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INTODUCERE

Motoarele diesel in cei 100 de ani de existenta, datorita calitatilor deosebite si datorita
unei activitati sustinute de perfectionare, au atins o dezvoltare spectaculoasa. Astfel, fata de
cele cinci motoare vandute in anul 1897/1898, in anul Domnului 1997 au fost fabricate cca 16
milioane de asemenea masini’ ,cifra find din an in an in crestere. Pe cand primul motor
dezvoltat sub conducerea lui Diesel a avut puterea de 18-20 CP (13,2-14,7 kW) si consumul
specific de 240 g/CPH (326 g/kwh) in prezent motoarele diesel navale lente in doi timpi au
ajuns la 65880 kW (motorul DU-Sulzer 12RTAS6C fabricat in 1997) sau 68640kW (motorul
12K98MC MAN-B&W posibil de fabricat) cu consumuri specifice de 114-121 g/CPh.

Cercetatorii au gasit solutii pentru respectarea normelor din ce in ce mai severe de
poluare, astfel chiar in conditille de crestere a puterii instalate, in tarile dezvoltate cantitatea de
noxe emise este in scadere . Cea mai eficienta metoda de reducere a emisiilor poluante este
reducerea consumului de combustibil fosil. Reducerea consumului este realizabila prin
modernizarea tehnologiilor utilizate (eliminand pe cat este posibil cele energofage), prin
rationalizarea instalatiilor de producere a energiei , marind ponderea resurselor regenerabile si
folosind din ce in ce mai mult instalatii cu cogenerare cu motoare cu ardere interna, adica cu
producere combinata de energie electrica si termica, avand randamentul de peste 90% si nu in
ultimul rand prin ridicarea randamentului termic al motoarelor cu ardere interna din
transporturi, acestea fiind responsabile pentru o cota insemnata de noxe emise. Tot prin
aceste mijloace este posibila reducerea concentratiei de CO, din atmosfera (limitadnd prin
aceasta efectul de serd), obiectiv vizat de o serie de programe si hotarari ale Comunitatii
Europene cum ar fi programul SAVE (incheiat la 1.01.1996) care a cerut stabilirea emisiilor de
CO, in 2000 la nivelul anului 1990; ALTENER, care prevede reducerea emisiilor de CO, cu
180 milioane de tone; THERMIE I, care se ocupa de evaluari de fezabilitate economica pentru
activitati de economisire a energiei (reducerea consumului de energie si a emisiilor de CO-),
cu sprijin financiar pentru transporturi, constructii, industrie, etc.

Ridicarea randamentului termic al motorului este insotit de reguld de cresterea
temperaturii maxime a gazelor din cilindru, fapt ce poate provoca supraincalzirea sau
suprasolicitarea termica a unora dintre organele ce delimiteaza camera de ardere.Ridicarea
puterii fie prin cresterea presiunii medii efective, fie prin marirea dimensiunilor geometrice este
limitatd tot de solicitarile termice. Din aceastd cauza studiul schimbului de caldura din
motoarele cu ardere internd rdmane mereu actual, pana la epuizarea resurselor pentru
dezvoltarea lor.

Primele lucrari in acest domeniu au aparut la sfarsitul secolului trecut [57] si au preluat
cunostintele de la masina cu abur cu piston, iar ultimele insotesc mereu lucrarile care prezinta
noile tipuri, din ce in ce mai perfectionate de motoare. Actualitatea problemei este subliniata
de numeroasele lucrari recente din literatura [64,96], iar importanta ei de numarul mare de
carti, sau capitole din monografii, dedicate acestei teme cum ar fi cartile lui Sitkei [76,79],
Diacenko [17], Pflaum si Mollenhauer [63], Rozenblit, Stefanovskii [82], Kostin [43], respectiv
monografiile lui Orlin [59] si Mollenhauer [55].

") Koéhler,W.H. M.A.N.-B&W —Viertaktmotoren: Abgasemmissionen, ihre Entstehung und
reduzirung. M.A.N. forschen planen bauen 1999.
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Introducere

Am inceput sa studiez acest domeniu vast la sugestia primului meu profesor de
motoare cu ardere interna si conducator la doctorat, profesor emerit ing. Marin Banarescu in
1966, iar apoi la propunerea Dlui prof.Dr.ing. Vasile Berindean am restrans cercetarile asupra
starii termice a supapei de evacuare. Din studiile si incercarile efectuate de atunci pana in
prezent incerc sa prezint modesta mea contributie la aceasta tema, cuprinsa in prezenta teza
de doctorat structurata in 6 capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 1. Prezentarea problemei, in care pe o extindere de 6 pagini este descrisa
importanta studierii starii termice a supapei si conditiile care definesc starea termica.

Capitolul 2. Stadiul actual al cercetarii in domeniul schimbului de caldura intre supapa
de evacuare, gaze si organele invecinate, contine sintetizarea rezultatelor cercetarilor in
domeniul definirii conditiilor de contur, care determina starea termica a supapei de evacuare.
Pe cele 11 pagini ale capitolului sunt prezentete in mod critic principalele formule date in
literatura pentru calcului schimbului de caldura dintre gazele de evacuare si peretii camerei de
ardere, dintre gazele din galeria de evacuare si peretii acesteia, dintre talerul supapei si scaun,
dintre tija supapei si ghidaj, dintre apa de racire si peretii chiulasei, dintre sodiul topit din tija
supapel Si supapa.

Capitolul 3. Metode de integrare a ecuatiei conductiei caldurii, pe o extindere de 21 de
pagini prezinta metodele folosite de autor pentru determinarea campului de termperaturi al
supapelor de evacuare a diferitelor motoare. Sunt prezentate diferite modele electroanalogice
confectionate de autor cum ar fi cele confectionate din hartie electroconductoara, cele cu
electrolit si cele din rezistente finite. La fiecare model sunt prezentate atat rezultatele obtinute
cu ajutorul modelului, cat si unele aprecieri privind avantajele si dezavantajele metodei. Dintre
metodele numerice este prezentatd mai pe larg metoda elementului finit, metoda, care a fost
aleasa drept metoda de lucru, alegerea fiind justificata in concluziile de la sfarsitul capitolului.

Capitolul 4. Masuratori experimentale, contine descrierea unui stand calorimetric utilizat
pentru elucidarea unor aspecte privind comportarea sodiului folosit pentru racirea supapei in
timpul functionarii motorului si descrierea instalatiei experimentale realizata cu scopul
determinarii starii termice a organelor ce delimiteaza camera de ardere. La descrierea
standului calorimetric, pe langa prezentarea aparaturii se prezinta atat rezultatele masuratorilor
cat si concluziile. La descrierea standului complex se prezinta detaliat schema instalatiei de
masurare cu locul exact al punctelor de masurare, instrumentele de masurare si inregistrare
folosite, specificand si precizia masuratorilor. Capitolul are o extindere de 17 pagini.

Capitolul 5. Prelucrarea dateror experimentale cuprinde prezentarea metodei de
prelucrare a diagramelor indicate cu ajutorul unui program propriu cu ajutorul caruia s-a putut
calcula temperaturile si coeficientii de schimb de caldura dintre gaze si pereti din cilindru gi din
canalul de evacuare, atat valorile momentane cat si cele medii pe ciclu, expunand si cateva
exemple de regimuri de incercare prelucrate. Pentru unele regimuri de incercare, la care
diagramele indicate inregistrate nu au fost corespunzatoare,din cauza strangularii furtunului
circuitului de racire al traductorului piezoelectric, diagramele corecte au fost obtinute prin
calcul, cu ajutorul unui program existent la catedrd, care deasemenea a putut furniza atat
temperaturile momentane, cat si cele medii, precum si coeficientii de schimb de caldura (valori
medii).Sunt prezentate exemple si cu aceste regimuri.

in partea doua a capitolului este prezentat modelul, cu ajutorul carui, folosind metoda
elementelor finite, am reusit sa calculez in regim stationar campul de temperaturi, al supapei
de evacuare. Temperaturile rezultate au fost foarte apropiate cu cele masurate (abateri sub
3%). Sunt prezentate cateva exemple cu campurile de temperatura calculate.
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La sfarsitul capitolului sunt prezentate cateva studii privind influenta unori factori
masurati sau calculati asupra starii termice al supapei gi chiulasei, cautand factorul cu influenta
cea mai mare. Tot aici este descrisd o metoda simpld, propusa pentru determinarea
temperaturii medii al scaunului supapei. Capitolul cuprinde 23 de pagini.

Capitolul 6. Concluzii si contributii personale se extinde pe doua pagini

Bibliografia: are 5 pagini si cuprinde principalele titluri din literatura luate in considerare
la intocmirea acestei lucrari.

in Anexa I.( 19 pagini ) se prezinta tabelar rezultatele masuratorilor. Tabelele contin:

-tabela A1parametrii principali ai regimurilor de incercare,

-tabela A2 temperaturile masurate cu ajutorul termocuplelor in chiulasa,

-tabela A3 temperaturile masurate cu ajutorul termocuplelor si in supapa de evacuare.

in Anexa Il este prezentat pe 20 de pagini programul folosit pentru prelucrarea
diagramelor indicate. .

Pe cele doua pagini ale anexei lll sunt prezentate rezultatele obtinute cu ajutorul
programului folosit pentru calculul ciclului, la regimurile la care nu am avut diagrame indicate
corecte.
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Cap. 1. Prezentarea problemei

1.PREZENTAREA PROBLEMEI

1.1.Generalitati

Supapele de evacuare se numara printre organele expuse unui regim termic foarte greu
ale motoarelor cu ardere interna, ele fiind in contact permanent cu mediul de lucru. Ridicarea
performantelor prin marirea presiunii medii efective atrage dupa sine cresterea temperaturii
medii a gazelor din cilindru, iar daca nu se majoreaza corespunzator excesul de aer pentru
spalare, va creste si temperatura medie a gazelor din canalul de evacuare.. in aceast3 situatie
mentinerea temperaturii supapelor sub limita admisibila impusa de rezistenta materialelor si de
conditile de functionare, implica evacuarea unui flux din ce in ce mai mare de caldura.
Cresterea fluxului de caldura este echivalent cu marirea gradientilor de temperatura si deci cu
aparitia unor solicitari termice din ce in ce mai mari, care suprapunandu-se cu solicitarile
mecanice, pot cauza distrugerea supapej $i prin aceasta, scoaterea din uz a motorului.

O alta cauza a distrugerii supapei de evacuare deriva din campul asimetric de
temperaturi fatd de axa de rotatie (la supape fara dispozitiv de rotire). in urma acestei asimetrii
si dilatarile radiale vor diferi de-a lungul periferiei, astfel in stare calda suprafata de asezare a
talerului nu va mai fi circulara compromitand astfel etansarea si totodata ingustand principala
cale de evacuare a caldurii din supapa (cea prin sediul supapei).in aceasta situatie nivelul de
temperaturi al supapei va creste mult, conducand la supraincalzirea tijei si prin aceasta la
blocarea ei in ghidaj in pozitia deschisa, fiind altéd cauza de avarie a motorului.

Frecventa avariilor cauzate de supapa de evacuare la motoare de autocamioane poate
ajunge la peste 25% din avariile motorului [84], iar pagubele produse se pot ridica la valori
insemnate, mai ales la motoarele mai mari, fiindca sunt insotite de regula de distrugerea unora
sau mai muitor organe care delimiteazd camera de ardere al motorului: piston, chiulas3,
cilindru [88]. Uneori aceste avarii sunt insotite de ruperi de biel&d si de palete de turbina (de la
turbina cu gaze a instalatiei de supraalimentare). Avariile provocate de distrugerea supapelor
de evacuare sunt cauzate in foarte mica masura de greseli de montaj sau de executie (abateri
de forma, defectiuni de material), in majoritatea covarsitoare a cazurilor ele fiind rezultatul unei
stari termice necorespunzatoare.

Aceste defecte sunt: aparitia fisurilor radiale si tangentiale pe talerul supapei, arderea
suprafetei de asezare, coroziunea tijei $i a suprafetei de asezare, aparitia unor fisuri pe
suprafata supapei [60]. Fisurile radiale si tangentiale apar din cauza solicitarilor termice
provocate de gradienti prea mari de temperaturg; fisurile superficiale se nasc in urma oboselii
materialului supus la solicitari termice variabile in timp. Dintre solicitarile termice variabile cele
cu frecventa coborata, adica cele cauzate de porniri, opriri $i de sarcina variabila sunt cele
periculoase, cele cu frecventa ridicatd (cauzate de modificarea temperaturii in decursul
ciclului) nu au timp sa propage in adancimea materialului [17,21.52]. Coroziunea apare din
cauza combustibilului si a starii termice La un combustibil cu continut ridicat de sulf poate
aparea coroziunea, daca temperatura suprafetei supapei (cel mai probabil cea a tijei) coboara
sub punctul de roud, fiindca apa astfel formata, impreuna cu anhidrida sulfurica (SOsz) sau
sulfuroasa (SO;) din gazele de ardere va forma acidul sulfuric sau sulfuros. Unul din efectele
cele mai neplacute ale motoarelor Diesel in patru timpi cu combustibili grei reprezinta
coroziunea din cauza sarurilor de vanadiu $i sodiu [41.] Aceasta se manifesta la temperaturi
ridicate, peste 550°C, cand se produc depuneri a caror grosime depinde de raprtul
sodiu/vanadiu. Oxizi de vanadiu (V,0s) si sodiu (NaO) formeaza eutectice, a caror punct de
topire este situat sub valorile punctelor de topire a fiecarui compus in parte. La depasirea
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temperaturii de topire se formeaza o masa umeda si lipicioasd, care ataca si corodeaza
materialul, indeosebi in zona supraincalzitd a camerei de ardere si a supapei de evacuare.
Formarea pentaoxidului de vanadiu (V20s) este favorizatd de atmosfera oxidantd [89.]
totdeauna prezenta la motoare cu aprindere prin comprimare.

Arderea suprafetei de asezare este produsa in urma aparitiei neetansgeitatilor dintre
suprafta de asezare a talerului si scaun. Cauzele neetanseitatilor: depunere de calaming,
coroziune, dilatari inegale, fisuri radiale, defectiuni de executie.

Cu scopul maririi sigurantei in functionare a motoarelor noi cu performante ridicate,
constructorii au nevoie de metode analitice si experimentale de verificare, cu care in faza de
proiectare si prototip pot determina campul de temperaturi si de solicitari termo-mecanice al
supapelor de evacuare.

Cunoscand aceste date se pot realiza solutii constructive optimizate, la care atat nivelul
solicitarilor cat si cel al temperaturilor se incadreaza in domeniul valorilor admisibile, conferind
astfel siguranta in exploatarea motorului

1.2.Starea termica a supapei de evacuare

Starea termica a supapei este determinata de fluxurile de caldura care o parcurg, care
sunt definite la randul lor de conditile de contur, adica de temperatura gazelor gi cea a
pieselor cu care vine in contact supapa, precum si de coeficientii de schimb de caldura dintre
cele doua medii, pe suprafetele de contact corespunzatoare. in figura 1.sunt prezentate atat
fluxurile, cat si o parte din conditiile de contur.

t o
|

Q3 7
|
i \<Q5 s,
. ~—

05
Q2

01 T4

Figura 1.1.
Fluxul principal de céldurd O , este schimbat dintre gazele din cilindru cu temperatura

T, si talerul supapei. Acest flux variaza in decursul ciclului [101,52], fiind pozitiv de la sfarsitul
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Cap.1. Prezentarea probleme/

compresiei pana dupa inceputul evacuarii ( cand temperatura gazelor este mai mare decat
cea a supapei) si negativ in rest. Are valoare maxima in timpul arderii, cand atat diferenta de
temperatura (gaze-supapa) céat si coeficientul de schimb de caldurd o1 dintre gage si talerul
supapei are valoare maxima. Fluxurile de caldurd ¢ ., si ¢ ; sunt schimbate dintre gazele

evacuate i suprafata de agezare a talerului respectiv cea a scaunului supapei. Aceste fluxuri
difera de zero doar in timpul cand supapa este deschisa, ele avand valoare pozitiva la
inceputul evacuari, negativa in rest. Fluxul de caldura schimbat @ntre gazele evacuate din
canal gi peretele lateral al talerului ¢ s din cauza oscilatilor de presiune din canalul de

evacuare este diferit de zero si atunci cand supapa este inchisa [49,50,51,64], dar are valoare
redusa. ¢ 4 este fluxul de caldura cedat prin scaun apei de racire. El include si fluxul ¢ 3 cat si

cel cedat de talerul supapei scaunului. Aceasta este principala cale de racire a supapei,
asigurand evacuarea in conditii de exploatare normala a 70-80% din caldura primita, restul
fiind cedat prin tija O ¢ si catre gazele din canal (Q s) [ 47,59,82].

in conditiile unei precizii putin mai reduse schema din figura 1. poate fi inlocuita cu o
schema simplificata care presupune regim de schimb de caldura stationar, lucru foarte
apropiat de realitate, fiindca grosimea stratului din materialul supapei, afectat de oscilatiile de
temperatura din timpul ciclului la motoare rapide nu depaseste 0,75-1,0 mm. Adancimea pana
la care patrund oscilatiile de temperatura cu amplitudine de 1% din amplitudinea oscilatiilor de
la suprafata este:

xAT:0.0l = Ten lnIOO 11

unde a este coeficientul de difuzivitatea termica al materialului supapei
La aceasta schemé se neglijeaza O 2 si O 3, ipoteza foarte apropiaté de realitate (pe ciclu
valoarea integrala este foarte apropiata de zero). Se considera ca supapa este incalzita de

fluxurile echivalente constante, egale cu fluxurile medii pe ciclu corespunzatoare Qssi Os,
iar racirea ei este asigurata prin scaun, respectiv tija-ghidaj de fluxurile medii pe ciclu, de

asemenea constante: Q 4 respectiv Q 6. Aceasta situatie este prezentata in figura 2., unde

prin agm, am notat coeficientul de schimb de caldura dintre gazele din cilindru si talerul
supapei, iarTgm temperatura gazelor din cilindru, Tgev, 0tgev temperatura absoluta si coeficientul
de schimb de caldurd din canalul de evacuare, toate fiind valori medii pe ciclu. Ty $i T, sunt
temperaturile absolute ale apei din chiulasa si a aerului sub capacul distributiei, iar aw $i aa
sunt coeficienti de schimb de caldura corespunzatori.

in lucrarea de fatd voi prezenta un model de calcul, cu ajutorul cadruia se poate
reproduce campul statlonar de temperaturi din interiorul supapei de evacuare in timpul unui
regim stabilizat. Modelul (ca si in figura 1.2.) nu ia in considerare variatia in timp a fluxurilor de
caldura schimbate, operand cu conditii de contur constante, de aceea va fi numit mode/
stationar. Cu ajutorul acestui model nu putem calcula oscilatile de temperatura de pe
suprafata piesei, dar distributia de temperaturi din interiorul ei este reprodusa cu exactitate.

Fluxurile 0 4 si Q¢ depind de diferenta de temperatura a suprafetelor in contact si de
calitatea contactului, adica, de microneregularitatiile si gradul de curatenie acestor suprafete,
precum si de presiunea de contact dintre ele. O ¢ se imparte, o parte (majoritatea) fiind
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cedata apei de racire, restul aerului din capacul distributiei.Campul de temperatura cel mai
favorabil din talerul supapei ar fi cel cu izoterme paralele cu suprafata receptoare, lucru
realizabil numai in cazul cand fluxul de caldura este predominant axial, adica majoritatea
caldurii primite este cedata fie gazelor din canalul de evacuare (¢ s negativ, gazele evecuate

au temperatura redusa) fie prin tija.Solicitarile termice cele mai mari apar in cazul cand fluxul
radial este mare.

!
|
?
(
|
!
i

T

...,_
e p——
1

- i Ay -
iy
«

Figura 1.2.

La motoarele la care rezulta fluxuri O 4 exagerat de mari, care ar putea provoca fie depasirea

solicitarilor termice admisibile fie cresterea peste limita periculoasd a temperatuilor, se
foloseste racirea cu sodiu. In centrul tijei si a talerului se realizeaza o cavitate inchisa, umpluta
inaintea inchiderii cu fulgi de sodiu. In timpul functionarii, cand temperatura sodiului
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depaseste temperatura de 97,3°C [61] aceasta se va topi, ocupand cca. 1/2 din volumul
cavitatii. Astfel in timpul functionarii motorului, sub actiunea fortelor de inertie va efectua o
migcare de pendulare, favorizand evacuarea caldurii O ¢ prin tija. O alta solutie de perspectiva

este utilizarea materialelor ceramice pentru confectionatea supapelor de evacuare [53], care
pe langa rezistenta mare la temperaturi inalte au avantajul unui coeficient de dilatare termica
mult mai mic $i a unei densitati mai reduse (forte de inertie mai mici).
1.3. Campul de temperaturi

Starea termica a unui sistem este definita atunci, cand este cunoscuta variatia in timp a
distributiei spatiale de temperaturi in interiorul si la limitele sale, lucru descris de ecuatia
generala a conductiei termice pentru materiale izotrope:

oa A ﬁT o'T ﬁT_F%p
or  pec, & & & | pc, 12

unde T este timpul, A conductivitatea termica , p densitatea materialului supapei; g,
intensitatea surselor interioare de caldurd in W/m?, Cp este capacitatea termica masica, iar
Mcyp =a difuzivitatea termic[a a materialului. Coordonatele spatiale sunt: x,y,z.

In cazul supapei de evacuare, conform celor de mai sus putem presupune regim
stationar de conductie termica fara surse interioare de caldura, astfel ecuatia care descrie
starea termica este cea a lui Laplace:

oT T T
+ @2 + &2 0 1.3.

Integrand aceasta ecuatie se va obtine campul de temperaturi al supapei in regim
stationar. Integrarea acestor ecuatii in cazul corpurilor de forma geometrica mai complicate se
poate face prin metode numerice, cu ajutorul calculatoarelor. La inceput a fost folosita metoda
diferentelor finite [9,44], iar acum MEF (metoda elementelor finite) [37,58,59,100,etc]. in lipsa
calculatoarelor performante s-a putut obtine rezultate satisfacatoare si prin modelarea electro-
analogica [17,20,22,23,24,28,44,90,91]. Integrarea ecuatiei 1.2 sau 1.3. , indiferent de
complexitatea formei corpului studiat si de metoda de integrare folosita, este posibila numai
atunci cand sunt cunoscute conditiile la limita (initiale si de contur in cazul ecuatiei 1.2. si de
contur la 1.3.).

Conditiile de contur pot fi :

-de speta |., cand este cunoscuta valoarea temperaturii pe conturul Sy,

TS‘I = f(X,y,Z, T) 1.4
-de speta Il. cand se cunosc densitatiile fluxurilor de caldura pe conturul S,
2 oT A, oT A oT
q = — hn,+ — n + — N,
* Ox 5)/ Oz 1.5.
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-de speta Ill. cand se cunoaste temperatura mediului invecinat si coeficientul de schimb de
caldura dintre suprafata Sz a corpului studiat si acest mediu

)= 2 2 PR

O n,+ é)/ }’l + A, Py n, 16.
unde Tex este temperatura mediului exterior, A, Ay, Az sunt conductivitatile termice ale corpului
dupa cele trei directii, pentru corpurile izotrope ele sunt egale cu A (fiind egale intre ele),
Nx,Ny,Nz- sunt cosinusurile directoare ale normalei pe suprafata.

a(T-T

ext

S1 T 1

&

é/sz .

/

Text,a '

X y
Figura 1.3. Conditiile de contur spatiale

in situatiile reale, astfel si in cazul studiului cdmpului de temperaturi din organele ce
delimiteaza camera de ardere al motorului pot aparea combinatii, adicd pe unele parti ale
conturului sunt cunoscute un fel de conditii, iar pe celalaite parti altele.

Maijoritatea cercetarilor efectuate in domeniul schimbului de caldura din motoarele cu
ardere interna sunt indreptate spre determinarea acestor conditii de contur. In cazul cand
aceste conditii pot fi determinate cu precizie satisfacatoare, atunci, prin integrarea ecuatiilor de
mai sus, este posibila determinarea starii termice a pieselor expuse incalziri.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iIN DOMENIUL SCHIMBULUI DE
CALDURA DINTRE SUPAPA DE EVACUARE ,GAZE $1 ORGANELE
INVECINATE

In ipoteza regimului de schimb de caldura stationar este necesara cunoasterea
coeficientilor de schimb de caldura medii pe ciclu: dintre gazele din cilindru si talerul supapei
ogm , dintre gazele din canalul de evacuare si suprafata laterala a talerului agey , dintre aer si
tija supapei aa ,dintre apa de racire si peretii chiulasei aw. Se va defini si un coeficient de
schimb superficial de caldura mediu pe ciclu dintre scaunul supapei si suprafata de asezare os
(a fost folosit indicele 3 pe baza figurii 1.2. unde fluxul de caldura mediu pe ciclu evacuat prin
scaun a fost notat cu acest indice).

