unitate:
P.

je—1 (2.6)

1
k P. —Pn

4
m

Raportul g/m variazd foarte mult la valorile mici ale depresiunii, decl
pentru valori ale presiunii p,, vecine cu p,. Pentru h>0 si p,—p,, raportul

g/m tinde spre infinit, ceea ce, {indand seama de valoarea finitd a lui q,

corespunde lui m—0. In acest caz, motorul este alimentat aproape exclusiv cu
gaz.

Pentru h<0, raportul g/m nu poate lua valori reale decat pentru p, <(p,-h).
La Iimitd p, = p,-h si ¢/m=0, deci m— si motorul este alimentat numai cu aer
curat.

Pentru turatii joase, deci mai ales la pornire, motorul are tendinta sa se
alimenteze aproape numai cu gaz dacd h>0. Pornirea motorului nu se va putea
obtine, deci, decat strangulind sectiunea conductei de gaz cu ajutorul clapetei daci
h>0 si a celei de aer in cazul h<0.

Pentru gazele cu h<0 (gaze aspirate) se restrdnge si zona in cé.re motorul
nu poate functiona din cauza valorilor imaginare ale cantititii q/m. Reducerea lui

h se poate obtine usor cu ajutorul unui regulator de presiune h>0. Adoptarea unui
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regulator de presiune este recomandabild si pentru a elimina perturbanle de

functionare ale motorului provocate de variatia presiunii din reteaua de distributie.
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2.1.3. Instalatii pentru formarea si introducerea amestecului aer — gaz.

2.1.3.1. Amestecatorul pentru gaz natural.

Sistemele de alimentare cu gaze a motoarelor trebuie sa asigure realizarea
raporturilor optime aer-combustibil pentru toate regimurile de functionare ale
motorului, proiectarea acestor sisteme fiind efectuatd corespunzdtor proprietétilor
specifice ale combustibililor gazosi.

Densitatea redusa a gazelor (respectiv a amestecurilor aer-combustibil gazos)
in raport cu cea a combustibililor conventionali, influenteazi in mod negativ
formarea amestecului si, respectiv, performanfele motorului alimentat cu gaze. In
cazul formdrii exterioare a amestecului, calitatea umplerii scade sensibil, valorile
randamentului volumetric fiind cu 10-30% mai mici In raport cu valorile
corespunzdtoare amestecului aer-vapori de benzinid. Formarea interioard a

amestecului se inrdutdteste, de asemenea, datoritd micsordrii penetratiei si dispersiei
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jetului de gaz injectat n aer §i, respectiv, duratei de timp pe ciclu
a formdrii amestecului, mai micd 1In raport cu formarea exterioard a
amestecului.

Vitezele de difuzie in aer a combustibililor gazosi, mai mari 1In
raport cu combustibilii conventionali, reprezintd o tendin{d contrard, de
omogenizare a amestecului aer - combustibil. Ca  urmare, repartizarea
amestecului aer - gaz in cilindrii motorului este mai uniformd, fapt
avantajos sub  aspectul economicitatii  §i al nivelului de  produsi
poluanti.

Din punctul de vedere al utilizdrii practice a combustibililor gazosi,
formarea interioara a amestecului se aplicd, in principal, motoarelor in doi timpi,
de cilindree mare, iar formarea exterioara a amestecului se utilizeaza la motoarele
rapide, cu cilindree mica, fiind solutia cea mai raspanditd pentru motoarele de
autovehicul.

Sistemul de admisiune prezintd particularitdti constructive specifice in raport
de tipul de combustibil utilizat.

in cazul motoarelor alimentate cu gaz natural, elementele
caracteristice ale sistemului de admisiune sunt reductorul de presiune si
amestecatorul - dozator. Reductorul  regulator de presiune micsoreaza
presiunea gazului comprimat, de la valori de 40 — 200 bar la valoarea prescrisd
pentru alimentarea motorului. Amesteciatorul — dozator, construit dupd principiul
carburatorului, indeplineste aceleasi functii (obturator, economizor, sistem de mers
in gol etc.), pentru asigurarea dozajului necesar fiecarui regim de functionare.

Din punct de vedere functional, in raport cu sensul de miscare reciprocd a
curentilor de aer si gaz, amestecdtoarele se clasificd in urmditoarele grupe:

a) amestecdtoare cu curenfi de a2er si gaz care se intersecteazd
(amestecdtoare simple — fig.2.8.a §i amestecitoare cu jeturi — fig.2.8.b);

b) amestecdtoare cu curenti paraleli (amestecdtoare simple - fig.2.9.a si

amestecatoare cu ejectie — fig.2.9.b.)
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Pentru a se obtine un amestec omogen, trebuie sd se foloseascd dispozitive
care sa asigure gazelor timp suficient si condifii optime pentru difuzare. O prima
solutie ar fi adoptarea de camere de amestec de mare capacitate, cin care motorul
sa aspire dupd nevoie amestec proaspdt perfect omogenizat. Solutia insd prezintd si
grave neajunsuri §i In special pericolul aprinderilor accidentale ale amestecului din
camerd, provocate de eventualele neetanseitdti ale supapei de admisie. Explozia
amestecului din camerd poate avea ca urmare distrugerea ei si scoaterea motorului
din serviciu. Chiar dacd aceasta eventualitate nu se realizeazd, aprinderea

amestecului In camerd poate duce la alimentarea motorului cu gaze arse, care nu
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mai pot produce lucru mecanic si care din cauza temperaturii lor ridicate
sporesc  foarte mult presiunile de compresie. Gradul de neregularitate al
motorului este sporit astfel in foarte mare masurd. Chiar cand nu se produc aceste
aprinderi accidentale, reglarea motoarelor cu camere de amestec voluminoase se
resimte prin intirzierea cu care amestecul aspirat se adapteazd incdrcdrii motorului.

Pentru aceste motive, la motoarele mai noi se reduce la minimum
capacitatea camerei de amestec, realizdnd amestecarea gazului cu aerul in imediata
vecindtate a supapelor de admisie si adoptdnd viteze mari In sectiunile de
scurgere.

In fig.2.10.a este reprezentat un dispozitiv pentru amestecarea gazului si

aerului. Aerul este aspirat prin tubul exterior 1, iar gazul prin cel interior 2.

-
\
AN

1l

Gaz

Fig. 2.10.
Supapa 3 se deschide sub influenta depresiunii create de motor in camera
de amestec si permite astfel intrarea gazului si a aerului in camerd. Reglarea

motorului se face cu ajutorul clapetei 4.

A

In  cazul dispozitivului din fig.2.10b., gazul pitrunde prin tubul
central 1, iar aerul prin tubul exterior 2. Pitrunderea lor 1in camera de
amestec este comandatd de supapa — clopot 3, care este prevdzutd pe mantaua sa
cilindricd cu orificii. Discul orizontal al supapei — clopot deschide trecerea aerului,

iar gazul se scurge prin orificiile laterale, cind aceasta este deschisi. La ambele
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dispozitive, conducta de gaz este prevazuti cu robinete .de inchidere, care permit
laminarea curentului de gaz la pornirea motorului si inchid complet conducta de

gaz in timpul cind motorul nu lucreazd. De asemenea se observd cd aceste

-

dispozitive lucreazd cu un raport constant q=

<

Amestecitorul de gaz poate fi realizat ca solutie constructivd individuald sau
colectivd (cu alimentarea tuturor cilindrilor).

Prima variantd (fig.2.11) contine o supapd de gaz, 4, fixatd pe tija supapei
de admisiune 3 a fiecdrui cilindru, care permite accesul gazului in camera de
amestec 2 din chiuloasa I, in perioada de admisiune. Avantajul solutiei constd in
evitarea aprinderii accidentale a amestecului aer — gaz, ca urmare a etanseitatil
imperfecte a supapei de admisiune. Datoritd complicatiei constructive, solutia este
rar utilizatd, fiind aplicabild motoarelor diesel stabile, de turatie redusa, la care
diametrul cilindrului este suficient de mare pentru a permite montarea supapei de
gaz.

Amestecatorul colectiv, reprezentdnd solutia general utilizatd la motoarele cu
aprindere prin scanteie, poate fi realizat Intr-o constructie compactd (fig.2.12;
1 — filtru de aer; 2 — camera de amestec; 3 — racord spre conducta de admisiune;
4 — obturator de gaz, comandat de regulator; 4 — sensul curentului de gaz; B -
sensul curentului de aer). Solutia este avantajoasd si sub aspectul realizdrii unui
reglaj superior din punct de vedere calitativ al amestecului aer — gaz.

O variantd a acestei solufii este amestecitorul cu economizor (fig.2.13;
4 — racord, 7 — clapetda de dozare a amestecului aer — gaz). La sarcini partiale,
gazul intrd in camera de amestec §, prin racordul I, diafragma principald 3 si
orificiile difuzorului 6. Amestecul aer - gaz este apoi aspirat in cilindrii
motorului. Supapa 9 a economizorului este inchisi. La plind sarcind, depresiunea
in spatiul C al economizorului creste pind la o anumitd valoare, la care arcul &8
deschide supapa 9. In aceast3 situatie gazul incepe si intre In camera de amestec

din canalele 4, B i C, respectiv, prin diafragma de dozare 2.
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Una dintre solutiile avind un domeniu larg de utilizare este
amestecitorul de  gaz realizat de firma IMCO (S.U.A))  pentru
autovehicule echipate cu motoare alimentate cu gaz natural sau GPL
[3]. Solutia constructivd este prezentatd in fig.2.14. Gazul, avand o
presiune usor inferioard presiunii atmosferice (cca 50 mm H,0), intrd
in corpul amestecitorului prin racordul I. Cénd motorul nu functioneaza,
accesul azului 1n compartimentul de amestecare cu aerul este blocat de
supapa 7, mentinutdi pe sediu de arcul 6. Curentul de aer, controlat de
obturatorul 12, pdtrunde in conducta 11, fiind apoil dirjjat prin canalele
8, in zona inferioarda a membranei elastice 2. La functionarea motorului 1in
sarcini 1in aceastd zond apare depresiunea maximd (-200 ... - 800 mm
H,O), corespunzitor curgerii aerului in regiunea inferioard, de sectiune
minimd, a difuzorului 9. Sub actiunea diferentei de presiune, diafragma
deplaseazi supapa 7 prin intermediul talerului 3. In aceasti situatie este
permis accesul gazului Tn compartimentul de amestecare cu aerul, curentul
de gaz fiind dirijat de piesa profilatd 5. Amestecul aer-gaz este dirijat

spre cilindrii motorului prin conducta 10.
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2.1.3.2. Echipamente pentru formarea amestecului aer - GPL.

Formarea amestecului aer — GPL 1in instalatiile de alimentare ale
autovehiculelor se realizeaza prin vaporizarea gazului lichefiat intr-un
vaporizator — regulator de presiune §i amestecarea gazului cu aerul in

amestecatorul — dozator.

2.1.3.2.1. Instalatii de vaporizare a gazului lichefiat.

Vaporizatoarele de gaz lichefiat, executate de firme specializate in
domeniu, sunt de diferite tipuri fiind concepute astfel incdt sd asigure
functionarea In  bune conditii, pentru toate regimurile motorului de

autovehicul.

Vaporizatorul — regulator tip Landi den Hartog. Aparatul contine doud
trepte  de reglaj al presiunii §i circuit separat pentru regimul de mers
in gol si sarcini partiale. Schema aparatului este prezentatd in fig.2.15
(I4 — carcasd treapta /I de reglaj; 16 — capac; 22 - orificiu de comunicare cu
atmosfera; 23 - placd intermediard; 27 — membrand; 28 — arc; 4 — camera de
vaporizare a treptei Iy B — spatiul de circulatie a treptei II de reglaj; E -
compartiment de stocare a gazului pentru mers in gol si sarcini mici).
Gazul lichefiat, la presiunea de 4 — 5 bar, intrd In vaporizator prin conducta 1.
Accesul gazului lichefiat Tn compartimentul A4 al primei trepte de reglaj a
presiunii este realizat de supapa 2, comandatd de arcul &, prin intermediul
platoului 9, membranei elastice 5 si al sistemului de pérghii articulate 4.
Membrana 5 este fixatd intre corpul primei trepte de reglaj I si capacul 7, fiind
actionatd pe una dintre suprafete de presiunea atmosfericd, prin orificiul 6 practic
in capac. Pe placa intermediard 10 este fixat un disc din material spongios, 3,
care are rolul de a imbundtdti conditiile de vaporizare a lichidului din spatiu A,
absorbind picdturile de lichid si degajind gazul, la cresterea temperaturii si

presiunil in incinta.
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Discul 3 are, de asemenea, rolul de a imbundtdtii conditiile de pornire ia
rece, Impiedicand patrunderea picdturilor de lichid in amestecdtor, fapt care ar
conduce la Imbogdtirea exageratd a amestecului, In afara limitelor de
inflamabilitate. Vaporizarea gazului lichefiat in treapta I a vaporizatorului regulator
se produce datorita caldurii cedate de apa de rdcire a motorului, care intra in
vaporizator prin conducta 12 si iese prin conducta I3. In urma vaporizirii, gazul
trece in treapta a II-a a vaporizatorului prin canalul de legidturd C. Treapta a Il-a
de reglaj realizeazd o presiune a gazului usor inferioard presiunii atmosferice (cca
~ 50 mm H,0), insd mai mare decit depresiunea din difuzor (-200...-1000 mm
H,0). Aceastd diferentd de presiune asigurd curgerea gazului épre difuzor la
functionarea motorului in sarcind. Accesul gazului in compartimentul treptei a II-a
este asigurat de supapa I5, comandati de arcul I8 prin intermediul sistemului de
parghii 19. Din treapta a Il-a de reglaj, gazul curge spre difuzor prin conducta
25. Pentru pornirea la rece este prevdzut un starter electromagnetic, 21, care, prin
punere sub tensiune de la tabloul de bord al autovehiculului, deplaseazi membrana

17 prin intermediul talerului 20, respectiv deschide supapa I5. Se produce astfel o
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injectie de gaz in amestecdtor, prin conducta 24, realizandu-se un amestec bogat,
necesar pornirii la rece. La sarcini mici $i la mersul in gol, depresiunea in
difuzor fiind redusd, alimentarea motorului se efectueazd prin injectia gazului sub
presiune, in amonteic obturatorului. Gazul este preluat din prima treapti a
regulatorului printr-o derivatie a canalului C si este stocat in spatiul E.
Deschiderea supapei 29, comandatd de depresiunea din conducta de admisiune,
prin conducta 31. Permite accesul gazului sub presiune spre motor, prin conducta
30. Debitul de gaz este reglat prin surubul de varf conic 26, cu ajutorul cdruia se
regleazd si turatia de mers in gol.

Vaporizatorul regulator tip Weber. Instalatia este conceputd cu trei
trepte  de reglare a presiunii. Treapta a Il-a alimenteazd motorul 1in
regim de sarcind 1iar treapta a Ill-a este prevdzutd pentru regimul de
mers in gol si reprizd. Astfel, sunt asigurate conditii bune pentru toate
regimurile.

Schema instalatiei este prezentatd 1in fig.2.16. Gazul lichefiat intrd
in compartimentul 4 al primei trepte de reglaj prin conducta 1. Accesul
se realizeazd de catre supapa 2, prin intermediul sistemului de parghii
articulate 4 si  membranei 3, deschiderea fiind comandatd de arcul 5,
reglat pentru presiunea de deschidere prescrisi. In compartimentul primei
trepte  de reglaj, lichidul se transformd 1in vapori datoritd caldurii cedate
de lichidul de rdcire 1in spatiul E (conductele 23 si 22). Trecerea
gazului In treapta a II-a de reglaj se efectueazd prin supapa 16, comandatd de
diferenta de presiune intre compartimentul B al treptei a II-a (pus in legiturd cu
atmosfera) si compartimentul treptei [. Diferenta de presiune actioneazd asupra
membranei 15, care, prin intermediul sistemului de parghii articulate 17, deschide
supapa I6. Gazul din treapta a Il-a de reglaj, corespunzitor alimentirii motorului
in regim de sarcind, este trimis spre amestecitor prin conducta I4. Reglarea

presiunii in treapta a II-a se realizeazi prin surubul 21, care variazd pretensionarea

lamei elastice 20.
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Functionarea motorului in regim de mers in gol si reprizd corespunde
alimentdrii prin treapta a /Il — a de reglaj. Compartimentul C este in legiturd cu
conducta de admisiune prin canalul 8. In regim de mers in gol, depresiunea din
spatiul C determind comprimarea arcului 7 de cdtre membrana 6 si ridicarea
supapei 9 de pe sediu. In aceasti situatie, gazul trece din compartimentul A al
primei trepte de reglaj in compartimentul D al treptei a III-a. Debitul de gaz este
reglat de acul conic 12, a cdrui pozitie este determinatd de arcul 1I, comprimat
mai mult sau mai putin de membrana 6 , in functie de mairimea depresiunii in
compartimentul C. Gazul astfel controlat, este trimis in amestecidtor prin conducta
I3. Reglarea mersului in gol se efectueazi prin surubul 10, care controleaza
ridicarea maximd a acului conic 12. Cind motorul functioneazi in ralanti,
depresiunea din compartimentul C este maximi. in regim de reprizi, depresiunea
scade progresiv, o datd cu deschiderea clapetei obturatorului, respectiv apare
tendinta de deplasare a acului conic 12 in sensul obturdrii sectiunii de trecere a
gazului. La o anumitd valoare a depresiunii transmisi in compartimentul F

membrana I8 comprimd arcul 19 prin intermediul lamei elastice 20 si a sistemului
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de péarghii articulate 17, respectiv incepe alimentarea. motorului cu gaz prin
circuitul principal. Arcurile I si 7 sunt astfel proiectate 1incat, la pornirea
motorului, supapa 9 se deschide iar arcul conic 12 este In pozitia de deschidere

maxima, asigurand trecerea debitului de gaz necesar demarajului.

2.1.3.2.2. Echipamente de amestecare si dozare. In functie de tipul motorului
de autovehicul, echipamentul de amestecare si dozare este realizat prin diferite
solutii constructive: carburator adaptat, amestecdtor de tip IMCO sau carburator
prevdazut cu dispozitive speciale de dozare. Un astfel de dispozitiv, dezvoltat de
firma francezda MOTOR GAZ, care echipeazd motoarele de autovehicule alimentate

cu GPL, este prezentat in fig.2.17 si 2.18 [25].

Fig.2.17 Fig.2.18

Debitul de gaz, reglat de dispozitivul de dozare (fig. 2.17; I - cablu

flexibil, 2 - bridd de limitare a cursei cablului de acceleratie; 3 - axul
obturatorului; 4 - péarghie de comandd; 5 - conducti de alimentare al
carburatorului; 6 - dispozitiv de dozare; 7 - conductd de alimentare a

dispozitivului de dozare), este dirijat spre motor, actionarea dispozitivului fiind
comandatd de carburator prin cablul flexibil 1. Dispozitivul de dozare (fig.2.18)

contine discul 4 care se roteste in carcasa I si care pune in legiturd conducta de

e — e
———
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gaz livrat de vaporizator cu racordul 6 de legdturd spre carburator, prin
intermediul fantei 5. Geometria acestei fante, practicatd 1n discul 4, este
determinatd, pentru fiecare tip de motor, prin incercdri la standul de probe, cu
ajutorul unui simulator al regimurilor de functionare a autovehiculului (sigeata A
reprezintd sensul de accelerare). Sincronizarea debitului de gaz in raport cu
deschiderea obturatorului se realizeaza cu ajutorul unui cablu flexibil. Dispozitivul
asigurd si reglajul regimului de mers in gol, prin surubul 2. De asemenea, a fost
remarcat faptul cd plasarea convenabild a dispozitivului de dozare (la o distantd
de 20 - 30 cm de conducta de admisie) furnizeazd o rezervd tampon de gaz
favorizand regimurile de reprizd. Pentru evitarea patrunderii amestecului aer-gaz in
conducta de admisiune dispozitivul este prevdzut cu o supapda de sens unic 3.

In cazul motoarelor alimentate cu benzini si cu GPL cel mai simplu
amestecdtor este obtinut prin introducerea unui stut filetat in zona diametrului
minim al difuzorului carburatorului. Dezavantajul acestei solutii este cd se gaureste
corpul carburatorului iar avantajul este cd nu se madreste indltimea lui §i deci nu
se modificd parametrul consumului de benzind in cazul In care combustibilul
utilizat este benzina (fig.2.19).

Acest tip de amestecdtor este universal pentru mai multe tipuri de

carburatoare.
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De asemenea, ca amestecdtor universal se utilizeazd si amestecdtorul ce

permite intrarea gazului prin filtrul de aer (fig.2.20).

Fig.2.20

Amestecatoarele  care  se monteazd  pe  carburator au forma

unor pldcute, dimensiunea  acestora  depinzdnd de  tipul carburatorului

(fig.2.21).

Fig.2.21.a
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Fig.2.21b,c,d
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Producidtorii de instalatii de alimentare cu GPL-oferd cataloage in care sunt
prezentate o multitudine de variante constructive functie de tipul carburatorului
utilizat la un anumit tip de motor de autoturism. In tabelul aliturat sunt prezentate
citeva tipuri caracteristice de amestecidtoare pentru diferite tipuri de motoare de

autoturisme, respectiv carburatoare (fig.2.22.a, b).

SOLEX OPEL KADET
ASCONA 1600
MANTA 1600

OPEL REKORD 1700 N
VW PASSAT

AUDI 60/8C/103/MCNO

STR-MBERG | - -ppcEDE- ~00 30

VOLVO 140/240
SAAB 99
BMW 520
RANGE ROVER

SOLEX VW 1200-1600

¢ 52 MM PEUGEOT 404
PEUGEOT 504 L (1800)
SIMKA 1307

FIAT 241

DAF 55-66

FOMOKO FORD TRANSIT

¢ 59 MM FORD COR'I,‘INA 1300-1600
FORD ESCORT

FORD CAPRI

BEDFORD BLITZ
DATSUN 1200 |

MAZDA 816

Fig.2.22.a
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SOLEX

BMW 320

"PEL T/
ASKONA 1600 S
MANTA 1700/1900

SOLEX

PEUGEOT 504

ZENITH

MERCEDES 6 IUL
PEUTE"T 574 GL
BMW 2500/2800
s 1900

OPEL COMMODORE
OPEL ADMIRAL

ZIGULI

LADA 124

Fig.2.22.b
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2.1.4. Sisteme de stocare a combustibililor gazosi .

2.1.4.1. Stocarea gazului natural

Gazul natural comprimat este stocat in butelii-recipient, la presiuni de 40-

200 bar. In unele tiri, in care utilizarea acestui combustibil a depisit stadiul

experimental,
privind stocarea

prezentate date

constructia recipientelor a fost

standardizata,

utilizat la alimentarea motoarelor de autovehicul in Franta.

in baza normelor
gazelor inflamabile comprimate. In fig. 2.23 si tabelul 2.5. sunt

constructive privind recipientele pentru stocarea gazului natural

Tabelul 2.5.
Tip recipient 7969 7959 7958 7970
Capacitate, m°N gaz 55 6 6,8 9
A£20 800 860 955 1230
Dimensiuni, mm 244 5
S 6
Presiune de serviciu, bar 200
Masa recipient gol, kg + 10% 36,1 38,5 423 334

- A -
! 7)) R
SR,
JN_
Fig.2.23

Nr.recipiente

Fig.2.24
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Constructia $i cxccufia rccipicntelor dc gaz natural cste rcalizati conform
reglementdrilor din anul 1962 ale Departamentului Minelor al Franfei care prevad
calitatea materialelor, instructiuni privind incercdrile de presiune (300 bar) si
verificdrile periodice.

Solutia de echipare a autovehiculului cu recipiente de gaz comprimat se
stabileste in urma unei analize privind autonomia de circulafie necesard, tipul
autovehiculului si caracteristicile gazului natvral utilizat (con{inutul de metan in
gazul natural). In tabelul 2.6. sunt date valorile masei unui recipient de gaz
natural comprimat la presiunea de 200 bar, In functie de volumul util (tipul

recipientului, conform tabelului 2.5.) si de continutul de metan in gazele naturale.

Tabelul 2.6.
Continutul de CH, Capacitatea recipientului, m°’N
% Kg/m’N 5,5 6 6,8 9
70 1,16 51 S35 59 72
80 0,97 50 33 57 70
97 0,76 49 52 56 68

Cresterea masei M a instalafiei de stocare in funcfie de numdrul de
recipiente, de capacitatea recipientelor si de continutul de metan este reprezentatd
in diagrama din fig.2.24. Variatia autonomiei de circulatie a autovehiculului, in
functiie de capacitatea recipientelor §i de numadrul de recipiente este reprezentatd in
fig.2.25 i fig.2.26, pentru confinutul de gaz metan 1n gazul natural avand
valorile de 70% si respectiv 97%.

Stocarea recipientelor se prevede, din rafiuni de securitate, intr-un spatiu
separat (si etansat) de habitaclu, in care se asigurd o ventilatie corespunzitoare. In
cazul autoturismelor, recipientele se instaleazd, in general, in portbagaj. Montarea

recipientelor pe acoperisul autovehiculului este o solutie rar utilizati, deoarece

49

BUPT



reduce stabilirea autovehiculului si mareste sensibil rezistenta la inaintare. De
asemenea, sarcina admisibild pe acoperis fiind max. 50 — 80 kg, autonomia de

circulatie este redusa la 40 — 70 km.

600 ‘
97%CH,
E 500
o
400 § 400
_ 70% CH, | S
£ 300 ‘ S 2 300
Ko ‘ < S
§ 200 e 200
c QA .
9 .
2 100 ;;gpf i 100
—= 2 3 6 O ——=——% 3 3 5 =
Nr.recipiente Nr.recipiente
Fig.2.25 Fig.2.26

Pentru autovehiculele utilitare se practicd diferite solutii de stocare, in raport
cu tipul autovehiculului. La camionetele cu platformd, recipientele se monteazd pe
platformd, de preferinta in spatele cabinei, in pozitie verticald (fig.2.27) sau
orizontald (fig.2.28). In cazul furgonetelor, recipientele se instaleazi in interior,
dacd existd un perete despartitor etans intre habitaclu si compartimentul destinat
incdrcaturii  (fig.2.29), sau pe acoperis, cind nu existd perete de separatie
(fig.2.30). In cel de-al doilea caz este necesar un suport rigidizat. Stocarea
recipientelor de gaz 1iIn cazul autobuzelor se practicd fie In compartimentul
bagajelor — fig.2.31 (R-rezervor), fie pe acoperis, cu prevederea unui sistem

corespunzdtor de rigidizare.
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2.1.5. Instalatii de alimentare cu gaze

2.1.5.1. Motoare alimentate cu gaz natural

Instalatiile de alimentare cu gaz natural a motoarelor de autovehicule
contin drept elemente specifice reductorul de presiune a gazului comprimat (stocat
in recipien{i), amestecdtorul de gaz (carburatorul) si dispozitivele de sigurantd si
reglaj In vederea realizdrii securitdfii functiondrii autovehiculului.

In fig.2.32 este prezentati schema unei instalatii de alimentare a unui motor
cu aprindere prin scinteie, cu gaz metan stocat in recipiente ‘la bordul
autovehiculului (I - racord de alimentare; 2 - ventil de golire rapidi; 3 -

recipiente de gaz; 4 — ventil de alimentare a motorului; 5§ — conducte de gaz; 6 —
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legiturd elastici; 7 - manometru; 8 — reductor de presiune; 9 — electroventil de
sigurantd; 10 - jiclor de gaz; 11 - carburator; I2 — conductd de benzind; 13 -
electroventil de alimentare cu benzini; I4 — pompd de benzind; 15 - ventil de

inchidere).

Fig.2.32

Dispozitivele de sigurantd permit evacuarea rapidd a gazului din recipienti
in caz de avarie (ventilul 2), controlul presiunii gazului furnizat de reductorul de
presiune (electroventilul 9) si blocarea accesului gazului spre carburator (ventilele
4 si 15). Se remarca faptul cad instalatia este prevdzutd cu posibilitatea alimentarii

integrale cu benzind, in cazul epuizdrii gazului din recipienti.

2.1.5.2. Motoare alimentate cu gaze petroliere lichefiate (GPL)

Pentru alimentarea motorului cu gaze petroliere lichefiate existd doud

ey
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a - in stare lichidd prin injectie directd in cilindru.

b — dupd destinderea sa sub forma de gaz in vaporizator — reductor de
presiune si amestecarea sa cu aerul necesar, lnainte de a patrunde in galeria de
admisiune.

in primul caz, motorul devine prea scump si complicat, prin utilizarea
pompelor de injectie si injectoarelor. De aceea, se foloseste - in general a doua
solutie, aspirdndu-se amestecul de gaz — aer.

Sistemele de alimentare cu GPL a motoarelor de autovehicul sunt proiectate
pentru a indeplini urmétoarele functiuni:

- Vehicularea combustibilului din instalatia de stocare spre motor, in

conditii de securitate maxima;

- Vaporizarea gazului lichefiat si reducerea presiunii acestuia la nivelul

necesar alimentdrii motorului;

- Formarea amestecului aer-combustibil, corespunzitor principalelor regimuri

de functionare a motorului.

Schema unei instalatii de alimentare cu GPL a unui motor cu aprindere
prin scinteie pentru autovehicule este reprezentati in fig.2.33. Incircarea
recipientului 2 se efectueazd prin racodul ventil I, pe care se aplicd etans racordul
de umplere al compresorului volumic din statia de distributie a GPL.

Dispozitivul 3  asigurd

S 6 8 9 10 . . .
\\ / / \ \ alimentarea motorului prin
\ / - \\\ hor sorbul 4, avind si rolul de a

1 \ / — N .
/ / > ¥ limita umplerea rezervorului la

3 ,

AN i 85% din capacitate. Eventualele

(e A I 9 - . cower qe .
Q / Y) / _________ - é impuritdfi din gaz sunt retinute
// \\ / /@ de fitru” 5. E'ectroventilul 6,
/ \ / mnntat 1 Um- Laentul
5 4 W 7 1 Cu™Partieutul
motor, are functia de izolare a
Fig.2.33 rezervorului de GPL in afara
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perioadei de functionare, fiind actionat de la tabloul de bord prin comutatorul 7.
Vaporizatorul regulator 8, racordat la circuitul de racire al motorului (conductele
9), asigurd vaporizarea gazului lichefiat si destinderea acestuia pana la presiunea
atmosfericd, in vederea aspiratiei in motor. Regulatorul de presiune are doud sau
trei trepte de reglaj. Ultima treaptd regleazd presiunea gazului la o valoare usor
inferioard presiunii atmosferice. De la iesirea din aparat, gazul nu poate ajunge
la amestecdtor decadt In momentul in care se produce o depresiune in conducta
de admisie, deci cind motorul functioneazd. Accesul gazului este asigurat de
electroventilul 6, comanda acestuia fiind realizatd automat, de cédtre depresiunea
din avalul obturatorului, prin conducta de legdtura 7I. Amestecdtorul I0 este o
constructie speciald, proiectatd pentru functionarea cu gaz, sau un carburator de

benzind adaptat (difuzor pentru gaz sau difuzor de benzind modificat).

Partile si functille de bazd ale unor instalatii de alimentare cu gaze

lichefiate/benzind si gaze lichefiate sunt prezentate in figurile 2.34 si 2.35.

SUPAPA ROBINET FILTRU APA CALDA REGULATOR  COLECTOR DE ADMISIE
\\ /, \ ‘ J/ /
| / /
\ / / C
:
~\ /l?
d\ “MESTECATOR
€M7 REGULATOR DE T A,ER
N INALTA PRESIUNE VAPORIZATOR
JEA
T
/ T
I/ }
/
/ \
INDICATOR BUTELIE
Fig.2.34

Combustibilul lichid din butelie este adus prin ventilul de finchidere la

filtrul decantor, In care gazul este curdfat de impurititile solide si lichide
(umiditate §i ulei). De aici trece spre regulatorul de inalti presiune, unde suferd o
decomprimare apreciabild de la 44 bar la 12 bar incepind si o partiald

destindere §i vaporizare, dupd care fluidul intrd in vaporizatorul (schimbitorul de
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cildurd) - incdlzit de gazele arse sau de citre apa din instalafia de réacire. Se
asigurd astfel o rapidi si completd destindere si evaporare a gazului. De la
vaporizator, gazul trece prin reductorul de joasd presiune, care ii reduce presiunea
pani la o valoare determinantd §i apropiatd de cea atmosfericd, puténd fi, mai

micd sau mai mare decit presiunea atmosferica.

