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L PRINCIPALELE NOTAŢII ŞI SIMBOLURI UTILIZATE 

B Benzină -

C Consumul orar de combustibil kg/h 
c Consumul specific de combustibil g/kWh 
C0% Procentul volumetric de monoxid de carbon în gazele 

de eşapament % 
d Coeficient de îmbogăţire -

D Diametrul conductei de aer mm 
F Forţa de frânare 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 -

Hi Puterea calorică inferioară a combustibilului kcal/kg şi kJ/kg 
K„ Scara presiunii daN/mm 
K„ Scara unghiului de rotire a arborelui cotit °RAC/mm 
K. Coeficient de corecţie -

M. Momentul efectiv daNm 
Momentul efectiv corectat daNm 

Pni Presiunea aerului la intrare în carburator mm H2O 
Pcad Presiunea în colectorul de admisie mm Hg 
Ph Presiunea barometrică mm Hg 
P max Viteza de creştere a presiunii daN/cm^gr 
P ' . Viteza medie de creştere a presiunii daN/cm^gr 
Pv Presiunea maximă de ardere daN/cm^ 
Pc Presiunea medie efectivă daN/cm^ 
Pc Presiunea la sfârşitul comprimării daN/cm^ 
P.li Presiunea la desprindere daN/cm^ 
Pp. Presiunea la momentul producerii scânteii electrice daN/cm^ 
R Constanta universală a gazelor kcal/kg şi kJ/kg 
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tb Temperatura mediului ambiant "C 
Timpul s 

âer Temperatura aerului la intrarea în carburator "C 
p̂ae Temperatura apei la ieşirea din motor "C 

tu Temperatura ulei motor în baia de ulei "C 
Temperatura gazelor la eşapament "C 

T ••• max Temperatura maximă de aidere K 

T. Temperatura la sfârşitul comprimării K 
T p , Temperatura în momentul producerii scânteii K 

V. Volumul de comprimare cm^ 
V. Volumul cursei pistonului cm^ 
w mp Viteza medie a pistonului m/s 

1.2. Alfabetul elen 
a Unghiul de rotire a manivelei arborelui cotit "RAC 
ttj Durata fazei iniţiale a arderii "RAC 
ttp Durata fazei principale a arderii °RAC 
ttf Durata fazei finale a arderii "RAC 
a, Durata totală a arderii "RAC 
«max Panta maximă la curba de ardere, în punctul de 

desprindere 
"RAC 

a Coeficientul de debit al diafragmei -

3 Avansul la producerea scânteii electrice "RAC 
3., Unghiul de desprindere "RAC 
Y aer Greutatea specifică a aerului daN/m^ 
Yb Greutatea specifică a benzinei daN/m^ 
5 Gradul de dispersie ciclică -

A P v i Abatere de la valoarea medie a presiunii daN/cm^ 
8 Raportul volumetric de comprimare -

8 Coeficient de expansiune a aerului -

Sld Raport de comprimare la limita apariţiei detonaţiei 
detectabile 

-

riv Coeficient de umplere -

X Coeficient de sarcină -

X Coeficientul excesului de aer -

K Raportul dintre raza manivelei şi lungimea bielei -

^ p Raportul de creştere a presiunii -
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II. LISTA PRESCRIPŢIILOR RESPECTATE 

1. STAS 2810-69 Mijloace de măsurat. Terminologie. 
2. STAS 2848-89 Constante fizice fundamentale. i 
3. STAS 5746-91 Motoare cu ardere internă cu piston cu mişcare 

altemativă. ! 
4. STAS 6635-87 Motoare cu ardere internă pentru autovehicule şi 

tractoare agricole. Reguli şi metode de încercare pe 
banc. 

5. STAS 7347/1-83 Determinarea debitului fluidelor în sistemul de curgere | 
sub presiune. Metoda micşorării locale a secţiunii de | 
curgere. Măsurarea cu ajustaje şi diafragme. i 

6. STAS 8420-86 Termometre tehnice cu rezistenţă electrică. Condiţii 
tehnice generale de calitate. 

7. STAS 8421-87 Mijloace de măsurare a temperaturii. j 
Termocupluri tehnice. Condiţii tehnice generale de 
calitate. 

8. STAS 10085/1-75 Conversiunea valorilor numerice dintr-un sistem de 
unităţi în altul. Metode generale de conversiune. 

9. STAS 10085/2-86 Unităţi de măsură care nu fac parte din sistemul 
internaţional de unităţi (SI). Factori de conversiune. 

10. STAS 10085/3-75 Conversiunea valorilor numerice dintr-un sistem de 
unităţi în altul. Tabele de conversiune. 

11. STAS 10093/1-86 Metodologie. Activităţi şi documente. Terminologie. 
12. STAS 10093/2-85 Metodologie. Mărimi şi unităţi de măsură. 

Terminologie. 
13. STAS 10093/3-86 Metodologie. Metode de măsurare. Terminologie. 
14. STAS 10680-89 Puterea brută a motoarelor. Metoda de încercare pe 

banc. 
15. STAS 12231-84 Energie termică. 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 internă cu mişcare altemativă. | 

Instalaţii de admisie şi de evacuare. Terminoloeie. 

BUPT



19. STAS 12856/6-91 Motoare cu ardere internă cu mişcare alternativă. 
Sisteme de răcire. Terminologie. 

20. SR ISO 31-0 1994 Mărimi şi unităţi: Partea 0: Principii generale. 
21. SR ISO 31-1 1995 Mărimi şi unităţi. Partea 1: Spaţiu şi timp. 
22. SR ISO 31-2 1995 Mărimi şi unităţi. Partea 2: Fenomene periodice şi 

conexe. 
23. SR ISO 31-3:1995 Mărimi si unităti. Partea 3: Mecanică. 
24. SR ISO 31-4:1995 Mărimi si unităti. Partea 4: Căldura. 
25. SR ISO 1585:1998 Vehicule rutiere. Cod de încercare a motoarelor. 

Putere netă. 
26. SR ISO 5725-1:1997 Exactitatea (justeţea şi fidelitatea) metodelor de 

măsurare şi a rezultatelor măsurătorilor. Partea 1: 
Principii generale şi definiţii. 

z/ . SR ISO 8178-3:1996 Motoare cu ai'dere internă cu mişcare alternativă. 
Măsurarea emisiilor din gazele de evacuaie. 
Partea 3: Definiţii şi metode de măsurare a fumului 
din gazele de evacuare în condiţii stabilizate. 

28. SR ISO 8999:1995 Motoare cu ardere internă cu mişcare alternativă. 
Simboluri grafice. 

29. STAS 12574-87 Aer din zonele protejate - condiţii de calitate. 
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III. PREFAŢA 

în etapa actuală a dezvoltării transportului cu autoturisme, ca urmare a 

creşterii impetuase a numărului lor, în centrele urbane mari a devenit actuală 

utilizarea combustibililor gazoşi pentru alimentarea motoarelor cu aprindere pnn 

scânteie ce echipează în general autoturismele. Folosirea combustibililor gazoşi 

permite în primul rând reducerea emisiilor poluante evacuate în atmosferă şi în 

special a monoxidului de carbon. 

Această tendinţă nu este o noutate absolută, utilizarea combustibililor gazoşi, 

ca gazele naturale, biogazul, gazele petroliere lichefiate pentru alimentarea 

motoarelor facându-se ciclic, perioada de glorie fiind urmată de o perioadă de 

uitare, deoarece anumite probleme tehnice care însoţesc acest fenomen nu au putut 

fi rezolvate sau au fost doar parţial rezolvate. 

După mai bine de câteva decenii de acţiuni susţinute pentru reducerea 

emisiunilor poluante ale motoarelor de automobil, se înregistrează interesante 

realizări, dar trebuie să recunoaştem în acelaşi timp că tehnica actuală n-a elaborat 

măsuri adecvate, dacă se are în vedere că soluţiile descoperite sunt atât de 

costisitoare, implică o risipă atât de mare de combustibil şi pretind un consum de 

metale scumpe atât de ridicat, încât omenirea ar trebui să se considere grav 

pedepsită dacă le-ar accepta. 

La începutul deceniului al optulea, motorul de automobil a fost confruntat 

cu două mari probleme: să deverseze în atmosferă mai puţine noxe; "să producă 

energie cu un consum mai mic de combustibil. Se părea la un moment dat că din 

această mare confruntare se va naşte un nou mijloc de propulsie. Aspra şi 
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adeseori pătimaşa judecată făcută motorului de automobil, a avut darul de a stabili 

că cel puţin în următoarele 2 - 3 decenii, omenirea nu se poate lipsi de acest 

mijloc de propulsie care a ajuns astăzi atât de ieftin şi de sigur, încât omul îşi 

poate îngădui să se angajeze într-o lungă călătorie, cu sentimentul siguranţei 

depline că motorul îl va readuce de unde a pornit. 

Automobilul nu poate fi considerat drept un inamic al omului dacă 

acceptăm că omul zilelor noastre poate fi văzut - în diferitele sale activităţi, ca şi 

în perioadele de recreere - ca acea fiinţă cu două braţe şi patru roţi care a 

devenit parte integrantă a mediului ambiant. De aceea trebuie să 

se consacre automobilului toată atenţia şi îngrijirea: să-1 facem din ce in 

ce mai potrivit cerinţelor noastre, să-1 folosim în condiţiile care îl şi ne 

avantajează cel mai mult, să-i acordăm întreţinerea de care are nevoie pentru a 

consuma cât mai puţin combustibil, pentru a evita orice accident şi pentru a polua 

cât mai puţin. [11] 

în încheiere autorul se foloseşte de acest prilej pentru a omagia memoria 

celui care a fost ţProf.dr.ing. Vasile BERINDEAN], primul coordonator ştiinţific al 

lucrării, cel care 1-a îndrumat cu multă generozitate pe toată perioada de stagiu şi 

o parte din perioada de post-stagiu. 

De asemenea autorul ar dori să aducă mulţumiri din toată inima omului şi 

Profesorului Di'.Ing.Virgiuliu - Dan NEGREA, cel care cu răbdare şi insitenţă a 

preluat coordonarea ştiinţifică a lucrării şi a canalizat eforturile spre finalizarea 

tezei. 

Autorul aduce mulţumiri deosebite domnilor Asist.ing.Virgil STOICA, 

Ş.l.dr.ing.Sorin HOLOTESCU şi Ş.l.dr.ing.Gelu-Dan PĂDURE cu care 

a conlucrat în mod direct la partea experimentală a lucrării, respectiv 

domnilor Ş.l.dr.ing. Andrei FERENCZ, Conf.dr.ing.Liviu MIHON, Ş.l.ing Gheorghe 

BOZAN, Ing. Carol LASTOFKA, tehnician Gavril BRĂTIANU, tehnician Marius 

TOARTĂ, tehnician losif MAROSZY cu care a colaborat la instrumentarea 

standului. 

10 
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Cu multă recunoştinţă mulţumeşte conducerii -Facultăţii de Mecanică, 

conducerii catedrelor TMTAR şi GDDT, precum şi membrilor acestora, pentru 

sprijinul acordat atât în perioada de stagiu şi cât în perioada de post-stagiu. 

Mulţumiri adresează tuturor tehnicienilor şi muncitorilor din atelierele 

facultăţii şi ale ISIM pentru efortul depus la realizarea practică a standului de 

încercări. 

în mod special autorul doreşte să mulţumească d-nei Nicoleta MANCIU 

pentru contribuţia adusă la tehnoredactarea lucrării. 

Angajarea în realizarea unei lucrări importante pe plan profesional necesită 

adesea trecerea obligaţiilor familiare pe locul secund. De aceea autorul doreşte să 

mulţumească acum familiei şi părinţilor pentru înţelegerea şi răbdarea de care au 

dat dovadă în momentele dificile din perioada de stagiu, post-stagiu şi mai ales 

perioada de finalizare a încercărilor, respectiv a tezei. 

11 
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1. INTRODUCERE 

1. Importanţa temei pe plan naţional şi industrial 

Printre multiplele surse de poluare prezente în societatea contemporană 

figurează şi mijloacele de transport rutier naval şi aerian echipate cu motoare cu 

ardere internă. 

Activităţile cu efecte poluante pot fi corectate şi perfecţionate pentru 

reducerea poluării până la niveluri inofensive pentru viaţa şi activitatea omului. 

Ştiinţa şi tehnologia modernă, care sunt responsabile în bună parte pentru sursele 

existente de poluare sunt în acelaşi timp capabile să ofere şi mijloace adecvate de 

control. 

Creşterea poluării prin emisiile autovehiculelor este determinată de tendinţele 

actuale ale dezvoltării întregii societăţi: 

1 - Concentrarea populaţiei în centrele mari 

2 - Creşterea ritmului transportului 

3 - Dezvoltarea ponderii transportului particular de persoane cu 

vehicule antrenate cu motoare cu ardere internă 

4 - Reducerea rezervelor de ţiţei pe plan mondial 

Aceste tendinţe au impus în ultimul timp luarea măsurilor necesare pentru 

utilizarea raţională a rezervelor existente de combustibil şi a limitării poluării cu 

noxe emanate de motoarele cu ardere internă. 

în cadrul acestor măsuri s-au efectuat şi încercările de a utiliza combustibili 

gazoşi pentru motoare, cu atât mai mult cu cât din această categorie face parte şi 

12 
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hidrogenul, care se apreciază că va fi unul din combustibilii de bază ai secolului 

XXI. 

în prezent, într-o serie de ţări s-au dezvoltat instalaţii de alimentare mixte 

benzină - hidrogen. Rezultatele obţinute sunt promiţătoare, dar există probleme 

legate de producţia hidrogenului şi de tehnologia rezervoarelor de transport a 

hidrogenului la bordul autovehiculelor. 

Pe de altă parte, gazele naturale se utilizează de mult timp drept 

combustibili pentru motoare, cu precădere la motoarele staţionare din staţiile de 

pompare a gazelor; în anumite perioade, au fost folosite şi la motoare de 

autobuze sau camioane. 

Pentru motoare de automobil au fost folosite amestecuri de propan-butan 

provenite din gaze de sondă sau din procesele de prelucrare a ţiţeiului. Livrate în 

general sub formă lichefiată aceste gaze sunt cunoscute sub denumirea "gaz 

petrolier lichefiat" sau "autogaz". 

Adaptarea motoarelor cu ardere internă pentru utilizarea gazelor petroliere 

nu implică modificări constructive deosebite mai ales în ceea ce priveşte 

motoarele cu aprindere prin scânteie cu carburator. 

O serie de fabrici constructoare livrează echipamente care permit adaptarea 

automobilelor pentru utilizarea alternativă a combustibililor lichizi şi a celor 
gazoşi. 

In literatura de specialitate, problema formării amestecului şi a 

arderii în motoare alimentate cu gaze lichefiate este relativ puţin 

tratată, apreciindu-se că nu ar exista, mai ales din punct de vedere 

teoretic, diferenţe esenţiale între arderea amestecurilor de combustibili 

petrolieri lichizi şi a amestecurilor de gaze combustibile, în special gaze petroliere 

lichefiate. 

Literatura de specialitate clasică în acest domeniu se ocupă de procesele de 

ardere care au loc în motoare de turaţie medie şi mică, fără a trata cazul 

motoarelor rapide cu turaţie care depăşesc în general 5000 rot/min corespunzător 

13 
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stadiului actual al motoarelor cu aprindere prin. scânteie ce echipează 

autoturismele. 

Utilizarea combustibililor gazoşi, inclusiv a gazelor petroliere lichefiate, 

prezintă avantaje importante, care justifică cercetarea proceselor de funcţionare şi 

mai ales a procesului de ardere: 

- posibilitatea creşterii economicităţii motorului, preţul combustibililor 

gazoşi, mai ales când sunt produşi secundari ai unor procese tehnologice, 

este mult mai redus decât al combustibililor petrolieri lichizi; 

- durata de serviciu mai mare a motorului, determinată de depozite mai 

mici de nearse şi calamină; 

- reducerea solicitărilor cuzineţilor şi a lagărelor prin scăderea tendinţei de 

ardere cu detonaţii; 

- reducerea uzurii cilindrului, pistonului şi segmenţilor, uleiul 

nefiind dizolvat de combustibilul lichid depus pe pereţi; totodată, 

uleiul nu este alterat de hidrocarburi nearse şi de aditivi pe bază de 

plumb; 

- se reduce tendinţa spre arderea cu aprinderi secundare, ca urmare a 

scăderii depunerilor carbonoase; 

- reducerea substanţială a gradului de poluare etc. 

Dezavantajele utihzării combustibililor gazoşi sunt: 

- scăderea puterii motorului; 

- pornirea la rece mai dificilă; 

- creşterea regimului termic al motorului, urmată de uzura mai rapidă a 

supapelor şi a sediilor lor; 

- diminuarea capacităţii 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; 

- compoziţia variabilă a gazului din comerţ. 
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Aceste dezavantaje nu sunt însă hotărâtoare, având în vedere faptul că 

exploatarea autovehiculelor în unele ţări demonstrează că alimentarea motorului cu 

aprindere prin scânteie cu gaze lichefiate oferă o soluţie valabilă din punct de 

vedere tehnic şi economic în comparaţie cu aceea pe benzină mai ales în cazul 

autoturismelor de medie şi mare cilindree dar şi cu perspective la cilindreele mici. 

15 

BUPT



CONŢINUTUL ŞI FORMA DE PREZENTARE A TEZEI 

Cap.l - Introducere (p.l2) prezintă importanţa temei pe plan naţional şi 

mondial şi conţinutul tezei pe capitole. 

Cap.2 - Stadiul actual al cercetării în domeniul proceselor de ardere în 

motoare cu aprindere prin scânteie alimentate cu gaze petroliere 

(p.l9) este destinat unui studiu bibliografic al principalelor lucrări 

apărute în literatura de specialitate privitoare la formarea amestecului 

şi modelarea procesului de ardere respectiv a caracteristicii de 

degajare a căldurii. 

După prezentarea caracteristicilor gazelor petroliere în 

general, respectiv a gazelor petroliere lichefiate în special, 

se evidenţiază instalaţiile de alimentare cu gaze petroliere 

lichefiate utilizate pe plan mondial, instalaţiile pentru 

reducerea noxelor, instalaţiile pentru recuperarea şi utilizarea 

căldurii evacuate (TES), instalaţii pe baza cărora a fost 

concepută instalaţia utilizată în cadrul standului de probă pe 

care au fost efectuate cercetările experimentale prezentate în lucrare 

precum şi soluţii actuale în domeniul formării amestecului în motoare 

cu aprindere prin scânteie alimentate cu gaze petroliere lichefiate. 

Capitolul se încheie cu aprecieri critice asupra lucrărilor consultate 

şi cu stabilirea problemelor de studiu şi cercetări ce urmează să fie 

rezolvate în cadrul tezei. 
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Cap.3 - Metoda de cercetare experimentală a procesului de ardere (p.lOl) 

cuprinde programul de cercetare, descrierea instalaţiei experimentale, 

metodica de cercetare cu prezentarea parametrilor ce urmează să fie 

măsuraţi sau determinaţi în cadrul programului experimental şi a 

metodelor de măsurare utilizate. 

De asemenea, în acest capitol, se fac aprecieri asupra etalonării 

aparaturii utilizate şi consideraţii asupra preciziei măsurării 

consumurilor de aer şi combustibil 

Cap.4 - Evaluarea analitică a procesului de formare a amestecului şi 

arderii în motoare cu aprindere prin scânteie alimentate cu gaze 

petroliere (p.l54) tratează relaţiile pentru studiul analitic al formării 

amestecului aer - gaz, al arderii în motoare cu aprindere prin 

scânteie alimentate cu combustibil gazos, calculul caracteristicii de 

degajare a căldurii cu ajutorul diagramei indicate şi prelucrarea 

datelor experimentale. 

Cap.5 - Cercetări privind performanţele termogazodinamice, de poluare şi 

energetice ale motorului GV 505 alimentat cu benzină şi gaze 

petroliere lichefiate (p. 165) reprezintă partea principală a lucrării în 

care se prezintă rezultatele experimentale. 

Capitolul a fost dezvoltat în următoarele subcapitole: 

5.1. Caracteristicile motorului alimentat cu benzină şi gaze petroliere 

lichefiate, în care sunt analizate comparativ pentru combustibilii 

specificaţi. 

- caracteristicile de turaţie 

- caracteristicile de sarcină 

- caracteristicile complexe 

- caracteristicile de variaţie ale dozajului amestecului aer -

gaz în funcţie de depresiunea din colectorul de 

admisiune. 

BUPT



5.2. Parametrii procesului de ardere, în care se determină durata 

fazelor aiderii, viteza maximă şi medie de creştere a presiunii. 

5.3. Dispersia ciclică, în care se compară dispersia ciclică la 

funcţionarea pe benzină şi pe gaze petroliere lichefiate. 

5.4. Reducerea noxelor, în care se compară volumul emisiilor 

poluante la funcţionare pe benzină şi pe gaze petroliere lichefiate. 

Cap.6 - Interpretarea critică a rezultatelor experimentale prin comparare cu 

date teoretice privind formarea amestecului şi arderii în motoare cu 

aprindere prin scânteie alimentate cu gaze petroliere (p.220) în care 

se prezintă critic rezultatele obţinute în cadrul cercetărilor 

experimentale efectuate pe standul de probă în juxtapunere cu date 

teoretice extrase din lucrările de specialitate din domeniu. 

Cap.7 - Concluzii (p.224) în care se prezintă concluziile asupra cercetărilor 

teoretice, respectiv concluziile asupra cercetărilor experimentale 

efectuate în cadrul tezei de doctorat. 

Cap.8 - Contribuţii personale (p.226) în care sunt enumerate principalele 

contribuţii ale autorului tezei. 

Cap.9 - Bibliografia (p.228) conţine enumerarea, în ordinea alfabetică a 

numelui autorilor, a lucrărilor (cărţi de specialitate, cărţi tehnice, 

manuale universitare, articole din reviste tehnice de specialitate, teze 

de doctorat, recenzii, lucrări de diplomă, pliante etc.) parcurse şi 

analizate în cadrul studiului bibliografic şi a pregătirii tezei. 
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRII IN 

DOMENIUL PROCESELOR DE ARDERE ÎN MOTOARE CU APRINDERE 

PRIN SCÂNTEIE ALIMENTA TE CU GAZE PETROLIERE 

2.1, Soluţii actuale în domeniul formăm amestecului şi motoarele prin 

scânteie alimentate cu gaze petroliere. 

2.1.1 Caracteristicile gazelor petroliere 

Gazele naturale sunt gaze obţinute fie împreună cu ţiţeiul, din zăcămintele 

de ţiţei, numite din această cauză gaze de sondăj gaze umede sau gaze asociate, 

fie independent de ţiţei, numite gaze naturale uscate. Gazele de sondă reprezintă 

un amestec de hidrocarburi, bioxid de carbon şi eventual hidrogen sulfurat, cu 

diferenţe de compoziţie importante, în funcţie de zăcământ; metanul deţine în 

orice caz ponderea principală (tab.2.1) cf. [7]. Şi gazele naturale uscate prezintă 

diferenţe însemnate de compoziţie, după regiunea de unde provin; gazele naturale 

uscate extrase în ţara noastră, cu o proporţie de 98...99% metan, pot fi 

considerate gaz metan tehnic pur. 

Tabelul 2.L 

Compoziţia unor gaze de sondă extrase în România % 

Metan Etan Propan n Butan Izobutan Pentan Bioxid Reziduu 
CH^ C A CaHg C4H,,, C4H,, CsHjî 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 C6H,4 
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Gazele naturale se utilizează de mult timp drept combustibili pentru 

motoare, cu precădere la motoarele staţionare din staţiile de pompare a gazelor; în 

anumite perioade, au fost folosite şi la motoare de autobuze, camioane şi taxiuri, 

în ultimii ani au început să fie folosite pentru motoarele de automobil amestecuri 

de propan-butan provenind din gaze de sondă sau din procesele de prelucrare a 

ţiţeiului. 

Livrate în general sub formă lichefiată, aceste gaze sunt cunoscute sub 

acronimul LPG (Liquified Petrol Gaz), GPL (gaz petrolier lichefiat) sau denumirea 

"autogaz". 

Proporţia în care se află propanul şi butanul în acest combustibil variază de 

la o ţară la alta şi, eventual, chiar după sezon: preponderent propan (86% propan, 

10% butan, 4% pentan şi cetan în România, 95% propan şi 5% butan în 

Germania, Anglia şi Elveţia); într-un raport propan/butan de 30/70 vara şi 50/50 

iama, în Belgia şi Olanda; într-un raport de 20/80 vara şi 80/20 iama în Austria, 

etc. 

Proprietăţi fizice. Metanul, etanul, propanul şi butanul constituie primii patru 

termeni ai seriei omoloage a hidrocarburilor parafmice. La temperatură obişnuită 

sunt gaze incolore, cu miros slab de benzină, practic insolubile în apă. 

Tabelul 2.2. 

Principalele constante fizice ale unor hidrocarburi 

Denumirea constantei fizice Metan Etan Propan Butan 

CH4 C2H5 C3H8 C4H10 

1 2 3 4 5 
Masa moleculară 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 Po=l,On- 10̂  N/m^): 

- temperatura de topire, K 90,65 89,55 83,25 138,15 

-182,50 -183,60 -189,90 -135 
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1 2 3 4 5 
- căldura de topire, kJ/kg 58,615 92,947 80,387 75,326 

Punctul de fierbere 

(la A,=1,013-10^ N.W): 

- temperatura de vaporizare,K 111,45 184,55 230.55 273,65 

-161,70 -88,60 -42,60 -0,5 

- căldura de vaporizare, kJ/kg 548,471 540,097 447,988 403,608 

Punctul critic: 

- temperatura critică, K 190,65 308,15 369,95 426,35 

-82,50 35 96,80 153,20 

- presiunea critică, Mpa 4,6287 5,06 4,33 3,648 

- densitatea critică, kg/m^ 162 210 226 ... 

Starea normală 

(la 013-10^ N/m^ şi 

= 273 K): 

- densitatea, kg/m^ 0,7168 1,356 2,019 2,703 

- densitatea relativă la aer 0,5554 1,0489 1,5617 2,0908 

- căldura specifică la presiune 

constantă, kJ/kg-K 2,117 1,666 1,550 1,918* 

- vâscozitatea dinamică. 
10,35 8,55 7,50 6,80 

- conductivitate termică,W/m-K 0,03024 0,01826 0,01512 0,01349 

- coeficientul de difuzie în 

aer, cm^/s 0,16 ... 0,10 ... 

Raportul căldurilor specifice 1,30 1,22 1,14 1,11 

* la 20"C 
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Tabelul 2.3. 

Comparaţie între proprietăţile unui GPL (95% propan) 

şi ale unei benzine neetilate 

Caracteristica GPL Benzină 

Densitate, la 15"C, kg/dm^ 0,51 0,75 

Puterea calorică inferioară. 

kJ/dm^ 23 600 32 400 

kJ/kg 46 350 43 200 

Căldura de vaporizai-e, kJ/kg 352,26 397,44 

Căldura de vaporizare raportată la puterea 

calorică, kJ/MJ 7,6 9,2 

Limita săracă de inflamabilitate 

X,s(la sarcini parţiale) 1,40 1,15 

Cifra octanică: 

- metoda Motor (CO/M) 97 82,5 

- metoda Cercetare (CO/R) 110 92 

Metanul se lichefiază cu dificultate (temperatura de fierbere la presiunea 

atmosferică este - 161,7"C), ceea ce are serioase implicaţii asupra posibilităţilor 

de stocare în rezervorul unui autovehicul. Una din posibilităţile de a asigura o 

autonomie corespunzătoare vehiculului constă în stocarea metanului în stare 

gazoasă, comprimat până la presiuni de ordinul 20 MPa. Utilizarea unor presiuni 

ridicate întâmpină dificultăţi, legate de realizarea instalaţiei de alimentare, ca şi a 

reţelei de distribuţie. Cealaltă posibilitate, de stocare în stare lichidă, în rezervoare 

criogenice, este mai avantajoasă din punct de vedere al posibilităţii realizării unui 

rezervor mai uşor. 

Propanul şi mai ales butanul se lichefiază relativ uşor (temperaturile de 

fierbere la presiune atmosferică - 42,6"C şi, respectiv, -0,5"C); în ţara noastră, 

GPL se livrează în butelii la presiunea de 0,95 MPa la 60"C. în consecinţă, masa 
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rezervorului raportată la masa de combustibil este mai mică decât pentru metanul 

lichefiat sau comprimat la presiune înaltă. 

Aprinderea şi arderea. Gazele naturale ard uşor, cu o flacără fără culoare. 

Ecuaţia stoichiometrică de ardere a metanului este: 

CH4 + 2 O, = CO2 + 2H2O (2.1) 

Arderea decurge în realitate printr-un lanţ de reacţii ramificate în care 

intervin drept compuşi intermediari radicalul metil CH3, formaldehida CH2O, 

radicalul formil CHO şi monoxidul de carbon CO (tab.2.4.). 

în fig.2.1 se prezintă limitele de aprindere ale amestecului format din gaz 

metan şi aer, în funcţie de temperatură şi presiune iniţială. 

p = 1.10'N/m' 

x w w x w w w ' x ^ 
100 200 300 400 

CC 
a 

25 50 75 100 125 , p„10'N/m' 

Fig.2.1 

Limitele de aprindere ale amestecului depind şi de modul de propagare a 

flăcării: la propagarea flăcării în sus, 5... 15% (voi.) metan; la propagarea 

orizontală a flăcării, 5,40... 13,95% (voi.) metan; la propagarea flăcării în jos, 

5,95...13,53% (voi.) metan. 

Vitezele de propagare a flăcării laminare în amestecurile metan -

aer şi propan - aer sunt de acelaşi ordin de mărime cu cele determinate pentru 
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benzină - aer. Astfel, pentru amestecuri stoichiometrice în bombele experimentale, 

la presiunea iniţială de 1 bar şi temperatura iniţială de 300K, s-au determinat 

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

[7]. 

Tabelul 2.4. 

Schema mecanismului reacţiilor de ardere a sistemului CH4-O2 

(după [7]) 
Reacţia Constantele cinetice ale reacţiilor 

conform relaţiei 

K = Ap^ exp (-E/RT) 

A B J/mol 

0 1 2 3 
Reacţia metanului CH4 

CH4 + OH = CH3 + H.O 3,75-10'2 0 92,488 

CH4 + H = CH3 + H2 0 59,845 

CH4 + 0 = CH3 -r OH 1,546 -10" 0 33,760 

CH4 + HO2 = CH3 + H2O2 8,57-10^ 0 -54,405 

CH4 + 02 = CH3 + HO2 0 -1,125 

CH4 = CH3 + H 1,026-10" 0 -71,061 

Reacţia radicalului metil CH3 

CH3 + 0 = CH2O + H 1,59-10'' 0 290,146 

CH3 + 0 = CHO + H2 9,372-10'^ 0 394,436 

CH3 + 02 = CH2O + OH 8,45-10'° 0 211,761 

Reacţia formaldehidei CH2O 
CH2O + OH = CHO + H2O 9,3-10'" 0 184,977 

CH2O + H = CHO + H2 7,42-10"^ 0 133,836 

CH2O + 0 = CHO +0H 1,0-10" 0 146,056 

CH2O + 02 = CHO + HO. 2,88-10'' 0 8,788 
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0 1 2 3 
Reacţia radicalului formil CHO 

CHO + OH = CO + H2O 1,17-10"* 0 382,509 

CHO + O2 = CO + HO2 1,878-10" 0,5 77,632 

Reacţia monoxidului de carbon, CO 

CO + O2 = CO2 + 0 1,9-10'^ 0 226,617 

CO + OH = CO2 + H 5,6-10'^ 0 98,347 

Reacţiile sistemului hidrogen - oxigen 

H, + OH = H2O + H 9,3-10'^ 0 84,955 

H2 + 0 = H + OH 8,3-10^ 0 288,765 

H2 + O2 = OH +0H 4,48-10" 0 125,341 

H2 + HO2 = H2O2 + H 1,7-10'2 0 15,484 

H + HO2 = OH + OH 1,2-10'^ 0 163,215 

H + H + M = H2 + M 5,8-10'' 0,08 431,473 

H + OH + M = H2O + M 
2,2-10^' 0 439,425 
2,2-10^' 0 439,425 

H + O2 + M = HO2 + M 
2,4-10'' 

0 192,091 
2,4-10'' 

0 192,091 

0 + 0 + M = 02 + M 0 481,275 
5,1-10" 

0 481,275 

OH + OH + M = H2O2 + M 
5,1-10" 

0 188,325 OH + OH + M = H2O2 + M 
8,03-10'' 

OH + HO2 = H2O + O2 
8,03-10'' 

0,5 303,412 
7,5-10'" 

H2O + 0 = OH +0H 
7,5-10'" 

0 4,561 

H2O2 + 02 = HO2 + HO2 
6,3-10'2 

0 0 

H2O2 + H = H2O + OH 5,0-10" 0 335,637 

O2 + H = 0 + OH 2,4-10"* 

1,3-10'^ 
0 , 0 

Metanul, etanul şi propanul prezintă o rezistenţă ridicată faţă de 

autoaprindere şi arderea anormală cu detonaţie în motor; CO pentru GPL, cu 95% 

propan, este superior cu 15 unităţi faţă de benzină (vezi tab. 2.3). 

Pentru precizarea caracterisiticilor combustibililor gazoşi din punctul 

de vedere al tendinţelor la autoaprindere şi arderea cu detonaţie nu 
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există însă o metodă universal acceptată; majoritatea ^ cercetătorilor preferă să 

definească raportul de comprimare la limita apariţiei detonaţiei detectabile e,j şi să 

nu adopte practica extrapolării cifrei octanice sau a indicilor de performanţă ai 

motoarelor. 

în fig.2.2 sunt prezentate rezultatele unor cercetări efectuate cu un motor de 

construcţie uzuală pentru determinările de cifră octanică pentru benzină după 

metoda Motor [ 7 

1 Linrita cte aprinctere a aTEStEorila bonete 

1,6-

1,4-

I t a 
Qa 

ZjBcte r 
cfetatfê h" 

•3 

s 

< 2,A 
22 

1,8 

|l.4 

il.O S 
0,6-

Urritactecyifdabaai'ESitscinicrsaĉ  
6 8 10 12 14 16 " 

F^pcrtJ deocrrprinrBrB 
a 

Q6 

Rqpen,38°C 
Unita dB ̂ pnrdEre a arEStecL/ilor luj^e 

bnrita de ̂ prindere a amBSiecLrilcr saraos 

10 12 14 16 
F^pcrtJ ctecrrrpimare 

b 

Fig. 2.2. 

La o temperatură de admisie în motor corespunzătoare celei atmosferice, cei 

doi combustibili comparaţi se deosebesc mult după valorile pentru metan s,j 

trebuie să fie mai mare de 15, pentru propan mai mare de 7. Pentru amândoi 

combustibili, detonaţia se poate evita uşor, chiar 8 = 16, prin adaptarea unor 

amestecuri suficient de bogate sau de sărace. Posibilitatea evitării detonaţiei la 

valori atât de mari pentru 8 subliniază importanţa precizării zonei de dozaje 

disponibile pentru funcţionarea normală, delimitată de instalarea detonaţiei şi de 

apariţia propagării incomplete a flăcării, se constată că această zonă, în orice caz, 

se îngustează la creşterea lui 8, în special pe partea amestecurilor sărace. 

Influenţa temperaturii amestecului combustibil - aer la adihisiunca în 

motor este de asememenea de importanţă practică, în special pentru motoarele 

supraalimentate. Se constată că, o dată cu creşterea temperaturii, 8|j avansează spre 
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valorile inferioare şi se produce şi lărgirea gamei de dozaje la care apare 

detonaţia (fig.2.3). 

1,6 

O) 

E 

B ro 
io.8 (C 

0.6 

Metan 

- 2.2 

I 1.8 
CO <D 
E 1.4 
ra 
i i 1.0 
ca 

O 

0.2 

Propan 

30 50 70 90 110 130 150 170 
Temperatura de admisiune . ®C 

a 

30 50 70 90 110 130 150 170 
Temperatura de admisiune . ®C 

b 

Fig.2.3 

La valori ridicate ale temperaturii de admisie se înregistrează şi 

autoaprinderea amestecului, în condiţiile în care s-a suprimat scânteia electrică: la 

106°C, de exemplu, s-a înregistrat autoaprinderea metanului la 8 = 15 şi a 

propanului s = 14. 

într-un interval limitat de dozaje arderea care urmează autoaprinderii nu 

prezintă manifestări anormale, după depăşirea limitelor se instalează însă 

manifestările tipice pentru detonaţia severă. S-a constatat dc asemenea că, în 

condiţiile în care este posibilă autoaprinderea, şi limitele detonaţiei se modifică 

considerabil (fig.2.4). 

^ 1.8 
'5 
3 1 6 
O) 
| 1 . 4 
(O 
S 1.2 

0 ,8 

0.6 

Metan . 149 X 
Linnita de aprindere a annes-
tecurilor bogate 

Autoaprindere 
cu detonatie 

Autoaprindere 

Limita de aprindere a amestecurilor sarace 

10 12 14 16 
Raportul de comprimare 

Fig.2.4 
27 

BUPT



Cercetările efectuate cu amestecuri metan - propan au evidenţiat o 

modificare redusă a limitelor de aprindere ale metanului, influenţa prezenţei 

propanului se manifestă însă putemic asupra limitelor apariţiei detonaţiei (fig.2.5). 