2.1. Coeficientul de schimb de cdldura dintre gazele din cilindru si peretii camerei de
ardere a: !

O parte din acesti pereti este si baza talerului supapei de evacuare. Coeficientul
o poate fi calculat cu foarte multe formule [1, 2, 6, 12, 15, 17, 18, 19, 35, 43, 55, 57, 62, 63, 69,
70,71,72,75,76, 77, 78,79,82,86,92,93,94,96]. Majoritatea acestor formule au fost folosite la
calculul termic al motorului pentru determinarea fluxului de caldura cedat peretilor $i nici
decum pentru determinarea starii termice a vreunei piese ce delimiteazad camera de ardere.
Astfel ele reprezinta valori medii pe intreaga suprafata de contact a gazelor cu peretii. Fiindca
transmiterea caldurii de la gaze la pereti se face atat prin convectie cat si prin radiatie,
majoritatea formulelor contin si ele doua parti, una care exprima coeficientul de schimb de
caldura transmisa prin convectie o $i cealalta care defineste caldura radiata o, .In tabela 2.1.
sunt prezentate in [W/m?K] cele mai cunoscute formule. Formulele Iui Eichelberg, Pflaum,
Woschni, Hohenberg includ si caldura transmisa prin radiatie. Aceste formule se pot grupa in:
formule de tip NuRelt (1); formule de tip Eichelberg (2); Formule stabilite din ecuatia criteriala a
schimbului stationar de caldura prin convectie (3) si formule stabilite din relatia criteriala a
schimbului de caldura nestationar (4).

Tabela 2.1.

Tipul Formula Specificatii Autorul
nr.

b a=(@+b-w)p> T+

7Y 7\
(ﬁ) ‘(100)
T-T,

a=1,1618 , b=1,455
a=1,189 , b=0,219
a=2,91 |, b=0,219
a=5,35 , b=0,219
a=3,71 |, b=1,052

+0421

motor cu gaz (Clerk) [NuRelt[57]
m.a.s. Briling[35]
m.a.c. (cu compresor) [Briling[35]
m.a.c. (cu antecamera) [Brizgov[35]
m.a.c. (cu injectie dir.) [vanTijen[86]

2. o = 2,497 ] 3\/Wm _\/p T m.a.c. doi timpi Eichelberg[18]
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\ 0,25

Q= 2,71-pf’25.(—b°—) F(w )A[p T

m.a.c. Pflaum [62,63]
\ 0,25 . .
pentru chiulasa si

6 (D
a =095 pf“’.(ﬁ/ S, )Jp-T  fiston

f(wm) = 6,2 - 5’2_(0,1.””" y .5,7—(0,l.wm )

pentru cilindru

+0,025w
Do=0,150m [35]
3. m n teoretic Annand [1]
— m.a.c. Sitkei [75-79]
Nu C' Re Pr m.a.c. \VWoschni[92-96]
Apostolescu,
teoretic Grinwald[2,39]
Batagal6]
Hohenberg[42]
4. Elser [12,35]

AS
@=T56,Jc,.po | 1405

P
§_|,(I k1, [ p
¢, \L)J Kk \p,

fw x.Q, i timpi -
_ t m.a.c. doi timpi cuRozenblit[69-
a=3. . /ch-p' 1+O»29 . baleiaj in echicurent [71]

D m,.puc,.T

W, aw
a =4.34. }—t M. 011421910% == |motor in 4 timpi Rozenblit[35]

Notatii speciale: ps-presiunea de supraalimentare (Pflaum), AS-variatia entropiei, pa, Ta-
presiunea si temperatura gazelor din cilindru la inceputul compresiei (Elser); Qo-caldura
introdusa pe ciclu, x-cota de caldura degajata pana la momentul considerat, m;-masa aerului
din cilindru, p-coeficient de variatie moleculara, a-viteza sunetului, w, w-viteza gazelor din
cilindru si componenta tangentiala a acestuia (Rozenblit)
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Dezvoltand expresia criterilor de similitudine si aplicand corectiile rezultate din
corelarea formulelor cu rezultatele masuratorilor, la autori diferiti au rezultat urmatoarele

expresii la formulele de tipul 3.
Formula lui Annand [1}]:
4 4
(00) li60)
100 100
2.1.
T-T,

pentru motoare in 4 timpi a=0,26 b=0,75+0,15 c=(3,37+0,7).10® W/m*K*
pentru motoare in 2 timpi a=0,76 b=0,64+0,10 c=(3,02+0,60).10° W/m?K*
Formula lui Sitkei [75-79] pentru convectie:

= in+
a =aRe'+c

0.7 0.7
P W,
a, =0.0389(1+b) 703 -
T °.d, £
la injectia directa b=0,00-0,15,
la camera de turbulenta b=0,15-0,30
la camera de preardere b=0,25-0,40
Formula lui Woschni:
8
08 g
p AA
a=130—455 | G, +G =% (p-)
270,53 m 2.3
D*1° 24

Unde
C4=6,18+0,417 ulwy, pentru perioada schimbului de incarcatura,
C1=2,28+0,308 u/wn, pentru rest
u= viteza periferica a vartejului la 0,7D
C2=3,24 107m/sK]
in cazul peretilor care depasesc 600 K in [96] pentru coeficientul C, se propune relatia:
C,=2,3.10° (T,-600)+0,005 [m/sK]
Formula lui Hohenberg [42,55]

o= 130. V—O.,06 .pO,S . Tv—(),4 '(Wm +1,4)O,8 oa

in tara noastrd au fost publicate formule aseman&toare de Apostolescu si Grinwald

[2,39]:
0,8 -0,2 0,8 -0,57
a,=C-W>.D> . p>*.T 25a

sau
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0,8 0.8 L

p-W
70546 Lco,z ' ] 2.5b.

a =311

si Bataga [6]
0,786 0,786
p wP O 45 ﬂO ,45 ,236
-7

7{) 786 0214 p

unde We. si De sunt viteza echlvalenté si diametrul echivalent, L , Leme lungimea
caracteristica, respectiv valoarea acestei lungimi in punctul mort exterior, B,b constante.
C=4,96.10"" la motorul D103, w,=viteza pistonului.

O metoda foarte interesanta este prezentata in lucrarile lui Kosiak [45,46]. El a cautat
sa determine coeficientul de schimb superficial de caldura prin convectie a. prin calcularea
grosimii stratului limita termic &;

2.6.

/1/'
a, = T
J 2.7.
é:rl./ '511./

unde A; este valoarea curenta a conductivitatii termice a gazului in stratul limita, &y -valoarea
coeficientului dependent de valoarea curenta a cifrei Reynolds din stratul limita, &y-grosimea
stratului limita termic laminar (valoare curentd). &y se calculeaza din relatia:

- At 27.a.
Jj= l p
in care At-intervalul de timp considerat, p; , c\,J densitatea si capacitatea termica masica la
volum constant al gazului in stratul limita (calculate la temperatura medie a acestuia)
Cifra Reynolds se calculeaza dupa formula:

R P, Vs~ 511]

Cs.; = 2.7.b.
77j

Vg 8i n; fiind viteza si viscozitatea dinamica medie in stratul limita. Pentru Res; >1130 vom

avea:

£ 9.4

tji = 0,6 27.c.

! (Re Stlj )

Pentru (Resj )e=1130 ( Eu)er=0,14, iar pentru Resy; <1130 coeficientul va avea valoarea:
é:tlj = 0,00209 .(Re&lj_)O,é 27d

Caldura schimbata prin radiatie [18,75,76] apare datorita radiatiei gazelor si flacarilor,
cat si datoritd schimbului de caldura dintre piesele cu temperatura diferita [29]. Multa vreme

BUPT



L 4

Contributii la studiul schimbului de caldurd dintre gaze g/ supapa de evacuare la un m.a.c. supraalimentat. pag.18

Cap 2. Stadiul actual al cercetarii. ..

cantitatea de caldura schimbata prin radiatie intre incarcatura calda si peretii cilindrului a fost
subestimata sau neglijata. Aceste concluzii au rezultat din relatia lui NuRelt, unde radiatia
reprezinta cca. 3-5% din caldura total transmisa. Cercetarile lui Pflaum[62,63], Sitkei[75,76],
Ebersole, Mayers si Uyehera [18] si altele[43] au aratat importanta caldurii transmise prin
radiatie, mai ales in cazul motoarelor cu aprindere prin comprimare, unde apare si radiatia
flacarilor luminoase.

Gazele emit si absorb radiatii in mod selectiv, doar pe anumite lungimi de unda.
Radiatia gazelor mono si biatomice este neglijabila, numai radiatia gazelor poliatomice, cum ar
fi CO; si vaporii de apa, merita sa fie luat in considerare. Benzile de lungimi de unda cele mai
importante sunt in cazul bioxidului de carbon [76,79]: (2,36-3,02)um; (4,01-4,80)um; (12,5-
16,5)um, iar la vapori de apa (2,24-3,27)um; (4,80-8,50)um; 12,0-25,0)um.

Caldura transmisa prin radiatia gazelor in decursul unui interval de timp At este:

. T 4 Tp 4
Qg =&,°8,-Cy - (@j —(mj - A-AtlJ] 28

unde gp, gy sunt coeficientii de emisie al peretelui, respectiv al gazelor, Cn- coeficientul de
radiatie al corpului absolut negru, T si Tp temperaturile gazelor si a peretelui, A- aria suprafetei
in contact cu gazele considerate, At-durata intervalului de timp considerat.

Coeficientii de emisie se calculeaza cu metodele clasice prezentate in manualele de din
transmiterea caldurii ( de exemplu: |.Vladea Tratat de termodinamica tehnica Ed. Didactica si
pedagogica Bucuresti 1974, D. $tefanescu, A. Leca si altii Transfer de caldura si masa Ed.
Didactica si pedagogica Bucuresti 1983.) cu specificatia ca grosimea stratului de gaz parcurs
de radiatie , sau lungimea medie parcursa de radiatii “I’ dupa Sitkei [76] se calculeaza din
relatia:

V
/= 3,6;[m] 2.8.a.

unde V-volumul gazului, A-aria suprafetei de contact cu gaze.
Caldura transmisa prin radiatia flacarilor luminoase in decursul unui interval de timp At este:

.\ (T,
' / P
0,4 (i) i) |44 2

unde & este coeficientul aparent de emisie a flacarii (eXep) iar Ty temperatura
flacarii.Determinarea ambelor méarimi este destul de grea.Sitkei [75.76,78] propune dupa
Belinskii determinarea temperaturii flacarii din criteriul Bo (Boltzmann) stabilit dupa relatia:

3600-C, -C,,
_CNE}AT; 2.10.

unde C,,, este capacitatea termica masica medie globala a produselor arderii rezultate dintr-un

kg de combustibil [J/kgK], Ce-consumul orar in [Kg/h]; si cunoscand totodata functia
T/T=f(Bo). Aceastd metoda preluata de la calculul cazanelor, in cazul motoarelor nu este de
multe ori aproape de adevar[15]. Deasemenea se poate determina temperatura flacarii prin
masuratori, masurand puterea emisiva a flacarii pe doua lungimi de unda diferite A4 §i A2

Li Urnr

.. i
© T 1

Bo

i

v
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considerand ca flacara emite radiatii ca si corpurile cenusii (ipoteza apropiata de realitate), dar
si aceasta cale este foarte anevoioasa.
Coeficientul de emisie al flacarii [78]:

_kpl
& = &y (1-¢e) 211,

unde gor este coeficientul de emisie la grosimea infinita a flacarii (pentru motorind si pacura
are valoarea de 0,8), p-presiunea curenta din cilindru, k=1,8-2,0.Lungimea medie parcursa de
radiatii | se calculeaza dupa relatia 2.8.a.Pe baza acestuia determinam coeficientul de emisie
aparent:

&, =X&, 8, 211a

unde x este volumul relativ al flacarii la un moment dat, raportat la volumul curent al gazelor
din cilindrulu. x este proportional cu legea de degajare a caldurii.

Rozenblit [43] a gasit pentru determinarea grosimii optice totale de radiatie 6 (care
include atat radiatia gazelor triatomice, cat si radiatia flacarii) expresia:

ax 1 C
o =|35—+(2,8-10°-T -0,03) |—-—-p-1
) > d(0+( ! ) 1 H p 2.12.

ex

unde dx/de-este viteza momentana de degajare a caldurii, Ti-temperatura teoretica de ardere,
Lex- coeficientul mediu de exces de aer din camera de ardere, C/H- raportul dintre continutul
de carbon si hidrogen din combustibil. Astfel coeficientul total de emisie (a gazelor si al flacarii)
va fi.

— O~
& =1-e ™ 212a

Temperatura flacarii Ts, pe baza datelor oferite in [43] se poate calcula din relatia empirica:
r 2

s
T

0,5
W )
=12-1.% +2-(—p‘——"') AR 2,4 i o -1 2.13.
piM wmn 5 5 ( Ag j
i > .q)ll.mnx AgAl

unde indicele M si n se refera la regimul de moment maxim si nominal, Aex-coeficientul
excesului de aer, Ag si Agu- cantitatea de combustibil injectata pe ciclu la regimul dat si la cel
cu moment maxim, @i, ey max -Unghiul de manivela curent si cel corespunzator de la inceputul
arderii vizibile pana la cel de al doilea maxim a legii de degajare a caldurii.

in afara metodelor si formulelor mentionate mai sus ne stau la dispozitie si alte
masuratori si formule [35] referitoare la radiatia flacarilor luminoase, care deasemenea au
valabilitate restransa din cauza particularitatilor procesului de ardere repectiv de formare a
particolelor din motoarele cu aprindere prin comprimare.

in cazul in care coeficientii de schimb superficial de caldurd o astfel calculati dorim sa
folosim pentru determinarea starii termice a organelor ce delimiteazd camera de ardere, este
necesar sa ludm in considerare si faptul cad valorile calculate cu formulele de mai sus
(exceptand formulele lui Pflaum) sunt valori medii pe toti peretii. La calculul valorilor locale ar
trebui si tine cont de vitezele diferite de miscare a incarcaturii §i de valoarea diferita a
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coeficientilor de emisie pe portiunile diferite ale peretilor camerei de ardere. in [43] si [82] se
prezinta o analiza destul de ampla a acestei repartitii.

In [43] pentru repartitia densitatilor flxurilor de caldura de-a lungul peretilor camerei de
ardere este data relatia valabila pentru suprafata pistonului, chiulasei si cea a oglinzii

cilindrului;
_QL__ _ ,i. . _ _ .3& N . EE "_ EE ”
= =A+(B-A) J{l A—(B-A) } {4 {( j ( j J} 214,

unde g x densitatea fluxului de caldura la distanta x din centru (in cazul chiulasei si pistonului)
sau de la marginea superioara a pistonului aflat in punctul mort interior (la cilindru), A=q ¢/ § max
,B=¢ per/ ¢ max , R-raza cilindrului, sau cursa in cazul cilindrului, n si k sunt exponenti care
depind de arhitectura camerei de ardere si de parametri principali ai motorului; ¢c. $i ¢ per sSunt

valorile densitatii fluxului de caldura la centru si la periferie (sau in dreptul marginii superioare
a pistonului in punctele moarte in cazul cilindrului). Aceste valori sunt date in [43] pentru 20 de
motoare diferite.

Stefanovskii [83] recomanda o relatie mai simpla pentru chiulasa:

q- x 1.3
——=1- 0,72(—] sau
- R
q,

1,8-¢ 1-0,72 (x)”
qm_ s .qm. -0, . R

unde ¢ este fluxul mediu de caldura pe suprafata considerata (in cazul nostru pe suprafata

chiulasei). in aceasta lucrare sunt date relatii deosebite de 2.15. pentru suprafata pistonului si
cilindrului. Pentru a putea calcula densitatea fluxului de caldura transmisa supapei ¢ s, autorul

propune corectia:

o (Atsj
g, = 49, Atm 2.16.

Ats fiind diferenta dintre temperatura gazelor si cea a supapei, iar At dintre temperatura
gazelor si temperatura medie a chiulasei.
2.2. Coeficientul de schimb de caldura dintre gazele evacuate si suprafata laterala a
talerului supapei

Acest coeficient poate fi calculat din formula lui Zapf [98] pentru canalul evacuare:

Nu =258 Re°’5(l -0,797 Dij 2.17.

€

2.15.

expresie ce a fost dedusa in 1969, dar a fost verificatd cu succes si cu ocazia unor masuratori
recente din 1998 [64]. In 2.17. h este ridicarea momentanad a supapei, iar De-diametrul
echivalent |la locul considerat al canalului de evacuare.

Dupa lvin si Grechov [51] coeficientul de schimb de caldura in timpul evacuarii din
canalul de evacuare se poate calcula cu relatia:

Nu, = 0,33-Re - Pr"” 2.18.

unde indicele d se refera la faptul ca lungimea caracteristica la criterile Nu si Re este
diametrul sferei inscrise la portiunea considerata de canal.Este foarte interesanta observatia
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acestor autori referitoare la schimbul de caldura din canalul de evacuare din timpul cand
supapa este inchisa [50]:

Nu, =237 Fo"* -(1+0,00053-Gr’* +0,00051-Re’*) 219

Proprietatile fizice ale gazului, luate in considerare la calcului criteriilor de similitudine din 2.19.
au fost determinate la temperatura din momentul inchiderii evacuarii. Formulele 2.18. si 2.19.
au fost determinate pe baza numeroaselor masuratori experimentale efectuate pe mai multe
m.a.c. supraalimentate. in cadrul mé&suratorilor s-a urmarit miscarea gazului (traiectoria
particulelor si distributia vitezelor) in canalul de evacuare [48,49], cat si schimbul de caldura
dintre gaze si peretii canalului, dintre gaze si supapa de evacuare atat in timpul evacuarii, cat
si in timpul cand supapa este inchisa [50,51].

g w [

[W/mK]
2000
A

v
15007 \

1600

500

J‘j.'—U_PME 390 450 ?[ORAC] -

Figura 2.1.[51]

Rezultatele unei serii de masuratori privind valoarea coeficientului de schimb de caldura in
diferite puncte ale supapei de evacuare, in timpul evacuarii sunt reprezentate in figura 2.1.
2.3. Coeficientul de schimb de caldura dintre chiulasa si apa de racire

Acest coeficient poate fi calculat cu formula lui Sonecken [15,59]

a,, =300+1 80%[”/;:1([?] 220

Kostin si Stefanovskii recomanda pentru calculul coeficientului de schimb de caldura dintre
apa de racire si peretii chiulasei relatii asemanatoare.Kostin [43] propune formula:

0,5
Nu=0,45-10"* 'Klo’4(Pe")O’7 (p_w) Pr®”’ 2.21.

Po
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Relatia propusa de Stefanovskii:

0.15 '’ 0.5
mc oo (2 (2)
0

unde Re si Pr se calculeaza la temperatura fluidului, Pe”=q.dmin/(r. .p”.a) -criteriul Péclet la
fierbere, Ki=r/cp.(1s-tw), r -ca@ldura de vaporizare a apei,ts-temperatura de saturatie a apei, t,-
temperatura apei de racire la mijlocul curentului, g=c,.ATs , pw,Po-sunt presiunea absoluta a
apei de racire si cea barometrica. Dimensiunea caracteristica la ambele formule este diametrul
minim al bulei de vapori de apa ce se poate forma la fierbere: dmin=4cTd/(r.p”.ATs). o-ete
tensiunea superficiald, .p"-densitatea vaporilor saturati uscati, Ts-temperatura de fierbere la
presiunea data a apei, ATs=.(ts-tw)-diferenta de la temperatura data a apei pana la fierbere .
2.4. Coeficientul de schimb de caldura dintre supapa si scaun as:

Acest coeficient are valori cuprinse intre 3000 si 5000 W/m?K [59] pentru supape care
se aseaza corect pe scaun. Valoarea momentana poate fi calculata dupa relatia propusa de
Rozenblit si Figbain [59,73]:

l 0.43
[623[ gj—3,6}-(p—cj A
A, o ¢
0.4 2.23.
(HS+HSC)-[1—O,39-(p—C) J

unde 14 este coeficintul de conductibilitate termica al gazului, A. este coeficientul de
conductibilitate termicd al contactului, p.-presiunea de contact, o- limita de plasticitate a
elementului mai moale din perechea supapa-scaun, HsHs- Tinadltimea medie a
microneregularitatilor suprafetelor in contact (supapa, scaun).

Sunt interesante si masuratorile lui M.Link [52] in acest domeniu.
2.5. Coeficientul de schimb de caldura dintre supapa si bucsa de ghidare :

Acest coeficient poate fi calculat din relatia:

A,
a =
b 5u 2.24.
in care Ay Si &, este conductivitatea termica si grosimea peliculei de ulei dintre tija supapei si

bucsa.
2.6. Coeficientul de schimb de caldura dintre sodiu si supapa.

Pentru racirea mai eficienta a talerului supapei unele supape de evacuare au o cavitate
in centrul tijei si al talerului care este umpluta (se umple de obiciei 35-50% din volumul
cavitétii) cu metale usor fuzibile (Na,K) sau cu sarurile lor (NaNO2,NaNOs, KNOs). Acest metal
dupa topire, din cauza fortelor de inertie penduleaza intre capetele cavitétii, contribuind astfel
substantial la evacuarea caldurii dn taler prin tija. Pentru calculul coeficientului de schimb de
caldura ana Stefanovskii [82] propune formula lui Asmalovskii:

l 0,25 A 0,25
Nu, = 0,86-{Gr, (Eﬂ ’Pro’s(g?j 225

BUPT



Ferencz Andrei Teza de doctorat pag.23.‘

unde indicele | arata ca lungimea caracteristica la stabilirea criteriilor Nu si Gr este lungimea
cavitatii |; d-diametrul cavitatii, A,t sunt amplitudinea i perioada migcarii supapei, g-acceleratia
gravitationala.
2.7. Coeficientul de schimb de caldura dintre supapa si aer a,

are valoarea cuprinsa intre 60-70 W/m?K [59].
2.8.Temperatura medie pe ciclu gi coeficientul de schimb de caldura mediu pe ciclu

Cu aceasta temperatura putem calcula in regim stationar starea termica a organelor
care delimiteaza camera de ardere se determina dupa cum urmeaza:

Coeficientul mediu de schimb de caldura (atat in cilindru cat si in colectorul de
evacuare) se determina ca media aritmetica a coeficientilor momentani pe durata ciclului dupa
relatia:

X ed = 720 2.26
do

Temperatura medie va fi calculata, tinand seama de expresia schimbului de caldur3,
dupa relatia:
720

IT-a-dgp
0

a

med

unde T si a sunt valorile curente la unghiul curent ¢[°RAC].
2.9. Concluzii:
Analizand cele expuse mai sus privind posibilitatile de stabilire ale conditiilor de contur,
se poate constata urmatoarele:
¢ Exista foarte multe date rezultate din cercetari experimentale si formule obtinute din
prelucrarea acestora pentru determinarea conditiilor de contur necesare calcularii
campului de temperaturi supapei de evacuare. Majoritatea formulelor au valabilitate
limitata la conditile asemanatoare cu cele din motoarele a care au fost determinate.
¢ Unele formule contin marimi care sunt relativ greu de masurat, sau de calculat cu
precizie cum ar fi volumul relativ momentan si temperatura flacarii (2.9., 2.11.a,,
2.13.), inaltimea medie reala a microneregularitatilor (2.23.) viteza apei (2.20),
sectiunea in care se determina diametrul echivalent in zona supapei (2.17.), etc.
¢ Pentru reducerea erorilor posibile este foarte importanta efectuarea unei analize a
influentei preciziei determinarii conditiilor de contur asupra starii termice a supapei.
O asemenea analiza este prezentatd in [43], din care rezultd ca determinarea
temperaturilor medii ale gazelor din cilindru si canal, si cea a apei de racire are
importantd deosebitd. Modificarea lor atrage dupa sine modificarea proportionala
temperaturii supapei. Cel mai mult conteaza temperatura gazelor din cilindru si apoi
cea din canalul de evacuare, modificarea ultimului de la 400 la 900°C atrage dupa
sine modificarea cu +24% a temperaturii din centrul talerului si cu +23% a celei de
pe suprafata de asezare a talerului supapei de evacuare. Modificarea temperaturii

Tmea’ =

2.27.
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apei de racire cu 100°C schimba temperaturile de mai sus doar cu +1,6 respectiv
+6%. Modificarea Iui aw de la 1450 la 4070 W/m°K atrage dupa sine reducerea
temperaturii punctelor mai sus mentionate cu 3,2 respectiv 12%, iar cresterea lui in
continuare are efect practic neglijabil. Modificarea coeficientului az (dintre taler si
scaun) de la 5800 la 35000 W/m?K a condus doar la reducerea temperaturii
suprafetei de agezare cu 4%. Modificarea Iui agey de la 230 la 580 W/m°K nu a avut
nici-o influentd, iar modificarea campului de temperatura din cauza modificarii
conductivitatii termice a materialului supapei cu temperatura este neglijabila.
Observatie: in lucrarea mentionata [43] din figura 2.5. am inlocuit cifrele din paranteza
cu cele din afara parantezei, considerand ca schimbarea lor in original s-a produs din
cauza unei greseli de tipar.
¢ in concluzie, la determinarea campului de temperaturi al supapei de evacuare este
important sa cunoastem cat mai exact valorile temperaturilor medii ale gazelor din
cilindru si din canalul de evacuare, respectiv temperatura apei de racire din chiulasa.
Dintre coeficientii medii de schimb de caldura ogm are influenta cea mai mare asupra
preciziei calculelor, precizia restului coeficientilor de schimb de caldura, mai ales
Ogev QU importantd mai redusa.
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3. METODE DE INTEGRARE A ECUATIEI CONDUCTIEI CALDURII

Determinarea campului de temperaturi din interiorul unui corp este posibila prin
integrarea ecuatiei conductivitatii caldurii (1.2. sau 1.3). Metodele analitice clasice pot fi
folosite pentru realizarea acestei integrari numai in cazul unor corpuri simple cum ar fi peretii
plani, cilindrii, tuburi, sfere etc. Pentru corpurile de forma mai complexa, cum sunt si organele
motoarelor cu ardere interna care delimiteaza camera de ardere, integrarea este posibila fie
prin metode numerice fie prin metode analogice.