Legenda

1. Rezervorul de gaz, 2. ventil de inchidere, 3. conducta de alimentare, 4. vaporizator, 5.
electrovalvd, 6. reductor de presiune, 7. manometru, 8. conducta de apd calda, 9.
carburator — amestecator, 10. radiator, 11. motor, 12. conductd de alimentare cu
benzind, 13. electrovalvd, 14. pompa de alimentare, 15. rezervor de benzind, 16.
comutator, 17. siguranta, 18. intrerupdtor, 19. baterie.

2.1.6. Instalatii pentru reducerea noxelor
2.1.6.1. Natura si originea emisiilor poluante
Emisiile poluante produse de motoarele autovehiculelor se impart in doua
clase (fig.2.36): substante primare §i substanfe secundare. Substantele primare sunt
substante nocive emise direct de motor si cuprind mai multe varietdti. Unele sunt
in stare gazoasd: oxidul de carbon (CO), hidrocarburile (HC) si oxizii de azot

(NO, NO, - prescurtat NO,). Altele sunt sub formi de particule solide (particule
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de plumb la MAS; particule organice, care alcdtuiesc fumul la MAC) sau

particule lichide (cdnd motorul diesel este rece, unele hidrocarburi se evacueazd
sub forma unor particule de lichid: fum alb — particule de 1 pm si fum albastru

de combusuoil lichid sau ulei, de 0,5um)

Combustibil Combustibil
conventional neconventional
1
Aer Combustibil

|
|
i

Amestec

|
1

€ Ardere }

;__I ! 1 1 1
MOTOR a | | Gaze Vapori
B de Gaze de evacuare de
Carter carter combust.

{ ]

EMISIUNI POLUANTE
/

[ Primare | [Secundare |

Actiuni nocive
i

1

é }

OM Mediu 1.0xid de carbon(CO); Smog
1.Intoxicatii ) . . “
1.Clima 2.Hidrocarburi (HC) —

2.Boli pulmonare

3.Boli cardiovascu- 2.Microclima L fotochimic

3.0xizi de azot (NOx)

lare 3.Vegetatie
4.Boli nervoase 4.Constructi 4 Particule (fum) umed
5 Maladii cance- 5.0pere de arta

roase

Fig.2.36
Motorul diesel produce, in plus, oxizi de sulf (SO,, SO,), cind motorina
contine sulf §i substanfe rdu mirositoare (hidroxi-indanoni, metil-fenol, metoxifenol,

furani, alkenone, indanone, fenoli, benzoaldehide, etc.). Substantele secundare sunt
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substante nocive care se formeazid in ‘atmosferd prin interacfiunea unor substante
primare cu aerul si se numesc smog. Se disting: smogul fotochimic, care se
formeazd intr-o atmosfera uscatd, la o temperaturda mai mare ca 20°C, in prezenta
razelor de soare: smogul umed, care se formeazd intr-o atmosfera umeda, sub 4°C.
Smogul reduce vizibilitatea si are o actiune sufocanta.

Emisiunile poluante ale unui MAS de autovehicul sunt generate de doud
cauze fundamentale: 1) arderea combustibilului; 2) etansarea imperfectd a
cilindrilor s1 a rezervoarelor de combustibil (rezervorul de benzind si rezervorul
carburatorului). Noxele generate prin ardere (CO, HC, NO,, particule) se elimini
in atmosferd prin gazele de evacuare (70%) si partial, prin gazele de carter
(10%); hidrocarburile (20%), rezultate prin etansarea imperfectd a camerei de nivel
constant (1/3) si a rezervorului de benzind (2/3), ajung direct In atmosferd sub

formd de vapori.

Evaporare 26%

| |

Carburator (1/3) Rezervor (2/3)

Gaze de carter 10- 20 % Gaze de evacuare 60-70 %
Fig.2.37
Cantitatea §i calitatea emisiunilor poluante depind de natura si consumul de
combustibil, precum si de doud procese fundamentale: procesul de amestecare si
procesul de ardere (fig.2.36). Cercetarea si proiectarea concentreazi eforturi

considerabile pentru controlul acestor doud procese, precum s1 pentru imbundtdtirea
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combustibilului petrolier in vederea satisfacerii normelor antipoluante. Fati de
normele severe, impuse de legislatia unor tdri, se cautd si o alternativd la
combustibilul conventional, prin utilizarea partiald sau integrald a unor clase de

combustibili neconventionali, cu actiune poluantd mai redusa.

2.1.6.2 Legislatia antipoluanta

Pentru determinarea productiei de emisii poluante, s-au creat standuri
dinamometrice cu role, adecvate pentru incercarea in ciclul de cale, precum si
echipament de mdsurd adecvat pentru a determina varietdtile si concentratiile
reduse de noxe. Standul de iIncercare reproduce o suitd de regimuri care alcituiesc
ciclul functional sau de cale. Standurile de incercare pentru ciclurile de cale E si

F se aratd in fig. 2.38. Masurarea noxelor se realizeazad prin colectarea acestora in

sacl de prelevare (=100 1).

Fig.2.38

La incercarea dupd ciclul E (fig.2.38,a), automobilul este asezat cu rotile

motoare pe rolele R ale standului dinamometric, previzut la o extremitate cu

echipamentul electric de frinare EF. Intre role si frina de incidrcare se fixeazd,
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dupd necesitate, o masd inertionald I, care reproduce efectul inertional al masei
automobilului. Conducitorul urmireste pe ecranul E dacd deplasarea unui spot
luminos, ca urmare a manevrelor efectuate, se inscrie in ciclul functional care se
deruleazi, comandat de o unitate electronicd de comandd UEC. Gazele de
evacuare GE se dilueazd cu aer aspirat prin filtrul F si sunt trecute apoi printr-
un ricitor RC. Prin amestecare si rdcire, reactiile chimice posibile, de
descompunere a substantelor poluante, sunt inghetate. La iesirea din ricitor,
manometrul M si termometrul T controleazd starea gazelor. O suflantd Roots, S
cu pistoane rotative, deplaseazd gazele. O parte din curent este deviat in sacul
de analizda SA (=1001). La finele ciclului se preveleaza din sac probe de gaze si
se determind concentratia medie pe test. Stiind debitul de gaze deplasat de
suflantd, se determind masa gazelor de evacuare, care impreund cu concentratia,
permite determinarea masei de substantd nocivd a pe test.

Standul de incercare pentru ciclul F (fig.2.38,b) se deosebeste de primul
prin modul de prelevare a gazelor. Gazele de evacuare, Impreund cu aerul de
diluare, sunt aspirate de o pompd cu debit constant, debit care depaseste putin
debitul maxim de gaze de evacuare. O a doua pompd de debit constant
preleveazd proba pentru analizd din curentul de gaze diluate. Proba este trecutd,
fie direct in analizatoare — se efectueazd analiza continud a gazelor-fie in saci.
Primul sac (I) este destinat fazei de functionare a motorului rece (0... 505 s) ale
ciclului; al doilea (ITI) — fazei stabilizate de functionare (505... 1372 s); al treilea

(IIT) - fazei calde (1972... 2477 s), (v. fig.2.39).

0. CICLUL FEDERAL® (F)

0..505 505..1372 1972..2677
Fforo rece ) farc stabild Psyra fore coldd
ol e 05 E | 3675 805 505¢
&r 912 kaofly
WL
Vi
0 1 { 3 1 o 1
200 W0 60 &9 Moo 7200 100 T W0 1200 XD
Fig.2.39.a
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Normele FTP - 75 (Federal Test Procedure) din SUA, indicd pentru

autoturismele echipate cu motoare MAS acelasi nivel de substante nocive ca si

pentru acelea echipate de motoare MAC (tab. 2.7.). Ele prevdd ca valorile impuse

autoturismului in stare noud sd fie respectate pe un parcurs de 80 000 km.

Tabelul 2.7.
Niveluri admisibile pentru emisiile poluante, dupa FTP
Clasa automobilului Anul Emisii poluante, g/mila Observatii
CO | HC | NO, Parti-
cule !
Autoturisme 1985 34 | 041 1,0 0,6 1) Pentru motoarele
1988 34 | 041 1,0 0,2 diesel
10 0.8 2.3 0.6 A - Altitudine sub
Autovehicule usoare 1986 A 1219 m
B 14 10 23 - B - Altitudine peste
1 219 m
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Normele ECE R/15/04 (Economic Comission for Europe) diferentiazd nivelul
emisiunilor poluante dupd masa proprie a automobilului (tabelul 2.8.) si stabilesc

un nivel global pentru HC si NOx.

Tabelul 2.8.
Niveluri admisibile pentru emisiile poluante la automobile
care functioneazd cu benzina etilata dupa ECE
Masa automobilului, Emisii poluante , g/test
Kg CO HC + NO
<1020 58 19,0
1 020...1 250 67 20,5
1 250...1 470 76 22,0
1 470...1 700 84 23.5
1 700...1 930 93 250
1 930...2 150 101 26,5
2 150 < 110 28,0

1) Norme ECE 15-04

O comparatie intre normele FTP-75 si ECE R 04 pentru un turism, aratd
cd limitele europene ajung pand la de 10 ... 14 ori mai mare decat cele

americane (tabelul 2.9).

Tabelul 2.9.
Felul Emisiuni intre normele FTP si ECE
Normelor CO HC NO, HC+NO,
FTP-75 2,15 0,27 0,65 0,92
ECE 15-40 15...27 - - 58...8,7 i
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Tabelul 2.10

Nivelul admis al emisiilor poluante ale vehiculelor ce functioneaza

cu benzina neetilata

CO HC + NO, Anul
[g/km] [g/km]

2,72 0,97 1993 (EURO I)
2,2 0,5 1996 (EURO II)

Limitele prognozate de legislatorii europeni, in ceea ce priveste emisiile

poluante produse de m.a.s. sunt sintetizate in tabelul 2.11.

Tabelul 2 11.
Anul 2000 (EURO III) 2005 (EURO 1V)
HC [g/km] 0,2 0,1
NO, [g/km] 0,15 0,08
CO [g/km)] 2,3 1,0

Legislatia romaneascd

tinde si se alinieze

legislatia europeand

antipoluantd prin recunoasterea prevederilor unor regulamente (CEE - onu nr 24,

49 si 83) si prin emiterea unor documente legislative proprii care si armonizeze

cu documentele similare ale ISO (Organizatia Internationald de Standardizare).

In domeniul poluirii chimice sunt in vigoare mai multe norme (STAS),

dintre care mai importante sunt:

- STAS 10474 Autovehicule. Determinarea opacititii gazelor de evacuare

ale motoarelor cu aprindere prin comprimare;

- STAS 11040 Autovehicule.

Dispozitive pentru masurarea opacititii

gazelor de evacuare la motoarele Diesel (metoda prezentatd este identica

cu prevederile Reg. CEE-ONU nr. 24).

- STAS 11369 Vehicule rutiere. Determinarea emisiilor poluante. Limite

admise si metode de incercare pentru vehicule cu masa pinid la 3500 kg

(metoda este identicd cu varianta anterioard a Reg. CEE-ONU nr.83).
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Existd o serie de documente denumite ISO SR .(standard roman conform
ISO) din domeniul emisiilor poluante care sunt pe cale de a fi finalizate de citree
organismele romane abilitate.

In afara documentelor de standardizare, existd un organism abilitat de
Ministerul Transporturilor de a se ocupa de certificarea si omologarea vehiculelor
aflate in circulatie pe drumurile publice din Romaénia, Registrul Auto Romén
(R.AR)).

Se observd c@ armonizarea legislatiel roménesti referitoare la protectia
mediului Inconjurdtor cu cea europeana este in plind desfdsurare, fiind enuntate
clar atdt documentele de referintd, cat si termenele de intrare In vigoare ale
acestora.

in afard de certificarea de tip si de omologarea individuali, R.AR.
efectueazd inspectili tehnice periodice, inspectii care, din punct de vedere al
emisiilor poluante, sunt mai simple decat testarea pe standul de incercare a
autovehiculelor sau motoarelor, fiind determinate de incercarea in citeva regimuri
de functionare stabilite.

La m.ass. se masoard continutul de CO, care nu trebuie sd depaseasca 0,5%
la. mersul in gol si 0,3 la mersul in gol accelerat, minimum 2000/rot/min si
coeficientul de exces de aer care trebuie sid se incadreze in plaja 1 + 0,03.

La m.a.c. se mdsoara indicele de opacitate al gazelor de evacuare, care nu
trebuie sd depdseascd 2,5 m’ pentru motoarele cu aspiratie naturald si 3 m’
pentru motoarele alimentate.

In cercul legislatorilor europeni se discuti o serie de: misuri vizind
unificarea regulamentelor privind emisiile poluante ale autovehiculelor. Existd
posibilitatea incheierii unui acord mondial.

Pe plan plan european s-a introdus notiunea de receptie comunitard
integrald, prin care se Intelege faptul cd un vehicul este supus verificarilor
conform unei liste de directive care compun receptia. Si asupra fabricantilor se

vor impune o serie de conditii care vizeazd In primul rind verificarea mijloacelor
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sale tehnice, care sdi permitd lucrul in sisteme de calitate $i sd asigure verificarea
calitatii [115].

Din  punct de vedere al  poluantilor, lista se va completa

cu CO,, care va fi masurat dupa aceleasi cicluri ca si
ceilalfi poluanti. CO, este considerat un poluant global
impotriva cdruia trcbuic  sd se 1a madsurl globale, 1In timp ce

ceilal{i poluanti sunt considerati poluan{i locali $i Tmpotriva lor trebuie
ca fiecare tard sd ia masurile pe care le considerd de cuviinfa.
Asociatia  Constructorilor ~ Europeni  de Automobile a  adoptat  recent
hotirdrea de a limita emisia de CO, a autoturismelor noi la 140
g/km pand 1n 2008. Valorile curente ale acestei emisii se situeazd in
jurul a 186 g/km.

In ceea ce priveste compozifia combustibililor, legislatorii europeni
pregitesc doud acte importante. Primul se referd la limitarea plumbului
din  benzind @ i interzice comercializarea benzinei etilate = Incepénd
cu anul 2000, cu derogare pana 1in 2005, pentru unele cazuri limitate.
Cel de-al doilea limiteazd continutul de sulf din motorind (se admite
maximum 300 ppm de sulf in 2000 si 50 ppm in 2005).

Tot legislatorii europeni au stabilit ca sistemele de diagnoza de
la. bord (OBD) vor fi obligatorii pentru m.a.s. incepdnd din 2000,
iar pentru m.a.c. din 2003. Pentru categoriile de masd superioare
valorii de 1305 kg, obligativitatea OBD se amand pand in 2005. Pentru categoria
de vehicule specifici Reg. CEE-ONU nr.49, OBD se va aplica din 2005.

Din punct de vedere al valorilor limitd, se pregdtesc faze mai drastice, cum
ar fi pentru autovehiculele rutiere usoare (Reg. CEE -ONU nr.83) etapele
denumite EURO I (anul 2000) si EURO IV (anul 2004 sau 2005), ale caror
valori probabile sunt mentionate in tab. 2.12 (categoria autoturisme), tab. 2.13
(categoria  autocamioane ugsoare m.a.s.) §i tab.2.14 (categoria autocamioane

usoare m.a.c.) {115].
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Tabelul 2.12

Anul* CO HC NO, NO,+HC PM
g/km] [g/km] g/km] [g/km] [g/km]
2000 m.a.s. 2.3 (2.2) | mas. 0,2 | mas. 0,15 m.a.s. —(0,5) m.a.s. —
m.a.c. 0,64 (10) | mac. - m.a.c. 0,5 m.a.c.0,56 (0,7) | m.a.c.0,05 (0,08)
2005 m.as.1.0 m.a.s.0,1 m.a.s.0,08 m.as. - ma.s. —
m.a.c.0,5 madc. - m.a.c.0.25 m.a.c.0,30 m.a.c.0.025
* Valorile limita actuale sunt trecute in paranteze.
Tabelul 2.13
Masa CO HC NO,
[kg] [¢/km] [g/km] {g/km]
2000 2005 2000 2005 2000 2005
<1305 23 10 0,2 0,1 0,15 0,08
<1760 4,17 1,81 0,25 0,13 0,18 0,10
>1760 5,22 2,27 0,29 0,16 0,21 0,11
Tabelul 2.14
Masa CcoO NO,+HC NO, PM
[ke] [g/km] [g/km] [e/km] [g/km]
2000 2005 2000 2005 2000 | 2005 2000 2005
<1305 0,64 0,5 0,56 0,30 0,5 0,25 0,05 0,025
<1760 0,8 0,63 0,72 0,39 0,65 033 |.0,07 0,04
>1760 0,95 0,74 0,86 0,46 0,78 0,39 0,10 0,06

Se observi

preconizate pentru inceputul mileniului urmétor.

Se poate afirma ca legislatia antipoluare este cit

reducerile importante ale tuturor emisiilor poluante care sunt

se poate de diversd. In

afara poluanfilor si a metodelor de masurare a acestora care sunt aceleasi, diferd

semnificativ: structura ciclurilor de incercare, unitdtilor de masurd, valorile limitd
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ale poluantilor, cat si impdrtirea autovehiculelor pe categorii. Pentru o interpretare
unitard, se propune crearea unor regulamente sau acceptarea regulamentelor
existente a ciror valabilitate si fie recunoscuti global. in acelasi timp, se observi
eforturile continue, sustinute de organismele abilitate de a elibera norme cédt mai
stricte de limitare a emisiilor, in scopul alcdtuirii unui cadru legislativ propice

reducerii emisiilor poluante §i a poludrii mediului inconjurdtor.

2.1.6.3. Dependenta emisiilor poluante de regimurile functionale.

Amestecarea combustibilului cu aerul, dar mai ales arderea combustibilului
sunt procese care depind de starea fluidului motor (presiune, temperaturd, dozaj,
miscarea turbulenta §i.organizaté a fluidului motor). Conditiile de stare determina
viteza de amestecare (omogenitatea si uniformitatea amestecului - micro si
macromixtura), viteza de reactie, viteza de propagare a fldacarii, viteza de ardere.
Aceasta variazd cu regimul functional al motorului (sarcind, turatie, temperatura
peretilor camerei de ardere, evaluatd conventional prin temperatura lichidului de
rdcire t, sau temperatura gazelor de evacuare t.), din care cauzd productia de
noxe va depinde hotdrator de regimul funcfional. La pornirea motorului rece, la
incdlzirea motorului dupd pornirea “la rece”, la mers in gol, in regimurile de
sarcini §i turafii mici, foarte adesea 1n regimul de accelerare, suprafetele interioare
ale cilindrului sunt “reci” si reduc efectul de incdlzire a fluidului motor prin
comprimare. In aceste regimuri, temperatura redusd a peretilor exercitd o influenta
majord asupra desfasurdrii proceselor de amestecare si ardere: vaporizarea
combustibilului, aprinderea, arderea combustibilului se dezvoltd Incet si incomplet,
iar noxele din gazele de evacuare sunt constituite indeosebi din produsele arderii
incomplete: CO, HC si particule, ceea ce se ilustreazd, de exemplu, prin curbele
izoparametrice de HC determinate la un motor diesel (fig.2.40). In regimurile de
sarcini si turatii mari, nivelul de temperaturd al peretilor este rclativ.ridicat, 1ar
noxele din gazele de evacuare sunt formate din NO (fig.2.40) — aldturi de care

apar insd si produsi ai arderii incomplete (CO, HC, fum), datoritd conditiilor
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limita de formare a amestecului (functionarea la limita de fum a motorului

diesel) sau a actiunii deliberate (amestec bogat “de putere”, la MAS).
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Concentratia de particule din gazele de evacuare este, la motoarele diesel,
insuficient ilustratd de cifra de fum GF, de aceea se determind masa de particule

din gazele de evacuare prin cantdrire (fig.2.41).

%
S N —— Masa lolold o
§ 1 - =~ Masa subslonfelor orgonice solulile
SIS o Mosa sy’ stenfe’or iisolubie
E-: 8 \k AN ,
\gﬁ \ f\~ = 4
& - S T
SOOI 8% 1
AR RSN, .
PR RS B AN N NN
ST S S ANER N
S N3 Sy X 3 < - N
AN NI N .
g N ! NERRN \
NN N NEINRINY
-2 b i N i\g \‘ \ ’2‘ ‘./\ A \\.i
) . AN X0 NI NN
850 1300 2000 2600 3200 & g o J '7‘7
7, reljinmn 7, rolfmmn

Fig.2.41

BUPT



Se considerd cd unele particule au o actiune cancerigend. Recent s-a stabilit
[7] ¢34 anumite particule produc mutatii genetice la anumite clase de bacterii
(particule active). De aceea, la o analizd suplimentard, particulele se impart in
doud clase: solubile §i insolubile in substanfe organice (toluol), cele solubile
confindnd particule active in proporfie de 1%. Se observda cd proporfia de
substante solubile variazd cu sarcina §i turatia.

Un motor de autovehicul dezvoltd in exploatare o varietate de regimuri,
care au fost grupate, pentru simplitate, In citeva clase, a cdror pondere (mers in
gol, 20...30%; accelerare, 20...25%; decelerare, 17...20%; croazierd sau viteza
constantd 30...40%) - la deplasarea automobilului — depinde de caracteristicile
tehnice ale acestuia, de vointa si indeménarea conducdtorului, de natura traficului,
de calitatea drumului, de anotimp, etc. La 1Incercdrile de stand, pentru
reproductibilitate, ponderea regimurilor este fixatd prin ciclurile de cale E i F
(tabelul 2.15). Se observd ca mersul in gol i decelerarea sunt regimuri care
genercazd MAS mari cantitdfi de CO si HC, iar regimurile de accelerare si
croazierd gencrcazd la ambele tipuri de motoare mari cantititi de NO,.

Tabelul 2.15

Clase de regimuri functionale si nivelurile corespunzatoare de emisii
poluante la motoarele pentru automobile

Regimurile de | Ponderea R, in % Tipul Emisii poluante
cale, R Ciclul E | Ciclul F | motorului | CO HC NO, Particule
% ppm Ppm Mg/m’
Mers in gol 31,6 18 MAS 8,0 4 830 33 -
MAC 0,04 390 59 20
Accelerare 21,5 23 MAS 30 960 1 347 -
MAC 0,05 210 849 -
Decelerare 174 19 MAS 50 16 750 18 -
MAC 0,0 330 30 -
Croaziera 295 40 MAS 34 320 658 -
(V= const.) MAC 0,2 90 237 -
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2.1.6.4 Trei parametrii fundamentali de control ai emisiilor poluante

Aparitia echipamentului electronic de injectiec a combustibilului a adus
modificari de conceptie in controlul unor parametri de reglaj. Pe de o parte,
de reducere a emisiunilor nocive prin perfectionarea proceselor de formare a
amestecului si de aprindere, prin precizia cu care reproduce madrimile de reglaj,
odatd prestabilite, hotardtoare pentru productia de noxe. Pe de altd parte, aceasta
permite, pentru prima datd, s3 se efectueze reglaje in bucld Inchisd (v. fig.2.42),
adicd sd se corecteze cu o Intdrziere redusd de timp, aproape de la ciclu, unele
mdrimi de reglaj, in raport cu valorile optimizate initial. Aceastd posibilitate se
pune in valoare cu ajutorul traductoarelor specializate si a unitdtii electronice de
comandd, care sesiseazd dezacordul intre parametrii de reglare actuali si cei
optimi, dar pretinde, in prealabil, sd se cunoascd tabloul parametrilor optimi de
reglare, care se diferentiazd la acelasi motor in raport cu regimul de functionare
(sarcind, turatie, temperaturd) si de la motor la motor, in raport cu solutia de
conceptie si solutiile tehnice adoptate pentru controlul proceselor de formare a
amestecului si de ardere.

M — motor

C — catalizator
TD — traductor de debit

Aer ———— Gaze de
—_— _———
D M E ¢ - evacuare
AA AL L .
N me 111
Combustibil N
——— - Si
A
l U, U,

—™ UEC J
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A

In - prezent, echipamentul electronic de injectie permite controlul
emisiunilor poluante pe baza a trei  parametri, considerati
fundamentali nu numai prin influenta mare si complexa pe care
o exercitd, dar i prin posibilititile de modificare a lor In  sistemul
de reglare cu bucla inchisd. Acesti parametri sunt: coeficientul de
dozaj X, avansul la declansarea scéanteii / injectiei [, temperatura fluidului

de racire t.

Coeficientul de dozaj A~ Prin  controlul procesului de amestecare

(fie ca are loc in interiorul  cilindrului, fie c¢cd& are loc 1In
exteriorul  lui) s€  urmadresc trei obiective: sa se omogenizeze
combustibilul  lichid cu aerul disponibil (transformarea combustibilului
lichid 1n vapori); sd se uniformizeze amestecul de vaporl

cu aerul (atdt la micro, «cat si la macroscard); sd se dozeze

E

convenabil  combustibilul in aerul disponibil (realizarea unui

v

coeficient de  dozaj A adecvat cerintelor functionale). Se intelege ca

la folosirea combustibilului gazos, omogenizarea dispare ca
obiectiv.  (ceea ce  simplifica intr-o mare  mdsurd  procesul  de
amestecare), dar uniformizarea amestecului ramane ca deziderat,
cu  pondere mai mare sau mai mica. in toate cazurile,

coeficientul A constituie o  parghie  fundamentald de  control  al
procesului  de amestecare s1 de ardere, §i, ca urmare acesta
reprezinta un factor decisiv.  pentru controlul calitdtii si varietdtilor de

emisiuni  poluante.

Avansul __la declansarea _scdnteii. Influenta cunoscutdi a  avansului

la declansarea scanteii (fig.2.43) asupra randamentului sau
asupra eficientei de utilizare a combustibilului EUC  se

completeazd cu aceea pe care o exercitd avansul asupra emisiunilor de

NO si HC.
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Regimul termic al motorului. La MAS, reducerea temperaturii lichidului de

racire actioneazd in sens opus asupra

i }
750 S
30*'0& 1" d—-a -—1—, HC § NO,
2500 $ (fig244). Un nivel mai redus de
2000 temperaturd a  peretilor  reduce
1500 temperatuturile de varf ale fluidului
1000 motor si are ca efect o Incetinire a
4G 527 5’0 ;0 310 5)'0 ; 7 reactiilor de formare NO, in
A cilindru, precum si a reactiilor de
Fig. 2.44 postardere a HC 1n procesul de

evacuare, 1In conducta de evacuare.

2.1.6.5. Mijloace generale cu larga aplicabilitate pentru limitarea
emisiunilor din gazele de evacuare.

Existd doua domenii mari 1in care trebuie sd38 'se actioneze
pentru limitarea emisiunilor poluante: domeniul conceptiei si domeniul exploatarii.

De-a lungul anilor s-au acumulat cunostinfe fundamentale despre
formarea substantelor nocive. Farda indoiald ca si astdzi sunt Incd
necesare noi informatii despre  originea noxelor, dar nu mai putin
adevirat este faptul cd trebuie dezvoltatd totodatd si cunoasterea despre corelarea

optimd a diferitilor factori iIn legdturd cu particularitagile regimurilor  de
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exploatare a motoarelor. Se va putea trece astfel la elaborarea unor
noi solutii tehnice care sunt agteptate pentru a rezolva eficient, radical,
problemele de poluare, realizdndu-se Intr-un viitor apropiat dezideratul de
astdzi: motorul curat. Totodatd, o conlucrare mai activd Intre conceptie
si exploatare ar putea avea o mare eficien{d.

Se precizeazd [11] cd pand astdzi s-au aplicat in productia curentd de serie
procedeele menfionate 1n tabelul 2.16 (implicatiile acestora sunt definite de
inclinarea sdgetilor: vertical in sus — efect pozitiv maxim; vertical in jos — efect
negativ. maxim).

Tabelul 2.16.
Procedee aplicate in productia de serie pentru limitarea
emisiunilor nocive din gazele de evacuare

Metoda Natura emisiunii
CO HC
Saracirea amestecului ¢ \
- cu 10% /y
- peste 10% —>
N\

Imbundtafirea calitdfii amestecului

Incalzirea aerului de admisie

~
~

Midrirea turatiei de mers in gol

Reducerea avansului » l

Reducerea raportului Ago/Ve

Reducerea lui ¢ — > \
\

Mirirea duratei de deschidere simultanii a
supapelor

RV A ANAYAY:

i
|
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a) Procedeu pentru eliminarea gazelor de carter. -Ventilatia carterului s-a
impus mai demult ca o metodd care previne procesul de Imbaitranire a
uleiului prin eliminarea in atmosferda a gazelor ajunse in carter (gaze de
carter), datoritd etansarii imperfecte a cilindrului de cétre segmenti.

Masurdrile au aratat cd aproape 40% din hidrocarburile emise de motor
(exceptand hidrocarburile emise prin evaporare) se gdasesc in gazele de carter.

O solutie fundamentald, cunoscutd mai demult constd in recircularea gazelor
de carter in cilindru (fig.2.45). Gazele de carter trec prin conducta 1 in colectorul
de admisic sub actiunea diferentei de presiune. Printr-un orificiu cu filtru 3,
carterul este in comunicatie cu mediul ambiant pentru a preveni aparitia unor
suprapresiuni sau depresiuni importante in carteri. Un curent de aer proaspat
circuld prin interiorul carterului spre colectorul de admisie. Sistemul de ventilatie

ridicd probleme.

Fig.2.45

Problemele au gdsit o solutionare simpld prin montarea unei
supape 2 (v. fig.2.46) de constructie speciald in conducta de- legituri.
Sistemul de ventilatie cu supapd (sistemul este cunoscut in literaturd
sub  denumirea PCV - Positive  Crankase Ventilation — system), rezolvi

definitiv problema gazelor de carter.
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b) Procedee pentru sistemul de carburatie. Perfectionarea carburatorului pentru
combaterea emisiunilor poluante urmdreste controlul formadrii amestecului si
dozajului In citeva regimuri caracteristice, si anume: regimul de mers in gol,
regimul de incdlzire, regimul sarcinilor mici, regimul de decelerare. Perfectionari
suplimentare sunt prevdzute pentru controlul emisiunilor de hidrocarburi prin
evaporare.

c¢) Injectii de apa. Injectia de apa in conducta de admisie reprezintd un
procedeu de reducere a temperaturii maxime a gazelor arse initial prin diluarea
amestecului (In plus vaporii de apd sunt gaze triatonice cu cidldurd specificd
mare). Desi se inregistreazd efecte mari asupra reducerii emisiei de NO (fig.2.47)
procedeul este obiectionabil. Se observd cd reducerea de NO este importantd cind

cantitatea de apd este egald cu cantitatea de benzina.

100F Excesde aer(+) +20%
Lipsa de ser () .
(]
APA Rotametru “MESTEC GAZ/AER -
Ventil ~ Clapeta 8o
/ : 2
‘ 2
— . 60fF ‘\Q*
= | § ~
Galene de 8 aof ' &
admisie x
20r
ﬂ m 00 = o aTo 125 1%
Raportul apa / combuslibii
a) b)

Fig.2.47
Aceasta presupune echiparea automobilului cu un rezervor suplimentar de

apd, de aceleasi dimensiuni cu rezervorul de combustibil. Se ridicd apoi problema
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inghetdrii apei, a oxiddrii rezervorului si instalatiei de -injectie dar mai ales al

actiunii corosive asupra cilindrului a unei cantitdti atdt de mari de apa.

d) Recircularea gazelor arse.

Procedeul de recirculare a gazelor arse urmadreste sd reintroducd in cilindru

o parte din gazele arse din conducta de evacuare (fig.2.48).

Ny
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recirculate
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/ evacuate

Fig.2.48

Q

Recircularea este un procedeu

eficient (fig.2.49.a) de reducere a
concentratiel  de . NO ... guzlle
evacuate  deoarece produce o
reducere importantd a temperaturii

gazelor arse initial. Spre deosebire

de metoda diluarii amestecului cu

~~r, m~*od~ r-~crculdr -ste —a
eficientd deoarece gazele arse nu
contin oxigenul care participd la

cinetica de formare a NO-ului. Din acelasi motiv recircularea este mai eficientd

cand se folosesc amestecuri teoretice sau bogate (fig.2.49.b). Cantitatea de gaze

recirculate se evalueazd in raport cu cantitatea de aer aspirati in cilindru.

%

Reducerea NO

O 1

0 5 10 1
Gaze recirculate / aer admis , %

a

Concentratia NO , ppm

Gaze recirculate
7/ 0 °/o
710 %
15 %
20%
30 %

4000+
3000

2000

1000

600

400
300

200

T T T

100

60
|
40 Lipsadeaer ~—=—— Exces de aer
80 90 100 110
Calitatea amestecului
b

LU B e |

Fig.2.49

BUPT



© )
)
gz 00~
28 10} ——_““\-\\\\\
Q>
X o 20r
X 20}
s 0,0
® ®
9: A 1 1 P
O 8 0 5 10 15

Gaze recirculate /aer admis , %

Fig.2.50

Sistemul de recirculare cuprinde un dispozitiv de control al
cantititfii de gaze recirculate - o clapetd sincronizati cu obturatorul
care permite mdrirea cantitdtii de gaze recirculate odatd cu cresterea
sarcinii motorului. In plus, un ricitor permite  reducerea temperaturii

gazelor recirculate.