= 2,6 
3 a; 
CO 2̂,2 
<0 
ro O) 
I 1.8 
re 
O 

1.4 

Limita de aprindere a 
amestecurilor bogate 

1.0 

0 .6 

Limita de aprindere a amestecurilor sarace 

O T o 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Proporţia propan-»-metan,%(voI) 

Fig.2.5 

La amestecurile propan - butan raportul în care se găsesc cele două 

componente principale poate varia de la aproape 100% propan (pentru iarnă) până 

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

în amestec, participarea propanului este necesară pentru că temperatura lui 

de fierbere este mai coborâtă decât cea a butanului prin aceasta fiind asigurată 

evaporarea amestecului la temperaturi coborâte. 

2.1.2, Formarea amestecului după procedeul Otto-gaz. 

a) Calităţile cerute amestecului. 

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

admis să îndeplinească următoarele condiţii esenţiale: 

- amestecul să fie perfect omogen, aşa încât fiecare moleculă de 

combustibil să găsească în imediata ei vecinătate oxigenul necesar 

arderii. Omogenizarea lui se obţine folosind tendinţa de difuzare a 

gazelor în dispozitive de amestec; 
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- proporţia de combustibil în amestec trebuie să-i. asigure o maie viteză de 

ardere, indispensabilă terminării la timp a arderii şi realizării unui bun 

randament termic. Amestecurile mai bogate sau mai sărace decât o 

anumită limită, au viteza de ardere insuficientă sau chiar nulă. Pentru 

aceste motive proporţia de combustibil în amestec trebuie să fie cuprinsă 

între limite mai apropiate decât cele stabilite ca limite de aprindere. 

- atâta timp cât încărcarea motorului nu se schimbă, nu trebuie să varieze 

nici compoziţia amestecului aspirat. în caz contrar iau naştere oscilaţii 

mari ale turaţiei. 

- amestecul exploziv trebuie să cuprindă o cantitate anumită de combustibil 

în raport cu sarcina motorului. 

b) Factorii de care depinde compoziţia amestecului. 

Relaţii de calcul pentru procedeul Otto - gaz. 

Amestecul exploziv se produce într-un dispozitiv similar celui reprezentat 

schematic în fig.2.6. 

Aer p̂ ! — K w, j _ a 
Gaz Pj — 4 Wj 

Q-< 1 
T T 

a. 
< 

E Q. 

W 

n. 

XZL 

Fig,2.6 

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

Pc = Pa + h (2.2) 
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Wj, - viteza de scurgere a gazului în secţiunea Cl^. 

ŷ  - greutatea specifică a gazului în conductă 

Ya - greutatea specifică a aerului 

-̂ pa = Pa - Pm - deprcsiunea creată de motor în camera de amestec. 

= [K IK 

^ = = (2.4) 

^ C Yc 

m = qK 
Pa-Pn, ( J^A) 

\Pa-Pmih p^ (2.5) 

Presiunea gazului diferind cu puţin de cea atmosferică se poate neglija 

termenul faţă de unitate: 
V^-a / 

^ = 1 
m k "y 

1±—^^^— (2.6) 
Pa - P n , 

Raportul q/m variază foarte mult la valorile mici ale depresiunii, deci 

pentru valori ale presiunii p^ vecine cu p .̂ Pentru h>0 şi Pn,->-Pa, raportul 

q/m tinde spre infinit, ceea ce, ţinând seama de valoarea finită a lui q, 

corespunde lui m-»0. în acest caz, motorul este alimentat aproape exclusiv cu 

gaz. 

Pentru h<0, raportul q/m nu poate lua valori reale decât pentru Pn,<(Pa-h). 

La limită p ,̂ = p^-h şi q/m=0, deci m->oo şi motorul este alimentat numai cu aer 

curat. 

Pentru turaţii joase, deci mai ales la pornire, motorul are tendinţa să se 

alimenteze aproape numai cu gaz dacă h>0. Pornirea motorului nu se va putea 

obţine, deci, decât strangulând secţiunea conductei de gaz cu ajutorul clapetei dacă 

h>0 şi a celei de aer în cazul h<0. 

Pentru gazele cu h<0 (gaze aspirate) se restrânge şi zona în care motorul 

nu poate funcţiona din cauza valorilor imaginare ale cantităţii q/m. Reducerea lui 

h se poate obţine uşor cu ajutorul unui regulator de presiune h>0. Adoptarea unui 
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regulator de presiune este recomandabilă şi pentru a elimina perturbănle de 

funcţionare ale motorului provocate de variaţia presiunii din reţeaua de distribuţie. 

lODQQ 3QDQ 
Pm 

SODQ 'DDD JJOO JJwJ ^JJJ JVl'-J mm coL mpi 
Presiunea In spaţiul de amestec 

Fig.2.7 

2.1.3. Instalaţii pentru formarea şi introducerea amestecului aer-gaz. 

2.1.3.1. Amestecatorulpentru gaz natural. 

Sistemele de alimentare cu gaze a motoarelor trebuie să asigure realizarea 

raporturilor optime aer-combustibil pentru toate regimurile de funcţionare ale 

motorului, proiectarea acestor sisteme fiind efectuată corespunzător proprietăţilor 

specifice ale combustibililor gazoşi. 

Densitatea redusă a gazelor (respectiv a amestecurilor aer-combustibil gazos) 

în raport cu cea a combustibililor convenţionali, influenţează în mod negativ 

formarea amestecului şi, respectiv, performanţele motorului alimentat cu gaze. în 

cazul formării exterioare a amestecului, calitatea umplerii scade sensibil, valorile 

randamentului volumetric fiind cu 10-30% mai mici în raport cu valorile 

corespunzătoare amestecului aer-vapori de benzină. Formarea interioară a 

amestecului se înrăutăţeşte, de asemenea, datorită micşorării penetraţiei şi dispersiei 
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jetului de gaz injectat în aer şi, respectiv, duratei de timp pe ciclu 

a formării amestecului, mai mică în raport cu formarea exterioară a 

amestecului. 

Vitezele de difuzie în aer a combustibililor gazoşi, mai mari în 

raport cu combustibilii convenţionali, reprezintă o tendinţă contrară, de 

omogenizare a amestecului aer - combustibil. Ca urmare, repartizarea 

amestecului aer - gaz în cilindrii motorului este mai uniformă, fapt 

avantajos sub aspectul economicităţii şi al nivelului de produşi 

poluanţi. 

Din punctul de vedere al utilizării practice a combustibililor gazoşi, 

formarea interioară a amestecului se aplică, în principal, motoarelor în doi timpi, 

de cilindree mare, iar formarea exterioară a amestecului se utilizează la motoarele 

rapide, cu cilindree mică, fiind soluţia cea mai răspândită pentru motoarele de 

autovehicul. 

Sistemul de admisiune prezintă particularităţi constructive specifice în raport 

de tipul de combustibil utilizat. 

în cazul motoarelor alimentate cu gaz natural, elementele 

caracteristice ale sistemului de admisiune sunt reductorul de presiune şi 

amestecătorul - dozator. Reductorul regulator de presiune micşorează 

presiunea gazului comprimat, de la valori de 40 - 200 bar la valoarea prescrisă 

pentru alimentarea motorului. Amestecătorul - dozator, construit după principiul 

carburatorului, îndeplineşte aceleaşi funcţii (obturator, economizor, sistem de mers 

în gol etc.), pentru asigurarea dozajului necesar fiecărui regim de funcţionare. 

Din punct de vedere funcţional, în raport cu sensul de mişcare reciprocă a 

curenţilor de aer şi gaz, amestecătoarele se clasifică în următoarele grupe: 

a) amestecătoare cu curenţi de aer şi gaz caie se intersectează 

(amestecătoare simple - fig.2.8.a şi amestecătoare cu jeturi - fig.2.8.b); 

b) amestecătoare cu curenţi paraleli (amestecătoare simple - fig.2.9.a şi 

amestecătoai-e cu ejecţie - fig.2.9.b.) 
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Fig.2,9. 

Pentru a se obţine un amestec omogen, trebuie să se folosească dispozitive 

care să asigure gazelor timp suficient şi condiţii optime pentru difuzare. O primă 

soluţie ar fi adoptarea de camere de amestec de mare capacitate, din care motorul 

să aspire după nevoie amestec proaspăt perfect omogenizat. Soluţia însă prezintă şi 

grave neajunsuri şi în special pericolul aprinderilor accidentale ale amestecului din 

cameră, provocate de eventualele neetanşeităţi ale supapei de admisie. Explozia 

amestecului din cameră poate avea ca urmare distrugerea ei şi scoaterea motorului 

din serviciu. Chiar dacă această eventualitate nu se realizează, aprinderea 

amestecului în cameră poate duce la alimentarea motorului cu gaze arse, care nu 
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mai pot produce lucru mecanic şi care din cauza temperaturii lor ridicate 

sporesc foarte mult presiunile de compresie. Gradul de neregularitate al 

motorului este sporit astfel în foarte mare măsură. Chiar când nu se produc aceste 

aprinderi accidentale, reglarea motoarelor cu camere de amestec voluminoase se 

resimte prin întârzierea cu care amestecul aspirat se adaptează încărcării motorului. 

Pentru aceste motive, la motoarele mai noi se reduce la minimum 

capacitatea camerei de amestec, realizând amestecarea gazului cu aerul în imediata 

vecinătate a supapelor de admisie şi adoptând viteze mari în secţiunile de 

scurgere. 

în fig.2.10.a este reprezentat un dispozitiv pentru amestecarea gazului şi 

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

motor 

Fig. 2.10, 
Supapa 3 se deschide sub influenţa depresiunii create de motor în camera 

de amestec şi permite astfel intrarea gazului şi a aerului în cameră. Reglarea 

motorului se face cu ajutorul clapetei 4. 

în cazul dispozitivului din fig.2.10.b., gazul pătrunde prin tubul 

central 1, iar aerul prin tubul exterior 2. Pătrunderea lor în camera de 

amestec este comandată de supapa - clopot 3, care este prevăzută pe mantaua sa 

cilindrică cu orificii. Discul orizontal al supapei - clopot deschide trecerea aerului, 

iar gazul se scurge prin orificiile laterale, când aceasta este deschisă. La ambele 
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dispozitive, conducta de gaz este prevăzută cu robinete .de închidere, care permit 

laminarea curentului de gaz la pornirea motorului şi închid complet conducta de 

gaz în timpul când motorul nu lucrează. De asemenea se observă că aceste 

dispozitive lucrează cu un raport constant q = — . 

Amestecătorul de gaz poate fi realizat ca soluţie constructivă individuală sau 

colectivă (cu alimentarea tuturor cilindrilor). 

Prima variantă (fig.2.11) conţine o supapă de gaz, 4, fixată pe tija supapei 

de admisiune 3 a fiecărui cilindru, care permite accesul gazului în camera de 

amestec 2 din chiuloasa 7, în perioada de admisiune. Avantajul soluţiei constă în 

evitarea aprinderii accidentale a amestecului aer - gaz, ca urmare a etanşeităţii 

imperfecte a supapei de admisiune. Datorită complicaţiei constructive, soluţia este 

rar utilizată, fiind aplicabilă motoarelor diesel stabile, de turaţie redusă, la care 

diametrul cilindrului este suficient de mare pentru a permite montarea supapei de 

gaz. 

Amestecătorul colectiv, reprezentând soluţia general utilizată la motoarele cu 

aprindere prin scânteie, poate fi realizat într-o construcţie compactă (fig.2.12; 

1 - filtru de aer; 2 - cameră de amestec; 3 - racord spre conducta de admisiune; 

4 - obturator de gaz, comandat de regulator; A - sensul curentului de gaz; B -

sensul curentului de aer). Soluţia este avantajoasă şi sub aspectul realizării unui 

reglaj superior din punct de vedere calitativ al amestecului aer - gaz. 

O variantă a acestei soluţii este amestecătorul cu economizor (fig.2.13; 

4 - racord, 7 - clapetă de dozare a amestecului aer - gaz). La sarcini parţiale, 

gazul intră în camera de amestec 5, prin racordul i , diafragma principală 3 şi 

orificiile difuzorului 6. Amestecul aer - gaz este apoi aspirat în cilindrii 

motorului. Supapa 9 a economizorului este închisă. La plină sarcină, depresiunea 

în spaţiul C al economizorului creşte până la o anumită valoare, la care arcul 8 

deschide supapa 9. în această situaţie gazul începe să intre în camera de amestec 

din canalele A, B şi C, respectiv, prin diafragma de dozare 2. 
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Fig.2.11 

Fig.2.12. 

Fig.2.13. 
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Una dintre soluţiile având un domeniu larg de utilizare este 

amestecătorul de gaz realizat de firma IMCO (S.U.A.) pentru 

autovehicule echipate cu motoare alimentate cu gaz natural sau GPL 

[3]. Soluţia constructivă este prezentată în fig.2.14. Gazul, având o 

presiune uşor inferioară presiunii atmosferice (cca 50 mm HjO), intră 

în corpul amestecătorului prin racordul 1. Când motorul nu funcţionează, 

accesul azului în compartimentul de amestecare cu aerul este blocat de 

supapa 7, menţinută pe sediu de arcul 6. Curentul de aer, controlat de 

obturatorul 12, pătrunde în conducta 11, fiind apoi dirijat prin canalele 

8, în zona inferioară a membranei elastice 2. La funcţionarea motorului în 

sarcină în această zonă apare depresiunea maximă (-200 ... - 800 mm 

HjO), corespunzător curgerii aerului în regiunea inferioară, de secţiune 

minimă, a difuzorului 9. Sub acţiunea diferenţei de presiune, diafragma 

deplasează supapa 7 prin intermediul talerului 3. în această situaţie este 

permis accesul gazului în compartimentul de amestecare cu aerul, curentul 

de gaz fiind dirijat de piesa profilată 5. Amestecul aer-gaz este dirijat 

spre cilindrii motorului prin conducta 10. 

\Mer 
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2.1.3.2. Echipamente pentru formarea amestecului aer - GPL. 

Formarea amestecului aer - GPL în instalaţiile de alimentare ale 

autovehiculelor se realizează prin vaporizarea gazului lichefiat într-un 

vaporizator - regulator de presiune şi amestecarea gazului cu aerul în 

amestecătorul - dozator. 

2.1.3.2.1. Instalaţii de vaporizare a gazului lichefiat. 

Vaporizatoarele de gaz lichefiat, executate de firme specializate în 

domeniu, sunt de diferite tipuri fiind concepute astfel încât să asigure 

funcţionarea în bune condiţii, pentru toate regimurile motorului de 

autovehicul. 

Vaporizatorul - regulator tip Landi den Hartog. Aparatul conţine două 

trepte de reglaj al presiunii şi circuit separat pentru regimul de mers 

în gol şi sarcini parţiale. Schema aparatului este prezentată în fig.2.15 

{14 - carcasă treapta II de reglaj; 16 - capac; 22 - orificiu de comunicare cu 

atmosfera; 23 - placă intermediară; 27 - membrană; 28 - arc; A - camera de 

vaporizare a treptei I; B - spaţiul de circulaţie a treptei II de reglaj; E -

compartiment de stocare a gazului pentru mers în gol şi sarcini mici). 

Gazul lichefiat, la presiunea de 4 - 5 bar, intră în vaporizator prin conducta 7. 

Accesul gazului lichefiat în compartimentul A al primei trepte de reglaj a 

presiunii este realizat de supapa 2, comandată de arcul 8, prin intermediul 

platoului 9, membranei elastice 5 şi al sistemului de pârghii articulate 4. 

Membrana 5 este fixată între corpul primei trepte de reglaj 11 şi capacul 7, fiind 

acţionată pe una dintre suprafeţe de presiunea atmosferică, prin orificiul 6 practic 

în capac. Pe placa intermediară 10 este fixat un disc din material spongios, 5, 

care are rolul de a îmbunătăţi condiţiile de vaporizare a lichidului din spaţiu A, 

absorbind picăturile de lichid şi degajând gazul, la creşterea temperaturii şi 

presiunii în incintă. 
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Discul 3 are, de asemenea, rolul de a îmbunătăţii condiţiile de pornire ia 

rece, împiedicând pătrunderea picăturilor de lichid în amestecător, fapt care ar 

conduce la îmbogăţirea exagerată a amestecului, în afara limitelor de 

inflamabilitate. Vaporizarea gazului lichefiat în treapta I a vaporizatorului regulator 

se produce datorită căldurii cedate de apa de răcire a motorului, care intră în 

vaporizator prin conducta 12 şi iese prin conducta 13. în urma vaporizării, gazul 

trece în treapta a Il-a a vaporizatorului prin canalul de legătură C. Treapta a Il-a 

de reglaj realizează o presiune a gazului uşor inferioară presiunii atmosferice (cca 

- 50 mm H2O), însă mai mare decât depresiunea din difuzor (-200...-l000 mm 

HjO). Această diferenţă de presiune asigură curgerea gazului spre difuzor la 

funcţionarea motorului în sarcină. Accesul gazului în compartimentul treptei a îl-a 

este asigurat de supapa 75, comandată de arcul 18 prin intermediul sistemului de 

pârghii 19. Din treapta a Il-a de reglaj, gazul curge spre difuzor pri.n conducta 

25. Pentru pornirea la rece este prevăzut un starter electromagnetic, 27, care, prin 

punere sub tensiune de la tabloul de bord al autovehiculului, deplasează membrana 

77 prin intermediul talerului 20, respectiv deschide supapa 75. Se produce astfel o 
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injecţie de gaz în amestecător, prin conducta 24, realizându-se un amestec bogat, 

necesar pornirii la rece. La sarcini mici şi la mersul în gol, depresiunea în 

difuzor fiind redusă, alimentarea motorului se efectuează prin injecţia gazului sub 

presiune, în amontele obturatorului. Gazul este preluat din prima treaptă a 

regulatorului printr-o derivaţie a canalului C şi este stocat în spaţiul E. 

Deschiderea supapei 29, comandată 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 şurubul de vârf conic 26, cu ajutorul căruia se 

reglează şi turaţia de mers în gol. 

Vaporizatorul regulator tip Weber. Instalaţia este concepută cu trei 

trepte de reglare a presiunii. Treapta a Il-a alimentează motorul în 

regim de sarcină iar treapta a EQ-a este prevăzută pentru regimul de 

mers în gol şi repriză. Astfel, sunt asigurate condiţii bune pentru toate 

regimurile. 

Schema instalaţiei este prezentată în fig.2.16. Gazul lichefiat intră 

în compartimentul A al primei trepte de reglaj prin conducta 1. Accesul 

se realizează de către supapa 2, prin intermediul sistemului de pârghii 

articulate 4 şi membranei 5, deschiderea fiind comandată de arcul 5 , 

reglat pentru presiunea de deschidere prescrisă. în compartimentul primei 

trepte de reglaj, lichidul se transformă în vapori datorită căldurii cedate 

de lichidul de răcire în spaţiul E (conductele 23 şi 22). Trecerea 

gazului în treapta a Il-a de reglaj se efectuează prin supapa 16, comandată de 

diferenţa de presiune între compartimentul B al treptei a Il-a (pus în legătură cu 

atmosfera) şi compartimentul treptei I. Diferenţa de presiune acţionează asupra 

membranei 15, care, prin intermediul sistemului de pârghii articulate 17, deschide 

supapa 16. Gazul din treapta a Il-a de reglaj, corespunzător alimentării motorului 

în regim de sarcină, este trimis spre amestecător prin conducta 14. Reglarea 

presiunii în treapta a Il-a se realizează prin şurubul 21, care variază pretensionarea 

lamei elastice 20. 
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Funcţionarea motorului în regim de mers în gol şi repriză corespunde 

alimentării prin treapta a 7/7 - a de reglaj. Compartimentul C este în legătură cu 

conducta de admisiune prin canalul 8. în regim de mers în gol, depresiunea din 

spaţiul C determină comprimarea arcului 7 de către membrana 6 şi ridicarea 

supapei 9 de pe sediu. în această situaţie, gazul trece din compartimentul A al 

primei trepte de reglaj în compartimentul D al treptei a IlI-a. Debitul de gaz este 

reglat de acul conic 12, a cărui poziţie este determinată de arcul 11, comprimat 

mai mult sau mai puţin de membrana 6 , în funcţie de mărimea depresiunii în 

compartimentul C. Gazul astfel controlat, este trimis în amestecător prin conducta 

13. Reglarea mersului în gol se efectuează prin şurubul 10, care controlează 

ridicarea maximă a acului conic 12. Când motorul funcţionează în ralanti, 

depresiunea din compartimentul C este maximă. în regim de repriză, depresiunea 

scade progresiv, o dată cu deschiderea clapetei obturatorului, respectiv apare 

tendinţa de deplasare a acului conic 12 în sensul obturării secţiunii de trecere a 

gazului. La o anumită valoare a depresiunii transmisă în compartimentul F 

membrana 18 comprimă arcul 19 prin intermediul lamei elastice 20 şi a sistemului 
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de pârghii articulate 77, respectiv începe alimentarea, motorului cu gaz prin 

circuitul principal. Arcurile 11 şi 7 sunt astfel proiectate încât, la pornirea 

motorului, supapa 9 se deschide iar arcul conic 12 este în poziţia de deschidere 

maximă, asigurând trecerea debitului de gaz necesar demarajului. 

2.1.3.2.2. Echipamente de amestecare şi dozare. în funcţie de tipul motorului 

de autovehicul, echipamentul de amestecare şi dozare este realizat prin diferite 

soluţii constructive: carburator adaptat, amestecător de tip IMCO sau carburator 

prevăzut cu dispozitive speciale de dozare. Un astfel de dispozitiv, dezvoltat de 

firma franceză MOTOR GAZ, care echipează motoarele de autovehicule alimentate 

cu GPL, este prezentat în fig.2.17 şi 2.18 [25]. 

\ . n / 

Fig.2.17 Fig.2.18 

Debitul de gaz, reglat de dispozitivul de dozare (fig. 2.17; 1 - cablu 

flexibil; 2 - bridă de limitare a cursei cablului de acceleraţie; 3 - axul 

obturatorului; 4 - pârghie de comandă; 5 - conductă de alimentare al 

carburatorului; 6 - dispozitiv de dozare; 7 - conductă de alimentare a 

dispozitivului de dozare), este dirijat spre motor, acţionarea dispozitivului fiind 

comandată de carburator prin cablul flexibil 1. Dispozitivul de dozare (fig.2.18) 

conţine discul 4 care se roteşte în carcasa 1 şi care pune în legătură conducta de 
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gaz livrat de vaporizator cu racordul 6 de legătură spre carburator, prin 

intermediul fantei 5. Geometria acestei fante, practicată în discul 4, este 

determinată, pentru fiecare tip de motor, prin încercări la standul de probe, cu 

ajutorul unui simulator al regimurilor de funcţionare a autovehiculului (săgeata A 

reprezintă sensul de accelerare). Sincronizarea debitului de gaz în raport cu 

deschiderea obturatorului se realizează cu ajutorul unui cablu flexibil. Dispozitivul 

asigură şi reglajul regimului de mers în gol, prin şurubul 2. De asemenea, a fost 

remarcat faptul că plasarea convenabilă a dispozitivului de dozare (la o distanţă 

de 20 - 30 cm de conducta de admisie) furnizează o rezervă tampon de gaz 

favorizând regimurile de repriză. Pentru evitarea pătrunderii amestecului aer-gaz în 

conducta de admisiune dispozitivul este prevăzut cu o supapă de sens unic 3. 

în cazul motoarelor alimentate cu benzină şi cu GPL cel mai simplu 

amestecător este obţinut prin introducerea unui ştuţ filetat în zona diametrului 

minim al difuzorului carburatorului. Dezavantajul acestei soluţii este că se găureşte 

corpul carburatorului iar avantajul este că nu se măreşte înălţimea lui şi deci nu 

se modifică parametrul consumului de benzină în cazul în care combustibilul 

utilizat este benzina (fig.2.19). 

Acest tip de amestecător este universal pentru mai multe tipuri de 

carburatoare. 

Fig.2.19 
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De asemenea, ca amestecător universal se utilizează şi amestecătorul ce 

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

Fig.2.20 

Amestecătoarele care se montează pe carburator au forma 

unor plăcuţe, dimensiunea acestora depinzând de tipul carburatorului 

(fig.2.21). 

Fig.2.21.a 
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Fig.2.21 b, c, d 
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Producătorii de instalaţii de alimentare cu GPL oferă cataloage în care sunt 

prezentate o multitudine de variante constructive funcţie de tipul carburatorului 

utilizat la un anumit tip de motor de autoturism. în tabelul alăturat sunt prezentate 

câteva tipuri caracteristice de amestecătoare 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 60/80/100,l̂ vlONO 

STROMBERG MERCEDES 200/230 

VOLVO 140/240 

SAAB 99 

BMW 520 

RANGE ROVER 

SOLEX 

6 52 MM 

VW 1200-1600 

PEUGEOT 404 

PEUGEOT 504 L (1800) 

SIMKA 1307 

FIAT 241 

DAF 55-66 

FOMOKO 

6 59 MM 

FORD TRANSIT 

FORD CORTINA 1300-1600 

FORD ESCORT 

FORD CAPRI 

BEDFORD BLITZ 

DATSUN 1200 

MAZDA 816 

Fig.2.22.a 
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SOLEX BMW 320 • 
OPEL 1700/1900 

ASKONA 1600 S 

MANTA 1700/1900 

SOLEX PEUGEOT 504 

ZENITH MERCEDES 6 IUL 

PEUGEOT 504 GL 

BMW 2500/2800 

OPEL 1900 

OPEL COMMODORE 

OPEL ADMIRAL 

ZIGULI LADA 124 

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

2.1.4.1. Stocarea gazului natural 

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

200 bar. în unele ţări, în care utilizarea acestui combustibil a depăşit stadiul 

experimental, construcţia recipientelor a fost standardizată, în baza normelor 

privind stocarea gazelor inflamabile comprimate. în fig. 2.23 şi tabelul 2.5. sunt 

prezentate date constructive privind recipientele pentru stocarea gazului natural 

utilizat la alimentarea motoarelor de autovehicul în Franţa. 

Tabelul 2.5. 

Tip recipient 7969 7959 7958 7970 

Capacitate, m^N gaz 6 6,8 9 

A±20 800 860 955 1230 

Dimensiuni, mm D 244,5 

6 

Presiune de serviciu, bar 200 

Masă recipient gol, kg + 10% 36,1 38,5 42.3 53,4 

1 
T 

(fi\ T 
1 
T 

1 1 
! 

1 1 
i 1 

M. 
kg 

300 1 ' 

1 

1 • 
1 

i 1 > 

1 

i 1 
1 

i ' ' 
i 

1 2 3 4 5 6 
Nr.recipiente 

Fig.2.23 Fig.2.24 
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Construcţia şi cxccuţia rccipicntclor dc gaz natural este realizată conform 

reglementăiilor din anul 1962 ale Departamentului Minelor al Franţei caie prevăd 

calitatea materialelor, instrucţiuni privind încercările de presiune (300 bar) şi 

verificăiile periodice. 

Soluţia de echipare a autovehiculului cu recipiente de gaz comprimat se 

stabileşte în urma unei analize privind autonomia de circulaţie necesară, tipul 

autovehiculului şi caracteristicile gazului natural utilizat (conţinutul de metan în 

gazul natural). în tabelul 2.6. sunt date valorile masei unui recipient de gaz 

natural comprimat la presiunea de 200 bar, în funcţie de volumul util (tipul 

recipientului, conform tabelului 2.5.) şi de conţinutul de metan în gazele naturale. 

Tabelul 2.6. 

Conţinutul de CH4 Capacitatea recipientului, m^N 

% Kg/m^N 5,5 6 6,8 9 

70 1,16 51 55 59 72 

80 0,97 50 53 57 70 

97 0,76 49 52 56 68 

Creşterea masei M a instalaţiei de stocare în funcţie de numărul de 

recipiente, de capacitatea recipientelor şi de conţinutul de metan este reprezentată 

în diagrama din fig.2.24. Variaţia autonomiei de circulaţie a autovehiculului, în 

funcţie de capacitatea recipientelor şi de numărul de recipiente este reprezentată în 

fig.2.25 şi fig.2.26, pentru conţinutul de gaz metan în gazul natural având 

valorile de 70% şi respectiv 97%. 

Stocarea recipientelor se prevede, din raţiuni de securitate, într-un spaţiu 

separat (şi etanşat) de habitaclu, în care se asigură o ventilaţie corespunzătoare. în 

cazul autoturismelor, recipientele se instalează, în general, în portbagaj. Montarea 

recipientelor pe acoperişul autovehiculului este o soluţie rar utilizată, deoarece 
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reduce stabilirea autovehiculului şi măreşte sensibil rezistenţa la înaintare. De 

asemenea, sarcina admisibilă pe acoperiş fiind max. 50 - 80 kg, autonomia de 

circulaţie este redusă la 40 - 70 km. 

4 0 0 

3 4 5 
Nr.reciDiente 

Fig.2.25 

600 

3 4 5 
Nr.reciDien'.e 

Fig.2.26 

Pentru autovehiculele utilitare se practică diferite soluţii de stocare, în raport 

cu tipul autovehiculului. La camionetele cu platformă, recipientele se montează pe 

platformă, de preferinţă în spatele cabinei, în poziţie verticală (fig.2.27) sau 

orizontală (fig.2.28). în cazul furgonetelor, recipientele se instalează în interior, 

dacă există un perete despărţitor etanş între habitaclu şi compartimentul destinat 

încărcăturii (fig.2.29), sau pe acoperiş, când nu există perete de separaţie 

(fig.2.30). în cel de-al doilea caz este necesar un suport rigidizat. Stocarea 

recipientelor de gaz în cazul autobuzelor se practică fie în compartimentul 

bagajelor - fig.2.31 (R-rezervor), fie pe acoperiş, cu prevederea unui sistem 

corespunzător de rigidizare. 

d 
kL LMâJl 

Fig.2.27 Fig.2.28 

BUPT



! 
f • 

1 

* — : : ^̂ 

^ I •( 
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Fig.2.31 

2.1.5. Instalaţii de alimentare cu gaze 

2.1.5.1. Motoare alimentate cu gaz natural 

Instalaţiile de alimentare cu gaz natural a motoarelor de autovehicule 

conţin drept elemente specifice reductorul de presiune a gazului comprimat (stocat 

în recipienţi), amestecătorul de gaz (carburatorul) şi dispozitivele de siguranţă şi 

reglaj în vederea realizării securităţii funcţionării autovehiculului. 

în fig.2.32 este prezentată schema unei instalaţii de alimentare a unui motor 

cu aprindere prin scânteie, cu gaz metan stocat în recipiente la bordul 

autovehiculului (i - racord de alimentare; 2 - ventil de golire rapidă; 3 -

recipiente de gaz; 4 - ventil de alimentare a motorului; 5 - conducte de gaz; 6 -
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legătură elastică; 7 - manometru; 8 - reductor de presiune; 9 - electroventil de 

siguranţă; 10 - jiclor de gaz; 11 - carburator; 12 - conductă de benzină; 13 -

electroventil de alimentare cu benzină; 14 - pompă de benzină; 15 - ventil de 

închidere). 

5 8 7 3 2 1 

15 

11 

10 

L 

14 13 

V 

J 
\ 

\ 

12 

{Qll 

Voi 

Fig.2.32 

Dispozitivele de siguranţă permit evacuarea rapidă a gazului din recipienţi 

în caz de avarie (ventilul 2), controlul presiunii gazului furnizat de reductorul de 

presiune (electroventilul 9) şi blocarea accesului gazului spre carburator (ventilele 

4 şi 15). Se remarcă faptul că instalaţia este prevăzută cu posibilitatea alimentării 

integrale cu benzină, în cazul epuizării gazului din recipienţi. 

2.1.5.2. Motoare alimentate cu gaze petroliere lichefiate (GPL) 

Pentru alimentarea motorului cu gaze petroliere lichefiate există două 

posibilităţi de introducere a combustibilului gazos în camera de ardere: 
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a - în stare lichidă prin injecţie directă în cilindru, 

b - după destinderea sa sub formă de gaz în vaporizator - reductor de 

presiune şi amestecarea sa cu aerul necesar, înainte de a pătrunde în galeria de 

admisiune. 

în primul caz, motorul devine prea scump şi complicat, prin utilizarea 

pompelor de injecţie şi injectoarelor. De aceea, se foloseşte - în general a doua 

soluţie, aspirându-se amestecul de gaz - aer. 

Sistemele de alimentare cu GPL a motoarelor de autovehicul sunt proiectate 

pentru a îndeplini următoarele funcţiuni: 

- Vehicularea combustibilului din instalaţia de stocare spre motor, in 

condiţii de securitate maximă; 

- Vaporizarea gazului lichefiat şi reducerea presiunii acestuia la nivelul 

necesar alimentării motorului; 

- Formarea amestecului aer-combustibil, corespunzător principalelor regimuri 

de funcţionare a motorului. 

Schema unei instalaţii de alimentare cu GPL a unui motor cu aprindere 

prin scânteie pentru autovehicule este reprezentată în fig.2.33. încărcarea 

recipientului 2 se efectuează prin racodul ventil 1, pe care se aplică etanş racordul 

de umplere al compresorului volumic din staţia de distribuţie a GPL. 

Dispozitivul 3 asigură 
8 9 

\ 

\ 

10 
\ 

C 

rlUl]—c^ 

Aer 

\ 
4 

/ 11 

Fig.2.33 

alimentarea motorului prin 

sorbul 4, având şi rolul de a 

limita umplerea rezervorului la 

85% din capacitate. Eventualele 

impurităţi din gaz sunt reţinute 

de filtrul 5. Electroventilul 6, 

montat în compartimentul 

motor, are funcţia de izolare a 

rezervorului de GPL în afara 
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perioadei de funcţionare, fiind acţionat de la tabloul de t)ord prin comutatorul 7. 

Vaporizatorul regulator 8, racordat la circuitul de răcire al motorului (conductele 

9), asigură vaporizarea gazului lichefiat şi destinderea acestuia până la presiunea 

atmosferică, în vederea aspiraţiei în motor. Regulatorul de presiune are două sau 

trei trepte de reglaj. Ultima treaptă reglează presiunea gazului la o valoare uşor 

inferioară presiunii atmosferice. De la ieşirea din aparat, gazul nu poate ajunge 

la amestecător decât în momentul în care se produce o depresiune în conducta 

de admisie, deci când motorul funcţionează. Accesul gazului este asigurat de 

electroventilul 6, comanda acestuia fiind realizată automat, de către depresiunea 

din avalul obturatorului, prin conducta de legătura 11. Amestecătorul 10 este o 

construcţie specială, proiectată pentru funcţionarea cu gaz, sau un carburator de 

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

Părţile şi funcţiile de bază ale unor instalaţii de alimentare cu gaze 

lichefiate/benzină şi gaze lichefiate sunt prezentate în figurile 2.34 şi 2.35. 

SUPAPA ROBINET FILTRU APA CALDA 
I 

REGULATOR COLECTOR DE ADMISIE 

AMESTECATOR 

INDICATOR BUTELIE 

Fig.2.34 

Combustibilul lichid din butelie este adus prin ventilul de închidere la 

filtrul decantor, în care gazul este curăţat de impurităţile solide şi lichide 

(umiditate şi ulei). De aici trece spre regulatorul de înaltă presiune, unde suferă o 

decomprimare apreciabilă de la 4,4 bar la 1,2 bar începând şi o parţială 

destindere şi vaporizare, după care fluidul intră în vaporizatorul (schimbătorul de 
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căldură) încălzit de gazele arse sau de către apa din instalaţia de răcire. Se 

asigură astfel o rapidă şi completă destindere şi evaporare a gazului. De la 

vaporizator, gazul trece prin reductorul de joasă presiune, care îi reduce presiunea 

până la o valoare determinantă şi apropiată de cea atmosferică, putând fi, mai 

mică sau mai mare decât presiunea atmosferică. 

10 

/ 

\ 
' -

\H 

19 

/ 
18 

/ 
I 
I 

17 

11 

12 

Legenda 

1. Rezervorul de gaz, 2. ventil de închidere, 3. conducta de alimentare, 4. vaporizator, 5. 
electrovalvă, 6. reductor de presiune, 7, manometru, 8. conducta de apă caldă, 9. 
carburator - amestecător, 10. radiator, 11. motor, 12. conductă de alimentare cu 
benzină, 13. electrovalvă, 14. pompa de alimentare, 15. rezervor de benzină, 16. 
comutator, 17. siguranţa, 18. întrerupător, 19. baterie. 

2.1.6. Instalaţii pentru reducerea noxelor 

2.1.6.1, Natura şi originea emisiilor poluante 

Emisiile poluante produse de motoarele autovehiculelor se împart în două 

clase (fig.2.36): substanţe primare şi substanţe secundare. Substanţele primare sunt 

substanţe nocive emise direct de motor şi cuprind mai multe varietăţi. Unele sunt 

în stare gazoasă: oxidul de carbon (CO), hidrocarburile (HC) şi oxizii de azot 

(NO, NO2 - prescurtat NOJ. Altele sunt sub formă de particule solide (particule 
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de plumb la MAS; particule organice, care alcătuiesc fumul la MAC) sau 

particule lichide (când motorul diesel este rece, unele hidrocarburi se evacuează 

sub forma unor particule de lichid: fum alb - particule de 1 |im şi fum albastru 

de combustibil lichid sau ulei, de 0,5|im) 

Combustibil Combustibil 
convenţional neconventional 

Ardere Ardere 
j 

1 1 
MOTOR 

1 1 1 
Carter 

Gaze Vapori 
de Gaze de evacuare de 

carter combust. 