3.1. Modelarea analogica a campului de temperaturi.
Pentru integrarea ecuatiei conductivitatii caldurii se poate folosi cu succes metoda

modelarii prin analogie electrica, stiind ca densitatea fluxului de caldura C] prin conductivitate

(legea lui Fourier) si densitatea curentuluj electric j (legea lui Ohm generalizata) sunt descrise
de ecuatii matematice identice:

q =—A-gradl 31,
j = _O"gi‘adU 3.1a.

atat asemanarea dintre cele doud ecuatii de mai sus, cat si analogiile dintre marimile fizice
corespunzatoare sunt evidente. Marimile analoage sunt: temperatura T si tensiunea electrica

U; fluxul de caldurd Q =c} A [W] si curentul  I=j.A [A]; rezistenta la trecerea caldurii
(rezistenta termica) R= &/A A [K/W] si rezistenta electricda R=I/ ¢.A [Ohmi] ( unde & este
grosimea materialului cu conductivitatea A, iar | lungimea rezistentei electrice cu

conductivitatea ¢). Modelarea consta din confectionarea unui model cu rezistenta electrica
proportionala cu rezistenta termica a piesei originale, cu factorul de scara :

R
R 32.

t

Modelarea conditiilor de contur de speta lll. se face prin rezistente electrice corespunzatoare
rezistentelor termice:

1
R =—
1 61'44 :33.

(la cele de speta I. se respecta corespondenta tensiune-temperatura, iar la speta ll. cea dintre
intensitatea curentului electric si densitatea fluxului termic) Modelul poate fi construit din:
hartie electroconductoare [17,44,20], electrolit [44,101,21,23] si din rezistente electrice finite
[17,24,26,43,90,91]. Primele duua metode pot fi folosite cu succes pentru modelarea
campurilor de temperatura care prezinta simetrie axiala, care in cazul supapelor de evacuare
este valabila exact numai la cele cu dipozitiv de rotire.
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3.1.1.Construirea modelului din hartie electoconductoare. Hartia electroconductoare se
compune dintr-un strat purtator de hartie pe care este laminat un strat grafitat conducator.
Rezistenta electrica a hartiei rezulta din relatia: R=pl/hb, unde p este rezistivitatea, |.h,b-
lungimea, gosimea si latimea stratului. Daca |=b atunci obtinem o caracteristica a hartiei,
numita rezistenta patratului, notata cu Ry. Hartia poate fi folosita si pentru modele spatiale [44]
in combinatie cu rezistente finite (planul x-o-y din hartie, axa o-z din rezistente).

La catedra de Termotehnica si masini termice (actual Termotenica, masini termice $i
autovehicule rutiere) a Universitatii “Politehnica” Timigsoara subsemnatul am construit un
model original din hirtie electroconductoare [20], cu scopul modelarii campului de temperaturi
din supapa de evacuare al motorului ALCO R251 construit la UCM Resita.Modelul a fost
construit in ipoteza campului de temperaturi cu simetrie axiala, modeland un sector cu unghiul
central de un radian. in aceste conditii rezistenta electric echivalenta radiala a unui element
din supapa de forma reprezentata in figura 3.1. va fi:

Ah | S
v
—pr T
I
— [jsq
Figura 3.1.
R YR
.= . "y
! Z‘ ) Amri
Ar
Amri - ’; +_2_ Ah
R Ah R
o R 3.4.
ﬂ' : Aaxi
Ar
14wd = ’;—F-Ez— .Zxr

indicele ax, r -se refera la directia axiala respectiv radiala, m- mediu, |- se refera la elementul
curent ic[0,n]. Daca acceptam pasul de discretizare Ar=Ah=2mm atunci rezulta:
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axi ri (21 4 l)[ ] 3.5.

Astfel modelul a fost realizat din mai multe straturi de hartie, stratul de baza avand
dimensiunile proportionale cu sectiunea radiala a jumatatii supapei (din rotirea careia se
poate genera supapa) la care se adauga straturi duble cu dimensiune radiala din ce in ce mai
mica, cum rezulta din figurile 3.2. si 3.3.

|<—Ar AT —»‘
\

figura 3.3.

La capetele de comunicatie cu circuitul electric filele au fost legate in paralel intre ele cu
ajutorul unor fasii din folie de aluminiu, stranse cu o brida din cupru. Asemanator au fost
confectionate modelele scaunului (4 modele diferite pentru materiale diferite) si bucsei de
ghidaj. La racordarea tijei cu bucsa suprafata de contact luata in considerare a fost calculata
pentru deschiderea medie a supapei. S-a considerat fluxul de caldura primit in canalul de
evacuare egal cu cel cedat.
Modelul a fost alimentat de la o sursa stabilizatd (Tesla BS 452 E) la o tensiune
proportionala cu temperatura medie din cilindru. Schimbul de caldura dintre gaze si baza
talerului a fost modelata prin potentiometre semireglabile R11-Ry.,R111. Temperatura apei de
racire la scaun si ghid s-a reglat cu potentiometrele R; si Rs , iar schimbul de caldura dintre
chiulasa si apa prin Rs,Rs . Restul rezistentelor a servit la modelarea rezistentelor de contact.
Pentru gasirea liniilor echipotentiale, corespunzatoare cu izotermele am folosit un
galvanometru cu spot luminos tip Multiflex Dr.B.Lange (sensibilitate 4.10°A/mm.) si un divizor
de tensiune confectionat din rezistente selectionate. Schema electrica a modelului este
prezentata in figura 3.4. iar rezultatele masuratorilor pentru 4 variante de materiale pentru
scaun in figura 3.5. In figurile 3.6.a. i 3.6.b. este prezentata fotografia modelului descris.
Dezavantajele modelului de hartie sunt:
¢ Pentru fiecare aplicatie nouad trebuie confectionat model nou, héartia odatd folosita si
decupata nu mai poata reutilizata.

¢ Suprafata hartiei se deterioreaza relativ repede in urma contactelor repetate cu sonda
folosita pentru cautarea izotermelor.

¢ Pot aparea erori de masurare din cauza contactului electric imperfect dinte elementele
modelului, pentru eliminarea acestui neajuns se recomanda in literatura [44] folosirea
lacului de argint. O alta sursa posibila de eroare este neomogenitatea stratului conducéator.

Ca avantaj fatd de celelalte tipuri de modele electro-analogice este costul si
dimensiunile reduse.
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Figura 3.4. Schema electrica a modelului analogic din hartie electroconductoare [20].
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Figura 3.6.a.

Figura 3.6.b.
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3.1.2.Constructia modelului electroanalogic cu electrolit. La acest tip de model rezistenta
termica a materialului piesei carui camp de temperaturi dorim sa determinam este modelata
prin rezistenta electricad a unui electrolit cu conductivitate cat mai redusa. Metoda poate fi
folosita cu succes la modelarea campurilor de temperaturi bidimensionale (plane sau cu
simetrie axiald). in cazul campurilor plane se foloseste o cuva orizontald umpluta cu electrolit
pana la un anumit nivel. La corpurile de revolutie cu distributie axial simetrica de temperaturi
cuva este inclinata, asfel electrolitul va modela un sector din corpul considerat. Planurile care
delimiteaza acest sector sunt: fundul cuvei si suprafata orizontald a electrolitului. In axul de
rotatie (intersectia planurilor) adancimea electrolitului este nula. Electrolitul cel mai des folosit
este apa de la robinet. La fiecare umplere se va masura conductivitatea apei. Pentru evitarea
polarizarii modelul trebuie alimentat cu curent alternativ.

La catedra de Termotehnica si masini termice a U.P.Timigoara subsemnatul am
construit doua instalatii de modelare [21,22,23] la care am determinat campul de temperaturi
la supapa de evacuare, pistonul si camasa de cilindru al motorului MTU 331. Aceste modelari,
ca si in cazul modelului prezentat din hartie, au fost construite in ipoteza simetriei axiale a
campului de temperaturi. Schema electrica a modelului pentru talerul supapei de evacuare
amintit este prezentat in figura 3.7. iar unele rezultate se pot vedea in figura 3.8.

Cuva modelului a fost construitd cu pereti de contur din smoala lipiti pe placa de baza
din sticla (geam de 6 mm). Electrozii, pe care s-a aplicat tensiunea corespunzatoare
conditiilor de contur, au fost confectionati din otel inoxidabil. Sursa de alimentare a fost un
generator de joasa frecventa E0502 Versatester, fabricat de IEMI Bucuresti, cu care s-a
alimentat modelul cu curent alternativ de 5 kHz, la tensiunea proportionala cu temperatura
medie a gazelor din cilindru. Modelul a avut paméantare proprie. Grupu! de potentiometre R, a
modelat schimbul de caldura dintre gaze si baza talerului (o rezistentd care modeleaza
schimbul de caldura cu suprafata cu aria A; are valoarea Ry/oiAi $i este conectat la electrodul
i corespunzator pozitiei ariei A; considerate), R, modeleaza schimbul de caldura din canalul
de evacuare, iar Ry, schimbul de caldurad cu sodiul din tija supapei. R1,Rz,R3,R4 modeleaza tija,
Rg,R10 schimbul de caldura cu apa de racire, Ryy cu aerul din capacul chiulasei. Cu ajutorul
ampermetrelor A; Az, A; (multimetre MAVO35-IAEM Timisoara) s-a masurat curenti
proportionali cu fluxul de caldura primit de la gazele din cilindru si dela gazele din canalul de
evacuare, respectiv fluxul cedat prin scaun. Fluxul cedat prin tija s-a calculat prin diferenta
indicatiilor ampermetrelor 1A +IAx-1As.

Determinarea izotermelor: Cu ajutorul divizorului se poate fixa tensiunea
corespunzatoara temperaturii cautate, iar cu ajutorul sondei, care se deplaseaza cu ajutorul
unui coordonator x-y in stratul superficial al electrolitului, gasim punctele izoterme. Pentru
marirea operativitatii instalatia a fost prevazutd cu un comparator de tensiune, care a
comandat un electromagnet cu creion. Astfel au fost inregistrate direct punctele izoterme
gasite. Pentru siguranta instalatia a avut si un indicator de nul G. Ca voltmetru am folosit un
multimetru EO302 fabricat de |[EMI Bucuresti.

Analizand posibilitatile acestui model analogic ajungem la concluzia ca are urmatoare
dezavantaje:
¢ adheziunea apei la electrozi, dar mai ales de sticla in zona axei de rotatie duce la erori de

masurare;
¢ din cauza evaporarii apei masuratorile trebuie executate cat mai repede;
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Figura 3.7.Schema electrica a modelului electroanalogic cu electrolit.
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¢ la fiecare reumplere a cuvei se va masura conductivitatea electrica a apei si in functie de
aceasta se regleaza modelul din nou.

Ca avantaj am putea enumera faptul ca rezistenta termica a piesei studiate este
modelata print-un mediu continuu, cu rezistivitate suficient de mare, astfel se poate lucra cu
curenti mici.
3.1.3.Constructia modelului electroanalogic cu rezistente finite[17,24,26,43,90,91]. Acest
tip de model constad dintr-o retea de rezistente electrice la care valoarea rezistentelor
componente depinde de modul de discretizare a piesei. Piesa de modelat se va imparti in
elemente cu forma geometrica simpla. Cu cat discretizarea este mai fina (adica piesa este
impartita in mai multe elemente), precizia modelarii este mai mare. Nu este obligatoriu sa
impartim piesa de modelat in elemente identice. in zonele unde gradientii de temperatura sunt
mai mari, deci densitatea izotermelor va fi mai ridicata, este recomandat sa avem discretizare
mai find. Se pot construi ugor modele tridimensionale.

Pentru pentru corpuri de revolutie elementul spatial adecvat este prezentat in figura
3.9. Pentru corpurile de forma oarecare se recomanda elementele cubice, care pot fi modelate
cu 6 rezistente identice dispuse ca si in figura 3.9. Factorul de scara Ry se va alege astfel ca
sa avem diferente de tensiune precis masurabile fara a avea curenti mari. Un criteriu
important ( pentru realizarea modelului ) sa fie cat mai multe rezistente cuprinse in sirurile de
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valori normalizate cu toleranta de +1% sau +0,5% (E96 sau E192 STAS 6838). Se pot cupla
elemente cu forma diferita, cu conditia conectarii corecte a rezistentelor.

Se pot realiza ugor s$i modele bidimensionale avand elementele din patru rezistente. La
probleme plane 4 rezistente identice, iar la probleme cu campul de temperaturi cu simetrie
axiala 4 rezistente cu valorile corespunzatoare cu cele ale rezistentelor Ry,R;,R3,R,4 din figura
3.9.Legarea rezistentelor pentru un element se fa ce ca si R-R, din figura de mai sus.
Rezistentele corespunzatoare conditilor de contur se realzeazd asemanator cu modelele
anterioare.

La catedra de Termotehnica si masini termice a Universitatii “Politehnica” Timigoara,
sub conducerea si cu participarea autorului, s-a realizat o instalatie de modelare “universalad”,
adica utilizabila pentru modelarea cimpului de temperaturi din piese diferite. Instalatia a fost
folosita cu succes la modelarea campului de temperaturi din diferite variante constructive ale
pistonului unor motoare prototip pentru autocamioane (contract cu INMT Brasov) respectiv
pentru modelarea campului de temperaturi din supapa de evacuare al motorului ALCO R251
(contract cu filiala INMT Timisoara) [24,26]. Schema electrica a acestui model este
reprezentata in figura3.10. Notatiile speciale din figura : P,Pe..,Pa1,Pa2 - sunt potentiometre
pentru modelarea schimbului de caldurd cu gazele din cilindru, cu gazele din canalul de
evacuare, cu apa de racire din chiulasa de langa scaun, respectiv de langa bucsa de ghidaj.
Rss,Rsc1,Rsc2,Rse,Rac sunt rezistente pentru modelarea rezistentelor termice de contact dintre
supapa-scaun, scaun-chiulasa la suprafetele 1 si 2, supapa-ghidaj, ghidaj-chiulasa.
Miliampermetrele mA;, mA,, mA; (Multimetru numeric E302 IEMI Bucuresti si doua multimetre
MF35 IAEM Timisoara) au servit pentru masurarea fluxurilor de caldura de la gazele din
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3.10. Schema electrica a modelului cu rezistente finite, pentru modelarea campului de
temperaturi din supapa de evacuare a motorului ALCO R 251
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cilindru la baza talerului, respectiv de la supapa la scaun si cel cedat prin tija.

Pentru controlul stabilitatii reglajului doud multimetre electronice digitale E 0302 au
indicat in continuu tensiunea corespunzatoare temperaturii gazelor din cilindru si din canalul
de evacuare.Masurarea tensiunii din nodurile retelei si controlul tuturor tensiunilor s-a facut cu
voltmetrul numeric de precizie E 0303 (IEMI Bucuresti). Modelul a fost alimentat de la o sursa
dubla de tensiune | 4102 la tensiunea continua corespunzatoare temperaturii medii a gazelor
din cilindru.

Elementele ( vezi fig.3.9.) au fost modelate din rezistente cu pelicula metalica de
precizie seria E96(+1%) sau selectionate, iar cele cu valori care nu s-a putut realiza din
rezistoare existente au fost bobinate din manganina. Rezistentele au fost montate pe o placa
de sticlotextolit de 36X40 mm prevazuta la un capat cu conector fisa tip CRIF11AD cu 11
contacte (CONECT Bucuresti). La primele 6 contacte au fost lipite capetele rezistentelor in
ordinea de la figura 3.9., iar la contactul 7 a fost conectat nodul elementului. Fotografia
acestui modul reprezentand un element este prezentat in figura 3.11.a. Figura 3.11.b
reprezintd un modul cu potentiometre semireglabile pentru modelarea conditiilor de contur.

Figura 3.11.

Aceste module au fost montate pe un panou realizat din 1000 (50X20) conectoare de
tip priza CRIP 11AW cu 11 contacte pentru wraping (fiind pereche cu CRIF 11AD). Modulele
au fost introduse in conectoare priza. Interconectarea modulelor s-a realizat prin legarea
contactelor cu numere corespunzatoare. Fotografia panoului din spate (se vad modulele
montate) este prezentata in figura 3.12., iar vederea modelului din fatd, cu aparatele de
masura, in figura 3.13.

in figura 3.14. sunt prezentate rezultatele masuratorilor din nodurile elementelor, iar in
figura 3.15. sunt trasate izotermele construite pe baza datelor din 3.14. In ambele figuri sunt
reprezentate rezultatele de la doua regimuri diferite . Regimului nominal corespund datele din
stanga axei de simetrie, iar suprasarcinii cele din dreapta. 1zotermele sunt trasate aproximativ.

Dintre modelele electroanalogice pezentate acest model este cel mai bun, insa este si
cel mai costisitor, necesitand totodatd mult efort pentru realizare. Odata realizat, se poate
usor adapta pentru modelarea altor piese. Fatd de modelarea numerica nu este performant.
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3.2.Modelarea numerica a campului de temperaturi. Din cauza imposibilitatii integrarii
ecuatiei conductivitatii caldurii (ec.1.2.,1.3.) cu metode analitice in cazul corpurilor de forma
geometrica complicata (cum este si supapa de evacuare), se recurge la metode numerice de
aproximare. Metodele de aproximatie introduc erori, de aceea este importanta studierea
conditiilor in care se pot obtine rezultate numerice cat mai precise, cu economie de timp de
calcul. in urma dezvoltarii spectaculoase a tehnicii de calcul si metodele numerice au luat o
dezvoltare deosebitd, devenind, prin diferitele programe specializate existente, metode
adaptate pentru calculator.Metodele de aproximare numerica reduc ecuatiile diferentiale sau
integrale care simuleaza sistemul fizic modelat cu o infinitate de grade de libertate, impreuna
cu conditiile de contur, la un sistem de ecuatii algebrice cu un numar finit de grade de
libertate.La rezolvarea problemei discutate s-au folosit metodele: metoda diferentelor finite si
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metoda elementelor finite (MEF), ambele fiind cazuri particulare a metodelor reziduului
ponderat..

3.2.1.Metoda diferentelor finite [44] consta in inlocuirea diferentialelor din ecuatiile
diferentiale cu diferente finite, cea ce insemna geometric: trecerea de la tangenta la coarda;
matematic. restrangerea dezvoltarii in seria Taylor. Aspectul fizic consta in inlocuirea
structurii reale printr-o retea, deobiciei cu pas constant, care acopera intregul domeniu in care
dorim sa determinam campul de temperaturi. Pentru fiecare punct de intersectie (nod) al
retelei se va scrie cate o ecuatie cu diferente finite, iar la punctele de pe contur se pun
conditile de contur. Rezolvarea sistemului de ecuatii astfel obtinut reprezinta solutia
aprozimativa a problemei.Cu cat pasul retelei este mai mic cu atat aproximatia este mai
apropiata de solutia exacta, insa si numarul ecuatiilor din sistem este mai mare. Fiindca MEF
la acelasi efort de calcul ofera precizie mai mare in majoritatea problemelor, la ora actuala
este preferata fatd de metoda diferentelor finite, desi la ‘inceput cea din urma a fost preferata
la determinarea campurilor de temperaturi [9,40].

3.2.2.Metoda elementelor finite [37,40,58,59,100..] foloseste in cele mai multe cazuri un
principiu variational. Rezolvarea unei ecuatii diferentiale cu calculul variatiunilor intr-un anumit
domeniu, cu anumite conditii de contur inseamna minimizarea in acel domeniu a unei marimi
functionale corespunzatoare ecuatiei diferentiale si conditiilor de contur date. Caracteristic
pentru MEF ca minimizarea se face pe subdomeniile domeniului studiat, numite elemente
finite, care sunt legate intre ele prin puncte numite noduri. Functia necunoscuta (in cazul
nostru temperatura) continua pe tot domeniul analizat pe elementele finite este inlocuita
printr-un set de functii conventionale, continua doar pe subdomeniu. Ca urmare a minimizarii
functionalei in toate elementele finite si asamblarii pe tot domeniu a efectelor obtinute pe
elemente finite, rezulta un sistem de ecuatii algebrice prin a carui rezolvare se obtin valorile
functiei in noduri.

Principalele avantaje ale MEF fata de metoda diferentelor finite sunt urmatoarele:

-Posibilitatea modelarii usoare a corpurilor cu forma geometricd complicata cu
elemente finite cu dimensiuni si forme diferite, potrivite formei corpului studiat.

-Posibilitatea adaptarii usoare a dimensiunilor elementelor finite la marimea
gradientului functiei necunoscute.

-Existenta unor programe cu grad mare de generalitate, apte sa rezolve o gama larga
de probleme din mai multe domenii.

Dezavantajele ar fi constat din pregatirea destul de laborioasa a introducerit datelor
necesare rezolvarii programului cum ar fi geometria piesei, discretizarea modelului,
proprietatile fizice ale materialului, sau ale materialelor, conditile de contur. Prelucrarea
rezultatelor furnizate este deasemenea foarte laborioasa cum ar fi trasarea izotermelor,
calculul fluxurilor locale de caldura, etc. Din aceastd cauza exista programe speciale de
preprocesare si de postprocesare care usureaza foarte mult aceste operatii. in aceste conditii
singurele probleme care ar putea fi amintite ca dezavantaj este costul relativ ridicat al
programelor specializate si ca aceste programe pot fi rulate cu succes numai cu ajutorul unor
calculatoare performante.

Fiindca in cele ce urmeaza vom folosi aceasta metoda, voi prezenta pe scurt modul de
aplicare. Integrarea ecuatiei conductiei caldurii (1.2.) in conditile de contur (1.4.-1.6.) este
echivalenta cu minimizarea functionalei:
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unde A, Ay, A, sunt conductivitatile termice dupa directile x,y,z (in cazul materialului
izotrop A= Az=A,= 1), M- fluxul de caldura debitat de sursa interioara de caldura.Pentru cazul
plan si stationar (pe care voi prezenta, fiind mai scurt) vor lipsi derivatele partiale in functie de
z respectiv 1. .
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Figura 3.16. i
in cazul alegerii elementului triunghiular cu trei noduri (cel mai simplu) 1,j,k raportat la
coordonatele globale xOy, prezentat in figura 3.16., functia de aproximare T(x,y,z) a functiei
reale de distributie a temparaturii T,(x,y,z) va fi un polinom de gradul intai de forma:

I'=a +ax+a,y 3.7.