Recircularea are drept consecinta madrirea consumului
specific de benzina datoritad maririi duratei de  ardere s
reducerea puterii datoritd umplerii incomplete  si  micsorarii
randamentului termic (fig.2.50). Se observd c3d aceste implicatii
sunt importante cand debitul relativ de gaze recirculate

depdseste 10 — 15%. Pe de altdi parte, eficienta procedeului  devine

interesanta tocmali  pentru debite mari. Dintre dezavantajele
procedeului se mai mentioneaza cresterea continutului de
hidrocarburi din gazele evacuate s1  reducerea maniabilitatii
automobilului. S-a  observat de asemenea o crestere a depozitelor

din uleiuri.
Efectele suplimentare ale procedeului se aratd 1in fig.2.51, datoritd

maririi  duratei de  ardere.
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Efecte suplimentare
si
combaterea lor

RECIRCULAREA GAZELOR ARSE

!

Reducerea
maniabilitdtii. Se reface
prin imbogatirea

Reducerea
randamentului. Se
reface prin mérirea

I

Miscarea temperaturii
cilindrului si a galeriei
de evacuare

amestecului avansului
NOT HCY HCT
Y
Scade v
randamentul
cot Hct Y
l Se corecteazd prin No!
. reactori termici si
Se corecteazd prin catalitici
reducerea recirculérii la
minimum
Fig.2.51

e) Siratificarea amestecului in camera de ardere.

Ideea fundamentald a procedeului stratificirii este aceea de a declansa s1 de
a dezvolta inifial arderea in amestecuri bogate. Intru-cit gazele arse initial
genereazd cu preponderentd oxid de azot, prin stratificarea amestecului urmeazi a
se inregistra o reducere substanfialdi a concentratiei de NO din cauza lipsei de

oxigen. Procedeul are un avantaj suplimentar: asigurdi o mare stabilitate a
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aprinderii, deoarece scanteia se declanseazd 1in . amestecuri bogate. Se
obtine totodatd o reducere a gradului de dispersie ciclicd, cu implicatii asupra
emisiunilor. Amestecurile sirace ard mai tarziu, In destindere si genereazi NO
intr-o proportie micd din cauza nivelului mai redus de temperatura maximi la care
ajung gazele arse. Pe de altd parte, prelungirea arderii mareste temperatura gazelor
evacuate din care cauzd se intensificd post — arderea hidrocarburilor cu avantaje
evidente asupra concentratiei de HC.

O formd simpld si sigurd de stratificare este aceea care se bazeazd pe
injectia de benzind in dreptul bujiei, spre sfarsitul cursei de comprimare. Se
cunosc sistemele Ford Proco (Programmes combustion), Texaco, Newhall. Sistemul

Proco este ardtat in fig.2.52.

Injectia Aprinderea Arderea amestecului
bogat sarac
Fig.2.52

Jf) Acumulator pentru emisiunile de vapori.

In anul 1972 standardele stabileau ca norme restrictive pentru pierderile de
benzind prin evaporare 2 gftest sau 4 g/zi. Vaporii care se formeazi in timpul
functiondrii se aspird In conducta de admisie. Vaporii formati in timpul stationirii,
mai ales dupd oprirea motorului cald se adund intr-un sistem de acumulare. O
solutie eficientd pentru controlul emisiunilor de vapori s-a dovedit acumulatorul cu
cirbune de lemn, care se montezd la carburator sau la rezervorul de combustibil.

Céarbunele de lemn activat are afinitate pentru hidrocarburi, astfel c¢i o cantitate de
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100 ¢ inmagazineazd 30 — 35 g de benzind. Un acumulator cilindric de tabld, cu
700 — 800 g cdrbune de lemn este suficient pentru un vehicul, dacd volatilitatea
benzinei nu este prea inalti - PVR cel mult 0,7 daN/cm®. Este necesar si se
impiedice patrunderea combustibilului lichid 1in filttu. Pentru aceasta se
confectioneazd un separator de vapori, care se fixeazd ldngd rezervorul de
combustibil. Vaporii sunt indreptati spre carburator iar lichidul este reintrodus in
rezervor. Sistemul de acumulare se purifica in timpul functiondrii, dar se evitd
aceastd operatiec la mersul in gol pentru a preveni Imbogitirea exageratd a
amestecului din cilindrul motorului.

g) Dispozitiv pentru reducerea avansului la aprindere la ralanti.

Reducerea avansului la ralanti filnd o metodd eficientd pentru micsorarea
continutului de hidrocarburi (la reducerea avansului pand la anulare continutul de
HC la mers In gol scade pand la 60-70%), au fost realizate dispozitive
pneumatice adecvate, care functioneazd sub actiunea depresiunilor mari din
conducta de admisie. Dispozitivul corector este alcdtuit din camera I cu membrana
2 (fig.2.53) si cilindrul 3 cu pistonasul 4. La depresiuni mari (p,-p;) membrana 2
deplaseaza pistonasul 4 1In jos. Acesta obtureazd orificiul 5. Arcul 6 al
dispozitivului standard 7 deplaseazd membrana spre dreapta si regleazd avansul

cu intarziere.

Punctul mort
T P interior
(4]

T —

|
2 - ‘
p1| i;éiLi;{/a 6/ 7 ///A \\

1l

Fig.2.53
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Cand clapeta'se deschide, membrana 2 se deplaseaza sub actiunea arcului 8,
pistonasul elibereazd orificiul de control iar membrana dispozitivului standard este
actionatd normal de depresiunea din conducta - avansul revine la valoarea
normala.

Se mentioneazd de asemenea §i solutia CAP (Cleaner Air Package) care
realizeaza modificarea avansului la ralanti numai pe cale centrifugald sau simultan
pe cale centrifugald si pneumatici (fig.2.54). Imbinand procedeele cunoscute pentru
mersul in gol (mdrirea turatiei cu 15 — 20%, reducerea gradului de imbogitire) cu
micsorarea avansului s-a obtinut o reducere de la 600 ppm la 200 ppm pentru

HC si de la 3% la 1,5% pentru CO.

i — Curba standard
— — — Curba CAP
30
25
20

15
10
5

Avansul la declansarea
scanteii , °RA

0 I~ / — L 1 ' | 0
55— _/' Presiunea p.;= 0,825 0,650 0,475
1 | ) 1 ! | ] | | P
0 500 1500 2500 3500 4500

Turatia motorului , rot / min

Fig.2.54

h) Sisteme pentru tratarea gazelor evacuate.

Un grad mai avansat de reducere a emisiunilor poluante  se
obfine astdzi prin tratarea gazelor evacuate. Principiul metodei este
dezvoltarea  reactiei  de oxidare in  conducta de evacuare pentru
arderea  hidrocarburilor si a oxidului de carbon. Nu s-au realizat incid
progrese  in initierea unei reactii de descompunere a oxidului de azot,
dar  s-a obtinut indirect o reducere importanti a con;inutului' de NO.

Sistemele care permit “purificarea” gazelor evacuate de noxe, pe baza

unor reactii chimice suplimentare se numesc reactori.
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i) Filtre pentru reducerea particulelor de plumb.

Pentru reducerea particulelor de plumb s-au dezvoltat sisteme de forma unor
filtre care se monteazd in conducta de evacuare.

Un sistem simp'u  propus
recent combind un amortizor de
zgomot cu un filtru  pentru
particule de plumb (fig.2.55).

Ansamblul ar putea sd
constituie un amortizor de
zgomot standard. Partea de (filtrare

este alcdtuitd din fibre de otel

nux dab i ac-perte ~u  ~'umi-iu.
Fig.2.55 Filtrul retine pand la 80% din
particulele de plumb. Pe de alti parte, analiza particulelor de plumb
emise prin gazele evacuate iIn atmosferda aratd cd8 26% din particulele de
plumb emise de sistemul cu filtru au dimensiuni sub 1 pm fafd de 64%,
la un sistem standard. Ori, tocmai aceste particule care se menfin In
atmosferd sub formd de aerosoli, prezinti pericolul cel mai mare.

J) Alimentarea motorului cu emulsii benzina apa.

Emulsiile benzind-apa au proprietdti fizico-chimice diferite de ale
benzinei, mai ales sub aspectul viascozititii, care este mult mai mare decat a
benzinei, crescind insd pe madsurd ce creste concentrajia de apd. Au fost testate
emulsii cu 20%, 30%, 40%, apa si 5% aditivi de emulsionare, avdnd o
vascozitate cinematicd de 18,5 cSt, 59,4 cSt si respectiv 1044 cSt, fatd de 0,56
cSt, viascozitatea cinematicd a benzinei.

Avind 1In  vedere aceste condifii au fost operate  anumite
modificari  dimensionale ale  sectiunilor de trecere din carburatorul de
tip Weber, in sensul madririi secfiunilor de trecere pentru emulsiile

benzind - apd §i micsordrii celor de trecere a aerului. De asemenea a
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fost intensificatd, scinteia de aprindere prin montarea instalajiei de
aprindere la (27 — 28) °RAC, pe baza legii de avans stabilite 1in cazul
folosirii emulsiilor.

In urma cercetirilor preliminare, s-a constatat cid emulsia cu 30% ap4,
5% aditivi de emulsionare si 65% benzind cu CO 98 a dat cele mai
mari  satisfactii, asigurdnd o functionare satisficdtoare a motorului in conditiile
modificarilor mentionate  §i realizdind  un compromis acceptabil intre
micsorarea performanfelor de putere §i reducerea emisiunilor poluante.

Criteriul care a stat la baza studiului experimental efectuat cu acest tip de

emulsiec a  fost obtinerea  unei

o — benzina CODS ' m] . o A . N .
oo T e ssmeanacan | o functiondri cit mai  stabile  si

N, .
1, determinarea performantelor ‘e putere,
R, (cP) 7 A :
m-me-t, grau o  u~plr, 0z°j,

6

60

5 concentratiei de noxe, In conditiile

4

50 -
unui consum de emulsie apropiat de
40 [ ) . .
o pyee | cel rezultat la functionarea motorului

cu benzina CO 98.

30 -

-1 260

Rezultatele obtinute sunt
- 240

prezentate comparativ 1n fig.2.56. a, b
- 220

Ldocate 1L condille  functiondrll
|- -1 200 . . e o .o
motorului ‘a p'ind sarcina.

In privinta concentratiei de noxe

ain o-zzlo d-  zrdors, fi72.56.c,

71 prezintd avantajul net al folosirii

T ST SO S emulsiilor benzind - apa. Astfel, pe
3000 3500 4000 4500 5000 n {roVmin)

toatd gama de turatie a regimului de
plind sarcind s-a constatat o diminuare
a  concentrafiilor tuturor emisiunilor

Fig.2.56.a . .
poluante: CO, NO,, hidrocarburi.
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Dintre acestea, scdderea cea mai semnificativd este inregistratd de oxidul
de azot a cdrui valoare maximd scade cu cca 50% din cauza
reducerii nivelului general de temperaturd a fluidului motor.

Din experimentdrile efectuate la alte regimuri se constatd ca
in cazul sarcinii de 80%, utilizarea emulsiilor reduce numai emisiunile de NO,, in
timp ce concentratia de hidrocarburi creste, iar cea de CO se pdstreazd in limita

apropiatd functiondrii motorului cu benzina.

k) Carburatorul electronic.

Pentru controlul noxelor §i pentru reducerca consumului
de combustibil, carburatoarele cu comandd mecanicdi au 0 constructie
tot ~mai  complicatd, ele neputdnd totusi sd  rdspundd  cerintelor
impuse de trafic. Aceasta  deoarece memorarea si reproducerea
regimurilor functionale se face folosind elemente elastice si duze (arcuri,
membrane, etc.), care au caracteristici liniare, la arcuri sau
cuasiliniare la  duze. Functiile pe care trebuie sd la indeplineasca
carburatoarele sunt mai complexe §i nu pot fi aproximate numai
prin drepte.

in plus, carburatorul devine foarte complicat, foarte sensibil la reglaj,
ridicandu-i-se preful nemotivat, in raport cu performantele date. Pentru anul 1993,
inclusiv pentru Piata Comund, carburatorul mecanic nu mai putea asigura cerintele
de poluare.

Carburatorul ECOTRONIC, electronizat, rezolvd, 1n acest caz, 1in
mai  bune conditii problemele acorddrii  vehiculului la  conditiile de
trafic, mai ales 1n  traficul urban.  Principiul  acestui  carburator
constd 1in corelarea exactd a pozifiei obturatorului si a clapetei de aer
(soc), pentru toate regimurile functionale, interesdnd inclusiv  viteza
si a acceleratia obturatorului la trecerea de la un regim functional la alt

regim [115].

BUPT



8
T :
_
!
_ |
} .
N ) !
010w _
pmu | ol .. ._L
-2dway oY TIECo) Bjpuy UL | /@'.ﬁl.“
S Sa op widey X
_ i D> , |
l | } !
) h —
|oHeny d = anzjgoul | " t 4 _
! =4 18 231w g | L ]
| “ Py 4 I . w m .
o -
A 2 } Z m
_ 704 =3 Py aseiBay |
m R . ...‘I\..
“ dmﬂ.l = " |
| Heun asepoe || D ! S
| o~ 21e1dno2 ! IO SO
) ' ;
| EpUBWOT) \ y | @
] i
| )
1 '
— A
1 ]
| ]
— 1

BUPT

Fig.2.57

85




Schema prezentata in fig. 2.57 are urmdtoarele componente:

1 — clapeta; 2 — obturator; 3 - tub de franare cu jicloare pentru
mers In  gol, pornire  §i  sarcini  mici;, 4 - ac  comandat
de clapetd, pentru controlul de finete al dozajului; 5 - comanda
mersului  In gol; 6 — membrand a mecanismului servo - vacuumatic;
7 — ventile electromagnetice, actionate de bobinele - 8, pentru comanda
fina a pozitiel obturatorului; 9 - reostat liniar pentru marcare
pozitie  obturator si comanda pozifie  obturator; 10 -  dispozitiv
mecanic pentru reglare grosiera a turatiei de mers in gol, regla

fdcut cu ocazia inspectiilor tehnice; I1 — blocul electronic de calcul i
de comanda.

Schema electronica controleaza:

regimul de pornire, de incdlzire si de functionare cu motorul cald la
sarcini mici;

- regimul de accelerare;

- regimul de decelerare;

- reglarea find a turafiei de mers in gol.

Avand 1in vedere pretentiile  reglajelor si  considerdndu-se

ca dispozitivul  principal de dozaj, date fiind debitele de emulsie

vehiculate  prin  acesta, nu  poate realiza reglaje de finete, 1in
controlul  electronic de funcfionare al carburatorului nu este implicat
direct  acest  dispozitiv, ci numai prin nivelul din camera de
nivel  constant  (CNC), dependent si de  funcfionarea  elementelor
3 si 4.

Avantajul carburatorului acesta consta 1n faptul cd reglajul nu
se face numai liniar sau 1in trepte, ci se poate face continuu,

printr-o  interpolare foarte densd realizatd de blocul electronic de calcul

(BEC).
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2.2. Studiul si cercetarile teoretice asupra procesului de ardere in

motoarele cu aprindere prin scanteie.

2.2.1.8tudiul §i cercetarile teoretice privind principalele modele fizico-

matematice.

2.2.1.1.Modelarea fluidului motor in timpul arderii.

La elaborarea unui model fizic al fluidului motor neomogen termic sunt de

solutionat cadteva probleme fundamentale:

1.

La

Se

Determinarea in fiecare moment a temperaturii de la care incepe
diferenfierea termica a gazelor arse, adica temperatura flacarii.

Precizarea in fiecare moment a proportiei din fluidul motor transformati
in gaze arse si totodatd cantitatea de gaze arse si cantitatea de amestec
inifial care coexistd in cilindru la un moment dat.

Urmadrirea evolutiei termodinamice pe ciclu a componentelor fluidului
motor.

Determinarea gradului de rdcire a gazelor arse in contact cu peretii,
pentru acele cazuri in care se renuntd la ipoteza transformdrii adiabate.
Determinarea stdrii de echilibru chimic din gazele arse.

baza modelelor de diferentiere termicd stau urmétoarele ipoteze generale:
presiunea gazelor in perioada arderii este uniformid in toati masa gazelor;
componentele  fluidului  motor sunt sisteme fizice 1in echilibru
termodinamic;

componentele fluidului motor respectd legea gazelor perfecte;

energia internd a componentelor fluidului motor nu depinde de reactiile
intermediare de oxidare.

poate aprecia cd nici una dintre aceste ipoteze nu constituie o sursd

interesanta de erori.

Marea complexitate a proceselor si fenomenelor care au loc in timpul

arderii $1 numeroasele detalii ale acestora impun un numir important de ipoteze

suplimentare.
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Reprezentdrile elaborate de autori pentru determinarea neomogenitafii termice
a fluidului motor in perioada arderii pornesc de la urmaitoarele considerente
principale:

Intr-un interval mic de timp, o fractiune din amestecul initial intrd in
reactie si trece de la temperatura momentand T,, la o temperaturd momentand a
flaciarii T;,. Sc formecazd un element de gaze arse carc cvolucazd apoi pe ciclu
modificindu-si energia internd i eventual masa, in concordantd cu schimburile
energetice sau de substantd pe care le efectueazd, prin transfer de cdldurd, transfer
de masd si transfer de lucru mecanic, sau se amestecd cu gazele arse. Treptat,
fluidul motor se diferentiazd in doud componente dinamice si in cel pufin trei
componente termice.

Modelele de diferentiere termicad elaborate de autori definesc 1In
fiecare moment cel pufin trei componente termice ale fluidului motor: gazele
arse, gazele din flacdrda si amestecul inifial, caracterizate prin temperaturi
diferite. Se apeleazd la aceastd diferentiere deoarece ea permite sd se
defineascd din punct de vedere termodinamic elementul de gaze arse nou
format, la temperatura flacarii. Din punct de vedere chimic se considera céa
fluidul motor cuprinde numai doud componente:gazele arse s$i amestecul
inifial-deoarece se admite ipoteza cd reactiile chimice ale arderii decurg
instantaneu.

Gazele arse se pot diferenfia, la randul lor, in mai multe componente. Se
disting in primul rand doud cazuri extreme:

a) cazul cu amestec total §i

b) cazul care exclude amestecarea

Primul caz este reprezentat de modelul cu gaze omogene, al doilea caz este
reprezentat de modelul cu gaze arse neomogene. Modelul cu gaze arse omogene
este cel mai simplu s§i reflectd numai diferenta esentiald de temperaturd intre
amestecul inifial §i gazele arse, ceea ce Inseamnd cd gazele arse alcdtuiesc o

singurd componentd de aceeasi temperaturd.

88

BUPT



Modelul cu gaze arse necomogene este un model mai complex care
diferentiazd gazele arse Intr-un numir mai mic sau mal mare de componente, cu
ajutorul unor macrosisteme, care 1si conservd identitatea dar interacfioneazd intre
ele. Ele apar ca sisteme termodinamice independente, pentru care amestecarea este
exclusa. Un al treilea model ilustreazd un caz intermediar, care diferenfiaza
gazele arse iIn  mai multe macrosisteme care suferd amestecdri treptate. Un
astfel de model s-a dovedit eficient pentru motorul cu aprindere prin
comprimare. Potrivit acestor reprezentdri, macrosistemele in care se diferenfiazd
gazele arse se cuprind in doud clase: macrosisteme de masd constantd si
macrosisteme de masa variabila.

Modelele cu gaze arse neomogene se pot grupa in doud clase
si dupd un alt criteriu. Prima clasd ar cuprinde modelele cu transe de gaze
arse, a doua clasd ar cuprinde modele cu elemente de gaze arse. Modelul
cu trangse de gaze arse are la bazda o reprezentare a fluidului motor sugerata
de cuprinderea treptatd a amestecului inifial de cdtre flacdrd, redusa
la o suprafatda sau front de aprindere care se propagd cu viteze moderate.
O transd de gaze arse reprezintd un volum de gaze cuprins de flacard intre
doua pozitii succesive ale ei, precizate pentru un interval de timp Aa. Modelul
cu elemente de gaze arse are ca trasiaturd distinctivd asocierea strictd elementelor
de gaze arse cu caracteristica degajdrii cdldurii de reactie. Un element de gaze
arse reprezintd suma tuturor microcantitdfilor de gaze de flacara care se formeazd
intr-un interval de timp Aa indiferent de distributia lor spatiald. La baza
modelului cu elemente de gaze arse std ipoteza fundamentald cd8 masa unui
element de gaze arse format in intervalul Aa este proporfionald cu masa de
combustibil care a ars.

Existd fard indoiald o mare apropiere intre toate modelele de neomogenitate
a fluidului motor §i anume aceea cid ecuafiile diferentiale nu comportd solutii
analitice. Aceastd imprejurare a determinat pe diversi autori si apeleze in general

la metodele analizei numerice.
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Modele cu transe de gaze arse.

a)Modelul Muzio. Trangele de gaze arse sunt definite de deplasarea
frontului de aprindere in camera de ardere cu o vitezd constantd pe intervale
egale de timp. Frontul de aprindere este o suprafatd cilindrica, aproximatie
adecvatd camerelor de ardere de indl{ime micd In raport cu dimensiunile proieciiei
orizontale.

Definindu-se pozitia flacdrii la finele intervalului considerat de timp cu
ajutorul unei viteze alese de propagare, rezultd cu usurintd suprafata frontului de
aprindere precum si masa de gaze arse a trangei.

Starea finald a transei j, nou formate rezultd din ecuatia care exprima

conservarea energiei in camera de ardere.

j-1

j L
Z Z[(mikuik )a - (mik uik )a—Au ] + lnaia (uaia - uaia-A“ ) +

ke (2.7)
)+ Ap,dV, =0

+m;(uj, U,
m; — masa substanfei k din tranga i
m,, - masa curentd a amestecului initial
m; — masa trangei nou formate
u;, — energia internad totald masica a substantei k din tranga i
U,q - cnergia interndl totald masicd a amestecului inigial
U, - energia internd totald masicd a trangei nou formate.

Presiunea la finele intervalui p, fiind necunoscutd, problema se
rezolvd prin aproximatii succesive. Valoarea aleasd pentru ps, cu care
se  determind  starea  termodinamicd a  amestecului  inijfial §1 a
tuturor  transelor, impunand conditia de gaze arse la finele
intervalului se verifica, impunand conditia ca suma
volumelor componentelor  fluidului motor sda fie egald cu  volumul
curent al cilindrului. Dacd condifia nu este verificatd, calculul se reia

cu noua valoare p,, care rezultd presupundnd o evoluie izentropicad

globald corespunzitoare diferenfei de volum gisite.
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a) Modelul Vasilescu §i Stoica.

Flacira este reprezentati tot ca o suprafatd cilindricd care avanseazd in
camera de ardere cu o vitezd constantd, stabilitd empiric si care izoleazd elemente
de gaze arse independente la intervale egale de timp.

Calculul parametrilor de stare ai transelor de gaze arse si de amestec inifial
se face considerdnd cd elementele de gaze schimbd cidldurd cu perefii, dar sunt
izolate intre ele. La finele acestui calcul rezultd in general o presiune inegala
intre transele de gaze.

Pentru realizarea conditiei de uniformitate a presiunii se prevede un calcul

final de corectie, care revine la rezolvarea sistemului de ecuatii:

J
Z Vgaju + vaiu = Va (2. 8) ]
i=1

2.9
p avgala = G gala R Tga la ( )
p gaja = G gajuR Tga)u (2-10)
pavaiu = G aio R ai Taiu (2-11)
Ugaju =U:aju —k l(palu a Pa Vm) (2.12) P
(2.13)

PiaVik =Py Via

ala

b) Modelul Sirignano

Modelul se bazeaza pe ipoteza fundamentald ca viteza de propagare a
flicarii este determinatd de intensitatea transferului tulburent de cadldurd spre
amestecul initial. Procesul de incilzire declanseaza reactiile progresive ale arderii
in zona de amestec inifial din imediata vecindtate a flacdrii.

Coeficientul de difuzivitate turbulenta:

— Tisa)] (2.14) '

unde
w, (1) - viteza instantanee a pistonului
w, - viteza medie de curgere a amestecului initial pe ldngd supapa de

admisie
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l,, I, - lungimi caracteristice

1s - momentul inchiderii supapei de admisie

Propagarea flicdrii este studiatd ca un proces nestafionar unidimensional,
flacira este pland propagindu-se axial, de la chiulasd spre piston.

Ecuatia conservdrii energiei:

oi _1dp_1 5( oC _j LI (2.15)
ot pdt p Ox 6x dt

cu schimbarea y = |*pdx’ (2.16)

0 .

Cu conditiile de limita:
a—T(r,o) = o,ﬁ(r,va /A)=0 (2.17)
W oy

care exprima ipoteza de adiabatism.

: . « . er 2
Viteza de degajare a cdldurii 1 =apX;, exp(—- E/ RT) (2.18)
T

Conditiile de limitd sunt analoage cu cele pentru temperatura.

¢) Modelul Khan §i Greeves.

Khan si Greeves au dezvoltat modelul sugerat anterior de Grigg si Syed
pentru calculul cimpurilor nestationare de temperaturd si concentratie formate in

jurul jetului de combustibil.

Penetratia jetului: g =1,042-10° 4Py 2.19)
p/p, |
Unghiul conului jetului (dispersia) ¢
tg’0 =1,09-107p/p, (2.20)
unde: d, — diametrul orificiului pulverizatorului, cm; o

Pinj — Presiunea de injecfie, kgf/cm?;
P, P, — densitatea curentd si respectiv densitatea aerului in conditiile initiale;

T - timpul, s.

Cantitatea suplimentara de aer antrenat:
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AG! =

w | A

1,042-10°p%%d Y
yatgze( / Piy °) -[(1+At)m—rm] (2.21)
p/p,

Concentratia in zona i:

D, = Debi _ 15(Gy, =) (2.22)
G G,, -G,

cmn

In zona mediand, in care se produce arderea, existd gaze de ardere

G
corespunzdtor proportiei: © =15—7 (2.23)

m

an

Temperatura 1n aceastd zond T, se determind in functie de degajarea
caldurii prin ardere, de transferul caldurii la pereti si de termodinamica zonelor cu
gaze de ardere §i cu aer.

Modele cu elemente de gaze arse.

a) Modelul Sviridov. Fluidul motor este format din amestec inifial si din
elemente de gaze arse, care evolueazd adiabatic sau politropic in conditii de
izolare reciproca.

Masa fiecdrui nou element de gaze arse este stabilita cu ajutorul
caracteristicli de degajare a caldurii, deduse pe baza diagramei de variafic a
presiunii In cilindru. Degajarea caldurii de formare a combustibilului in fiecare
element de gaz decurge izocor.

Principiul conservarii energiei:

c,T,-C_,T., =(C.T.-C.T. ) (2.24)

vE ©est veg  escE vz ©esz ve ©esc
Ecuatia a fost rezolvata analitic, presupunindu-se o variatie liniard cu

temperatura a caldurilor specifice, rezultdnd in final expresia:

(h, ~1)(1+b)+b'(r, -1

“ D+b(r-1]A-1 (2.25)
Taig = ’T«:sc)\'lg“m.i (2.26)
A I-1/m,,
T =T (_E_J (2.27)
&i fg; A
&
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Metoda de calcul dezvoltatd de Sviridov se recomanda prin rezolvarile
analitice complete.

b) Modelul Krieger — Borman.

Gazele arse §i amestecul inifial sunt tratate ca doud sisteme termodinamice

omogene, in care presiunea este cunoscuta:

_I_.dpu___ 1 _ngm+ 1 .dR‘

p, da G da R da T da V da
1 dp, 1 dG

L GPa _ Y% , I dT,, 1 dVg, (2.29)
p, da G, da R, da T, da V., da

aa aa aia ala

gaa 1 gaa 1 gaa

+ - (2.28)

Principiul conservarii energiei.

d dv - de a,i dG ,
(G U )= —Ap, —EE 4 Y S e 2.30
da ( ge e ) P da ; da Lgaa da (2.30)
] m d o ‘
E—(G ai uaiu ) = —Apa dvmu + Z QWala| + iaia dG — (2’31)
da da o da da

Sistemul se rezolvd 1n functie de dT,, /da, in ipoteza cia dR,, /da

ala

constant, apoi se calculeazd dG,,, /da si in continuare dV,, /do.

Modelul se remarcd prin uniformitatea permanentd a temperaturii gazelor
arse; temperatura flacdrii intervine numai la declansarea calculului i este
determinatd pentru momentul initial.

¢) Modelul Eyzat si Guibet.

Modelul trateaza gazele arse ca o componentd omogend termic.

Fluidul cuprinde trei componente:

- amestecul initial

- gazele arse omogene

elementul de gaze arse in curs de constituire

Temperatura flacarii

. Q, y
Tﬂu = Tnia—Aa + ;’—C—v. \\(‘2::32) /
: Q. (2.33)
= |4 —S—
pu pu‘A“( * VCvTaia—Au J
94

BUPT



Temperatura finald a flacarii:

1-1/k
Tho = T,}a[p—.“) (2.34)
Temperatura finald a gazelor arse:
. 1
Tgaa = [éa-AaTgau + (&u - &.OQ-Aa )Tﬂa ]g_ (2'35)

d) Modelul Lavoie, Heywood si Keck

In anul 1970, Lavoie, Heywood si Keck au propus difernetierea gazelor
arse prin elemente izolate.

Pentru calculul temperaturii curente a elementelor componente ale fluidului
motor, au fost considerate evolutii adiabate. Temperatura flacdrii este definitd de
degajarea cdldurii de formare intr-un proces izentalpic.

e) Modelul Shahed, Chiu si Yumlu.

Neomogenitate termicd a fluidului din cilindrul motorului cu aprindere prin
comprimare a fost modelatd recent de Shahed, Chiu §i Yumlu prin elemente de
gaze arse, izolate intre ele.

Autorii presupun ca arderea decurge adiabatic, in conditii stoichiometrice.
Temperatura fiecdrui element de gaze arse evolueaza in continuare in funcfie de
comprimarea sau destinderea realizatd prin deplasarea pistonului §i de transferul de
caldurd la perefi. Se considera ca arderea in flaciard decurge izobar — adiabatic, in
proportii stoichiometrice combustibil — aer. Intrucit sunt prin ipotezd izolate,
elementele 1isi conservd compozitia initiald rezultatd 1n flacdrd; modificarile
echilibrelor chimice sunt neglijate.

f) Modelele B.Grunwald — N. Apostolescu

Sunt modele cu elemente de gaze arse, masa de gaze arse se acumuleaza
progresiv diferentiindu-se corespunzitor caracteristicii arderii. Elementul nou format
de gaze arse atinge temperatura flacdrii rezultatd prin degajarea cialdurii de reactie

intr-un proces izobar — adiabatic.
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Modele propuse se deosebesc esetialmente intre ele prin gradul de
diferentiere a gazelor arse pe care il acceptd: a) gaze arse omogene termic §i
chimic, elementul nou format pierzandu-si identitatea imediat dupd constituire; b)
gaze arse diferenfiate, elementele de gaze arse fiind izolate reciproc; c) gaze arse
diferentiate, cu elemente care isi modificd masa §i compozitia, prin diluare treptatd
cu aer. Prin cele trei moduri de tratare se poate caracteriza intensitatea
miscdrilor de amestecare din masa fluidului motor, particularitate distinctivd a unui
motor.

2.2.1.2 Modelarea caracteristicii de degajare a caldurii.

Studiul teoretic al temperaturilor fluidului motor neomogen termic prezintd
interes dat fiind posibilitdfile pe care le ofera de a pune iIn eviden{d influenta
independentd a unor parametrii asupra nivelului si distribufiilor de temperatura.

O astfel de cercetare se efectueazd prin rezolvarea ecuafiel generale de
bilant energetic si poate fi dezvoltatd dacd se determind pe o cale oarecare una
dintre cele doud necunoscute fundamentale: presiunea sau caracteristica de degajare
a caldurii de reactie.

Modificarea presiunii din cilindrul motorului este rezultatul reactiilor de
oxidare a combustibilului. Cercetarea poate urma fie calea directd adicd de la
caracteristica de degajare a caldurii de reactie la presiune fie calea inversda prin
care se defineste o lege de wvariafie a presiunii §i se cere sd se stabileasca
caracteristica de ardere care o realizeaza.