î î r 

1 1 
Acţiuni nocive 

T 

OM 

llntoxicatii 
2.Boli pulmonare 
3.Boli cardiovascu-

lare 
4.Boli nervoase 
5. Maladii cance-

roase 

Mediu 

1.Clima 
2. Microclima 
3.Vegetatie 
4.Constructii 
S.Opere de arta 

EMISIUNI POLUANTE 

Primare Secundare 

I.Oxid de carbon(CO)j Smog 
! 

2.Hidrocarburi (HC) 

S.Oxizi de azot (NOx) 

4 Particule (fum) 

-fotochimic 

^umed 

Fig.2.36 
Motorul diesel produce, în plus, oxizi de sulf (SO2, SO3), când motorina 

conţine sulf şi substanţe rău mirositoare (hidroxi-indanonă, metil-fenol, metoxifenol, 

furani, alkenone, indanone, fenoli, benzoaldehide, etc.). Substanţele secundare sunt 
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substanţe nocive care se formează în atmosferă prin interacţiunea unor substanţe 

primare cu aerul şi se numesc smog. Se disting: smogul fotochimic, care se 

formează într-o atmosferă uscată, la o temperatură mai mare ca 20"C, în prezenţa 

razelor de soare: smogul umed, care se formează într-o atmosferă umedă, sub 

Smogul reduce vizibilitatea şi are o acţiune sufocantă. 

Emisiunile poluante ale unui MAS de autovehicul sunt generate de două 

cauze fundamentale: 1) arderea combustibilului; 2) etanşarea imperfectă a 

cilindrilor şi a rezervoarelor de combustibil (rezervorul de benzină şi rezervorul 

carburatorului). Noxele generate prin ardere (CO, HC, NO^, particule) se elimină 

în atmosferă prin gazele de evacuare (70%) şi parţial, prin gazele de carter 

(10%); hidrocarburile (20%), rezultate prin etanşarea imperfectă a camerei de nivel 

constant (1/3) şi a rezervorului de benzină (2/3), ajung direct în atmosferă sub 

formă de vapori. 

Evaporare 20% 

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

Gaze de carter 10-20% Gaze de evacuare 60-70% 

Fig.2.37 
Cantitatea şi calitatea emisiunilor poluante depind de natura şi consumul de 

combustibil. precum şi de două procese fundamentale: procesul de aniestecare şi 

procesul de ardere (fig.2.36). Cercetarea şi proiectarea concentrează eforturi 

considerabile pentru controlul acestor două procese, precum şi pentru îmbunătăţirea 
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combustibilului petrolier în vederea satisfacerii normebr antipoluante. Faţă de 

normele severe, impuse de legislaţia unor ţări, se caută şi o alternativă la 

combustibilul convenţional, prin utilizarea parţială sau integrală a unor clase de 

combustibili neconvenţionali, cu acţiune poluantă mai redusă. 

2.1.6.2 Legislaţia antipoluantă 

Pentru determinarea producţiei de emisii poluante, s-au creat standuri 

dinamometrice cu role, adecvate pentru încercarea în ciclul de cale, precum şi 

echipament de măsură adecvat pentru a determina varietăţile şi concentraţiile 

reduse de noxe. Standul de încercare reproduce o suită de regimuri care alcătuiesc 

ciclul funcţional sau de cale. Standurile de încercare pentru ciclurile de cale E şi 

F se arată în fig. 2.38. Măsurarea noxelor se realizează prin colectarea acestora în 

saci de prelevare («100 1). 

Fig.2.38 
La încercarea după ciclul E (fig.2.38,a), automobilul este aşezat cu roţile 

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

echipamentul electric de frânare EF. între role şi frâna de încărcare se fixează, 
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după necesitate, o masă inerţională / , care reproduce efectul inerţional al masei 

automobilului. Conducătorul urmăreşte pe ecranul E dacă deplasarea unui spot 

luminos, ca urmare a manevrelor efectuate, se înscrie în ciclul funcţional care se 

derulează, comandat de o unitate electronică de comandă UEC. Gazele de 

evacuare GE se diluează cu aer aspirat prin filtrul F şi sunt trecute apoi printr-

un răcitor RC. Prin amestecare şi răcire, reacţiile chimice posibile, de 

descompunere a substanţelor poluante, sunt îngheţate. La ieşirea din răcitor, 

manometrul M şi termometrul T controlează starea gazelor. O suflantă Roots, Ŝ" 

cu pistoane rotative, deplasează gazele. O parte din curent este deviat în sacul 

de anahză SA (=1001). La fmele ciclului se prevelează din sac probe de gaze şi 

se determină concentraţia medie pe test. Ştiind debitul de gaze deplasat de 

suflantă, se determină masa gazelor de evacuare, care împreună cu concentraţia, 

permite determinarea masei de substanţă nocivă a pe test. 

Standul de încercare pentru ciclul F (fig.2.38,b) se deosebeşte de primul 

prin modul de prelevare a gazelor. Gazele de evacuare, împreună cu aerul de 

diluare, sunt aspirate de o pompă cu debit constant, debit care depăşeşte puţin 

debitul maxim de gaze de evacuare. O a doua pompă de debit constant 

prelevează proba pentru analiză din curentul de gaze diluate. Proba este trecută, 

fie direct în analizatoare - se efectuează analiza continuă a gazelor-fie în saci. 

Primul sac (I) este destinat fazei de funcţionare a motorului rece (0... 505 s) ale 

ciclului; al doilea (II) - fazei stabilizate de funcţionare (505... 1372 s); al treilea 

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

0...505 
Fora reet 

0.aciULJ[D£RAL' ( f ) 
505...Î37? tt72.^7^77 

Pauîâ ^ ^ fon eofdq^ 
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KQ 
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Fig.2.39.a 
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Fig.2.39.b 

Normele FTP - 75 (Federal Test Procedure) din SUA, indică pentru 

autoturismele echipate cu motoare MAS acelaşi nivel de substanţe nocive ca şi 

pentru acelea echipate de motoare MAC (tab. 2.1.). Ele prevăd ca valorile impuse 

autoturismului în stare nouă să fie respectate pe un parcurs de 80 000 km. 

Tabelul 2.7. 

Niveluri admisibile pentru emisiile poluante, după FTP 

Clasa automobilului Anul Emisii poluante, g/milă Observaţii 
CO HC NO, Parti-

cule 

Observaţii 

Autoturisme 1985 3,4 0,41 1,0 0,6 1) Pentru motoarele 

1988 3,4 0,41 1,0 0,2 diesel 

10 0,8 2,3 0.6 A - Altitudine sub 
Autovehicule uşoare 1986 A 1 219 m 

B 14 1,0 2,3 B - Altitudine peste 

1 219 m 
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Normele ECE R/15/04 (Economic Cdmission for Europe) diferenţiază nivelul 

emisiunilor poluante după masa proprie a automobilului (tabelul 2.8.) şi stabilesc 

un nivel global pentru HC şi NOx. 

Tabelul 2.8. 

Niveluri admisibile pentru emisiile poluante la automobile 

care funcţionează cu benzină etilată după ECE 

Masa automobilului, 

Kg 

Emisii poluante g/test Masa automobilului, 

Kg CO HC + NO 

< 1 020 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 25,0 

1 930...2 150 101 26,5 

2 150 < 110 28,0 

1) Norme ECE 15-04 

O comparaţie între normele FTP-75 şi ECE R 04 pentru un turism, arată 

că limitele europene ajung până la de 10 ... 14 ori mai mare decât cele 

americane (tabelul 2.9). 

Tabelul 2.9. 

Felul 

Normelor 

Emisiuni între normele FTP şi ECE Felul 

Normelor CO HC NO, HC+NO, 

FTP-75 

ECE 15-40 

2,15 

15...27 

0,27 0,65 0,92 

5,8...8,7 
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Tabelul 2.10 

Nivelul admis al emisiilor poluante ale vehiculelor ce funcţionează 

cu benzină neetilată 

c o 

[g/kml 

HC + NO, 

[g/km] 

Anul 

2,72 0,91 1993 (EURO I) 

2,2 0,5 1996 (EURO n) 

Limitele prognozate de legislatorii europeni, în ceea ce priveşte emisiile 
poluante produse de m.a.s. sunt sintetizate în tabelul 2.11. 

Tabelul 2 11. 

Anui 2000 (EURO n i ) 2005 (EURO IV) 

HC [g/km] 0,2 0,1 

NO^ [g/km] 0,15 0,08 

CO [g/km; 2,3 1,0 

Legislaţia românească tinde să se alinieze la legislaţia europeană 

antipoluantă prin recunoaşterea prevederilor unor regulamente (CEE - onu nr 24, 

49 şi 83) şi prin emiterea unor documente legislative proprii care să armonizeze 

cu documentele similare ale ISO (Organizaţia Intemaţională de Standardizare). 
A. 

In domeniul poluării chimice sunt în vigoare mai multe norme (STAS), 

dintre care mai importante sunt: 

- STAS 10474 Autovehicule. Determinarea opacităţii gazelor de evacuare 

ale motoarelor cu aprindere prin comprimare; 

- STAS 11040 Autovehicule. Dispozitive pentru măsurarea opacităţii 

gazelor de evacuare la motoarele Diesel (metoda prezentată este identică 

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

- STAS 11369 Vehicule rutiere. Determinarea emisiilor poluante. Limite 

admise şi metode de încercare pentru vehicule cu masa până la 3500 kg 

(metoda este identică cu varianta anterioară a Reg. CEE-ONU nr.83). 
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Există o serie de documente denumite ISO SR .(standard român conform 

ISO) din domeniul emisiilor poluante care sunt pe cale de a fi finalizate de cătree 

organismele române abilitate. 

în afara documentelor de standardizare, există un organism abilitat de 

Ministerul Transporturilor de a se ocupa de certificarea şi omologarea vehiculelor 

aflate în circulaţie pe drumurile publice din România, Registrul Auto Român 

(R.A.R.). 

Se observă că armonizarea legislaţiei româneşti referitoare la protecţia 

mediului înconjurător cu cea europeană este în plină desfăşurare, fiind enunţate 

clar atât documentele de referinţă, cât şi termenele de intrare în vigoare ale 

acestora. 

în afară de certificarea de tip şi de omologarea individuală, R.A.R. 

efectuează inspecţii tehnice periodice, inspecţii care, din punct de vedere al 

emisiilor poluante, sunt mai simple decât testarea pe standul de încercare a 

autovehiculelor sau motoarelor, fiind determinate de încercarea în câteva regimuri 

de funcţionare stabilite. 

La m.a.s. se măsoară conţinutul de CO, care nu trebuie să depăşească 0,5% 

la mersul în gol şi 0,3 la mersul în gol accelerat, minimum 2000/'rot/min şi 

coeficientul de exces de aer care trebuie să se încadreze în plaja 1 ± 0,03. 

La m.a.c. se măsoară indicele de opacitate al gazelor de evacuare, care nu 

trebuie să depăşească 2,5 m"' pentru motoarele cu aspiraţie naturală şi 3 m ' 

pentru motoarele alimentate. 

în cercul legislatorilor europeni se discută o serie de- măsuri vizând 

unificarea regulamentelor privind emisiile poluante ale autovehiculelor. Există 

posibilitatea încheierii unui acord mondial. 

Pe plan plan european s-a introdus noţiunea de recepţie comunitară 

integrală, prin care se înţelege faptul că un vehicul este supus verificărilor 

conform unei liste de directive care compun recepţia. Şi asupra fabricanţilor se 

vor impune o serie de condiţii care vizează în primul rând verificarea mijloacelor 

_ 

BUPT



sale tehnice, care săi permită lucrul în sisteme de calitate şi să asigure verificarea 

calităţii [115 . 

Din punct de vedere al poluanţilor, lista se va completa 

cu CO2, care va fi măsurat după aceleaşi cicluri ca şi 

ceilalţi poluanţi. COj este considerat un poluant global 

împotriva căruia trebuie să se ia măsuri globale, în timp ce 

ceilalţi poluanţi sunt consideraţi poluanţi locali şi împotriva lor trebuie 

ca fiecare ţaiă să ia măsurile pe care le consideră de cuviinţă. 

Asociaţia Constructorilor Europeni de Automobile a adoptat recent 

hotărârea de a limita emisia de CO2 a autoturismelor noi la 140 

g/km până în 2008. Valorile curente ale acestei emisii se situează în 

jurul a 186 g/km. 

în ceea ce priveşte compoziţia combustibililor, legislatorii europeni 

pregătesc două acte importante. Primul se referă la limitarea plumbului 

din benzină şi interzice comercializarea benzinei etilate începând 

cu anul 2000, cu derogare până în 2005, pentru unele cazuri limitate. 

Cel de-al doilea limitează conţinutul de sulf din motorină (se admite 

maximum 300 ppm de sulf în 2000 şi 50 ppm în 2005). 

Tot legislatorii europeni au stabilit că sistemele de diagnoză de 

la bord (OBD) vor fi obligatorii pentru m.a.s. începând din 2000, 

iar pentru m.a.c. din 2003. Pentru categoriile de masă superioare 

valorii de 1305 kg, obligativitatea OBD se amână până în 2005. Pentru categoria 

de vehicule specifică Reg. CEE-ONU nr.49, OBD se va aplica din 2005. 

Din punct de vedere al valorilor limită, se pregătesc faze mai drastice, cum 

ar fi pentru autovehiculele rutiere uşoare (Reg. CEE -ONU nr.83) etapele 

denumite EURO III (anul 2000) şi EURO IV (anul 2004 sau 2005), ale căror 

valori probabile sunt menţionate în tab. 2.12 (categoria autoturisme), tab. 2.13 

(categoria autocamioane uşoare m.a.s.) şi tab.2.14 (categoria autocamioane 

uşoaie m.a.c.) [115\ 
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Tabelul 2.12 

Anul* co HC NO, NO,+HC PM 

[g/km] Ig/km] Ig/km] Ig/km) Ig/km] 

2000 m.a.s. 23 (2,2) m.a.s. 0,2 m.a.s. 0,15 m.a.s. -(0,5) m.a.s. -

m.a.c. 0,64 (1,0) m.a.c. - m.a.c. 0,5 m.a.c.0,56 (0,7) m.a.c.0,05 (0,08) 

2005 m.a.s. 1,0 m.a.s.0,1 m.a.s.0,08 m.a.s. - m.a.s. -

m.a.c .0,5 m.a.c. - m.a.c.0,25 m.a.c.0,30 m.a.c.0,025 

* Valorile limită actuale sunt trecute în paranteze. 

Tabelul 2.13 

Masa 

[kg] 

CO 

[g/km] 

HC 

[g/km] 

NO, 

[g/km] 

Masa 

[kg] 

2000 2005 2000 2005 2000 2005 

<1305 2,3 1,0 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 CO NO,+HC NO, PM 

[kg] [g/km] [g/km] [g/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 0,33 . 0,07 0,04 

>1760 0,95 0,74 0,86 0,46 0,78 0,39 0,10 0,06 

Se observă reducerile importante ale tuturor emisiilor poluante care sunt 

preconizate pentiii începutul mileniului următor. 

Se poate afirma ca legislaţia antipoluare este cât se poate de diversă. în 

afara poluanţilor şi a metodelor de măsurare a acestora care sunt aceleaşi, diferă 

semnificativ: structura ciclurilor de încercare, unităţilor de măsură, valorile limită 
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ale poluanţilor, cât şi împărţirea autovehiculelor pe categorii. Pentru o interpretare 

unitară, se propune crearea unor regulamente sau acceptarea regulamentelor 

existente a căror valabilitate să fie recunoscută global. în acelaşi timp, se observă 

eforturile continue, susţinute de organismele abilitate de a elibera norme cât mai 

stricte de limitare a emisiilor, în scopul alcătuirii unui cadru legislativ propice 

reducerii emisiilor poluante şi a poluării mediului înconjurător. 

2.1.6.3. Dependenţa emisiilor poluante de regimurile funcţionale. 

Amestecarea combustibilului cu aerul, dar mai ales arderea combustibilului 

sunt procese care depind de starea fluidului motor (presiune, temperatură, dozaj, 

mişcarea turbulentă şi organizată a fluidului motor). Condiţiile de stare determină 

viteza de amestecare (omogenitatea şi uniformitatea amestecului - micro şi 

macromixtura), viteza de reacţie, viteza de propagare a flăcării, viteza de ardere. 

Aceasta variază cu regimul funcţional al motorului (sarcină, turaţie, temperatura 

pereţilor camerei de ardere, evaluată convenţional prin temperatura lichidului de 

răcire t̂  sau temperatura gazelor de evacuare tgg), din care cauză producţia de 

noxe va depinde hotărâtor de regimul funcţional. La pornirea motorului rece, la 

încălzirea motorului după pornirea "la rece", la mers în gol, în regimurile de 

sarcini şi turaţii mici, foarte adesea în regimul de accelerare, suprafeţele interioare 

ale cilindrului sunt "reci" şi reduc efectul de încălzire a fluidului motor prin 

comprimare. în aceste regimuri, temperatura redusă a pereţilor exercită o influenţă 

majoră asupra desfăşurării proceselor de amestecare şi ardere: vaporizarea 

combustibilului, aprinderea, arderea combustibilului se dezvoltă încet şi incomplet, 

iar noxele din gazele de evacuare sunt constituite îndeosebi din produsele arderii 

incomplete: CO, HC şi particule, ceea ce se ilustrează, de exemplu, prin curbele 

izoparametrice de HC determinate la un motor diesel (fig.2.40). în regimurile de 

sarcini şi turaţii mari, nivelul de temperatură al pereţilor este relativ ridicat, iar 

noxele din gazele de evacuare sunt formate din NO (fig.2.40) - alături de care 

apar însă şi produşi ai arderii incomplete (CO, HC, fum), datorită condiţiilor 
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limită de formare a amestecului (funcţionarea la limita de fum a motorului 

diesel) sau a acţiunii deliberate (amestec bogat "de putere", la MAS). 

a 
mo 

n,m1/ntin b 
mo 

n,nt/mt 

Fig.2.40 

Concentraţia de particule din gazele de evacuare este, la motoarele diesel, 

insuficient ilustrată de cifra de fum GF, de aceea se determină masa de particule 

din gazele de evacuare prin cântărire (fig.2.41). 
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' Jllasa iofalâ 

Maia stjbsfanfelor organ/ce sofuLUe 
Masa subsfontelor insolubile 

' K - S 
650 1300 2000 2500 3200 

n, rvfhwn 
8'iQ mo 7C60 2500 J20J 

n,rot/f/)/n 

Fig.2.41 

BUPT



Se consideră că unele particule au o acţiune cancerigenă. Recent s-a stabilit 

[7] că anumite particule produc mutaţii genetice la anumite clase de bacterii 

(particule active). De aceea, la o analiză suplimentară, particulele se împart în 

două clase: solubile şi insolubile în substanţe organice (toluol), cele solubile 

conţinând particule active în proporţie de 1%. Se observă că proporţia de 

substanţe solubile variază cu sarcina şi turaţia. 

Un motor de autovehicul dezvoltă în exploatare o varietate de regimuri, 

care au fost grupate, pentru simplitate, în câteva clase, a căror pondere (mers în 

gol, 20...30%; accelerare, 20...25%; decelerare, 17...20%; croazieră sau viteza 

constantă 30...40%) - la deplasarea automobilului - depinde de caracteristicile 

tehnice ale acestuia, de voinţa şi îndemânarea conducătorului, de natura traficului, 

de calitatea drumului, de anotimp, etc. La încercările de stand, pentru 

reproductibilitate, ponderea regimurilor este fixată prin ciclurile de cale E şi F 

(tabelul 2.15). Se observă că mersul în gol şi decelerarea sunt regimuri care 

generează MAS mari cantităţi de CO şi HC, iar regimurile de accelerare şi 

croazieră generează la ambele tipuri de motoaie maii cantităţi de NO^. 

Tabelul 2.15 

Clase de regimuri funcţionale şi nivelurile corespunzătoare de emisii 

Regimurile de Ponderea R, în % Tipul Emisi poluante 
cale, R Ciclul E Ciclul F motorului CO HC NO, Particule 

% ppm Ppm Mg/m' 
Mers în gol 31,6 18 MAS 8,0 4 830 33 -

MAC 0,04 390 59 20 

Accelerare 21,5 23 MAS 3,0 960 1 347 -

MAC 0,05 210 849 -

Decelerare 17,4 19 MAS 5,0 16 750 18 -

MAC 0,0 330 30 -

Croazieră 29,5 40 MAS 3,4 320 658 -

(V,„,= const.) MAC 0,2 90 237 -
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2.1.6.4 Trei parametrii fundamentali de control ai emisiilor poluante 

Apariţia echipamentului electronic de injecţie a combustibilului a adus 

modificări de concepţie în controlul unor parametri de reglaj. Pe de o parte, 

echipamentul electronic de injecţie, ca soluţie tehnică în sine, sporeşte posibilităţile 

de reducere a emisiunilor nocive prin perfecţionarea proceselor de formare a 

amestecului şi de aprindere, prin precizia cu care reproduce mărimile de reglaj, 

odată prestabilite, hotărâtoare pentru producţia de noxe. Pe de altă parte, aceasta 

permite, pentru prima dată, să se efectueze reglaje în buclă închisă (v. fig.2.42), 

adică să se corecteze cu o întârziere redusă de timp, aproape de la ciclu, unele 

mărimi de reglaj, în raport cu valorile optimizate iniţial. Această posibilitate se 

pune în valoare cu ajutorul traductoarelor specializate şi a unităţii electronice de 

comandă, care sesisează dezacordul între parametrii de reglare actuali şi cei 

optimi, dar pretinde, în prealabil, să se cunoască tabloul parametrilor optimi de 

reglare, care se diferenţiază la acelaşi motor în raport cu regimul de funcţionare 

(sarcină, turaţie, temperatură) şi de la motor la motor, în raport cu soluţia de 

concepţie şi soluţiile tehnice adoptate pentru controlul proceselor de formare a 

amestecului şi de ardere. 

M- motor 
C - catalizator 
TD - traductor de debit 

Aer 

Combustibil 

Gaze de 
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în prezent, echipamentul electronic de injqcţie permite controlul 

emisiunilor poluante pe baza a trei parametri, consideraţi 

fundamentali nu numai prin influenţa mare şi complexă pe care 

o exercită, dar şi prin posibilităţile de modificare a lor în sistemul 

de reglare cu buclă închisă. Aceşti parametri sunt: coeficientul de 

dozaj X, avansul la declanşarea scânteii / injecţiei |3, temperatura fluidului 

de răcire t̂ . 

Coeficientul de dozai /L Prin controlul procesului de amestecare 

(fie că are loc în interiorul cilindrului, fie că are loc în 

exteriorul lui) se urmăresc trei obiective: să se omogenizeze 

combustibilul lichid cu aerul disponibil (transformarea combustibilului 

lichid în vapori); să se uniformizeze amestecul de vapori 

cu aerul (atât la micro, cât şi la macroscară); să se dozeze 

convenabil combustibilul în aerul disponibil (realizarea unui 

coeficient de dozaj X adecvat cerinţelor funcţionale). Se înţelege că 

la folosirea combustibilului gazos, omogenizarea dispare ca 

obiectiv (ceea ce simplifică într-o mare măsură procesul de 

amestecare), dar uniformizarea amestecului rămâne ca deziderat, 

cu pondere mai mare sau mai mică. în toate cazurile, 

coeficientul X constituie o pârghie fundamentală de control al 

procesului de amestecare şi de ardere, şi, ca urmare acesta 

reprezintă un factor decisiv pentru controlul calităţii şi varietăţilor de 

emisiuni poluante. 

Avansul la declanşarea scânteii. Influenţa cunoscută a avansului 

la declanşarea scânteii (fig.2.43) asupra randamentului sau 

asupra eficienţei de utilizare a combustibilului EUC se 

completează cu aceea pe care o exercită avansul asupra emisiunilor de 

NO si HC. 
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Fig.2.43 

Regimul termic al motorului. La MAS, reducerea temperaturii lichidului de 

răcire acţionează în sens opus asupra 
3000 celor două emisiuni, HC şi NO 
2500 ^ 
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kO 50 60 W âQ 90 100 

Fig. 2.44 

(fig.2.44). Un nivel mai redus de 

temperatură a pereţilor reduce 

temperatuturile de vârf ale fluidului 

motor şi are ca efect o încetinire a 

reacţiilor de formare NOx în 

cilindru, precum şi a reacţiilor de 

postardere a HC în procesul de 

evacuare, în conducta de evacuare. 

2.1.6,5. Mijloace generale cu largă aplicabilitate pentru limitarea 

emisiunilor din gazele de evacuare. 

Există două domenii mari în care trebuie să ' se acţioneze 

pentru limitarea emisiunilor poluante: domeniul concepţiei şi domeniul exploatării. 

De-a lungul anilor s-au acumulat cunoştinţe fundamentale despre 

formarea substanţelor nocive. Fără îndoială că şi astăzi sunt încă 

necesare noi informaţii despre originea noxelor, dar nu mai puţin 

adevărat este faptul că trebuie dezvoltată totodată şi cunoaşterea despre corelarea 

optimă a diferiţilor factori în legătură cu particularităţile regimurilor de 
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exploataie a motoarelor. Se va putea trece astfel la elaborarea unor 

noi soluţii tehnice care sunt aşteptate pentru a rezolva eficient, radical, 

problemele de poluare, realizându-se într-un viitor apropiat dezideratul de 

astăzi: motorul curat. Totodată, o conlucrare mai activă între concepţie 

şi exploatare ar putea avea o mare eficienţă. 

Se precizează [11] că până astăzi s-au aplicat în producţia curentă de serie 

procedeele menţionate în tabelul 2.16 (implicaţiile acestora sunt definite de 

înclinarea săgeţilor: vertical în sus - efect pozitiv maxim; vertical în jos - efect 

negativ maxim). 

Tabelul 2.16. 
Procedee aplicate în producţia de serie pentru limitarea 

emisiunilor nocive din gazele de evacuare 
Metoda Natura emisiunii 

CO HC NO 
Sărăcirea amestecului 

- cu 10% 
- peste 10% 

îmbunătăţirea calităţii amestecului 

încălzirea aerului de admisie 

Mărirea turaţiei de mers în gol 

Reducerea avansului 

Reducerea lui 8 

Reducerea raportului Ajc/Vc 

Mărirea duratei de deschidere simultană a 
supapelor 

72^ 

BUPT



a) Procedeu pentru eliminarea gazelor de carter, -Ventilaţia carterului s-a 

impus mai demult ca o metodă care previne procesul de îmbătrânire a 

uleiului prin eliminarea în atmosferă a gazelor ajunse în carter (gaze de 

caiter), datorită etanşării imperfecte a cilindrului de către segmenţi. 

Măsurările au arătat că aproape 40% din hidrocarburile emise de motor 

(exceptând hidrocarburile emise prin evaporare) se găsesc în gazele de carter. 

O soluţie fundamentală, cunoscută mai demult constă în recircularea gazelor 

de carter în cilindru (fig.2.45). Gazele de carter trec prin conducta 1 în colectorul 

de admisie sub acţiunea diferenţei de presiune. Printr-un orificiu cu filtru 3, 

carterul este în comunicaţie cu mediul ambiant pentru a preveni apariţia unor 

suprapresiuni sau depresiuni importante în carteri. Un curent de aer proaspăt 

circulă prin interiorul carterului spre colectorul de admisie. Sistemul de ventilaţie 

ridică probleme. 

Fig.2.45 

Problemele au găsit o soluţionare simplă prin montarea unei 

supape 2 (v. fig.2.46) de construcţie specială în conducta de • legătură. 

Sistemul de ventilaţie cu supapă (sistemul este cunoscut în literatură 

sub denumirea PCV - Positive Crankase Ventilation - system), rezolvă 

definitiv problema gazelor de carter. 
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a b c 

Fig.2.46 

b) Procedee pentru sistemul de carburaţie. Perfecţionarea carburatorului pentru 

combaterea emisiunilor poluante urmăreşte controlul formării amestecului şi 

dozajului în câteva regimuri caracteristice, şi anume: regimul de mers în gol, 

regimul de încălzire, regimul sarcinilor mici, regimul de decelerare. Perfecţionări 

suplimentare sunt prevăzute pentru controlul emisiunilor de hidrocarburi prin 

evaporare. 

c) Injecţii de apă. Injecţia de apă în conducta de admisie reprezintă un 

procedeu de reducere a temperaturii maxime a gazelor arse iniţial prin diluarea 

amestecului (în plus vaporii de apă sunt gaze triatonice cu căldură specifică 

mare). Deşi se înregistrează efecte mari asupra reducerii emisiei de NO (fig.2.47) 

procedeul este obiecţionabil. Se observă că reducerea de NO este importantă când 

cantitatea de apă este egală cu cantitatea de benzină. 

Rotametni AMESTEC GAZ/AER 
Clapeta 

Galerie de 
admisie 

' o 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 Rsponul apa I combuslibl 

b) 
Fig.2.47 

Aceasta presupune echiparea automobilului cu un rezervor suplimentar de 

apă, de aceleaşi dimensiuni cu rezervorul de combustibil. Se ridică apoi problema 
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îngheţării apei, a oxidării rezervorului şi instalaţiei de -injecţie dar mai ales al 

acţiunii corosive asupra cilindrului a unei cantităţi atât de mari de apă. 

d) Recircularea gazelor arse. 

Procedeul de recirculare a gazelor arse urmăreşte să reintroducă în cilindru 

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

Recircularea este un procedeu 
Aer 

Râdtor 

Gaze arse 
recirculate 

Gaze arse 
evacuate 

^ I eficient (fig.2.49.a) de reducere a 

concentraţiei de NO din gazele 

evacuate deoarece produce o 

reducere importantă a temperaturii 

gazelor arse iniţial. Spre deosebire 

de metoda diluării amestecului cu 

aer, metoda recirculării este mai 

eficientă deoarece gazele arse nu 

conţin oxigenul care participă la 

cinetica de formare a NO-ului. Din acelaşi motiv recircularea este mai eficientă 

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

recirculate se evaluează în raport cu cantitatea de aer aspirată în cilindru. 
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Sistemul de recirculare cuprinde un dispozitiv de control al 

cantităţii de gaze recirculate - o clapetă sincronizată cu obturatorul 

care permite mărirea cantităţii de gaze recirculate odată cu creşterea 

sarcinii motorului. în plus, un răcitor permite reducerea temperaturii 

gazelor recirculate. 

Recircularea are drept consecinţă mărirea consumului 

specific de benzină datorită măririi duratei de ardere şi 

reducerea puterii datorită umplerii incomplete şi micşorării 

randamentului termic (fig.2.50). Se observă că aceste implicaţii 

sunt importante când debitul relativ de gaze recirculate 

depăşeşte 10 - 15%. Pe de altă parte, eficienţa procedeului devine 

interesantă tocmai pentru debite mari. Dintre dezavantajele 

procedeului se mai menţionează creşterea conţinutului de 

hidrocarburi din gazele evacuate şi reducerea maniabilităţii 

automobilului. S-a observat de asemenea o creştere a depozitelor 

din uleiuri. 

Efectele suplimentare ale procedeului se arată în fig.2.51, datorită 

măririi duratei de ardere. 
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RECIRCULAREA GAZELOR ARSE 

Fig.2.51 

e) Stratificarea amestecului în camera de ardere. 

Ideea fundamentală a procedeului stratificării este aceea de a declanşa şi de 

a dezvolta iniţial arderea în amestecuri bogate. întru-cât gazele arse iniţial 

generează cu preponderenţă oxid de azot, prin stratificarea amestecului urmează a 

se înregistra o reducere substanţială a concentraţiei de NO din cauza lipsei de 

oxigen. Procedeul arc un avantaj suplimentar: asigură o mare stabilitate a 
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aprinderii, deoarece scânteia se declanşează în . amestecuri bogate. Se 

obţine totodată o reducere a gradului de dispersie ciclică, cu implicaţii asupra 

emisiunilor. Amestecurile sărace ard mai târziu, în destindere şi generează NO 

într-o proporţie mică din cauza nivelului mai redus de temperatură maximă la care 

ajung gazele arse. Pe de altă parte, prelungirea arderii măreşte temperatura gazelor 

evacuate din care cauză se intensifică post - arderea hidrocarburilor cu avantaje 

evidente asupra concentraţiei de HC. 

O formă simplă şi sigură de stratificare este aceea care se bazează pe 

injecţia de benzină în dreptul bujiei, spre sfârşitul cursei de comprimare. Se 

cunosc sistemele Ford Proco (Programmes combustion), Texaco, Newhall. Sistemul 

Proco este arătat în fig.2.52. 

( 

Injecţia Aprinderea Arderea amestecului 
bogat sârac 

Fig.2.52 

f ) Acumulator pentru emisiunile de vapori 

în anul 1972 standardele stabileau ca norme restrictive pentru pierderile de 

benzină prin evaporare 2 g/test sau 4 g/zi. Vaporii care se formează în timpul 

funcţionării se aspiră m conducta de admisie. Vaporii formaţi în timpul staţionării, 

mai ales după oprirea motorului cald se adună într-un sistem de acumulare. O 

soluţie eficientă pentru controlul emisiunilor de vapori s-a dovedit acumulatorul cu 

cărbune de lemn, care se monteză la carburator sau la rezervorul de combustibil. 

Cărbunele de lemn activat are afinitate pentru hidrocarburi, astfel că o cantitate de 
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100 g înmagazinează 30 - 35 g de benzină. Un acumulator cilindric de tablă, cu 

700 - 800 g cărbune de lemn este suficient pentru un vehicul, dacă volatilitatea 

benzinei nu este prea înaltă - PVR cel mult 0,7 daN/cm^. Este necesar să se 

împiedice pătrunderea combustibilului lichid în filtra. Pentru aceasta se 

confecţionează un separator de vapori, care se fixează lângă rezervorul de 

combustibil. Vaporii sunt îndreptaţi spre carburator iar lichidul este reintrodus în 

rezervor. Sistemul de acumulare se purifică în timpul funcţionării, dar se evită 

această operaţie la mersul în gol pentru a preveni îmbogăţirea exagerată a 

amestecului din cilindrul motorului. 

g) Dispozitiv pentru reducerea avansului la aprindere la ralanţi. 

Reducerea avansului la ralanţi fiind o metodă eficientă pentru micşorarea 

conţinutului de hidrocarburi (la reducerea avansului până la anulare conţinutul de 

HC la mers în gol scade până la 60-70%), au fost realizate dispozitive 

pneumatice adecvate, care funcţionează sub acţiunea depresiunilor mari din 

conducta de admisie. Dispozitivul corector este alcătuit din camera 1 cu membrana 

2 (fig.2.53) şi cilindrul 3 cu pistonaşul 4. La depresiuni mari (Po-Pi) membrana 2 

deplasează pistonaşul 4 în jos. Acesta obturează orificiul 5. Arcul 6 al 

dispozitivului standard 7 deplasează membrana spre dreapta şi reglează avansul 

cu întârziere. 

Punctul mort 
interior 

+ 

Fig.2.53 
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Când clapeta se deschide, membrana 2 se deplasează sub acţiunea arcului 

pistonaşul eliberează orificiul de control iar membrana dispozitivului standard este 

acţionată normal de depresiunea din conductă - avansul revine la valoarea 

normală. 

Se menţionează de asemenea şi soluţia CAP (Cleaner Air Package) care 

realizează modificarea avansului la ralanţi numai pe cale centrifugală sau simultan 

pe cale centrifugală şi pneumatică (fig,2.54). îmbinând procedeele cunoscute pentru 

mersul în gol (mărirea turaţiei cu 15 - 20%, reducerea gradului de îmbogăţire) cu 

micşorarea avansului s-a obţinut o reducere de la 600 ppm la 200 ppm pentru 

HC şi de la 3% la 1,5% pentru CO. 
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Fig.2.54 

h) Sisteme pentru tratarea gazelor evacuate. 

Un grad mai avansat de reducere a emisiunilor poluante se 

obţine astăzi prin tratarea gazelor evacuate. Principiul metodei este 

dezvoltarea reacţiei de oxidare în conducta de evacuare pentru 

arderea hidrocarburilor şi a oxidului de carbon. Nu s-au realizat încă 

progrese în iniţierea unei reacţii de descompunere a oxidului de azot, 

dar s-a obţinut indirect o reducere importantă a conţinutului de NO. 

Sistemele care permit "purificarea" gazelor evacuate de noxe, pe baza 

unor reacţii 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 caie se montează în conducta de evacuare. 

Un sistem simplu propus 

recent combină un amortizor de 

zgomot cu un filtru pentru 

particule de plumb (fig.2.55). 

Ansamblul ar putea să 

constituie un amortizor de 

zgomot standard. Partea de filtrare 

este alcătuită din fibre de oţel 

inoxidabil acoperite cu aluminiu. 

Filtrul reţine până Ia 80% din Fig.2.55 

particulele de plumb. Pe de altă parte, analiza particulelor de plumb 

emise prin gazele evacuate în atmosferă arată că 26% din particulele de 

plumb emise de sistemul cu filtru au dimensiuni sub 1 jim faţă de 64%, 

la un sistem standard. Ori, tocmai aceste particule care se menţin în 

atmosferă sub formă de aerosoli, prezintă pericolul cel mai mare. 

j) Alimentarea motorului cu emulsii benzină apă. 