Coeficientii a,02,0; sunt coordonate generalizate care se determina din conditia ca in cele
trei noduri functia de aproximare sa capete valorile nodale T;, T;, T«

I =a +ax +a,y,

Tj =+, +a,y,

I, =oa,+a,x, +a,y, 38

Din rezolvarea sistemului 3.8. rezulta coordonatele generalizate:
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1 ——(aT+aT +a,7)
a a. +-a +a
1 2Ae k' k
a (b L+bT +b T)
27 5 4e kK 3.9.
1
a, = 2Ae(C'T’+chf +cka)
in care Ae este ana efementutui finit:
Y
Ae—zllxj Vil 3.10.
I x y

iar a,b,c sunt coeficienti constanti (findca depind numai de coordonatele nodurilor) cu

urmatoarele valori:
a;, =XV, — XY,
a, =x Y, =XV

a, =Xy, =XV

b y_] yk
b’::}%-—)é
b, =Vi=V
Ci =X, —xj
Cj =X, — X,
C =xj—x,

inlocuind 3.9. in 3.7. vom avea:

T
T=NTL+NT+NT =[N, N, N7 =[N,
1y
N, = L(a. +b.x+c.y)
] 2 e 1 1 i
1
sza;(aj+bjx+cjy)
1

(ak +b,x+ cky).

3.11.

3.12.

3.13.
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in care N, N, Ni sunt functii de forma ale elementului finit dat, iar [N] este matricea functiilor de
forma a elementului. Astfel relatia 3.12. exprima variatia functiei necunoscute T de aproximare
in raport cu valorile sale din nodurile elementului finit {T}. . Functiile de forma au valoare
egala cu 1 in nodurile la care se refera si zero in celelalte noduri (in nodul | Ni=1, iarinj si k
N=0 etc.), intre noduri variatia este liniara. Derivatele functiei de interpolare in raport cu
coordonatele x,y (gradientii) sunt constante, functia fiind liniara. Aceste derivate sunt:

T
o o7 N, JN, ON, ||’ 1
E=E[N]{T}e’[dc Yy 0}} ?%—er(b,TﬁbTerka)
k
T 3.14.
ANy, =| D DA <TI}——1—( I+cT +cT)
Z ) S N LTJ T 24\ TG T G
k)
Astfel gradientul de tempergtura va fi exprimat: )
07;\ dNi éNj ﬂ\’k rT
el la & & |..
{g}—<07; =laN, N, av, | b = [BIiT3. 315
a1y o 4|

Deoarece functia care aproximeaza temperatura este continua doar pe fiecare element in
parte (nu si pe intreaga structurd) integrarea se poate face pe elemente. Astfel functionala J
pe toate structura compusa din m elemente se va scrie, pentru problema plana stationara, ca
0 suma:

=3

1

2 e L G
_ - A av — | MT.dv - | ¢TdS T\=T —T_|dS
=SAE a5 o fomo

inlocuind 3.15. in 3.16. si notand cu [D] matricea coeficientul de conductivitate termica:

[D] = B ﬂ 3.17.

functionala se va scrie pentru un singur element:
J,= I ((BK.) oA BT} v - I MNNT},dV - Iq{N (7.5 +

j (IVKTY) - [af INYT),dS 3.18.

ext
S3e S3e

3.16.
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Tinand seama ca volumul elementului este ariaXgrosimea, adica dV=dAXh si suprafetele pot
fi scrise ca dS=dIXh, unde dl este lungimea laturii elementului considerat, derivata functionalei
va fi:

a,
AT,

(I[B] [D][B]dA+j[N] [N]dl] _th[N] dA -

. T
—hjq[N] di-h|aT, [N] dl 1o
I
in relatia de mai sus s-a considerat grosimea h constanta (deobiciei la problemele plane h se
considera egala cu unitatea).
Daca introducem notatiile:

(k] = & [B] [D][B]dA+h ja[N] [N]di 1oo
{f}:h.M[N]TdA+hjq[N] di+h{al [NVal

avem:

b- 3.22

A T}

[K] si {f} sunt cu termeni imprumutati din problemele de elasticitate (unde a fost aplicat la
inceput MEF) “ matricea de rigiditate” respectiv vectorul “fortelor” .
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Figura 3.17.
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in calculul transferului de caldurd matricea [k] este matricea caracteristicilor fizice a
elementului, care contine marimile fizice ale transmiterii caldurii prin conductie in interiorul
elementului, iar prin convectie pe conturul acestuia. Vectorul {f} in acest caz reprezinta
vectorul incarcarii termice si anume:

-primul termen reprezinta aportul surselor interioare de caldurd M pe elementul cu
volumul Ve=h.Aeg,

-termenul al doilea exprima contributia densitatii fluxului de calduré ¢ ce trece prin
suprafata S,. =h.l.;

-termenul al treilea exprima contributia caldurii schimbate prin convectie (caracterizata
prin a,Tex ) prin suprafata Sze=h.l3e.

Minimul functionalei J se obtine anuland derivata in raport cu temperaturile din toate
nodurile structurii:

g oow & a
AT} B 5{T}Zl:Je 221:0”{T} 3.23

4

Daca inlocuim 3.22. in 3.23. vom obtine sistemul de ecuatii al structurii:

m

Z([k]{T}e - {f}) =0 3.24.

1

] [K]{ T} — {F} 3.25

unde [K]= Y [k] este matricea de ‘rigiditate’ a structurii, {F} =D {f} este vectorul
1

1
incarcarii pentru intreaga structura, iar {T} este vectorul temperaturilor necunoscute pentru
toata structura. Matricea [K] si vectorul {F} rezulta prin asamblarea matricelor [k] si a vectorilor
{f} corespunzatoare elementelor finite constituente. in urma rezolvarii ecuatiei 3.25. va rezulta
vectorul {T} care practic reprezintd campul de temperaturi al piesei, adicad valoarea
temperaturilor in nodurile intregii structuri.
3.3. Concluzii:

Analizand avantajele metodei elementului finit, prezentate la inceputul paragrafului
precedent se pot remarca calitatile acestei metode fatd de modelarea electroanalogica.

Fiind metoda de modelare numerica elimind in primul rand erorile cauzate de
imprecizia datoratd confectionarii si reglarii modelului electroanalogic (cum ar fi eventuelele
caderi de contact sau modificari de rezistivitate electrica datorita temperaturii sau a schimbarii
concentratiei de saruri etc.)

Ca dezavantaj s-ar putea aminti pe langa costul ridicat al calculatoarelor performante,
ca si aceastd metoda este laborioasa, cerand un volum destul de mare de lucru la
introducerea datelor initiale si la prelucrarea rezultatelor chiar i in cazul utilizarii programelor
specializate de pre si postprocesare. Acest volum de lucru este mai redus decéat cel necesar
confectionarii si reglarii modelelor electroanalogice de orice fel.

In concluzie este indicat, ca analiza starii termice a organelor motoarelor cu ardere
internd expuse incalziri, s& se faca prin metoda elementului finit cu ajutorul programelor
specializate.

sau:
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Cap.4.Masuratori experimentale

4.MASURATORI EXPERIMENTALE

Cu scopul verificarii corectitudinii conditiilor de contur calculate pe baza formulelor
prezentate in capitolul 2. si a evidentierii influentei unor parametri ale motorului asupra starii
termice a supapei de evacuare am realizat un stand calorimetric pentru punerea in evidenta
a contributiei racirii cu sodiu asupra caldurii evacuate prin tija supapei $i un stand complex
pentru determinarea starii termice a organelor ce delimiteaza camera de ardere al motorului
(realizat in colaborare cu Dr.ing. Vasile Radu [7,67])
4.1.Standul calorimetric
4.1.1.Descrierea standului: Standul calorimetric prezentat in figurile 4.1.a si b este un model
experimental construit din elementele mecanismului de distributie de la motorul MTU 331si
anume: 1-supapa de evacuare avand tija prevazuta cu racire cu sodiu,1a- bucsa de ghidaj,2-
arcurile supapei cu discurile ,3-culbutor, 8-tachet, 9- arbore cu came montate pe un batiu 7.
Tot pe batiu este montat in jurul bucsei de ghidare incinta calorimetrica (camera de racire) 4
cu izolatie termica 5. Pe supapa a fost montat un incalzitor electric 6, deasemenea izolat,
permitand sa treaca caldura doar in directia supapei. Apa de racire intra in incinta
calorimetrica prin stutul 10a si iasa prin stutul 10b. Batiul standului a fost fixat pe batiul 13 a
bancului de centicubat pompe de injectii cu ajutorul suruburilor 12, iar prin intermediul
cuplajului 11 variatorul de turatie al bancului a pus in miscare arborele cu came 9. Punctele
rosii pe tijd marcheaza locul termocuplelor (cel inferior masoara temperatura sodiului in
centrul cavitatii de racire din tija, celalalte masoara temperatura peretelui tijei).
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Figura 4.1.a. Stand calorimetric, sectiunea B-B
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Figura 4.2. Schema bloc a standului calorimetric
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in figura 4.2. (am pastrat semnificatia cifrelor din figura 4.1.) este prezentatd schema
bloc a standului calorimetric, cu ajutorul careia se poate urmari componenta instalatiei de
masurare $i modul de desfasurare a masuratorilor. Supapa de evacuare 1 a fost incalzitd
electric cu incalzitorul 6 alimentat cu de la un autotransformator ATRS8, care a permis reglarea
puterii de incalzire, putere masurata cu trusa Wattmetrica Metra QN10 (W).

Caldura ce trece prin tija si bucsa de ghidaj la apa de racire este receptata in incinta
calorimetrica 4. Incinta este alimentata cu un debit constant de apa din rezervorul cu nivel
constant 18. Acest debit este reglabil cu ajutorul unui robinet si este masurat gravimetric cu
ajutorul cantarului 19. Cu ajutorul termocuplei diferentiale 14, avand ca aparat indicator un
galvanometru multiflex, s-a masurat diferenta At dintre temperatura apei la iesire si cea de la
intrare. Trei din cele patru termocuple Thermocoax cromel-alumel 20 masoara temperatura
tijei supapei (la capetele si la mijlocul zonei racite), iar cea de a patra masoara temperatura
sodiului. Termocuplele pot fi cuplate pe rand cu ajutorul comutatorului manual 16 (tip CM 12,
FEA Bucuresti) la microvoltmetrul 15 (tip V623 Metronik) si sudura rece amplasata intr-un vas
cu gheata 17. 21 este regleta si 22 rezistentele de echilibrare a circuitelor celor patru
termocuple.
4.1.2.Masuratorile efectuate:Cu scopul determinarii influentei turatiei arborelui de distributie
si al verificarii relatiilor existente in literaturd pentru calculul coeficientului de schimb de
caldura dintre sodiu s$i supapa, am efectuat masuratorile prezentate in tabelul 4.1.

Tabela 4.1.

Nr.crt n 0., ta t, t, ts At ", 0
_ rot/min W °C °C °C °C °C kg/s W
1. K400 200 146,5 84,5 36 25 1,9 0,00664 (52 85
2. 500 200 146,0 (84,5 38,5 55 2 1 0,00664 (58 41
3. 600 200 146,0 [94 42 26,4 2 35 0,00664 65 36
4. [700 200 109,6 [93 58 32,5 2 75 0,00664 [76 48

Dependenta caldurii cedate prin tijd O, de turatia n este reprezentata in figura 4.3.
Aceasta dependenta este descrisa de relatia:

0, =41,5592+2,575- o855 W] 41

Din aceste masuratori se poate deduce si modul cum se migca sodiul topit din cavitatea
supapei in timpul functionarii motorului. Cunoasterea acestei migcari are importanta
deosebita la calculul starii termice al supapei.

in cazul in care sodiul se amesteca datoritd agitatiei produse de fortele de inertie,
atunci temperatura lui va fi practic aceeasi in intregul spatiu ocupat in cavitate. In cazul in
care sodiul nu se amesteca, miscandu-se aidoma unui piston in cavitate, atunci caldura este
transmisa prin conductie de a lungul sau.

Modeland campul de temperaturi al supapei cu ajutorul metodei elementului finit in cele
doua ipoteze, am ajuns la concluzia ca ipoteza doua este mult mai aproape de realitate,
fiindca temperaturile masurate in locurile de instalare ale termocuplelor se pot reproduce prin
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calcul doar in aceasta ipoteza. Compararea campurilor de temperaturi obtinute prin modelare
in cea de a doua ipoteza cu valorile obtinute prin masuratori este prezentata in figurile 4.2.a si

b.
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Figura 4.2.a Regimul 4 din Tabela 4.1
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Qt 65,03W ; 1=59 mm
Fig.4.2.b. Reglmul 3. Tabela 4.1.
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Cap.4.Masuréatori experimentale
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Figura 4.3.
Diagrama din figura 4.3. poate fi aproximata suficient de precis si printr-o dreapta:
0, =20,463+0,07784.n [W] 41.a.

(patratul coeficientului de corelatie ’=0,9739), expresie, care va fi folosita la capitolul urmétor.
Cu ajutorul acestei relatii vom calcula coeficientul echivalent de conductivitate termica a
sodiului. Desgi relatia 4.1. este mult mai precisa (’=0.9995), este valabild doar pentru
domeniul masurat (pentru interpolare), prin extrapolare da valori exagerat de mari.
4.2.Standul complex.

4.2.1.Descrierea standului Fotografia standului este prezentata in figura 4.4. iar schema ei
in figura 4.5. Standul consta dintr-un motor monocilindric experimental 1, derivat din motorul
MTU-331 cu S/D=155/165 mm, echipat pentru masuratori cu urmatoare dispozitive si aparate:

pentru masurarea momentului motor o frana hidraulica 2 produsa de IRA Timigoara,

pentru masurarea consumului orar de combustibil: cantarul 6,

pentru masurarea turatiei: traductorul inductiv 26 si frecventmetrul reciproc 7 tip  EO205
produs de |EMI Bucuresti,

pentru masurarea consumului de aer diafragma dubla 10, avand piezometrul diferential cu
tub U,

pentru masurarea debitului de apa de racire vehiculatd s-a folosit traductorul
electromagnetic de debit 17 fabricat de ITRD Pagcani,

osciloscopul IAN 101 (5), traductorul piezoelectric 22 si traductorul de unghi de rotatie al
arborelui cotit 23, pentru ridicarea diagramei indicate,

fummetrul Hartridge pentru masurarea gradului de fum (fiind folosit in paralel si un
fummetru Bosch)
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Fig.4.4. Fotografia standului complex
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Cap.4.Masurétori experimentale
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Notatiile din figura 4.5.:

1.
. Fréana hidraulica

. Pupitru de comanda

. Compensatoare electronice automate EA 036

. Osciloscop IAN 108

. Cantar pentu masurarea consumului de combustibil
. Frecventmetru reciproc (pentru masurarea turatiei)

. Fummetru Hartridge

. Obturator (drosel) pentru simularea turbinei cu gaz
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

OCO~NOO A WN

gradul de fum au fost indicate de aparatele indicatoare de pe pupitrul 3 al standului.

Motor experimental monocilindric derivat din motorul MTU-331

Diafragma dubla cu tub U

Preincalzitor de aer .

Reductor regulator de presiune pentru aer

Rezervor tampon

Compresor cu piston EC-10

Pompa pentru circulatia apei de racire (antrenat independent)
Rezervor de amestec

Traductor electromagnetic de debit

Electroventil

Fascicule de cabluri de compensatie pentru termocuplele Cromel-Alumel.

Manometre

Termometre cu mercur, termorezistente, termocuple
Traductor piezoelectric

Traductor de unghi de rotatie

Pompa de injectie

Racitor de ulei

Traductor inductiv de turatie

Temperatura apei de r&cire, a uleiului de ungere si cea a gazelor evacuate precum si

Temperatura aerului admis a fost masuratd cu termometru de sticld cu mercur, iar presiunea
aerului admis si cea a gazelor evacuate a fost masuratd cu ajutorul manometrelor etalon
(clasa de precizie 0,6) 20. Supraalimentarea motorului a fost simulata cu ajutorul
compresorului cu piston EC10 (Timpuri Noi Bucuresti) si al obturatorului 9. Pe traseul de
alimentare cu aer a fost un rezervor tampon 13 (12m”), un reductor regulator de presiune 12
(10/0,2 bari) si un preincalzitor de aer 11 (20kW), cu ajutorul carora a fost posibila realizarea

unor regimuri de functionare similare cu cele ale motorului turbosupraalimentat.

Pentru masurarea temperaturilor in diferite puncte ale organelor ce delimiteaza camera
de ardere a motorului am folosit termocuple Thermocoax Cromel-Alumel de tip AB Ti/05

Philips instalate dupa cum urmeaza:

in chiulasa 14 puncte de masurare,

in supapa de evacuare 6 puncte de masurare,
in piston 16 puncte,

in cdmasa cilindrului 10 puncte de masurare.
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Cap.4.Masuratori experimentale

Semnalele furnizate de termocuplele Thermocoax, au fost inregistrate de 4
compensatoare electronice automate EA 036 fabricate de FEA Bucuresti (4. Figura 4.5),
fiecare putand inregistra cate 12 puncte. Pentru fiecare regim au fost inregistrate mai multe
valori, la intervale de timp de 3 minute.

Cu scopul pastrarii la o valoare constanta a temperaturii apei de racire, standul a fost
prevazut cu rezervorul de amestec 16, in care in cazul depasirii temperaturii reglate s-a
introdus apa rece cu ajutorul electroventilului18. Electroventilul a fost comandat de un
logometru regulator de temperatura (IAEM Timisoara) montat pe pupitrul 3, pe baza
semnalului primit de termorezistenta 21 instalata pe rezervorul 16.

Pistonul motorului a fost racit cu ulei injectat dintr-o arteziana fixa in carter in canalul
de racire practicat in capul pistonului. Debitul acestui ulei de racire a fost masurat prin
cantarire. La fiecare regim s-a intrerupt racirea si s-a cronometrat timpul de umplere al unui
rezervor aflat pe un cantar spre care a fost deviat uleiul.
4.2.2.Pregadtirea supapei de evacuare pentru masuratori.Cu scopul determinarii starii
termice al supapei de evacuare au fost implantate cele 6 termocuple Thermocoax in acele
puncte prin care trec principalele fluxuri de caldura. Astfel s-a instalat cate o termocupla (vezi
figura 4.6.) : in centrul talerului (pe fata dinspre cilindru) 1, in tija 2, in centrul cavitatii de
racire umplut cu sodiu 3, pe raza medie a talerului pe fata dinspre cilindru 4, la mijlocul
suprafetei conice de etangare 5.si la mijlocul suprafetei dinspe galeria de evacuare 6.
Termocuplele au fost fixate (exceptand termocupla Nr.3) la locul instalarii prin lipitura tare cu
argint. Orificiile pentru conducerea termocuplelor prin corpul talerului au fost practicate prin
electroeroziune iar canalele din tija prin frezare. Prin aceste trei canale (cu adancime de 1,2
mm si 1&time de 0,5mm) plasate de-a lungul generatoarei tijei au fost conduse termocuplele
spre o regleta aflatd in capacul special al culbutorilor. Acest capac special a fost confectionat
cu scopul adapostirii unui dispozitiv pentru rotirea supapei. Prin rotirea supapei termocuplele
2,4,5,6 (aflate la anumita distanta fata de axa supapei) permit masurarea temperaturii in 4n+2
puncte (n fiind numarul pozitiilor supapei). La masuratori ne-am multumit cu 4 pozitii (n=4), in
care termocupla Nr.5. a fost orientata pe rand spe injector, spre canalul de evacuare, spre
coltul chiulasei i spre volant. in aceste pozitii au fost i in scaunul supapei implantate niste
termocuple.

Dispozitivul de rotire a fost construit din urmatoarele elemente: discul superior al
arcului supapei cu canal pentru gheara (figura 4.7.marcat cu sageata si figura 4.7.a unde se
poate vedea si iegirea termocuplelor), cilindrul cu gheara (figura 4.8) prin care trece fascicolul
de termocuple din supapa (se vede in fig. 4.7.), manerul (se vede in fig.4.9). Discul superior al
arcului a fost lipit de tija supapei cu adeziv Loctite IS495. Canalul pentru gheara a fost mai
lung decat cursa supapei, astfel in timpul functionarii motorului o parte mai lunga sau mai
scurtd a ghearei cilindrului (fig.4.8.) se afla permanent in canal. Portiunea cu diametru mai
mic a cilindrului (fig.4.8.) ,opusa ghearei a fost introdusa in locasul cilindric coaxial cu supapa
de evacuare, practicat in capacul special, iar la capat (ce a iesit din locag) s-a montat manerul
(fig. 4.9.). Pe maner a fost montata o regleta la care au fost legate pe de o parte termocuplele
supapei, pe de altd parte cablurile de compensatie (19 fig.4,5) pentru conectarea
termocuplelor la aparatul de inregistrare EA036. In interiorul cilindrului cu gheara
termocuplele au fost infasurate ca un arc elicoidal cu pas mare, avand grija sa nu se frece de
peretele interior al cilindrului, pentru a rezista mai bine la indoirile repetete din timpul
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Fig. 4.8. Cilindru cu gheara Fig. 4.9. Capacul special in stare montata

functiondrii.Cu acest dispozitiv s-a putut roti usor supapa chiar in timpul cand motorul era in
functiune, deci s-a putut pune in pozitia dorita pentru masuratori.
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Dupa montarea termocuplelor pe supapa, s-a facut radiografia cu raze X a cavitatii de
racire, cu scopul verificarii dimensiunilor acestuia cat si a nivelului sodiului topit. in timpul
radiografierii supapa a fost incalzita cu un resou electric peste temperatura de topire a
sodiului. Radiografia (rotita cu 90°) este prezentata in figura 4.10.

v

Fig. 4.10. Radiografia supapei de evacuare.
4.2.3 Pregatirea chiulasei pentru masuratori: Pentru a cunoaste o parte din conditiile de
contur care dfinesc starea termica a supapei, in chiulasa au fost implantate termocuple
Cromel-Alumel Thermocoax de 1mm fabricate de TECAS tip NANC |. (ltalia) livrate in mosor.
Sudurile am realizat prin lipiturd cu argint. Punctele de masurare din vecinatatea peretelui
dinspe camera de ardele al chiulasei sunt prezentate in figura 4.11, 4.12.

Fig. 4.11.Locurile de implantare a termocuplelor pe fundul chiulasei
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Fig.4.12.Pozitia termocuplelor si a canalelor pentru termocuple in fundul chiulasei.

Termocuplele 1,2,3,4 au fost fixate in scaunul supapei: 1 spre coltul chiulasei , 2 spre volant,
3 spre injector (centru), 4 spre colectorul de evacuare, la o adancime ce este precizata in
figura 4.12. Cum se vede in coltul drept de jos al figurii 4.12. orificiul practicat pentru
termocuple in scaun a avut diametrul de 1 /9 mm, iar in chiulasa 3mm. in orificiul de 1,9 mm s-
a introdus sudura calda a termocuplelor, iar in orificiul de 3mm s-a introdus un mansgon (tras
ca un inel pe mantaua de protectie a termocuplei) din tub de cupru moale, care apoi s-a
stemuit, asigurand astfel fixarea termocuplei. Termocuplele 5 si 7 sunt in vecinatatea
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injectorului, 6 in puntea dintre supapele de evacuare si admisie, 8 dintre cele doua supape de
evacuare. Termocupla nr.11 din figura 4.11. ca si termocupla 10 din figura 4.13. sunt
termocuple miniatura Cromel-Alumel fabricate la ITRD Pagcani . 11 a servit pentru masurarea
temperaturii apei la intrare in chiulasa iar 10 pentru masurarea temperaturii apei de racire din
vecinatatea ghidului. Temperatura ghidului supapei a fost masurata de asemenea cu
termocuple Cromel-Alumel de tip TECAS 9. figura 4.13.
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Fig.4.13.

in apropierea chiulasei au fost instalate alte trei termocuple miniatura Cromel-Alumel pentru
masurarea temperaturii aerului admis (in colectorul de admisie), a gazelor evacuate (in
colectorul de evacuare si pentru masurarea temperaturii apei la iegirea din chiulasa.

Canalele pentru conducerea termocuplelor din punctele de masurare sre marginea
chiulasei au fost frezate cu o latime de 1 mm si cu o adancime de 1xn+1 mm, n fiind numarul
termocuplelor din canal. Termocuplele amplasate in canal au fost acoperite cu o pasta de
ceramicd rezistentd la temperaturi inalte preparata la Catedra de Tehnologia silicatilor si
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compusilor oxidici a Universitatii “Politehnica” Timisoara (DI. Prof.dr.ing.Mihai Enache) , iar la
margine s-a aplicat pasta de etansare Curill K2 fabricat de Elring din R.F.Germania.