Prin modelarea curbei de variafie a presiunii se stabileste expresia corelatiei
directe dintre presiune, gradul de solicitare mecanici a motorului §i lucrul
mecanic. in acest caz se studiazi un ciclu termic in ansamblu, cu conditii
restrictive de vitezd medie §i maximd de crestere a presiunii, precum s$i de
presiune maxima. Dacd se urmdreste si determinarea unor cicluri optime, studiul
pretinde — din considerente de limitare a volumului de calcul — si se modeleze

arderea prin evolutii termodinamice simple, cu scopul de a cerceta un mare numdr
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de variante de ciclu. Pentru asemenea scopuri este rafional sda sc precizeze ini{ial
o curbd de variafie a presiunii.

Intrucat distributiile de temperaturd sunt generate in procesul de ardere, este
rafional sd se modeleze caracteristica degajdrii cdldurii de reactie, deoarece ea
reprezintd de astd datd expresia corelatiei directe dintre ardere §i neomogenitate
termicd. Cercetarea urmdreste evolutia fluidului motor pas cu pas in timpul arderii
si nu se intereseazd de comportarea fluidului motor pentru un ciclu, in ansamblu.

In literaturd sunt cunoscute citeva incerciri de modelare a caracteristicii de
degajare a caldurii in vederea stabilirii corelatiei dintre ardere si indicii de
perfectiune ai ciclului.

In general aceste lucriri apeleazi la o schematizare formali a arderii,
considerand fie o variafie liniard a vitezei de degajare a cdldurii i numai intr-un
caz extrem vitezd constantd de degajare a caldurii (pentru M.A.C.), fie o
dependentd liniard a caracteristicii de degajare a cdldurii (pentru M.A.S.).

Considerand prezenta a doud mecanisme distincte de ardere, unul pentru
faza arderii violente iar altul pentru faza arderii moderate si analizdnd aceste doud
mecanisme distincte de ardere s-a propus [63] o schematizare a arderii cu ajutorul
a doud modele diferite caracteristice pentru fiecare dintre cele doud faze. Astfel
pentru prima fazd a arderii a fost adoptatd o exprimare analitici a vitezei de
degajare a caldurii prin intermediul unei functii de tip Vibe. S-a propus ca fiind
rafional sd se exprime §i cealalti fazd a arderii printr-o caracteristicd de tip Vibe.
Cele doud caracteristici Vibe se vor diferentia intre ele prin nivelul vitezei
maxime de ardere si prin duratele de ardere.

In sensul celor aritate, pentru M.A.S. se defineste urmaitoarea caracteristicd

de degajare a caldurii:

Ex = 1 —exp (-69 y™" (2.36)
s1 viteza de degajare a caldurii
1
£, =6.9———x" exp(~6,9%"") (2.37)
Oy =0y
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unde m =

factor de formd, defineste alura caracteristicii

oy, o = momentul initial, respectiv. momentul final al declangdrii arderii.

Parametrul variabil este unghiul relativ

_ X%y

Qe =0y

(2.38)

In acest fel, £ se caracterizeazd numai printr-un singur parametru m din

care cauza a fost denumit factor de forma.
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modelare oferite de relatiile [2.36]
si [2.37] se ilustreazd comparandu-le
cu caracteristici experimentale
obtinute prin prelucrarea diagramelor
indicate. In fi_2.58 se com ari o
caracteristicd de degajare a caldurii

obtinutd pentru m = 2,3 §i o - 04

= 65° RA, cu caracteristica rezultatd din prelucrarea unei diagrame indicate,

ridicatd pe un motor monocilindru de 580 cm’, cu alezajul D = 98,4 mm si cursa

S = 76,2 mm.

2.3. Probleme de studii si cercetari ale tezei de doctorat.

In lucrarea de fatd cercetdrile in domeniul motorului cu aprindere prin

scanteie alimentat cu gaze petroliere lichefiate se vor orienta spre aprofundarea

problemelor asupra cédrora in literatura de specialitate nu sunt suficiente referiri, cu

aplicabilitate la motoarele de mic si foarte mic litraj.

Literatura referitoare
pentru motoare cu ardere
scanteie de mic si foarte

ceea ce priveste partea de

la utilizarea gazului petrolier lichefiat drept combustibil
internd si mai ales pentru motoare cu aprindere prin
mic litraj existentd la ora actuald este insuficientd in

studii si cercetiri teoretice. Ea se limiteazd in domeniul
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tehnologiei de utilizare a aparatelor reductoare — vaporizatoare, respectiv prezinta
modul de utilizare a GPL ca agent motor pentru motoare cu ardere internd si in
special pentru motoare cu aprindere prin scénteie.

Avand in vedere acest fapt teza de doctorat se axeaza in special pe studii
si cercetdri experimentale efectuate pe un motor cu aprindere prin scdnteie de
foarte mic litraj. Se vor ridica diagrame pe baza cdrora se vor trage concluzii
asupra arderii, a fenomenelor auxiliare, a formdarii amestecului aer - gaz, a
calitafii amestecului pentru diferite sarcini. De asemenea se vor face observatii
legate de comportarea motorului, de agentul motor utilizat, de regimul termic si
de durabilitatea organelor din camera de ardere. Desfasurarea procesului de ardere
se urmdreste prin Inregistrarea diagramelor indicate, a fenomenului de dispersie
ciclicd si prin studii care se efectueazd asupra legii de degajare si utilizarea
caldurii,a parametrilor functionali si a fazelor arderii.

Studiile si incercdrile se vor efectua simultan atdt in cazul functiondrii
motorului pe benzind cadt §i in cazul funcfiondrii motorului pe GPL ficdnd in
acest fel comparatii intre cele doud situatii.

Se vor calcula principalii parametrii functionali ai motorului, ridicindu-se
caracteristicile de turatie si de sarcind, incepdnd cu turatia de mers in gol si
mergand pana la 10% peste turatia nominala.

Experimentarile vor cuprinde patru regimuri de sarcind ¥ = 25,50,75,100%.
Pe baza rezultatelor obfinute se vor putea trage concluzii.

Ridicarea caracteristicilor complexe de dozaj pentru diferite regimuri de
funcfionare ale motorului, va permite tragerea unor concluzii asupra economicitdtii
si durabilitdfti motorului atdt pentru alimentarea cu GPL cét si cu benzina.

De asemenea vor fi studiate probleme legate de functionarea si comportarea
motorului.

Problema poludrii va fi cercetatd experimental vizdnd cei mai importanti
compusi toxici, monoxidul de carbon (CO), oxizi de azot (NO,), hidrocarburi si

produsi oxidanfi (HC), produsi de sulf, particule de plumb (Pb) precum si
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funinginea evacuatd din toba de esapament a motorului. Pe baza acestor date se

vor efectua comparatii in ceea ce priveste gradul de poluare al motorului in cele

doua cazuri, de functionare pe GPL si pe benzina

2.4. Concluzii asupra stadiului actual al cercetarii in domeniul proceselor

de ardere a gazelor petroliere lichefiate in motoare cu aprindere prin scinteie.

Au fost consultate lucrari de specialitate din tard si din strdindtate din care

rezultd urmatoarele concluzii;

a)

b)

d)

Existd relativ putine lucrdri destinate cercetdrii arderii gazelor lichefiate
in motoare §i In majoritatea cazurilor sunt lucrdri mai vechi de dinainte
de anul 1980.

Pentru studiul si cercetarea teoreticd a procesului de ardere se pot folosi
lucrdrile privitoare la arderea combustibililor lichizi in M.A.S., avand in
vedere faptul ca nu existd deosebiri esentiale intre arderea combustibililor
lichizi si gazosi.

Lucrdrile consultate se referd in general la dispozitivele de formare ale
amestecului, fard detalii cu caracter de cercetare — proiectare, detalii care
formeazd obiectul unor brevete.

Analiza procesului de ardere se referd numai la emisiile poluante si in
special la parametrii de functionare, comparativ cu functionarea pe
benzina.

Puterea motorului (daca nu se modificd raportul de comprimare) scade la
functionarea cu gaz fatid de cea cu benzind (cu 12-17%). Economicitatea
motorului scade. Scade si consumul de ulei din cauzd cd pelicula de
lubrifiant nu este spdlatd la pornire si in anumite situatii de functionare
(din timpul functiondrii motorului cu benzind), deci se reduce uzura

motorului la functionare pe GPL.
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3. METODA DE CERCETARE EXPERIMENTALA A
PROCESULUI DE ARDERE

3.1. Programul de cercetare.

Programul de cercetare a fost organizat in trei faze principale.

1. Prima fazd cuprinde determinarea principalilor parametrii functionali ai
motorului alimentat cu benzind si cu gaze lichefiate (GPL).

2. In a doua fazi au fost efectuate cercetirile experimentale asupra
procesului de ardere si a emisiillor poluante pentru alimentarea cu
benzind respectiv cu GPL.

3. A treia faza a fost destinati analizei rezultatelor cercetdrilor realizate in

primele doud etape.

Programul experimental al primei faze a cuprins patru regimuri de
functionare ale motqrului, la sarcini de 25%, 50%, 75% si 100%; motorul
functionidnd dupd caracteristica de turatie.

Treptele de turatie au fost de 500 rot/min, intre turatia de mers in gol si
turafia maximd admisibild cu 10% mai mare decét turatia nominald, ny = 5250

rot/min.

Experimentele au fost efectuate similar atit pentru functionarea motorului pe

benzind cat si pentru GPL.

In  cadrul programului din faza a doua au fost selectate

regimurile de  putere  maximd, consum specific minim si moment
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maxim, pentru cele patru  sarcini  experimentate in  prima  fazd,
pentru care s-au inregistrat diagrame indicate p-o. diagrame
de comprimare fard aprindere, bare de  presiune maximda 1 de
comprimare.

Pentru toate regimurile de funcfionare experimentate au fost madsurate
procentele de monoxid de carbon confinut in gazele de evacuare si valorile
factorilor de stare si functionali.

O atentie speciald a fost acordatd factorilor carc influenjeazd formarca
amestecului.

In faza a treia au fost prelucrate rezultatele cercetdrilor prin:

1. Trasarea caracteristicilor motorului:

- caracteristicile de turafie;

- caracteristicile de sarcina;

- caracteristicile complexe;

- caracteristicile de variatie ale dozajului amestecului aer-gaz in functie de

depresiunea din amestecator.

2. Prelucrarea diagramelor indicate pentru a determina:

- fazele arderii;

- viteza de variatie a presiunii, maximd si medie in timpul fazei principale
de ardere;

- gradul de dispersie ciclicd,

- presiunea §i temperatura de ardere;

- caracteristicile de degajare a caldurii;

3. Evaluarea caldurii degajate in timpul arderii (Vibe).

Etapele instrumentdrii instalatiei experimentale sunt prezentate in fig. 3.1.

102

BUPT



Stabilirea schemei de principiu

a instalatiei experimentale
|

!

Stabilirea necesarului de
aparatura de masurare

T

!

Achizitionarea aparaturii de masurare

I

!

Etalonarea aparaturii de masurare

! Nu

Construirea instalatiei experimentale contcone

Y

Efectuarea

masuratorilor

Da

Modificari
necesare

Prelucrarea datelor provenind
din masuratori

Da Refacere

yNu

Stabilirea concluziilor

Fig.3.1.
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3.2. Ansamblul instalatiei experimentale.

Instalajia experimentald de cercetare (fig. 32) a fost conceputd
si recalizatd pe baza programului de cercetare si  in  conformitate cu
STAS 6635-87 — “Motoare cu ardere internd pentru autovehicule si tractoare

agricole. Reguli si metode de incercare pe banc”, schema sa fiind datd in

fig.3.3.

Fig.3.2
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Fig.3.3
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Legenda:

o

(93]

4
5
6.
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

. Motor GV 505 (rédcit cu apa)

Radiator cu ventilator cu termocupla

Bobind aprindere 93114

. Regulator de tensiune

. Baterie acumulatori

Demaror 2143

. Bujie M14 LP 24
. Carburator 32 IRMN

. Ruptor — distribuitor 3279

Cuplaj

AXx cardanic dublu

Disc cu fante

Frand hidraulica

Balanta MB-H-06/10 cu contragreutiti
franare.

Rezervor api

Robinet cu ventil

pentru

17.Robinet cu cep pentru evacuarea apei din frani

18.
19.
20.

Conductd preaplin
Vas colector

Conducta deversare canal

2]1.Filtru aer cu prize de presiune la intrare/iesire

22.

23.Ansamblu detentor — amortizor de zgomot

Rezervor de linistire cu prize de presiune

masurarea fortei

24.Bujie cu traductor de presiune KISTLER model 6001

25.Sistem de rdcire a traductorului de presiune

26.

Placd achizitie date:

de
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MBC Metro Byte STA-16 .
DAS 16
Screw Terminal Accesory Board
27.1BM PC AT cu monitor Thomson 233G
28.Tablou de comanda
29.Intrerupitor pentru combustibili (O / Benzind + Gaz/ Gaz)
30.Intrerupitor central
31.Buton pornire
32.Buton starter electromagnetic (pentru gaz)
33.Rezervor benzina cu vas de nivel
34 Filtru benzind
35.Robinet (3 cidi) pentru alimentarea vasului gradat
36.Vas gradat pentru mdésurarea consumului de benzind
37.Electrovalvd cu martor luminos pe circuitul de benzina
38.Butelie gaz JMP - PLYNOKOV 2,6 MPa min 5,1 | (sau FLTI 2.5
MPa)
39.Balanta (max 20 kg) cu contragreutdti pentru mdsurarea consumulul de
gaz prin cantdrire
40.Electrovalva cu martor luminos pe circuitul de gaz
41.Manometru gaz 0 - 16 kgf/cm?
42.Reductor de presiune — vaporizator incdlzit cu apd din sistemul de rdcire
al motorului
43.Bobind starter electromagnetic
44 Rotametru pentru misurarea consumului de gaz
45.Diafragma dubld pentru méisurarea consumului de aer (2 buc)
46.Termometru pentru mdasurarea temperaturii  aerului in rezervorul de
linistire
47.Termometru pentru madsurarea temperaturii aerului in filtrul de aer.

48.Panou manometre diferentiale cu tuburi U
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49.Panou manometre cu rezervor §i tuburi verticale -

50.Micromanovacuumetru cu rezervor si tub inclinat

51.Micromanovacuumetru cu rezervor si tub inclinat

52.Termometru electronic TM 1300K pentru madsurarea temperaturii
amestecului in galeria de admisie

53.Sondi temperaturd pentru gazele de evacuare

54.Vas linistire pentru gazele de evacuare

55.Robinet

56.Conductd de evacuare

57.Sonda prelevare gaze evacuare

58.Traductor de pozitie fotoelectronic

59.Traductor inductiv pentru maésurarea turatiei

60.Frecventmetru reciproc E 0205

61.Termorezistenta Pt 100

62.Multimetru digital E0302 cu comutator cu 12 pozitii.

63.Termometru 0 <+ 900°C pentru mdsurarea temperaturii gazelor de
evacuare

64.Turometru mecanic Hasler (0 — 10 000 rot/min)

65.Universal Motor Tester ELKON SD 300

66.AVL 4000

67.GLOBAL AUTOMOTIVE TEST SISTEM 1000 NGD

3.2.1. Motor GV 505

FISA TEHNICA

Proiectant: Institutul National de Motoare Termice
Domeniu de utilizare: autoturism de foarte mic litraj
Descriere: motor cu aprindere cu scinteie, in 4 timpi, cu doi cilindri in linie,

racit cu lichid
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Caracteristici tehnice:

Motor - GV 505
Timpi -4
Aspiratie - naturald

Numar, dispunere cilindri

2L, inclinati la 15°

Alezaj - 74 mm
Cursa - 58 mm
Cilindree - 0499 dm’
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Raport de comprimare
Putere nominala
Putere litrica
Turatia la puterea nominala
Viteza medie a pistonului
Cuplu motor maxim
Turatia la cuplul maxim
Presiunea medie ecfectiva
Turatia minima:
mers in gol
plina sarcina
Consum specific minim
la sarcina totala
minimorum (pol economic)
Masa motor uscat fira bobina
inductie gi filtru aer
Masa specifica motor
Capacitate baie ulei

Capacitate sistem racire

Dimensiuni de gabarit

- lungime

- lagime

- Inalfime
Consum specific maxim
de ulei in condifii de
exploatare normala pe

autoturism

9:1

16,5 kW/22,5 CP * 5%
33,2 kW/dm?

5500 rot/min

10,63 m/s

3,25 daNm

3700 rot/min * 10%
721 daN/cm?

900 + 50 rot/min
2100 rot/min

313 g/kWh/230g/CPh
286 g/kWh/210g/CPh + 5%
65 kg + 3%

3.94 kg/kW
30 1
34 1

450 mm
590 mm
595 mm

1,5 g/kWh
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Caracteristici constructive:

Carter motor

din aliaj de aluminiu, din doua bucati,

turnate sub presiune - reper comun cu
GV 500

Baie de ulei

turnatd sub presiune din aliaj de aluminiu -
reper comun cu GV 500

Bloc cilindri

turnat din aliaj de aluminiu cu cdmdsi uscate
din fontd

Chiulasa

turnatd din aliaj de aluminiu

Arbore cotit din bucidti matritate din otel aliat,

asamblate prin fretare — reper comun
cu GV 500

Pistoane, bolturi, segmenti - repere OLTCIT TA2

Distributie - ax cu came amplasat in ciuloasd antrenat cu
curea dintata

- faze de distributie (cu joc de 1 mm la coada

supapeti):
ADA 2
ITA 34
ADE 34
ITE 2
Ax cu came - turnat din fontd speciald, sprijinit pe doud
paliere
Supape - repere OLTCIT TA2
- ridicare, max. admisie, evacuare - 7,5 mm
Culbutori - repere OLTCIT TA2

Instalatia de ungere ungere sub presiune, tip “carter umed”,

pompa cu rotori profilati — reper comun cu GV

500
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Instalatia de racire

Instalatia de alimentare

Instalatia electrica

Galerie admisie

Colector evacuare

Sens rotatie

Suspendare

3.2.2. Frana hidraulica.

Principiu de functionare.

lubrifiant — ulei M 15 W40 super 2R
cu pompa centrifugald
carburator 32 IRMN - reper GV 500
combustibil — benzind Premium
tensiunea nominald 12 V
demaror tip 2143 - 0,6 kW
ruptor — distribuitor cod 3279

unghi Dwell 61 + 3%

avans static 7,5° RAC

plaje variatie avans:
centrifugal 30° RAC
vacuumatic 27° RAC
alternator cod 1102 35A/12V
bujii M14 LP24

corp turnat din aliaj ce aluminiu, canalizatie

din teava sudata
constructie sudatd din tabld ambutisata
sens ace ceasornic, privind motorul din
partea volantului

in trei puncte pe tampoane elastice; un punct

de sprijin pe motor si doud pe cutia de viteze

Pe arborele legat de motor prin intermediul unui ax cardanic dublu, arbore

care se roteste liber pe un sistem de rulmenti sunt amplasate doud discuri rotoare
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gduritc iar in carcasa sprijinitd pc arbore prin sistcmul de rulmenti sunt fixate
doud discuri statoare gaurile.

in timpul functiondrii apa pitrundc prin partea centrali a franci, debitul ci
fiind reglat prin intcrmcdiul unui robinct.

in interiorul franei apa este antrenati de discurile rotoarc si proiectatd pe
periferia carcasei, formand un inel de lichid in care iau nastere miscdri turbulente.
Cu cat discurile rotoare vor fi cufundate mai mult in apa, cu atat frecarca si
miscdrile turbulente vor fi mai intense iar frina va absorbi o energic mai mare.

Prin antrenarea discurilor rotoare, ca urmare a frecirii, carcasa tinde sa fic
rotita cu un moment e¢gal cu momentul motorului incercat; pentru a impiedica
acastd rotire pe carcasd sc¢ fixeazd un braj de lungime L, la capatul cdruia se

aplica o forta F (fig.3.5)

—

(

- @ —
i
ll

T

N
4 afl

Fig.3.5

3.2.3. Instalatie de reducere automata a presiunii, reglarii debitului de
combustibil gazos lichefiat si vaporizare.

Reductorul vaporizator ce echipeazd standul de incercdri (fig.3.6. si

fig.3.13) este asemandtor cu cel descris in fig. 2.15.
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Acest reductor vaporizator de fabricatie italiand este de tipul E -

Fig. 3.6

MARINI, Vicenza, D.G.M. 30817.

3.2.4. Aparate de masura

3.2.4.1. AVL 4000 - DATE TEHNICE

Monitor

Operare

Imprimanta

Suport date (memorie

Afisaj cu LCD (format VGA sfert) cu [facilitate
graficd, cu contrast si luminozitate mare, fond
iluminat.

6 taste functii

Poate fi conectatd o tastaturd standard PC

Imprimantd graficd optionald integratd (cu facilitate
graficd, adecvald pentru documente) sau imprimanta
externd (compatibild Epson LX 300)

Cartela memorie (standard PCMCIA) pentru optiuni
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interna)

Principiu de masurare

Temperatura de lucru

Temperatura de

depozitare

Umiditatea aerului
Alimentare
Putere absorbita

Dimensiuni

Masa

Camera opacimetrica
Incalz. Camera opacim.

Lungimea efectiva

Temp.max.gaz.esapament

Dimensiuni

Masa

Aparate masurare 4-gaze

program, baza de date, reactualizdri soft si schimb de
date cu PC-urile.

CO, HC, CO, Masurare in infrarosu

O
; _ Masurare electrochimica
NO (optiune)

+5...+45° C Péstrarea preciziei de masurare

+1...+50° C Pregdtit pentru masurare

+5...435° C Cu senzor de No integral (varfuri

de +40° C)

-20...+60°C

-20...+50°C Cu senzor de O, integrat

-10...+45°C Cu senzor de NO integrat
0...+50°C Cu apa in filtru s¥/sau pompa

90% max., fara condens
195...253 V, 47...65Hz
150 VA

470 x 431 x 230 mm (lungime x latime x indltime)

AVL DiSmoke 4000 11.0 kg
AVL DiGas/DiCom 4000 17.7 kg
80° C

0,215+0,002 m

200°C

395 x 285 x 136 mm (W x H x D)
35 kg

Interval calibrare 12 luni
Debit nominal 360 1/h
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Debit minim 180 1/h

Debit total 180...500 1/h
Debit gaz calibrare
(la pres. de 0.4...0.6 bar) G0...180 1/h
Tabelul 3.1
Parametri de masurare
Gama de masura Rezolutie DiGas | DiSmoke | DiCom]
Opacitate 0...100% 0.1% o o
Absorbtie (valoare-k) 0...9999 1/m 001 1/m ° °
Timp de acceleratie 0...5s 0.1 s o .
Turatie motor 250...8000 rpm 10 rpm o ° o
Temperatura ulei 0...120° C 1° C . o o

CO

0...10% pe vol. 0.01% pe vol.

CO2 0...20% pe vol. 0.1% pe vol. o o
HC 0...20000 ppm vol. 1 ppm vol. . o
02 0...23% pe vol. 0.01% pe vol. o o
NO 0...9000 ppm vol. 1 ppm vol. o o
Unghi arbore cotit -60...100° CA 0.1° CA

(PMI) cu_stroboscop 0...60° CA 0.1° CA ° °
Unghi Dwell 0...100% 0.1% o .

Sunt respectate toate cerinfele specificatiilor conform NORMEI

Conformitate

OIML R 99 CLASA 1.

89/336/EEC Directivele privind compatibilitatea eiectromagnetica.
In conformitate cu urmitoarele standarde:

EN 50081-1 Standardul General de Emisii Poluante 1992:

e EN 50082-1 Standardul General de Imunitate 1992,
73/23/EEC;
Directivele  privind Joasa Tensiune 1n conformitate cu

urmatoarele standarde:
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e EN 61010-1 Cerinte de Siguranti -privind Echip. Electrice,
de Control si pentru Aplicatii de Laborator, 1993/95

3.2.4.2. Analizator de gaze si opacimetru Diesel — Tip GATS 1000 NGD

Descriere generala.

Aparatul este utilizat pentru determinarea concentratiei gazelor din amestecul
de gaze de evacuare ale autovehiculelor cu motoare pe benzind sau gaz si pentru
masurarea emisiillor de fum ale motoarelor Diesel, cu apliciri in domeniul

ecologiei si In activitatea de service auto.

Caracteristicile principale:

- timp de raspuns: < 10 secunde la canalul HC, CO, CO,;
< 60 secunde la canalul O,;
< 0.2 secunde la canalul Diesel;

tensiunea de alimentare: 220 V AC/50 Hz;

intervalul nominal al temperaturii de functionare: 5 — 40° C;
Caracteristici specifice functiei de analizor de gaze de evacuare ale
autovehiculelor cu motoare pe benzind sau gaz metan:
- clasa metrologica I conform prevederilor OIML R 99 - 91;
- domeniile de masurare:
- CO 0 - 10% vol.rezolutie 0,01% vol. limite tolerate ale
erorilor £0,06% vol.
- CO, 0 - 20% vol.rezolutie 0.1% vol. limite tolerate ale
erorilor £0.4% vol.

- HC 0 - 2000 ppm volrezolutie 1 ppm vol. limite tolerate ale

2001-9999 ppm vol.rezolujie 10 ppm vol. erorilor 12 .ppm vol.
-0, 0 -21.7% vol. limite tolerate ale

erorilor £0.1% vol.
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Caracteristici specifice functiei de mdsurare a emisiilor de fum la motoare

Diesel:

- lungimea spotului de lumini 430 mm % 0.5 mm

- lungimea de undd a luminii de masurare 560 nm = 10 nm (LED verde)
- interval de masurare a coeficientului k 0-16.06 m-1 rezolutie 0.01 m-1
- interval de madsurare a opacitatii N 0 — 100%  rezolutie 0.1%

- limite tolerate ale erorilor la masurare +4 %

Functii suplimentare:

- indicarea turatiei motorului in domeniu 350-9990 rot/min =10 rot/min
- indicarea temperaturil uleiului 50 - 200°C =2°C

- indicarea avansului de aprindere 0 - 60 grad 0.5 grad

- indicarea avansului de injectie 0 - 60 grad +0.5 grad

Descrierea aparatului.

GATS 1000 NGD este un aparat electronic digital, comandat de un
microcomputer incorporat, ale cadrui functii de mdsurare 1l include in categoria
aparatelor de diagnosticare auto §1 masurare a emisiilor poluante a motoarelor pe
benzind, pe gaz sau Diesel.

Aparatul confine 7 programe selectabile prin intermediul elementelor de
comandd de pe panoul frontal; in cadrul programadrii, masurarea emisiilor la
autovehicule si functiile de masurare a subansablelor electrice care influenteaza
emisia sunt comandate de microcomputer, care comandd si afisarea rezultatelor pe
imprimanta Incorporata.

La masurarea emistilor la autovehicule cu motoare pe benzind
sau pe gaz, principiul care std la baza determindrii concentratiei de
monoxid de carbon (CO), bioxid de carbon (CO,) si
hidrocarburi (HC) este acela al absorbtiei pe frecvente diferite, specifice,

de cidtre aceste gaze componente ale amestecului de gaze de evacuare,
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a unei raze de lumind din spectrul infrarésu " care strdbate camera
de  madsurare. Pentru maiasurarea concentratiei de oxigen (0O,) GATS
1000 NGD este prevdzut cu un senzor electrochimic.

Principiul care std la baza masurdrii emisiei de fum la motoare Diesel, se
bazeazd pe absorbtia fluxului luminos vizibil de catre gazul de emisie si
detectarea acestuia cu o fotoceluld cu siliciu.

Ansamblul aparatului GATS 1000 NGD constd din urmatoarele:

sonda de prelevare a gazelor de evacuare pentru motoare pe benzind sau
pe gaz, conectatd la camera de mdasurare prin care este dirijatd o razd
¢ lumind infrarcsie;

- sonda de temperaturd pentru uleiul motorului;

- sonde prelevare pentru fummetru - Tip 1 - pentru fevi de esapament < ¢ 70 mm

- Tip 2 - pentuu tevi de esapament > ¢ 70 mm

- camera de fum termostatatd, care constituie camera de madsurare pentru
functia de fummetru;

- stroboscop reglabil;

- dispozitiv. de  afisare cu indicare individuald a  urmitoarelor
marimi:  concentratiile de gaze HC, CO, CO,, O,; turatie,
factor A; factor AFR; valori reglate la pozitia avansului la aprindere si
la carburator;

- sistem Inregistrare cu imprimants;

- subansablul “GATS PEDAL SYSTEM” pentru misurdri in regim de
reproducere a acceleratiilor la care s-au efectuat misuritorile, care
constituie o pedald de accelerare automatd comandati de
MmiCroprocesor.

Rezultatele  analizei gazelor de esapament sunt prezentate prin

intermediul  dispozitivului de afisare digital, rezultate care se regisesc
in buletinul de analizd eliberat prin intermediul printerului cu care este echipat

analizorul.
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Aceste rezultate sunt asociate cu date referitoare la conditiile de madsurare
precum si cu date de identificare a autovehiculului incercat, a operatorului si a
momentului efectudrii analizei (data si ora).

Factorul A se calculeazi de cdtre aparat cu ajutorul formulei
utilizate pe plan international (Brettschneider), iar la calculul factorului AFR se
ia ca referintd raportul masic teoretic aer-combustibil (14.7 kg/kg la benzina
super).

Aparatul  GATS 1000 NGD  este  prevdzut cu  monitorizare
internd si  automatd a fluxului de gaze, sunt asigurate mijloace de
venhiculare si de Tfiltrare a gazelor prelevate, precum s§i de purjare a
condensului.

Inaintea fiecarei masurari se verificd automat etanseitatea
sistemului de masurare, in caz de neetanseitate sau a  patrundern
de aer fals nu  permite efectuarea  masurdrii pe  functile de
masurare  pentru motoare pe benzind sau pe gaz. De  asemenea
aparatul  verifici automat inainte de  fiecare  madsurare nivelul HC
rezidual si in situatia in care acesta depdseste valoarea de 20 ppm vol. nu
permite efectuarea masuratorii.

Intrucst emisiile poluante la motoare termice depind in  mare
masura de temperatura motorului, Inainte de inceperea masurarii
aparatul impune  introducerea  sondei de  temperaturd la  motorul
oprit.  Md&surarea  temperaturii  se  repetd pani cind 5  mésurdri
consecutive prezintd aceeasi valoare a temperaturii motorului, aceasta fiind
consideratd cea reald §1 se memorcazd de «citre aparat, dupd care se
cere scoaterea sondei din motor, pornirea motorului si se poate trece la
efectuarea analizei gazelor de evacuare.

Masurarea  valorilor  caracteristice  ale  gazelor de  evacuare se

efectueaza cu motorul autovehiculului functionand

la relanti.
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Schema programelor de functionare

GATS 1000 NG

Masurari electrice

V, Ohm

n
L

Motoare pe benzina

e
[V

Motoare pe gaz

1 2 Testari electrice 2 1
) turatie, unghi ]
) Anezlizator de 4 Dwell. avans Analizator cu 4 )
Analizator gaze cu ciclu de ? gaze cu ciclu de Analizator
de - . aprindere 9 . d
masurare §i la masurare §i la €
4 gaze turagie marita turatie marita 4 gaze
Fig.3.7
3.2.4.3.a. ELKON — SD 300 — Motortester universal
Prescriptii
Testerul ELKON - SD 300 are drept prescriptie, descoperirea
defectiunilor prin examinarea aparaturii vehiculelor acolo unde
functionarea fdrd obiectiuni a motorului poate fi, direct sau indirect,
influentata.

Testerul ELKON - SD 300 este indicat pentru examinarea motoarelor Otto
si Diesel, independent de timpii motorului (in 4 timpi sau in 2 timpi) si de
numdrul de cilindrii in vederea determindrii nu numai a defectiunilor ei si pentru

fixarea sistemelor verificate.
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Masurari pe osciloscop.

evacuate in motoarele alimentate

cu benzina

Tabelul 3.2
Limita de masurare Precizie
Madsurarea turatiei la motoare Otto 200+1000 1/min
600+3000 1/min +3%
2000+10000 1/min
Maisurarea turatiei la motoare Diesel 300+1000 1/min .
6003000 1/min =
{Mésurare tensiune aprindere (primar) 0+400 V ! +35% !
Maésurare tensiune aprindere (secundar) 0+20 kV 250, ‘
0+40 kV =7
Maésurarea avansului la aprindere 0+60° +1%
Maisurarea variatiei unghiului de avans -20°- 0 - +20° o
la aprindere =1
Vasurdri pe monitorul digital.
Tabelul 3.3
Limite precizie
Tensiune 99 -0-+99 VvV +1%
Intensitate -99 - 0 - +600 A +3%
Intensitatea curentului de excitatie -10 - 0 - +10 A +3%
Putere 0 - 9990W +5%
Rezistenta 0 - 999 Ohm +1%
Masurari cu aparatul ELKON - S 305
Continut de CO (monoxid de carbon) a gazelor
0+ 8 Vol %
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Starea

Masurari cu aparatul ELKON =S 311

mecanica a cilindrilor si vacuumul

regulatorului avansului la aprindere.