Emulsiile benzină-apă au proprietăţi fizico-chimice diferite de ale 

benzinei, mai ales sub aspectul vâscozităţii, caie este mult mai mare decât a 

benzinei, crescând însă pe măsură ce creşte concentraţia de apă. Au fost testate 

emulsii cu 20%, 30%, 40%, apă şi 5% aditivi de emulsionare, având o 

vâscozitate cinematică de 18,5 cSt, 59,4 cSt şi respectiv 104,4 cSt, faţă de 0,56 

cSt, vâscozitatea cinematică a benzinei. 

Având în vedere aceste condiţii au fost operate anumite 

modificări dimensionale ale secţiunilor de trecere din carburatorul de 

tip Weber, în sensul măririi secţiunilor de trecere pentru emulsiile 

benzină - apă şi micşorării celor de trecere a aerului. De asemenea a 
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fost intensificată, scânteia de aprindere prin montarea instalaţiei de 

aprindere la (27 - 28) ""RAC, pe baza legii de avans stabilite în cazul 

folosirii emulsiilor. 

în urma cercetărilor preliminai'e, s-a constatat că emulsia cu 30% apă, 

5% aditivi de emulsionare şi 65% benzină cu CO 98 a dat cele mai 

maiî satisfacţii, asigurând o funcţionare satisfăcătoare a motorului în condiţiile 

modificărilor menţionate şi realizând un compromis acceptabil între 

micşorai'ea performanţelor de putere şi reducerea emisiunilor poluante. 

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

emulsie a fost obţinerea unei 
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funcţionări cât mai stabile şi 

determinarea performanţelor de putere, 

moment, grad de umplere, dozaj, 

concentraţiei de noxe, în condiţiile 

unui consum de emulsie apropiat de 

cel rezultat la funcţionarea motorului 

cu benzină CO 98. 

Rezultatele obţinute sunt 

prezentate comparativ în fig.2.56. a, b 

ridicate în condiţiile funcţionării 

motorului la plină sarcină. 

în privinţa concentraţiei de noxe 

din gazele de ardere, fig2.56.c, 

prezintă avantajul net al folosirii 

emulsiilor benzină - apă. Astfel, pe 

toată gama de turaţie a regimului de 

plină sarcină s-a constatat o diminuare 

a concentraţiilor tuturor emisiunilor 

poluante: CO, NO^, hidrocarburi. 
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Dintre acestea, scăderea cea mai semnificativă este înregistrată de oxidul 

de azot a cărui valoare maximă scade cu cca 50% din cauza 

reducerii nivelului general de temperatură a fluidului motor. 

Din experimentările efectuate la alte regimuri se constată că 

în cazul sarcinii de 80%, utilizarea emulsiilor reduce numai emisiunile de NO^, în 

timp ce concentraţia de hidrocarburi creşte, iai" cea de CO se păstrează în limita 

apropiată funcţionării motorului cu benzină. 

k) Carburatorul electronic. 

Pentru controlul noxelor şi pentru reducerea consumului 

de combustibil, carburatoarele cu comandă mecanică au o construcţie 

tot mai complicată, ele neputând totuşi să răspundă cerinţelor 

impuse de trafic. Aceasta deoarece memorarea şi reproducerea 

regimurilor funcţionale se face folosind elemente elastice şi duze (arcuri, 

membrane, etc.), care au caracteristici liniare, la arcuri sau 

cuasiliniare la duze. Funcţiile pe care trebuie să la îndeplinească 

caiburatoarele sunt mai complexe şi nu pot fi aproximate numai 

prin drepte. 

în plus, carburatorul devine foarte complicat, foarte sensibil la reglaj, 

ridicându-i-se preţul nemotivat, în raport cu performanţele date. Pentru anul 1993, 

inclusiv pentru Piaţa Comună, carburatorul mecanic nu mai putea asigura cerinţele 

de poluare. 

Carburatorul ECOTRONIC, electronizat, rezolvă, în acest caz, în 

mai bune condiţii problemele acordării vehiculului la condiţiile de 

trafic, mai ales în traficul urban. Principiul acestui carburator 

constă în corelarea exactă a poziţiei obturatorului şi a clapetei de aer 

(şoc), pentru toate regimurile funcţionale, interesând inclusiv viteza 

şi a acceleraţia obturatorului la trecerea de la un regim funcţional la alt 

regim [115]. 
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Schema prezentată în fig. 2.57 are următoarele componente: 

1 - clapetă; 2 - obturator; 3 - tub de frânare cu jicloare pentru 

mers în gol, pornire şi sarcini mici; 4 - ac comandat 

de clapetă, pentru controlul de fineţe al dozajului; 5 - comanda 

mersului în gol; 6 - membrană a mecanismului servo - vacuumatic; 

7 - ventile electromagnetice, acţionate de bobinele - 5, pentru comanda 

fină a poziţiei obturatorului; 9 - reostat liniar pentru marcare 

poziţie obturator şi comanda poziţie obturator; 10 - dispozitiv 

mecanic pentru reglare grosieră a turaţiei de mers în gol, reglaj 

făcut cu ocazia inspecţiilor tehnice; 11 - blocul electronic de calcul şi 

de comandă. 

Schema electronică controlează: 

- regimul de pornire, de încălzire şi de funcţionare cu motorul cald la 

sarcini mici; 

- regimul de accelerare; 

- regimul de decelerare; 

- reglarea fină a turaţiei de mers în gol. 

Având în vedere pretenţiile reglajelor şi considerându-se 

că dispozitivul principal de dozaj, date fiind debitele de emulsie 

vehiculate prin acesta, nu poate realiza reglaje de fineţe, în 

controlul electronic de funcţionare al carburatorului nu este implicat 

direct acest dispozitiv, ci numai prin nivelul din camera de 

nivel constant (CNC), dependent şi de funcţionarea elementelor 

3 şi 4. 

Avantajul carburatorului acesta constă în faptul că reglajul nu 

se face numai liniar sau în trepte, ci se poate face continuu, 

printr-o interpolare foarte densă realizată de blocul electronic de calcul 

(BEC). 
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2,2. Studiul şi cercetările teoretice asupra procesului de ardere în 

motoarele cu aprindere prin scânteie. 

2.2.1.Studiul şi cercetările teoretice privind principalele modele fizico-

matematice. 

2.2.1.l.Modelarea fluidului motor în timpul arderii. 

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

soluţionat câteva probleme fundamentale: 

1. Determinarea în fiecare moment a temperaturii de la care începe 

diferenţierea termică a gazelor arse, adică temperatura flăcării. 

2. Precizarea în fiecare moment a proporţiei din fluidul motor transformată 

în gaze ai'se şi totodată cantitatea de gaze arse şi cantitatea de amestec 

iniţial caie coexistă în cilindru la un moment dat. 

3. Urmărirea evoluţiei termodinamice pe ciclu a componentelor fluidului 

motor. 

4. Determinarea gradului de răcire a gazelor arse în contact cu pereţii, 

pentru acele cazuri în care se renunţă la ipoteza transformării adiabate. 

5. Determinarea stării de echilibru chimic din gazele arse. 

La baza modelelor de diferenţiere termică stau următoarele ipoteze generale: 

1. presiunea gazelor în perioada arderii este uniformă în toată masa gazelor; 

2. componentele fluidului motor sunt sisteme flzice în echilibru 

termodinamic; 

3. componentele fluidului motor respectă legea gazelor perfecte; 

4. energia internă a componentelor fluidului motor nu depinde de reacţiile 

intermediare de oxidare. 

Se poate aprecia că nici una dintre aceste ipoteze nu constituie o sursă 

interesantă de erori. 

Marea complexitate a proceselor şi fenomenelor care au loc în timpul 

arderii şi numeroasele detalii ale acestora impun un număr important de ipoteze 

suplimentare. 
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Reprezentările elaborate de autori pentru determinarea neomogenităţii termice 

a fluidului motor în perioada arderii pornesc de la următoarele considerente 

principale: 

într-un interval mic de timp, o fracţiune din amestecul iniţial intră în 

reacţie şi trece de la temperatura momentană T îa la o temperatură momentană a 

flăcării Tnu. Se formează un element de gaze arse carc evoluează apoi pe ciclu 

modificăndu-şi energia internă şi eventual masa, în concordanţă cu schimburile 

energetice sau de substanţă pe care le efectuează, prin transfer de căldură, transfer 

de masă şi transfer de lucru mecanic, sau se amestecă cu gazele arse. Treptat, 

fluidul motor se diferenţiază în două componente dinamice şi în cel puţin trei 

componente termice. 

Modelele de diferenţiere termică elaborate de autori definesc în 

fiecare moment cel puţin trei componente termice ale fluidului motor: gazele 

arse, gazele din flacără şi amestecul iniţial, caracterizate prin temperaturi 

diferite. Se apelează la această diferenţiere deoarece ea permite să se 

definească din punct de vedere termodinamic elementul de gaze arse nou 

format, la temperatura flăcării. Din punct de vedere chimic se consideră că 

fluidul motor cuprinde numai două componente: gazele arse şi amestecul 

iniţial-deoarece se admite ipoteza că reacţiile chimice ale arderii decurg 

instantaneu. 

Gazele arse se pot diferenţia, la rându) lor, în mai multe componente. Se 

disting în primul rând două cazuri extreme: 

a) cazul cu amestec total şi 

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 şi reflectă numai diferenţa esenţială de temperatură între 

amestecul iniţial şi gazele arse, ceea ce înseamnă că gazele arse alcătuiesc o 

singură componentă de aceeaşi temperatură. 
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Modelul cu gaze arse neomogene este un model mai complex care 

diferenţiază gazele arse într-un număr mai mic sau mai mare de componente, cu 

ajutorul unor macrosisteme, care îşi conservă identitatea dar interacţionează între 

ele. Ele apar ca sisteme termodinamice independente, pentru care amestecarea este 

exclusă. Un al treilea model ilustrează un caz intermediar, care diferenţiază 

gazele aise în mai multe macrosisteme care suferă amestecări treptate. Un 

astfel de model s-a dovedit eficient pentru motorul cu aprindere prin 

comprimare. Potrivit acestor reprezentări, macrosistemele în care se diferenţiază 

gazele arse se cuprind în două clase: macrosisteme de masă constantă şi 

macrosisteme de masă variabilă. 

Modelele cu gaze arse neomogene se pot grupa în două clase 

şi după un alt criteriu. Prima clasă ar cuprinde modelele cu tranşe de gaze 

arse, a doua clasă ar cuprinde modele cu elemente de gaze arse. Modelul 

cu tranşe de gaze arse are la bază o reprezentare a fluidului motor sugerată 

de cuprinderea treptată a amestecului iniţial de către flacără, redusă 

la o suprafaţă sau front de aprindere care se propagă cu viteze moderate. 

O tranşă de gaze arse reprezintă un volum de gaze cuprins de flacără între 

două poziţii succesive ale ei, precizate pentru un interval de timp Aa. Modelul 

cu elemente de gaze arse are ca trăsătură distinctivă asocierea strictă elementelor 

de gaze arse cu caracteristica degajării căldurii de reacţie. Un element de gaze 

arse reprezintă suma tuturor microcantităţilor de gaze de flacără care se formează 

într-un interval de timp Aa indiferent de distribuţia lor spaţială. La baza 

modelului cu elemente de gaze arse stă ipoteza fundamentală că masa unui 

element de gaze arse format în intervalul Aa este proporţională cu masa de 

combustibil care a ars. 

Există fără îndoială o mare apropiere între toate modelele de neomogenitate 

a fluidului motor şi anume aceea că ecuaţiile diferenţiale nu comportă soluţii 

analitice. Această împrejurare a determinat pe diverşi autori să apeleze în general 

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

a)Modeliil Miizio. Tranşele de gaze arse sunt definite de deplasarea 

frontului de aprindere în camera de ardere cu o viteză constantă pe intervale 

egale de timp. Frontul de aprindere este o suprafaţă cilindrică, aproximaţie 

adecvată camerelor de aidere de înălţime mică în raport cu dimensiunile proiecţiei 

orizontale. 

Definindu-se poziţia flăcării la finele intervalului considerat de timp cu 

ajutorul unei viteze alese de propagare, rezultă cu uşurinţă suprafaţa frontului de 

aprindere precum şi masa de gaze arse a tranşei. 

Staiea finală a tranşei j, nou formate rezultă din ecuaţia care exprimă 

conservarea energiei în camera de ardere. 
j - l L 

Z - ( m i k " i k ) a - A a ] + ' " a i a ( " a i a - "aia-A, . ) + 

'=' (2.7) 

mjk - masa substanţei k din tranşa i 

maia - masa curentă a amestecului iniţial 

mj - masa tranşei nou formate 

Ujk - energia internă totală masică a substanţei k din tranşa i 

u.,ja - energia internă totală masică a amestecului iniţial 

Uja - energia internă totală masică a tranşei nou formate. 

Presiunea la finele intervalul p^ fiind necunoscută, problema se 

rezolvă prin aproximaţii succesive. Valoarea aleasă pentru Pa, cu care 

se determină starea termodinamică a amestecului iniţial şi a 

tuturor tranşelor, impunând condiţia de gaze arse la finele 

intervalului se verifică, impunând condiţia ca suma 

volumelor componentelor fluidului motor să fie egală cu volumul 

curent al cilindrului. Dacă condiţia nu este verificată, calculul se reia 

cu noua valoare p^, care rezultă presupunând o evoluţie izentropică 

globală corespunzătoare diferenţei de volum găsite. 
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a) Modelul Vasilescu şl Stoica. 

Flacăia este reprezentată tot ca o suprafaţă cilindrică care avansează în 

camera de aidere cu o viteză constantă, stabilită empiric şi caie izolează elemente 

de gaze arse independente la intervale egale de timp. 

Calculul paiametrilor de stare ai tranşelor de gaze arse şi de amestec iniţial 

se face considerând că elementele de gaze schimbă căldură cu pereţii, dar sunt 

izolate între ele. La finele acestui calcul rezultă în general o presiune inegală 

între tranşele de gaze. 

Pentru realizarea condiţiei de uniformitate a presiunii se prevede un calcul 

final de corecţie, caie revine la rezolvaiea sistemului de ecuaţii: 

V v . + V . = V (2.8) ^ gaja ' ' a ia a ^ ^ 
i = l 

n V - n R ̂  T 
P a ^ gala " " ^ ga la ^ ga ^ ga la 

p V . =G . R^ T (2.10) r a gaja ^ gaja ga gaja 

Papala = G T^^^ (2.11) 

Ugaja = - - — ( p L V,^^ - Pa V,.^ ) (2.12) y 
r (2'W p". V " ' = p V " 

r aia a ia f a a ia 

b) Modelul Slrlgnano 

Modelul se bazează pe ipoteza fundamentală că viteza de propagare a 

flăcăiii este determinată de intensitatea transferului tulburent de căldură spre 

amestecul iniţial. Procesul de încălzire declanşează reacţiile progresive ale arderii 

în zona de amestec iniţial din imediata vecinătate a flăcării. 

Coeficientul de difuzivitate turbulentă: 

a(x) = l,w^(T) + l , w , e x p [ - ^ ( T - T , 3 j ] (2.14) ' 

unde 

Wp (t) - viteza instantanee a pistonului 

Wj, - viteza medie de curgere a amestecului iniţial pe lângă supapa de 

admisie 
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1,, Ij - lungimi caracteristice 

T ISA - momentul închiderii supapei de admisie 

Propagarea flăcării este studiată ca un proces nestaţionar unidimensional; 

flacăi-a este plană propagându-se axial, de la chiulasă spre piston. 

Ecuaţia conservării energiei: 

di 1 dp 1 a 
dx p dx p 5x 

a p C p ^ 
ax 

^ ^ (ZW 
dx 

cu schimbarea vj; = ["pdx' (2.16) 
o 

Cu condiţiile de limită: 

f ! ^ ( T , 0 ) = 0 . f ? ^ ( T . V . / A ) = 0 (2.17) 

care exprimă ipoteza de adiabatism. 

Viteza de degajare a căldurii ^ ^ = apX^j exp( -E/RT) (2.18) 
dx 

Condiţiile de limită sunt analoage cu cele pentru temperatură. 

c) Modelul Khan şi Greeves. 

Khan şi Greeves au dezvoltat modelul sugerat anterior de Grigg şi Syed 

pentru calculul câmpurilor nestaţionare de temperatură şi concentraţie formate în 

jurul jetului de combustibil. 

Penetraţia jetului: y ' = 1,042 -10' - ^ x (2.19) ' 
P/Po 

Unghiul conului jetului (dispersia) <j) 

tg^e = l,09-10-V/Po (2.20) 

unde: d^ - diametrul orificiului pulverizatorului, cm; 

Pinj - presiunea de injecţie, kgf/cm^; 

p, po - densitatea curentă şi respectiv densitatea aerului în condiţiile iniţiale; 

X - timpul, s. 

Cantitatea suplimentară de aer antrenat: 
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n 
AGL = -Yatg^e 

1,042. lO^pJiX 
3/2 

P/Pc 
{x + AXŢ'-T''' (2.21) 

Concentraţia în zona i: 

G .. 15(G . . - G ) (J) _ \ cinj ^cm/ 
'~G„.„ G . - G . . 

("2.22; 

în zona mediană, în care se produce aiderea, există gaze de ardere 

G„ 
corespunzător proporţiei: O,,, =15 (2.23) 

Temperatura în această zonă Tn, se determină în funcţie de degajarea 

căldurii prin ardere, de transferul căldurii la pereţi şi de termodinamica zonelor cu 

gaze de ardere şi cu aer. 

Modele cu elemente de ^aze arse. 

a) Modelul Sviridov. Fluidul motor este format din amestec iniţial şi din 

elemente de gaze arse, care evoluează adiabatic sau politropic în condiţii de 

izolare reciprocă. 

Masa fiecărui nou element de gaze arse este stabilită cu ajutorul 

caracteristicii de degajare a căldurii, deduse pe baza diagramei de variaţie a 

presiunii în cilindru. Degajarea căldurii de formare a combustibilului în fiecare 

element de gaz decurge izocor. 

Principiul conservării energiei: 

Cvjes, = (2^24) 

Ecuaţia a fost rezolvată analitic, presupunându-se o variaţie liniară cu 

temperatura a căldurilor specifice, rezultând în final expresia: 

l + b ' (? i - l ) ]X-l 

T— X 1 1-1 / 'n, 
aiţ - ^esc'̂ ţ 

T . = T„, 

/ N^I-l/lTlg, 
Ar 

\ Si y 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 
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Metoda de calcul dezvoltată de Sviridov se recomandă prin rezolvările 

analitice complete. 

b) Modelul Krieger - Borman. 

Gazele arse şi amestecul iniţial sunt tratate ca două sisteme termodinamice 

omogene, în care presiunea este cunoscută: 

1 dp„ 1 ^ 1 dR;„ _ 1 dT gaa 1 (2.28) 
Pa da ^ gaa da da V da V,aa da 

(2.28) 

1 dp„ 1 , 1 d R l _ 1 dT3,a 1 (2.29) 
Pa da Gaia da • R l da ' da da 

Principiul conservării energiei. 

H / X dV dO . dG 

^^V a.a .aJ Pa ^^ A ^^ a.a ^^ 

Sistemul se rezolvă în funcţie de dT^j^/da, în ipoteza că dR3i„/da 

constant, apoi se calculează dOg^^/da şi în continuare dV^^^^/da. 

Modelul se remarcă prin uniformitatea permanentă a temperaturii gazelor 

arse; temperatura flăcării intervine numai la declanşarea calculului şi este 

determinată pentru momentul iniţial. 

c) Modelul Eyzat şi Guibet. 

Modelul tratează gazele arse ca o componentă omogenă termic. 

Fluidul cuprinde trei componente: 

- amestecul iniţial 

- gazele arse omogene 

- elementul de gaze arse în curs de constituire 

Temperatura flăcării 

(2.32) ' 
V 

/ 

P a = P a -Aa nn 
^ ^ V ^ aia-Aa >/ 

(2.33) 
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Temperatura finală a flăcăiii: 

T = T ^ no ^ lla 

/ \ l - l /k 
P a (2.34) 

vPa/ 

Temperatura finală a gazelor arse: 

T g a a ~ . ^ a - A a ^ g a a + ( ^ a 4 a - A a ) T n a . e (2.35) 

d) Modelul Lavoie, Heywood şi Keck 

în anul 1970, Lavoie, Heywood şi Keck au propus diferneţierea gazelor 

arse prin elemente izolate. 

Pentru calculul temperaturii curente a elementelor componente ale fluidului 

motor, au fost considerate evoluţii adiabate. Temperatura flăcării este definită de 

degajarea căldurii de fonuare într-un proces izentalpic. 

e) Modelul Shahed, Chiu şi Yumlu. 

Neomogenitate termică a fluidului din cilindrul motorului cu aprindere prin 

comprimare a fost modelată recent de Shahed, Chiu şi Yumlu prin elemente de 

gaze arse, izolate între ele. 

Autorii presupun că arderea decurge adiabatic, în condiţii stoichiometrice. 

Temperatura fiecărui element de gaze arse evoluează în continuare în funcţie de 

comprimarea sau destinderea realizată prin deplasarea pistonului şi de transferul de 

căldură la pereţi. Se consideră că arderea în flacără decurge izobar - adiabatic, în 

proporţii stoichiometrice combustibil - aer. întrucât sunt prin ipoteză izolate, 

elementele îşi conservă compoziţia iniţială rezultată în flacără; modificările 

echilibrelor chimice sunt neglijate. 

f ) Modelele B. Gnmwald - N. Apostolescu 

Sunt modele cu elemente de gaze arse, masa de gaze arse se acumulează 

progresiv diferenţiindu-se corespunzător caracteristicii arderii. Elementul nou format 

de gaze arse atinge temperatura flăcării rezultată prin degajarea căldurii de reacţie 

într-un proces izobar - adiabatic. 

95^ 

BUPT



Modele propuse se deosebesc eseţialmente între ele prin gradul de 

diferenţiere a gazelor arse pe care îl acceptă: a) gaze arse omogene termic şi 

chimic, elementul nou format pierzându-şi identitatea imediat după constituire; b) 

gaze aise diferenţiate, elementele de gaze arse fiind izolate reciproc; c) gaze arse 

diferenţiate, cu elemente care îşi modifică masa şi compoziţia, prin diluare treptată 

cu aer. Prin cele trei moduri de trataie se poate caracteriza intensitatea 

mişcărilor de amestecai'e din masa fluidului motor, particularitate distinctivă a unui 

motor. 

2,2.1.2 Modelarea caracteristicii de degajare a căldurii. 

Studiul teoretic al temperaturilor fluidului motor neomogen termic prezintă 

interes dat fiind posibilităţile pe care le oferă de a pune în evidenţă influenţa 

independentă a unor parametrii asupra nivelului şi distribuţiilor de temperatură. 

O astfel de cercetare se efectuează prin rezolvarea ecuaţiei generale de 

bilanţ energetic şi poate fi dezvoltată dacă se determină pe o cale oarecare una 

dintre cele două necunoscute fundamentale: presiunea sau caracteristica de degajare 

a căldurii de reacţie. 

Modificarea presiunii din cilindrul motorului este rezultatul reacţiilor de 

oxidare a combustibilului. Cercetarea poate urma fie calea directă adică de la 

caracteristica de degajare a căldurii de reacţie la presiune fie calea inversă prin 

care se defineşte o lege de variaţie a presiunii şi se cere să se stabilească 

caracteristica de ardere care o realizează. 

Prin modelarea curbei de variaţie a presiunii se stabileşte expresia corelaţiei 

directe dintre presiune, gradul de solicitare mecanică a motorului şi lucrul 

mecanic. în acest caz se studiază un ciclu termic în ansamblu, cu condiţii 

restrictive de viteză medie şi maximă de creştere a presiunii, precum şi de 

presiune maximă. Dacă se urmăreşte şi determinarea unor cicluri optime, studiul 

pretinde - din considerente de limitaie a volumului de calcul - să se modeleze 

arderea prin evoluţii termodinamice simple, cu scopul de a cerceta un mare număr 
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de variante de ciclu. Pentru asemenea scopuri este raţional să se precizeze iniţial 

o curbă de variaţie a presiunii. 

întrucât distribuţiile de temperatură sunt generate în procesul de ardere, este 

raţional să se modeleze caracteristica degajării căldurii de reacţie, deoarece ea 

reprezintă de astă dată expresia corelaţiei directe dintre ardere şi neomogenitate 

termică. Cercetarea urmăreşte evoluţia fluidului motor pas cu pas în timpul arderii 

şi nu se interesează de comportarea fluidului motor pentru un ciclu, în ansamblu. 

în literatură sunt cunoscute câteva încercăii de modelare a caracteristicii de 

degajare a căldurii în vederea stabilirii corelaţiei dintre ardere şi indicii de 

perfecţiune ai ciclului. 

în general aceste lucrări apelează la o schematizare formală a arderii, 

considerând fie o variaţie liniară a vitezei de degajare a căldurii şi numai într-un 

caz extrem viteză constantă de degajare a căldurii (pentru M.A.C.), fie o 

dependenţă liniară a caracteristicii de degajare a căldurii (pentru M.A.S.). 

Considerând prezenţa a două mecanisme distincte de ardere, unul pentru 

faza arderii violente iar altul pentru faza arderii moderate şi analizând aceste două 

mecanisme distincte de ardere s-a propus [63] o schematizare a arderii cu ajutorul 

a două modele diferite caracteristice pentru fiecare dintre cele două faze. Astfel 

pentru prima fază a arderii a fost adoptată o exprimare analitică a vitezei de 

degajare a căldurii prin intermediul unei funcţii de tip Vibe. S-a propus ca fiind 

raţional să se exprime şi cealaltă fază a arderii printr-o caracteristică de tip Vibe. 

Cele două caracteristici Vibe se vor diferenţia între ele prin nivelul vitezei 

maxime de ardere şi prin duratele de ardere. 
/V 

In sensul celor arătate, pentru M.A.S. se defineşte următoarea caracteristică 

de degajare a căldurii: 

= 1 - exp (-6,9 x"-^') (2.S6J 

şi viteza de degajare a căldurii 

= 6 , 9 - i ^ x ' " exp(-6,9x'"^') (2^7) 
a,-a, 
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unde m = factor de formă, defineşte alura caiacteristicii 

a j , ttf = momentul iniţial, respectiv momentul final al declanşării arderii. 

Parametrul variabil este unghiul relativ 

a - a ^ 
X = a f - a ^ 

(2.38) 

1 .0 

0.8 

' Experimental 

• Teoretic 

în acest fel, se caracterizează numai printr-un singur parametru m din 

caie cauză a fost denumit factor de formă. 

Spic ilco.scbirc de 

depinde şi de durata absolută a 

arderii (a^aj) . Posibilităţile de 

modelare oferite de relaţiile [2.36^ 

şi [2.37] se ilustrează comparându-le 

cu caracteristici experimentale 

obţinute prin prelucrarea diagramelor 

indicate. în fig.2.58 se compară o 

caracteristică de degajare a căldurii 

obţinută pentru m = 2,3 şi a^ - a j 

= 65" RA, cu caracteristica rezultată din prelucrarea unei diagrame indicate, 

ridicată pe un motor monocilindru de 580 cm^, cu alezajul D = 98,4 mm şi cursa 

S = 76,2 mm. 

|o .e 

I 0.4 

io 
O 0.2 

0.05 

0,04 

0,03 

(Q 
0.02 % tS' 

f "•Ol! 
I 

350 360 370 380 390 400 
Unghiul de rotalie a.*RA 

Fig.2.58 

2.3. Probleme de studii şi cercetări ale tezei de doctorat. 

în lucrarea de faţă cercetările în domeniul motorului cu aprindere prin 

scânteie alimentat cu gaze petroliere lichefiate se vor orienta spre aprofundarea 

problemelor asupra cărora în literatura de specialitate nu sunt suficiente referiri, cu 

aplicabilitate la motoarele de mic şi foarte mic litraj. 

Literatura referitoare la utilizarea gazului petrolier lichefiat drept combustibil 

pentru motoare cu ardere internă şi mai ales pentru motoare cu aprindere prin 

scânteie de mic şi foarte mic litraj existentă la ora actuală este insuficientă în 

ceea ce priveşte partea de studii şi cercetări teoretice. Ea se limitează în domeniul 
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tehnologiei de utilizare a apai'atelor reductoare - vaporizatoare, respectiv prezintă 

modul de utilizai'e a GPL ca agent motor pentru motoare cu ardere internă şi în 

special pentru motoare cu aprindere prin scânteie. 

Având în vedere acest fapt teza de doctorat se axează în special pe studii 

şi cercetăii experimentale efectuate pe un motor cu aprindere prin scânteie de 

foaite mic litraj. Se vor ridica diagrame pe baza cărora se vor trage concluzii 

asupra aiderii, a fenomenelor auxiliare, a formării amestecului aer - gaz, a 

calităţii amestecului pentru diferite sai'cini. De asemenea se vor face observaţii 

legate de comportarea motorului, de agentul motor utilizat, de regimul termic şi 

de durabilitatea organelor din camera de ardere. Desfăşurarea procesului de ardere 

se urmăreşte prin înregistrarea diagramelor indicate, a fenomenului de dispersie 

ciclică şi prin studii care se efectuează asupra legii de degajare şi utilizarea 

căldurii,a parametrilor funcţionali şi a fazelor arderii. 

Studiile şi încercările se vor efectua simultan atât în cazul funcţionării 

motorului pe benzină cât şi în cazul funcţionării motorului pe GPL făcând în 

acest fel comparaţii între cele două situaţii. 

Se vor calcula principalii parametrii funcţionali ai motorului, ridicându-se 

caracteristicile de turaţie şi de sarcină, începând cu turaţia de mers în gol şi 

mergând până la 10% peste turaţia nominală. 

Experimentările vor cuprinde patru regimuri de sarcină x = 25,50,75,100%. 

Pe baza rezultatelor obţinute se vor putea trage concluzii. 

Ridicarea caracteristicilor complexe de dozaj pentru diferite regimuri de 

funcţionare ale motorului, va permite tragerea unor concluzii asupra economicităţii 

şi durabilităţii motorului atât pentru alimentarea cu GPL cât şi cu benzină. 

De asemenea vor fi studiate probleme legate de funcţionarea şi comportarea 

motorului. 

Problema poluării va fi cercetată experimental vizând cei mai importanţi 

compuşi toxici, monoxidul de carbon (CO), oxizi de azot (NO^), hidrocarburi şi 

produşi oxidanţi (HC), produşi de sulf, particule de plumb (Pb) precum şi 

99^ 

BUPT



funinginea evacuată din toba de eşapament a motorului. Pe baza acestor date se 

vor efectua comparaţii în ceea ce priveşte gradul de poluare al motorului în cele 

două cazuri, de funcţionare pe GPL şi pe benzină 

2.4. Concluzii asupra stadiului actual al cercetării în domeniul proceselor 

de ardere a gazelor petroliere lichefiate în motoare cu aprindere prin scânteie. 

Au fost consultate lucrări de specialitate din ţară şi din străinătate din care 

rezultă următoarele concluzii: 

a) Există relativ puţine lucrări destinate cercetării arderii gazelor lichefiate 

în motoare şi în majoritatea cazurilor sunt lucrări mai vechi de dinainte 

de anul 1980. 

b) Pentru studiul şi cercetarea teoretică a procesului de ardere se pot folosi 

lucrările privitoare la arderea combustibililor lichizi în M.A.S., având în 

vedere faptul că nu există deosebiri esenţiale între arderea combustibililor 

lichizi şi gazoşi. 

c) Lucrările consultate se referă în general la dispozitivele de formare ale 

amestecului, fără detalii cu caracter de cercetare - proiectare, detalii care 

formează obiectul unor brevete. 

d) Analiza procesului de ardere se referă numai la emisiile poluante şi în 

special la parametrii de funcţionare, comparativ cu funcţionarea pe 

benzină. 

e) Puterea motorului (dacă nu se modifică raportul de comprimare) scade la 

funcţionarea cu gaz faţă de cea cu benzină (cu 12-17%). Economicitatea 

motorului scade. Scade şi consumul de ulei din cauză că pelicula de 

lubrifiant nu este spălată la pornire şi în anumite situaţii de funcţionare 

(din timpul funcţionării motorului cu benzină), deci se reduce uzura 

motorului la funcţionare pe GPL. 
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3, METODA DE CERCETARE EXPERIMENTALĂ A 

PROCESUL UI DE ARDERE 

3.1, Programul de cercetare. 

Programul de cercetare a fost organizat în trei faze principale. 

1. Prima fază cuprinde determinarea principalilor parametrii funcţionali ai 

motorului alimentat cu benzină şi cu gaze lichefiate (GPL). 

2. în a doua fază au fost efectuate cercetările experimentale asupra 

procesului de ardere şi a emisiilor poluante pentru alimentarea cu 

benzină respectiv cu GPL. 

3. A treia fază a fost destinată analizei rezultatelor cercetărilor realizate în 

primele două etape. 

Programul experimental al primei faze a cuprins patru regimuri de 

funcţionare ale motorului, la sarcini de 25%, 50%, 75% şi 100%; motorul 

funcţionând după caracteristica de turaţie. 

Treptele de turaţie au fost de 500 rot/min, între turaţia de mers în gol şi 

turaţia maximă admisibilă cu 10% mai mare decât turaţia nominală, n^ = 5250 

rot/min. 

Experimentele au fost efectuate similar atât pentru funcţionarea motorului pe 

benzină cât şi pentru GPL. 

în cadrul programului din faza a doua au fost selectate 

regimurile de putere maximă, consum specific minim şi moment 
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maxim, pentru cele patru sarcini experimentate în prima fază, 

pentru caie s-au înregistrat diagrame indicate p-a. diagrame 

de comprimare fără aprindere, bare de presiune maximă şi de 

comprimaie. 

Pentru toate regimurile de funcţionare experimentate au fost măsurate 

procentele de monoxid de carbon conţinut în gazele de evacuare şi valorile 

factorilor de stare şi funcţionali, 

O atenţie specială a fost acordată factorilor care influenţează formarea 

amestecului. 

în faza a treia au fost prelucrate rezultatele cercetărilor prin: 

1. Trasarea caracteristicilor motorului: 

- caracteristicile de turaţie; 

- caracteristicile de sarcină; 

- caracteristicile complexe; 

- caracteristicile de variaţie ale dozajului amestecului aer-gaz în funcţie de 

depresiunea din amestecător. 

2. Prelucrarea diagramelor indicate pentru a determina: 

- fazele arderii; 

- viteza de variaţie a presiunii, maximă şi medie în timpul fazei principale 

de ardere; 

- gradul de dispersie ciclică, 

- presiunea şi temperatura de ardere; 

- caracteristicile de degajare a căldurii; 

3. Evaluarea căldurii degajate în timpul arderii (Vibe). 

Etapele instrumentării instalaţiei experimentale sunt prezentate în fig. 3.1 
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stabilirea schemei de principiu 
a instalaţiei experimentale 

Stabilirea necesarului de 
aparatura de masurare 

Etalonarea aparaturii de masurare 

Nu 

Prelucrarea datelor provenind 
din măsurători 

FigJ.l. 
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3.2. Ansamblul instalaţiei experimentale. 

Instalaţia experimentală de cercetare (fig. 3.2) a fost concepută 

şi realizată pe baza programului de cercetare şi în conformitate cu 

STAS 6635-87 - "Motoare cu ardere internă pentru autovehicule şi tractoare 

agricole. Reguli şi metode de încercare pe banc", schema sa fiind dată în 

fig.3.3. 

Fig.3.2 
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Fig.3.3 
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Legendă: 

1. Motor GV 505 (răcit cu apă) 

2. Radiator cu ventilator cu termocuplă 

3. Bobină aprindere 93114 

4. Regulator de tensiune 

5. Baterie acumulatori 

6. Demaror 2143 

7. Bujie M14 LP 24 

8. Carburator 32 IRMN 

9. Ruptor - distribuitor 3279 

10. Cuplaj 

11. Ax cardanic dublu 

12.Disc cu fante 

13.Frână hidraulică 

14. Balanţă MB-H-06/10 cu contragreutăţi pentru măsurarea forţei de 

frânare. 

15.Rezervor apă 

16.Robinet cu ventil 

17.Robinet cu cep pentru evacuarea apei din frână 

18.Conductă preaplin 

19.Vas colector 

20. Conductă deversare canal 

21. Filtru aer cu prize de presiune la intrare/ieşire 

22. Rezervor de liniştire cu prize de presiune 

23.Ansamblu detentor - amortizor de zgomot 

24. Bujie cu traductor de presiune KISTLER model 6001 

25.Sistem de răcire a traductorului de presiune 

26. Placă achiziţie date: 
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MBC Metro Byte STA-16 

DAS 16 

Screw Teraiinal Accesory Board 

27.IBM PC AT cu monitor Thomson 233G 

28.Tablou de comandă 

29.întrerupător pentru combustibili (O / Benzină + Gaz/ Gaz) 

30. întrerupător central 

31. Buton pornire 

32. Buton starter electromagnetic (pentru gaz) 

33.Rezervor benzină cu vas de nivel 

34. Filtru benzină 

35.Robinet (3 căi) pentru alimentarea vasului gradat 

36.Vas gradat pentru măsurarea consumului de benzină 

37.Electrovalvă cu martor luminos pe circuitul de benzină 

38.Butelie gaz JMP - PLYNOKOV 2,6 MPa min 5,1 1 (sau FLTl 2,5 

MPa) 

39.Balanţa (max 20 kg) cu contragreutăţi pentru măsurarea consumului de 

gaz prin cântărire 

40.Electrovalvă cu martor luminos pe circuitul de gaz 

41. Manometru gaz 0 - 1 6 kgf/cm^ 

42.Reductor de presiune - vaporizator încălzit cu apă din sistemul de răcire 

al motorului 

43.Bobină starter electromagnetic 

44.Rotametru pentru măsurarea consumului de gaz 

45.Diafragmă dublă pentru măsurarea consumului de aer (2 buc) 

46. Termometru pentru măsurarea temperaturii aerului în rezervorul de 

liniştire 

47.Termometru pentru măsurarea temperaturii aerului în filtrul de aer. 