4.2.4 Pregatirea camasii de cilindru pentru masuratori: Pentru a cunoaste starea termica a
camasii de cilindru, la o adancime de 1mm de la suprafata au fost plasate 10 termocuple
Cromel-Alumel TECAS cu diametrul tubului de protectie de 1mm, pozitionate ca in figura 4.14.
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Fig.4.14.

Rezultatele masuratorilor au fost folosite la calculul distributiei temperaturilor de-a
lungul suprafetei camagsii de cilindru, date necesare pentru calculul termic al motorului.

Amplasarea celor 16 termocuple in corpul si in vecinatatea corpului pistonului este
prezentata in lucrarea [16]. Tot in aceasta lucrare au fost calculate temperaturile medii ale
suprafetei pistonului in contact cu gazele din cilindru, date care deasemenea au fost folosite
la calculul termic.
4.2.5.Determinarea proprietatilor fizico-chimice ale combustibilului folosit:in faza de
pregatire a masuratorilor au fost determinate urmatoarele proprietati fizico chimice ale
motorinei folosite la incercari: analiza elementara, determinata cu un cromatograf cu gazul
purtdtor heliu, de la catedra de Aparate, procese si industrii organice al Universitatii
"Politehnica” Timisoara; masa moleculard aparentd la Centrul de Chimie Timisoara cu
cromatograful G.C.H.F. 18.3. Chromatron (R.D.G.), iar celalalte proprietati (densitate,
viscozitate, indice Diesel, putere calorifica inferioara, etc.) la laboratorul chimic al U.C.M.
Resita.

Astfel au rezultat urmatoarele date:

Analiza elementara (participari masice). carbon 83,54%, hidrogen 14,39%,sulf 0,54%,
azot 0,2%, oxigen rest.

Masa moleculara 215+2 kg/kmol.

Buletinul de analizéd a motorinei:

Densitatea la 15°C=844 kg/m®; la 20°C=840 kg/m°

Viscozitatea la 20°C =6,4 cSt (1,5°E);

Punct de inflamabilitate 79°C;

Aciditate minerala - lips3;

Indice de neutralizare 7,09mg KOH,;
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Apa% - lipsa;
impuritati mecanice- lips3;
Cifra de cocs % reziduu 0,07;
Cenusa % 0,002;
Sodiu ppm -;
Indice Diesel 56;
Distilare in %vol pana la 300°C : 70
pana la 350°C. 94
Sulf %: 0,54;
Puterea calorifica inferioara 10145 kcall/kg (42462 KJ/kg).
Pe baza acestor date am determinat :
o aerul minim necesar arderii Lmi»=0,5016414 Kmol/kg combustibil;
e compozitia gazelor de ardere in conditiile arderii stoechiometrice:
cu participari masice Hco2=0,1980386, quo—O 0837312, pn=0,7175317, Hs0.=0,0006982 si
volumice Vcoz—o 1293742 Vizo=0, 1337104 vne=0, 7366032 Vsoz—0,0003136,
e Constanta gazului de ardere cu coeficientul excesului de aer A=1: R=289,24126 KJ/kgK.
Aceste date au fost folosite la calculul termic al motorului si la prelucrarea diagramelor
indicate.
4.2.6. Caracteristicile principale ale motorului experimental: Masuratorile au fost efectuate
pe un motor monocilindric cu aprindere prin comprimare, in patru timpi, cu injectie directa
derivat din motorul MTU 331, avand urmatoarele caracteristici:
» Alezagj/cursa: 165/155 mm
Putere nominala; 73,6 kW la 2400 rot/min
Raport de compresie £ =15 (masurat 14,97)
Avansul static de injectie 28°RAC
Presiune de injectie 240 bar
Fazele de distributie sunt urmatoarele:
--deschderea supapei de admisie: 36°RAC inaintea PMI
--inchiderea supapei de admisie: 68°RAC dupa PME
--deschiderea supapei de evacuare: 75°RAC inaintea PME
--inchiderea supapei de evacuare: 28°RAC dupa PMI.
» Lungimea bielei: 315 £0,1 mm
4.2.7.Desfasurarea masuratorilor:Masuratorile au fost efectuate dupa un program de
incercari, care a cuprins regimuri de functionare ale motorului realizate la pozitii diferite ale
cremalierei pompei de injectie (cu regulatorul blocat), la diferite turatii, presiuni de
supraalimentare si temperaturi ale aerului admis. Programul propus initial nu a fost realizat in
intregime, fiindca din cauza vibratiilor mari, ce au aparut la turatii de peste1200 rot/min am
fost obligati sa restrangem domeniul cercetat la 700 + 1200 rot/min. Pana la distrugerea
pistonului am reusit sa efectuam masuratori la 35 de regimuri distincte de functionare ale
motorului. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelele A1, A2 si A3 (Anexa |.).
Notatiile speciale folosite in aceste tabele sunt:
P.Cr. =pozitia cremalierei exprimata in % din cursa, m,, m ,=debit de apa si ulei la artezian3,
Ps,Pev, P2t = presiunea de supraalimentare, contrapresiunea din conducta de evacuare,
presiunea atmosferica, tue,tai,taer =temperatura uleiului la iegire din motor, temperatura apei la
intrare in motor, temperatura aerului din hald,p=umiditatea relativa.

YV Y YV
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4.2.8. Precizia masuratorilor. Prin alegerea adecvate a aparaturii de masurare am cautat sa

asiguram o precizie cat mai ridicata masuratorilor. Astfel:

= Temperaturile supapei, chiulasei, apei de racire precum si cele ale aerului $i gazelor
evacuate au fost sesizate de termocuple cromel-alumel (cele mai liniare din termocuplele
standardizate), fiind inregistrate cu compensatoare electronice automate EA-036 cu clasa
de precizie 0,2%. Astfel abaterea temperaturilor inregistrate nu a depasit £1°C in cazul
supapei si a gazelor evacuate si £0,8°C la chiulasa si la apa de racire.

= Presiunea aerului admis $i cea a gazelor evacuate au fost determinate cu manometre
avand scara 0+2,5 bar cu clasa de precizie 0,6% fabricate de Intreprinderea de Mecanica
Fina Bucuresti, astfel abaterile nu au depasit +0,015bar.

=  Consumul de combustibil a fost masurat gravimetric cu precizia +1,33%.

= Debitul de aer a fost masurat cu diafragma dubla. Eroarea de masurare limita determinata
conform STAS 12091/82 este de 1+2,8%.

= Turatia motorului a fost masurat cu frecventmetru reciproc E0205 (IEMI Bucuresti) cu
precizia +0,033%.

* Momentul motor a fost determinat cu frana hidraulica U252 IRA Timigsoara cu pecizia
10,34+1,35%.

= Presiunea gazelor din cilindru si cea de injectie a fost determinata cu piezograful IAN 101
cu pecizia de 0,1 bar.

» Presiunea ambianta a fost determinata cu barometru de laborator cu precizia de +0,1 Torr.

= Temperatura ambianta cu termometru de dilatatie cu Hg, avand valoarea diviziunii 0,1°C.
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5. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE $I INTERPRETAREA
CRITICA IN RAPORT CU REZULTATE DE CALCUL

5.1.Prelucrarea diagramelor indicate.

Diagramele presiune-unghi (p-¢) au fost citite cu ajutorul unui microscop de profile la catedra
de Organe de masini $si mecanisme a Universitatii Politehnica Timisoara, la o marire de 50X.
Astfel am putut determina dimensiunile la precizie de 0,01mm. Etalonarea indicatiei
osciloscopului Piezograf IAN 101 am facut atat cu aparatul propriu de etalonare cat si prin
fotografierea unor curbe de compresie, cu motorul antrenat, la care am determinat presiunea
maxima din cilindru cu un maximetru Kistler. Diagramele au fost prevazute cu marcaje din 10
in 10 grade RAC. Una dintre diagramele este prezentata in figura 5.1. Cu scopul prelucrararii
acestor diagrame am construit un program in limbajul GWBA in Anexa Il.

6L i P BT A

Fig.5.1

Cu ajutorul programului se poate calcula:
= temperatura gazului din cilindru la fiecare pas si valoarea medie pe ciclu,
= temperatura medie a gazelor evacuate,
= coeficientii de schimb superficial de caldura dintre gaze si pereti (medii pe peretii camerel
de ardere) dupa formula lui Woschni (2.2.), Sitkei (2.3.) (fara radiatie) si Eichelberg (tabela
2.1. linia 2.), atat valorile momentane cat si cele medii pe cicly,
= coeficientul de schimb de caldura din canalul de evacuare (valori momentane gi cea medie
pe ciclu) dupa formula lui Zapf (2.17.) cu corectia data de Ivin si Grechov (2.19.),
masa §i compozitia gazelor din cilindru la fiecare pas,
coeficientul excesului de aer din timpul arderii,
presiunea medie indicata, randamentul indicat $i mecanic,
consumul specific de combustibil,
coeficientul de utilizare a caldurii, durata arderii $i exponentul Vibe,
exponentii medii politropici de comprimare si destindere.
Programul principal 1-1990 citeste datele ciclului (indltimea diagramelor in functie de
unghiul de maniveld) si calculeaza presiunile. Presiunea si temperatura la inchiderea
admisiunii se calculeaza considerand transformare adiabatica dintre PME si ISA [11].
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Pentru controlul citirii corecte a presiunilor, la dorinta operatorului se poate afigsa pe
ecran diagrama presiune-unghi de maniveld. Cunoscand presiunile, programul calculeaza
presiunea medie indicata, randamentul indicat si mecanic, exponentii politropici de compresie
si de destindere. Folosind exponentul mediu de comprimare se calculeaza valorile presiunilor
Po de la motorul antrenat (fara ardere) necesar la calculul formulei lui Woschni (2.3).

In continuare se calculeaza procesul de ardere, pomind de la calculul aerului minim
necesar , coeficientului excesului de aer calculate pe baza bilantului de masa, considerand
legea de injectie liniara, iar cea de ardere legea lui Vibe.

La calculul schimbului de incarcatura coeficienti de debit sunt calculati pe baza
rezultatelor masuratorilor efectuate la laboratorul de Motoare cu ardere interna al  Universitatii
“Politehnica” Timigoara. Masa din cilindru a fost calculatd cu metoda Runge-Kutta de ordinul
IV. Pasul de integrare din perioada in care ambele supape sunt deschise este redus la 1°
RAC. La sfirsittul calculului schimbului de incarcatura se compara masa din cilindru cu cea
luata in considerare la inceputul programului (punctul de inceput a fost ISA adica identic cu cel
corespunzator sfarsitului schimbului de incarcatura). In cazul cand diferenta afisata nu este
convenabila operatorului, programul se poate relua, avand marimile de stare din cilindru la
inceputul calculului egale cu cele de la sfarsitul schimbului de incarcatura.

Daca diferenta este acceptabild atunci datele pot fi tiparite intr-un tabel gi poate afisa
pe ecranul calculatorului diagrama p-¢ si T-¢, iar datele p,T,m, respectiv coeficientii de schimb
de caldura sunt salvati in cate un figier.

Cu etichetele de la 2000 la 7100 sunt subrutinele programului dupa cum urmeaza:
= 2000 subprogramul pentru calculul capacitatii termice masice a gazelor din cilindru la

presiune constanta calculat an functie de compozitie i temperaturd momentana,

= 2300 subprogramul pentru reprezentare grafica,

= 2900 subprogram pentru tiparirea tabelului,

= 3000 si 3100 sunt subprogramele care calculeaza sectiunile de trecere ale supapelor de
evacuare respectiv cele ale supapelor de admisie, ambele fiind corectate cu coeficienti de
debit. Aceste sectiuni sunt calculate pe intreaga durata de deschidere a supapelor cu un
pas de 0,5°RAC si inregistrate intr-un figier. Recalcularea este necesara numai in cazul
modificarii parametrilor distributiei. )

= Subrutinele 7000 si 4000,4100 sevesc pentru calculul schimbului de incarcatura. In
subrutina 7000 se compara presiunea momentana din cilindru p cu cea (sau cele) din
galerie pco spre care supapa este deschisa, stabilind directia curgerii , atribuind valoarea
+1 variabilei SF cand p<pco, (adicad atunci cand gazul curge spre cilindru) si —1 cand
p>pco.Deasemenea se calculeaza la fiecare pas raportul critic (in functie de temperatura $i
compozitia gazului) cu care se compara raportul presiunilor, stabilind felul curgerii. La
curgere subcriticd calculul debitului se face cu subrutina 4000, iar la cea critica, cu
subrutina 4100. Viteza gazelor la evacuare WE, necesar calculului coeficientului de schimb
de caldura din canalul de evacuare, se calculeaza deasemenea cu ajutorul subprogamului
7000.

» Cu ajutorul subrutinei 5000 se calculeaza variatia DT a temperaturii necesar calculului
temperaturii din timpul schimbului de incarcatura. Calculul se face pe baza bilantului
energetic(primul principiu al termodinamicii pentru sisteme deschise) si de masa. La
calculul caldurii schimbate cu peretii coeficientul de schimb de céldura se calculeaza cu
formula lui Woschni . Temperatura medie a peretilor camasii de cilindru este recalculat
pentru fiecare pas de 0,5 °RAC pe baza subrutinei 6150.
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Subrutina 5100 este ecuatia termica de stare folositd pentru calculul presiunii din cilindru
din timpul schimbului de incarcaturd, pe portiuni de diagrama dintre doua valori de
presiune citite.(unde pasul de calcul este mai mic decat pasul dintre doua citiri).

Subrutina 5200 calculeaza coeficientul de schimb de calduré dintre gaze si peretii
cilindrului cu formula lui Eichelberg.

Subrutina 5300 calculeazd coeficientul de schimb de caldurad dintre gaze si peretii
cilindrului cu formula lui Sitkei.

Subrutina 5400 calculeaza coeficientul de schimb de caldurd dintre gaze si peretii
cilindrului cu formula lui Woschni.

Subrutina 5500 calculeaza coeficientul de schimb de caldura dintre gazele din galeria de
evacuare si peretii acesteia cu formula lui Zapf.

Subprogramul 6000 calculeaza deplasarea pistonului.

Subprogramul 6150 calculeaza cu un pas de 0,5 °RAC temperatura medie a peretelui
camasii cilindrului ( pe portiunea momentan descoperita de piston). Distributia temperaturii
de a lungul peretelui cdmasii de cilindru este aproximata cu o parabola [31] rezultata pe
baza masuratorilor (aproximare cu o abatere de sub 1%).

Subprogramul 6200 calculeaza variatia presiunii DP, pe baza ecuatiei termice de stare
scrise sub forma diferentiala.

Pentru exemplificare sunt prezentate cateva diagrame obtinute in urma prelucrarii
diagramelor indicate cu ajutorul acestui program. Tabelele cu rezultate sunt in Anexa l.

Regimul Nr.2. Diagrama indicata

60 .

= 50 \ ‘
g \ | |
2 40 ]
£ !
3 \ |
s 30 B T
° \ |
(4]
3 \ ] I
52 \ T
@ \
a 10 ‘\ ] - R
\_ \
0 — —

0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03 2.00E-03 2.50E-03 3.00E-03 3.50E-03
Volumul cilindrului [m3]

Figura Nr.5.2.
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Regimul Nr.2.
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Coeficientii de schimb de caldura dupa Woschni-1, Sitkei-2 si Eichelberg-3
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Figura.5.3. Datele calculate pentru regimul Nr.2.
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Regimul Nr.5.
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Figura 5.4. Datele calculate pentru regimul Nr.5.
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Regimul Nr. 10.
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Coeficientii de schimb de caldura dupa Woschni-1, Sitkei-2 si Eichelberg-3.
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Figura 5.5. Datele calculate pentru regimul Nr.10.
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Regimul Nr.13.
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Figura 5.6.Datele calculate pentru regimul Nr.13.
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Regimul Nr.16.
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Figura 5.7. Datele calculate pentru regimul Nr.16.
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La regimul Nr.20. circuitul de racire cu apa a traductorului piezoelectric s-a strangulat,

Regimul Nr.16.Diagrama indicata

\
AN
L

\

Figura 5.8.
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astfel la ultimele regimuri valorile presiunilor citite din partea de destindere a diagramei
indicate au fost inferioare celor reale, motiv pentru care marimile de stare si coeficientii de
schimb de caldura de la aceste regimuri am calculat cu ajutorul unui program existent la
catedrd, numit in continuare:program Nr.2. Pentru exemplificare, in figurile 5.9. si 5.10. sunt
prezentate diagramele indicate ridicate cu traductorul piezoelectric (completate cu diagramele
T-¢ obtinute cu programul propriu) de la regimurile Nr. 30 si 31.1. iar in figura 5.11. sunt
diagramele p-¢ si T-¢ obtinute prin calcul cu ajutorul programului Nr.2. Rezultatele calculelor

sunt prezentate in anexa nr.lll.

Pe baza datelor calculate se poate trece la calculul starii termice a supapei, folosind in
acest scop metoda elementului finit (MEF).

5.2. Modelarea supapei de evacuare pentru caiculul cu MEF.

in lipsa unui program mai performant am folosit programul cu element finit ELCUT cu
ajutorul caruia se poate rezolva probleme bidimensionale cu maxim 500 noduri. Astfel am fost

nevoit s& construiesc un model simplificat al supapei de evacuare.
Ipotezele simplificatoare folosite sunt:
= campul de temperatura este stationar si axial simetric;

= pozitia supapei este cea corespunzatoare deschiderii medii, adica:

hmed

_ b
720

720

[nig)ag

5.1.

= temperaturile gazelor din cilindru si din canalul de evacuare sunt egale cu temperaturile
medii pe ciclu,
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Regimul Nr.30.
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Figura 5.9. Diagramele p-¢ si T-¢ pentru regimul Nr.30.
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Unghi de manivela [Gr.RAC]

Figura 5.10. Diagramele p-¢ si T-¢ pentru regimul Nr.31.1.
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Regimul Nr.30
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Figura 5.11. Diagramele p-¢ si T-¢ pentru reimurile Nr. 30. si 31.1. calculate cu ajutorul
programului 2.

BUPT



Contributii la studiul schimbului de céalduré dintre gaze §i supapa de evacuare la un m.a.c. supraalimentat. .pag.74
Capitolul 5. Prelucrarea datelor experimentale ...

= coeficientii de schimb de caldura dintre gazele din cilindru i din canalul de evacuare sunt
egale cu cele medii pe cicluy;

= conform cu cele constatate in capitolul anterior, se considera ca sodiul topit nu se
amesteca;

= rezistenta la trecerea caldurii a stratului de ulei dintre tija si bucsa de ghidare se inglobeaza
in rezistenta bucsei, economisand astfel un numar important de noduri, care raman
disponibile pentru corpul supapei. Conductivitatea termica echivalentda a bucsei este
calculatd din conditia ca fluxul de caldura cedat prin bucsa sa nu se modifice, adica
rezistenta echivalenta la trecerea calduri R sa fie egala cu suma rezistentelor stratului de

ulei Ry, i a bucsei Ry

Rle = Rm + Rtb
L s ] L ody L,
27hA, d, " 2zh | A, d, A, d
/1 — ﬂ'u '/‘{’b
In _‘:;_3 5.2.
A, —low A
m %
d,

unde d;,ds,d; sunt diametrele tijei, diarr;etrul interior si exterior al bucsei de ghidaj (deci
grosimea stratului de ulei este d>-dy),
de, A b, Ay sunt conductivitatile termice echivalenta, cea a bucsei, respectiv a uleiului,

iar h este lungimea bucsei.
Modelul astfel construit este prezentat in figura 5.12.

Olgm

Tgm

—\ Vv
%ev TW Qa
= ;\ T
e 3
| 2 s — \—V'i

Na

Figura 5.12. Modelul supapei pentru calculul campului de temperaturi cu ajutorul MEF.

in figura 5.12. au fost pastrate notatiile din figura 1.2. Suplimentar s-a notat cu T
temperatura scaunului iar cu as-coeficientul de schimb de caldura dintre talerul supapei $i
scaun. Punctele negre din figurd sunt locurile de amplasare a termocuplelor. In figura se mai
poate vedea discretizarea modelului. Densitatea cea mai mare de elemente este in talerul
supapei, fiindca aici ne intereseaza cel mai mult campul de temperaturi, fiind zona cu nivelul
de temperatura cea mai inaltd cu gradientii de temperatura mari.

BUPT



Ferencz Andrei Teza de doctorat pag.7s.

Influenta turatiei asupra conditiilor de schimb de caldura dintre sodiul topit $i supapa a
fost modelata prin modificarea valorii coeficientului de conductivitate termica a sodiului,
introducand un coeficient de conductivitate echivalent Aey, , astfel ca rezistenta la trecerea
caldurii sa fie identica cu cazul real. Sodiul cu aceasta conductivitate echivalenta umple
intreaga cavitate din tija supapei (vezi fig,5.12.).

Conductivitatea echivalenta am determinat in felul urmator:

1. Am determinat campul de temperaturi al supapei pentru regimul Nr. 16., pe care am ales
findca presiunea medie efectiva a fost suficient de mare (13.58 bar) si in majoritatea
punctelor de control am avut date masurate (termocuplele nu au fost inca rupte). Acest
calcul fost precedat de calculul conditiilor de contur:

= cu programul propriu $i programul 2 am determinat agm, Tgm $1 ®gev, Tgev:

» an am calcualat din formula lui Sonecken(2.20.) temperatura apei de racire Ty a
rezultat din masuratori. .

" o5 S$i Ta @m ales pe baza literaturii [59] 50W/m?K respectiv 323K,

= T3, temperatura medie a scaunului din chiulasd a rezultat din masuratori iar fiindca
coeficientul de schimb de caldura dintre scaunul si talerul supapei oz calculat cu
relatiile din literatura (2.23.) nu se refera la model echivalent stationar la care supapa
este mereu in contact cu scaunul, ci la unul real, cu contact alternativ, valoarea
acastuia am determinat prin incercari succesive.

»Valoarea coeficientului de conductivitate echivalent Aena @ fost determinata
deasemenea prin incercari. Atat valoarea coeficientului de conductivitate echivalent A
cat si a lui az au fost acceptate atunci, cand temperaturile calculate in punctele
marcate din figura 5.12. s& nu difere mai mult de 3% fatd de valorile obtinute prin
masuratori directe (vezi Anexa )

2. Coeficientul astfel obtinut va fi considerat drept coeficient de referinta Ae. Valoarea
coeficientilor Aena la alte turatii decat cea de referinté (in cazul nostru turatia regimului 16,
no=954 rot/min) se va calcula din relatia:

. A 5.3.
20,463 +0,07784 - n .(/1 A ia oj—ls

N 20,463 +0,07784 -1, \ T Ay, " Ay,
unde As =14,85 W/m?K conductivitatea termicd a tijei supapei, As $i Ana sunt ariile
sectiunilor tijei supapei respectiv a cavitatii de racire, perpendiculare pe tija supapei.
Aceast3 relatie deriva din observatia, ca la fiecare tija de supapa (vezi figurile 513,
514., 515. etc) existd o portiune prin care fluxul de caldura este axial, adica suprafata
|zoterma este un plan perpendicular pe axa supapei. Astfel folosind relatiile 4.1. sau 4.1.a.
stabilite in capitolul precedent, pentru o portiune cu gradient identic de temperatura in
cazul ambelor turatii, se poate scrie:

K -(20,463 +0,07784 -n) _ -5*-(& At A A 54
K -(20,463 + 0,07784 -n,) A{_([1 A A, A)
5 s .e0 Na

BUPT



Contributii la studiul schimbului de céldura dintre gaze gi supapa de evacuare la un m.a.c. supraalimentat. .pag.76

Capitolul 5. Prelucrarea datelor experimentale. ..

unde K este o constantd, iar At/6 marime finitd , proportionald cu gradientul axial de
temperatura. in cazul in care se neglijeaza influenta temperaturii asupra coeficientului de
conductivitate termica (deci se lucreaza cu valori medii pe intervalul de temperaturi)
singurul motiv pentru modificarea fluxului de céldurd este cresterea turatiei, descris in
membrul stang din 5.4. de termenii din parantez3, iar in membrul drept de modlf icarea
coeficientului de conductivitate echivalentd din Aep In Aena. IN intervalul de turatii ale
arborelui de distributie cuprins intre 400 si 700 se poate folosi pentru interpolare si relatla
4.1. In acest caz pnmul termen din membrul drept al ecuatiei 5.3. va fi:

41,5592 + 2,5751 .e/"/zes.ss
no .