Presiune 0 - 250 kPa
Presiune si vacuum - 80 -0 -+ 80 kPa
Pierdere de presiune - 100%

Datele tehnice ale aparatelor de masura

Tensiunea de alimentare 220 V; 50 Hz
Intensitate maxima 16 A
Gabarit 1300 x 460 x 1500 mm

b) ELKON S 304 — aparat digital pentru misurarea instrumentelor/

componentelor electrice pentru motoare

Parametrii tehnici ai masurarii:

Maisurarea tensiunii;
Masurarea curentului;
Maisurarea puterii;

Maisurarea rezistentei

Durata max. in ciclul de masurare 1,5sec/max + 20%

Date tehnice

Tensiunea suplimentard: de la bateria vehiculului testat 12/24 V

Consum max; < 1A
Dimensiuni: 335 x 150 x 170 mm
Masa aparatului: 42 kg

Display 3 + 1 digital cu memorie

Protectie la contact: clasa 0

Parametri tehnici ai madsurdtorilor sunt aplicati operatiunilor desfdsurate la

temperatura ambiantd 298 + 10 K.
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Masa: cca 9 kg .

Protectie: clasa 1

Putere: 40 W

Racord de legdturd pentru gaz: sonda de prelevare 5

furtun de 5 m lungime

Durata de incalzire: 30 min

Pozitie de functionare: orizontald + 10° inclinare

Principiu de functionare.

Absorbtia specificd a radiatiei gazelor heteroatomice in domeniul infrarosu
(IR) - (in cazul CO la lungimea de undd 4.66 pm).

Absorbtia este puternic delimitatd si ea are loc pe frecventa oscilatiei
proprii a moleculei.

Absorbtia are loc intr-o camerd (cuvd prevdzutd cu discurl ce permit
trecerea radiatiei IR.

Absorbtia este determinatd cantitativ prin legea de absorbtie Lambert -

Beer.

3.3. Parametrii fizici masurati si metodele de masurare.
3.3.1. Ridicarea diagramei indicate.
Diagrama indicatd reprezintd variatia presiunii in cilindru functie de volumul

generat prin deplasarea pistonului sau functie de unghiul de rotatie al arborelui

cotit.

Ridicarea  diagramei indicate  constituie o metodd  precisda de
urmarire a proceselor care se desfasoard in timpul unui
ciclu, precum s1 perfectiunea acestora. Se pot determina in
acest sens: parametri principali ai ciclului in punctele
caracteristice ale sale; particularititile desfasurarii proceselor care
alcdtuiesc ciclul luate separat; utilizarea caldurii degajate
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prin arderea combustibilului; viteza de crestere a presiunii in
timpul arderii care caracterizeaza functionarea dura a motorului;
presiunea medie indicata s deci puterea indicata; pierderile
mecanice: perfectiunea functiondrii organelor de distributie, a 1instalafiei de
alimentare si a instalatiei de aprindere, etc.

Pentru ridicarea diagramei indicate este necesara alcatuirea
unui  montaj  contindnd  traductorul de  presiune, baza de  timp,
si  amplificatorul  semnalelor date de  traductor. Pentru un  studiu
complet al fenomenelor care pot influenta desfasurarea ciclului  motor
se mai monteazd traductoare de presiune In colectoarele de admisie si
evacuare. Probele se fac pentru diferite regimuri de functionare ale motorului,
inregistrandu-se simultan toate valorile care pot da indicatii asupra desfasurarii
ciclului motor.

Pentru aprecierea cantitativa a valorilor inregistrate este
necesard  etalonarea  axelor de  coordonate si  mal  ales  stabilirea
punctului mort interior pe diagramd. FEtalonarea axei  orizontale se
realizeazd prin folosirea bazei de timp sincronizatd cu semnalele date, de
traductorul de pozitie fotoelectronic plasat in fata discului cu crestituri din
5 in 5°.

Etalonarea diagramei pe verticald se face prin metoda stroboscopica,
utilizdnd un traductor de presiune cu membrand echilibratd, sau prin folosirea
adaptoarelor care permit inregistrarea pe aceeasi diagrami a presiunilor de referintd
a cdror valoare se cunoaste.

Reprezentarea graficd a diagramei de presiune functie de unghiul de rotatie
al arborelui cotit este de mare utilitate pentru studiul evolutiei presiunii in cursul
unei faze particulare a ciclului motor.

Diagrama indicata (fig.3.8) a fost inregistratd folosindu-se:

- o placd de achizitie date MBC Metro Byte STA - 16;

- un PC IBM AT cu monitor Thomson 233 G;
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- traductor de¢ presiune KISTLER model 6001 fixat intr-o bujic tip IAE
136;
- traductor de pozitie fotoelectronic;

- disc $320 cu fante din 5 in 5°.

e A

Call L PO
(RO ATPLANEN

3.3.2. Masurarea turatiei.

Masurarea turatiei s-a efectuat prin:

- numararea cu ajutorul unui frecvenfmetru reciproc E 0205 a impulsurilor
furnizate de un traductor inductiv;

- metoda stroboscopica utilizand semnalul primit de la o bobinid infasuratad
pe fisa bujiei cilindrului 1;

- un tahometru mecanic manual tip Hasler/CH.
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Turatia medie ©  s-a  determinat cu  -ajutorul  unui  contor
care Inregistreazd numdarul de rotatii  efectuat de  arborele cotit,
intr-un interval de timp masurat cu un cronometru
electronic POWERLIFE. Raportul celor doud madrimi precizeazad turatia n care s-a
folosit in calcule.

Turatia momentand n a servit drept marime de control §i s-a mdsurat cu un

tahometru centrifugal.

3.3.3. Masurarea momentului motor.

Momentul motor s-a determinat cu ajutorul unei frane
hidraulice cuplate cu motorul prin intermediul unui
ax cardanic dublu. Prin antrenarea rotorului, ca urmare
a frecarii ce ia nastere in interiorul franei, carcasa

tinde sa fie rotitd cu un moment rezistent egal cu momentul
efectiv dezvoltat de mOotor. Pentru a impiedica aceasta rotire,
pe carcasa franei s-a fixat un braf cu lungimea L = 0,722 m,
la capdtul cdruia s-a aplicat o forta F. Momentul motor rezultd din ecuatia de

echilibru:
M,=F- L (3.1)

Forta de frinare s-a determinat cu ajutorul unei balante pe care se sprijinea

bratul franei.

Puterea absorbitd de frind s-a calculat cu relatia

P, = 2M,nn (3.2)

3.3.4. Masurarea consumului de combustibil

a - Pentru masurarea consumului de benzini s-a folosit metoda volumetrici

cu vas etalonat, montat in paralel cu circuitul principal de alimentare.
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Timpul in carc motorul a consumat 90 ml dc benzind a fost masurat
cu un cronometru electronic POWERLIFE.
b — Pentru misurarca consumului de gaze petrolicre lichefiate s-a folosit

metoda gravimetricd (fig.3.9).

Fig. 3.9

O butelie de gaz JMP — PLYNOKOYV, 2,6 MPa, min 5,1 1| (sau FLT 1
2,5 MPa) a fost fixatd pe un suport special atasat unei balante MB — H — 06/10.

Timpul in care motorul a consumat 100 g GPL a fost misurat cu un cronometru

clectronic POWER LIFE.
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3.3.5 Masurarea consumului de aer .

Pentru masurarea debitului de aer s-au utilizat in exclusivitate diafragme,
curgerea fiind subsonicd iar debitele nepulsatorii. Aceste dispozitive sunt cele mai
utilizate la ora actuald, datoritd pretului scdzut, sigurantei in functionare si
preciziei ridicate [126].

Pe conductele de aer cu diametrul nominal D, = 50 mm
s-au montat diafragme duble. Montajul s-a efectuat cu respectarea conditiilor de
instalare prevdzute in STAS 7347-83. Determinarea debitelor fluidelor in sisteme
de curgere sub presiune. Metoda micsorarii locale a sectiunii de curgere.
Masurarea cu diafragme 1 ajustaje, pentru realizarea unei erori suplimentare nule

in cazul lucrdrilor de cercetare. Debitul masic s-a calculat cu relatia generala

conform STAS 7347/1-83:
) T .,
m = aszd, 2p,Ap (3.3)

unde: o - coeficient de debit

e - coeficient de detentd

d, — diametrul orificiului elementului primar in conditiile de utilizare

A, — presiune diferentiatd

p, — densitatea fluidului in amonte

Pentru reducerea erorilor de méisurare, s-a avut grija la instalarea
diafragmelor sd se asigure o portiune neperturbati de conducti cu lungimea de
zece diametre in amonte §i cinci diametre in aval.

3.3.6.Masurarea ridicarii supapelor. Misurarea ridicirii supapelor s-a ficut
cu ajutorul unui comparator cu ceas cu cursi de 30 mm fixat intr-un dispozitiv
special ce permite reglarea pozitiei In 2 planuri si a unui disc cu fante frezate
din 5° in 5°fixat pe axul frinei hidraulice.

Rezultatele masurdtorilor sunt prezentate in tabelele 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, iar

legile de ridicare ale supapelor, respectiv suprapunerile deschiderii supapelor sunt

prezentate in figurile 3.10 si 3.11.
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Tabelul 3.4

o Ridicare Ridicare Ridicare Ridicare
‘RAC | sup.adm.cil.l] | sup.evac.cil.l | sup.adm.cil.2 | sup.evac.cil.2
mm mm mm mm

0 6,610 6,260 7,600 7,430

5 6.350 6,520 7,600 7,430
10 6,000 6,760 7,600 7,430
15 5.550 6,930 7,600 7,430
20 5,140 7,050 7,600 7,430
25 4.575 7.120 7.600 7,430
30 4.065 7.160 7.600 7.430
35 3.590 7.180 7.600 7430
40 3.175 7.205 7.600 7430
45 2,735 7,225 7.600 7430
50 2.340 7.245 7,600 7,430
55 1,975 7.250 7.600 7430
60 1.595 7.250 7.600 7.430
65 1.300 7.250 7.600 7430
70 1.045 7.250 7.600 7430
75 0,770 7.250 7.600 7430
80 0,570 7.250 7.600 7.430
85 0,400 7.250 7,600 7,430
90 0,250 7,250 7,600 7,430
95 0,135 7.250 7.600 7,430
100 0,050 7.250 7.600 7430
105 0 7,250 7,600 7.430
110 0 7,250 7,600 7,430
115 0,015 7.250 7,600 7,430
120 0,065 7,250 7,600 7,430
125 0,160 7,250 7,600 7,430
130 0,290 7,250 7,600 7,430
135 0,450 7,250 7,600 7,430
140 0,640 7,250 7,600 7,430
145 0,890 7,250 7,600 7,330
150 1,120 7,250 7,600 7,100
155 1,420 7,250 7,600 6,770
160 1,760 7,250 7,600 6,380
165 2,080 7,250 7,600 5,965
170 2,460 7,250 7,600 5.500
175 2,870 7,250 7,600 4,980
180 3,345 7,250 7,600 4,435
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Tabelul 3.5

a Ridicare Ridicare Ridicare Ridicare
‘RAC sup.adm.cil.l | sup.evac.cil.l | sup.adm.cil.2 | sup.evac.cil.2
mm mm mm mm

185 3,760 7.250 7,600 3,940
190 4.250 7.250 7.600 3,450
195 4,740 7.250 7,600 3.000
200 5.245 7.250 7,600 2.570
205 5,690 7.250 7.600 2.170
210 6,080 7.250 7.600 1.820
215 6,410 7.250 7.600 1,470
220 6.695 7,250 7,600 1.210
225 6.605 7.250 7.600 0.920
230 7,030 7.250 7.600 0,650
235 7,125 7.250 7.600 0.570
240 7.175 7.250 7.600 0.280
245 7.205 7.250 7.600 0.130
250 7.220 7.250 7.600 0,035
255 7,220 7.250 7.600 0
260 7,220 7.250 7.600 0
265 7,220 7.250 7.600 0,010
270 7,220 7.250 7.600 0,070
275 7.220 7.250 7.600 0,165
280 7,220 7.250 7.600 0,330
285 7,220 7.250 7,600 0,490
290 7,220 7,250 7.600 0,670
295 7,220 7,250 7.600 0,940
300 7,220 7,250 7,590 1,185
305 7,220 7,250 7,575 1,485
310 7,220 7,250 7,550 1,850
315 7,220 7,250 7525 2,200
320 7,220 7,250 7,540 2,600
325 7,220 7.250 7,485 3,040
330 7,220 7,250 7,460 3,500
335 7,220 7,250 7,440 3,950
340 7.220 7.250 7410 4430
345 7,220 7,250 7,340 5,000
350 7,220 7,250 7,220 5.450
355 7,220 7.250 7,050 5,890
360 7,220 7,250 6,805 6,250
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Tabelul 3.6

o Ridicare Ridicare Ridicare Ridicare
‘RAC | sup.adm.cil.l1 | sup.evaccil.l | sup.adm.cil.2 | sup.evac.cil.2
mm mm mm mm
365 7,220 7.250 6,500 6,570
370 7.220 7.250 6,155 6,830
375 7.220 7,250 5,720 7,030
380 7.220 7.250 5.220 7.180
385 7.220 7,250 4,700 7.270
390 7.220 7.250 4,210 7,320
395 7.220 7.250 3,720 7.360
400 7.220 7.250 3.220 7.380
405 7.220 7.250 2.810 7410
410 7.220 7.250 2,400 7425
415 7.220 7.250 2010 7.430
420 7.220 7.250 1.670 7,430
425 7.220 7.250 1.340 7.430
430 7.220 7,250 1.080 7.430
435 7.220 7.250 0.810 7.430
440 7.220 7.250 0.590 7.430
445 7.220 7.250 0,400 7.430
450 7.220 7.250 0.255 7.430
455 7.220 7.250 0,140 7,430
460 7.220 7.250 0,050 7.430
465 7,220 7,250 0,010 7.430
470 0 7.250 0 7430
475 0 7.250 0.010 7.430
480 0,085 7.240 0,070 7.430
485 7,220 7,225 0,170 7430
490 7,220 7,195 0,300 7,430
495 7.220 7,125 0,470 7,430
500 7,220 6,900 0,700 7,430
505 7,220 6,770 0,920 7,430
510 7.220 6,530 1,190 7,430
515 7,220 6,200 1,490 7,430
520 7,220 5,730 1,800 7,430
525 7,220 5275 2,160 7,430
530 7,220 4,820 2,540 7,430
535 7,220 4.340 2,960 7430
540 7,220 3.850 3420 7,430
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Tabelul 3.7

a Ridicare Ridicare Ridicare Ridicare
‘RAC | sup.adm.cil.l | sup.evac.cil.l] | sup.adm.cil.2 | sup.evac.cil.2
mm mm mm mm
545 7,220 3,390 3.860 7,430
550 7,220 2,960 4.350 7430
555 7.220 2,560 4.850 7.430
560 7.220 2,180 5,400 7,430
565 7.220 1,840 5.830 7,430
570 7,220 1,500 6,280 7.430
575 7.220 1.205 6.640 7430
580 7,220 0.950 6.920 7.430
585 7.220 0.690 7,170 7.430
590 7.220 0.505 7.350 7450
595 7.220 0.340 7.460 7,430
600 7.220 0.190 7.540 7,430
605 7.220 0.090 7.580 7430
610 7.220 0.030 7.600 7,430
615 7.220 0,010 7.600 7.430
620 7.220 0 7.600 7,430
625 7.220 0,030 7,600 7,430
630 7.220 0.110 7.600 7.430
635 7,220 0.220 7.600 7,430
640 7.220 0,400 7,600 7,430
645 7,220 0,560 7,600 7,430
650 7,220 0,810 7,600 7,430
655 7,220 1,020 7,600 7,430
660 7,220 1,310 7,600 7,430
665 7,220 1,640 7,600 7,430
670 7,220 2,050 7,600 7,430
675 7,220 2,390 7,600 7,430
680 7,220 2,760 7,600 7.430
685 7,220 3,190 7,600 7,430
690 7,220 3,680 7,600 7,430
695 7,220 4,110 7,600 7,430
700 7,220 4,590 7,600 7,430
705 7,150 5,070 7,600 7,430
710 7,050 5,560 7,600 7,430
715 6,870 5.950 7,600 7,430
720 6,610 6,260 7,600 7,430
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3.3.7. Masurarea presiunilor. -
Din punctul de vedere al masurdrii, presiunile se pot clasifica astfel:

- presiuni statice;
- presiuni lent variabile;
- presiuni tranzitorii;

- presiuni cu variatie periodica rapida.

3.3.7.1. Masurarea presiunilor statice
Se considerd cd presiuni statice, la incercarea motoarelor, urmatoarele:
- presiunea atmosferica:
- caderea de presiune din instalatille pentru rudsurdarea debitului de aer;
- céderea de presiune 2 aerului §i lichidului de rdcire la trecerea prin
schimbatoarele de caldurd;
- presiunea uleiului din canalizarea de ungere;
- caderea de presiune prin racitoarele si filtrele de ulei, s.a.

Valoarea  absolutd a  presiunii  atmosferice a  fost  determinatd
cu ajutorul unui  barometru cu  mercur  (barometru Cu  rezervor)
Schroodt - Kiefer cu o precizie de =+ 0,1 mm Hg. Valoarea
citita pentru  presiunea atmosfericd a fost corectatd in functie de
variatiile de temperaturd. Barometrul fiind etalonat la temperatura de 0°C, intre
indlf{imea redusd a coloanei acestuia p,, si Indl{imea p, cititd la temperatura t°C
existd relatia. Pvo = Pp (1 - 7.t) (3.5)
unde y, este coeficientul de dilatare aparentd, dependentd de materialul scirii.

Pentru mdsurarea cdderilor de presiune din instalatia pentru masurarea
debitului de aer s-au utilizat:

- aparate cu tub U cu api;
- aparate cu rezervor si tub vertical cu ap4;
- aparate cu rezervor si tub inclinat cu alcool.

Pentru mdsurarea depresiunii din galeria de admisie s-a utilizat un aparat cu

tub U cu mercur fig.3.12.
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La plasarca prizei de presiune pe conductele de acr s-a avul in vedere
cvitarea influenlei presiunii dinamice. Astfel, orificiul prizei de presiune a fost
practicat in perelii de-a lungul carora aerul curge nederanjat, avandu-se grija ca la
locul gaurit canalului sd nu rdmind bavuri. La masurarca presiunii gazelor de
ecvacuare, pentru anihilarea pulsagiilor existente, a fost intercalat intre priza de

presiune $i aparatul de madsurd, un vas de linistire fig. 3.13.

ig.3.12

Fig.3.13
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3.3.7.2. Mdsurarea presiunilor tranzitorii si cu variatie periodicd rapida.
Presiunile din aceastd categoric se Iintdlnesc printre altele si in procesul
arderii amestecului carburant in cilindrii motorului.

Informativ, ordinul de maisurare al acestor variatii se aratd in tab.3.8.

Tabelul 3.8
Ordinul de marime al variafiei unor presiuni i
valorile maxime ale acestora.
Marimea Valoarea
e . : Ap | 15.000 — 20.000 bar/s
- Gradientul cresterii de presiune — la m.a.s.
At

- Presiunea maximd de ardere la m.a.s. 50 bar
- Presiunea in canalizatia de admisie si evacuare 05 ...+ 05 bar

Pentru efectuarea madsurdtorilor sunt necesare mijloace lipsite de inertie cu
posibilitate de adaptare imediatd la variatiile, uneori extrem de rapide, ale
parametrului de masurat. Aparatura de madsurare este constituitd dintr-un lant de
circuite electronice, marimea de Inregistrat putdnd fi un curent sau o tensiune
proportionald cu parametrul de maisurat, adicd cu presiunea. Circuitul, in principiu,
se compune din trei parfi:

- un detector (traductorul), care are rolul de a transforma marimea

mecanici intr-o mirime electrici proportionali. In cazul de fati a fost

utilizat un traductor KISTLER (fig.3.13.a) cu:

- gama de masurare 0 ... 250 bar

- sensibilitate -15,8 pC/bar

- liniaritate < £ 04% FSO
- temperaturd - 200 ... 350°C

- un element inregistrator, care are rolul de a materializa variafia

marimilor electrice obtinute (un curent sau o tensiune);
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- un element transmitator format, in principiu, din circuite, amplificatoare,
adaptoare de impendanti, generatoare de impulsuri, s.a. In cazul de fati
functiile acestor elemente au fost asigurate de o placd de achizitie date
MBC Metro Byte STA-16 cuplatd la un PC IBM AT cu monitor
Thomson 233 G

Baza de timp. La maisurarea presiunilor variabile este necesar si se
inregistreze si o marime proportionald cu timpul, care se inscrie pe axa orizontald
a diagramei. Aceastd mdrime este de obicei, unghiul de rotatie, respectiv turatia
arborelui cotit, mirime denumitd bazd de timp.

In cazul de fati, pentru stabilirea bazei de timp pe arborele motorului
(franei) s-a fixat un disc metalic fig.3.14 de 4 mm grosime, disc care are
executate pe periferie, crestituri (fante) la unghiuri egale. In dreptul acestor fante
deoparte a discului s-a montat o sursd de iluminare (bec de 2,7 V cu lupa,
alimentat de la sursa de tensiune reglabild) iar de cealaltd parte un montaj cu

celula fotoelectricd legat la placa de achizifie de date.

oros.4

Fig.3.14

139

BUPT



3.3.8. Masurarea temperaturii

Pentru masurarea temperaturii s-au folosit, dupd caz, termometre cu mercur
in capilar de sticla, termocupluri PT 100 sau termometre TM 1300 K cu
termocuple K.

- Termometrele au fost de tip tehnic cu imersie 7 cm cu diviziuni de 1°C
si de tip laborator cu imersie totald cu diviziuni de 1°C.

Termometrele cu imersie totald fiind utilizate in conditii de imersie partiala,

s-a aplicat corecfia de coloanda emergentd [ 163 ].

n(t, —t;)
—r— 3.6,
= 6100 (3-6)

t — temperatura corectata

t, — temperatura cititd

t; — temperatura coloanei de mercur

n — partea de scara care iese afard

Temperatura coloanei de mercur t; se citeste prin intermediul unui
termometru auxiliar, al cdrui rezervor se plaseazd la jumadtatea indl{imii coloanei
de mercur care iese din mediul de mdasurat. Pentru madrirea preciziei de citire s-a
utilizat o lupd cu madrirea de 2,5.

- Masurarea temperaturii  apei  la intrarea §i iesirea din  motor,
langda pompa de apd, respectiv. in  blocul motorului §i la iegirea
din frdna  hidraulicd, §i temperatura uleiului in baia de ulei a
motorului s-a facut cu ajutorul termocuplurilor. Acestea prezintd avantajul unui
cost scdzut, timp redus de rdspuns la dimensiuni mici §i rezistenfa la socuri
mecanice. Termocuplurile au fost de tip PT 100 legate la un multimetru prin
intermediul unui comutator rotativ cu 12 contacte. Rezistenfa contactelor a fost
mai micd de 0,01 Q.

- Masurarea  temperaturii  amestecului in  galeria de  admisie
s-a facut cu termometrul electronic TM 1300K si termocuple K fixate
impreund cu priza de presiune Iintr-un distantier intre carburator §i galeria de

admisie.
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3.3.9. Analiza gazelor evacuate.

Pentru analiza gazclor evacuate a fost utilizat un aparat electronic digital
GLOBAL AUTOMOTIVE TEST SISTEM 1000 NGD (fig.3.15) c¢c permite
indicarea datelor individuale a urmadtoarclor marimi:

- concentratiile de gaze HC, CO, CO,, O,;

- luratie;

- factor A (calitatea arderii);

- factor AFR (raportul masic aer/combustibil).

si afisarea rezultatelor pe imprimanta incorporat.

Fig.3.15

Principiul care std la baza determindrii concentratici de monoxid de carbon
(CO), bioxid de carbon (CO,) si hidrocarburi (HC) este accla al absorbtici pe
frecvente diferite, specifice, de cdtre aceste gaze componente ale amestecului de

gaze de¢ evacuarc, a unei raze de lumind din spectrul infrarosu care stribate
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camera de masurare. Pentru misurarea concentratiei de oxigen (O,) aparatul este

prevazut cu un senzor electrochimic.

3.3.10. Masurarea avansului la producerea scanteii electrice.

Pentru masurarea avansului la presiunea scanteii electrice a fost utilizat un
aparat Universal Motor Tester ELKON SD 300 pe al cdrui monitor pot fi
vizualizate:

- producerea scanteii electrice (functionarea sau nefunctionarea bujiilor)

- avansul la presiunea scanteii electrice

- turatia.

3.3.11. Masurarea umiditatii relative.

Pentru madsurarea umiditatii relative a aerului s-a utilizat un psihrometru cu
aspiratie Assmann. Acest aparat permite efectuarea de masurdtori de umiditate cu
o precizie de =1% chiar in conditii de serviciu grele. Valoarea umiditatii relative
s-a determinat folosind 1indicatiile celor doud termometre (umed si uscat), cu

ajutorul formulei lui Sprung, aplicabild la temperaturi de peste 0°C:

P, =P, ~A(L, ~1,) (3.7)
unde:
p., — presiunea partiald a vaporilor de apa [Torr]
p. — presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura t, [Torr]
t, — temperatura indicatd de termometrul uscat [°C]
t, — temperatura indicatd de termometrul umed [°C]
A — coeficientul psihrometric aviand practic valoarea 0,5 pentru viteze ale

aerului de peste 2 m/s

In SI relatia (3.7) are forma:

Py
=p. —66.66(t. —t )
P, =D, .66(1, “)101325 (3.8)

Umiditatea relativd se determind apoi cu relatia
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o=Bx ' (3.9

3.4. Etalonarea aparaturii utilizate si precizia parametrilor masurati.
3.4.1. Etalonarea aparaturii utilizate.
Pentru reducerea erorilor de mdsurare aparatura utilizatd a fost mai intéi

etalonatd, in masura In care aceastd operatie a fost posibila.

3.4.1.1 Termometre.

Termometrele cu mercur in capilar de sticld au fost verificate mai intai
vizual, observdndu-se dacd au coloana neintreruptd. Acolo unde a fost cazul s-a
aplicat corectura de coloand emergenta.

3.4.1.2. Termocuple.

Termocuplurile au fost etalonate prin metoda compardrii figurile 3.17+3.22.
Pentru aceasta s-a utilizat un aparat ultratermostat cu api. In lichidul din
ultratermostat, aflat in miscare s-au introdus jonctiunile de masurare M,;, M,, ...,
M, ale termocuplurilor aldturi de rezervorul unui termometru etalon, t, avand
gradatii de 0,1°C. Jonctiunea de referintd a fost mentinutd la temperatura t, = 0°C.

Schema circuitelor este prezentatd in fig.3.16.

VAS .
| t DEWAR / 0
M, ] | |
i -Q C -0
<! 7 O O QO
M: 1 o
4 | 0 \\\
i | MULTIMETRU
Ny DIGITAL
. o E0302
M N COMUTATOR
\\
ULTRATERMOSTAT
Fig.3.16
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3.4.1.3. Diafragme
Diafragmele  duble pentru masurarea debitelor de aer au fost
utilizate fard etalonare prealabild, 1n conditiile respectdrii prescriptiilor STAS

7347/1-83.

3.4.1.4. Echipamentul de franare

Inainte de efectuarea misuritorilor pe stand s-a determinat sensibilitatea
franei atasdnd progresiv greutdfi la capdtul ambelor braje ale frinei prevdzute cu
talere si stabilind masa minimd care, asezatd pe unul din talere provoacd o
dezechilibrare a franei.

Rezultatele determindrii sunt reprezentate grafic 1n fig.3.23.
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Fig.3.23
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3.4.1.5. Balante

Pentru masurarea fortei de franare $1 determinarea consumului de
combustibil (GPL) s-au folosit balante mecanice MB-H-06/10 (max 10kg) si MB
(max 20 kg) cu contragreutati.

Inainte de efectuarea misuritorilor pe stand s-a determinat sensibilitatea
balantei prin incdrcarea progresiva cu greutdfi a ambelor talere ale balantei si
stabilind masa minimd care asezatd pe unul din talere provoacd dezechilibrarea
balantei.

Rezultatele determinarii sunt reprezentate grafic in fig.3.24.
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3.4.2. Prelucrarea datelor experimentale.
Rezultatele masurdtorilor si  calculele vor fi inscrise in fisa de
incercare pe banc a motorului (fig.3.25) si vor fi reprezentate sub formi de

diagrame.
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In aceste diagrame pe curbele mirimilor misurate se trec punctele
experimentale (de ex. C). Pe curbele madrimilor derivate (de exemplu P., c.)

punctele experimentale nu se trec.

3.4.3. Consideratii asupra preciziei masurarii consumurilor
de aer si combustibil,
Citirea presiunilor s-a facut cu urmatoarele erori:
- presiunea barometrica + 0,1 mm Hg
- presiunea uleiului + 0,1 at
- c3derea de presiune
pe diafragma + 0,5 mm H,0O
Din ecuatia debitului de aer care trece prin diafragmid se deduce expresia

erorii relative a debitului (se neglijeazd eroarea de determinare a sectiunii).

Eg = \/Eﬁ +E? +i(E; +E1) (3.10)

unde:

indicii a, €, v,, A, se referd la mirimile a cdror eroare o determinim.

La diafragmele duble nu sunt necesare corectii pentru gradul de ascutire al
muchiei din cauza compensdrii reciproce a influentei lui asupra debitului celor
doud diafragme. Este neglijabild si corectia coeficientului de debit pentru
rugozitate.

Astfel se admite:

E, = Ep. = + 10% (3.11)
unde:

E,. — eroarea coeficientului de debit al diafragmei etalon.

Eroarea corectiei de compresibilitate: E, = 0, fiindcd raportul dintre ciderea
de presiunea In diafragma si presiunea initiala:

Ap

" <0,01 (3.12)
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Eroare la determinarea greutitii specifice: E  =10;6%
Eroare la determinarea ciderii de presiune: E, =15%

Inlocuind in relatia (3.10) se stabileste cd eroarea relativi de determinare a
debitului este:

Ec = £ 128% (3.13)

Valoarea erorii relative a debitului este stabilitd complet numai in cazul
unui regim de curgere permanent. in cazul unui curent pulsator este necesar si se
stabileasca daca eroarea suplimentard datoratd pulsatiei curentulur este in limite
admisibile. Valoarea acestei erori depinde de forma variatieli curentului in functie
de timp la locul de misurare; in conditii nefavorabile ea poate ajunge la zeci de
procente.

Principalele erori de masurare care pot surveni din cauza pulsatiilor sunt:

1. Eroarea medie aritmetica. Aparatele de masurd din cauza inertiei si
amortizarii inregistreazd media aritmeticd a diferentelor de presiune
variabile din cauza pulsatiilor, diferente cu care se calculeazi debitul. In
realitate ar trebui sd se extragd rdddcina pdtratd a fiecdrei valori
momentane a diferentelor de presiune, iar media aritmetici s3i se
formeze cu radacinile pdtrate. Astfel de aparate nu existd, de aceea ele
indicd valori mai mari decit acelea corespunzitoare debitului real.

2. Eroarea plusului de energie. Din cauza pulsatiilor avem o variatie de
energie in diafragma, care falsifici maisurarea debitului. Eroarea este insi
neglijabila.

3. Eroarea undelor stationare. In urma producerii de unde stationare este
posibil ca un nod de undd sd se formeze chiar in diafragmi, influentind
precizia masurarii.

4. Eroarea variatiei coeficientului de debit «. Variatiile cifrei Reynolds
din cauza pulsatillor pot determina in unele cazuri variatia lui o. Pentru

un anumit debit, cresterea Jui o are ca efect scidderea presiunii
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5. Eroarea provocata de variafia de presiune in f{evile de transmitere a
presiunii. Din cauza variatiei in timp a valorilor amplitudinilor pulsatiilor in
conducte se produc pierderi de presiune de valori diferite. In special robinetele
de inchidere pot provoca erori mari din cauza rezistentelor mari la curgere.