48.Panou manometre diferenţiale cu tuburi U 
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49.Panou manometre cu rezervor şi tuburi verticale-

50.Micromanovacuumetru cu rezervor şi tub înclinat 

51. Micromanovacuumetru cu rezervor şi tub înclinat 

52. Termometru electronic TM 1300K pentru măsurarea temperaturii 

amestecului în galeria de admisie 

53.Sondă temperatură pentru gazele de evacuare 

54.Vas liniştire pentru gazele de evacuare 

55. Robinet 

56.Conductă de evacuare 

57.Sondă prelevare gaze evacuare 

58.Traductor de poziţie fotoelectronic 

59.Traductor inductiv pentru măsurarea turaţiei 

60.Frecvenţmetru reciproc E 0205 

61.Termorezistenţa Pt 100 

62.Multimetru digital E0302 cu comutator cu 12 poziţii. 

63. Termometru O -5- 900°C pentru măsurarea 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 

FIŞA TEHNICĂ 

Proiectant: Institutul Naţional de Motoare Termice 

Domeniu de utilizare: autoturism de foarte mic litraj 

Descriere: motor cu aprindere cu scânteie, în 4 timpi, cu doi cilindri în linie, 

răcit cu lichid 
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Fig. 3.4 

Caracteristici tehnice: 

Motor 

Timpi 

Aspiraţie 

Număr, dispunere cilindri 

Alezaj 

Cursă 

Cilindree 

- GV 505 

- 4 

- naturală 

- 2L, înclinaţi la 15' 

- 74 mm 

- 58 mm 

- 0,499 dm^ 
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Raport de comprimare - 9:1 

Putere nominala - 16,5 kW/22,5 CP ± 5% 

Putere litrică - 33,2 kW/dm^ 

Turaţia la puterea nominala - 5500 rot/min 

Viteza medie a pistonului - 10,63 m/s 

Cuplu motor maxim - 3,25 daNm 

Turaţia la cuplul maxim - 3700 rot/min ± 10% 

Presiunea medie efectivă - 7,21 daN/cm' 

Turaţia minimă: 

mers în gol - 900 ± 50 rot/min 

plină sarcină - 2100 rot/min 

Consum specific minim 

la sarcină totală - 313 g/kWii/230g/CPh 

minimorum (pol economic) - 286 g/kWh/210g/CPh ± 5% 

Masa motor uscat fără bobină - 65 kg ± 3% 

inducţie şi filtru aer 

Masa specifică motor - 3.94 kg/kW 

Capacitate baie ulei - 3,0 1 

Capacitate sistem răcire - 3,4 1 

Dimensiuni de gabarit 

- lungime - 450 mm 

- lăţime - 590 mm 

- înălţime - 595 mm 

Consum specific maxim 

de ulei în condiţii de 

exploatare normală pe 

autoturism - 1,5 g/kWh 
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Caracteristici constructive: 

Carter motor - din aliaj de aluminiu, din două bucăţi, 

turnate sub presiune - reper comun cu 

GV 500 

- turnată sub presiune din aliaj de aluminiu -

reper comun cu GV 500 

- turnat din aliaj de aluminiu cu cămăşi uscate 

din fontă 

- turnată din aliaj de aluminiu 

- din bucăţi matriţate din oţel aliat, 

asamblate prin fretare - reper comun 

cu GV 500 

Pistoane, bolţuri, segmenţi - repere OLTCIT TA2 

Baie de ulei 

Bloc cilindri 

Chiulasă 

Arbore cotit 

Distribuţie 

Ax cu came 

Supape 

Culbutori 

Instalaţia de ungere 

- ax cu came amplasat în duioasă antrenat cu 

curea dinţată 

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

supapei): 

ADA 2 

IIA 34 

ADE 34 

ITE 2 

- turnat din fontă specială, sprijinit pe două 

paliere 

- repere OLTCIT TA2 

- ridicare, max. admisie, evacuare - 7,5 mm 

- repere OLTCIT TA2 

- ungere sub presiune, tip "carter umed", 

pompa cu rotori profilaţi - reper comun cu GV 

500 
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Instalaţia de răcire 

Instalaţia de alimentare 

Instalaţia electrică 

- lubrifiant - ulei M 15 W40 super 2R 

- cu pompă centrifugală 

- carburator 32 IRMN - reper GV 500 

- combustibil - benzină Premium 

- tensiunea nominală 12 V 

- demaror tip 2143 - 0,6 kW 

- ruptor - distribuitor cod 3279 

unghi Dwell 61 ± 3% 

avans static 1,5° RAC 

plaje variaţie avans: 

- centrifugal 30° RAC 

- vacuumatic 27° RAC 

- altemator cod 1102 35A/12V 

- bujii M14 LP24 

Galerie admisie 

Colector evacuare 

Sens rotaţie 

Suspendare 

- corp turnat din aliaj ce aluminiu, canalizaţie 

din ţeavă sudată 

- construcţie sudată din tablă ambutisată 

- sens ace ceasornic, privind motorul din 

partea volantului 

- în trei puncte pe tampoane elastice; un punct 

de sprijin pe motor şi două pe cutia de viteze 

3.2.2. Frâna hidraulică. 

Principiu de funcţionare. 

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

care se roteşte liber pe un sistem de rulmenţi sunt amplasate două discuri rotoare 
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găurite iar în carcasa sprijinită pe arbore prin sistemul de rulmenţi sunt fixate 

două discuri statoare găurite. 

în timpul func^onării apa pătrunde prin partea centrală a frânei, debitul ci 

fiind reglat prin intermediul unui robinet. 

în interiorul frânei apa este antrenată de discurile rotoare şi i^oiectată pe 

periferia carcasei, formând un inel de lichid în care iau naştere mişcări turbulente. 

Cu cât discurile rotoare vor fi cufundate mai mult în apă, cu atât frecarea şi 

mişcările turbulente vor fi mai intense iar frâna va absorbi o energie mai mare. 

Prin antrenarea discurilor rotoare, ca urmare a frecării, carcasa tinde să fie 

rotită cu un moment egal cu momentul motorului încercat; pentru a împiedica 

acastă rotire pe carcasă se fixează un braţ de lungime L, la capătul căruia se 

aplică o forţă F (fig.3.5) 

Fig.3,5 

3.2.3. Instalaţie de reducere automata a presiuniiy reglării debitului de 

combustibil gazos lichefiat şi vaporizare. 

Reductorul vaporizator ce echipează standul de încercări ( r i g . 3 . 6 . şi 

fig.3.13) este asemănător cu cel descris în fig. 2.15. 
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Fig, 3.6 

Acest reduclor vaporizator de fabricaţie italiană este de tipul E -

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

3.2.4. Aparate de măsură 

3.2.4.1. A VL 4000 - DATE TEHNICE 

Monitor 

Operare 

Imprimantă 

Suport date (memorie 

Afisaj cu LCD (format VGA sfert) cu facilitate 

grafică, cu contrast şi luminozitate mare, fond 

iluminat. 

6 taste funcţii 

Poate fi conectată o tastatură standard PC 

Imprimantă grafică opţională integrală (cu facilitate 

grafică, adecvată pentm documente) sau imprimantă 

externă (compatibilă Epson LX 300) 

Cartelă memorie (standard PCMCIA) pentru opţiuni 
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internă) 

Principiu de măsurare 

Temperatura de lucru 

Temperatura de 

depozitare 

Umiditatea aerului 

Alimentare 

Putere absorbită 

Dimensiuni 

Masa 

Camera opacimetrică 

încălz. Camera opacim. 

Lungimea efectivă 

program, baza de date, reactualizări soft şi schimb de 

date cu PC-urile. 

Măsurare în infrarosu CO, HC, CO2 

O, 
NO (opţiune) 

+5...+45° C 

+l...+50° C 

+5...+35° C 

Măsurare electrochimică 

Păstrarea preciziei de măsurare 

Pregătit pentru măsurare 

Cu senzor de No integral (vârfuri 

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 în filtru şi/sau pompa 

90% max., fără condens 

195...253 V, 47...65HZ 

150 VA 

470 X 431 X 230 mm (lungime x lăţime x înălţime) 

AVL DiSmoke 4000 11.0 kg 

AVL DiGas/DiCom 4000 17.7 kg 

80° C 

0,215+0,002 m 

Temp.max.gaz.eşapament 200°C 

Dimensiuni 395 x 285 x 136 mm (W x H x D) 

Masa 3,5 kg 

Aparate măsurare 4-gaze Interval calibrare 

Debit nominal 

12 luni 

360 l/h 
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Debit minim 

Debit total 

Debit gaz calibrare 

(la pres. de 0.4...0.6 bar) 

1'80 l/h 

180...500 l/h 

90...180 l/h 

Parametri de măsurare 

Tabelul 3.1 

Gama de măsură Rezoluţie DiGas DiSmoke DiCom 

Opacitate 0...100% 0.1% • • 

Absorbţie (valoare-k) 0...99.99 l/m 0.01 l/m • • 

Timp de acceleraţie 0...5 s 0.1 s • • 

Turaţie motor 250...8000 rpm 10 rpm • o • 

Temperatura ulei 0...120° C 1° C • • • 

CO 0...10% pe voi. 0.01% pe voi. • • 

C02 0...20% pe voi. 0.1% pe voi. • • 

HC 0...20000 ppm voi. 1 ppm voi. • • 

02 0...23% pe voi. 0.01% pe voi. • • 

NO 0...9000 ppm voi. 1 ppm voi. • • 

Unghi arbore cotit 
(PMI) cu stroboscop 

-60... 100° CA 
0...60° CA 

O.r CA 
o . r CA • • 

Unghi Dwell 0...100% 0.1% • • 

Sunt respectate toate cerinţele specificaţiilor conform NORMEI 

OIML R 99 CLASA 1. 

Conformitate 89/336/EEC Directivele privind compatibilitatea electromagnetică, 

în conformitate cu următoarele standarde: 

• EN 50081-1 Standardul General de Emisii Poluante 1992; 

• EN 50082-1 Standardul General de Imunitate 1992, 

73/23/EEC; 

Directivele privind Joasa Tensiune în conformitate cu 

următoarele standarde: 
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• EN 61010-1 Cerinţe de Siguranţă -privind Echip. Electrice, 

de Control şi pentru Aplicaţii de Laborator, 1993/95 

3.2,4.2. Analizator de gaze şi opacimetru Diesel - Tip GA TS1000 NGD 

Descriere generală. 

Aparatul este utilizat pentru determinarea concentraţiei gazelor din amestecul 

de gaze de evacuare ale autovehiculelor cu motoare pe benzină sau gaz şi pentru 

măsurarea emisiilor de fum ale motoarelor Diesel, cu aplicări în domeniul 

ecologiei şi în activitatea de service auto. 

Caracteristicile prin cipale: 

- timp de răspuns: < 10 secunde la canalul HC, CO, COj; 

< 60 secunde la canalul O2; 

< 0.2 secunde la canalul Diesel; 

- tensiunea de alimentare: 220 V AC/50 Hz; 

- intervalul nominal al temperaturii de funcţionare: 5 - 40° C; 

Caracteristici specifice funcţiei de analizor de gaze de evacuare ale 

autovehiculelor cu motoare pe benzină sau gaz metan: 

- clasa metrologică I conform prevederilor OIML R 99 - 91; 

- domeniile de măsurare: 

- CO O - 10% voi.rezoluţie 0,01% voi. limite tolerate ale 

erorilor ±0,06% voi. 

- CO2 O - 20% voi .rezoluţie 0.1% voi. limite tolerate ale 

erorilor ±0.4% voi. 

- HC O - 2000 ppm voi .rezoluţie 1 ppm voi. limite tolerate ale 

2001-9999 ppm voi .rezoluţie 10 ppm voi. erorilor ±12 ppm voi. 

- O2 O - 21.7% voi. limite tolerate ale 

erorilor ±0.1% voi. 
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Caracteristici specifice funcţiei de măsurare a emisiilor de fum la motoare 

Diesel: 

- lungimea spotului de lumină 

- lungimea de undă a luminii de măsurare 

- interval de măsurare a coeficientului k 

- interval de măsurare a opacităţii N 

- limite tolerate ale erorilor la măsurare 

430 mm ± 0.5 mm 

560 nm ± 10 nm (LED verde) 

0-16.06 m-1 rezoluţie 0.01 m-1 

O - 100% rezoluţie 0.1% 

± 4 % 

Funcţii suplimentare: 

- indicarea turaţiei motorului în domeniu 

- indicarea temperaturii uleiului 

- indicarea avansului de aprindere 

- indicarea avansului de injecţie 

350-9990 rot/min ±10 rot/min 

50 - 200°C ±2°C 

0 - 6 0 grad ±0.5 grad 

0 - 6 0 grad ±0.5 grad 

Descrierea aparatului 

GATS 1000 NGD este un aparat electronic digital, comandat de un 

microcomputer încorporat, ale cărui funcţii de măsurare îl include în categoria 

aparatelor de diagnosticare auto şi măsurare a emisiilor poluante a motoarelor pe 

benzină, pe gaz sau Diesel. 

Aparatul conţine 7 programe selectabile prin intermediul elementelor de 

comandă de pe panoul frontal; în cadrul programării, măsurarea emisiilor la 

autovehicule şi funcţiile de măsurare a subansablelor electrice care influenţează 

emisia sunt comandate de microcomputer, care comandă şi afişarea rezultatelor pe 

imprimanta încorporată. 

La măsurarea emisiilor la autovehicule cu motoare pe benzină 

sau pe gaz, principiul care stă la baza determinării concentraţiei de 

monoxid de carbon (CO), bioxid de carbon (CO2) şi 

hidrocarburi (HC) este acela al absorbţiei pe frecvenţe diferite, specifice, 

de către aceste gaze componente ale amestecului de gaze de evacuare. 
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a unei raze de lumină din spectrul infraroşu ' care străbate camera 

de măsurare. Pentru măsurarea concentraţiei de oxigen (O2) GATS 

1000 NGD este prevăzut cu un senzor electrochimic. 

Principiul care stă la baza măsurării emisiei de fum la motoare Diesel, se 

bazează pe absorbţia fluxului luminos vizibil de către gazul de emisie şi 

detectarea acestuia cu o fotocelulă cu siliciu. 

Ansamblul aparatului GATS 1000 NGD constă din următoarele: 

- sonda de prelevare a gazelor de evacuare pentru motoare pe benzină sau 

pe gaz, conectată la camera de măsurare prin care este dirijată o rază 

de lumină infraroşie; 

- sonda de temperatură pentru uleiul motorului; 

- sonde prelevare pentru fummetru - Tip l - pentru ţevi de eşapament < (() 70 mm 

- Tip 2 - pentru ţevi de eşapament > 4> 70 mm 

- camera de fum termostatată, care constituie camera de măsurare pentru 

funcţia de fummetru; 

- stroboscop reglabil; 

- dispozitiv de afişare cu indicare individuală a următoarelor 

mărimi: concentraţiile de gaze HC, CO, CO2, Oj; turaţie, 

factor X; factor AFR; valori reglate la poziţia avansului la aprindere şi 

la carburator; 

- sistem înregistrare cu imprimantă; 

- subansablul "GATS PEDAL SYSTEM" pentru măsurări în regim de 

reproducere a acceleraţiilor la care s-au efectuat măsurătorile, care 

constituie o pedală de accelerare automată comandată de 

microprocesor. 

Rezultatele analizei gazelor de eşapament sunt prezentate prin 

intermediul dispozitivului de afişare digital, rezultate care se regăsesc 

în buletinul de analiză eliberat prin intermediul printerului cu care este echipat 

analizorul. 
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Aceste rezultate sunt asociate cu date referitoare la condiţiile de măsurare 

precum şi cu date de identificare a autovehiculului încercat, a operatorului şi a 

momentului efectuării analizei (data şi ora). 

Factorul X se calculează de către aparat cu ajutorul formulei 

utilizate pe plan internaţional (Brettschneider), iar la calculul factorului AFR se 

ia ca referinţă raportul masic teoretic aer-combustibil (14.7 kg/kg la benzină 

super). 

Aparatul GATS 1000 NGD este prevăzut cu monitorizare 

internă şi automată a fluxului de gaze, sunt asigurate mijloace de 

veiiiculare şi de filtrare a gazelor prelevate, precum şi de purjare a 

condensului. 

înaintea fiecărei măsurări se verifică automat etanşeitatea 

sistemului de măsurare, în caz de neetanşeitate sau a pătrunderii 

de aer fals nu permite efectuarea măsurării pe funcţiile de 

măsurare pentru motoare pe benzină sau pe gaz. De asemenea 

aparatul verifică automat înainte de fiecare măsurare nivelul HC 

rezidual şi în situaţia în care acesta depăşeşte valoarea de 20 ppm voi. nu 

permite efectuarea măsurătorii. 

întrucât emisiile poluante la motoare termice depind în mare 

măsură de temperatura motorului, înainte de începerea măsurării 

aparatul impune introducerea sondei de temperatură la motorul 

oprit. Măsurarea temperaturii se repetă până când 5 măsurări 

consecutive prezintă aceeaşi valoare a temperaturii motorului, aceasta fiind 

considerată cea reală şi se memorează de către aparat, după care se 

cere scoaterea sondei din motor, pornirea motorului şi se poate trece la 

efectuarea analizei gazelor de evacuare. 

Măsurarea valorilor caracteristice ale gazelor de evacuare se 

efectuează cu motorul autovehiculului funcţionând 

la relanti. 
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Schema programelor de funcţionare 

GATS 1000 NG 

Fig.3.7 

3,2.43.a, ELKON-SD 300 - Motortester universal 

Prescripţii 

Testerul ELKON - SD 300 are drept prescripţie, descoperirea 

defecţiunilor prin examinarea aparaturii vehiculelor acolo unde 

funcţionarea fără obiecţiuni a motorului poate fi, direct sau indirect, 

influenţată. 

Testerul ELKON - SD 300 este indicat pentru examinarea motoarelor Otto 

şi Diesel, independent de timpii motorului (în 4 timpi sau în 2 timpi) şi de 

numărul de cilindrii în vederea determinării nu numai a defecţiunilor ei şi pentru 

fixarea sistemelor verificate. 
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Măsurări pe osciloscon. 

Tabelul 3,2 

Limita de măsurare Precizie 

Măsurarea turaţiei la motoare Otto 200-1000 1/min 

600-3000 1/min 

2000-10000 1/min 

±3% 

Măsurarea turaţiei la motoare Diesel 300-1000 1/min 

600-3000 1/min 
±3% 

Măsurare tensiune aprindere (primar) 0-400 V ±5% 

Măsurare tensiune aprindere (secundar) 0-20 kV 

0-40 kV 
±5% 

Măsurarea avansului la aprindere 0-60" ±1% 

Măsurarea variaţiei unghiului de avans 

la aprindere 

-20° - 0 - +20° 
±1% 

Măsurări pe monitorul digital. 

Tabelul 3.3 

Limite precizie 

Tensiune -9,9 - 0 - +99,9 V ±1% 

Intensitate -99 - 0 - +600 A ±3% 

Intensitatea curentului de excitaţie -10 - 0 - +10 A ±3% 

Putere 0 - 9990W ±5% 

Rezistenţă 0 - 99,9 Ohm ±1% 

Măsurări cu aparatul ELKON-S305 

Conţinut de CO (monoxid de carbon) a gazelor 

evacuate in motoarele alimentate cu benzină 
O - 8 Voi % 
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Măsurări cu aparatul ELKON -S 311 

Starea mecanica a cilindrilor şi vacuumul 

regulatorului avansului la aprindere. 

- Presiune O - 250 kPa 

- Presiune şi vacuum - 80 - O - + 80 kPa 

- Pierdere de presiune - 100% 

Datele tehnice ale aparatelor de măsură 

Tensiunea de alimentare 220 V; 50 Hz 

Intensitate maximă 1,6 A 

Gabarit 1300 x 460 x 1500 mm 

b) FJ.KON S 304 - aparat digital pentru măsurarea instrumentelor/ 

componentelor electrice pentru motoare 

Parametrii tehnici ai măsurării: 

- Măsurarea tensiunii; 

- Măsurarea curentului; 

- Măsurarea puterii; 

- Măsurarea rezistenţei 

- Durata max. în ciclul de măsurare l,5sec/max ± 20% 

Date tehnice 

- Tensiunea suplimentară: de la bateria vehiculului testat 12/24 V 

- Consum max: < IA 

- Dimensiuni: 335 x 150 x 170 mm 

- Masa aparatului: 4,2 kg 

- Display 3 + 1 digital cu memorie 

- Protecţie la contact: clasa O 

Parametri tehnici ai măsurătorilor sunt aplicaţi operaţiunilor desfăşurate la 

temperatura ambiantă 298 ± 10 K. 
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- Masa: cea 9 kg 

- Protecţie: clasa I 

- Putere: 40 W 

- Racord de legătură pentru gaz: - sondă de prelevare 0 5 

- furtun de 5 m lungime 

- Durata de încălzire: - 30 min 

- Poziţie de funcţionare: - orizontală ± 10° înclinare 

Principiu de funcţionare. 

Absorbţia SDecifică a radiaţiei sazelor heteroatomice în domeniul infrarosu - X W 

(IR) - (în cazul CO la lungimea de undă 4,66 |im). 

Absorbţia este puternic delimitată şi ea are loc pe frecvenţa oscilaţiei 

proprii a moleculei. 

Absorbţia are loc într-o cameră (cuvă prevăzută cu discuri ce permit 

trecerea radiaţiei IR. 

Absorbţia este determinată cantitativ prin legea de absorbţie Lambert -

Beer. 

3.3. Parametrii fizici măsuraţi şi metodele de măsurare. 

3.3.1. Ridicarea diagramei indicate. 

Diagrama indicată reprezintă variaţia presiunii în cilindru funcţie de volumul 

generat prin deplasarea pistonului sau funcţie de unghiul de rotaţie al arborelui 

cotit. 

Ridicarea diagramei indicate constituie o metodă precisă de 

urmărire a proceselor care se desfăşoară în timpul unui 

ciclu, precum şi perfecţiunea acestora. Se pot determina în 

acest sens: parametri principali ai ciclului în punctele 

caracteristice ale sale; particularităţile desfăşurării proceselor care 

alcătuiesc ciclul luate separat; utilizarea căldurii degajate 
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prin arderea combustibilului; viteza de creştere a presiunii în 

timpul arderii care caracterizează funcţionarea dură a motorului; 

presiunea medie indicată şi deci puterea indicată; pierderile 

mecanice: perfecţiunea funcţionării organelor de distribuţie, a instalaţiei de 

alimentare şi a instalaţiei de aprindere, etc. 

Pentru ridicarea diagramei indicate este necesară alcătuirea 

unui montaj conţinând traductorul de presiune, baza de timp, 

şi amplificatorul semnalelor date de traductor. Pentru un studiu 

complet al fenomenelor care pot influenţa desfăşurarea ciclului motor 

se mai montează traductoare de presiune în colectoarele de admisie şi 

evacuare. Probele se fac pentru diferite regimuri de funcţionare ale motorului, 

înregistrându-se simultan toate valorile care pot da indicaţii asupra desfăşurării 

ciclului motor. 

Pentru aprecierea cantitativă a valorilor înregistrate este 

necesară etalonarea axelor de coordonate şi mai ales stabilirea 

punctului mort interior pe diagramă. Etalonarea axei orizontale se 

realizează prin folosirea bazei de timp sincronizată cu semnalele date, de 

traductorul de poziţie fotoelectronic plasat în faţa discului cu crestături din 

5 în 5". 

Etalonarea diagramei pe verticală se face prin metoda stroboscopică, 

utilizând un traductor de presiune cu membrană echilibrată, sau prin folosirea 

adaptoarelor care permit înregistrarea pe aceeaşi diagramă a presiunilor de referinţă 

a căror valoare se cunoaşte. 

Reprezentarea grafică a diagramei de presiune funcţie de unghiul de rotaţie 

al arborelui cotit este de mare utilitate pentru studiul evoluţiei presiunii în cursul 

unei faze particulare a ciclului motor. 

Diagrama indicată (fig.3.8) a fost înregistrată folosindu-se: 

- o placă de achiziţie date MBC Metro Byte STA - 16; 

- un PC IBM AT cu monitor Thomson 233 G; 
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iraduclor de presiune KISTLER model 6001 fixai înlr-o bujie lip lAH 

136; 

iraduclor de poziţie foloeleclronic; 

disc (1)320 cu fante din 5 în 5". 

Fig. 3.8 

3.3,2. Măsurarea turaţiei 

Măsurarea luraţiei s-a efectuat prin: 

- numărarea cu ajutorul unui frecvenţmetru reciproc E 0205 a impulsurilor 

furnizate de un iraduclor inductiv; 

- metoda stroboscopică utilizând semnalul primit de la o bobină înfăşurată 

pe fisa bujiei cilindrului 1; 

- un tahometru mecanic manual tip Hasler/CH. 
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Turaţia medie n s-a determinat cu -ajutorul unui contor 

care inregistrează numărul de rotaţii efectuat de arborele cotit, 

într-un interval de timp măsurat cu un cronometru 

electronic POWERLIFE. Raportul celor două mărimi precizează turaţia n care s-a 

folosit în calcule. 

Turaţia momentană n a servit drept mărime de control şi s-a măsurat cu un 

tahometru centrifugal. 

3.3.3. Măsurarea momentului motor. 

Momentul motor s-a determinat cu ajutorul unei frâne 

hidraulice cuplate cu motorul prin intermediul unui 

ax cardanic dublu. Prin antrenarea rotorului, ca urmare 

a frecării ce ia naştere în interiorul frânei, carcasa 

tinde să fie rotită cu un moment rezistent egal cu momentul 

efectiv dezvoltat de motor. Pentru a împiedica această rotire, 

pe carcasa frânei s-a fixat un braţ cu lungimea L = 0,722 m, 

la capătul căruia s-a aplicat o forţă F. Momentul motor rezultă din ecuaţia de 

echilibru: 

Me = F • L (3.1) 

Forţa de frânare s-a determinat cu ajutorul unei balanţe pe care se sprijinea 

braţul frânei. 

Puterea absorbită de frână s-a calculat cu relaţia 

Pe = 2M,nn (3.2) 

3.3.4. Măsurarea consumului de combustibil 

a - Pentru măsurarea consumului de benzină s-a folosit metoda volumetrică 

cu vas etalonat, montat în paralel cu circuitul principal de alimentare. 
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Timpul în carc molorul a consumai 90 ml dc benzină a fosl măsurat 

cu un cronometru electronic POWERLIFE. 

b - Pentru măsurarea consumului de gaze petroliere lichefiate s-a folosit 

metoda gravimetrică (fig.3.9). 

Fig. 3.9 

O butelie de gaz JMP - PLYNOKOV, 2,6 MPa, min 5,1 1 (sau FLT 1 

2,5 MPa) a fost fixată pe un suport special ataşat unei balanţe MB - H - 06/10. 

Timpul în care motorul a consumat 100 g GPL a fost măsurat cu un cronometru 

electronic POWER LIFE. 
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3.3.5 Măsurarea consumului de aer 

Pentru măsurarea debitului de aer s-au utilizat în exclusivitate diafragme, 

curgerea fiind subsonică iar debitele nepulsatorii. Aceste dispozitive sunt cele mai 

utilizate la ora actuală, datorită preţului scăzut, siguranţei în funcţionare şi 

preciziei ridicate [126 . 

Pe conductele de aer cu diametrul nominal D^ = 50 mm 

s-au montat diafragme duble. Montajul s-a efectuat cu respectarea condiţiilor de 

instalare prevăzute în STAS 7347-83. Determinarea debitelor fluidelor în sisteme 

de curgere sub presiune. Metoda micşorării locale a secţiunii de curgere. 

Măsurarea cu diafragme şi ajustaje, pentru realizarea unei erori suplimentare nule 

în cazul lucrărilor de cercetare. Debitul masic s-a calculat cu relaţia generală 

conform STAS 7347/1-83: 

m = a8^d^72p,Ap (3.3) 

unde: a - coeficient de debit 

s - coeficient de detenţă 

dt - diametrul orificiului elementului primar în condiţiile de utilizare 

Ap - presiune diferenţiată 

Pi - densitatea fluidului în amonte 

Pentru reducerea erorilor de măsurare, s-a avut grijă la instalarea 

diafragmelor să se asigure o porţiune neperturbată de conductă cu lungimea de 

zece diametre în amonte şi cinci diametre în aval. 

3.3.6.Măsurarea ridicării supapelor. Masurarta ridicării supapelor s-a făcut 

cu ajutorul unui comparator cu ceas cu cursă de 30 mm fixat într-un dispozitiv 

special ce permite reglarea poziţiei în 2 planuri şi a unui disc cu fante frezate 

din 5° în fixat pe axul frânei hidraulice. 

Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în tabelele 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, iar 

legile de ridicare ale supapelor, respectiv suprapunerile deschiderii supapelor sunt 

prezentate în figurile 3.10 şi 3.11. 
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Tabelul 3.4 

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 
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 7,430 
40 3,175 7.205 1 7.600 7.430 
45 2,735 7.225 7.600 7,430 
50 2.340 7.245 7,600 7,430 
55 1,975 7.250 7.600 7,430 
60 1.595 7.250 7,600 7.430 
65 1.300 7.250 7.600 7,430 
70 1,045 7,250 1 7.600 7,430 
75 0,770 7,250 7,600 7.430 
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 7,430 
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 3.4 

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 7.525 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 7.410 4.430-
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 3.4 

a Ridicare Ridicare Ridicare Ridicare 
°RAC sup.adm.cil.l sup.evac.cil.l sup.adm.ciL2 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 7220 7.250 2.810 7.410 
410 7.220 7.250 2,400 7.425 
415 7,220 7,250 2.010 7,430 
420 7.220 7250 1.670 7,430 
425 7.220 7.250 1.340 7.430 
430 7.220 1250 1,080 7.430 
435 1 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 7,430 
475 0 7.250 0.010 7.430 
480 0,085 7.240 0,070 7,430 
485 7,220 7,225 0,170 7,430 
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 5,275 2,160 7,430 
530 7,220 4,820 2,540 7,430 
535 7,220 4,340 2,960 7,430 
540 7,220 3.850 3,420 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 7,430 
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 1220 1,205 6.640 7.430 
580 7,220 0.950 6.920 7.430 
585 7.220 0.690 7,170 7,430 
590 1220 0,505 7.350 7.430 
595 7.220 0.340 7,460 7,430 
600 7.220 0.190 7,540 7,430 
605 1220 0,090 7.580 7.430 
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. Măsurarea presiunilor. 
Din punctul de vedere al măsurării, presiunile se pot clasifica astfel: 

- presiuni statice; 

- presiuni lent variabile; 

- presiuni tranzitorii; 

- presiuni cu variaţie periodică rapidă. 

3.3.7.1. Măsurarea presiunilor statice 

Se consideră că presiuni statice, la încercarea motoarelor, următoarele: 

- presiunea atmosferică; 

- căderea de presiune din instalaţiile pentru iiiăsurarea debitului de aer; 

- căderea de presiune a aerului şi lichidului de răcire la trecerea prin 

schimbătoarele de căldură; 

- presiunea uleiului din canalizarea de ungere; 

- căderea de presiune prin răcitoarele şi filtrele de ulei, ş.a. 

Valoarea absolută a presiunii atmosferice a fost determinată 

cu ajutorul unui barometru cu mercur (barometru cu rezervor) 

Schroodt - Kiefer cu o precizie de ± 0,1 mm Hg. Valoarea 

citită pentru presiunea atmosferică a fost corectată în funcţie de 

variaţiile de temperatură. Barometrul fiind etalonat la temperatura de 0"C, între 

înălţimea redusă a coloanei acestuia Pbo şi înălţimea Pb citită la temperatura t"C 

există relaţia. Pbo = Pb (1 - YaO 

unde Ya este coeficientul de dilatare aparentă, dependentă de materialul scării. 

Pentru măsurarea căderilor de presiune din instalaţia pentru măsurarea 

debitului de aer s-au utilizat: 

- aparate cu tub U cu apă; 

- aparate cu rezervor şi tub vertical cu apă; 

- aparate cu rezervor şi tub înclinat cu alcool. 

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

tub U cu mercur fig.3.12. 
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La plasarea pri/ei dc presiune pe conduclele de aer s-a avut în vedere 

evitarea influenţei presiunii dinamice. Astfel, orificiul prizei de presiune a fost 

practicat în pereţii de-a lungul cărora aerul curge nederanjat, avându-se grijă ca la 

locul găurii canalului să nu rămână bavuri. La măsurarea presiunii gazelor de 

evacuare, pentru anihilarea pulsaţiilor existente, a fost intercalat între priza de 

presiune şi aparatul de măsură, un vas de liniştire fig. 3.13. 

Fig.3.12 

Fig3.13 
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3.3.7.2. Măsurarea presiunilor tranzitorii şi cu variaţie periodică rapidă. 

Presiunile din această categorie se întâlnesc printre altele şi în procesul 

arderii amestecului carburant în cilindrii motorului. 

Informativ, ordinul de măsurare al acestor variaţii se arată în tab.3.8. 

Tabelul 3.8 

Ordinul de mărime al variaţiei unor presiuni şi 

valorile maxime ale acestora. 

Mărimea Valoarea 

Ap 
- uradientul creşterii de presiune ia m.a.s. 

At 

- Presiunea maximă de ardere la m.a.s. 

- Presiunea în canalizaţia de admisie şi evacuare 

15.000 - 20.000 bar/s 

50 bar 

- 0,5 ... 0,5 bar 

Pentru efectuarea măsurătorilor sunt necesare mijloace lipsite de inerţie cu 

posibilitate de adaptare imediată la variaţiile, uneori extrem de rapide, ale 

parametrului de măsurat. Aparatura de măsurare este constituită dintr-un lanţ de 

circuite electronice, mărimea de înregistrat putând fi un curent sau o tensiune 

proporţională cu parametrul de măsurat, adică cu presiunea. Circuitul, în principiu, 

se compune din trei părţi: 

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

mecanică într-o mărime electrică proporţională. în cazul de faţă a fost 

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

- gama de măsurare O ... 250 bar 

- sensibilitate -15,8 pC/bar 

- liniaritate < ± 0,4% FSO 

- temperatură - 200 ... 350°C 

- un element înregistrator, care are rolul de a materializa variaţia 

mărimilor electrice obţinute (un curent sau o tensiune); 
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- un element transmiţător format, în principiu, din circuite, amplificatoare, 

adaptoare de impendanţă, generatoare de impulsuri, ş.a. în cazul de faţă 

funcţiile acestor elemente au fost asigurate de o placă de achiziţie date 

MBC Metro Byte STA-16 cuplată la un PC IBM AT cu monitor 

Thomson 233 G 

Baza de timp. La măsurarea presiunilor variabile este necesar să se 

înregistreze şi o mărime proporţională cu timpul, care se înscrie pe axa orizontală 

a diagramei. Această mărime este de obicei, unghiul de rotaţie, respectiv turaţia 

arborelui cotit, mărime denumită bază de timp. 

în cazul de faţă, pentru stabilirea bazei de timp pe arborele motorului 

(frânei) s-a fixat un disc metalic fig.3.14 de 4 mm grosime, disc care are 

executate pe periferie, crestături (fante) la unghiuri egale. în dreptul acestor fante 

deoparte a discului s-a montat o sursă de iluminare (bec de 2,7 V cu lupă, 

alimentat de la sursa de tensiune reglabilă) iar de cealaltă parte un montaj cu 

celulă fotoelectrică legat la placa de achiziţie de date. 

Fig.3.14 
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3.3,8. Măsurarea temperaturii 

Pentru măsurarea temperaturii s-au folosit, după caz, termometre cu mercur 

în capilar de sticlă, termocupluri PT 100 sau termometre TM 1300 K cu 

termocuple K. 

- Termometrele au fost de tip tehnic cu imersie 7 cm cu diviziuni de TC 

şi de tip laborator cu imersie totală cu diviziuni de TC. 

Termometrele cu imersie totală fiind utilizate în condiţii de imersie parţială, 

s-a aplicat corecţia de coloană emergentă [ 163 ]. 

6100 

t - temperatura corectată 

t;, - temperatura citită 

tf - temperatura coloanei de mercur 

n - partea de scară care iese afară 

Temperatura coloanei de mercur tf se citeşte prin intermediul unui 

termometru auxiliar, al cărui rezervor se plasează la jumătatea înălţimii coloanei 

de mercur care iese din mediul de măsurat. Pentru mărirea preciziei de citire s-a 

utilizat o lupă cu mărirea de 2,5. 