4L55924—2§751.e /268,66
Campul de temperaturi determinat pentru regimul Nr. 16. este prezentat in figura 5.13.

53a

B 7.-990.5K agn=3sc oWk (ERNINEREEEY | Ienpcrature
. T98v=865K agev=64o W/mzK . g7
' T; =514K  03=1200W/m*K 900
Tw=345K  a,=1500W/m*K 840
Aena=15W/mK kg
B P 660
600
540
480
420
360
300
Temperaturi in punctele de control [K]
Temperatura Te Tias Tsc Ty
Valori masurate 910-919 892-905 816-820 541-553
Valori calculate 897.9 889 830 565

Figura 5.13.Campul de temperaturi al supapei de evacuare in regimul Nr.16.

in tabelul atasat figurii prin T, s-a notat temperatura masuratad in centrul talerului, pe fata
dinspre cilindru, prin T35 temperatura masurata pe aceeasi fata a talerului la raza mijlocie de
13,5 mm, prin Ts. s-a notat valoarea medie(de la cele 4 pozitii) a temperaturii fetei conice de
etansare , iar prin T; temperatura tijei la distanta de 51 mm de la baza talerului. Diferenga_de
temperatura dintre doua izoterme sucesive din figura este 10K, diferenta ce se pastreaza si la
figurile urmatoare in care sunt campuri de temperaturi ale supapei de evacuare.

Cu aceeasi metoda am determinat campul de temperaturi pentru alte regimuri, folosind
la modelare valoarea coeficientilor de conductibilitate echivalenta Aena calculati dupé metoda
prezentata (relatia 5.3.). Cu ocazia determinarii prin incercari a coeficientului echivalent de
schimb de céldura dintre suprafata de etansare a talerului gi scaunul supapei a; am observat
ca& marimea acestuia depinde direct proportional de presiunea medie indicata, deci practic de
presiunea de contact dintre cele doua suprafete. Relatia de dependenta este:

a3=-148+90.p,;  [W/m?K] 55
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Tgm=775K a9m=279.0W/m2K
Tgev=560K agev=285 W/mzK

Temperature

Ts =4105K  a3=600W/m3K 760
Tw=325K o= 1593W/m3K 660
Aena=13.07W/mK 620
580
940
500
1460
420
380
340
300
Temperaturi in punctele de control [K]
Temperatura Te Tias Tse Tt
Valori masurate 621642 611-642 610-637 390
Valori calculate 639.5 639.04 618.7 411.5

Figura 5.14.Campul de temperaturi al supapei de evacuare in regimul Nr.13.

' e Temperature
T9m=10107K a9m=395.7W/m K T (K)
Teer=945K  0ge, =292 WIMK
Ts =599K  03=1502W/m?*K 1000
Tw=370K a=1500W/m?K ;:g
Aena=21,85W/mK 790
220
650
o f 580
: 144 510
T
‘ 370
mn
Temperaturi in punctele de control [K]
Temperatura T Tias Tsc Tt
Valori masurate X 911 856.5 X
Valori calculate 931.5 922.8 856.44 600.6

Figura 5.15.Campul de temperaturi al supapei de evacuare in regimul Nr.30.
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¥ T,n=10863K agn=425W/mK B o pcrature
B T..~887K  age,=292 W/mK |
| T; =554K  a3=1708W/m?K :

1000

Ta=330K  «,=1670W/m%K 930

Aena=23.88W/mK oo

720

650

580

310

440

370

300

Temperaturi in punctele de control [K]
Temperatura Te T1i3s Tse Ty
Valori masurate X (9207?) 850 X
Valori calculate 944 4 935.5 850.04 548.3

Figura 5.16.Campul de temperaturi al supapei de evacuare in regimul Nr.31.1.

5.3. Principalele concluzii rezultate in urma modelari

Principala concluzie ce rezulta din cele de mai sus este ca este posibila realizarea
unui model stationar capabil sa reflecte suficient de fidel starea termica a supapei de
evacuare.

Din modelarea racirii cu sodiu prin introducerea conductivitatii echivalente se poate
remarca faptul c& aceasta solutie constructiva favorizeaza racirea talerului supapei
numai la turatii mai mari decat o turatie limita. In cazul nostru turatia limita calculata
din relatia 5.3. este 950 rot/min. La turatii mai reduse decat aceasta limita, fluxul de
caldura orientata spre tija va fi mai redus decat in cazul supapei neracite (deci cu tija
plin&), fiindca conductivitatea echivalenta a sodiului topit are valoare mai mica decat
cea a materialului supapei (de exemplu regimul 13. din figura 5.14.).

Valoarea coeficientului mediu de schimb de caldura dintre fata conica a talerului si
scaunul supapei az depinde foarte mult de de presiunea medie indicata a ciclului
(vezirelatia 5.5.).

5.4. Diferite interpretari ale rezultatelor masuratorilor directe de temperatura
In cele ce urmeaz& vom analiza factorii ce au influentd majora asupra starii termice a

chiulasei si cea a supapei de evacuare.
5.4.1. Temperatura medie a peretelui de foc al chiulasei poate fi calculata pe baza

temperaturilor T; masurate cu ajutorul termocuplelor instalate pe acest perete (fig.4.11.si

4.12.);

n (4]
T = 3 T,.A,/ZA; 5.6.
i=1

L=l
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unde prin A, au fost notata aria suprafetei in centrul careia a fost montata termocupla i. Prin
aceasta temperatura se poate caracteriza starea termica a chiulasei. Studiind factori care
influenteaza asupra acestei marimi,din rezultatele masuratorilor rezultd ca influenta cea mai
mare are caldura introdusa pe ciclu Q.

Q. =C,-H, +m, -AilkJ | ciclu] S.7.
unde C. este masa combustibilului injectat pe ciclu, Cc= Ce/30.n; m,. - consumul de aer pe
ciclu, Hi-puterea calorificad inferioara, Ai este cresterea entalpiei aerului, fatd de starea din

mediul ambiant (diferit de zero numai atunci, cand aerul este preincalzit). Aceasta dependenta
este prezentata in diagrama din figura 5.17.

700
600 ' o
500 // =
E 400 4
S 300
200
100
0
0 o 0 15 20 20
QcikJ]
Figura 5.17.
Relatia care descrie diagrama de mai sus este:
Torm=303.54815+20.069266Q.-0. 28577226Q.° 58.

cu coeficientul de determinare (patratul coeficientului de corelatie) ’=0,956938574

Dac3 in ordonata diagramei vom trece in loc de temperatura medie caderea medie de
temperatura pe peretele incalzit al supapei: ATenm=Tcnm-Tapa vVa scadea dispersia punctelor fata
de curba medie, cat si erorile (vezi figura 5.18.). Relatia dintre caderea medie de temperatura
si caldura introdusa pe ciclu este:

AT ehm=13.346815+15.181049Q.-0. 17321804QC 59.
cu coeficientul de determinare r’=0,961312509. La valori mari ale lui Q. se poate remarca
cresterea mai mica atat a temperaturii medii a chiulasei cat si a caderii medii de temperatura
din cauza aparitiei fenomenului de fierbere globulara din vecinatatea peretelui racit, ce duce la
cresterea substantiald a coeficientului de transfer de caldura [82]. Astfel la valori mari ale lui Q.
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cota de caldura transmisa mediului de racire va creste cu marirea caldurii introduse pe ciclu nu
atat prin cregterea diferentei de temperatura ci datorita maririi valorii coeficientului de transfer.

300 /

200

200 /
/
o0

e
0 5 10 15 20 20
QclkJ]

Figura 5.18.

Relatia dintre Tehm sau ATenm $i Qc poate fi aproximata si prin drepte de forma y=a+bx
dar cu coeficient de corelatie mai mica si cu eroare mai mare decét relatiile de mai sus. Dintre
toti factori care pot influenta asupra temperaturii medii Tenm §i @supra caderii medii de
temperaturd ATqm (au fost studiate pe langé Q. si factorul de putere pe.wm; [30], temperatura
medie a gazelor din cilindru Tgm) Q. are coeficient de corelatie cel mai mare, deci influenteaza
cel mai mult asupra acestora. Aceasta observatie este valabila pentru toti peretii camerei de
ardere [31].
5.4.2.Temperatura maxima a supapei de evacuare este de regula in centrul talerului, pe
suprafata orientata spre camera de ardere. Studiind relatia dintre aceasta temperatura notata
cu T. si factorii care pot avea influentd asupra ei cum ar fi: céldura introdusa pe ciclu Q,
temperatura medie a gazelor din cilindru Tgm, factorul de putere pe.wm, caldura evacuata Qe.,
temperatura Te, Si entalpia iey @ gazelor evacuate, am ajuns la concluzia ca efectul cel mai
puternic il are temperatura gazelor evacuate. Relatia dintre temperatura centrului talerului tc $i
temperatura gazelor evacuate te, (valori masurate in °C) este prezentata in figura 5.19. Relatia
dintre aceste temperaturi este:

t.=156.24913+0.82737006.1t,, 5.10.
Coeficientul de determinare r’=0.97968721 fata de relatia t.=f(l.,) la care r?=0.9705 (fiindca
entalpia ie,=Cp.tey, unde C, este capacitatea termica molard a gazului[28]). Coeficientul de
corelatie in cazul restului factorilor enumerati mai sus este mai mic (la Q. r’=0.8095, la Q.

DTchiK]
3
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r’=0.7457, la peWm 1°=0.6910 iar in cazul temperatuni medii a gazelor din cilindru tg
r’=0.54585).

700

P

200
100
0
100 300 900 700
tevigr.Cl
Figura 5.19.

Din cele de mai sus se poate remarca importanta baleiajului la motoarele
supraalimentate, fiindcad prin diluarea gazelor evacuate se poate reduce substantial
temperatura gazelor evacuate si prin aceasta temperatura supapei. Deasemenea trebuie sa
observam ca orice ce contribuie la marirea anormala a temperaturii gazelor evacuate (cum ar
fi de exemplu arderea prelungitd) pune in pericol supapa de evacuare.

5.4.3. Asimetria campului de temperaturi al supapei de evacuare fata de axa de rotatie
poate fi remarcata si din rezultatele masuratorilor directe de temperaturi, prezentate in anexa
Il, tabela A3. Aceasta asimetrie este cauzata de conditile nesimetrice de contur, adica de
incalzirea respectiv racirea neuniforma pe conturul supapei. Tinand seama de faptul ca
majoritatea caldurii primite de supapa este evacuatd la mediul de racire prin scaun,
neuniformitatea distributiei temperaturii de-a lungul cercului de contact pe care se aseaza
supapa are insemnatate mare la generarea campului asimetric de temperaturi al talerului.
Diferenta maxima de temperaturi este de regula dintre punctele 3 si 1 (vezi figurile 4.11. si
4.12.) adica dintre portiunea cea mai apropiatd (1.) $i cea mai indepartata de centrul
chiulasei.Dupad cum era de asteptat, aceasta diferenta depinde cel mai mult de caldura
introdusa pe ciclu Qc si creste, asemanator cu temperatura medie a chiulasei. Relatia dintre
diferenta de temperatura (ts-t1) $i Q. este descrisa de parabola:
t-t,=12.042485+7.8183442. Q. -0.17483459. QC 511.
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cu coeficientul de determinare r’=0.886032265 (fata de r’=0,8161 in functie de factorul de

putere pe.Wm). Punctele rezultate din masuratori si graficul curbei 5.11. sunt reprezentate in
figura 5.20.

125

100 . ///,/”’ﬁ';:. ]

~J
O

T3-T1 Kl
s
\

~

0 o 1

0 15 20 20
QcikJ]
Figura 5.20.

Temperatura cea mai ridicatd (exceptand primele 3 regimuri) a fost inregistrata de cele
mai multe ori la termocupla Nr. 3. (spre centru) iar cea mai redusé la termocupla Nr.1.(spre
colt).Din aceasta cauza, in cazul unui contact corect dintre supapa si scaun, supapa va fi
récitd neuniform, cedand mai multa caldurd spre punctele mai reci ai scaunului si mai putina
spre zonele mai calde. Aceastd observatie este ilustratd si de variatia caderii radiale de
temperaturd AT, din talerul supapei (diferenta dintre temperatura masurata cu termocupla din
centrul talerului si cea din suprafata de etansare, adica termocuplele 1. respectiv 5. din figura
4.6.) in figura 5.21.. este prezentata variatia AT, in functie de caldura introdusa pe ciclu atunci
cand termocupla 5 din suprafata de etansare este orientata spre injector, adica spre centrul
chiulasei (pozitia S1 din tabelul A3, Anexa 1), iar in figura 5.22. cand termocupla 5. este in
pozitia opusa, adica spre punctul cel mai rece al scaunului in dreptul termocuplei nr.1. din
scaun (fig.4.11.) Relatiile care aproximeaza cele doua curbe sunt:

pentru S1 AT,=-110.87286+27.928461Q.-0.941031 16Q.° 512.a.
pentru S3 AT,=-231.30626+56.876581Q.-2.001841 5Qc2 5.12.b.
Astfel diferenta dintre ele va fi.

AT.s5AT,s1 =-120.4334+28.94812Q, -1.06081034Q.° 5.12.c.

La relatia 5.12.a. r’=0.9687 iar la 5.12.b. r*=0.9782.
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Figura 5.21.Caderea radiala de temperatura pe talerul supapei in pozitia S1.
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Figura 5.22. Caderea radiald de temperatura pe talerul supapei in pozitia S3
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Se poate observa atat din diagramele 5.21. i 5.22. cat si din ecuatia 5.12.c. ca
asimetria campului de temperaturi al talerului supapei creste cu caldura introdusa pe ciclu,
deci si cu sarcina motorului. Astfel la supape cu dimensiuni mari din cauza dilatarilor
neuniforme etansarea poate fi compromisa, daca supapa nu este prevazuta cu dispozitiv de
rotire.
5.4.4.Temperatura medie a scaunului supapei poate fi calculata suficient de exact pe baza
observatiei ca aceasta temperatura este aproximativ egala cu temperatura medie a chiulasei
(vezi diagrama din figura 5.23.).

1250

1000 } 7

TsemiK]
~J
S

S
S

o

-500 0 500 1000 1500
TchmiK]

Figura 5.23. Corespondenta dintre temperaturile medii ale scaunului si chiulasei

Temperatura medie a chiulasei poate fi calculatd pe baza cunoasterii caldurii cedate
apei de racire din bilantului termic al motorului stiind ca [82] din aceasta 40+-43% este cedata
chiulasei, metoda mai putin precisa ( fiindca o parte din caldura primita de apa de racire este
primita prin peretii canalului de evacuare)

Un calcul mai exact al temperaturii medii porneste din observatia ca fluxul mediu de
caldura cedat de la gaze peretelui de foc al chiulasei este egal cu fluxul mediu de caldura
cedat de acest perete mediului de racire. Astfel, notand cu k coeficientul de transfer de caldura
de la peretele de foc la apa de racire, vom avea:

agm( 7-gm" Tehm)=K(Tchm=Tw) 5.13.

Din care rezulta valoarea temperaturii medii a chiulasei Tchm:
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A Ty + kT,

YZMn = k [}(]
+a, 5.14.
1
=T
__I___
o A

w

In care cu &, am notat grosimea medie a peretelui chiulasei, cu A coeficientul de

conductivitate termica a materialului chiulasei. Coeficientul de schimb de caldura dintre apa si
peretele racit al chiulaseilam calculat cu formula lui Sonecken, folosita si la determinarea
campului de temperaturd al supapei (vézi fig.5.13-5.16.) Folosind aceastd metoda pentru
regimurile prezentate am obtinut urmatoarele valori pentru temperatura medie a scaunului
supapei: la regimul 13 calculat 403K, masurat 406,75K; la regimul 16: calculat 528K, masurat
519 K; la regimul 30: calculat 572 K, masurat 585,5K; la regimul 31. calculat 569K, masurat
569 K.

5.4.4. Concluziile interpretarilor de mai sus sunt urmatoarele:

factorul determinant asupra temperaturii peretilor interiori ai camerei de ardere la un motor
dat este caldura introdusa pe ciclu;

temperatura maxima a supapei de evacuare depinde foarte mult de temperatura gazelor
evacuate;

asimetria campului de temperaturi este foarte mult influentatéd de racirea scaunului gi se
amplifica pe masura cresterii caldurii introduse pe ciclu.

temperatura medie a scaunului este practic egald cu temperatura medie a chiulasei, care
poate fi calculata simplu si suficient de precis cu metoda propusa.
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6. CONCLUZII $| CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii:

Pe baza celor prezentate se poate afirma ca realizarea unui model de caicul stationar
echivalent, pentru calculul campului de temperaturi al supapei de evacuare, este posibila.
Conditiile de contur necesare intocmirii modelului propus pot fi calculate pe baza méasuratorilor
obisnuite (sau a datelor din proiect) si anume: diagrama indicata, putere efectivd (moment
motor efectiv si turatie), consum de combustibil si de aer, debitul si temperatura apei de racire,
presiunea si temperatura aerului admis $i a gazelor evacuate. Modelul se rezolvad cel mai
precis si cel mai operativ, folosind metoda elementelor finite. La exemplele date eroarea a fost
sub 3%. In cazul in care se dispune de un program mai evoluat de elemente finite decat cel
folosit, pe baza solutiilor prezentate se poate aborda si modelul spatial stationar, care poate
lua in considerare si asimetriile campului de temperaturi.

Amplitudinea solicitarilor termice variabile cu frecventa redusa (porniri, opriri, variatii ale
sarcinii) poate fi determinata din campului stationar de temperaturi. Aceste solicitari sunt mult
mai periculoase in privinta avariilor decat cele cu frecventa ridicata..
6.2.Pricipale contributii personale:

Consider ca in prezenta lucrare am adus urmatoarele contributii personale cu scopul
rezolvarii problemei propuse:

1. Sistematizarea si inventarierea problematicii in domeniul schimbului de caldura dintre
supapa de evacuare, gaze si organele invecinate in complexitatea sa deosebita.

2. Trecerea in revistd dupd o bibliografie la zi a principalelor preocupari si rezultate din
domeniul transferului de céldura de la motoare cu ardere interna pe baza caruia se poate
defini solicitarile termice, solicitari care la aceste masini reprezinta principalul obstacol in
calea ridicarii performantelor .

3. Prezentarea principalelor metode folosite pentru determinarea campului de temperaturi
(pentru integrarea ecuatiei lui Fourier) in cazul unor piese de forma geometrica complicata
(ca si organele ce delimiteaza camera de ardere a motoarelor cu ardere interna), cum ar fi
modelarea prin analogie electrica, prin metoda elementelor finite. La prezentarea metodei
analogiei electrice sunt prezentate modelele proprii realizate prin toate variantele posibile
de realizare cum ar fi: modelul din hartie electroconductoare, din electrolit si din rezistente
finite. Aceste modele au fost folosite pentru determinarea campului de temperaturi din
supapele de evacuare ale unor motoare construite in tara noastra (lucrari pe baza de
contract). Facilitatile asigurate de aceste modele au permis realizarea unor studii privind
influenta unor factori constructivi functionali asupra campului de temperaturi al supapei de
evacuare cum ar fi materialul scaunului, prezenta sodiului topit, etc.

4. Am realizat o bazd de cercetare de conceptie proprie compusa din standul calorimetric §i
standul complex. (ultimul realizat in colaborare cu Dr.ing. V.Radu)

Cu ajutorul standului calorimetric am reusit sa evidentiez:

= Influenta turatiei asupra fluxului de caldurad evacuat de sodiu spre tija supapei,

» Modul de comportare al sodiului topit in timpul functionarii motorului.

Standul complex a fost,compus din motor experimental monocilindric (derivat din motorul
MTU 331 cu S/D 155/165 mm) dotat cu instrumente de masurare adecvate urmaririi
parametrilor cei mai importanti ai motorului si cu dispozitive de modificare a conditiilor de
functionare (posibilitatea reglarii presiunii si temperaturii aerului admis gi a contrapresiunii
la evacuare si a temperaturii apei de racire) si cu instalatie de inregistrare a
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temperaturii organelor ce delimiteaza camera de ardere in timpul functionirii in 46 de

puncte ( 6 in supapa de evacuare, 14 in chiulasa, 10 in cdmasa de cilindru si 16 in piston).

Cu ajutorul acestui stand am reusit sa inregistram un material foarte bogat despre starea

termica a organelor ce delimiteazd camera de ardere, in functie de parametri functionali

principali ai motorului.

Realizarea dispozitivului original pentru rotirea supapei de evacuare a permis
evidentierea distributiei asimetrice a temperaturii supapei fata de axa proprie. Cu ajutorul
acestui dipozitivam reusit s& masuram temperatura in maxim 18 puncte cu 6 termocuple.

5. Elaborarea unor metode adecvate pentru sistematizarea si prelucrarea informatiilor culese
prin masuratori cum ar fi:
= Dezvoltarea unui program original in limbajul GWBASIC pentru prelucrarea diagramelor

indicate, cu ajutorul caruia s-a putut determina: temperatura gazelor din cilindru (valori

momentane si media pe ciclu), coeficientii de schimb de caldura dintre gaze si peretii
cilindrului si dintre gazele din canalll de evacuare si peretii canalului (valori momentane
si media pe ciclu), presiunea medie indicata, randamentul indicat $i mecanic, exponentii
politropici medii de comprmare si destindere, coeficientul de utilizare a caldurii,
exponentul Vibe din timpul arderii, durata arderii, coeficientul excesului de aer la ardere.

= Definirea functiilor necesare calculului coeficientilor de debit din programul de mai sus,
prin prelucrarea datelor obtinute in laborator prin masuratori experimentale.

= Definirea functiei de aproximare a distributiei temperaturii pe suprafata interioara a
camagii de cilindru de a lungul cursei pe baza datelor rezultate din masuratori.

6. Realizarea unui model de calcul stationar echivalent original, care rezolvat prin
metoda elementelor finite permite determinarea suficient de exactd a campului de
temperaturi al supapei de evacuare chiar din faza de proiectare, fiindca pentru calculul
conditiilor de contur este suficienta cunoasterea datelor din proiect : forma constructiva,
materialele, diagrama indicata, turatia, consumul de aer si combustibil, debitul si
temperatura apei de racire, presiunea $i temperatura aerului admis $i a gazelor
evacuate.l.a acest model am introdus urmatoarele elemente originale:

* modelarea influentei turatiei asupra schimbului de caldura dintre materialul supapei gi
sodiul topit prin conductivitatea echivalentd a sodiului calculat (tot original) pe baza
mdsurdatorilor efectuate pe standul calorimetric.Cu ajutorul conductivitatii echivalente se
poate determina turatia limita, la turati mai mari prezenta sodiului topit favorizeaza
evacuarea caldurii prin tija, iar la turatii mai mici caldura evacuata prin tija va fi mai
redusa decat la supape cu tija negaurita.

= calculul temperaturii medii al scaunului supapei, bazat pe observatia egalitatii acesteia
cu temperatura medie a chiulasei.

7. Interpretarea criticd, in juxtapunere a datelor obtinute cu modelul matematic, si prin
masuratori experimentale relativ la starea termica a supapei de evacuare.

8. Stabilirea experimentald a efectelor pe care le are céldura introdusa pe ciclu pentru
distribuirea neuniforma a temperaturii talerului supapei.

9. Analiza datelor experimentale cu scopul stabilirii factorilor cu influenfa cea mai mare asupra
temperaturii maxime a supapei.