Dintre toate erorile posibile, eroarea principald este eroarea mediei
aritmetice, ea depinde de urmatorii factori:
- cifra caracteristicd U, sau criteriul de linistire;
- durata relativd a pulsatiilor;
- mediul pulsator;

- constructia masinilor.

V. AN
U=z— (3.14)
Q.p
in care:
Vi [m’] — volumul spatiului tampon (al rezervorului) calculat intre

magina cu piston si diafragma

A, [kgf/m*] — suma pierderilor de presiune de la masind pand la diafragma,
inclusiv pierderea in diafragma

N [min'] - frecventa pulsatiei

Q,, [m*/min]- debitul mediu in timp de o perioadi.

Durata relativd a pulsatiei: s

s = ?5—100% (3.15)

t
unde:

t, — durata unei pulsafii

t, — durata unei perioade

Valoarea criteriului de linigtire a fost calculatd pentru debitul maxim si

minim masic determinat prin masurdri, din care rezulti cd pentru valorile calculate

ale lui U si s, eroarea mediei aritmetice este mai micd decdt 1% indeplinind
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condifia cerutd ca eroarea suplimentard datoritd pulsafiei sd nu fie mai mare de

1% . Eroarea totald este astfel:

Eg = 1,28% + 0,28% = 1,56% (3.16)
Eroarea de masurare a combustibilului, t{indnd seamd de relatia de calcul a
consumului de combustibil: G = V.TYC (3.17)
eroarea relativic  E; =E +E _+E, (3.18)
admitand erorile absolute:
AV = 05 cm’® (V = 90 cm®)
Aye = 1 g/dm’ (Yo = 732 g/dm’®) (3.19)
At =02 s (t = 200 s)
rezulta: Ege = 0,55% + 0,136% + 0,1% = 0,786% (3.20)

3.5. Concluzii.

In esentd capitolul dedicat metodei de cercetare experimentali a procesului
de ardere are in vedere expunerea programului de cercetare, care se referd la
regimurile avute in vedere s§i la instalatia experimentald de ansamblu, cu
prezentarea motorului GV 505, a franei hidraulice, a instalatiei de reducere
automatd a presiunii, reglarii debitului de combustibil gazos lichefiat si vaporizare,
a aparaturii de masurare utilizate insistindu-se in mod deosebit asupra doud tipuri
de analizoare de gaze si a motortesterului folosit.

Sunt prezentafi parametrii supusi mdsurdrilor §i metodelor de masurare
incepand cu instalatia de ridicare a diagramei indicate i incheind cu mijloacele de
mdsurare a temperaturii, a debitelor, a echipamentului de frinare si balantelor.

Se prezintd in sintezd metodica de prelucrare a datelor experimentale si
pentru exemplificdri, avind in vedere multitudinea mdarimilor misurate se fac
considerafii numerice numai asupra preciziei masurdrii consumului de aer si
combustibil pentru care a fost necesar, asa cum este firesc, studiul propagirii

erorilor la masurdri indirecte, rezultatele fiind cele prezentate mai sus.
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4. EVALUAREA ANALITICA A PROCESULUI DE FORMARE A
AMESTECULUI SI ARDERII IN MOTOARE CU APRINDERE PRIN

SCANTEIE ALIMENTATE CU GAZE PETROLIERE.

4.1. Relatii analitice nentru formarea amestecului aer — ga-.

Din relatiile debitelor se deduce raportul de amestec aer — gaz:
mo W, S, f(pa—pm)&
S Wy S Y (P =Pn) Pq

Pm — presiunea din camera de amestec

in care:

m - raportul aer - gaz

S — sectiune de trecere din conducte de alimentare in amestecitor;
w — vitezd medie de curgere prin sectiunea de trecere;

p - densitatea in sectiunea de trecere

p — presiunea la iesirea din sectiunea de trecere

indicii a §i g se referd la aer respectiv la gaz.

Pentru o anumitd valoare a lui m, raportul necesar q al sectiunilor de

trecere este:

=S (Pe=Pnlp,
S, (P = Pn) P
Daci se noteaza:
K = (Pe —Pu) p,
(Pa —Pw) P,

se obfine relatia simplificata:
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q=mk — %:k (4.4)

care se reprezintd grafic in cap. 5 — subcapitolul 1.4.

4.2. Relatii analitice ale procesului de ardere a gazelor
petroliere lichefiate

4.2.1. Caracteristica de degajare a caldurii

Caracteristica de degajare a céldurii reprezintd cantitdtile
de combustibil absolute sau relative arse din momentul
aprinderii pana la un moment dat (sau pana la un

unghi RAC dat).
Se poate determina experimental cu ajutorul diagramei indicate

folosindu-se in acest scop ecuafia conservdrii energieli sau primul principiu al

termodinamicii.
dq = du + pdv (4.5)
Integrarea ecuatiei diferentiale (4.5) pentru procesul de

ardere nu este posibila, ea nefind o functie integrabild. Ca urmare
integrarea se face grafic sau numeric. Astfel pentru calculul caldurii
degajate  se  calculeazd  prima  datd  caracteristica de = degajare a

cdldurii.

4.2.1.1. Calculul caracteristicii de degajare a caldurii cu ajutorul
diagramei indicate.
Pentru calculul legii de degajare a caldurii, procesul de ardere se
imparte in intervale egale (fig.4.1) numarul de grade dintr-un interval este arbitrar;
el trebuic ales astfel incét variatia presiunii de-a lungul lui sd poatd fi consideratd

liniard).
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Daca se aplicd primul principiu al termodinamicii iar pentru calculul
lucrului mecanic se aplicd metoda trapezelor, atunci cildura utilizatd raportatd la
unitatea de cantitate de combustibil pentru intervalul 2+1 se poate calcula cu
relatia
P..¥(a,,)-PY¥(x;) + P+P

Xijer —1 2

\Y A
Quiin = ?a{ =L 4(a,) - Y(a )]} (4.6)

Dacd q, ;, este dat in Kcal/kg si p in kgf/cm?, relatia (4.6) devine:

VvV, P,¥Y(a,)-P¥(a,) P +P,
- = a t+ 1+ ] | + 1 1+ l}l o _\P o 4.7
qun,l 1 0’0427{ Xi'i” _1 2 [ ( |+|) ( 1)]} ( )
Qui. el - cdldura utilizatd In intervalul i, i+l, raportatd la
un kilogram combustibil, care serveste pentru cresterea
energiei interne si producerea de lucru mecanic pe

intervalul 1, 1 + 1
v, — volumul specific al agentului motor la Inceputul procesului de

a

comprimare m*/kg
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Xii — Cpi. i41/Ciijs — exponentul adiabatic pentru intervalul i, i+l, raportul
dintre caldurile specifice medii la presiune constantd si volum constant.

y(x)= V/V, — functia variatiei de volum care poate fi calculatd aproximativ

cu relafia
y(ec) = 1 + acc? (4.8)
in care:
a=09 (-1 - 10" pentru «<40° (4.9)
a=087 (¢ -1)- 10* pentru a = 40°...60° (4.10)

se introduce in grade de rotatie a arborelui cotit §i se midsoard fajd de p.m.. la
finele comprimarii.

Formula exactd pentru ‘Y(a) este:
\I’(a)=l+8—;—l[(l+%)—(cosa+%\/1—?f sin? )] (4.11)

Prin insumarea succesivd a valorilor q, iy, se obtine variafia caldurii
utilizate raportate la unitatea de cantitate de combustibil de la inceputul arderii

pana la un moment dat:
i=4
qy = 2 duiin (4.12)
i=l

Variatia relativd a cdldurii utilizate pe interval, respectiv pana la un moment

dat se calculeaza cu:

AL (4.13)
Kiijnl = H. 0 Qi i
(4.14)
A-L, &
X, = 4 0 uni,m

In literatura de specialitate se mai foloseste notatia

AL,

Xu =‘c; sau Xum‘ = 0 q,,.. =§"m (4.15)
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Raportul caldurilor specifice se poate calcula cu .suficientd aproximatie cu

relatiile:
pentru aer:

x=19259+2% (4.16)
pcntru gaze arse.

v =1,254 - 0’0272 + 76T’7 (4.17)

Pentru amestecul de gaze arse si aer, expresia lui poate fi pusd sub forma:

Vg = 1,259+ 2221 _ (0,05 4 L0372, Xuine (4.18)
' i+l A E.ma.x
in care:
T, — temperatura medie a agentului motor in intervalul i, i+l.
Temperatura T;;,; se poate calcula din ecuatia de stare
V..
Ti = Pn.x+l i+l (4‘19)
' n;;,R
n;, +n;, (4.20)
D =
' 2
numadrul de kilomoli pe intervalul i, i+1, unde:
n; — numdrul de kilomoli de produse de ardere

n, = pAL, (4.21)

Coeficientul real de variatie molard, necesar calculului lui T,
variaza in limite restrdnse (1.03-1,05), ceea ce permite sd se admitd cd variazd
liniar.

i=4
qui,i+l
Mo =1+ (R — 1) '='§ (4.22)
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In continuare se prezinta stabilirea variatiei raportului dintre cildura
specificd la presiune constantd si cdldura specificd la volum constant pentru gaze

arse §1 pentru amestecul aer - gaz.

In iucrarea [162] sunt date relatii pentru stabilirea lui X
x=a+[o+(b, ~bxl=~(a-a,)x (4.23)

In relatia (4.23) coeficientii a, b, a;, si b; sunt necunoscuti.

Pentru determinarea necunoscutelor a, b, a;, si b; se calculeazd raportul x
pentru amestecul aer—-gaz corespunzdtor lui x=0 si pentru gaze arse in cazul x=1.

Calculul se efectueaza pentru gaz petrolier lichefiat compus din petrolier
lichefiat compus 93% n — butan si 7% propan.

In cazul amestecului aer gaz calculul cildurii specifice la presiune constanta

se efectueazd cu o formuld empirica.

kcal
mol°K

C, = 1,74+1,74n+1.33m+(-0,00486+0,00864n+0,003545m)t { ] (4.24)

n — numdrul atomilor de carbon
m - numdrul atomilor de hidrogen
t* [°C] - temperatura

x se stabileste in functie de temperatura si de coeficientul excesului de aer si se

. —d ~ . 1
reprezinta intr-un sistem de axe de coordonate y = f (?).
: . 1 oy : .
Intersectia dreptei ¥ = f (¥) cu ordonata determind valoarea lui a, i1ar

panta sa pe a lui b.

Pentru determinarea lui a;, si b, se stabilesc produsele arderii in functie de

amestecul inifial §i de A, dupd care se calculeazd participarile gazelor, céldurile

specifice ¢, si ¢, si In final y .

Cu valorile obfinute pentru x se reprezinti y = f (;lr—) pentru diferiti A.
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Intersecfia acestor drepte cu ordonate determind diferite wvalori a, a, ... in functie

de numarul valorilor lui A pentru care s-au calculat.

Se reprezinta a; = f()l) din care se deduce ecuatia dreptei pentru a; de
forma
bl
a, =a +—* (4.25)
A
unde:
- a, - Intersectia cu ordonata
- b, - panta dreptei
Se noteazd pantele corespunzitoare fiecdrei valori pentru cu b,; b,; bs; b,...
~ . 1 . : .
Reprezentand aceste valori prin b=f(z) se obtine ecuatia dreptei b;:
b,
b, =b, +— (4.26)
I §
in care:

- a, - intersectia dreptei cu ordonata;
- b, - panta dreptei

Pe baza metodei prezentate s-au obtinut pentru:

- amestecul aer — gaz a = 1,162 (4.27)
b = 94 (4.28)
- gazele de ardere a, =1,212+0’033 (4.29)
b, =951+ % .30
lar pentru 7 expresia:
x=1,162 +[94(1,]1 + l-;&’—z;)x]% + (0,05 + 0’033)x (4..31)

Calculul caldurii specifice §i a experimentului politropic pentru gaze arse a

amestecului gaz-aer (gaz 93% n C/H,, si 7% C,H,) (tabelul 4.1)
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Tabelul 4. 1.

MARIMEA | SIMBOL RELATIA DE CALCUL U.M.
Cantitatea L, 1 Yo Z @ kmol
teoreticd de 6—2_1()(“ +"4——7)NM subst
aer ’ kmol
unde N ,H .0, —nrde kmol comb
din componenta q.
X, —atomi de C;y —atomi de hidrogen
z, —atomi de oxigen
CO, Nyceo (a) 1-2 kmol
: X, Ny ' —-0,42——L
2.%q Nu 1+k ° subst
kmol
comb
CO NMCO 0’421_)\«L0 3
1+k
Gazele HzONHzO y_qNM(q) _ 0,42kliL0
obtinute 1+k
prin Hy Ny, | 042k =21,
arderea 1+k
combustibi- —
O,N
lului 27 Mo, )
N, N 0,79AL, +N,, © “
2 My, > 0 My,
azot din comb
Cantitatea Ny, 1+AL, «
de
incarcdtura
proaspata
Cantitatea Ny, Yy (@) «
de gaze 14+0,79L, + > (x, +2E-DN,,
rezultate
prin
arderea
combustibi-
lului
Compozitia Xi Ny, kmol i
molara a X; = N, =C0,;CO;H;;0,;3N, kmol
gazelor la ! amestec
sfarsitul
arderii
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MARIMEA | SIMBOL RELATIA DE CALCUL U.M.
Calculul Cy Z X, -UMi (T) kcal
caldurii v o T kmol
iI; iﬁ;f]lce la Uy, (T) — energia int erna a gazelor de ardere amc;{stec
constant kcal / kmol

Calculul C, ZX'I M kcal
caldurii C, = ——:rﬂ—— kmol
specifice la amestec
presiune IMi(T) —entalpia gazelor de ardere K
constanta la temperatura T kcal/kmol

Exponent X C, “
politropie X= C_v

Calculul caldurii specifice §i a exponentului politropic pentru incdrciturad

proaspata (amestec gaz — aer; Gaz; 93% nC/H,, si 7% C;Hg, tabelul 4.2.)

Tabelul 4.2
MARIMEA | SIMBOL RELATIA DE CALCUL U.M.

Caldura C, C,, =1,74+1,74n + 1,33m + (-0,00486 + kcal
specificd a +0,00864n +0,003545m)t kmol K

gazului t °C;msin CH_

Cildura C C C, kcal
specificd a Por o 2Co kg K
amestecului

de gaz
Participarea v; Se cunoaste din compozitie %

masicd a

gazului
Pariticiparea W, M, %

C Y t, =v.

masicd a ' ! ZViM.‘

gazului

Caldura C,. Datd in tabele kcal
specifica a kg K

aerului
Coeficientul A m -

. A=—2
excesului de L m,
acr Este dat pentru fiecare regim (de
asemenea §1 L)
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U.M.

MARIMEA | SIMBOL RELATIA DE CALCUL

Numarul de n, n cicluri
. . ¢ n_=—-60

cicluri pe ) h
ora

Masa c.ie aer M, M = M, ‘M [Kg aer]= kg. aer
pe ciclu * n; ° h ciclu

= consumul orar de aer (dat)

Masa de gaz M, M - M, kg gaz
pe ciclu &AL, ciclu
Masa de M;,.. M;; =M, + M, kg i.p.
amestec ciclu

(Incarcatura

proaspata)

pe ciclu
1~y 0

Paxtlc.xparea Ky " = M, = 100 Yo

masica a ,

aerului 1n e

inc.

proaspata

Partlc.lparea Hg N = M;,. —Mg, 100 %

masica a ' M.

aerului in

inc.

proaspata
Caldura C C,, =H. C,_+p,C, kcal

specifica a Pi-p kg K

inc.
proaspete
Masa molara Mg Mg =) VM, kg
a kmol
amestecului
de gaz

Masa molara M, Date in tabele kg
a gazelor kmol

comp.

Masa molara M, Data in tabele kg
a aerului kmol
Constanta Rg R - 8314,47 kcal
amestecului ¢ Mg kg K

de gaz
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MARIMEA | SIMBOL RELATIA DE CALCUL U.M.

Constanta R, Datd in tabele kcal
aerului kg K

Constanta R, R, =u, R, +p,R, kcal

amestecului kg K

(inc.

proaspete)

Exponentul X C,.,

politropic xX= Ep——:{: -

Legea de degajare a cdldurii se calculeazd din diagrama indicatd cu ajutorul

.. X
relatiel: Xi=X,+X; X, =X X, = : 2 (4.32)
in care:
X - céldura relativd degajatd prin arderea combustibilului la un moment
dat;

X,- cildura relativd pierdutd prin imperfecfiunea arderii §i prin cedarea de
cdldura la pereti.

Partea corespunzdtoare pierderii de cdldurd se poate calcula cu relatia:

X, =(§L_1)Xu (4.33)

Aceastd valoare este aproximativd {indnd seama cad valoarea cdldurii pierdute
prin pereti nu depdseste (4-5)% din cdldura degajata prin ardere. Se poate aprecia

cd aceastd aproximatie nu influenfeazd prea mult legea de degajare a caldurii.

4.2.1.2. Concluzii,

Calculul caldurii utile se face cu ajutorul metodei iteratiei, admifandu-se,
comparativ o valoare pentru & .., iar pentru calculul mirimilor pe interval se
folosesc 1in prima aproximatie valorile intervalului anterior.

La inceputul calculului se admite p,, =1 si u,, =0. Apoi calculul se reface
pand cind valorile lui X,, se reproduc inclusiv pand la a 5-a zecimald, numai
dupd aceea se trece la intervalul urmdtor. Dacd valoarea lui & ., diferd de cea

apreciatd pand la a 3-a zecimald, calculul se repeta.
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5. CERCETARI PRIVIND PERFORMANTELE
TERMOGAZODINAMICE, DE POLUARE SI ENERGETICE
ALE MOTORULUI GV 505 ALIMENTAT CU
BENZINA SI GAZE PETROLIERE LICHEFIATE

5.1. Caracteristicile motorului alimentat cu benzina §i gaze

petroliere lichefiate.

Caracteristica unui motor este diagrama care reprezintd curbele
de variatie a unor mdrimi sau indici de erformantda a1 motorului
(putere, momentul motor, consumul de combustibil, etc.) in functie de un
parametru de regim (turatia, sarcina) sau un parametru de reglaj, considerat ca
variabild independenta.
acestuia, precum si la precizarea reglajelor optiune.

Caracteristicile motoarelor se impart in mai multe clase:

1) Caracteristicile de reglaj

2) Caracteristica de pierderi

3) Caracteristica de sarcina

4) Caracteristicile de turatie

5) Caracteristici diverse

Caracteristicile motorului se determind numai pe cale experimentald,
dupd metodici standardizate. In Romania caracterisiticile motoarelor cu

ardere internd pentru  autovehicule se determind in  conformitate cu
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STAS  6635-87. Standardul prevede méasurarea .unui numir de 25
marimi (23 pentru m.a.s.). Tabelul 5.1.
Tabeiul 5.1.
NT. MARIMEA Simbolul | Unitatea | Eroarea
crt. de de
madsura masurare
admisa
0 1 | 2 3 4 |
1. Momentul motor efectiv M, Nm +1%
2. Turatia arborelui motor n rot/min +0.5%
3. Numarul de rotatii ale arborelui motor n, rotatii +10
4. Consumul orar de combustibil C 1/h +1%
3. Consumul de aer (masurarea se executd
dupd necesitate) 0y m*/h +99%,
6. Temperatura aerului admis T,,, K +2K
7. Temperatura lichidului de ricire Ty K +2K
8. Temperatura uleiului  iIn  locul de T, K 2K
masurare
9. Temperatura gazelor de evacuare Topze K +5K
10. | Temperatura motorului in  punctele
indicate de constructor la motoarele Lo K | +2K
racite cu aer
11. | Temperatura combustibil T.omp K +2K
12. | Presiunea atmosferica DPatm kPa +0,1kPa
13. | Presiunea uleiului in locul indicat de Dy kPa +10kPa
constructor
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0 1 2 3 4
14. | Presiunea combustibilului la intrarea in
pompa de injectie sau carburator Peomb kPa +5kPa
15. | Presiunea sau depresiunea din sistemul
de evacuare a gazelor arse Dsist ev. kPa +0,1kPa
16. | Presiunea gazelor arse la intrarea In
turbind la motoarele supraalimentate cu Pgaze ev kPa +1kPa
turbocompresor
| 17. | Caderea de presiune pe filtrul de aer Diitiru kPa. +0,05kPa
i 18.1 | Depresiunea in galeria de admisie Pudm KP4 +0,05kPa
18.2 | Presiunea de supraalimentare Ds.alim kPa +0.5kPa
19. | Depresiunea de comanda a avansului la
m..a.s. (dacd motorul are dispozitiv de
avans vacuumatic) Par kPa +1%
20. | Unghiul de avans la aprindere (m.a.s.) grade
respectiv unghiurile de avans la injectie (rotatie +1°
(m.a.c.) arbore
cotit)
21. |Indice de fum k Coeficient
de absortie | +0,025m’
a luminii
in m
22. | Timpul t S +1s
23. | Emisiui poluante conform STAS 11369-79
24. | Masa motorului G kg +1%
25. | Dimensiuni de gabarit LxIxh mm +0,5%
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Primele patru marimi (1...4) precizeazi sau servesc pentru determinarea
performantelor energetice si economice ale motorului. Performanta de moment

motor se madsoara direct, puterea se determind din relatia:

M.,[daN-m]=955P/n: M[Kgfm]=716,2 P./n (5.1)

Mirimile (6 si 12) definesc starea mediului ambiant.
Grupul de méarimi (5 si 21) serveste pentru determinarea performantei de

umplere:

M = Cfp/cofp (5'2)

si pentru aprecierea perfecfiunii arderii prin coeficientul de dozaj si indicele de

fum:

C, = ALuCe (5.3)

Marimile (7 s1 9) precizeazad regimul termic al motorului.

Functionarea motorului se controleazd prin grupul de opt mdrimi (8, 13, 14,
15, 16, 18, 19, 20).

Timpul (22) serveste pentru determinarea consumului orar de combustibil si

a turatiei medii.

a) Marimi masurate

- presiune atmosfericd (barometricd) p, [mmHg; kPa];
- temperatura mediului ambiant t, [°C]

- umiditatea relativd ¢©[%]

- turajia arborelui motor n [rot/min]

- forta de franare F [daN]

- volumul de combustibil consumat V., [ml; cm’]

- timpul aferent consumului de combustibil t [s]

- temperatura aerului admis (in carburator) T,. [K]

- depresiunea aerului la intrarea in carburator p, [mmH,0]
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- diferenfa de presiune aer-gaz la intrare in amestecdtor p,,; [mmH,0]

- depresiunea din colectorul de admisiune p., [mmHg]

- depresiunea din rezervorul de linistire p, [mmH,;0]

- temperatura aerului in rezervorul de linistire T, [K]

- diferenta de presiune la diafragma (1) pgi.e; [MmMH,0]

- diferenta de presiune la diafragma (2) pyiur. [mMmH,0]

- temperatura apei la iesirea din motor t,, . [°C]

- temperatura apei la intrare in motor t,, ; [°C]

- temperatura apei in blocul motor t, [°C]

- temperatura uleiului din baia de ulei t, [°C]

- presiunea uleiului p, [kPa]

- temperatura gazelor de evacuare t, [°C]

- presiunea gazelor de evacuare p,. [mmH;0]

- caderea de presiune pe filtru de aer pg [mmH,0]

- depresiunea de comandd a avansului vacuumatic p.,, [mmH,0]

- unghiul de avans la aprindere B [°PRAC]

- procentul volumic de monoxid de carbon din gazele de evacuare CO
[7o]

- procentul volumic de oxizi de azot din gazele de evacuare NO, [%]

- presiunca GPL [kPa, barr]

b) Marimi calculate

Consumul de aer
S-a  mdsurat cdderea de presiune pe doud diafragme duble avind

dimensiunile principale:

d’ =35 mm; g =3 mm d,’ =35 mm; g =3 mm
D, = 50 mm D, = 50 mm
d, =48 mm; g = 3 mm d, =48 mm; g = 3 mm

Pentru calcul pot fi utilizate formulele:
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a) G = 1,252 oed"/Apy,, [kg/h] (5.4)

d' 2
) o9

sau G = 1,252 aemD?Apy,, (kg/h] (5.6)

=
I

unde: a - coeficient de debit, oo = 0,7783 (interpolare cf. [126])
€ - coeficient de expansiune
d’ - diametrul orificiului dispozitivului de strangulare in cm
Ap — diferenta de presiune, in mm H,O

y - greutatea specifici a fluidulului de de mdsurat in kgf/m’

pb pb-yHg
= =2 5.7
! R-T Voo 29.27-T (:7)
T=T, + t, (5.8)
2 | Ap 3
b) Q, = 0012520ed” | ==  [m¥h] (5.9)
Yacr
sau
» [Ap 3
Q, = 001252aemD* |— [m’/h] (5.10)
Yaer

d’ - diametrul orificiului dispozitivului de strangulat In mm
Ap — diferenta de presiune, in Kgf/m?

y - greutatea specifici a fluidulului de de misurat in kgf/m?

Consumul orar de combustibil lichid — benzina
S-a determinat prin metoda volumica cronometrandu-se timpul in care s-a

consumat 90 cm’® de benzinai.

V.. +
Coony = 222" P [kg/h]  sau [Uh] (5.11)

t

Poenz = 9 - 10° m® cantintatea de benzini consumati in timpul t

t = timpul [h]
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Consumul orar de combustibil lichid — gaz lichefiat.

S-a determinat prin metoda gravimetricd cronometriandu-se timpul in care s-a

consumat 100 er GPL

CopL = — [kg/h] (5.12)

mgp, = 0,1 kg gaz lichefiat (GPL) consumat in timpul t
t = timpul [h]

Momentul efectiv.
Se determind experimental masurandu-se forta de echilibrare a franei
hidraulice.
M, =F .1 [daNm] (5.13)
F [daN] — forta de echilibrare a franei

1 = 0,722 [m] lungimea bratului franei hidraulice

Puterea efectiva

M, -n P M. n
P = < unde (5.14)
716,2 CP kgf - m | min’ o
sau
M ‘n d P I\/Ie n
P = < unde
974 KW | kef - m | min’ (3-13)
sau
M -n P M, n
P = £ unde
9549,2 kW Nm min’! (5.16)

Determinarea factorului de corectie
Conform STAS 6635 - 87 (STAS 10680 — 89) pentru motoarele cu

aprindere prin scénteie, cu aspiratic naturald factorului de corectie, o, S€

calculeazd cu relatia:
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e

sau

unde:

a, =

T — temperatura absolutd a aerului aspirat de motor. [K]

Aceasta relatie nu se aplicd decat pentru 093 < a, < 1,07

Temperatura (T) pentru motoarele cu aprindere prin scanteie:

99)" (Lj
o 298

p. — presiunea atmosfericd a aerului urcat [kPa] (presiunea

barometrici absolutd mai pentru presiunea vaporilor de

apa)

288 K < T <308 K
T = T() + tb
unde T, = 273, 15 [K]

t, = temperatura ambiantd 15°+35° C

Presiunea medie efectiva p,

pe_

pe"'

0,00314-1-M,
[MPa]
z-p-n-60
P -30-7
—_— [MPa]
z-V, 'n

T - numadr de timpi ai ciclului de lucru

M.,

— moment motor efectiv [N-m]

— numadr de cilindri ai motorului

- densitatea combustibilului [kg/m?]
— turatia motorului [rot/min]

— putere efectivd [kW]

— cilindree unitard [I]

(5.17)

(5.18)
(5.19)

(5.20)

(5.21)
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Putere efectiva corectata P,, moment efectiv corectat M,, presiune medie

efectiva corectata p,,.

Corectiile la conditiile exterioare standard se fac cu rclatiile:

P.=oq - P, (5.22)
M. = o, - M, (5.23)
Pec = G5 * Pe (5'24)

o, — factor de corectie.

Cantitatea de aer stoichiometric necesara:

Compozitia elementard a benzinei ([61] pag.161):

¢ = 0854 Kol
kg
h = 0142 DOl
kg
o = 0004 Kmol,
kg
1 c h o
L. = b —— kmol/k 5.25
" 0,21(12 4 32) [ d (5:23)

L., = 0,5073 kmol/kg

Intrucat masa moleculari a aerului M, = 28,96 kg/kmol

L., = 05073 - 2896 = 14,69 kg aer/kg comb.

Consumul de aer stoichiometric pentru G.P.L.

Gazul petrolier lichefiat este format din 93% butan (C/H,;) in 7% propan
(C;Hy).

Din [168] rezultd ca:

- pentru arderea a 1 kg butan C,H,, este necesar

L, = 1535 kg aer/kg C,H,,
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- pentru arderea a 1 kg propan C;Hg este necesar

L, = 15,6 kg aer/kg C;H;

Aerul necesar pentru arderea a 1 kg amestec butan — propan se calculeaza:
15,35 x 93% = 14,2755 kg aer/kg C,H,,
156 x 7% = 1,092 kg aer’kg C;Hg
L, = 142755 + 1,092 = 153675 kg aer/kg GPL.

5.1.1. Caracteristicile de turatie.
5.1.1.1. Caracteristica de turatie la sarcina totala.
Caracteristica de turatie este una din cele mai importante caracteristici ale

motorului.
Caracteristica de turatie la sarcind totalda se ridicd, cu clapeta

de admisie complet deschisd, de la turatia n,, (turatia minima

de functionare) péand la. turagta 1,1 n, (n, - turatia nominald).
Variatia turatiei se obtine prin variatia momentului rezistent
al franei. Uneor1 aceasta caracteristicd se mal numeste

caracteristicd externa.

Prin  ridicarea  curbelor  caracteristicii  de  turatie la  sarcini
totald se pun in evidentd indicii energetici si de economicitate
de baza, creindu-se o) imagine reala a posibilitatilor maxime
ale motorului.

Caracteristica de turatie la sarcind totald cuprinde minimum urmétoarele
curbe de variatie in functie de turatie: puterea efectivi P, si puterea efectivd
corectatd P,, momentul efectiv corectat M., consumul orar C, si
consumul specific ¢, (fig.5.1). Uneori, pe caracteristica de turatie se trec si
curbele de variatie a dozajului, unghiului de avans la produceréa scanteii

electrice, depresiunii in colectorul de admisie, temperaturii gazelor de evacuare,

etc.
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Ridicarea caracteristicii de turafie la sarcind totali se face in modul
urmator: dupd pornire si stabilizarea regimului de functionare se franeazd putin
motorul si se deschide complet clapeta de admisie.

Determinarea punctelor caracteristicii incepe de la turafia
minimi  stabili de functionare n_, In acest scop, prin actionarea
organelor de  reglaj ale  franei, se  mdreste = momentul rezistent,
micsorand turatia arborelui cotit pana in momentul aparitiei unei variatii a turaiei
in limitele * 5%; dupd aceea, micsordnd incdrcarea frinei, se
mdreste  progresiv  turajia pana se obtine timp de 10 min. o
valoare stabila, punandu-se astfel in evidenta turatia minima
stabila de functionare la sarcind N, La aceasta turatie
se executda madsurile necesare, iar datele obfinute se inscriu in
fisa de incercare.

Pentru  determinarea  punctelor  urmdtoare  ale  caracteristicii  se
reduce sarcina in mod treptat (se descarcda frdna), In urma cdarui fapt
turatia creste.

La noua turatie, stabilitd in prealabil, se lasi motorul sa
functioneze pénd la stabilirea regimului, dupd care se fac mdsurdrile.
Micsorarea sarcinii i efectuarea masurdrilor la diferite turajii se fac pénd
se pune in evidentd maximul curbei de putere s§i deci turajfia nominald
n,; dupd accea se determind indicii de functionare la turajia maxima
n.., adicd turatia care depiseste cu 10% turatia corespunzdtoarc puterii maxime
(Npax = 1,1 1p).

Pe baza madsurilor §i a prelucrdrii datelor experimentale se reprezintd grafic
caracteristica de turatie la sarcind totald (fig.5.1).