Măsurarea temperaturii apei la intrarea şi ieşirea din motor, 

lângă pompa de apă, respectiv în blocul motorului şi la ieşirea 

din frâna hidraulică, şi temperatura uleiului în baia de ulei a 

motorului s-a făcut cu ajutorul termocuplurilor. Acestea prezintă avantajul unui 

cost scăzut, timp redus de răspuns la dimensiuni mici şi rezistenţa la şocuri 

mecanice. Temiocuplurile au fost de tip PT 100 legate la un multimetru prin 

intermediul unui comutator rotativ cu 12 contacte. Rezistenţa contactelor a fost 

mai mică de 0,01 Q. 

Măsurarea temperaturii amestecului în galeria de admisie 

s-a făcut cu termometrul electronic TM 1300K şi termocuple K fixate 

împreună cu priza de presiune într-un distanţier între caiburator şi galeria de 

admisie. 
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S.S.9. Analiza gazelor evacuate. 

Pentru analiza gazelor evacuate a fost utilizat un aparat electronic digital 

GLOBAL AUTOMOTIVE TEST SISTEM 1000 NGD (fig.3.15) ce permite 

indicarea datelor individuale a următoarelor mărimi: 

- concentraţiile de gaze HC, CO, CO2, O2; 

- turaţie; 

- factor A. (calitatea arderii); 

- factor AFR (raportul masic aer/combustibil), 

şi afişarea rezultatelor pe imprimanta încorporată. 

Fîg.3J5 

Principiul care stă la baza determinării concentraţiei de monoxid de carbon 

(CO), bioxid de carbon (CO2) şi hidrocarburi (HC) este acela al absorbţiei pe 

frecvenţe diferite, specifice, de către aceste gaze componente ale amestecului de 

gaze de evacuare, a unei raze de lumină din spectrul infraroşu care străbate 
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camera de măsurare. Pentru măsurarea concentraţiei de oxigen (O2) aparatul este 

prevăzut cu un senzor electrochimic. 

3.3.10. Măsurarea avansului la producerea scânteii electrice. 

Pentru măsurarea avansului la presiunea scânteii electrice a fost utilizat un 

aparat Universal Motor Tester ELKON SD 300 pe al cărui monitor pot fi 

vizualizate: 

- producerea scânteii electrice (funcţionarea sau nefuncţionarea bujiilor) 

- avansul la presiunea scânteii electrice 

- turaţia. 

3.3.11. Măsurarea umidităţii relative. 

Pentru măsurarea umidităţii relative a aerului s-a utilizat un psihrometru cu 

aspiraţie Assmann. Acest aparat permite efectuarea de măsurători de umiditate cu 

o precizie de ±1% chiar în condiţii de serviciu grele. Valoarea umidităţii relative 

s-a determinat folosind indicaţiile celor două termometre (umed şi uscat), cu 

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

Pv =P5 - - ^ v i a 

unde: 

Pv=Ps-A(t3-tJ^ (3.7) 

Pv - presiunea parţială a vaporilor de apă [Torr] 

Ps - presiunea de saturaţie a vaporilor la temperatura tv [Torr̂  

ta - temperatura indicată de termometrul uscat [®C] 

t, - temperatura indicată de termometrul umed [°C' 

A - coeficientul psihrometric având practic valoarea 0,5 pentru viteze ale 

aerului de peste 2 m/s 

în SI relaţia (3.7) are forma: 

p, =p,-66,66(t3-tj-^ (3.8) 

l(Jo25 

Umiditatea relativă se determină apoi cu relaţia 
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9 = Pv (3.9) 

3.4. Etalonarea aparaturii utilizate şi precizia parametrilor măsuraţi. 

3.4.1. Etalonarea aparaturii utilizate. 

Pentru reducerea erorilor de măsurare aparatura utilizată a fost mai întâi 

etalonată, în măsura în care această operaţie a fost posibilă. 

3.4.1.1 Termometre. 

Termometrele cu mercur în capilar de sticlă au fost verificate mai întâi 

vizual, observându-se dacă au coloana neîntreruptă. Acolo unde a fost cazul s-a 

aplicat corectura de coloană emergentă. 

3.4.1.2. Termocuple. 

Termocuplurile au fost etalonate prin metoda comparării figurile 3.i7-f3.22. 

Pentru aceasta s-a utilizat un aparat ultratermostat cu apă. în lichidul din 

ultratermostat, aflat în mişcare s-au introdus joncţiunile de măsurare M,, Mj, 

Mn ale termocuplurilor alături de rezervorul unui termometru etalon, t, având 

gradaţii de 0 , rC . Joncţiunea de referinţă a fost menţinută la temperatura t̂  = 0°C. 

Schema circuitelor este prezentată în fig.3.16. 

VAS ^ ^ 

M, 

M: 

M, 

c 
i 
I <: 

COMUTATOR 

MULTIMETRU 
DIGITAL 
E0302 

ULTRATERMOSTAT 

Fig.3.16 
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3.4.1.3, Diafragme 

Diafragmele duble pentru măsurarea debitelor de aer au fost 

utilizate fără etalonare prealabilă, în condiţiile respectării prescripţiilor STAS 

7347/1-83. 

3.4.1.4. Echipamentul de frânare 

înainte de efectuarea măsurătorilor pe stand s-a determinat sensibilitatea 

frânei ataşând progresiv greutăţi la capătul ambelor braţe ale frânei prevăzute cu 

talere şi stabilind masa minimă care, aşezată pe unul din talere provoacă o 

dezechilibrare a frânei. 

Rezultatele determinării sunt reprezentate grafic în fig.3.23. 

0,0 1.0 2.0 3,0 4,0 5.0 6,0 7.0 8.0 9,0 10,0 
Incarcarea braţului [kgf] 

Fig.3.23 
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3,4.1.5. Balanţe 

Pentru măsurarea forţei de frânare şi determinarea consumului de 

combustibil (GPL) s-au folosit balanţe mecanice MB-H-06/10 (max lOkg) şi MB 

(max 20 kg) cu contragreutăţi. 

înainte de efectuarea măsurătorilor pe stand s-a determinat sensibilitatea 

balanţei prin încărcarea progresivă cu greutăţi a ambelor talere ale balanţei şi 

stabilind masa minimă care aşezată pe unul din talere provoacă dezechilibrarea 

balanţei. 

Rezultatele determinării sunt reprezentate grafic în fig.3.24. 
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i 1 1 i i 

).0 1.0 2.0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 
Incarcarea balanţei [ kgf ] 

Fig.3,24 

3.4.2. Prelucrarea datelor experimentale. 

Rezultatele măsurătorilor şi calculele vor fi înscrise în fişa de 

încercare pe banc a motorului (fig.3.25) şi vor fi reprezentate sub formă de 

diagrame. 
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în aceste diagrame pe curbele mărimilor măsurate se trec punctele 

experimentale (de ex. C). Pe curbele mărimilor derivate (de exemplu P ,̂ c )̂ 

punctele experimentale nu se trec. 

3.4.3. Consideraţii asupra preciziei măsurării consumurilor 

de aer şi combustibil. 

Citirea presiunilor s-a făcut cu următoarele erori: 

- presiunea barometrică ± 0 , 1 mm Hg 

- presiunea uleiului ± 0,1 at 

- căderea de presiune 

pe diafragmă ± 0 , 5 mm HjO 

Din ecuaţia debitului de aer care trece prin diafragmă se deduce expresia 

erorii relative a debitului (se neglijează eroarea de determinare a secţiunii). 

Eg = (3.10) 

unde: 

indicii a , e, y .̂ Ap se referă la mărimile a căror eroare o determinăm. 

La diafragmele duble nu sunt necesare corecţii pentru gradul de ascuţire al 

muchiei din cauza compensării reciproce a influenţei lui asupra debitului celor 

două diafragme. Este neglijabilă şi corecţia coeficientului de debit pentru 

rugozitate. 

Astfel se admite: 

Ea = Eae = ± 1,0% (3.11) 

unde: 

Eae - eroarea coeficientului de debit al diafragmei etalon. 

Eroarea corecţiei de compresibilitate: Ee = O, fiindcă raportul dintre căderea 

de presiunea în diafragmă şi presiunea iniţială: 

— ^0,01 (3,12) 
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Eroare la determinarea greutăţii specifice: =±0;6% 

Eroare la determinarea căderii de presiune: E^^ = 1,5% 

înlocuind în relaţia (3.10) se stabileşte că eroarea relativă de determinare a 

debitului este: 

E g = ± 1 , 2 8 % (S.13) 

Valoarea erorii relative a debitului este stabilită complet numai în cazul 

unui regim de curgere permanent. în cazul unui curent pulsator este necesar să se 

stabilească dacă eroarea suplimentară datorată pulsaţiei curentului este în limite 

admisibile. Valoarea acestei erori depinde de forma variaţiei curentului în funcţie 

de timp la locul de măsurare; în condiţii nefavorabile ea poate ajunge la zeci de 

procente. 

Principalele erori de măsurare care pot surveni din cauza pulsaţiilor sunt: 

1. Eroarea medie aritmetică. Aparatele de măsură din cauza inerţiei şi 

amortizării înregistrează media aritmetică a diferenţelor de presiune 

variabile din cauza pulsaţiilor, diferenţe cu care se calculează debitul. în 

realitate ar trebui să se extragă rădăcina pătrată a fiecărei valori 

momentane a diferenţelor de presiune, iar media aritmetică să se 

formeze cu rădăcinile pătrate. Astfel de aparate nu există, de aceea ele 

indică valori mai mari decât acelea corespunzătoare debitului real. 

2. Eroarea plusului de energie. Din cauza pulsaţiilor avem o variaţie de 

energie în diafragmă, care falsifică măsurarea debitului. Eroarea este însă 

neglijabilă. 

3. Eroarea undelor staţionare. în urma producerii de unde staţionare este 

posibil ca un nod de undă să se formeze chiar în diafragmă, influenţând 

precizia măsurării. 

4. Eroarea variaţiei coeficientului de debit a. Variaţiile cifrei Reynolds 

din cauza pulsaţiilor pot determina în unele cazuri variaţia lui a . Pentru 

un anumit debit, creşterea lui a are ca efect scăderea presiunii 
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5. Eroarea provocată de variaţia de presiune în ţevile de transmitere a 

presiunii. Din cauza variaţiei în timp a valorilor amplitudinilor pulsaţiilor în 

conducte se produc pierderi de presiune de valori diferite. în special robinetele 

de închidere pot provoca erori mari din cauza rezistenţelor mari la curgere. 

Dintre toate erorile posibile, eroarea principală este eroarea mediei 

aritmetice, ea depinde de următorii factori: 

- cifra caracteristică U, sau criteriul de liniştire; 

- durata relativă a pulsaţiilor; 

- mediul pulsator; 

- construcţia maşinilor. 

V r A N 
(3.14) 

Q . P 

în care: 

^R [ni^] ~ volumul spaţiului tampon (al rezervorului) calculat între 

maşina cu piston şi diafragmă 

Ap [kgf/m-] - suma pierderilor de presiune de la maşină până la diafragmă, 

inclusiv pierderea în diafragmă 

N [min '] - frecvenţa pulsaţiei 

Qn, [mVmin]- debitul mediu în timp de o perioadă. 

Durata relativă a pulsaţiei: s 

s = ^ 1 0 0 % (3,15) 
to 

unde: 

t, - durata unei pulsaţii 

t„ - durata unei perioade 

Valoarea criteriului de liniştire a fost calculată pentru debitul maxim şi 

minim masic determinat prin măsurări, din care rezultă că pentru valorile calculate 

ale lui U şi s, eroarea mediei aritmetice este mai mică decât 1% îndeplinind 
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condiţia cerută ca eroarea suplimentară datorită pulsaţiei să nu fie mai mare de 

1% . Eroarea totală este astfel: 

Eg, = 1,28% + 0,28% = 1,56% (3.16) 

Eroarea de măsurare a combustibilului, ţinând seamă de relaţia de calcul a 

V-y 
consumului de combustibil: Gc = (3.17) 

X 

eroarea relativă: Eq (3.18) 

admiţând erorile absolute: 

AV = 0,5 cm^ (V = 90 cm^) 

Ayc = 1 g/dm^ (Yc = 732 g/dm^) (3.19) 

Ax = 0,2 s (t > 200 s) 

rezultă: Eoc = 0,55% + 0,136% + 0,1% = 0,786% (3.20) 

3.5. Concluzii. 

în esenţă capitolul dedicat metodei de cercetare experimentală a procesului 

de ardere are în vedere expunerea programului de cercetare, care se referă la 

regimurile avute în vedere şi la instalaţia experimentală de ansamblu, cu 

prezentarea motorului GV 505, a frânei hidraulice, a instalaţiei de reducere 

automată a presiunii, reglării debitului de combustibil gazos lichefiat şi vaporizare, 

a aparaturii de măsurare utilizate insistându-se în mod deosebit asupra două tipuri 

de analizoare de gaze şi a motortestenilui folosit. 

Sunt prezentaţi parametrii supuşi măsurărilor şi metodelor de măsurare 

începând cu instalaţia de ridicare a diagramei indicate şi încheind cu mijloacele de 

măsurare a temperaturii, a debitelor, a echipamentului de frânare şi balanţelor. 

Se prezintă în sinteză metodica de prelucrare a datelor experimentale şi 

pentru exemplificări, având în vedere multitudinea mărimilor măsurate se fac 

consideraţii numerice numai asupra preciziei măsurării consumului de aer şi 

combustibil pentru care a fost necesar, aşa cum este firesc, studiul propagării 

erorilor la măsurări indirecte, rezultatele fiind cele prezentate mai sus. 
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4. EVALUAREA ANALITICA A PROCESULUI DE FORMARE A 

AMESTECULUI ŞI ARDERII ÎN MOTOARE CU APRINDERE PRIN 

SCÂNTEIE ALIMENTA TE CU GAZE PETROLIERE. 

4.1. Relaţii analitice pentru formarea am estecului aer- ga?^ 

Din relaţiile debitelor se deduce raportul de amestec aer - gaz: 

m= ° " ^ — 
(P.-P.,)P, 

în care: 

Pn, - presiunea din camera de amestec 

m - raportul aer - gaz 

S - secţiune de trecere din conducte de alimentare în amestecător; 

w - viteză medie de curgere prin secţiunea de trecere; 

p - densitatea în secţiunea de trecere 

p - presiunea la ieşirea din secţiunea de trecere 

indicii a şi g se referă la aer respectiv la gaz. 

Pentru o anumită valoare a lui m, raportul necesar q al secţiunilor de 

trecere este: 

q = ^ = m, s. )l 
Dacă se notează: 

k = 

(Pa-Pm)Pn 

(PŢLPJP. 
(Pa-Pm)Pg 

se obţine relaţia simplificată: 
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q = nik -> -3- = k (4.4) 
m 

caie se reprezintă grafic în cap. 5 - subcapitolul 1.4. 

4.2. Relaţii analitice ale procesului de ardere a gazelor 

petroliere lichefiate 

4.2.1. Caracteristica de degajare a căldurii 

Caracteristica de degajare a căldurii reprezintă cantităţile 

de combustibil absolute sau relative arse din momentul 

aprinderii până la un moment dat (sau până la un 

unghi RAC dat). 

Se poate determina experimental cu ajutorul diagramei indicate 

folosindu-se în acest scop ecuaţia conservării energiei sau primul principiu al 

termodinamicii. 

dq = du + pdv (4.5) 

Integrarea ecuaţiei diferenţiale (4.5) pentru procesul de 

ardere nu este posibilă, ea nefiind o funcţie integrabilă. Ca urmare 

integrarea se face grafic sau numeric. Astfel pentru calculul căldurii 

degajate se calculează prima dată caracteristica de degajaie a 

căldurii. 

4.2.1.1. Calculul caracteristicii de degajare a căldurii cu ajutorul 

diagramei indicate. 

Pentru calculul legii de degajare a căldurii, procesul de ardere se 

împarte în intervale egale (fig.4.1) numărul de grade dintr-un interval este arbitrar; 

el trebuie ales astfel încât variaţia presiunii de-a lungul lui să poată fi considerată 

liniară). 
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Fig.4.1 

Dacă se aplică primul principiu al termodinamicii iar pentru calculul 

lucrului mecanic se aplică metoda trapezelor, atunci căldura utilizată raportată la 

unitatea de cantitate de combustibil pentru intervalul 2+1 se poate calcula cu 

relaţia 

lui,i+l [4(a , , , ) -^(a )]} (4.6) 
e X.....-1 2 

Dacă q̂ î  este dat în Kcal/kg şi p în kgf/cm^ relaţia (4.6) devine: 

Va • P. +Pj luij.i i+l 
Xi.i+1 1 

(4.7) 

Qui, i+i căldura utilizată în intervalul i, i+1, raportată la 

serveşte pentru creşterea 

de lucru mecanic pe 

un kilogram combustibil, care 

energiei interne şi producerea 

intervalul i, i + 1 

Vj, - volumul specific al agentului motor la începutul procesului de 

comprimare m^/kg 
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Xi,i+i - Cpi i+i/Cvi,i+i - exponentul adiabatic pentru intervalul i, i+1, raportul 

dintre căldurile specifice medii la presiune constantă şi volum constant. 

vj;(oc)= V/Vg - funcţia variaţiei de volum care poate fi calculată aproximativ 

cu relaţia 

V|/(oc) = 1 + aoc2 (4.8) 

în care: 

a = 0,9 (8 - 1) • IO"' pentru oc<40"' (4.9) 

a = 0,87 (s - 1) • 10-̂  pentru a = 40°...60® (4.10) 

se introduce în grade de rotaţie a aiborelui cotit şi se măsoară faţă de p.m.i. la 

finele comprimării. 

Formula exactă pentru este: 

4^(a) = 1 + — [ ( 1 + - ) - (cosa + - Vi - sin' a)] (4.11) 
2 A, X 

Prin însumarea succesivă a valorilor q ĵ, i+j, se obţine variaţia căldurii 

utilizate raportate la unitatea de cantitate de combustibil de la începutul arderii 

până la un moment dat: 

i=l 

Variaţia relativă a căldurii utilizate pe interval, respectiv până la un moment 

dat se calculează cu: 

(4.13) 
H.. 

(4.14) 
^ui.i+l ~ tt ^ui.i+l 

j=l 

în literatura de specialitate se mai foloseşte notaţia 

X„ = 4 sau = = (4.15) 
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Raportul căldurilor specifice se poate calcula cu .suficientă aproximaţie cu 

relaţiile: 

pentru aer: 

X = U59 + ^ (4.16) 

pentru gaze arse: 

0,0372 76.7 ^̂  , , , 
X = 1 ,2^4—4— + — - (4.17) 

Pentru amestecul de gaze arse şi aer, expresia lui poate fi pusă sub forma: 

x,„, = 1,259 + ̂  - (0,05 + Ş Ş Z i ) ^ (4.1S) 
î.i+1 ^ Smax 

în care: 

Tj i+i - temperatura medie a agentului motor în intervalul i, i+1. 

Temperatura se poate calcula din ecuaţia de stare 

r' (4.19) 

= 

nu.iR 
ni+Hj,, (4.20) 

numărul de kilomoli pe intervalul i, i+1, unde: 

Ui - numărul de kilomoli de produse de ardere 

Hi = (4>21) 

Coeficientul real de variaţie molară, necesar calculului lui T, 

variază în limite restrânse (1.03-1,05), ceea ce permite să se admită că variază 

liniar. 
i=4 

S^ui.i+I 
= 1 + (^^.ax (4-22) 
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în continuare se prezintă stabilirea variaţiei raportului dintre căldura 

specifică la presiune constantă şi căldura specifică la volum constant pentru gaze 

arse şi pentru amestecul aer - gaz. 

în lucrarea [162] sunt date relaţii pentru stabilirea lui X : 

X = a + [b + (b, - h)x]^ - (a - a J x (4.23) 

în relaţia (4.23) coeficienţii a, b, a;, şi b;. sunt necunoscuţi. 

Pentru determinarea necunoscutelor a, b, şi b;. se calculează raportul x 

pentru amestecul aer-gaz corespunzător lui x=0 şi pentru gaze arse în cazul x=l. 

Calculul se efectuează pentru gaz petrolier lichefiat compus din petrolier 

lichefiat compus 93% n - butan şi 7% propan. 

în cazul amestecului aer gaz calculul căldurii specifice la presiune constantă 

se efectuează cu o formulă empirică. 

Cp = 1,74+1,74n+1.33m+(-0.00486+0.00864n+0,003545m)t (4.24) 
morK 

unde: 

n - numărul atomilor de carbon 

m - numărul atomilor de hidrogen 

t" ["C] - temperatura 

X se stabileşte în funcţie de temperatura şi de coeficientul excesului de aer şi se 

reprezintă într-un sistem de axe de coordonate x = f (":)• 

Intersecţia dreptei x = f ( " ) cu ordonata determină valoarea lui a, iar 

panta sa pe a lui b. 

Pentru determinarea lui a^ şi hx se stabilesc produsele arderii în funcţie de 

amestecul iniţial şi de X, după care se calculează participările gazelor, căldurile 

specifice Cp şi ĉ  şi în final x • 

Cu valorile obţinute pentru x se reprezintă x = f ( ţ ) pentru diferiţi X. 
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Intersecţia acestor drepte cu ordonate determină diferite -valori a, aj ... în funcţie 

de numărul valorilor lui X pentru care s-au calculat. 

Se reprezintă a^ = f(—) din care se deduce ecuaţia dreptei pentru a^ de 

forma 

(4.25) 

unde: 

â^ - intersecţia cu ordonata 

bĵ  - panta dreptei 

Se notează pantele corespunzătoare fiecărei valori pentru cu b,; bj, bj; b4... 

Reprezentând aceste valori prin b = f(—) se obţine ecuaţia dreptei b>.: 

(4.26) 

în care: 

- ay - intersecţia dreptei cu ordonata; 

- by - panta dreptei 

Pe baza metodei prezentate s-au obţinut pentru: 

- amestecul aer - gaz a = 1,162 (4.27) 

b = 94 (4.28) 

- gazele de ardere a , =1,212 + ̂ ^ (4.29) 
% 

+ ^ (4.30) 

iar pentru x expresia: 

X = 1,162 + [94(1,1 + + (0,05 + (4.31) 
A, T X, 

Calculul căldurii specifice şi a experimentului politropic pentru gaze arse a 

amestecului gaz-aer (gaz 93% n C4H,o şi 7% CaHg) (tabelul 4.1) 
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Taheliil 4.1. 

MĂRIMEA SIMBOL RELAŢIA DE CALCUL U.M. 
Cantitatea 
teoretică de 
aer 

Lo 

unde N , H yq ,0 ̂  - nr.de kmol 

din componenta q. 

Xq - atomi de C;yq - atomi de hidrogen 

Zq - atomi de oxigen 

kmol 
subst 
kmol 
comb 

Gazele 
obţinute 
prin 
arderea 
combustibi-
lului 

kmol 
subst 
kmol 
comb 

Gazele 
obţinute 
prin 
arderea 
combustibi-
lului 

CO N,^^ 0,42 ^"^Lo 
1 + k ° 

( ( 

Gazele 
obţinute 
prin 
arderea 
combustibi-
lului 

H20NĤ O 
( ( 

Gazele 
obţinute 
prin 
arderea 
combustibi-
lului 

0 , 4 2 k - ^ L o 
1 + k ° 

( ( 

Gazele 
obţinute 
prin 
arderea 
combustibi-
lului 

-

( ( 

Gazele 
obţinute 
prin 
arderea 
combustibi-
lului 

azot din comb 

( ( 

Cantitatea 
de 
încărcătura 
proaspătă 

NM. l + ?.Lo ( ( 

Cantitatea 
de gaze 
rezultate 
prin 
arderea 
combustibi-
lului 

NM, V «1) 
1 + 0,79Lo+2](X^+ 

( ( 

Compoziţia 
molara a 
gazelor la 
sfârşitul 
arderii 

Xi X. = = C 0 , ; C 0 ; H , ; 0 , ; N , kmol i 
kmol 

amestec 

161^ 

BUPT



MĂRIMEA SIMBOL RELAŢIA DE CALCUL U.M. 
Calculul 
căldurii 
specifice la 
volum 
constant 

Cv 
T 

Um^ (T) - energia int erna a gazelor de ardere 

kcal / kmol 

kcal 
kmol 

amestec 
K 

Calculul 
căldurii 
specifice la 
presiune 
constanta 

Cp y x ^ i p ^ ' Mi 
T 

I^/^^ -entalpia gazelor de ardere 
la temperatura T kcal/kmol 

kcal 
kmol 

amestec 
K 

Exponent 
politropie 

X 

C ^ V 

( ( 

Calculul căldurii specifice şi a exponentului politropic pentru încărcătură 

proaspătă (amestec gaz - aer; Gaz; 93% nC4H,o şi 7% C3H8, tabelul 4.2.) 

Tabelul 4.2 

MARIMEA SIMBOL RELAŢIA DE CALCUL U.M. 
Căldura 

specifică a 
gazului 

Cp̂  = 1,74 + l,74n + l,33m + (-0,00486 + 
+ 0,00864n + 0,003545m)t 

t °C;msin 

kcâl 
kmol K 

Căldura 
specifică a 
amestecului 

de gaz 

Cp.EMiC, kcal 
kg K 

Participarea 
masică a 
gazului 

V: Se cunoaşte din compoziţie % 

Pariticiparea 
masică a 
gazului 

M: % 

Căldură 
specifica a 

aerului 

Pac. 
Dată în tabele kcâl 

kg K 

Coeficientul 
excesului de 

aer Este dat pentru fiecare regim (de 
asemenea şi Lo) 
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MĂRIMEA SIMBOL RELAŢIA DE CALCUL U.M. 
Numai^ul de 

cicluri pe 
ora 

" c n . = f - 6 0 cicluri 
h 

Masa de aer 
pe ciclu n,; h 

= consumul orar de aer (dat) 

kg aer 
ciclu 

Masa de gaz 
pe ciclu 

Ma M, = — ^ kg gaz 
ciclu 

Masa de 
amestec 

(încai'catura 
proaspata) 
pe ciclu 

Mî.p..c.=M,, + Mg, kg i.p. 
ciclu 

Paiticiparea 
masica a 
aerului în 

înc. 
proaspata 

Ma ..pe. ac jQQ % 

Participarea 
masica a 
aerului în 

înc. 
proaspata 

% 

Căldură 
specifica a 

înc. 
proaspete 

Cn. Pip 
kcal 

kg K 

Masa molara 
a 

amestecului 
de gaz 

Mg kg 
kmol 

Masa molara 
a gazelor 

comp. 

Mi Date în tabele kg 
kmol 

Masa molara 
a aerului 

M, Dată în tabele kg 
kmol 

Constanta 
amestecului 

de gaz 

Rg ^ _ 8314,47 
Mg 

kcal 
kg K 
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MĂRIMEA SIMBOL RELAŢIA DE CALCUL U.M. 
Constanta Ra Dată în tabele kcal 

aerului kg K 
Constanta Rtp R-ip kcal 

amestecului 
Rtp R-ip 

kg K 
(înc. 

proaspete) 
Exponentul 
politropic 

X Cp. 
-

Legea de degajaie a căldurii se calculează din diagrama indicată cu ajutorul 

relaţiei: X, =X, X„ X, 
S ma> 

(4.32) 

in care: 

X - căldura relativă degajată prin arderea combustibilului la un moment 

dat; 

Xp- căldura relativă pierdută prin imperfecţiunea arderii şi prin cedarea de 

căldura la pereţi. 

Partea corespunzătoare pierderii de căldură se poate calcula cu relaţia: 

Xp=(-^ 1)X„ (4.33) 

Smax 

Această valoare este aproximativă ţinând seama că valoarea căldurii pierdute 

prin pereţi nu depăşeşte (4-5)% din căldura degajata prin ardere. Se poate aprecia 

că această aproximaţie nu influenţează prea mult legea de degajare a căldurii. 
4.2.1.2. Concluzii 

Calculul căldurii utile se face cu ajutorul metodei iteraţiei, admiţandu-se, 

comparativ o valoare pentru » pentru calculul mărimilor pe interval se 

folosesc în prima aproximaţie valorile intervalului anterior. 

La începutul calculului se admite ^,2=1 şi ^ , ^ = 0 . Apoi calculul se reface 

până când valorile lui Xi_2 se reproduc inclusiv până la a 5-a zecimală, numai 

după aceea se trece la intervalul următor. Dacă valoarea lui ^^^^ <Jiferă de cea 

apreciată până la a 3-a zecimală, calculul se repetă. 
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5. CERCETĂRI PRIVIND PERFORMANŢELE 

TERMOGAZODINAMICE, DE POLUARE ŞI ENERGETICE 

ALE MOTORULUI GV 505 ALIMENTA T CU 

BENZINĂ ŞI GAZE PETROLIERE LICHEFIA TE 

5.1, Caracteristicile motorului alimentat cu benzina şi gaze 

petroliere lichefiate. 

Caracteristica unui motor este diagrama care reprezintă curbele 

de variaţie a unor mărimi sau indici de performanţă ai motorului 

(putere, momentul motor, consumul de combustibil, etc.) în funcţie de un 

parametru de regim (turaţia, sarcina) sau un parametru de reglaj, considerat ca 

variabilă independentă. 

Caracteristicile unui motor servesc la stabilirea posibilităţilor de utilizare a 

acestuia, precum şi la precizarea reglajelor opţiune. 

Caracteristicile motoarelor se împart în mai multe clase: 

1) Caracteristicile de reglaj 

2) Caracteristica de pierderi 

3) Caracteristica de sarcină 

4) Caracteristicile de turaţie 

5) Caracteristici diverse 

Caracteristicile motorului se determină numai pe cale experimentală, 

după metodici standardizate. în România caracterisiticile motoarelor cu 

ardere internă pentru autovehicule se determină în conformitate cu 
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STAS 6635-87. Standardul prevede măsurarea -unui număr de 25 

mărimi (23 pentru m.a.s.). Tabelul 5.1. 

Tabelul 5.1. 

Nr. 

crt. 

MĂRIMEA Simbolul Unitatea 

de 

măsură 

Eroarea 

de 

măsurare 

admisă 

0 1 2 3 4 

1. 
1 
Momentul motor efectiv K Nm ±1% 

2. Turaţia arborelui motor n rot/min ±0.5% 

j . Numărul de rotaţii ale arborelui motor rotaţii ±10 

4. Consumul orar de combustibil C l/h ±1% 

5. Consumul de aer (măsurarea se execută 

după necesitate) Q, ±2% 

6. Temperatura aerului admis T aer K ±2K 

7. Temperatura lichidului de răcire T ' ^ apa K ±2K 

8. Temperatura uleiului în locul de 

măsurare 

T u K ±2K 

9. Temperatura gazelor de evacuare T ^ gaze K ±5K 

10. Temperatura motorului în punctele 

indicate de constructor la motoarele 

răcite cu aer 

T ^ mot K ±2K 

11. Temperatura combustibil T comb K ±2K 

12. Presiunea atmosferică Palm kPa • ±0,lkPa 

13. Presiunea uleiului în locul indicat de 

constructor 
Pu kPa ±10kPa 
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0 1 2 ' 3 4 

14. Presiunea combustibilului la intrarea în 

pompa de injecţie sau carburator Pcomh kPa ±5kPa 

15. Presiunea sau depresiunea din sistemul 

de evacuare a gazelor arse Psist ev. kPa ±0,lkPa 

16. Presiunea gazelor arse la intrarea în 

turbină la motoarele supraalimentate cu 

turbocompresor 

Pgaze ev kPa ±lkPa 

17. 
1 
Căderea de presiune pe filtrul de aer Pfihru kPa ±0,05kPa 

18.1 Depresiunea in galeria de admisie Padm kPa ±0,05kPa 

18.2 Presiunea de supraalimentare Ps.alim kPa ±0.5kPa 

19. Depresiunea de comandă a avansului la 

m..a.s. (dacă motorul are dispozitiv de 

avans vacuumatic) Par kPa ±1% 

20. Unghiul de avans la aprindere (m.a.s.) 

respectiv unghiurile de avans la injecţie 

(m.a.c.) 

srade 

(rotaţie 

arbore 

cotit) 

21. Indice de fum k Coeficient 

de absorţie 

a luminii 

în m 

±0,025m-' 

22. Timpul t s xls 

23. Emisii poluante conform STAS 11369-79 

24. Masa motorului G kg ±1% 

25. Dimensiuni de gabarit Lxlxh mm ±0,5% 
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Primele patru mărimi (1...4) precizează sau servesc pentru determinarea 

performanţelor energetice şi economice ale motorului. Performanţa de moment 

motor se măsoară direct, puterea se determină din relaţia: 

Me[daN-m]=955Pe/n; Me[Kgfm]=716,2 Pe/n (5.1) 

Mărimile (6 şi 12) definesc starea mediului ambiant. 

Grupul de mărimi (5 şi 21) serveşte pentru determinarea performanţei de 

umplere: 

riv = Cfp/Cofp (5,2) 

şi pentru aprecierea perfecţiunii arderii prin coeficientul de dozaj şi indicele de 

fum: 

Ca = (5.3) 

Mărimile (7 şi 9) precizează regimul termic al motorului. 

Funcţionarea motorului se controlează prin grupul de opt mărimi (8, 13, 14, 

15, 16, 18, 19, 20). 

Timpul (22) serveşte pentru determinarea consumului orar de combustibil şi 

a turaţiei medii. 

a) Mărimi măsurate 

- presiune atmosferică (barometrică) p^ [mmHg; kPa]; 

- temperatura mediului ambiant tb [°C] 

- umiditatea relativă (p[%] 

- turaţia arborelui motor n [rot/min^ 

- forţa de frânare F [daN] 

- volumul de combustibil consumat Vcomb. [ml; cm^] 

- timpul aferent consumului de combustibil t [s] 

- temperatura aerului admis (în carburator) T̂ gr [K] 

- depresiunea aerului la intrarea în carburator p ĵ [mmH20] 
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diferenţa de presiune aer-gaz la intraie în amestecător p̂ gj [mmH20; 

depresiunea din colectorul de admisiune p̂ -̂ j [mmHg 

depresiunea din rezervorul de liniştire p̂ i [mmH20; 

temperatura aerului în rezervorul de liniştire T̂ i [K] 

diferenţa de presiune la diafragma (1) Pdiafr.i [mmH20] 

diferenţa de presiune la diafragma (2) Pdiafr.2 [nimH20^ 

temperatura apei la ieşirea din motor t̂ p̂  e 

temperatura apei la intrare în motor tap,, j [®C] 

temperatura apei în blocul motor tbi [°C] 

temperatura uleiului din baia de ulei tu 

presiunea uleiului Pu [kPa] 

temperatura gazelor de evacuare tge [°C] 

presiunea gazelor de evacuaie Pge [mmH20] 

căderea de presiune pe filtru de aer pn, [mmH20^ 

depresiunea de comandă a avansului vacuumatic Pĉ y [mmH20] 

unghiul de avans la aprindere p [°RAC] 

procentul volumic de monoxid de carbon din gazele de evacuare CO 

procentul volumic de oxizi de azot din gazele de evacuare NO^ [%] 

presiunea GPL [kPa, barr] 

b) Mărimi calculate 

Consumul de aer 

S-a măsurat căderea de presiune pe două diafragme duble având 

dimensiunile principale: 

d| ' = 35 mm; g = 3 mm 

D| = 50 mm 

d, = 48 mm; g = 3 mm 

Pentru calcul pot fi utilizate formulele: 

d2' = 35 mm; g = 3 mm 

D2 = 50 mm 

d2 = 48 mm; g = 3 mm 
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a) G = 1,252 aed^VĂp^ [kg/h] 

m = 
v D , 

sau G = 1,252 a e m D ' V Ă ^ [kg/h] 

(5.5) 

(5.6) 

unde: a - coeficient de debit, a = 0,7783 (interpolare cf. [126]) 

£ - coeficient de expansiune 

d' - diametrul orificiului dispozitivului de strangulare în cm 

Ap - diferenţa de presiune, în mm HjO 

Y - greutatea specifică a fluidulului de de măsurat în kgf/m' 

Y = 
Pb 

R T y aer 

pb-yHg 
29,27-T 

T = T + t 

b) Q , = 0 , 0 1 2 5 2 a s d ' \ ( - ^ 
Yaer 

mVh 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

sau 

Qv = 0,01252 asmD' 
i 

Ap 
mVh (5.10) 

d' - diametrul orificiului dispozitivului de strangulat în mm 

Ap - diferenţa de presiune, în Kgf/m^ 

y - greutatea specifică a fluidulului de de măsurat în kgf/m^ 

Consumul orar de combustibil lichid - benzină 

S-a determinat prin metoda volumică cronometrându-se timpul în care s-a 

consumat 90 cm^ de benzină. 

V + D C^ beiiz y bcnz b̂cnz t 
kg/h] sau [l/h] (5.11) 

Pbenz = 9 • 10'̂  m^ cantintatea de benzină consumată în timpul t 

t = timpul [h] 
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Consumul orar de combustibil lichid - gaz lichefiat. 

S-a determinat prin metoda gravimetrică cronometrându-se timpul în care s-a 

consumat 100 ct GPL 

Cgpl -
m GPL kg/h] (5.12) 

m p̂L = 0,1 kg gaz lichefiat (GPL) consumat în timpul t 

t = timpul [h" 

Momentul efectiv. 