10.Analiza datelor experimentale cu scopul stabilirii factorului cel mai influent asupra
temperaturii medii a peretelui de foc al chiulasei si asupra caderii de temperatura prin acest
perete.
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ANEXA |.
Tabela A1. Rezultatele mdsuratorilor: parametrii regimurilor de functionare la care au fost

inregistrate temperaturile organelor ce delimiteazd camera de ardere
Nr. n Me |PCr.| ps Pev | tue | tai |te/® Pat n'1w rhu Caer |Cifra] Ce | c. | Pe Pe
cri. Bosch
- |"Umin |Nm | % [bar|bar| °C | °C |°C/% |Torr|Ko/s | Kg/s |Kg/h| - |Kg/h{9%Wh| KW | bar
1. 8041324 501 0] O] 42| 35|2067] 744] 1 0[0404/83 3| 26[3 31| 299|11,07| 4,98
2.1 900[1354] 50 Of O] 45 35|2170] 744]1,04]0,129/92 2| 2 6|3 69| 288[12,76] 513
3| 988[137.3] 501 Of O] 47| 42[22/70] 744]|1,04{0.116(97 3| 2 8|4,35] 306/14.20[ 5,21
4.[804,4[{160,9] 50[ 05 0Of 45 30J20 | 744|1,00[0.134{203,7| 1 8{3 19| 235(13,55| 6,10
5.[899,5{159.4] 501 0,5 0] 46| 36[19,5| 744|1,04/0,141}208,0] 1 3|3 44| 229(15,02/6,045
6.[ 1000{166.8] 50| 05| O] 46| 38]195| 744|1,04[0.144{211,0] 1 6|4 11| 235{17,47{6,323
7. 900]181.5 50[0,96] O] 37[ 30| 17| 750 Avare]0,217] - 1,0] 3,56} 208}17,10] 6,88
8.] 760]171,7] 50 1 0] 35[ 10}18,5 764} 0,55]0,075/268,9] 0 5]2 53| 185|13,66|6,589
9. 680 157 50 11 0,7} 53] 30f 20j 764]|0,55[0,055|241,1f (0,6]|2 45| 219[11.18]5,951
10.| 890]193,7] 50 1 Of 50] 40}{20,5 764{0,58|0.116/289,8] 1 0|3,25 179|18,15|7,346
11| 765(156,9] 50 11 0,7] 52| 43|20,5] 764|0,55/0,067|1249,4| 1 0|2 55| 209|12,57) 6,00
12.| 996]183,9] 50 1 O 52| 44|20,6] 764{0,55]|0,111]296,9] 1 2|3 70| 193|19.19]6,974
13| 902(166.8] 50 11 0,7] 54| 47]20,3| 764|0,55/0,103|280,11 1 0| 3,48] 221|15,75|6,323
141 1091(372,8] 75 1 O] 55| 49| 20| 764 0,71 - |307.,9] 1,5/10,1]| 238|42,59(14,13
15.1 1010|382,6] 75 1 O] 58] 54| 21| 764/0,47|0,111{289,7} 4 5|8 89| 220]40.47]14,51
16.| 960{357.6] 75 110,75] 60| 63|21,2] 764|0,47|0,102/1273,2] 4 5|8 71| 242|35,94/13,58
17.| 1066|370,8] 75 1 0] 60[ 70}225] 764|0,66|0.114{297,0] 5 2|9 36| 226|41,34|14,04
18.| 1038[347.3] 75 11 0,8] 66] 71|22,3| 764 62|0.111] 373] 60| 8,59| 228|37.75/13,17
19| 1226(370.2] 75 1 Ol 57| 22{20,5| 764|0,62|0,183|337,3| 6 4|12 0 250{48,06{14,19
20| 904(80.44] 50| 0,5/0,55 45 45[152] 748/0,62(0,107|181,9] 6,3|3,60] 473{7.615 3,05
21.]1 1057(289.4] 70 110,65 48] 57| 16| 752|0,62/0,131)314,2] 6 2|9 86| 308|32,03|10,97
22| 1086(284,50 70{1,04] 07| 55 80]18,7] 752|0,62|0,143|314,2] 6 6|10,29] 318|32,35/10,79
23] 1096(311,4] 701,45 09| 57| 44 20] 752|0,62[0,131|396,7| 5 8|10,44] 292(35,73|11,81
241 1096|316.3] 70| 1,64 1| 60] 60| 20| 752|0,62]|0,127]423,1] 4 8|9 88| 272|36,32|11,99
25. 1000{277,1f 60]1,02] 0,9] 40| 40| 16| 750]0,62]|0,1261284,3] 7 4|9 47| 326]10,51|2,066
26.| 1046|289,4] 60|1,22] 0,9] 50| 60]19,5| 750]0,66|0,131]342,7] 6 5|10.29] 325|31,70{10,97
27.1 1072(318,8| 60[1,42] 0,9 571 75]19,5] 750]|0,66]0,132385,5 & 310,75} 301]35,79}12,09
28.| 1056(311,5 60[1,42] 1,2| 64] 40| 22| 750]0,66]0.119{383,1] 5 7]|10,14] 295|34,44/11,81
29.1996,4/283.4] 60| 1.4 12| 64 41]225| 750{0,62|0,113]341,5] 4 0|9,86| 334/29,57{10,97
30.f 1111|436,5| 80| 1,4] O] 45 25[16,5| 752|/0,47|0.141}399,2] 7 2|16,36] 322|50,80{16,55
31.| 1155[466,00 80[1.62] O] 58 45/18,2| 752]0,585/0,138{441,4| 6 5|17,18| 305|56,36(17,67
32.| 1146|441,4| 80j1,61] 1,2 64 59[18,5] 752|0,62({0,137]430,1| 6,4|17,57) 332|52,98|16,74
33.] 1080[407.11 80| 1,4 0O 46| 43[16,5 752|0,62|0.,129/1361,2] 7 0] 15 0| 326|46,04|15,44
34.| 1130[412,0 80|1,54 O 54| 53|23,5 752|0,62|0.117|1375,9] 7 6|16,36] 336|48,75/15,62
35.1 1132]426,7f 901,60 O] 50| 34| 20| 752|0,62])0,129{354,4| 7 5/18,47| 365|50,59|16,18

Observatie: presiunile pss$i pev din tabel sunt suprapresiuni
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Tabela A.2. Rezultatele masuréatorilor: Temperaturi masurate in chiulasa [°C]

Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig. 4.11..4.12. si 4.13)) Poz.

1. 12 13 [ 4 |5 e [7 18 [o JT10 [11. 12 [P

1. a.| 107] 160 144 126] 112] 135 Dl 128| 51,21 27| 27,2} 27| $1

bl 109 162] 146] 126/ 113| 136 E[ 130] 525 28| 285 29| St

c| 106 165] 142] 126] 112| 136 Fl 133] 536] 29,5 296 30 $1

d| 108 166 147 133| 114] 138 E| 134 54 4] 31 31 31 S2

e| 108 167| 149 133|] 115] 138 C| 134] 560 321 32| 32| S2

fl 107] 162 151 132] 117/ 140 T 138] 57,6] 33] 33| 33 S4

g.| 108 160| 154 133] 120| 141 138| 584 34| 34 34| S4

h. 110] 160} 154| 134 120| 144 139] 595 35 35 35 S4

il 113] 162] 155] 136] 120| 146 141 610] 36/ 36 36/ S4

j.| 120 168 157] 140| 123| 147 142| 610 37| 371 371 $1

k] 120] 170 160! 138] 123] 147 144 61,0f 38 38 38} S1

Il 120] 171 160] 138] 123] 147 144 620 38 38 38 S1

m.| 122| 171] 165 142| 131] 154 154 650 39 39 40; S1

2. a.| 126] 178 170[ 145] 131} 155 D| 155 66| 416] 416] 43} $1

b. 125 178] 171 145/ 131 155 E[| 150 66| 424| 424 43| S1

c| 120 187 162| 145 128] 152 F| 150 66| 424] 424 43] S2

d| 122 166 160[ 148] 128] 154 E[| 153] 67| 43,2 432[ 43| S2

e| 123 174 168| 148 134| 158 C| 155] 69| 435] 432 43| S2

f| 123 174 174] 151 132} 157 T| 158 69| 44| 44| 45 S3

g.| 126 176] 175 152 133| 158 1571 69 44] 44 45 S1

h.]1255] 177] 174} 146 130(156,5 154 5] 69| 445 443 45 S1

i.1122,5| 184] 166] 153] 130/155,5 158| 72| 44,3] 448 45 S1

3. a| 132| 172] 164] 158} 130f 155 D| 158] 72| 456} 453 47 S2

by 132 172] 164] 159 129f 155 E| 158] 72 459| 456] 47] S2

c| 133| 176f 168|156,5| 131|155,7 Fl| 158] 72| 46| 456] 47| $1

d| 136f 183] 173] 158} 133]|158,5 E| 161| 73,3| 46,4] 464 48] S1

e| 138 186] 173| 159 132{158,5 C| 159 733| 47,2 472 49| $1

fl 132 181 166{ 158 131 155 T| 160] 73,3| 47,2| 47,2 49 S3

gl 131] 179} 170/ 158] 144 155 196] 73,3| 47, 7] 53| 494 S3

4. a.| 856 121]129.6] 101} 106f 115 D|114.5] 50| 34.4] 339] 35 S3

bl 86| 122] 131} 102] 82] 112 E| 103] 48] 34.5| 345 35 S3

c| 82| 117 117 96f 100{ 110 F| 110 48] 35 35 35 S2

d| 83 125 122 99} 101 111 E| 110} 49| 352| 352 35 S2

e| 83| 126] 124 100] 101| 112 C| 109] 49 36 36/ 36| S2

fl 86] 120 125 98] 104] 114 T| 113] 50, 36] 36/ 37 Si

gl 88| 127] 130] 100] 106] 116 115] 51| 36.8] 36.5{ 37 S1

h.| 88| 127] 132 102 106} 117 115 51| 37.1] 371 38| S1

i.| 88 127] 130[102.4] 106] 117 115{ 51| 376| 376] 38 S1
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Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatillor din fig. 411..4.12.514.13) Poz

1. ]2 13 T4 5 |6 ] 8 [ o [10 11 12 [P

5. a. 93] 134] 147| 113| 116 128 D| 127] 56|/ 40| 40| 40| $1

b. 93] 134 147] 113} 116| 128 E| 127 56| 40f 40 40 S1

C. 91] 134 140 108 114| 126 F| 126f 56] 40| 40| 40| S2

d| 91.5] 138 141] 116 116 128 El 128 56| 40.3{ 40.1 41 S2

e. 91| 138 143| 117 116| 128 C| 127] 56| 40.5| 405 41 S2

f. 94| 136| 144 111 118] 132 T| 128] 57{ 41.3] 408 42/ S3

g. 93| 134 149] 114 118 130 128, 57| 416 41 42 S3

6. a.] 100] 148 158 121 122{ 138 Dl 141 62| 42.4| 424 43| S3

b. 99| 147] 160 123 123| 137 E| 140 61| 429 426| 435 S3

c.| 100 148| 158] 124 122} 136 FI| 142 61 44 44 44| S3

d.| 100] 153 152 130] 122 137 E] 142 61 43| 43| 44] S2

e.|] 102 154| 154 130[154.4] 152 C| 187] 89| 456] 544 45| S2

fl 131] 182f 198| 157| 174] 179 T| 194] 104 68.8] 67.5 70| St

g.| 144] 186] 207| 162] 178 185 193] 112| 77.6] 746] 81 S1

h.] 146] 188| 208 162| 177| 184 oprit | oprit 84, 80| 85 S1

7. a. 85| 128] 143| 104] 120] 131 122 52| 34.4| 344 37| H1

b. 85| 128| 143| 104] 120] 131 123] 52| 352| 352 38 S1

c.|856 | 128] 144| 104 122 131 124 52 36| 36| 394 St

d. 86| 128{ 144 104] 122| 132 122] 53| 36| 36.8] 40| S1

e. 86| 133] 139 104] 122 132 125| 54| 368 376/ 40| S2

f. 88| 134| 141 106|122.5] 133 126 54| 37.6] 38.1 41 S2

g. 891 134] 141 107]122.5] 133 126 55| 389 392 42 S2

h. 88| 134 143| 108|122.5] 134 128] 56| 392 40 42 82

i. 89 136] 144] 108| 123| 134 D{128.5| 56| 40| 40| 43| 82

J. 90 136 144] 108] 123| 134 E[ 127 57] 40f 40| 43| S3

K. 90| 129| 147 107|124.5] 135 FI 129 57.6] 40| 40.5] 435 S3

l. 90 129 148| 108|124.5] 136 E| 129] 58] 41| 405 44} S3

m. 91| 130| 147| 108|124.5| 136 C| 129] 58| 41| 416 45 S3

n. 91| 131] 148 108] 125 136 T 131 58| 416| 416] 45 S3

0. 91 138 145 110| 126 137 131 59| 42| 42| 45 S2

p. 92 139 146(112.5] 127 137 132 60| 426 42| 46/ S2

q. 92 139 146 113] 127 139 130 60| 432 429 46/ S2

r. 92 139 147{ 114 127 139 132 60| 432 429| 47| S2

S. 92 140 148 114 127 139 133] 60| 43.7| 43.2| 47| 82

t. 92 139 146 114] 128 139 132 60] 44| 43.7] 475 S2

8. a. 66f 103]107.5] 85 92| 101 Df 94| 355 216| 21.6] 21 S2

b. 67 102] 107 84| 93] 102 E[] 96 36| 23 23 22| 82

C. 68] 101 110] 82| 96] 106 F| 98| 38 24 24] 24| S1

d. 69] 104] 112] 82| 98] 106 E| 99 38| 248 248 24 $S1

e. 70[105.6] 114} 83] 99 109 C| 103] 40| 256 256] 26| S1
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Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig. 4.11.,4.12. $14.13)) Poz.
1. 12 [ 3 |4 |5 e J7 T8 ]9 [10 11 [12 |
8. f. 71| 104] 117] 86| 101 110 T 104] 41 27\ 271 26| S3
g. 72{105.6{ 118 87| 100} 110 1031 415 29| 29 28 S3
h. 72| 105] 116] 87| 98 110 102 42| 29 29 29| S3
I. /72| 104 116] 87 100 109 104 44| 296| 304 31 S3
E$?rf>:h'i';e"t 74 105 116/ 89| 100| 109 105 45 32| 31,21 32| S3
n=734 rot/min 76| 109 120 92| 101{ 109 106f 46| 32,8/ 32,8/ 33} S3
Me=171,7Nm /6| 108/ 120] 92| 101} 111 106 48] 328 328/ 35 S3
9. a. 79 111}122.4] 96| 101 113 108 49| 352| 352 35 S3
b. 79 112 122 96| 102 112 108 50| 355 3554 36f S3
C. 791 112] 121 96| 102] 112 109f 50/ 36| 36} 36,5 S3
d. 80| 114] 123] 99| 102| 112 110f 50/ 36| 36f 37/ S3
e. 80] 119] 120 98/ 103/ 113 110 51| 36,8 36,8] 38 S2
f. 80[118,5] 121 99 105 115 110] 52} 376/ 376/ 39 S2
g. 82| 118| 124] 95/1054| 117 111 52| 384f 384 39 S1
h. 82|118,4] 126| 96{1055 116 110 52| 38,4| 38,4 40 S1
10. a. 90| 132] 145{106,5] 127 135 Dl 128} 576 41 41 42, $1
b. 90| 133| 146 107] 125/ 135 E| 128] 57,6/ 42| 42| 42| S1
C. 91| 132 146| 108] 127 137 FI 131 591 42| 42| 43| S2
d. 91| 138] 144 112| 127| 136 E| 131 59| 429| 429| 44 S2
e. 92| 138{145,5] 114] 129{138,5 C| 133 61| 432 43| 44| S2
f| 945/134,4] 151 114] 130 140 T, 131 60,5 44| 435 44| S3
g. 93] 131] 148, 111} 130/ 138 133,4] 61| 442 44 45 S3
h. 94,5 134] 151 114/132,5] 140 134 62| 448| 448 45 S3
i.| 945 134 152| 114] 132] 140 133] 62| 453] 453 45 S3
j. 93] 134 151 113} 117 130 119 58| 454| 454 46| S3
K. 90| 122| 137| 106] 126/ 132 126 60| 46| 46| 465 S3
I 941127.4] 144 110] 131 138 132 62| 464 459 47/ S3
m. 96| 134| 151/ 114/119,5| 130 124,5| 62,4 469 475 47} S3
11. a. 94|128,3] 139 111] 118{128,5 D| 123| 624 48/ 48 48/ S3
b. 93|127,4] 139 110] 119(128,5 E| 123]| 62,4 48| 475 49 S3
C. 921130,4| 134 112 117(127.,4 F| 123| 62,4 48| 475 49| 82
d. 94|128,3] 137 110{119,5( 130 E| 124] 624 48] 48 49 S1
e. 94| 133] 140, 110] 120|130,4 C| 124| 62,4 48] 48] 495 $1
f. --| 132| 139[108,3 -- -~ T -- -~ 49 49 50 1
12. a| 100 145 162| 116| 137{ 144 Dl 142 67 50 50{ 51 S1
b| 100f 145 162 116] 137 143 E[ 140 67| 50, 50} 51 &1
c.| 100] 149] 155| 119 137| 144 F| 142 67 50f 50 52 S2
d| 100] 147} 157[120,5] 137| 144 E| 144] 68 50/ 50 51 S2
e| 102 144|162,6] 119] 138(144,3 Ci1416| 68| 512 51,2 52| 1
fl 102|141,6] 158 118 138] 143 T| 143] 68| 51,2 512 52 S3
g| 102[ 143} 164 120] 139 146 144, 69| 51,2] 51,2 52| 83
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Nr.regim Nr. termocuplei din chiulas& (conform notatiilor din fig. 4.11..4.12. si 4.13)) Poz -
1. 12 |3 |4 5 e J7 T8 [o [10 11 12 >
12. h. 102{142.5] 163] 120| 139 144 144 69] 51.2] 51.21 53] S3
Il 102] 144] 164 120] 139 144 142 69| 52| 512 53] S3
a.] 105 145/ 161 124 136| 145 142 70.4} 523 52| 54| S3
b.l 105 145] 161f 124| 136| 145 143 70.4] 52.3| 52| 535 S3
c| 105] 145| 156 130} 138] 145 D|144.5] 70.4| 52.3] 521 54| S2
d| 106/ 154] 160] 130f 139] 147 E[146.5] 72| 52.8] 52.1 54 S2
e| 104] 145 156| 121| 134] 142 F| 142] 69] 52.4| 522| 54 &1
14, a.| 165 150 162 227 215 238 E{ 245 106] 57.3| 562 59 S1
b.| 184| 260] 260| 226 217| 2442 C| 245] 106] 59.2f 5821 60/ S1
c| 181} 238| 258] 222| 214| 237 T| 240 106] 60f 592 62| S2
15. a.|172.5|246.5(258.6] 227{ 216|238.4 243 106| 60.8] 60} 63} $1
b.| 174] 248 260| 230 218| 240 244 106| 62.4| 61.1 64| S1
c| 182f 237{261.5] 228] 220] 240 246 106] 63.7] 63.2] 65 S1
d| 186] 240 264| 230| 221| 244 248| 106| 64.8| 648/ 67| S1
e.| 184| 245 262 228] 222|2456 Dj 248 107| 66.4| 664 69 S3
fl 186 248 271] 232| 224] 248 E{ 250 107] 68 669 70 S3
g.1186.5| 250| 272 233| 224 248 F| 252| 107| 686 68/ 71 S3
16. a.| 191 256] 275 242 223| 247 E| 252[1115] 71 7| 73f S3
b.| 191 256| 276| 243| 223| 247 C| 252 112 72| 704 74 S3
c| 189 258 267 250 223| 246 T| 254] 112 72,3] 71,5 75| S2
d| 189 261| 269 251 224 247 256| 112 735 721 75 S2
e| 198 254| 272 250]225,6] 252 257] 112| 73,6 72| 76,5 $1
f| 200] 257| 274] 251[|225,6] 252 258 115| 752 736] 78 S1
g.| 201 258| 275] 254] 227| 253 259|1184] 76| 749 79 $1
h.| 201 258] 275 254] 226 252 257,5|1184] 76,3] 752 79 S1
il 200 256| 275| 253| 226] 251 257,5|119,5| 76,8{ 754 80 S1
j.| 201 256| 275 254| 227 252 258]119,5| 77,1 758 80| S1
k.| 205] 260] 283] 254] 232] 259 264| 118| 755 736] 79 S1
17. a.| 202| 256] 280] 250] 230 256 261| 116| 752 738, 78 $1
b.| 200 253| 278 249| 230 253 260 116| 752| 73,8/ 79 S1
c| 194 261| 274] 252| 230| 254 261 116| 752 738/ 79 $1
d| 197 261] 274 246] 230 254 262| 116| 752 738 79 S2
e.| 200 257| 283| 248] 232 258 263| 118 76] 752 80 S3
f| 200] 259 283] 248} 232] 259 Dl 264 119| 76,8 752 80} S3
g.| 200] 260] 283] 248] 231] 258 E| 267] 120 776{ 76] 81 S3
h.| 202] 264| 289 252 232] 260 F| 268 124] 776] 76{ 82 S3
18. a.| 208| 270[ 287| 257{ 230] 257 E| 266] 117| 77.6{ 76,8] 82| S3
b.y 208| 270] 285 258{ 230[ 258 C| 267 117| 776] 76,8/ 81 S3
c| 205 273] 274] 266] 230| 258 T| 268 117] 78] 76,8 82| S2
d.| 210 274] 279 267 229 256 268| 117f 78,4 76,8] 82| S2
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Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig. 4.11.,4.12. $14.13.) Poz.

1. 12 [ 3 |4 |5 |6 7 18 9 J10 [11 12 [P

18. e.| 214| 267| 284 266/ 231| 260 271 126) 79.5) 77.1 83] S1

fl 216] 267| 286| 267{ 233| 261 D| 272 126| 79.7] 78.4] 83| S1

g.| 216| 269 287| 268| 233| 262 E[| 272 127 80| 784, 83| St

h.] 216] 269| 288| 269| 234 262 FI 272] 128 80| 79.5 84] $S1

19. a.| 181 243| 272| 237| 216| 245 E| 256 100{ 28.8] 27.2] 294 S1

b. 181] 245] 274 243| 216| 245 C| 253] 101| 28.8] 27.2] 30/ $S1

c| 175 254] 269 234| 217| 246 T| 258 103} 29.1| 27.2| 30| S2

d| 176] 254 272| 238] 218] 248 260 104| 296/ 28] 30 S2

e| 182| 256{ 277 234] 222| 254 2611 108| 304| 288] 31| S3

f| 184] 254| 282| 237] 222| 256 264 108| 31.2| 288] 31 S3

g.| 188 256] 284 243| Oprit motor| Oprit 31.5|motor] 32| S3

20. a| 115 168 188| 151| 148| 164 161 68| 39.7] 3894 40 S1

bl 115 168 188| 152 150 164 162] 69.6] 405 40.3] 41 S1

c| 116] 169] 189 151 150] 166 163| 70] 41.8] 416] 42| S1

d| 118] 170f 189| 152; 150 166 163| 72| 434) 429] 43| S1

el 118] 170 190] 153] 144| 164 163| 72.3| 44.3] 44| 45 82

fl 115 176] 184} 157 150| 166 163| 74.4] 453| 44 8| 46| S2

g| 119] 178|186.4] 158 152| 166 163 75| 47] 464 47| S2

hl 122} 173f 191 155] 154} 167 165 77| 48] 477 49| S3

il 124] 173} 194] 159 155| 168 167] 80| 49.3] 485] 50, S3

il 126[ 181 192] 167{157.5] 173 DI 171 82 50.7] 499] 52 S4

k|l 127] 183] 195 171 159 175 E| 171] 826] 52| 512 52| S4

Il 128] 183 195 171 160| 176 F[173.1 84| 53| 522 54 S4

21. a| 163| 229 253] 229 216| 240 E| 245] 108| 53.4| 522 45/ S1

b.{174.5] 242 262| 233| 219| 242 C| 248| 108 56| 546 53] $1

c.| 178] 243| 264| 237 220 243 T| 250 108| 57.9] 566/ 56| S2

d| 160| 245 262| 244) 222| 244 252 108] 60| 586 55| S2

e| 178| 243| 268| 244|225.6] 247 259] 108| 61.9] 60.8] 57| S3

fl 182 244| 275 248] 230 254 259] 110] 646] 63.7] 62| S3

g.| 188 254| 277}250.5] 233| 258 261| 114] 67.2] 658 631 S4

h| 197] 264 286| 260| 242 264 268 128 771 76 77 S4

22. a| 199 265 288 261| 243 266 270| 130 79.2| 771 71 S4

b.] 200] 267| 288| 262| 244| 268 D{ 271 131 803 79 75 S4

c.| 200] 258] 288| 266|245.6| 267 E| 277] 130 81.9] 805 80] S3

d| 206] 264| 285 268|246.4| 269 F| 277] 130| 845} 83.2] 78 S2

e.[209.5] 272| 288 268| 248| 274 Ej 277 136] 86.4] 848 83] S1

fl 210f 277] 290{ 270] 248] 274 C| 276] 136 88] 859 86[ S1

g.l 211 278] 294] 298| 246 271 T| 279| 136| 84.3| 829 81 S1

h.] 206] 277 291 295| 242| 269 274] 126| 76.8 68.5] 73] S1

il 199 272| 286] 292| 236| 263 272] 115] 62.7| 56; 65 S1
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Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig. 4.11.,4.12. si 4.13.) Poz.
1. 12 |3 |4 [5 6 [7 ] 8 ]9 [10 [11. 12 |