Din analiza caracteristicilor de turatie pentru functionarea pe benzind COR
98 si pe GPL rezultdi modul de comportare al motorul respectiv variafia puterii
efective, a consumului orar, a consumului specific si a momentului motor 1in

functie de turatie.
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1. P, = f(n) se constata:

a — Puterea efectiva maximd8 este mai mare cu 12 - 17% la
functionarea pe benzina decit pe cea cu gaze lichefiate. Scidderea
puterii maxime §i in general a puterilor la funcfionarea pe gaze lichefiate se
explicd prin:

- scaderea coeficientului de umplere 1y din cauza preincilzirii
suferite de amestec in urma vaporizdrii gazului lichefiat in vaporizator,
spre deosebire de benzind care se vaporizeazd in sistemul de admisiune,
reducand temperatura amestecului;

- randamentul indicat real maxim 1m; .. S¢ deplaseazd spre
valori mai mari ale coeficientului excesului de aer decit
benzina, astfel puterea calorica a amestecului de aer
combustibil scade;

- randamentul mecanic T, estt mai mic la functionarea pe
gaze lichefiate din cauza scdderii puterii indicate
datorita cauzelor menfionate mai sus si a cresterii
regimului termic.

b. - Alura variatiei puterii efective in funciie de turatie p. = f(n)

este similard la functionarea pe gaze petroliere lichefiate cu cea pe benzind,

ceea ce se explicd prin influenfa turafiei asupra factorilor care determind
" .. L,
marimea puterii efective: (—}:,nv,nm).

c. — Puterea efectivd scade brusc in cazul functiondrii pe gaze petroliere
lichefiate in comparatie cu funcfionarea pe benzind la sarcina de 25% din cauza
imbogdtirii amestecului.

La sarcinile de 75% s$i 50% puterea efectivd pentru cele doud cazuri de
functionare variazd foarte pufin, coeficientul excesului de aer avdnd valori foarte

apropiate.
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2 - C = f(n)

Din cauza inrautatiri formarii amestecului la funcfionarea
pe gaze lichefiate odatd cu cresterea turafiei, consumul orar de
combustibil  are tendinfa de crestere mai rapidd la  functionarea

pe gaze lichefiate decat la funcfionarea pe benzinad.
3 - ¢ = f(n)

Din punct de vedere al consumului specific minim
sarcinile de 100%, 75% si 50% sunt mai ceononice la
functionarea pe benzina decat la funcfionarea pe GPL. Aceasta se poate explica
prin faptul cd GPL a fost procurat din reteaua Petrom, amestecul propan - butan
putand fi impur, nereusindu-se verificarea puterii calorifice a sarjei utilizate.

Totodatd trebuie refinute unele dificultdti la umplerea fiecdrui cilindru
deoarece GPL se rdceste prin destindere pentru a ajunge in fazd gazoasd, ulterior
fiind puternic incdlzit in vaporizator. aceastd incdlzire are ca efect diminuarea
coeficientului de umplere.

Observatia de mai sus este susfinutd si de reducerea puterii la funcfionare
de GPL, comparativ cu benzind, situatie constatatd si de cdtre alfi cercetdtori.

- Curbele de consum specific variaza mai lent in  functie
de  turatic la  funcfionarea  pe  gaze  lichefiate g1  sunt
aproape  paralele, ceea ce asigurd o  economicitate  buna
intr-un  domeniu mai larg de turafii decat la  funcfionarea
pe benzini;

- La sarcina de 25% alura curbei de consum specific la
functionarea  pe  gaze  lichefiate se  menfine, dar  valorile
consumului sunt mai ridicate decat la functionarea
pe benzina.

Cresterea importantd a consumului specific la funcfionarea pe gaze petroliere

lichefiate in cazul sarcinii de 25% este rezultatul Inrdutdfirii arderii din cauza

sciaderii coeficientului excesului de aer.
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Trebuie sda se mentioneze faptul cd 1in timpul functiondrii motorului
compozifia gazului din rezervor variazd, totodatda variazd §i masa gazului debitat
(componentii G.P.L. au densitdti diferite). Astfel cu toate cd in amestecdtor intra
acelasi volum de gaz, masa sa va fi diferita In funcfie de participarile

componentilor gazului.

4. M, = f(n)

- la sarcinile de 50% si 75% curbele momentelor pentru functionarea cu

gaze petroliere lichefiate au valorile apropiate de cele de benzing;

- valorile momentului maxim sunt mai mari In cazul functiondrii pe

benzind decidt pe gaze petroliere lichefiate;

- turatiile corespunzitoare momentului ny sunt mai mari la benzind decét

la functionarea pe gaze petroliere lichefiate.

Presiunea medie efectiva p, si momentul efectiv M, sunt maxime la turafia
ny, numitd turagia momentului maxim. Valoarea turafiei ny este un indice deosebit
de important, deoarece domeniul cuprins fintre turafiile ny $i n, reprezinta
domeniul stabil de funcfionare a motorului, caracterizat prin coeficientul de
elasticitate, coeficientul de adaptabilitate si coeficientul de rezervd a momentului

motor.

Coeficientul de elasticitate, definit prin raportul
n
e = —+ (5.26)
nn

exprimd posibilitatea Invingerii temporare a rezistenfelor madrite la Inaintarea
autovehiculului fard a interveni in schimbarea vitezelor, deoarece la cresterea
sarcinii §i deci la scdderea turatiei, in intervalul n, — ny, momentul motor creste.

Cu cit e este mai mic, cu atit motorul este mai elastic.
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Coeficientul de adaptabilitate, definit prin raportul

a — MCInax (5 27)
- M ’ .

en
caracterizeazd capacitatea motorului de a 1invinge rezistentele suplimentare care
apar la inaintarea automobilului; in general a = 1,2 ... 1,4. Cu céit a este mai

mare, cu atdt motorul va avea o capacitate de adaptabilitate mai buna.

Coeficientul de rezerva a momentului motor se defineste prin raportul

Memax - Men
p= 100 [%] (5.28)

€n

si, aldturi de coeficientul de adaptabilitate, caracterizeazd capacitatea motorului de
a depasi suprasarcinile; in medie p = 20 ... 40%.

Valorile pentru e si a in funcfie de sarcind sunt cuprinse in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2
Nr. Sarcina G.P.L. Benzina COR 98
crt. X €, a, €y ay
1. 100% 0,632 1,174 0,75 1,093
2. 75% 0,627 1,263 0,723 1,143
3. 50% 0,705 1,25 0,731 1,2
4. 25% 0,736 1,090 0,777 1,174

Din tabelul 5.2 rezulta:

- coeficientul de adaptabilitate are la sarcina de 100% valori ceva mai
mici decit media motoarelor autoturismelor europene cu cilindreea totald
de 1,1 — 1,5 I, atdt pentru gaz cit si pentru benzind, valoarea in cazul

alimentdrii cu GPL fiind mai mare decat pentru benzind, ceea
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ce inseamnd un grad de adaptabilitate la tracf{iune mai bun;

- la sarcinile de 75% i 50 % adaptabilitatea la mersul pe gaze petroliere
lichefiate este superioard aceleia pe benzina;

- la sarcina de 25% adaptabilitatea la tractiune este foarte slabd la
functionarea pe gaze lichefiate fatd de cea pe benzind, ceea ce se
explicd prin inrautdfirea indicilor energetici §i economici la aceastd

sarcina.

5.1.1.2. Caracteristica relativa de turatie.

Pentru a determina caracteristica de turatie la sarcina totala prin calcul se
apeleazd la caracteristica relativd de turafie, care reprezintd variafia raportului
P./P,, in functie de raportul dintre turatiile la care se produc aceste puteri n/n,.

In cazul m.as. in patru timpi, cu erori relativ mici, se accepti o

caracteristicd relativd de turafie unica (fig. 5.3), determinatd prin datele din

tabelul 5.3.

P T
1.0 j |

T
08 %

o / L]
04

02

' |
02 04 05 08 10 12 n/n,

Fig.5.3
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Tabelul 5.3

Valori pentru caracteristica relativa de turafie la m.a.s. in patru timpi

n/n, [%] 20 40 60 80 100 | 120

PP, [%] 20 50 73 92 100 92

Caracteristica relativa de turafie unica poate fi calculatd si cu relatia:

2 3
P
Pe =qQ, & +a2[—n—j —a{—n-] (5.29)

in care coeficientii o, = a, = o3 = 1 sau se calculeazd, functie de coeficientul de

elasticitate e, cu ecuatiile:

o _3-—4e.a 2e o 1
'2(-e) ?

2l-¢) * 2(-e) (:39)

5.1.1.3. Caracteristica de turatie la sarcini partiale.

Pentru  motoarele de  automobile care, 1in  majoritatea  timpului
de  functionare, nu sunt  Incarcate la  sarcina totala, un interes
deosebit  prezinti caracteristicile de turafie la  sarcini  partiale, care
pun  in evidentd  modificarile indicilor  de baza ai motorului
la aceste sarcini.

in scopul cuprinderii intregului domeniu de functionare
a motorului, caracteristicile de turatie la sarcini partiale se ridica
pentru  diferite  pozifii ale obturatorului corespunzitoarc la: 85; 70;
55; 40 si 25% din puterea dezvoltatd la turatia nominald la sarcina
totald. Pentru fiecare caracteristicd se variazda turatia de la n

(turatia

min

minimd de functionare) la 1,1 n,.
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Conditiile de ridicare a  caracteristicilor de turatie la  sarcini
parfiale sunt identice cu cele de la ridicarea caracteristicii de turafie la sarcind
totala.

Dupd blocarea obturatorului in punctele corespunzitoare sarcinilor partiale,
se modifica turafia, in limitele ardtate, prin modificarea momentului rezistent al
franei.

In urma misuririlor (fig.5.6-5.8) si a prelucrdrii datelor experimentale (Fi
p.187-190) se reprezintda grafic caracteristicile de turafie la sarcini partiale (fig.5.4;
fig.5.5). Se observa ca la sarcini partiale curbele 1si modificd alura
prin deplasarea valorilor maxime sau minime spre zona
turafiilor  reduse.

Micsorarea momentului motor §i a puterii la sarcini parfiale se
explicd prin modificarea coeficientului de umplere si a randamentului
mecanic cu sarcina, precum §i datoritd inrdutdfirii  procesului  arderii,

asa cum rezultd din ecuatia:

Pe = const-l—invnm (5.31)
Sarcina are 0 influenta deosebitd asupra coeficientului
de  umplere, reducdndu-i in mod  simfitor  valoarea, odatd cu

inchiderea obturatorului, la orice turafie. Randamentul mecanic 1si schimba
alura in funcfie de sarcind, in parte tot sub influenfa coeficientului de umplere. Ca
urmare a inrdutdfirii arderii, la sarcini pargiale, in afara faptului cd se
micgoreazd puterea §i momentul motor, se mdreste consumul specific de
combustibil. fn legiturd cu aceste influenfe se remarcid faptul ci m.as. asigurd
economicitatea maxima la sarcina totald. Se constati deci cd funct{ionarea m.a.s. la

sarcini parfiale este mai pufin avantajoasi decdt m.a.c. care este cu mult mai

economic la aceste regimuri.
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5.1.1.4. Caracteristica de turaie la mersul in gol.

Regimul de mers In gol (sarcina nuld, P, = 0) cst¢c un regim cu mare
frecventd intilnit in funciionarea motoarclor pentru automobile; opriri de scurtd
duratd, functionarea dupd pornirc pand la incdlzire, funcfionarea 1in situatia
schimbadrii vitezelor etc.

Caracteristica de mers in gol se ridicA cu motorul echipat ca si in cazul
ridicarii caracteristicii de turatie la sarcina totald, de la turajia minimd de mers in
gol n, ., pand la turajia maximd de mers in gol n, ., mdsurdnd consumul orar
de combustibil C, la marirea treptatd a deschiderii clapetei de admisie, frana fiind
decuplata de motor.

Pentru determinarea furatiei minime stabile de mers in gol n, ., sc¢ inchide
treptat clapeta de admisie, pand in momentul aparijiei unei variafii a turatiei in
limitele + 5%, dupd care turajia se madreste din nou, p4nd se obfine timp de 10
min, 0 functionare stabila.

Cu datele obtinute prin incerciri (fig 5.10, FI p.195, 196) se reprezintd
grafic curba C = {(n) (fig.5.9).

C kgt ) {
3 e
- /-’
/y/
//</. g
2 ) AT .
e Mers in gol
— Benzina
—_— GPL
1
1000 2000 3000 4000 5000 0 rot/min |

15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 65 70 75 80 85 n[rovs]

Fig.5.9
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Turatia minimd de mers in gol n, ., este mai micd decét turatia minimd la
sarcina totald ng,,aceasta depinzind de rapiditatea motorului (n, .;,=400...600
rot/min). Caracteristica de mers in gol este deosebit de sensibild fati de imprecizia
recglajelor 1 a concordanfei intre dispozitivul de mers in gol si sistemul principal
de dozare al carburatorului. In cazul variafiei continue a caracteristicii se asiguri
trecerea corectd a motorului de la regimul de mers in gol la regimul de sarcina
medie. Atunci cind curba prezintd anumite inflexiuni, se indicd o supraimbogaitire
sau O suprasdrdcire a amestecului, ca urmare a cupldrii incorecte a elementelor de
dozare in carburator. In primul caz are loc cuplarea timpurie a dispozitivului
principal de dozare, iar in al doilea caz — cuplarea cu intarziere a dispozitivului.

In anumite cazuri, pe caracteristica de mers in gol, in afard de consumul
orar de combustibil C, se mai reprezintd variatia consumului orar de aer C,,
coeficientul de exces de aer A, avansul la producerea scinteii electrice 6,
depresiunii in colectorul de admisie Ap, in scopul punerii la punct a motorului la
mersul in gol.

5.1.2.  Caracteristicile de sarcina.

In timpul exploatirii, motoarele pentru automobile si tractoare in mare
majoritate a timpului functioneazd la sarcini parfiale. La aceste regimuri, cand
puterea se micsoreazd in mod intenfionat, aprecierea unui motor se face dupa
economicitatea lui. In acest scop se ridicd caracteristica de sarcind, care reprezintd
dependenta consumului orar de combustibul C si a consumului specific de
combustibil c., eventual si a altor parametri, de sarcina motorului la o turafie
constantd. Pe baza analizei caracteristicii de sarcind se pot determina valorile
absolute ale consumurilor de combustibil la turafii §i sarcini diferite, se pot
evidentia regimurile de functionare cele mai economice, se pot stabili cauzele
particularitdtilor modificarii indicilor economici ai unui motor la sarcini parfiale. in
cazul m.a.c. se poate determina §i limita admisibild a debitului de combustibil pe
ciclu AC . Cu ajutorul unei familii de caracteristici de sarcini, ridicate la diferite

turafii, se poate construi caracteristica de turafic a motorului.
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In cazul motoarelor cu aprindere prin scinteie, variafia sarcinii la
O turatie constantd se urmdreste prin pozifia unghiulari a obturatorului vy,
puterea  efectivdi a  motorului P,, sau coeficientul de sarcini ¥,
masurdndu-se ~ consumul  orar de  combustibil C. Ca 100%  se
considerd  puterea  dezvoltatd de motor la o turatie dati cu
obturatorul ~ complet deschis, iar ca zero se considerd puterea de
mers 1n gol. Pentru aprecierea sarcinilor parfiale uneori se adopta
drept  criteriu  depresiunea  din  colectorul de  admisie, care  variazd
de la 40 la 80 mbar, cind obturatorul este complet deschis
si puterea este maxima la 700 -~ 800 mbar, iIn regimul de
mers In gol.

La ridicarea caracteristicii de sarcind, unghiul de deschidere a obturatorului se
modifica treptat, de la deschiderea maximd pand la cea corespunzdtoare mersului
in gol.

Pentru ridicarea caracteristicii de sarcind se procedeaza in felul
urmitor. Dupd  pornirea §i  incdlzirea motorului se  franeazd  pufin
motorul, se deschide complet obturatorul i, prin modificarea Incdrcarii
frinei, se stabileste turatia la care s-a proiectat ridicarea caracteristicii.
Se lasd motorul s3 functioneze la acest regim pind se stabilizeaza
starea lui termicd. Apoi se executd mdsurdrile necesare: forfa de
frind, turafia  arborelui  cotit, consumul de  combustibil, depresiunca
in colectorul de admisie, unghiul de avans la declansarea scénteii,
consumul de aer, temperatura sl presiunea mediului
inconjurator, §.a.

Dupi  executarea  masurdrilor se  finchide  pufin  obturatorul, din
care cauzi turajfia se  micgoreazd. Actiondnd asupra  organelor de
reglare a frinei, se reduce sarcina iar turafia creste, ajungdnd la
valoarea la care are loc ridicarea caracteristicii. La noua pozijie a

obturatorului se lasd sd se stabilizeze starea termicd a motorului @ §i
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din nou se fac masurdrile. Experientele se repetd  inchizand
obturatorul pand cand, pentru restabilirea turatiei la care
se face ridicarea caracteristicii, va trebui descarcat motorul
complet. In scopul determinirii mai precise a momentului de intrare
in  functiune a  economizorului §i  valorii  consumului  minim  de
combustibil ~ punctele = experimentale  trebuie sd fie mai dese In
aceastd zona.

Pe baza maisurdrilor §i In urma prelucrdrii rezultatelor experimentale, se
traseaza caracteristica de sarcind (fig.5.11).

Din examinarea caracteristicilor de sarcind, fig.5.11, se constata:

1. — Toate familiile de caracteristici au aceeasi alurd crescdtoare cu scaderea

sarcinii,

2. Caracteristicile la functionarea pe gaze petroliere lichefiate prezintd
urmatoarele particularitati:
- Influenta micd a turatiei asupra consumului specific de combustibil
la sarcini de 100%, 75% si 50%,;
- consumuri  specilice  de combustibil  mai muart declt la benzindt
pentru toate sarcinile ;
- - cresterea rapidd a consumului specific de combustibil pentru G.P.L.

la sarcina de 25% si 50%.

3. Caracteristicile la functionare pe benzind se disting prin:
- consumul specific de combustibil are variatii mari in functie de
turatie;
- consumul specific pentru turatia corespunzitoare momentului maxim

este aproape constant in functie de sarcina.
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Particularititile caracteristicilor mai sus menfionate se explicd prin:

- in cazul functiondrii pe gaze petroliere lichefiate valorile lui A
variazd In limite restrdnse, cu tendinfa de scddere a domeniului de
variatic odatd cu cresterea sarcinii in timp ce la funcfionarea pe
benzind domeniul de variafie este larg;

- la functionarea pe gaze petroliere lichefiate valorile

coeficientului  excesului de aer A au tendinfa de crestere
odatd cu cresterea sarcinii, in timp ce pentru benzind au tendin{d
descrescatoare;

- pentru turatiile de 2750, 3250, 4250 st 4750, la functionarea
pe benzind se constatd domenii de variatie liniard a coeficientului
excesului de aer 1n funcfie de sarcing;

- variatia liniara a consumului specific de combustibil 1in functie
de sarcina pentru ny in cazul alimentdrii cu benzind se
explicdi prin compensarea efectului de scddere a lui A odatd
cu cresterea sarcinii  (inrdutdfirca arderii) §i  cu efectul de

crestere a randamentului mecanic cu cregterea sarcinii.

5.1.3. Caracteristicile complexe.

In scopul stabilirii unor reglaje optime (dozaj, consum specific, indice de
fum s.a.), precum si pentru a studia calitdfile motorului in raport cu destinatia sa
se utilizeazd caractersticile complexe.

Caracteristicile = complexe pun 1n  evidentd interdependenta  mai
multor indici de apreciere a  performanfelor motorului. O  utilizare
curentd o au caracteristicile complexe P, — n, p, — n si M, — n, completate cu
curbele izoparametrice pentru valori identice ale consumului specific de
combustibil.

Pentru  ridicarea  unei  caracteristici  complexe pe  caracteristica

de turatie la sarcini parfiale se traseazi dreapta de consum specific
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c. =const. Punctele de intersecfie cu curbele de consum  specific

de combustibil  corespunzatoare  diferitelor  sarcini,  punctele 1 - 6
se transpun in diagrama P, - n, iIn concordan{d cu sarcinile respective.
Prin unirea punctelor astfel obginute 1° - 6°, in diagrama P, - n,
rezultd  curba  izoparametrica ¢, = const. Punctul care reprezintd

consumul  minim de  combustibil se  numeste  polul economic  al
diagramei.

Au  avantajul cd8 evidentiazd  polul economic de  funcfionare
al motorului.

1 - Avand in vedere faptul cd autorul a dorit ca datele experimentale
si fie 1insofite si de diagrama indicatd cu achizifie automatd de
date pe calculator, instalafia a functionat pe toatd
durata probelor.

Problemele legate de anduranta limitatd a traductorului piezoelectric
si a bujiei In care a fost montat, nu au permis ridicarea unui set
complet de caracteristici de turatie care sd ofere posibilitatea stabilirii
in detaliu a caracteristicilor complexe la funcfionarea motorului pe benzinad
si pe GPL.

Insistdim si asupra informafiei cd nu se poate lucra cu bujia
predestinatd  motorului GV 505, neechipatd cu traductor piezoelectric,
deoarece aceasta, fatd de bujia cu traductor incorporat, ar fi alterat rezultatul
madsurarilor.

In cazul functionirii pe benzind au servit ca model de referin{d
caracteristicile complexe, ridicate pe cele cincizeci de motoare (seria 0) obfinute
pentru motorul GV 500 cu rdcire cu aer, cu ocazia punerii in fabricafie.

Dupa datele avute astfel la dispozifie s-a reusit obtinerea printr-un set
laborios de probe, a consumului specific efectiv de minim minimorum pentru GV
505, la functionarea pe benzind , pentru care s-au inregistrat in jur de 250 g/kWh

si apoi probele s-au repetat cdutindu-se punctul de minim minimorum la

U A
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functionarea pe GPL, rezultind in jur de 230 g/kWh echivalent benzind (dupa

puterea colorificd la functionarea pe GPL).

2 — Pentru functionarea pe GPL s-au ridicat mai multe caracteristici de
turatie la sarcini diferite, ceea ce a permis concluzia ca, caracteristicile complexe
au o alurd mai aplatizatd la funcfionarea cu propan - butan, comparativ cu cele

la functionarea pe benzind, pentru motorul GV 505.

5.1.4. Caracteristicile de variatie ale dozajului amestecului aer — gaz in
functie de depresiunea din amestecator.

Raportul de amestec aer — gaz depinde de:

presiunea din conducta de aer;

presiunca din conducta dc gaz;

scctiunile conductel de acr 1 a conductet de gaz;

depresiunea din amestecator.
Conform [100] raportul de amestec aer — gaz este:

\/(pa —pm).pg (5.32)
(Py PP,

_ Sawa _ Sa
SSWB SS

m

Pentru o anumiti valoare a lui m, raportul necesar q al sec{iunilor de

trecere este:

q — Sa = mk undC k = \/(pg —p'“ )pa (5.33)
S, (P. =P )P,
h=p, — pa (5.34)

Luand S, = 1963 mm?*(D, = 50 mm) ;Sg = 78,5 mm* (D, = 10 mm )
p. = 129 kg/m® p, = 2,58 kg/m® se construiesc curbele teoretice §i

experimentale ale diagramei Hellen — Schmidt (fig.5.12) cu ajutorul valorilor din

tabelul 5.4.
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Tabelul 5.4

Nr. Teoretic Experimental
h Py “Pa “Pm k h “Pg “Pa P, k
mm H,O { mm H,0 | mm H,0 | mmH,;0 mmiLo | mmH0 | mmH,0 | mmH,0
1 10 190 200 4500 0,708 86 113 200 4460 | 0,714 [ 100%
2 10 180 190 4000 0,708 84 48 132 3849 | 0,715
3 10 170 180 3500 0,708 71 37 108 3033 | 0,715
4 10 160 170 3000 0,708 66 39 105 2448 [ 0,717
5 10 150 160 2500 0,708 40 60 100 2040 [ 0,714
6 10 140 150 2000 0,709 36 54 90 2026 [ 0,714
7 10 130 140 1500 0,710 26 52 78 1755 (0,712
8 10 120 130 1000 0,711 22 36 58 1333 10,713
9 10 110 120 500 0,716 16 23 39 1075 [ 0,712
10 20 180 200 4500 0,709 65 95 110 3019 10,715 | 75%
11 20 160 180 4000 0,709 48 42 90 2828 | 0,713
12 20 140 160 3500 0,709 54 34 88 2592 | 0,715
13 20 120 140 3000 0,709 51 9 60 2203 0,715
14 20 100 120 2500 0,710 39 1 40 1921 0,714
15 20 80 100 2000 0,710 36 2 38 1713 | 0,715
16 20 60 80 1500 0,712 32 4 36 1550 0,714
17 20 40 60 1000 0,714 28 4 32 1332 {0,715
18 20 20 40 500 0,722 22 8 30 952 0,715
19 30 170 200 4500 0,710 46 43 89 2530 [ 0,714 [ 50%
20 30 140 170 4000 0,710 42 41 83 2244 10,714
21 30 110 140 3500 0,710 39 32 71 2040 [ 0,714
22 30 80 110 3000 0,710 29 22 51 1904 | 0,713
23 30 50 80 2500 0,711 28 3 31 1700 {0,713
24 30 20 50 2000 0,712 25 5 30 1564 {0,713
25 40 160 200 4500 0,710 51 2 53 2942 | 0,713 | 25%
26 40 120 160 4000 0,711 45 8 53 2720 [ 0,713
27 40 80 120 3500 0,711 41 11 52 2080 | 0,714
28 40 40 80 3000 0,712 39 12 51 2448 10,713
29 40 0 40 2500 0,713 36 14 50 2176 10,713
30 50 150 200 4500 0,711
31 50 100 150 4000 0,712
32 50 50 100 3500 0,712
33 50 0 50 3000 0,713
34 60 140 200 4500 0,712
35 60 80 140 4000 0,712
36 60 20 80 3500 0,713
37 70 130 200 4500 0,713
38 70 60 130 4000 0,713
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In fig.5.13 este prezentati o schemd a carburatorului — amestecitor utilizat

pentru functionarea pe gaz si locurile prizelor de prelevare a depresiunilor (aer,

gaz, amestec).

Gaz
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Py
& Aer
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N
= }0/_
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Priza de :
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Fig.5.13
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In diagramele din fig. 5.12 (Hellen — Schmidt) sunt reprezentate valorile lui
k in functie de depresiunea din colectorul de admisie p,, pentru h = constant.
Reprezentind pe aceste diagrame punctele obtinute experimental, motorul
functionind la sarcinile yx = 100%, 75%, 50%, 25% se obtin curbele
experimentale k = f(p,,).
Din examinarea acestor curbe experimentale k = f(p,), rezulta urmatoarele:
- curbele experimentale de sarcind constantd sunt cuprinse intre curbele de
h = 10 si h = 80 (mm H,0) ceea ce asigura avantajul unui mers stabil
al motorului la diferite sarcini.
- mersul cel mai stabil al motorului se obtine pentru y = 25% deoarece
curba de sarcind x = 25 este cupninsd intre h = 30 si h = 40 (mm
H,0), ca si la functionarea la sarcina y = 75%.
- mersul mai pufin stabil al motorului se obfine pentru y = 100%

respectiv pentru x = 50%.

5.2. Parametrii procesului de ardere.

Calculul temperaturii in punctul de desprindere T, de pe diagrama indicatd.

Formula de calcul a temperaturii in punctul de desprindere este:

T, =T, (I—’ij Me (5.35)
P, m
in care:

T, — temperatura de admisie a amestecului [K]

p, — presiunea la admisie [bar]

ps — presiunea in punctul de desprindere [bar]

m, — exponentul politropic mediu in faza de compresiune.

Conform [140] formula de calcul a temperaturii T, este
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Tlo+yTr (P__:J_J Xr—l
T, = P.J X (5.36)
1+7y

in care:
T’, este temeperatura amestecului in urma incdlzirii sale la trecerea prin
colectorul de admisie T°, = T, + AT
T, — temperatura mediului ambiant
AT - cresterea de temperaturd datoritd incdlzirii in sistemul de admisie
T, — se masoara
AT — se alege statistic
T, — temperatura gazelor reziduale aleasa statistic functie de tipul motorului
p, — presiunea gazelor reziduale la inceputul admisiei, calculat funcfie de
tipul motorului cu formule aproximative [bar]

nD*?

1.5
p. = p, + 0,000316 ( me) =p, + 0,00465 w:):] (5.37)

¢ max
pentru motoare rapide.
in care:
W,, — Viteza medie a pistonului [m/s]

D - alezajul

— aria maximi controlati de supapa de avacuare [m’]

femax

c
y. — raportul caldurilor specifice y, = —= pentru gazele de ardere ale
c

vr

combustibililor lichizi de provenienfd petroliera

Coeficientul gazelor reziduale calculat cu formula:

T, 1 1
yzﬁ._o.__.__ (5.38)
p, T, n, g-1
in care
¢ - este gradul de compresie al motorului
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n - coeficientul de umplere calculat cu formula:

p, T, p, | 1
_ ' (B L 5.39
e p(,~To-(8—1){8 [pa] x,} (39

exponentul politropic mediu la comprimare se calculeazd cu formula:

logp, —log p,
log €

m, =

in care

p. — este presiunea la sfarsit de comprimare stabilitd convenfional ca fiind

presiunea in punctul mort interior pe diagrama indicatd desfasuratd p - a.

| 1
T°+T,(p“)—xf

Temperatura la admisie T, = P/ % (5.40)
I+7v
T = (10 + 45) [K]
T, = 1000 K; p, = 1,1 p,
P. = P, + 000465 w>  [kgflcm’]
T, = (300 + 350) [K]
T
y=&--—°—-—l—-L coeficientul gazelor reziduale (5.41)
pO TI’ nV 8—1
T, =T, + AT - Temperatura in colectorul de admisie

p, = 1,01 at; x, = 1,288 — exponentul politropic al gazelor reziduale

T, = 293 [K]

P, T, P, |1 .
Ny = -|€-| = |— | - coeficientul de umplere (5.42)
p, T, (e-1) Pa )X

P. = Po — 0,00465 w’  [kegflcm?]

Ipm
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Pmux X = 100% ;Benzinéi , = 5250 r/min ; me = n3—OS
5250-74-10°
me = :Zg 10 = 12,95 m/s

p. = 1,01 — 0,00465 - 12,95'° = 0,8 at

p, = 1+ 0,00465 w:;"sl = 1,2 at ( presiunca gazeclor reziduale)

T =305 K
1
. 2,888
g 2082930 (12 07032
1,305-8 0,8
123 293 1

y= : 10,0634
1,01 1000 0,7032 8

0,288

1288
305 + 0,0634 (1’01) 1000
T, = ’ = 340K
1,066

] -1 -1
m. = ogp, —logp, =log14 og0,8=1,3026
log € log 9

exponentul politropic la comprimare

Xg = —4-(1 —cos o)+ 7 (1 -—cos 2a) =0,9775 mm
2 8-3,325
D’ _ n- 747

vV, = 2 ‘X+v, = A +0,9775 + 42000 = 46551,852 mm’
v, = 42 cm’

m, -1 0,3774

m, 00\ 13374
T, = T{E‘—’-j — 340 (-&J =62613 K
P, 0,8

A

In tabelul 5.5 sunt prezentate , comparativ , pentru y = 100 % ,
regimurile Pmax B ’Pmax GPL» Mmax B » Mm:lx GPL , Cmin B> Cmin GPL
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5.3.  Dispersia ciclica.

Din punctul de vedere al reproducerii, fenomenele dintr-un motor cu ardere
internd se prezintd sub patru aspecte diferite:

I. Fenomene care se reproduc riguros in ciclurile succesive ale motorului
sau fenomene periodice (ex: variatia presiunii in cilindrul unui motor
antrenat).

2. Fenomene care se reproduc parfial (ex: variatia presiunii in timpul
arderii).

3. Fenomene ntimplitoare (ex: aprinderile sccundare).

4. Fenomene tranzitorii, care apar la accelerarea $i decelcrarea motorului.

Fenomenul de dispersie ciclicd constd in ireproductibilitatea fazelor de ardere
din ciclurile succesive ale unui motor cu ardere internd.

Studiul experimental al fenomenului de dispersie ciclicd poate fi efectuat pe
doud cdi diferite. Metoda clasica constd fie in suprapunerea diagramelor indicate
desfasurate, p-a, din ciclurile succesive ale motorului (fig. 5.14, a ), fie in
aldturarea diagramelor indicate restranse, p-a, din ciclurile succesive ale

motorului ( fig. 5.14, b ), pentru a evidentia numai maximele de presiune.
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A doua metoda de cercetare, utilizata de Salé, consti in determinarea, cu
ajutorul unei aparaturi electronice speciale, a frecvenfei de aparific a unei
presiuni la un numdr N, de cicluri succesive, la diferite unghiuri de rotatie a
manivelei, in timpul procesului de ardere.

Natura fenomenului de dispersie ciclicd poate fi explicatd considerand cd a-
baterile presiunii de la valoarea medie sunt determinate,in esen{d, de turbulenta
amestecului.

Aparifia s1 dezvoltarea nucleului de flacdra, in faza inifiald, sunt determinate
in deosebi de viteza reactiei chimice. Turbulenfa locald, de scard micd,poate
provoca insd abateri mari In desfasurarea reactiei chimice.