Se determină experimental măsurându-se forţa de echilibrare a frânei 

hidraulice. 

Me = F • 1 [daNm] 

F [daN] - forţa de echilibrare a frânei 

1 = 0,722 [m] lungimea braţului frânei hidraulice 

(5.13) 

Puterea efectivă 

P = 

sau 

P = 

sau 

P = 

M^ -n 
unde 

P Me n 

716,2 
unde 

CP kgf • m min"' 

M^ -n 
unde 

P Me n 

974 
unde 

kW kgf • m min"' 

M , - n 
unde 

P Me n 

9549,2 
unde 

kW Nm min"' 

(5,14) 

(5.15) 

(5.16) 

Determinarea factorului de corecţie a^ 

Conform STAS 6635 - 87 (STAS 10680 - 89) pentru motoarele cu 

aprindere prin scânteie, cu aspiraţie naturală factorului de corecţie, a^ se 

calculează cu relaţia: 
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a. = ( T 

v^s y 298 

0,6 

(5.] 7) 

T - temperatura absolută a aerului aspirat de motor, [K] 

Ps - presiunea atmosferică a aerului urcat [kPa] (presiunea 

barometrică absolută mai pentru presiunea vaporilor de 

apă) 

Această relaţie nu se aplică decât pentru 0,93 < a^ < 1,07 

Temperatura (T) pentru motoarele cu aprindere prin scânteie: 

288 K < T < 308 K 

T = T, + tb 

unde To = 273, 15 [K] 

tb = temperatura ambiantă 15"^35° C 

(5.18) 

(5.19) 

sau 

Presiunea medie efectivă p^ 

0,00314-t-M, 

unde: 

Pe = 

Pe = 

z-p-n-60 

P,•30-T 

MPa 

[MPa] 

T - număr de timpi ai ciclului de lucru 

Mg - moment motor efectiv [N-m] 

z - număr de cilindri ai motorului 

p - densitatea combustibilului [kg/m^ 

n - turaţia motorului [rot/min^ 

Pg - putere efectivă [kW] 

Vh - cilindree unitară 

(5.20) 

(5.21) 
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Putere efectivă corectată P^^, moment efectiv corectat M^^ presiune medie 

efectivă corectată p^^ 

Corecţiile la condiţiile exterioare standard se fac cu relaţiile: 

Pec = a^ • Pe (5.22) 

Mec = a3 • Me (5.23) 

Pec = Ots • Pe (5-24) 

a, - factor de corecţie. 

Cantitatea de aer stoichiometric necesară: 

Compoziţia elementară a benzinei ([61] pag.161): 

kmol 
c = 0,854 

h = 0,142 

o = 0,004 

^min 0,21 

kg 

kmol 

kmol 

c h o 
12 

[kmol/kg] 

L„,i„ = 0,5073 kmol/kg 

întrucât masa moleculară a aerului M^ = 28,96 kg/kmol 

Lmin = 0,5073 • 28,96 = 14,69 kg aer/kg comb. 

(5.25) 

Consumul de aer stoichiometric pentru G.P,L. 

Gazul petrolier lichefiat este format din 93% butan (C4H,o) în 7% propan 

(CsHg). 

Din [168] rezultă că: 

- pentru arderea a 1 kg butan C4H,o este necesar 

Lo = 15,35 kg aer/kg C4H,o 
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- pentru arderea a 1 kg propan CsHg este necesar 

L, = 15,6 kg aer/kg 

Aerul necesar pentru arderea a 1 kg amestec butan - propan se calculează: 

15,35 X 93% = 14,2755 kg aer/kg C4H,o 

15,6 X 7% = 1,092 kg aer/kg CjHg 

Lo = 14,2755 + 1,092 = 15,3675 kg aer/kg GPL. 

5.1.1. Caracteristicile de turaţie. 

5.1.1.1. Caracteristica de turaţie la sarcina totală. 

Caracteristica de turaţie este una din cele mai importante caracteristici ale 

motorului. 

Caracteristica de turaţie la sarcină totală se ridică, cu clapeta 

de admisie complet deschisă, de la turaţia n̂ ĵn (turaţia minimă 

de funcţionare) până la turaţia 1,1 Un (nn - turaţia nominală). 

Variaţia turaţiei se obţine prin variaţia momentului rezistent 

al frânei. Uneori această caracteristică se mai numeşte 

caracteristică externă. 

Prin ridicarea curbelor caracteristicii de turaţie la sarcină 

totală se pun în evidenţă indicii energetici şi de economicitate 

de bază, creîndu-se o imagine reală a posibilităţilor maxime 

ale motorului. 

Caracteristica de turaţie la sarcină totală cuprinde minimum următoarele 

curbe de variaţie în funcţie de turaţie: puterea efectivă Pg şi puterea efectivă 

corectată Pĝ , momentul efectiv corectat Mec consumul orar Cg şi 

consumul specific ĉ  (fig.5.1). Uneori, pe caracteristica de turaţie se trec şi 

curbele de variaţie a dozajului, unghiului de avans la producerea scânteii 

electrice, depresiunii în colectorul de admisie, temperaturii gazelor de evacuare, 

etc. 
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Ridicarea caracteristicii de turaţie la sarcină totală se face în modul 

următor: după pornire şi stabilizarea regimului de funcţionare se frânează puţin 

motorul şi se deschide complet clapeta de admisie. 

Determinarea punctelor caiacteristicii începe de la turaţia 

minimă stabilă de funcţionare nn̂ jn. în acest scop, prin acţionarea 

organelor de reglaj ale frânei, se măreşte momentul rezistent, 

micşorând turaţia arborelui cotit până în momentul apariţiei unei variaţii a turaţiei 

în limitele ± 5%; după aceea, micşorând încărcarea frânei, se 

măreşte progresiv turaţia până se obţine timp de 10 min. o 

valoare stabilă, punându-se astfel în evidenţă turaţia minimă 

stabilă de funcţionare la sarcină nn̂ jn. La această turaţie 

se execută măsurile necesare, iar datele obţinute se înscriu în 

fişa de încercare. 

Pentru determinarea punctelor următoaie ale caracteristicii se 

reduce sarcina în mod treptat (se descarcă frâna), în urma cărui fapt 

turaţia creşte. 

La noua turaţie, stabilită în prealabil, se lasă motorul să 

funcţioneze până la stabilirea regimului, după care se fac măsurările. 

Micşorarea sarcinii şi efectuarea măsurărilor la diferite turaţii se fac până 

se pune în evidenţă maximul curbei de putere şi deci turaţia nominală 

n^; după aceea se determină indicii de funcţionare la turaţia maximă 

nn„x» adică turaţia care depăşeşte cu 10% turaţia corespunzătoare puterii maxime 

(n̂ ax = M n„). 

Pe baza măsurilor şi a prelucrării datelor experimentale se reprezintă grafic 

caracteristica de turaţie la sarcină totală (fig.5.1). 

Din analiza caracteristicilor de turaţie pentru funcţionarea pe benzină COR 

98 şi pe GPL rezultă modul de comportare al motorul respectiv variaţia puterii 

efective, a consumului orar, a consumului specific şi a momentului motor în 

funcţie de turaţie. 
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1. Pe = f(n) se constată: 

a - Puterea efectivă maximă este mai mare cu 12 - 17% la 

funcţionarea pe benzină decât pe cea cu gaze lichefiate. Scăderea 

puterii maxime şi în general a puterilor la funcţionarea pe gaze lichefiate se 

explică prin: 

- scăderea coeficientului de umplere rjv din cauza preîncălzirii 

suferite de amestec în urma vaporizării gazului lichefiat în vaporizator, 

spre deosebire de benzină care se vaporizează în sistemul de admisiune, 

reducând temperatura amestecului; 

- randamentul indicat real maxim r\i se deplasează spre 

valori mai mari ale coeficientului excesului de aer decât 

benzină, astfel puterea calorică a amestecului de aer 

combustibil scade; 

- randamentul mecanic r|n, este mai mic la funcţionarea pe 

gaze lichefiate din cauza scăderii puterii indicate 

datorită cauzelor menţionate mai sus şi a creşterii 

regimului termic. 

b. - Alura variaţiei puterii efective în funcţie de turaţie pg = f(n) 

este similară la funcţionarea pe gaze petroliere lichefiate cu cea pe benzină, 

ceea ce se explică prin influenţa turaţiei asupra factorilor care determină 

mărimea puterii efective: ( — , ). 
A 

c. - Puterea efectivă scade brusc în cazul funcţionării pe gaze petroliere 

lichefiate în comparaţie cu funcţionarea pe benzină la sarcina de 25% din cauza 

îmbogăţirii amestecului. 

La sarcinile de 75% şi 50% puterea efectivă pentru cele două cazuri de 

funcţionare variază foarte puţin, coeficientul excesului de aer având valori foarte 

apropiate. 
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2 - C = f(n) 

Din cauza înrăutăţirii formării amestecului ia funcţionaiea 

pe gaze lichefiate odată cu creşterea turaţiei, consumul orar de 

combustibil are tendinţa de creştere mai rapidă la funcţionarea 

pe gaze lichefiate decât la funcţionarea pe benzină. 

3 - Ce = f(n) 

Din punct de vedere al consumului specific minim 

saicinilc de !()()%, 75% si 30% siml in:ii ccoiioiiiicc la 

funcţionarea pe benzină decât la funcţionarea pe GPL. Aceasta se poate explica 

prin faptul că GPL a fost procurat din reţeaua Petrom, amestecul propan - butan 

putând fi impur, nereuşindu-se verificarea puterii calorifice a şarjei utilizate. 

Totodată trebuie reţinute unele dificultăţi la umplerea fiecărui cilindru 

deoarece GPL se răceşte prin destindere pentru a ajunge în fază gazoasă, ulterior 

fiind puternic încălzit în vaporizator. această încălzire are ca efect diminuarea 

coeficientului de umplere. 

Observaţia de mai sus este susţinută şi de reducerea puterii la funcţionare 

de GPL, comparativ cu benzină, situaţie constatată şi de către alţi cercetători. 

- Curbele de consum specific variază mai lent în funcţie 

de turaţie la funcţionarea pe gaze lichefiate şi sunt 

aproape paralele, ceea ce asigură o economicitate bună 

într-un domeniu mai larg de turaţii decât la funcţionarea 

pe benzină; 

- La sarcina de 25% alura curbei de consum specific la 

funcţionarea pe gaze lichefiate se menţine, dar valorile 

consumului sunt mai ridicate decât la funcţionarea 

pe benzină. 

Creşterea importantă a consumului specific la funcţionarea pe gaze petroliere 

lichefiate în cazul saicinii de 25% este rezultatul înrăutăţirii arderii din cauza 

scăderii coeficientului excesului de aer. 
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Trebuie să se menţioneze faptul că în timpul funcţionării motorului 

compoziţia gazului din rezervor variază, totodată variază şi masa gazului debitat 

(componenţii G.P.L. au densităţi diferite). Astfel cu toate că în amestecător intră 

acelaşi volum de gaz, masa sa va fi diferită în funcţie de participările 

componenţilor gazului. 

4. Me = f(n) 

- la sarcinile de 50% şi 75% curbele momentelor pentru funcţionarea cu 

gaze petroliere lichefiate au valorile apropiate de cele de benzină; 

- valorile momentului maxim sunt mai mari în cazul funcţionării pe 

benzină decât pe gaze petroliere lichefiate; 

- turaţiile corespunzătoare momentului n^ sunt mai mari la benzină decât 

la funcţionarea pe gaze petroliere lichefiate. 

Presiunea medie efectivă p̂  şi momentul efectiv Mg sunt maxime la turaţia 

n^, numită turaţia momentului maxim. Valoarea turaţiei n ,̂ este un indice deosebit 

de important, deoarece domeniul cuprins între turaţiile n^ şi Hn reprezintă 

domeniul stabil de funcţionare a motorului, caracterizat prin coeficientul de 

elasticitate, coeficientul de adaptabilitate şi coeficientul de rezervă a momentului 

motor. 

Coeficientul de elasticitate, definit prin raportul 

e = ^ (5.26) 
n„ 

exprimă posibilitatea învingerii temporare a rezistenţelor mărite la înaintarea 

autovehiculului fără a interveni în schimbarea vitezelor, deoarece la creşterea 

sarcinii şi deci la scăderea turaţiei, în intervalul nn - n^, momentul motor creşte. 

Cu cât e este mai mic, cu atât motorul este mai elastic. 
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Coeficientul de adaptabilitate, definit prin raportul 

a = 
M. 

(5.27) 

caracterizează capacitatea motorului de a învinge rezistenţele suplimentare care 

apar la înaintarea automobilului; în general a = 1,2 ... 1,4. Cu cât a este mai 

mare, cu atât motorul va avea o capacitate de adaptabilitate mai bună. 

Coeficientul de rezervă a momentului motor se defineşte prin raportul 

M. 
100 [%] (5.28) 

şi, alături de coeficientul de adaptabilitate, caracterizează capacitatea motorului de 

a depăşi suprasarcinile; în medie = 20 ... 40%. 

Valorile pentru e şi a în funcţie de sarcină sunt cuprinse în tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2 

Nr. 

crt. 

Sarcina 

X 

G.P.L. Benzină COR 98 Nr. 

crt. 

Sarcina 

X eg Cb Sb 

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 rezultă: 

- coeficientul de adaptabilitate are la sarcina de 100% valori ceva mai 

mici decât media motoarelor autoturismelor europene cu cilindreea totală 

de 1,1 - 1,5 1, atât pentru gaz cât şi pentru benzină, valoarea în cazul 

alimentării cu GPL fiind mai mare decât pentru benzină, ceea 
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ce înseamnă un grad de adaptabilitate la tracţiune mai bun; 

- la sarcinile de 75% şi 50 % adaptabilitatea la mersul pe gaze petroliere 

lichefiate este superioară aceleia pe benzină; 

- la sarcina de 25% adaptabilitatea la tracţiune este foarte slabă la 

funcţionarea pe gaze lichefiate faţă de cea pe benzină, ceea ce se 

explică prin înrăutăţirea indicilor energetici şi economici la această 

sarcină. 

5.1.1.2. Caracteristica relativă de turaţie. 

Pentru a determina caracteristica de turaţie la sarcină totală prin calcul se 

apelează la caracteristica relativă de turaţie, care reprezintă variaţia raportului 

Pg/Pen în funcţie de raportul dintre turaţiile la care se produc aceste puteri n/Un. 

în cazul m.a.s. în patru timpi, cu erori relativ mici, se acceptă o 

caracteristică relativă de turaţie unică (fig. 5.3), determinată prin datele din 

tabelul 5.3. 

0,2 OA 06 0.8 1,0 1.2 n/n^ 

Fig.5.3 
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Tabelul 5.3 

Valori pentru caracteristica relativă de turaţie la m.a.s. în patru timpi 

n/n„ [%] 20 40 60 80 100 120 

Pe/Pen [%] 20 50 73 92 100 92 

Caracteristica relativă de turaţie unică poate fi calculată şi cu relaţia: 

= a, n 
n. 

+ a. 
/ \2 

n 

V ^ n y 
- a . 

r n (5.29) 

în caie coeficienţii a , = a j = a^ = 1 sau se calculează, funcţie de coeficientul de 

elasticitate e, cu ecuaţiile: 

a, = 3 - 4e 2e 1 
; a, = ; a, = 

2(1-e) ' 2 ( l - e ) ' 2 ( l - e ) 
(5.30) 

5,1.1.3. Caracteristica de turaţie la sarcini parţiale. 

Pentru motoarele de automobile care, în majoritatea timpului 

de funcţionare, nu sunt încărcate la sarcina totală, un interes 

deosebit prezintă caracteristicile de turaţie la sarcini parţiale, care 

pun în evidenţă modificările indicilor de bază ai motorului 

la aceste sarcini. 

în scopul cuprinderii întregului domeniu de funcţionare 

a motorului, caracteristicile de turaţie la sarcini parţiale se ridică 

pentru diferite poziţii ale obturatorului corespunzătoare la: 85; 70; 

55; 40 şi 25% din puterea dezvoltată la turaţia nominală la sarcina 

totală. Pentru fiecare caracteristică se variază turaţia de la (turaţia 

minimă de funcţionare) la 1,1 n^. 

183^ 

BUPT



Condiţiile de ridicare a caracteristicilor de turaţie la sarcini 

parţiale sunt identice cu cele de la ridicarea caracteristicii de turaţie la sarcină 

totală. 

După blocarea obturatorului în punctele corespunzătoare sarcinilor parţiale, 

se modifică turaţia, în limitele arătate, prin modificarea momentului rezistent al 

frânei. 

în urma măsurărilor (fig.5.6-5.8) şi a prelucrării datelor experimentale (FÎ 

p. 187-190) se reprezintă grafic caracteristicile de turaţie la sarcini parţiale (fig.5.4; 

fig.5.5). Se observă că la sarcini parţiale curbele îşi modifică alura 

prin deplasarea valorilor maxime sau minime spre zona 

turaţiilor reduse. 

Micşorarea momentului motor şi a puterii la sarcini parţiale se 

explică prin modificarea coeficientului de umplere şi a randamentului 

mecanic cu sarcina, precum şi datorită înrăutăţirii procesului arderii, 

aşa cum rezultă din ecuaţia: 

Pe = const-^Ti^ri„ (5.31) 

Sarcina are o influenţă deosebită asupra coeficientului 

de umplere, reducându-i în mod simţitor valoarea, odată cu 

închiderea obturatorului, la orice turaţie. Randamentul mecanic îşi schimbă 

alura în funcţie de sarcină, în parte tot sub influenţa coeficientului de umplere. Ca 

urmare a înrăutăţirii arderii, la sarcini parţiale, în afara faptului că se 

micşorează puterea şi momentul motor, se măreşte consumul specific de 

combustibil. în legătură cu aceste influenţe se remarcă faptul că m.a.s. asigură 

economicitatea maximă la sarcina totală. Se constată deci că funcţionarea m.a.s. la 

sarcini parţiale este mai puţin avantajoasă decât m.a.c. care este cu mult mai 

economic la aceste regimuri. 
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5.1.1.4. Caracteristica de turaţie la mersul în gol 

Regimul de mers în gol (sarcina nulă, = 0) este un regim cu mare 

frecvenţă întâlnit în funcţionarea motoarelor pentru automobile; opriri de scurtă 

durată, funcţionarea după pornire până la încălzire, funcţionarea în situaţia 

schimbării vitezelor etc. 

Caracteristica de mers în gol se ridică cu motorul echipat ca şi în cazul 

ridicării caracteristicii de turaţie la sarcina totală, de la turaţia minimă de mers în 

gol Ug niin până la turaţia maximă de mers în gol n̂  măsurând consumul orar 

de combustibil C, la mărirea treptată a deschiderii clapetei de admisie, frâna fiind 

decuplată de motor. 

Pentru determinarea turaţiei minime stabile de mers în gol n^ se închide 

treptat clapeta de admisie, până în momentul apariţiei unei variaţii a turaţiei în 

limitele ± 5%, după care turaţia se măreşte din nou, până se obţine timp de 10 

min, o funcţionare stabilă. 

Cu datele obţinute prin încercări (fig 5.10, FÎ p.l95, 196) se reprezintă 

grafic curba C = f(n) (fig .5.9). 

C[kg/h] 

Mers in gol 

Benzina 

GPL 

1000 2000 3000 4000 5000 n l rot/min ] 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 $5 n [ rot/s ] 

Fig.5.9 
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Turaţia minimă de mers în gol ng este mai mică decât turaţia minimă la 

saicina totală n^ î̂ ,aceasta depinzând de rapiditatea motorului (Ug „in=400...600 

rot/min). Caiacteristica de mers în gol este deosebit de sensibilă faţă de imprecizia 

reglajelor şi a concordanţei între dispozitivul de mers în gol şi sistemul principal 

de dozare al carburatorului. în cazul variaţiei continue a caracteristicii se asigură 

trecerea corectă a motorului de la regimul de mers în gol la regimul de sarcină 

medie. Atunci când curba prezintă anumite inflexiuni, se indică o supraîmbogăţire 

sau o suprasărăcire a amestecului, ca urmare a cuplării incorecte a elementelor de 

dozare în carburator. în primul caz are loc cuplarea timpurie a dispozitivului 

principal de dozare, iar în al doilea caz - cuplarea cu întârziere a dispozitivului. 

în anumite cazuri, pe caracteristica de mers în gol, în afară de consumul 

orar de combustibil C, se mai reprezintă vîiriaţia consumului orar de aer Q , 

coeficientul de exces de aer X, avansul la producerea scânteii electrice 0, 

depresiunii în colectorul de admisie Ap, în scopul punerii la punct a motorului la 

mersul în gol. 

5.1.2. Caracteristicile de sarcină. 

în timpul exploatării, motoarele pentru automobile şi tractoare în mare 

majoritate a timpului funcţionează la sarcini parţiale. La aceste regimuri, când 

puterea se micşorează în mod intenţionat, aprecierea unui motor se face după 

economicitatea lui. în acest scop se ridică caracteristica de sarcină, care reprezintă 

dependenţa consumului orar de combustibul C şi a consumului specific de 

combustibil Cg, eventual şi a altor paiametri, de sarcina motorului la o turaţie 

constantă. Pe baza analizei caracteristicii de sarcină se pot determina valorile 

absolute ale consumurilor de combustibil la turaţii şi sarcini diferite, se pot 

evidenţia regimurile de funcţionare cele mai economice, se pot stabili cauzele 

particularităţilor modificării indicilor economici ai unui motor la sarcini parţiale. în 

cazul m.a.c. se poate determina şi limita admisibilă a debitului de combustibil pe 

ciclu AC . Cu ajutorul unei familii de caiacteristici de sarcină, ridicate la diferite 

turaţii, se poate construi caracteristica de turaţie a motorului. 
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A 

In cazul motoaielor cu aprindere prin scânteie, variaţia sarcinii la 

o turaţie constantă se urmăreşte prin poziţia unghiulară a obturatorului y, 

puterea efectivă a motorului P ,̂ sau coeficientul de sarcină x. 

măsurându-se consumul orar de combustibil C. Ca 100% se 

consideră puterea dezvoltată de motor la o turaţie dată cu 

obturatorul complet deschis, iar ca zero se consideră puterea de 

mers în gol. Pentru aprecierea sarcinilor parţiale uneori se adoptă 

drept criteriu depresiunea din colectorul de admisie, care vaiiază 

de la 40 la 80 mbar, când obturatorul este complet deschis 

şi puterea este maximă la 700 - 800 mbar, în regimul de 

mers în gol. 

La ridicarea caracteristicii de sarcină, unghiul de deschidere a obturatorului se 

modifică treptat, de la deschiderea maximă până la cea corespunzătoare mersului 

în gol. 

Pentru ridicaiea caracteristicii de sarcină se procedează în felul 

următor. După pornirea şi încălzirea motorului se frânează puţin 

motorul, se deschide complet obturatorul şi, prin modificarea încărcării 

frânei, se stabileşte turaţia la cai'e s-a proiectat ridicarea caracteristicii. 

Se lasă motorul să funcţioneze la acest regim până se stabilizează 

starea lui teiTnică. Apoi se execută măsurările necesare: forţa de 

frână, turaţia arborelui cotit, consumul de combustibil, depresiunea 

în colectorul de admisie, unghiul de avans la declanşarea scânteii, 

consumul de aer, temperatura şi presiunea mediului 

înconjurător, ş.a. 

După executarea măsurărilor se închide puţin obturatorul, din 

caie cauză turaţia se micşorează. Acţionând asupra organelor de 

reglare a frânei, se reduce sarcina iar turaţia creşte, ajungând la 

valoarea la care are loc ridicarea caracteristicii. La noua poziţie a 

obturatorului se lasă să se stabilizeze starea termică a motorului şi 
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din nou se fac măsurăiile. Experienţele se repetă închizând 

obturatorul până când, pentru restabilirea turaţiei la care 

se face ridicarea caracteristicii, va trebui descărcat motorul 

complet. în scopul determinării mai precise a momentului de intrare 

în funcţiune a economizorului şi valorii consumului minim de 

combustibil punctele experimentale trebuie să fie mai dese în 

această zonă. 

Pe baza măsurărilor şi în urma prelucrării rezultatelor experimentale, se 

trasează caracteristica de sarcină (fig.5.11). 

Din examinarea caracteristicilor de saicină, fig.5.11, se constată: 

1. - Toate familiile de caracteristici au aceeaşi alură crescătoare cu scăderea 

sarcinii. 

2. Caracteristicile la funcţionarea pe gaze petroliere lichefiate prezintă 

următoarele particularităţi: 

- Influenţa mică a turaţiei asupra consumului specific de combustibil 

la sarcini de 100%, 75% şi 50%; 

- c o h s u i i u m I spccirice dc CDiubuslibil mai mari dccfil la benzină 

pentru toate sarcinile ; 

- creşterea rapidă a consumului specific de combustibil pentru G.P.L. 

la sarcina de 25% şi 50%. 

3. Caracteristicile la funcţionare pe benzină se disting prin: 

- consumul specific de combustibil are variaţii mari în funcţie de 

turaţie; 

- consumul specific pentru turaţia corespunzătoare momentului maxim 

este aproape constant în funcţie de sarcină. 
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Particularităţile caracteristicilor mai sus menţionate se explică prin: 

- în cazul funcţionării pe gaze petroliere lichefiate valorile lui X 

variază în limite restrânse, cu tendinţa de scădere a domeniului de 

variaţie odată cu creşterea sarcinii în timp ce la funcţionarea pe 

benzină domeniul de variaţie este larg; 

- la funcţionarea pe gaze petroliere lichefiate valorile 

coeficientului excesului de aer X au tendinţa de creştere 

odată cu creşterea sarcinii, în timp ce pentru benzină au tendinţă 

descrescătoaie; 

- pentru turaţiile de 2750, 3250, 4250 şi 4750, la funcţionarea 

pe benzină se constată domenii de variaţie liniară a coeficientului 

excesului de aer în funcţie de sarcină; 

- variaţia liniară a consumului specific de combustibil în funcţie 

de sarcină pentru n^ în cazul alimentării cu benzină se 

explică prin compensarea efectului de scădere a lui A, odată 

cu creşterea sarcinii (înrăutăţirea arderii) şi cu efectul de 

creştere a randamentului mecanic cu creşterea sarcinii. 

5.1.3. Caracteristicile complexe. 

în scopul stabilirii unor reglaje optime (dozaj, consum specific, indice de 

fum ş.a.), precum şi pentru a studia calităţile motorului în raport cu destinaţia sa 

se utilizează caractersticile complexe. 

Caracteristicile complexe pun în evidenţă interdependenţa mai 

multor indici de apreciere a performanţelor motorului. O utilizare 

curentă o au caracteristicile complexe Pg - n, p̂  - n şi Mg - n, completate cu 

curbele izoparametrice pentru valori identice ale consumului specific de 

combustibil. 

Pentru ridicarea unei caracteristici complexe pe caracteristica 

de turaţie la sarcini parţiale se trasează dreapta de consum specific 
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Ce =const. Punctele de intersecţie cu curbele de consum specific 

de combustibil corespunzătoare diferitelor saicini, punctele 1 - 6 

se transpun în diagrama Pg - n, în concordanţă cu sarcinile respective. 

Prin unirea punctelor astfel obţinute 1' - 6', în diagrama Pg - n, 

rezultă curba izoparametrică ĉ  = const. Punctul care reprezintă 

consumul minim de combustibil se numeşte polul economic al 

diagramei. 

Au avantajul că evidenţiază polul economic de funcţionare 

al motorului. 

1 - Având în vedere faptul că autorul a dorit ca datele experimentale 

să fie însoţite şi de diagrama indicată cu achiziţie automată de 

date pe calculator, instalaţia a funcţionat pe toată 

durata probelor. 

Problemele legate de anduranţa limitată a traductorului piezoelectric 

şi a bujiei în care a fost montat, nu au permis ridicarea unui set 

complet de caracteristici de turaţie care să ofere posibilitatea stabilirii 

în detaliu a caracteristicilor complexe la funcţionarea motorului pe benzină 

şi pe GPL. 

Insistăm şi asupra informaţiei că nu se poate lucra cu bujia 

predestinată motorului GV 505, neechipată cu traductor piezoelectric, 

deoarece aceasta, faţă de bujia cu traductor încorporat, ar fi alterat rezultatul 

măsurărilor. 

în cazul funcţionării pe benzină au servit ca model de referinţă 

caracteristicile complexe, ridicate pe cele cincizeci de motoare (seria 0) obţinute 

pentru motorul GV 500 cu răcire cu aer, cu ocazia punerii în fabricaţie. 

După datele avute astfel la dispoziţie s-a reuşit obţinerea printr-un set 

laborios de probe, a consumului specific efectiv de minim minimorum pentru GV 

505, la funcţionarea pe benzină , pentru care s-au înregistrat în jur de 250 g/kWh 

şi apoi probele s-au repetat căutându-se punctul de minim minimorum la 
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funcţionarea pe GPL, rezultând în jur de 230 g/kWh echivalent benzină (după 

puterea colorifică la funcţionarea pe GPL). 

2 - Pentru funcţionarea pe GPL s-au ridicat mai multe caracteristici de 

turaţie la sarcini diferite, ceea ce a permis concluzia că, caracteristicile complexe 

au o alură mai aplatizată la funcţionarea cu propan - butan, comparativ cu cele 

la funcţionarea pe benzină, pentru motorul GV 505. 

5.1.4. Caracteristicile de variaţie ale dozajului amestecului aer-gaz în 

funcţie de depresiunea din amestecător. 

Raportul de amestec aer - gaz depinde de: 

- presiunea din conducta de aer; 

- presiunea din conducta de gaz; 

- sccţiunilc conductei de aer şi a conductei dc gaz; 

- depresiunea din amestecător. 

Conform [100] raportul de amestec aer - gaz este: 

s . w , S j 
(Pa P j - P g 

Pentru o anumită valoare a lui m, raportul necesar q al secţiunilor de 

trecere este: 

s 
q = — = mk unde k = ^ (Pg P j P a ^ ^ ^ ^ ^ 

(Pa-P.„)Pg 

h = Pg - Pa (5.34) 

Luând Sa = 1963 mm ĵCDa = 50 mm) ;Sg = 78,5 mm^ (Dg = 10 mm ) 

Pa = 1,29 k g W ; pg = 2,58 kg/m^ se construiesc curbele teoretice şi 

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 Nr. 

h -Pt -P. -Pm k h -Pv -P, -Pm k 
Nr. 

mm MjO mm II2O mm H2O mm HjO mm II2O mm H2O mm H2O mm H2O 

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 

100% 

3 10 170 180 3500 0,708 71 37 108 3033 0,715 

100% 

4 10 160 170 3000 0,708 66 39 105 2448 0,717 

100% 

5 10 150 160 2500 0,708 40 60 100 2040 0,714 

100% 

6 10 140 150 2000 0,709 36 54 90 2026 0,714 

100% 

7 10 130 140 1500 0,710 26 52 78 1755 0,712 

100% 

8 10 120 130 1000 0,711 22 36 58 1333 0,713 

100% 

9 10 110 120 500 0,716 16 23 39 1075 0,712 

100% 

10 20 180 200 4500 0,709 65 95 110 3019 0,715 75% 
11 20 160 180 4000 0,709 48 42 90 2828 0,713 

75% 

12 20 140 160 3500 0,709 54 34 88 2592 0,715 

75% 

13 20 120 140 3000 0,709 51 9 60 2203 0,715 

75% 

14 20 100 120 2500 0,710 39 1 40 1921 0,714 

75% 

15 20 80 100 2000 0,710 36 2 38 1713 0,715 

75% 

16 20 60 80 1500 0,712 32 4 36 1550 0,714 

75% 

17 20 40 60 1000 0,714 28 4 32 1332 0,715 

75% 

18 20 20 40 500 0,722 22 8 30 952 0,715 

75% 

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 0,714 

50% 

21 30 110 140 3500 0,710 39 32 71 2040 0,714 

50% 

22 30 80 110 3000 0,710 29 22 51 1904 0,713 

50% 

23 30 50 80 2500 0,711 28 3 31 1700 0,713 

50% 

24 30 20 50 2000 0,712 25 5 30 1564 0,713 

50% 

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 

25% 

27 40 80 120 3500 0,711 41 11 52 2080 0,714 

25% 

28 40 40 80 3000 0,712 39 12 51 2448 0,713 

25% 

29 40 0 40 2500 0,713 36 14 50 2176 0,713 

25% 

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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Fig,5J2 

în fig.5.13 este prezentată a schemă a carburatorului - amestecător utilizat 

pentru funcţionarea pe gaz şi locurile prizelor de prelevare a depresiunilor (aer, 

gaz, amestec). 
Gaz 

Priza de 
presiune'gaz 

Pg 

Priza de 
presfune 
colector 
admisiune 

Priza de 
presiune aer 

Pa 

< K l Aer 

U' 
II 

Amestec 
aer-gaz 

Fig.5J3 
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în diagramele din fig. 5.12 (Hellen - Schmidt) sunt reprezentate valorile lui 

k în funcţie de depresiunea din colectorul de admisie p ,̂, pentru h = constant. 

Reprezentând pe aceste diagrame punctele obţinute experimental, motorul 

funcţionând la sarcinile % = 100%, 75%, 50%, 25% se obţin curbele 

experimentale k = f(Pm). 

Din examinarea acestor curbe experimentale k = f(Pn,), rezultă următoarele: 

- curbele experimentale de saicină constantă sunt cuprinse între curbele de 

h = 10 şi h = 80 (mm HjO) ceea ce asigură avantajul unui mers stabil 

al motorului la diferite sarcini. 

- mersul cel mai stabil al motorului se obţine pentru % = 25% deoarece 

curba de sarcină % = 25 este cuprinsă între h = 30 şi h = 40 (mm 

HjO), ca şi la funcţionarea la sarcină % = 75%. 

- mersul mai puţin stabil al motorului se obţine pentru % = 100% 

respectiv pentru % = 50%. 

5.2. Parametrii procesului de ardere. 

Calculul temperaturii în punctul de desprindere T^ de pe diagrama indicată. 

Formula de calcul a temperaturii în punctul de desprindere este: 

Tu = T, 
/ \ Pi 

vPw 
^ (5.35) 

m . 

m care: 

Ta - temperatura de admisie a amestecului [K] 

Pa - presiunea la admisie [bar] 

Pj - presiunea în punctul de desprindere [bar] 

m̂ . - exponentul politropic mediu în faza de compresiune. 

Conform [140] formula de calcul a temperaturii T,, este 
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T'o+yT, 
/ \ 

Xr-I 

T = (5.36) _ X r 

1 + y 

în care: 

T'o este temeperatura amestecului în urma încălzirii sale la trecerea prin 

colectorul de admisie T'o = T^ + AT 

To - temperatura mediului ambiant 

AT - creşterea de temperatură datorită încălzirii în sistemul de admisie 

To - se măsoară 

AT - se alege statistic 

Tr - temperatura gazelor reziduale aleasă statistic funcţie de tipul motorului 

Pr - presiunea gazelor reziduale la începutul admisiei, calculat funcţie de 

tipul motorului cu formule aproximative [bar̂  

p, = p„ + 0,000316 
, 4f V e max 

= p„ +0,00465 w;,-: (5.37) 

pentru motoare rapide. 

în care: 

Wp̂  - viteza medie a pistonului [m/s] 

D - alezajul 

femax " ^ria maximă controlată de supapa de avacuare [m^] 

c 
Xr - raportul căldurilor specifice Xr = ~~ pentru gazele de ardere ale 

Cvr 

combustibililor lichizi de provenienţă petrolieră 

Coeficientul gazelor reziduale calculat cu formula: 

P„ T, ^v e - 1 

în care 

e - este gradul de compresie al motorului 
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r| - coeficientul de umplere calculat cu formula: 

^v = 
P - T Jr o ^ o 

P o - T : - ( e - l ) 
8 -

/ ^ Pr 

V-Ta J 

_1_ 

Xr 
(S39) 

exponentul politropic mediu la comprimare se calculează cu formula: 

logp, - l o g p ^ 
m, = 

log 8 

în care 

p,. - este presiunea la sfârşit de comprimare stabilită convenţional ca fiind 

presiunea în punctul mort interior pe diagrama indicată desfăşurată p - a . 

T +T. 
/ \ Pa 

Temperatura la admisie T^ = Pr V̂ -r / 
X . - l 

Xr 

1 + y 
(5.40) 

T = 

T. = 

Pr = 

T. = 

(10 - 45) [K] 

1000 K; p, = 1,1 Po 

p, + 0,00465 w;,-̂  [kgf/cm^ 

(300 -î- 350) [K] 

Y = — • — ! — coeficientul gazelor reziduale 
Po T , r i , 8 - 1 

(5.41) 

T^ = T^ + AT - Temperatura în colectorul de admisie 

Po = 1,01 at.; Xr = 1,288 - exponentul politropic al gazelor reziduale 

To = 293 [K] 

Tiv = 
PaTo 

PoT:(6-1) 
8 -

IPa 

1 

Xr 
- coeficientul de umplere (5.42) 

p, = p„ - 0,00465 w;-:, [kgf/cm^j 
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Pmax = 100% ;Benzină ; n = 5250 r/min ; Wp,̂  = 
n-S 
30 

Wpn, = 
5250-74-10 

30 

-3 

= 12,95 m / s 

p, = 1,01 - 0,00465 • 12,95''^ = 0,8 at 

Pr = 1+ 0,00465 wj,;̂ , = 1,2 at ( presiunea gazelor reziduale) 

T' = 305 K 

^v = 
0,8-293 
1,305-8 

9 -
,0 ,8 , 

1 
2,888 

= 0,7032 

123 293 1 1 
Y = = 0,0634 

1,01 1000 0,7032 8 
0.288 

305 + 0,0634 

T3 = 

1,01 1,288 
1000 

1,066 
= 340K 

l o g P c - l o g Pa l o g 14 - l o g 0 , 8 m^ = = = l , iU2o 
log 8 log 9 

exponentul politropic la comprimare 

74 74 
Xj = — (1 - cos a ) + (1 - cos 2a) = 0,9775 mm 
' 2 8-3,325 

Vd = X + V = . 0,9775 + 42000 = 46551,852 mm' 

v̂ . = 42 cm^ 
m- - l 0,3774 / \ 

Pd '"c 1,3374 
/ \ 

Pd = 340 = 626,13 K 
i P a j l o , 8 j 

= 626,13 K T, = T, 

în tabelul 5.5 sunt prezentate , comparativ , pentru % = 100 % , 

regimurile P ^ a x B »Pmax GPL» M n , i , x B > GPL . Cmin B » Cn̂ jn gPL • 
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5.3. Dispersia ciclică. 

Din punctul de vedere al reproducerii, fenomenele dintr-un motor cu ardere 

internă se prezintă sub patru aspecte diferite: 

1. Fenomene care se reproduc riguros în ciclurile succesive ale motorului 

sau fenomene periodice (ex: variaţia presiunii în cilindrul unui motor 

antrenat). 

2. Fenomene care se reproduc parţial (ex: variaţia presiunii în timpul 

arderii). 

3. Fenomene întâmplătoare (ex: aprinderile secundare). 

4. Fenomene tranzitorii, care apar la accelerarea şi decelerarea motorului. 

Fenomenul de dispersie ciclică constă în ireproductibilitatea fazelor de ardere 

din ciclurile succesive ale unui motor cu ardere internă. 

Studiul experimental al fenomenului de dispersie ciclică poate fi efectuat pe 

două căi diferite. Metoda clasică constă fie în suprapunerea diagramelor indicate 

desfăşurate, p-a, din ciclurile succesive ale motorului (fig. 5.14, a ), fie în 

alăturarea diagramelor indicate restrânse, /7-a, din ciclurile succesive ale 

motorului ( fig. 5.14, b ), pentru a evidenţia numai maximele de presiune. 

Fig.5.14 
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A doua metodă de cercetaie, utilizată de Sale, constă în determinarea, cu 

ajutorul unei aparaturi electronice speciale, a frecvenţei de apariţie a unei 

presiuni la un număr Ng de cicluri succesive, la diferite unghiuri de rotaţie a 

manivelei, în timpul procesului de ardere. 

Natura fenomenului de dispersie ciclică poate fi explicată considerând că a-

baterile presiunii de la valoarea medie sunt determinate,în esenţă, de turbulenţa 

amestecului. 

Apariţia şi dezvoltai'ea nucleului de flacără, în faza iniţială, sunt determinate 

în deosebi de viteza reacţiei chimice. Turbulenţa locală, de scară mică,poate 

provoca însă abateri mari în desfăşurarea reacţiei chimice. 

în motorul cu aprindere prin scânteie, cu toate că se realizează un grad ridi-

cat de omogenitate a amestecului aer-combustibil, imperfecţiunea locală a ames-

tecului nu poate fi evitată .în condiţiile vaporizării incomplete a combustibilu-

lui în colectorul de admisiune, mişcarea întâmplătoare a elementelor de volum 

determină apariţia unor fluctuaţii locale de omogenitate .Modificarea concentraţiei 

de combustibil în amestecul din dreptul bujiei, poate provoca, în momentul de-

clanşării scânteii electrice, fie o intensificare, fie o slăbire a reacţiei chimice.în 

al doilea caz, apariţia nucleului de flacără este Întârziată, ceea ce afectează des-

făşurarea întregului proces, deplasându-1 din jurul p.m.i.. 

Modificarea locală a vitezei de reacţie sub acţiunea turbulenţei arc loc şi pe 

alte căi.Când reacţia se desfăşoară în volume ale căror dimensiuni sunt de ace-

laşi ordin de mărime cu ale aceluia cuprins între electrozii bujiei, micropulsaţi-

ile diluează amestecul, modificând compoziţia chimică locală, micşorează con-

centraţia de centri activi, reduc temperatura prin intensificarea transferului de 

căldură, afectând astfel formarea nucleului iniţial [ 9 ].Micropulsaţiile constituie 

ele însele un fenomen statistic, ca şi totalitatea pulsaţiilor turbulente, astfel încât 

în jurul electrozilor bujiei, în momentul declanşării scânteii, ele sunt evident ire 

productibile, ceea ce determină abaterile de la condiţiile medii corespunzătoare 

desfăşurării reacţiei chimice. Ele vor provoca fluctuaţii ale vitezei de reacţie.Ast-
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fel, în prima fază a procesului de ardere, abaterile locale ale vitezelor de reac-

ţie, determinate de natura statistică a fenomenului de turbulenţă şi neomogenita-

tea locală a amestecului sunt capabile să amplifice într-atât faza iniţială, să de-

termine un asemenea grad de instabilitate a focarului iniţial, încât în unele ci-

cluri fie că apaiiţia lui este împiedicată, fie că dezvoltarea lui este întreruptă. 

Astfel se explică existenţa unor cicluri în caie procesul de ardere este absent. 

0,79 m C^C 100 Uâ iw IJO liâ A 

Fig.SJS 

în figura 5.15 se prezintă variaţia gradului de dispersie ciclică cu doza-

jul. Se constată o dispersie minimă la acele dozaje la care viteza reacţiei chimi-

ce este maximă. Gradul de dispersie ciclică creşte sensibil în domeniul amestecu 

rilor foarte sărace. Aceasta nu numai că face imposibilă utilizarea amestecurilor 

foarte sărace, dar şi explică, alături de celelalte elemente cunoscute, scăderea 

randamentului indicat la sărăcirea excesivă a amestecului [ 9 ]. 

Pentru studiul experimental al fenomenului de dispersie ciclică la motorul 

GV 505 s-a utilizat metoda suprapunerii diagramelor indicate desfăşurate, p-a, 

obţinute prin achiziţii de date cu ajutorul plăcii MBC Metro Byte STA 16 şi 

prelucrarea lor prin intermediul programului specializat ASYSTANT+ ( p.215 

şi 216 ). 
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Fenomenul de dispersie se caracterizează prin gradul de dispersie care 

reprezintă abaterea medie relativă a presiunii maxime de la valoarea medie. 

Stabilirea gradului de dispersie ciclică se bazează pe măsurarea şi 

determinarea următoarelor mărimi: 

Pyj - presiunea maximă în i cicluri succesive ; 

Pym - presiunea maximă medie ; 

Apyi - abaterea de la valoarea medie: Apyj = Pyj - Pŷ  ; (5.43) 

VAp . 
P̂ym - abaterea medie: Apy,„ = ;—— (5.44) 

^Pym - gradul de dispersie: 6 = (5.45) 
P ym 

Valoarea presiunii maxime medii s-a admis ca media aritmetică a 

presiunilor maxime. 

în urma prelucrării diagramelor indicate înregistrate şi determinării prin 

calcul a valorilor pentru Pyj, Pŷ ,, Apyj, au fost obţinute următoarele valori pentru: 

-benzină : Apŷ , = 273,15 

5 = 0,17554 

-GPL : Apy^ = 197,25 

5 = 0,14059 

Gradul de dispersie ciclică mai mic la funcţionarea pe gaze petroliere 

lichefiate este rezultatul omogenităţii mult mai mari faţă de cea în cazul 

funcţionării pe benzină. 

în concluzie se poate aprecia că arderea este mai stabilă pentru funcţionarea 

pe gaze petroliere lichefiate. 

în cazul cercetării efectuate pe motorul GV 505,motor ce funcţionează cu 

bujii M14LP24 (cu filet lung), bujia cu traductor de presiune, tip KISTLER model 

6001, folosită, are filet scurt. Ca urmare a acestui fapt, între camera de ardere şi 
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electrodul bujiei se interpune un spaţiu tampon ce poate conţine gaze arse neeva-

cuate caie pot provoca "ecranarea" electrodului bujiei şi apariţia unor cicluri fără 

ardere sau cu aprinderea amestecului întârziată. 

întrucât scopul acestei lucrări nu a fost studiul în regim dinamic a 

funcţionării unei astfel de bujii cu traductor de presiune, efectele perturbatoare 

gazodinamice sau de altă natură (ale canalului bujiei şi ale traductorului, cifra 

teraiică necorespunzătoare a bujiei, răcirea prea intensă sau insuficientă a grupului 

bujie cu traductor, fenomene de rezonanţă în canale etc.), nu au fost evidenţiate. 

5.4. Reducerea noxelor. 

Tabelul 5,6 cuprinde reducerile emisiilor poluante ale motoarelor funcţionând 

cu gaze petroliere lichefiate raportate la emisiile aceloraşi tipuri de motoare 

alimentate cu combustibili convenţionali [115\ 

Tabelul 5.6 

COMPARAŢIA CU M.A.S. 

75% mai puţin CO 

85% mai puţin HG 

40% mai puţin NO, 

87% mai puţin ozon 

5.4.1. Corelaţia dintre condiţiile de funcţionare şi noxe. 

Condiţiile de funcţionare ale motoarelor cu aprindere prin scânteie sunt 

determinante pentru noxele eşapate [115], atât în cazul folosirii combustibililor 

convenţionali cât şi a celor neconvenţionali. 

Tnfliienţa turaţiei. La creşterea turaţiei creşte şi lucrul mecanic de frecare, 

consumul orar se majorează, randamentul mecanic şi puterea efectivă se 

diminuează, consistenţa noxelor devine mai severă. 
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La o turaţie mai maie, obţinerea puterii se face cu un consum de 

combustibil mărit, aceasta însemnând inclusiv creşterea noxelor. 

Influenţa sarcinii. în cazul creşterii temperaturii fluidului din cilindru, se 

reduce efectul de stingere a flăcării în masa de gaze, se îmbunătăţeşte arderea 

moderată, scade conţinutul de hidrocarburi şi monoxid de carbon, dar creşte cel 

de oxizi de azot. 

Influenţa vitezei de deplasare a vehiculului. Dacă această viteză creşte, 

puterea efectivă creşte, consumul orar de combustibil creşte, ceea ce ar determina, 

în general, majorarea noxelor. Dacă se are în vedere că la creşterea vitezei 

vehiculului, creşte şi sarcina motorului se poate aprecia că hidrocarburile şi 

monoxidul de carbon nu cresc cu aceasta, însă se majorează cantitatea de oxizi de 

azot datorită regimului termic mai ridicat. 

Efectele funcţionării în regim tranzitoriu al motorului. Dificultăţile de 

dozaj în regim tranzitoriu determină majorai'ea noxelor. Deschiderea bruscă a 

obturatorului facilitează separarea combustibilului din aer şi cu aceasta necesitatea 

îmbogăţirii suplimentare a aerului crescând consumul de combustibil şi noxelele. 
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6. INTERPRETAREA CRITICA A REZULTATELOR 

EXPERIMENTALE PRIN COMPARARE CU DATE TEORETICE PRIVIND 

ARDEREA ÎN MOTORUL CU APRINDERE PRIN SCÂNTEIE ALIMENTAT 

CU GAZE PETROLIERE LICHEFIA TE 

6.1. Rezultate ale cercetărilor teoretice. 

- Studiul şi cercetarea teoretică a procesului de ardere în motoare cu 

aprindere prin scânteie alimentate cu gaze petroliere lichefiate pot fi 

elaborate după aceleaşi metode ca şi a combustibililor lichizi, neexistând 

deosebiri esenţiale în ceea ce priveşte arderea lor în motor. Combustibilii 

lichizi ard în m.a.s. în fază cvasi-gazoasă. 

- Ordinograma de calcul utilizată pentru stabilirea caracteristicii de degajare 

a căldurii şi a parametrilor arderii permite într-un timp scurt evaluarea 

desfăşurării în timp a procesului de ardere şi compararea acesteia pentru 

combustibilii cercetaţi. 

- Din motive de simplificare a programului de calcul, ordinograma a fost 

stabilită pentru cazul omogenităţii termice. Totuşi ea permite să se facă 

un studiu comparativ al desfăşurării procesului de ardere cu rezultate 

confirmate de cercetările experimentale (durata arderii, viteza de ardere, 

etc.). 

- Aproximarea caracteristicii de degajare a căldurii printr-o caracteristică 

Vibe este acceptabilă din punct de vedere practic, abaterile, cu excepţia 

începutului şi sfârşitului arderii între căldura relativă utilă stabilită cu 
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ajutorul diagramei indicate şi cea calculată cu legea lui Vibe nedepăşind 

5%. 

- Arderea amestecurilor de aer-gaze petroliere lichefiate poate fi mai bine 

evaluată cu ajutorul caracteristicii de tip Vibe faţă de cea a 

amestecurilor de aer-benzină şi datorită gradului de omogenitate mai 

mare al amestecului. 

- Relaţiile de calcul ale exponentului politropic pentru perioada arderii, 

date pentru combustibili lichizi nu sunt valabile pentru gaze petroliere 

lichefiate. Aceste relaţii trebuie stabilite pentru fiecare compoziţie de 

gaze petroliere lichefiate când arderea este evaluată după procedeul 

ciclului cvasiideal. 

- Durata fazei principale a arderii este dependentă şi de natura 

combustibilului şi de dozaj, deşi influenţa acestora, comparativ cu cea a 

turbulenţei este relativ mică. 

- Relaţiile de calcul pentru calitatea amestecului aer-gaz pot servi numai la 

determinarea domeniului de funcţionare stabilă a motorului. 

6,2. Rezultate ale cercetărilor experimentale. 

1 - Standul de încercări conceput şi realizat de autor permite efectuarea 

tuturor măsurătorilor necesare pentru studiul şi cercetarea procesului de 

ardere. 

2 - Metodele de cercetare utilizate pot fi folosite pentru toate motoarele cu 

aprindere prin scânteie alimentate cu gaze petroliere lichefiate. 

3 - Adaptarea carburatorului pentru funcţionarea pe gaze petroliere lichefiate 

este foarte simplă dai" sccţiunea de trecere în unele cazuri (regimuri) este 

prea mică, ceea ce impune găsirea unui amestecător adecvat. 

4 - Puterea efectivă maximă, în cazul menţinerii aceluiaşi raport de 

comprimare, este mai mică cu 12-17% la funcţionarea pe gaze petroliere 

lichefiate. 
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5 - Dacă motorul funcţionează după caracteristica de turaţie P̂  = f (n), 

alura vaiuaţiei la funcţionarea pe gaze petroliere lichefiate este aceeaşi ca şi 

la benzină, mai puţin la sarcini parţiale mai mici de 35% când se constată 

o scădere bruscă a puterii 

- La funcţionarea pe gaze petroliere lichefiate consumul specific la 

saicinile de 100%, 75% şi 50% este mai mare decât la funcţionarea pe 

benzină. 

6 - La funcţionarea după caiacteristicile de sarcină se constată: 

- consumuri specifice mai mari la utilizaiea gazelor petroliere 

lichefiate pentru sai'cini comparate între ele de 100%, 75% şi 50%. 

7 - Stabilitatea maximă a motorului pentru funcţionare pe gaze petroliere 

lichefiate se obţine în domeniul sarcinilor 75% şi 50%. 

8 - Durata arderii este mai mare la funcţionarea pe gaze petroliere 

lichefiate decât la funcţionarea pe benzină. 

9 - Temperatura şi presiunea maximă de ardere sunt mai maii la toate 

regimurile, în cazul funcţionării pe gaze petroliere lichefiate. 

10 - Prin utilizarea gazelor petroliere lichefiate se obţine o reducere 

importantă a emisiilor poluante şi în special a monoxidului de carbon. 

11 - Funcţionarea pe gaze petroliere lichefiate este avantajoasă la sarcini 

mari întrucât se obţin valori minime ale emisiilor de CO. 

12 - Alimentarea cu gaze petroliere lichefiate reprezintă o alternativă pentru 

reducerea consumului de benzină, a costului exploatării autovehiculelor 

echipate cu m.a.s. şi a reducerii emisiilor poluante. 
* * * 

De menţionat că pentru regimurile ilustrate în figurile din Anexă, 

Pi calculată prin metoda ciclului real şi cea măsurată la stand au fost; 

PiiB = 11,174 bar 

Pi2B = 10,812 bar 
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ceea ce înseamnă o abatere de 3,24 %, fiind evidenţiată astfel 

veridicitatea modelului teoretic construit. 

In cazul funcţionării pe GPL s-au înregistrat: 

PiiGPL= 11.871 bar 

Pi2GPL= 12^01 bar 

înregistrându-se o abatere de 5,04 %. 

Pentru acest caz, diferenţele între calcul şi experiment sunt mai 

consistente decât la benzină având în vedere faptul că în descrierea 

procesului de ardere s-a avut în vedere numai puterea calorifică a 

gazului, care poate diferi, de la şarjă la şarjă, la îmbuteliere. 
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7. CONCLUZII 

Sinteza foarte pe scurt, avându-se în vedere detalierile făcute la fiecare 

capitol, conduce la reţinerea faptului că, considerată doar prin prisma poluării 

perspectiva dezvoltării şi mai ales a utilizăiii motorului cu ardere internă este 

destul de sigură. 

Lucrând asupra prelucrării emisiunilor din motor şi cu precădere asupra 

proceselor care generează substanţele poluante în cilindrii motori, se poate afirma 

cu certitudine, încă de pe acum, că realizarea unor emisiuni complet acceptabile 

este posibilă, cunoscându-se căile şi mijloacele adecvate. Chiar faptul că toate 

acestea vor mării costul motorului poate deveni acceptabil [7]. 

Din păcate, motorul cu ardere internă este confruntat - ca de altfel orice 

alt tip de motor consumator de combustibili fosili - cu problema epuizării 

resurselor disponibile de astfel de combustibili. De aceea, orice soluţie caie ar 

rezolva atât economisirea combustibililor fosili, cât şi reducerea emisiilor de noxe 

în mediul ambiant, reprezintă rezolvarea completă şi raţională a problemelor 

majore actuale ale motorului cu ardere internă, lucrarea încadrându-se în 

problematica rezolvării acestor deziderate. 

Dată fiind răspândirea actuală, frecventă, a motorului cu ardere internă, în 

mai toate domeniile activităţii omului şi investiţiile importante în domeniul 

fabricaţiei sale la scară mondială, soluţia optimă pare a fi folosirea în continuare 

a acestui tip de motor, dar alimentat cu alţi combustibili, dintre care gazul 

petrolier lichefiat ar fi de departe unul dintre cei mai convenabili combustibili, 
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chiar şi numai din punct de vedere al emisiilor poluante mai reduse ,mai ales in 

cazul tractiunii city. 

Precizăm că în timpul încercărilor efectuate în laborator au fost obţinute 

reduceri de 60-80% la CO, 30-40% la COj, 10-25% la NO, 

Comparând datele de calcul cu datele experimentale obţinute de autor pentru 

cazul funcţionarii în gol a motorului atât pe benzină cât şi pe GPL, regim 

important în cazul tracţiunii rutiere, deoarece ocupă 29 % din timpul de utilizare, 

autorul a obţinut abateri sub 5 % între mărimile obţinute pe cale analitică, 

evaluând analitic termogazodinamica motorului prin ciclul real, în raport cu cele 

obţinute la stand. 

în cazul caracteristicilor de turatie la sarcini parţiale şi a caracteristicilor de 

sarcină la diferite turatii, obţinute prin calcul după metoda ciclului real şi prin 

măsurări la standul de probă, în cazul funcţionării pe benzină, cantitatea noxelor a 

fost mai mare decât în cazul GPL. Abaterile între calcul şi experiment, pentru 

performanţele energetice cuantificate prin presiunea medie indicată în textul 

lucrării, s-au încadrat sub 5,1 %, ceea ce demonstrează veridicitatea calculelor 

întocmite relativ la ciclul real de funcţionare al motorului. 

Din compararea caracteristicilor de turaţie la sarcini parţiale la funcţionarea 

pe benzină şi la funcţionarea pe GPL rezultă consumuri oraie relativ 

apropiate .Ţinând cont de acest aspect şi de faptul că preţul GPL este Vi din preţul 

benzinei rezultă un avantaj net în ceea ce priveşte utilizaiea pe viitor a GPL la 

alimentai-ea motoarelor cu aprindere prin scânteie,combustibil ce poate fi stocat la 

bordul autovehiculelor în condiţii relativ simple şi pentru care problemele PSI sunt 

soluţionate în mult mai bune condiţiuni decât în cazul utilizării altor combustibili 

diferiţi de benzină. 
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8. CONTRIBUŢII PERSONALE 

Sistematizarea informaţiilor din literatura de specialitate referitoare la 

caracteristicile gazelor petroliere, formarea amestecului, modelarea 

procesului de ardere, modelarea caracteristicii de degajare a căldurii, 

instalaţii pentru recuperarea şi utilizarea căldurii evacuate. 

Proiectarea şi realizarea standului de încercări pentru motorul cu 

aprindere prin scânteie răcit cu apă. Dacia 500, pentru funcţionare pe 

benzină COR 98 şi pe gaze petroliere lichefiate. 

Proiectarea şi realizarea cuplajului cu ax cardanic dublu şi a discului cu 

fante pentru baza de timp şi pentru marcarea unghiului de rotaţie. 

Proiectarea şi realizarea vasului de liniştire pentru aer şi a instalaţiei de 

măsurare a debitului de aer. 

Modificarea chiulasei motorului Dacia 500 răcit cu apă pentru fixarea 

traductorului piezoelectric. 

Proiectarea şi realizarea fixării traductorului KISTLER model 6001. 

Proiectarea si realizarea instalatiei de răcire a traductorului piezoelectric. 

Ridicarea cu ajutorul unei instalat)i electronice de achiziţie de date, 

pentru prima dată în România, a diagramei indicate a acestui motor cu 

camera hemisferică, cu posibilităţi de aplicaţie şi la motorul Citroen 

Axei de 1300 cm^ 

Proiectaiea şi realizarea unui dispozitiv pentru prinderea unui comparator 

cu ceas cu cursă de 30 mm pentru măsurarea ridicării supapelor, 

raportul la culbutor fiind variabil pas cu pas datorită sprijinirilor sferice. 

226 

BUPT



Proiectarea şi realizarea unui dispozitiv volumetric pentru măsurarea 

consumului specific de benzină. 

Proiectarea şi realizarea unui dispozitiv gravific pentru măsurarea 

consumului specific de gaze lichefiate. 

Proiectarea şi realizarea acţionărilor mecanice la distanţă pentru comanda 

starterului şi pentru comanda accelerării. 

Proiectarea şi realizarea acţionării electrice la distanţă pentru comutarea 

alternativă pentru funcţionare pe benzină şi pe gaz. 

Adaptarea carburatorului pentru funcţionarea cu gaze petroliere lichefiate. 

Adaptarea schemei logice şi a programului de calcul pentru ridicarea 

diagramei indicate (prin metoda ciclului real) pentru motorul GV 505 

(răcit cu apă), atât pentru alimentare cu benzină cât şi pentru alimentare 

cu gaze lichefiate. 

Măsurarea parametrilor funcţionali şi studiul propagării erorilor la 

măsurări indirecte, înregistrandu-se erori totale sub 3%. 

Abilitarea experimentală a rezultatelor în juxtapunere cu date de calcul 

pentru motorul GV 505 funcţionând cu benzină cât şi cu GPL, cu 

abateri ce se încadreaza sub 5%. 

Cercetările fiind efectuate pe un motor cu aprindere prin scânteie rapid 

din seria zero a motorului GV 505 răcit cu apă, ele au avut şi 

caracterul unei cercetări de dezvoltare, ceea ce permite aplicarea 

rezultatelor şi la motoaie de autoturisme cu cilindree V, = 500^2000 

cm^. 

Definirea indirectă, prin cercetările efectuate, a posibilităţilor de stabilire 

în perspectivă, a rezervelor pe care le are motorul răcit cu apă 

comparativ cu motorul răcit cu aer, mai ales în ceea ce priveşte 

reducerea consistenţei noxelor în general şi a NO^ în special, datorită 

regimului de temperaturi mai scăzute pe ciclu, pe care le are maşina ce 

utilizează lichide în sistemul de răcire. 
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ANEXA - Ridicarea diagramei indicate prin calcul 

Programul de calcul utilizat pentru modelarea ciclului real de fiincţionare 
al unui motor , PROGO, a fost completat cu diverse subprograme, în fiincţie de 
obiectivele unnărite. In cadml acestui program, a fost introdusă subrutina NOX 
de calcul a emisiilor de NO. 

Programul este realizat sub formă stnicturată - fig. 1, fiind compus dintr-
un program principal - MAIN, şi o serie de proceduri externe, de tip ftmcţie sau 
subnitină. Iii cele ce urmează se va face o scurtă descriere a principalelor 
procediui externe. 

DUG UPSWL UPIGM 

DATIN 

Fig. 1. Schema structurală a programului de calcul a ciclului 
real de funcţionare al motorului 

DATIN - subnitină de citire a datelor de intrare: 
UPFEF - subnitină de calcul a secţiunii efective de curgere ale orificiilor 
controlate de supape (admisiune şi evacuare). Secţiunile de curgere se 
determină pornind de la legile de ridicare ale supapelor, ţinând cont de 
geometria acestora şi de a canalelor de curgere; 
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RGK - subnitină de calcul a constantei gazelor reale, pentru aer şi gazele de 
ardere: 
UPHDT - subrutină care calculează mărimile de stare din cilindru pentru 
partea de înaltă presiune a ciclului (comprimarea, arderea, destinderea). 
Calculele se efectuază ţinând cont de energia internă a fluidului care 
evoluază în cilindru în timpul fiecărui proces de lucni, a căldurii schimbate. 
Subrutina modelează procesul de ardere după o lege tip Vibe de ordinul I I . 
NOX - subnitină care calculează noxele globale eşapate după un modei 
(funcţie) Scliroer; 
UPU - subnitină de calcul a energiei interne şi a capacităţilor termice masice 
pentru fluidul motor care evoluază în timpul fîecănii proces de lucni 
(admisiune, comprimare, ardere, destindere, evacuare); 
UPFEM - subnitină de calcul iterativ a presiimii gazelor din cilindni cu 
ajutorul ecuaţiei de stare şi cu luarea în consideraţie a constantei reale a 
gazelor care evoluază; 
UPLDW - subrutină de calcul a părţii de joasă presiune a ciclului, se 
determină mărimile de stare din cilindru îii timpul procesului de schimb de 
încărcătură (admisiune şi evacuare); 
RUNKA - subnitină de aplicare a metodei Runge-Kutta; 
UPIGM - subrutină de calcul a presiimii fluidului proaspăt la intrarea în 
cilindni; 
UPSWL - subrutină de calcul a schimbului de căldură şi a coeficienţilor de 
convecţie pentru diferitele zone ale camerei de ardere (cilindru, cliiulasă, 
supape, scaun supape, etc); 
UPDQB - subrutină de calcul a căldurii degajate prin arderea 
combustibilului de-a lungul ciclului; 
P \ I R - extensie tip flincţie, de calcul a presiunii medii indicate, a presiunii 
medii efective şi a pierderilor mecanice: 
DUG - extensie tip funcţie, de calcul a secţiunilor efective de curgere prin 
orificiile controlate de supape; 
RGK - extensie tip funcţie, de calcul a constantei gazelor reale. 
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Unierl 

LAD.WECHSELARBEIT [KJ] = .00472 BEZ. ARBEIT UT-UT [% ]= 1.60 
ZUSAMMEMFASSUNG DER WICHTIGSTEN ERGEBNISSE FUER EIME 

N ZYLINDER 
RECHNUNG MIT REALER GASKONST. 

MOTORDREHZAHL : 2920.000000 1./MIN 
KOLBEN QPKO = .054233 
DECKEL QPDE = .061918 
BUECHSE QPBUE = .0392 64 

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 °o 
FEHLBZ= 3.139892E-03[KJ/AS] FEHLBP= 3.929431E-01[%] 
OMITTLERER INDIZIERTER DRUCK ?MI = 1 
1.871 (BA_R) 
MITTLERER INDIZIERTER KRAFTST0FP/ER5RAUCK Bl =209 
.589 (G/Kţ̂  H) 
PME= 8.310 PMR= 3.561 BE= 299.413 STAÎ4ECK= .7000 
GZ = .000259 [KG/AS] BZ = .00000071 [KG/AS] GLZ = .000258 
[KG/AS] 
GES = .000900 [KG/S] LE = 4.2944 [KG/KWH] 
LUFT EIM [KG] .000247 î'LASSE AUS [KG] . 000264 RESTGAS °o 4.5 

85 
BLOW-BY [G]= 0.000000E4-00 
PMAX= 55.81 TÎ4AX=2 628 .84 
INNERER WIRK1IMG3GRAE' ETAI = 
.371 (-) 
BRENNSTOFF^ASSE PRO ARBEITSSPIEL QBO = 
.7 99 (KJ/AS) 
VERBRENNUNGSLUFTVERHAELTNIS AMO = 1 

.00 (-) 
LUFTVERHAELTNIS BEI EINLASS SCHLIESS" AI-I = 
25.4 (-} 
OISENTROFE VERDICHTERARBEIT HL = 
.000 (KJ) 
ISENTROPE TURBINENARBEIT HT = 

-.001 (KJ) 
ERFORDERLICHER TURBOLADERWIRKUNGSGRAT ETATL = 
- . 0 0 2 (-) 
LIEFERGRAD BEZOGEN AUF LUFTZUSTAND IM EINLASS AÎ4L = 
.825 (-) 
OFOERDERBEGINN FIFB =3 
52.000 (KW) 
EINSPRITZBEGINN FIE3 =3 
50.000 (K/Îi 
ZUENDVERZUG DELZV = 

.000 (KW) 
BRENNBEGINN FIVA =3 

Paae 1 
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Unierl 

50.000 (KW) 
BRENNDAUER 
95.000 (KW) 
BRENNDAUERl (DOPPELVIBE) 
= 65.0"00(KW) 
OFORI-IPARAMETER FUER DEN BRENNVERLAUF NACH VIBE 
300 (-) 
FOP^IPARAMETERl (DOPPELVIBE) 
.000 (-) 
KRAFTSTOFFANTEILl (DOPPELVIBE) 

.000 (-) 
OTExMP. VOR EINLASS 
.0 (K) 
MITTLERE GASTEMPERATUR 
611.03(K) 
NOX-EMISSION NACH SCHROER 
5127.[ PPM] 
MITTLERE A3GASTEMPERATUR 
1269.90 (K) 
OMITTLERE WA-ERMEUEBERGAMGSZAHL FUER DEN BRENNRAUM 
.2780 (KJ/M2 SEC K) 

OMITTLERE WAERMEUEBERGANGSZAHL OHNE VERBR. GLIED 
.0979 (KJ/M2 SEC K) 
DTO. FUER DEN VENTILSITZ 

.4685 (KJ/M2 K) 
ERSAT ZWAERÎ IELE IT ZAJILEN VENTILUNTERSEI TE -\^NT IL SIT Z 
.000530 (KJ/SEC K) 

VENTILSITZ-DECKELSITZ 
.001227 (KJ/SEC K) 

DECKELSITZ-KUEHLMITTEL 
.001519 (KJ/SEC K) 
0^/ENTILTEMPERATUREN AM AUSSLASSVENTIL 

VENTILTELLER LTNTERSEITE 
5.00 (K̂. 

VENTILSITZ SITZSEITIG 
3.00 (K) 

VENTILSITZ DECKELSEITIG 
8.00 (K) 
WAERMESTRCM IN DEN VENTILSITZ 
.072544(KJ/SEC) 

DELFI = 
DELFIl 
VM = . 
VMl = 
XIBR = 
TE =312 
TGM = 1 
NOX = 
m-\ r-T\ 

1 — 

ALFK = 

ALFCMM= 
ALF\̂ SM 
VKl = 
VK2 = 

VK3 = 
TVTJ= 90 
TVS= 63 
TDS= 52 
QPVS = 

Paae 1 
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Unierl 

LAD.WECHSELAR5EIT [KJ] = .00677 BEZ. ARBEIT UT-UT [% ]= 2.43 
ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN ERGEBMISSE FUER EIME 

N ZYLINDER 
RECHNUNG MIT REALER GASKONST. 

MOTORDREHZAHL ; 3420.000000 1./MIN 
KOLBEN QPKO = .045320 
DECKEL QPDE = .051654 
3UECH3E QPBUE = .035502 

GESAI-ITER WANDWAERMESTROM QPGES = .132476 
KRUEMMER QPKRUE= .022 685 

ARBEIT .2787 
ABGASENTH. .3829 

QKRU= .0227 
FRIEN= .077 3 

FEHL= 3.018C81E-03 [KJ/AS] FEHLP= 4.064400E-01 
FSHL3Z= 2.917978E-03[KJ/AS] FEHLBP= 3.929592E-01[%] 
OMITTLERER INDIZIERTER DRUCK ?MI = 1 
1.174 (BAR) 
MITTLERER INDIZIERTER KRAFTSTOFF\/ERBRAUCH Bl =221 
.996 (G/R"̂ 7 K) 
PME= 7.822 PMR= 3.352 BE= 317.137 ETAÎ4SCH= .7000 
GZ = .000259 TKG/AS] BZ = .00000073 [KG/AS] GLZ = .000258 
[KG/AS] 
GZ5 = .000000 [KG/3] LE = 4.5511 [KG/Kţ-JH] 
LUFT EIN [KG] .00024 7 R^SSE AUS [KG] .0002 64 RESTGAS % 4.5 

7 8 
3LC7J-BY [G]= O.OOOOOOE+00 
?MAX= 53.52 TMAX=2525.63 
IMMERER WIRKUNGSGRAD STAI = 
.375 (-) 
BREMNSTOFFl'lASSE PRO ARBEITSSPIEL QBO = 
.74 3 (KJ/AS) 
VERBREN^TUNGSLUFTVERKAELTNIS AÎIO = 1 

.00 (-) 
LUFTVERHAELTNIS BEI EINLASS SCHLIESST Ai-4 = 
OISENTROPE VSRDICHTERARBEIT HL = 
.000 (KJ) 
ISENTROPE TURBINENARBEIT HT = 

— . o* u - [ Ao ) 
ERFORDERLICHER TURBOLADERWIRKUNGSGRAD ETATL = 
- . 0 0 2 (-) 
LIEFERGPAD 3EZ0GEN AUF LUFTZUSTAND IM EINLASS AML = 
.824 (-) 
OFOERDERBEGINN FIF3 =3 
52.000 (KWi 
EINSPRITZBEGINÎ^' FIE3 =3 

5 0.00 0 (KW) 
ZUENDYERZUG DELZV = 

.000 (KW) 
BRENNBEGINN FIVA =3 

Paae 1 
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50.000 (KW) 
BRENNDAUER 
95.000 (Kt̂ )̂ 
BRENNDAUER1 (DOPPELVIBE) 

= 65.000(KW) 
OFORMPÂRAMETER FUER DEN BRENNVERLAUF NACH VIBE 
300 (-) 
FORi-lPARAI-îETERl (DOPPELVIBE) 
. 000 ( - ) 
KRAFTSTOFFANTEILi (DOPPELVIBE) 

.000 (-) 
OTEMP. VOR EINLASS 
.0 (K) 
MITTLERE GASTEMPERATUR 
518.75(K) 
NOX-EMISSION NACK SCHROER 
3167.[ PPM] 
MITTLERE A3GASTEMPSRATUR 
1255.74 (K) 
OMITTLERE WAERMEUEBERGANGSZAHL FUER DEN BRENNRAL^^ 
.2969 (KJ/M2 SEC K) 

OMITTLERE WAERMEUEBERGANGSZAHL OHNE VERBR. GLIED 
.1117 (KJ/M2 SEC K) 
DTO. FUER DEN VENTILSITZ 
= .5000 (KJ/M2 K) 
ERSATZWAER̂ -IELE IT ZAHLEN VENTI LuNTERSE ITE-VENTILSIT: 
.0004 92 (KJ/SEC K) 

VENTILSITZ-DECKELSITZ 
.001159 (KJ/SEC K) 

DE CKE L SIT Z-KUEHLMIT TE L 
.001472 (KJ/SEC K) 
OVENTILTEMPERATUREN AM AUSSLASSVENTIL 

VENTILTELLER UNTERSEITE 
5.00 (K) 

T ATm-r-r O T T I T 

V jl1.x\ ^ -L ijO ^ X Îj 
3 • O O ( K ) 

VENTILSITZ DECKELSEITIG 
3.00 K̂; 
WAEPâ'IESTROM IN DEN ̂ •/ENTILSITZ 
.071959(KJ/SEC) 

DELFI = 
DELFIl 
VÎ4 = . 

V>I1 = 

XIBR = 
TE =312 
TGM = 1 
NOX = 
TMAG = 
ALR4 = 
ALFCMM= 

Air/SM 
T T-rr -l 
V — 

'/K3 = 

T\̂ J= 90 
TVS= 63 
TDS= 52 
QPVS = 
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