In motorul cu aprindere prin scinteie, cu toate ci se realizeazi un grad ridi-
cat de omogenitate a amestecului aer-combustibil, imperfectiunea locald a ames-
tecului nu poate fi evitati.In conditiile vaporizirii incomplete a combustibilu-
lui in colectorul de admisiune, miscarea intimpldtoare a elementelor de volum
determind aparitia unor fluctuatii locale de omogenitate.Modificarea concentratiei
de combustibil In amestecul din dreptul bujiei, poate provoca, in momentul de-
clansirii scinteii electrice, fie o intensificare, fie o slibire a reactiei chimice.In
al doilea caz, aparifia nucleului de flacdra este intarziata, ceea ce afecteazd des-
fasurarea intregului proces, deplasandu-l din jurul p.m...

Modificarca locald a vitezei de rcacfic sub actiunca turbulentei arc loc §i pc
alte cai.Cand reactia se desfigoara in volume ale cdror dimensiuni sunt dc ace-
lagi ordin de mirime cu ale aceluia cuprins intre electrozii bujiei, micropulsafi-
ile dilueazd amestecul, modificand compozitia chimicd locald, micsoreaza con-
centratia de centri activi, reduc temperatura prin intensificarea transferului de
cidldurd, afectdnd astfel formarea nucleului inifial [ 9 ].Micropulsatiile constituie
ele insele un fenomen statistic, ca si totalitatea pulsatiilor turbulente, astfel Incat
in jurul electrozilor bujiei, in momentul declangirii scénteii, ele sunt evident ire
productibile, ceea ce determind abaterile de la conditiile medii corespunzitoare

desfasurdrii reactiei chimice. Ele vor provoca fluctuatii ale vitezei de reactie.Ast-
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fel, in prima fazd a procesului de ardere, abaterile locale ale vitezelor de reac-
tie, determinate de natura statisticd a fenomenului de turbulen{d si neomogenita-
tea locald a amestecului sunt capabile sd amplifice intr-atat faza initiald, sa de-
termine un asemenea grad de instabilitate a focarului inifial, incat in unele ci-
cluri fie cd aparitia lui este impiedicatd, fie ca dezvoltarea lui este intrerupta.

Astfel se explicd existenfa unor cicluri In care procesul de ardere este absent.

L
<R

)
1
Yy ry v

TN 60 450 {0 169 {0 0 {7 A

Fig.5.15

In figura 5.15 se prezinti variafia gradului de dispersie ciclici cu doza-
jul. Se constatd o dispersie miniméd la acele dozaje la care viteza reactiei chimi-
ce este maxima. Gradul de dispersie ciclicd creste sensibil in domeniul amestecu
rilor foarte sidrace. Aceasta nu numai cd face imposibild utilizarea amestecurilor
foarte sdrace, dar si explica, aldturi de celelalte elemente cunoscute, sciderea
randamentului indicat la sdridcirea excesivd a amestecului [ 9 ].

Pentru studiul experimental al fenomenului de dispersie ciclicd la motorul
GV 505 s-a utilizat metoda suprapunerii diagramelor indicate desfasurate, p-a.,
obtinute prin achizifii de date cu ajutorul plicii MBC Metro Byte STA 16 si
prelucrarea lor prin intermediul programului specializat ASYSTANT+ ( p.215
si 216 ).
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Fenomenul de dispersie se caracterizeaza prin gradul de dispersie care
reprezintd abaterea medie relativd a presiunii maxime de la valoarea medie.

Stabilirea gradului de dispersie ciclicdi se bazeazd pe masurarea §i
determinarea urmdtoarelor marimi:

Py — presiunea maximd in i cicluri succesive ;

Pym — presiunea maximd medie ;

Ap,; — abaterea de la valoarea medie: Apy; = |pyi - py"l ; (5.43)
. ZApyi
Ap,,, — abaterea medie: Ap, =7 (5.44)
i
S Ap
- gradul de dispersie: 0= (5.45)
Pym

Valoarea presiunii maxime medii s-a admis ca media aritmeticd a
presiunilor maxime.
In urma prelucrdrii diagramelor indicate inregistrate $i determindrii prin

calcul a valorilor pentru py;, Pym,» Apyi, au fost obtinute urmdtoarele valori pentru:

-benzina : Apym = 273,15
6 = 0,17554

-GPL : Apym = 197,25
6 = 0,14059

Gradul de dispersie ciclicd mai mic la functionarea pe gaze petroliere
lichefiate este rezultatul omogenitafii mult mai mari fatdi de cea 1n cazul
functiondrii pe benzina.

in concluzie se poate aprecia cii arderea este mai stabili pentru functionarea
pe gaze petroliere lichefiate.

In cazul cercetdrii efectuate pe motorul GV 505,motor ce functioneazi cu
bujii M14LP24 (cu filet lung), bujia cu traductor de presiune, tip KISTLER model

6001, folositd, are filet scurt. Ca urmare a acestui fapt, intre camera de ardere si
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electrodul bujiei se interpune un spatiu tampon ce poate confinc gaze arse neeva-
cuate care pot provoca “ecranarea” electrodului bujiei si aparitia unor cicluri fard
ardere sau cu aprinderea amestecului Intarziata.

Intrucat scopul acestei lucriri nu a fost studiul in regim dinamic a
functiondrii unei astfel de bujii cu traductor de presiune, efectele perturbatoare
gazodinamice sau de altd naturd (ale canalului bujiei si ale traductorului, cifra
termicd necorespunzdtoare a bujiei, ricirea prea intensd sau insuficientd a grupului

bujie cu traductor, fenomene de rezonantd in canale etc.), nu au fost evidentiate.

5.4. Reducerea noxelor.
Tabelul 5.6 cuprinde reducerile emisiilor poluante ale motoarelor functionind
cu gaze petroliere lichefiate raportate la emisiille acelorasi tipuri de motoare

alimentate cu combustibili conventionali [115].

Tabelul 5.6
COMPARATIA CU M.AS.

75% mai putin CO

85% mai putin HC

40% mai pufin NO,

87% mai pufin ozon

5.4.1. Corelatia dintre conditiile de functionare si noxe.

Conditiile de functionare ale motoarelor cu aprindere prin scanteie sunt
determinante pentru noxele esapate [115], atit in cazul folosirii combustibililor
conventionali cat §i a celor neconventionali.

Influenfa turagiei. La cregterea turafiei creste si lucrul mecanic de frecare,
consumul orar se majoreazd, randamentul mecanic si puterea efectivd se

diminueazi, consistenfa noxelor devine mai severa.
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La o turafie mai mare, obtinerea puterii se face cu un consum de
combustibil mdrit, aceasta insemnind inclusiv cresterea noxeclor.

Influenta sarcinii, in cazul cresterii temperaturii fluidului din cilindru, se
reduce efectul de stingere a fldcdrii In masa de gaze, se Tmbundtifeste arderea
moderatd, scade confinutul de hidrocarburi §i monoxid de carbon, dar creste cel
de oxizi de azot.

Influenta vitezei de deplasare a vehiculului, Dacd aceastd vitezd creste,
puterea efectivd creste, consumul orar de combustibil creste, ceca ce ar determina,
in general, majorarea noxelor. Dacd se are in vedere cd la cresterea vitezei
vehiculului, creste si sarcina motorului se poate aprecia cda hidrocarburile si
monoxidul de carbon nu cresc cu aceasta, insd se majoreazd cantitatea de oxizi de
azot datoritd regimului termic mai ridicat.

Efectele functiondrii in regim tranzitoriu al meotoruluj. Dificultdile de
dozaj in regim tranzitoriu determind majorarea noxelor. Deschiderea bruscd a
obturatorului faciliteaza separarea combustibilului din aer §i cu aceasta necesitatea

imbogdtirii suplimentare a aerului crescand consumul de combustibil i noxelele.
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6. INTERPRETAREA CRITICA A REZULTATELOR

EXPERIMENTALE PRIN COMPARARE CU DATE TEORETICE PRIVIND
ARDEREA IN MOTORUL CU APRINDERE PRIN SCANTEIE ALIMENTAT

CU GAZE PETROLIERE LICHEFIATE

6.1. Rezultate ale cercetarilor teoretice.

Studiul i cercetarea teoreticd a procesului de ardere in motoare cu
aprindere prin scanteie alimentate cu gaze petroliere lichefiate pot fi
elaborate dupd aceleasi metode ca si a combustibililor lichizi, neexistand
deosebiri esentiale in ceea ce priveste arderea lor in motor. Combustibilii
lichizi ard In m.a.s. in fazd cvasi-gazoasa.

Ordinograma de calcul utilizatd pentru stabilirea caracteristicii de degajare
a caldurii §1 a parametrilor arderii permite iIntr-un timp scurt evaluarea
desfasurdrii in timp a procesului de ardere §i compararea acesteia pentru
combustibilii cercetati.

Din motive de simplificare a programului de calcul, ordinograma a fost
stabilitd pentru cazul omogenitafii termice. Totusi ea permite sd se facd
un studiu comparativ al desfdsurdrii procesului de ardere cu rezultate
confirmate de cercetdrile experimentale (durata arderii, viteza de ardere,
etc.).

Aproximarea caracteristicii de degajare a cdldurii printr-o caracteristica
Vibe este acceptabild din punct de vedere practic, abaterile, cu exceptia

inceputului §i sfarsitului arderii intre cildura relativi utild stabiliti cu
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ajutorul diagramei indicate §i cea calculata cu legea lui Vibe nedepdsind
5%.

- Arderea amestecurilor de aer-gaze petroliere lichefiate poate fi mai bine
evaluatd cu ajutorul caracteristicii de tip Vibe fatd de cea a
amestecurilor de aer-benzinda si datorita gradului de omogenitate mai
mare al amestecului.

- Relatiile de calcul ale exponentului politropic pentru perioada arderii,
date pentru combustibili lichizi nu sunt valabile pentru gaze petroliere
lichefiate. Aceste relatii trebuie stabilite pentru fiecare compozitie de
gaze petroliere lichefiate cind arderea este evaluatd dupd procedeul
ciclului cvasiideal.

- Durata fazei principale a arderii este dependentd si de natura
combustibilului si de dozaj, desi influenta acestora, comparativ cu cea a
turbulentei este relativ mica.

- Relatiile de calcul pentru calitatea amestecului aer-gaz pot servi numai la

determinarea domeniului de functionare stabilda a motorului.

6.2. Rezultate ale cercetarilor experimentale.

I - Standul de incercdri conceput si realizat de autor permite efectuarea
tuturor mdsurdtorilor necesare pentru studiul §i cercetarea procesului de
ardere.

2 - Metodele de cercetare utilizate pot fi folosite pentru toate motoarele cu
aprindere prin scanteie alimentate cu gaze petroliere lichefiate.

3 - Adaptarea carburatorului pentru funcfionarea pe gaze petroliere lichefiate
cste foarte simpld dar sectiunca de trecere in unele cazuri (rcgimuri) este
prca mica, ceea ce impune gdsirea unui amestecitor adecvat.

4 - Puterea efectivdi maximd, in cazul mentinerii aceluiagi raport de
comprimare, este mai micd cu 12-17% la functionarea pe gaze petroliere

lichefiate.
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5 — Dacda motorul funcfioneazd dupa caracteristica de turatic P, = f (n),
alura variafiei la funcfionarea pe gaze petroliere lichefiate este aceeasi ca si
la benzind, mai pufin la sarcini partiale mai mici de 35% cénd se constatd
o scddere bruscd a puterii

- La funcfionarea pe gaze petroliere lichefiate consumul specific la
sarcinile de 100%, 75% si 50% este mai marc deciat la funcfionarea pe
benzina.
6 — La functionarea dupd caracteristicilc dc sarcind sc constati:

- consumuri specifice mai mari la utilizarea gazelor petrolicre

lichefiate pentru sarcini comparate intre ele de 100%, 75% si 50%.
7 — Stabilitatea maxima a motorului pentru functionare pe gaze petroliere
lichefiate se obtine 1In domeniul sarcinilor 75% si 50%.
8 — Durata arderii este mai mare la funcfionarea pe gaze petroliere
lichefiate decat la functionarea pe benzina.
9 — Temperatura §i presiunea maximd de ardere sunt mai mari la toate
regimurile, in cazul funcfiondrii pe gaze petroliere lichefiate.
10 — Prin utilizarea gazelor petroliere lichefiate se obtine o reducere
importanta a emisiilor poluante §i In special a monoxidului de carbon.
11 — Functionarea pe gaze petroliere lichefiate este avantajoasd la sarcini

mari intrucit se obtin valori minime ale emisiilor de CO.
12 — Alimentarea cu gaze petroliere lichefiate reprezintd o alternativa pentru
reducerea consumului de benzind, a costului exploatirii autovehiculelor
echipate cu m.a.s. si a reducerii emisiilor poluante.

b3 * *
De mentionat ca pentru regimurile ilustrate in figurile din Anexa,
p; calculati prin metoda ciclului real si cea misurata la stand au fost:
Pis = 11,174 bar
piz = 10,812 bar
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ceca ce inseamna o abatere de 3,24 %, fiind evidenfiata astfel
veridicitatca modelului teoretic construit.
In cazul functionarii pe GPL s-au inregistrat:
Piucr. = 11,871 bar
PizerL = 12,501 bar
inregistrindu-se o abatere de 5,04 %.
Pentru acest caz, diferenfele intre calcul si experiment sunt mai
consistente decit la benzina avand in vedere faptul ca in descrierea
procesului de ardere s-a avut in vedere numai puterea calorifica a

gazului, care poate diferi, de la sarja la sarja, la imbuteliere.
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7. CONCLUZII

Sinteza foarte pe scurt, avandu-se 1n vedere detalierile fiacute la fiecare
capitol, conduce la refinerea faptului cd, consideratd doar prin prisma poludrii
perspectiva dezvoltdrii si mai ales a utilizdrii motorului cu ardere internd este
destul de sigura.

Lucrdnd asupra prelucrarii emisiunilor din motor si cu precddere asupra
proceselor care generecazd substanfele poluante in cilindrii motori, se poate afirma
cu certitudine, incd de pe acum, cd realizarea unor emisiuni complet acceptabile
este posibild, cunoscandu-se cdile si mijloacele adecvate. Chiar faptul cd toate
acestea vor marii costul motorului poate deveni acceptabil [7].

Din pidcate, motorul cu ardere internd este confruntat — ca de altfel orice
alt tip de motor consumator de combustibili fosili — cu problema epuizarii
resurselor disponibile de astfel de combustibili. De aceea, orice solufie care ar
rezolva atat economisirea combustibililor fosili, cat si reducerea emisiilor de noxe
in mediul ambiant, reprezintd rezolvarea completd i rationald a problemelor
majore actuale ale motorului cu ardere internd, lucrarea incadrandu-se 1in
problematica rezolvarii acestor deziderate.

Data fiind raspandirea actuald, frecventd, a motorului cu ardere internd, in
mai toate domeniile activitdfii omului §i investitiile importante iIn domeniul
fabricatiei sale la scara mondiald, solufia optimd pare a fi folosirea in continuare
a acestui tip de motor, dar alimentat cu alfi combustibili, dintre care gazul

petrolier lichefiat ar fi de departe unul dintre cei mai convenabili combustibili,
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chiar $1 numai din punct de vedere al emisiilor poluante mai reduse ,mai ales in
cazul tractiunii city.

Precizdm cd in timpul incercarilor efectuate in laborator au fost obtinute
reduceri de 60-80% la CO, 30-40% la CO,, 10-25% la NO,

Comparand datele de calcul cu datele experimentale obtinute de autor pentru
cazul functionarii in gol a motorului atdt pe benzind cit si pe GPL, regim
important in cazul tracfiunii rutiere, deoarece ocupa 29 % din timpul de utilizare,
autorul a obtinut abateri sub 5 % intre madrimile obfinute pe cale analiticd,
evaludnd analitic termogazodinamica motorului prin ciclul real, in raport cu cele
obfinute la stand.

In cazul caracteristicilor de turatie la sarcini partiale §i a caracteristicilor de
sarcind la diferite turatii, obfinute prin calcul dupd metoda ciclului real si prin
madsurdri la standul de probd, in cazul functiondrii pe benzind, cantitatea noxelor a
fost mai mare decat in cazul GPL. Abaterile intre calcul si experiment, pentru
performantele energetice cuantificate prin presiunea medie indicatd 1n textul
lucrarii, s-au 1Incadrat sub 5,1 %, ceea ce demonstreaza veridicitatea calculelor
intocmite relativ la ciclul real de funcfionare al motorului.

Din compararea caracteristicilor de turatie la sarcini partiale la functionarea
pe benzind si la funcfionarea pe GPL rezulti consumuri orare relativ
apropiate.Tindnd cont de acest aspect si de faptul ca pretul GPL este Y2 din pretul
benzinei rezultd un avantaj net in ceea ce priveste utilizarea pe viitor a GPL la
alimentarea motoarelor cu aprindere prin scédnteie,combustibil ce poate fi stocat la
bordul autovehiculelor in condifii relativ simple si pentru care problemele PSI sunt
solutionate in mult mai bune condifiuni decit in cazul utilizarii altor combustibili

diferiti de benzina.
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8. CONTRIBUTII PERSONALE

Sistematizarea informatiilor din literatura de specialitate referitoare la
caracteristicile  gazelor petroliere, formarea amestecului, modelarea
procesului de ardere, modelarea caracteristicit de degajare a caldurii,
instalatii pentru recuperarea §i utilizarea cdldurii evacuate.

Proiectarea si realizarea standului de 1incercdri pentru motorul cu
aprindere prin scanteie rdcit cu apd, Dacia 500, pentru functionare pe
benzind COR 98 si pe gaze petroliere lichefiate.

Proiectarea §i realizarea cuplajului cu ax cardanic dublu si a discului cu
fante pentru baza de timp $i pentru marcarea unghiului de rotatie.
Proiectarea si realizarea vasului de linistire pentru aer $i a instalatiei de
madsurare a debitului de aer.

Modificarea chiulasei motorului Dacia 500 ricit cu apa pentru fixarea
traductorului piezoelectric.

Proiectarea §i realizarea fixarii traductorului KISTLER model 6001.
Proiectarea si realizarea instalatiei de racire a traductorului piezoelectric.
Ridicarea cu ajutorul unei instalatii electronice de achizifie de date,
pentru prima datd in Roménia, a diagramei indicate a acestui motor cu
Axel de 1300 cm’.

Proiectarea §i realizarea unui dispozitiv pentru prinderea unui comparator
cu ceas cu cursd de 30 mm pentru misurarea ridicarii supapelor,

raportul la culbutor fiind variabil pas cu pas datoritd sprijinirilor sferice.
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Proiectarea §i realizarea unui dispozitiv volumetric pentru mdsurarea
consumului specific de benzina.

Proiectarea §i realizarea wunui dispozitiv gravific pentru mdsurarea
consumului specific de gaze lichefiate.

Proiectarea si realizarea actiondrilor mecanice la distan{a pentru comanda
starterului §i pentru comanda accelerdrii.

Proiectarea si realizarea acfionarii electrice la distan{d pentru comutarea
alternativa pentru funcfionare pe benzind §i pe gaz.

Adaptarea carburatorului pentru functionarea cu gaze petroliere lichefiate.
Adaptarea schemei logice si a programului de calcul pentru ridicarea
diagramei indicate (prin metoda ciclului real) pentru motorul GV 505
(rdcit cu apa), atdt pentru alimentare cu benzind cat si pentru alimentare
cu gaze lichefiate.

Maisurarea parametrilor funcgionali gi studiul propagdrii erorilor la
madsurdri indirecte, inregistrandu-se erori totale sub 3%.

Abilitarea experimentald a rezultatelor in juxtapunere cu date de calcul
pentru motorul GV 505 functiondnd cu benzind cat si cu GPL, cu
abateri ce se Incadreaza sub 5%.

Cercetarile fiind efectuate pe un motor cu aprindere prin scénteie rapid
din seria zero a motorului GV 505 ricit cu apd, ele au avut si
caracterul unei cercetdri de dezvoltare, ceea ce permite aplicarea
rezultatelor §i la motoare de autoturisme cu cilindrce V, = 500+2000
cm’.

Definirea indirectd, prin cercetdrile efectuate, a posibilitdtilor de stabilire
in perspectivd, a rezervelor pe care le are motorul rdcit cu apa
comparativ cu motorul rdcit cu aer, mai ales In ceea ce priveste
reducerea consistenfei noxelor in general si a NO, in special, datoritd
regimului de temperaturi mai scdzute pe ciclu, pe care le are magina ce

utilizeaza lichide in sistemul de ricire.
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ANEXA - Ridicarea diagramei indicate prin calcul

Programul de calcul utilizat pentru modelarea ciclului real de functionare
al unui motor , PROGO, a fost completat cu diverse subprograme, in functie de
obiectivele urmarite. In cadrul acestui program, a fost introdusa subrutina NOX

de calcul a emisiilor de NO.

e UPFEF - subrutini de calcul a sectiunit efective de curgere ale orificiilor
controlate de supape (admisiune §i evacuare). Sectiunile de curgere se
determina pornind de la legile de nidicare ale supapelor, tinind cont de

Programul este realizat sub forma structurata - fig. 1, fiind compus dintr-
un program principal - MAIN, si o serie de proceduri externe, de tip functie sau
subrutind. In cele ce urmeazid se va face o scurtd descriere a principalelor
proceduri externe.

UPDQ

T

UPHDT

—

NOX |

5
1

DUG

Vi

UPFM

UPFEF

T~

UPSWL

T N

UPIGM

UPLDW

/

DATIN

~,

RUNKA |

PMR

RGK

Fig. 1. Schema structurald a programului de calcul a ciclului

real de functionare al motorului

DATIN - subrutina de citire a datelor de ntrare:

geometria acestora si de a canalelor de curgere;
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RGK - subrutina de calcul a constantei gazelor reale, pentru aer si gazele de
ardere:

UPHDT - subrutind care calculeazi marimile de stare din cilindru pentru
partea de inaltd presiune a ciclului (comprimarea, arderea, destinderea).
Calculele se efectuazd tindnd cont de energia internd a fluidului care
evoluaza in cilindru in timpul fiecdrui proces de lucru, a céldurii schimbate.
Subrutina modeleaza procesul de ardere dupa o lege tip Vibe de ordinul II .
NOX - subrutina care calculeazd noxele globale esapate dupd un modeli
(functie) Schroer;

UPU - subrutind de calcul a energiei interne si a capacitatilor termice masice
pentru fluidul motor care evoluazi in timpul fieciarui proces de lucru
(admisiune, comprimare, ardere, destindere, evacuare);

UPFEM - subrutind de calcul iterativ a presiunii gazelor din cilindru cu
ajutorul ecuatiei de stare si cu luarea in consideratiec a constantei reale a
gazelor care evoluaza,

UPLDW - subrutind de calcul a partii de joasd presiune a ciclului, se
determind marimile de stare din cilindru 1 timpai procesului de schimb de
Incarcatura (admisiune §1 evacuare);

RUNKA - subrutind de aplicare a metodei Runge-Kutta;

UPIGM - subrutind de calcul a presiunii fluidului proaspdt la intrarea in
cilindru;

UPSWL - subrutind de calcul a schimbului de calduri st a coeficientilor de
convectie pentru diferitele zone ale camerei de ardere (cilindru, chiulasa,
supape, scaun supape, etc),

UPDQB - subrutini de calcul a caldurii degajate prin arderea
combustibilului de-a lungul ciclului;

PVIR - extensie tip functie, de calcul a presiunii mediu mdicate, a presiunii
medi1 efective si a pierderilor mecanice:

DUG - extensie tip functie, de calcul a sectiunilor efective de curgere prin
orificiile controlate de supape;

RGK - extensie tip functie, de calcul a constantei gazelor reale.
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Unierl

LAD.WECHSELARBEIT (KJ] = .00472 BEZ. ARBEIT UT-UT (% ]= 1.60
ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN ERGEBNISSE FUER EINE
N ZYLINDER

RECHNUNG MIT REALER GASKON3T.--—==-=-===---

MOTORDREHZAHL : 2920.000000 1./MIN

KOLBEN QPKO = .054233
DECKEL QPDE = .061918
BUECHSE QPBUE = .(039264
GESAMTER WANDWAERMESTROM QPGES = .155415
KRUEMMER QPKRUE= .025789
ARBEIT .2961
ABGASENTH. . 3957
QKRU= .0258
FRIEN= .0775
FEHL= 3.492951E-03 [(KJ/AS] FEHLP= 4.371268E-01 %
FEHLBZ= 3.139892E-03[KJ/AS] FEHLB? = 3.929431E-011[%]
UMITTLEREX INDIZIEXTER DRUCK PMI = 1
1.871 (BAR)
MITTLERER INDIZIERTER KRAFTSTOrEFVERBRAUCH BRI =209
.588 (G/KW H)
PME= 6.310 PMR= 3.561 BE= 299.413 EZTAMECE= .7000
GZ = .00025%9 [KG/AS] BZ = .00000071 [’G/AS] GLZ = .000253
[KG/AS]
GES = OOOOOO r®KG/g] L=z = 4,2¢d44 TXG/KWH1
LUFT EZI RG] .000247 MASSE AUS [XKG .000264 RESTGAS % 4.5
85
BLOW-BY [(G]l= 0.0000COE+00
PMAX= 55.381 TMAX=2623.34
INNERER WIRKUNGSGRED nTAI =
371 (=)
BRENNSTOFEFMASSE PRO ARBEITSSPIZL QRO =
.79¢ (KJ/AS)
VERBRENNUNCGSLUFTVERHAELTNIS EMG = 1
.00 (-
LUOFTVERHAZI,TNIS B&I EINLASS SCELIESST A o=
25.4 (-)
DISENTROPE VERDICHTERARBEIT Ho =
.000 (KJ)
ISENTROFZ TURBINENARBEIT =T =
.001 (KJ;
ERFCRDERLICHER TURBOLADERWIRKUNGSGRAD ZTATL =
-.002 (-3
LIEFERGRAD BEZCGEN AUF LUFTZUSTAND IM =INLASS AMI, =
.825 (=)
OQFOERDERBEGINN FIFB =3
‘2 000 (KW)
INSPRITZBEGIMMN FIES =3
VU.OOO (XA
ZUENDVERZUG DELZV =
.000 (KW) .
BRENNBEGINN FIVA =3

ny
I\

Q
®
}—J
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Unierl

50.000 (KW)
BRENNDAUER DELFI =
95.000 (KW)
BRENNDAUER1 (DOPPELVIRE) DELFI1
= 65.000 (KW)
OFORMPRRAMETER FUER DEN BRENNVERLAUF NACH VIBE VM =
300 (-)
FORMPARAMETER1 (DOPPELVIBE) VM1 =
.000 (=)
KRAFTSTOFFANTEIL1 (DOPPELVIBE) X1BR =
.000 (-)
OTEMP. VOR EINLASS TE =312
0 (X)
MITTLERE GASTEMPERATUR TGM = 1
611.03(K)
NOX-EMISSION NACH SCHROER NOX =
5127.[ PPM]
MITTLERE ABGASTEMPERATUR HiaG =
239.90 (X)
OMITTLERE WAERMEUEBERGANGSZAHL FUER DEN BRENNRAUM ALEM =
.2780 (KJ/M2 SEC K)
OMITTLERE WAERMEUEBERGANGSZAHL OHNE VERBR. GLIED ALFCMM=
.0979 (KJ/M2 SEC K)
DTO. FUER DEN VENTILSITZ ALFVSM
= .4683 (XKJ/M2 K)
ERS."ZN%:QA"*EILZAHLQN VENTILUNTERSZITE-VZNTILSITZ VK1 =
.000530 (KJ/SEC K)
VENTILSITZ-DICKILSITZ VX2 =
.001227 (XJ/SEC K)
DECKELSITZ-KUZHIMITTEL VK3 =
.001519 (XJI/SZC K)
OVENTILTEMPERATUREN AM AUSSLASSVENTIL
VENTILTELLER UNTERSEITE TVU= ¢u
5.00 (X}
VENTILSITZ SITZSEITIG TVS= 673
3.00  (X)
ENTILSTITZ PECXELSEITIC TDS= &2
8.00  (X)
WAERMESTRCM IN DEN VENTILSITZ QPVS =
.072542 (XJ/SEC)
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LAD.WECHSELARREE

IT

[KJ]

Unierl

.00677 BEZ.

ARBEIT UT-UT [%

ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN ERGEBNISSE

N ZYLINDER

RECHNUNG MIT REALER GASKONST.

2.43
FUER EINE

MOTORDREHZAHL 3420.000000 1./MIN
KOLBEN QPKO = .045320
DECKEL QPDE = .051654
BUECHSE QPBUE = .035502
GESAMTER WANDWAERMESTROM QPGES = .132476
KRUEMMER QPKRUE= .022685
ARBEIT L2787
A3BCGASENTH .3829
QKRU= 0227
FRIEN= .0773
rZHL= 3.018C81E-03 [KJ/AS] FEHLP= 4.,064400E-01 %
rZHLBZ= 2.917978E-03[KJ/AS] FEHLBP = 3.829592E-01(%]
CMITTL ERER INDIZIERTER DRUCK I = 1
1.174 (BAr
AITTLERE R INDIZIERTER KRAFTSTOFFVERBRAUCH BI =221
.990 (G/KW H)
PiE= 7.822 PMR= 3.352 BE= 317.137 TAMECH= .70C0
GZ = .000252 [KG/AS] BZ = .00000073 [XG/AS] GLZ = .0CC25%
[XG/AS]
5Z5 = ,0003000 LKG/3] L = LEELL TXG/KWE]
LUFT EIN [XG] 0247 MASSE AUS [XG] .000264 RESTGES % <.53
ZLCW-8Y [(Ci= 0.000000E+00D
PMAaX= 532.52 TMAEX=2525.63
INMNERER WIRXUNGSGRAD ZTAal =
373 (=)
BRENNSTOFEFMASSE PRO ARBEITSSPIEL QBO =
743 (KJ/AS3)
TERERINMUNGSLUFTVEREARLTNIS MG = 1
LUTTVEREAZL,TNIS BEI ZINLASS SCHLIESST A =
ZISEZNTROPE VERDICHTERARBEIT HL =
0Cn (KJ)
ZSENTROFZ TURBINENARI3EIT =T =
-. 30 (¥J)
TRFORDERLICEZR TURBCLADERWIRKUNGSGRAL ETATL =
-.002 (=)
LIEFERGRAD Z=ZZOGEN AUF LUFTZUSTAND IM EINLASS ML, =
324 (=)
CTCERDERBZGINI FITB =3
£2.00C (KW;
TINSPRITZBEGINN FITE =3
=2.,2300 (KW
JUZNDVERZUG DELZ =
.000 (KW)
BRENNBEGINN FIVA =

Page 1
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50.000 (KW)

BRENNDAUER DELFI =
95.000 (KW)

BRENNDAUER1 (DOPPELVIBE) DELFI1
= 65.000 (KW)
OFCRMPARAMETER FUER DEN BRENNVERLAUF NACH VIBE VM =
300 (-)

FORMPARAMETER1 (DOPPELVIBE) VMLl =
.000 (=)

KRAFTSTOFFANTEILL (DOPPELVIBE) X1BR =

.000 (-)

(&)
-

.0
MITTLERE GASTEMPERATUR TG = 1
518.75(K)
NOX-EMISSION NACH SCHROER NOX =
3187 .0 oM
MITTLERE ARGASTEMPERATUR TMAG =
1255.74 (K)
OMITTLEZRE WAERMEUEBERGANGSZAHL FUER DEM BRENNRAUM ALFM =
.28¢2¢ (KJ/M2 S=C K)
MITTLERE WAERMZUEBERGANGSZAHL COHENE VERBR. GLIZD ALFCMM=
L1117 (KJg/M2 SEC K)
DTC. rUZR DEN VENTILSITZ AT TEM
= 5000 (KJ/M2 K)
ERSATZVWAERMELEITZRHLEN VENTILUNTERSZITE-VENTILSITZ VXL o=
000482 (KJ/S=ZC X)
VENTILSITZ-DZCKXELSITZ VRZ =
00_1352 [KJ/SZEC X
PECKELSITZ-XJZHIMITTEL VXS =

.031472 (KJ/SEC K)
OVENTILTEMPERATUREN 2AM AUSSLASSVENTIL

VENTILTELLER UNTERSEITE TVU= 90

5.00 (X
VENTILSITZ SITZSEZITIG TVS= £3

3.00 (X
VENTILSITZ DICKELSZITIG TDS= 32

3.0 (K
WAERMESTROM I DEN VENTILSITZ QPVS =

.071959 (K3/5EC)

ae}
o
Q

1]

N}
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