23. a| 162 230] 253] 237|208.5 230 235| 108| 486| 466] 50/ S1
b.| 161] 230] 252| 234| 208| 230 234| 108| 47.2| 456{ 50, S1

c.| 160] 228] 251 232| 206] 228 235 107] 47.2| 454} 49 S1

d.| 159| 228| 245 232| 206] 229 237] 101] 47.2| 454 49 8S2

e.| 158] 227] 249 239 208] 229 239 101] 47.2) 454 49 S2

f.l 1567 227| 248| 235] 208| 229 237] 100] 47.2] 454] 49 82

g.| 157] 227| 248| 234] 208} 229 237] 99| 46.4| 442| 48] S2

h. 157] 227 246] 234] 207| 228 238| 100f 47] 475 48] 82

.| 160 227| 246] 235] 209; 231 D[ 238] 107| 51.2] 496] 52| 82

j.| 1601 221] 254 238 210] 229 E| 240, 107} 52.5 52| 53] S3

k.| 165| 229] 258 238[ 213] 232 F| 239] 106] 54.4] 536] 54| S4

.| 165] 228 260 240{ 213| 233 E| 239] 107] 56| 589 54| S4

24. a.| 165 225| 258| 243 213 232 C| 240] 107| 61.6| 608 61 S4
b.l 166| 225 260[ 240| 214] 232 T] 240 108] 63.5| 624 63| S4

C.| 165 222| 256| 242 214} 232 243| 106] 64.8f 64/ 63/ S3

d| 166] 221| 258] 246] 216] 234 245| 107| 66.4| 656/ 65 S3

e| 168| 223] 260{ 248| 218] 236 248| 108| 68.3] 67.4f 66 S3

fl 170] 225] 254| 241 218 235 246 108| 70.4| 686] 69 S2

g.| 175 233| 256| 245] 220] 241 D| 250[ 111} 71.7{ 70.7] 71 $1

h.| 176] 240 261| 254 222| 244 E| 251] 111] 73.4] 72.3] 72.5] S1

il 178] 242] 261| 252 222 246 F{ ©Opity 119 75.7| 74.1] 74 S1

25. a| 171 249 258{ 267| 211] 236 E| 238 106| 35.7| 344 35 S1
b 175 253] 261] 270} 215 240 C{ 242| 108| 39.7] 36.8] 37| S1

c.| 176 257] 264| 267| 218| 242 T| 246] 98| 40.5] 39.2] 40{ S2

d| 176] 256| 266 250| 219| 244 246] 99| 432] 4191 43| S2

e| 183] 256 272| 253] 222| 248 252| 99| 456| 445 46| S3

f| 186] 257| 276| 259 227 257 255] 99| 48.2| 47.5] 49 S4

g.l 194] 259(279.5] 260]|231.5| 258 259 100] 52| 50.9f 50 S4

h| 196] 271 283| 271 225 256 254| 108} 56| 54.7] 53] S4

26. a| 184| 261 277| 268| 229| 254 253| 107 58.2| 576] 58] S4
b.| 183| 254 277 270] 228] 253 D[ 255 108] 60| 59.2| 61] S4

c.| 184| 254| 278| 270} 229 252 E| 259 107] 61.6] 61.1] 64 S3

d.| 184{247.5| 276]|272.5 231] 256 F| 261] 108} 64 63.2] 66] S3

e.| 187 258| 273] 266|232.5] 260 E| 264 109| 66.6] 65.6] 68| S2

fl 194| 260| 274] 270 234| 260 C| 262| 119 68.3] 67.5| 70 St

g.| 192| 264] 276{ 268] 235 261 T| 262| 121] 70| 691 72| S1

h.l 193] 266| 277 274] 236] 262 264 122{ 72| 70.7} 74| S1

27. a.|187.5] 258 274| 265 233| 257 261 124| 752 73.6| 77| S1
b.] 188 258| 275 261| 235 259 263| 124| 76.8] 755 791 1
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Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig. 4.11.,4.12. si 4.13.) Poz
1. [ 213 [ 4 [ 5 e JT7 [8 ]9 10 [11 [ 12 7Fe

27. c] 189] 260} 276] 260| 237| 260 263| 126| 78.1] 76.8] 80] S1
d.| 188| 262| 272] 262|234.5 259 264 122| 79.7| 778 81 S2
e.| 188| 257| 274 259 237 260 D| 266[ 123] 808 80 83 S2
fl 193] 259 276] 257| 240f 260 E| 270] 126] 82.4| 808/ 84| S3
gl 192] 250 282 274| 240| 263 F| 270 127] 83.5 821 85 S3
h. 194] 253] 283| 274 244 264 E| 270] 133| 84.8] 83.7] 85| S4
il 199 262 293| 276] 245| 267 C|272.5] 135 87| 853 87| S4
j.| 200{264.5| 294 276| 245] 269 T1272.5] 137 88.3|] 86.6f 89 S4
k. 201 266| 295 283| 248| 270 275 137] 896f 88/ 89 S4
I.| 203[268.5] 299| 283| 246| 270 272 134] 87| 853 88 S4
m.| 203| 267 296] 279 246| 268 2721 136] 89.9] 88| 90| S4
n.| 200] 267|296.5| 282 242 265 265 126| 808 726/ 85 S4
28. a.| 171 241 271 253 214] 238 240| 110] 44| 41.6] 45 S4
bl 169] 238 269|251.5] 211| 234 2421 102] 41| 384| 43| S3
c| 164 230 258{ 246] 210{ 234 238] 96| 39.2] 36.2] 40f S3
d.| 163| 228| 254] 237} 205 232 236 94| 37.1] 36.2] 38] S2
e| 163| 235 249 230f 209 232 2371 100] 40| 39.21 40| S2
fl| 164 237 251] 230] 208] 232 234] 108{ 40.8] 39.5| 41| St
g.| 166| 234| 251 225 209 233 236] 108 42.1] 40.5( 43| St
h.] 166] 234] 251 224| 208 232 236] 108| 42.9f 414 44| S1
i.1166.5] 234 252| 225 210| 234 D| 238] 108| 43.8] 429] 45 $1
j| 168] 235]252.5{226.5[210.5] 234 E| 238] 108 44.8{ 43.5] 46| S1
k] 168 235 253 228 210| 234 FI 238 108| 454 44| 46 $S1
| 168] 235 253| 230] 211] 236 E! 239] 107| 459| 448 47| St
29. a| 170 238 254| 242| 213| 238 C| 242] 106| 50| 47.5] 48] $S1
b.]| 172] 241| 256| 245| 214] 240 T| 242 105 49| 48] 48[ S1
c| 173 242 256| 242| 216] 242 245 106] 49| 48] 50 S1
d| 175 246| 259| 241| 219 246 247| 105 49.5| 48.5] 50 $1
e| 177| 250] 262| 241} 220[ 249 252| 105| 50.4] 49| 50.5{ S1
fl 179 255 264] 245] 226{ 254 255 103] 51 50f 51 &1
g.f 179] 258| 266] 249] 226] 255 2471102.4] 53.5] 50| 51.5 S1
h.| 181] 258| 267| 251] 229 256 258 103| 52| 50.4f 52| S2
il 180] 258| 268| 251] 227f 255 258 104] 52| 504 52| S2

j.| 180F 253] 272 261] 227| 258 261 103 52| 50.4f 53] S2
k| 181 253] 274 263| 227| 258 261] 103| 52| 504 53] S3
|| 184 254| 274 256] 231| 261 258] 105 52{ 50.4] 53] S3
m.| 182 259 277 255 231| 259 258| 105 52| 50.4] 52| $S4
n.| 182]260.5| 277| 254] 231| 261 262 102] 52| 50.4] 54 S4
o] 182] 256] 278] 261] 233] 262 263| 102] 52| 50.4] 53.5, S3
p.| 182] 258] 270] 258| 231| 260 263] 103] 52| 50.4] 53.5] S3
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Tabela A.2. Rezultatele masuratorilor: Temperaturi masurate in chiulasa [°C]

Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig. 4.11.,4.12. si 4.13.) Poz.
1. 12 13 | 4 |5 |6 J7 ]88 ]9 [10 [11 [12 [urere

29, q.| 182| 264| 273| 259| 234| 263 265 102| 52| 504 54 S2
rf 189 260 272| 260| 235 267 267 107] 52| 50.4)] 53| S2

s.| 190] 271] 278| 263| 237| 268 266 106 52| 504/ 54| St

t| 189 270 277 262 235| 266 265 106 52| 50.4| 54 $S1

ul 190f 272 278| 254| 234| 264 262(105.5] 52| 50.4f 54| $S1

v.| 186] 265| 274] 261 239| 262 259] 104 52| 504 54| $S1

30. a.| 248| 317| 344| 336] 323| 322 332 145[100.8] 81 92| S3
b| 249 318| 343| 340 323 323 335 145 86/ 86| 99| S3

c.| 252 319| 346] 338 330 325 338 151 96| 87| 101 S3

d| 256] 328| 351| 344| 334] 328 351 205] 104 102 100 S4

e| 262| 332 350 363] 342 330 381| 235/104.8] 103] 101] S4

fl 268 334] 342| 374 346] 328 330 118} 102] 42| 100] S2

g| 235 310 317| 314] 312 302 310 109] 36} 336/ 34| 51

h| 232 310{ 320] 290| 320| 307 313] 112] 496 46| 49 S1

i.| 227 312{ 318 276| 319 302 314, 111 48[ 47 49| S1

31. a| 219 290f 327 278 319 303 316 111 54| 53| 54| S3
b.| 221 294| 330| 277 319 306 316 111 56| 54| 54| S3

c| 222 296] 331| 275| 323| 306 317|1113.6] 576/ 56] 57| S3

d| 227f 304 337| 278 327| 310 323 118/ 60| 576/ 58 S4

e| 234] 307 341 284 330 311 324] 125] 616| 60.5 60 S4

fl 2321 310 332 290f 338| 316 328 122] 64| 61.5| 61 S2

g.| 237 316] 336| 298| 335 316 326| 136| 656 64 64 S2

32. al| 237] 316| 336/ 300] 339 317 331] 138/ 68 66, 70 S1
b.| 248 326| 340] 311| 347] 323 334, 140| 696[ 67| 71 S1

c| 250 327 341 338| 346 324 336| 142 71 68 75/ S1

d| 252| 330 342] 341 352| 326 339 144 72| 70| 75 S2

e| 252| 338| 346| 355| 358] 331 344 142 75 72| 76| S3

fl 255 337| 349| 357| 362 330 343| 144 77} 72| 78] S8
g./1253.5] 325| 351 354] 360[ 327 342 144 77| 74] 79 S4

33. a| 243| 326| 353| 356 D| 331 335 112| 58] 56| 58] S4
b.l 247 330| 354| 296 El 334 338| 114/ 62| 60 63 S3

c.| 252| 334} 357 292 F| 338 346] 119] 65/ 63] 65 S3

d| 253} 334| 355| 302 E| 342 352] 124 69| 68] 72 S3

e| 257 338 359| 312 C| 347 355! 132| 74 72| 77f S3

fl 260 341 362| 318 T| 349 357! 136] 78 76| 80] S2

g.| 267| 344] 363 322 346 352 138| 81 78/ 84 S1

h.| 269 339] 358 322 348 354 149 84| 82| 86/ S3

i.| 266| 346| 362 350 349 357 142 86| 85 88 S3
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Tabela A.2. Rezultatele masuratorilor: Temperaturi masurate in chiulasa [°C[
Nr.regim  [Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig. 4.11.4.12. si 4.13.) Poz.
1. {2 13 [ 4 ]5 |6 7 8 9 T10 11 12 |
33. j.] 267] 343| 366] 351 351 360[ 144/ 90 87 74 S3
K.| 266] 347 366] 361 349 354 130| 74} 67.5f 65 S3
Il 258] 340 362 355 344 353] 120 66/ 61 61 S3
34. a.| 253} 337| 319 338 340 350{ 118} 62/ 60/ 62 S3
b.| 254 334| 358] 341 341 352] 117] 62| 60f 63] S3
c| 254 336/ 358] 336 340 3531 117] 62| 60] 63 S3
d| 254] 335 358 338 342 353] 117 62| 60/ 64 S3
e.| 254 334} 359 346 343 353] 124] 63| 61 65 S4
fl 258 343 366 347 346 355 127] 65 62| 65 S4
g.l 261] 336] 354} 350 345 354 122} 65 63] 66| S3
h.| 257 344] 358| 347 342 350] 120] 65.5] 63} 65 S3
Il 255 340|357.5] 347 339 349 120 655 63| 65 S3
j.| 254] 339 356 343 334 299 111] 65] 62.5 65 S3
k| 243 314] 336] 306 326 339 114] 64| 625 65 S3
. I] 252] 333] 346| 309 333 340 130] 65 624 65 S1
u Y m.| 250| 340] 346! 302 316 310 122] 64| 61] 645 §1
& n| 239 316] 323] 290 319 334] 123] 63| 61 65 S1
35. a) 234 318] 334 345 330 340 110] 43} 40| 37| S1
b.| 250] 347{ 352| 361 339 344 111 46| 456] 43] S1
c.|] 256] 352| 355 364 343 348| 112} 496 48] 45 S1
d.| 260 355 361] 313 351 354] 122] 54] 53] 50[ S1
e.| 265 360] 363| 301 355 358] 121 58f 56| 53] S1
fl 269] 363] 366/ 310 355 360[ 118 62 59! 57 S1
g.| 266/ 354] 366| 313 355 362 120 64 621 62 S1
h. 269 356] 368] 323 350 137{ 97| 67| 656 65 S2
i.l 116?| 154| 134|Avarie| motor| 96 Avarie| motor] 64 69| S2
AVARIE!! (s-a perforat pistonul in dreptul termocuplelor)
Observatie:incepand de la regimul nr.21. se schimba S3 cu S1 si S2 cu S4
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Tabela A.3. Rezultatele masuratorilor: Temperaturi masurate in supapa de evacuare [°C]
Notatii: tzer, lev= temperatura aerului admis, respectiv a gazelor evacuate masurate in galerii

Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig.4.6. Poz.
1. 2. 3. 4, 5. 6. toer t, | 00P°

1, a. 477 109 131 442 465 465 26 452] S1
b. 481 108 132 443 465 467 27 452 S1

C. 485 116 139 482 471 464 27 454 St

d. 489 121 140 486 475 466 27 457 S2

e. 486 121 140 483 471 464 27 455 S2

f. 500 126 143 492 472 457 27 457] S3

g. 506 127 142 495 477 460 27 459 S3

h. 507 127 142 495 479 460 27 459 S3

i. 511 128 144] 495 485 472 27 463] S3

J. 512 128 146 472 494 494 27 465] S1

K. 508 124 144 469 489 493 27 465| S1

I 507 123 145 467 489 493 27 466| S1

m. 520 125 148 482 511 508 28 474] S1

2. a. 529 131 150 485 511 513 29 476 S1
b. 528 131 150 484 511 513 29 475 S1

C. 522 135 156 524 504 493 29 475 S2

d. 523 135 156 525 505 493 29 477] S2

e. 543 137 154 535 506 488 30 483 S3

f. 552 137 152 511 519 519 30 482] St

g. 536 138 160 493 518 520 30 481] St

h. 530 134 157 529 511 501 30 479 S2

i. 528 137 157 530 513 506 30 510 S2

3. a. 534 149 254 534 517 506 29 511 S2
b. 532 141 252 532 517 506 29 511] S2

C. 542 145 234 505 523 524 29 513 $1

d. 547 140 250 508 530 530 29 518] S1

e. 547 139 150 507 530 530 29 519] $1

f. 549 145 150 538 519 502 29 514 S3

g. 549 144 153 538 518 500 29 514 S3

4. a. 373 96 88 371 336 224 26 246] S3
b. 367 96 89 359 325 -- 25 229] S3

C. 340| 90 85 349 322 -- 24 224 S2

d. 342 92 86 351 324 313 24) 2265 S2

e. 344| 93 87 351 325 313 24 229} S2

f. 353 92 87 319 330 -- 24 232] S1

g. 360 92 88 326 337 344 24 238] St

h. 360 93 89 329 337 342 25 238] S1

i. 359| 93 88 326 336 332 24 238] St
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Nr.regim  |Nr. termocuplei din chiulasé (conform notatiilor din fig.4.6.) Poz.
1. 2. 3. 4. 5. 6. toer ty | 0000
9. a. 387 100 96 383 378 374 26 260  S$1
b. 356 100 95 382 371 370 26 260] S1
c] 3735 100 98 375 359 351 26 256 S2
d. 378 104 98 380 361 353 26 258 S2
e. 382 104 98 383 369 354 26 260, S2
f. 394 104 99 395 357 332 26 262| S3
9. 392 105 98 393 357 332 27 260, S3
6. a. 424 114 110 424 390 367 306 25| S3
b. 418 113 110 418 382 360 299 26| 83
C. 418 113 110 418 393 380 301 26] S3
d. 419 115 114 420 400 390 305 26] S2
e. 423 116 114 423 405 397 313 26| S2
f. 441 149 230 441 426 426 322 26 S1
g. 455 154 162 455 437 437 326 26| S1
h. 453 157 179 455 437 414 Qprit motor S1
Pompa apa defect
7, a. 351 101 103 336 334 340 26 206| S1
b. 351 101 105 336 332 338 25 204 $1
C. 349 101 105 335 332 338 25 204 S1
d. 350 101 105 344 344] Sub200 25 205 1
e. 343 98 109 342 341] Sub200 25 205 S2
f. 344 99 110 342 342 319 25 206] S2
g. 347 102 108 344 344| Sub200 25 206 S2
h. 348 102 106 347 347 316 25 206| S2
. 346 103 107 346 346 318 25 206 S2
J. 347 103 107 349 349 312 25 206 S3
k. 354 103 106 355 357 293 25 206| S3
L 355 103 105 356 357 292 25.5 206] S3
m. 353 103 106] 353.5 354 293 26 206] S3
n. 353 103 105 353.5 354 306 26 208 S3
0. 352 105 108 352 352 325 26 210] 82
p. 351 105 109 351 352 325 26 211] 82
q. 351 106 110 352 352 326 26 211 S2
r. 352 106 110 352 353 326 26 212]  S2
. 353 107 110 352 353 326 27 212 82
t. 349 106.5 110 350] 34935 324 27 211 S2
8. a. 269 70 80 269 267 238 19| Sub200| S2
b. 271 70 80 271 270 255 19| Sub200| S2
c. 276 71 82 272 271 260 20| Sub200] $1
d. 277 72.5 83 278 278 261 20 145  S1
e. 287 74 80 283 281 235 74 Sub200] St
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Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig.4.6.) Poz.
1. 2. 3. 4. 5. 6. toer t, | e
8. f. 290 78 80 290 290 225 78 150 S3
g. 290 80 82 290 287 224 80| Sub200] S3
h. 284 80 83 285 281 220 80[ Sub200] S3
i 282 79 84 282 282 Sub200 79 148] S3
Esapament 278 80 87 273 270] Sub200 80] Sub200| S3
n=7'3'l°:‘(;‘:‘/min 285 87 90 281 280 Sub200 87{ Sub200] S3
Me=171,3Nm 280 86 90 282 279 Sub200 86 Sub200{ S3
9. a. 291 89 93 295 291] Sub200 89 184 S3
b. 294 91 95 293 291] Sub200 91| Sub200} S3
C. 295 89 93 291 291 242 89 255] S3
d. 291 90 94 292 290 267 90| Sub200] S3
e. 291 94 98 297 294 271 94 189 S2
f. 294 94 98 293 292 283 94| Sub200] S2
g. 299 90 96,5 290 2895 284 90 200 S1
h. 299 90 97 290| 2895 283 Q0 - S1
10. a. 337 98] 122.5 320 314 313 25| Sub200| St
b. 335 97!  124.5 324 320 320 26 191  S$1
C. 339 97 124 334 334 314 26 192] S2
d. 334 105 131 334 330 301 27 194 S2
e. 340 104 126 341 337 297 27 199] S3
f. 349 106 132 350 343 218 28 205 S3
g. 341 104 131 343 338 257 28 205 S3
h. 347 106 124 346 337 261 29 206 S3
i 346 104.5 134 346 337 269 29 205 S3
. 319 105 136 320 314 331 29| Sub200; S3
K. 313 95 113 314 311] Sub200] 28| Sub200| S3
l. 327 98 122 329 325 Sub200 28| Sub200| S3
m. 323 105 126 324 320  -- 29  -- S3
11. a. 317 103.5 118 317 314 135 28 220 S3
b. 313 102 118 316 313| Sub200 28 219 S3
C. 313 105 120 316 314 117 28| 219 S2
d. 319 103 124 313 311 115 28] 224 S1
e. 324 103 120 313 312[ Sub200 27 226.5] S1
f. -- 101 124  -- -- -- 27 -- S1
12 a. 364 111 132 361 359 105 29.5 230 $1
b. 360 113 133 357 354 Sub200| 30 227 S1
C. 354 116 137 354 349 Sub200]| 30 227] S2
d. 357 116 137 358 350 103 30 230 S2
e. 364 113 140 360 359 Sub200| 30 230] St
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Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig.4.6. Poz. -
1. 2. 3. 4. 5. 6. toer te, | e
12. f. 364 116 135 364 356 D 30 230 S3
g. 369 117 163 368 359 E 31 234 S3
h. 365 116 120 367 359 F 31 232 S3
I 367 116 120 365 359 E 31 256" S3
13. a. 364 117 122 363 358 C 34 257 S3
b. 364 117 121 363 359 T 33 259 S3
C. 361 117 124 361 360 33 264 S2
d. 369 120 127 369 364 33 270 S2
e. 348 117 123 338 337 33 248 S1
14, a. 640 116* 237[ 634 544 D 33 540 S1
b. 643 211 259 631 544 E 31 549 $1
C. 629* 211 256 628 496* F 32 537 S2
15. a. 629 207 255 630 488 E 33 542f S2
b. 625 207 255 625 487 C 33 542 S2
C. 629 210 256 619 533 T 33.5 544 S1
d. 635 207 252 627 537 34 548 S1
e. 640 216 254 632 458 35 547 S3
f. 640 217 254 632 458 36 548] S3
g. 640 218 256 632 458 36 577 S3
16 a. 642 232 272 631 467 D 38 603] S3
b. 642 233 268 631 466 E 38 579 S3
C. 637 233 274 632 499 F 39 578 S2
d. 641 235 275 632 508 E 39 582f S2
e. 644 232 275 619 545 C 40 588] S1
f. 646 233 274 620 547 T 40 590 S1
g. 646 233 282 619 547 40 593 S1
h. 646 232 278 618 547 40 588 S1
I 642 233 274 617 545 40 588 S1
J. 642 233 280 619 543 41 588 S1
k. 660* 233 211 633* 560* 41 577 S1
17, a. 653 226 364 630 554 D 38 5721 S1
b. 649 229 296 630 530 E 38 570 St
C. 647 236 293 641 519 F 38 569 S2
d. 657 233 290 619 487 E 39 572] S3
e. 663 235 292 623 491 C 38 576 S3
f. 663 236 292 624 491 T 38 576] S3
g. 661 237 290 622 491 38 577 S3
h. 666 241 290 622 493 38.5 640* S3
18 a. 675 262 310 590 516 40 623] S3
b. 673 262 307 653 517 39 626/ S3
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Anexal
Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig.4.6. Poz.
1, 2, 3 4, 5 6. toer ty, |00
18. C. 671 263 313 675 547 D 40 629 S2
d. 673 263 314 636 576 E 40 630 S2
e. 673 259 311 630 584 F 40 635 St
f. 677 259 311 634 659 E 40 637] St
g. 679 259 311 635 657 C 40 636] S1
h. 679 259 307 635 657 T 40 637] St
19. a. 654 269 378 612 575 346 32 602| St
b. 656 265 372 612 576 347 32 602| St
C. 661 268 362.5 672 557 373 32 610 S2
d. 665 270 373 677 559 373 33 614} S2
e. 678 274 361 660 523 366 33 616 S3
f. 681 279 379 661 519 461 34 622 S3
g. 677 279 382| oprit motor oprit 34| motor S3
20. a. D 145 165 429 428 452 23 402 $1
b. E 147 176 429 429 452 24 405 S1
C. F 149 180 429 429 452 24.5 410 $1
d. E 150 181 429 429 452 25 410, $1
e. C 150 184 461 461 435 25 410 S2
f. T 163 231 466 465 430 25 410 S2
gl s-a 165 226 466 465 430 26 411} S2
h.] rupt 163 221 459 459 410 26 410] S3
i.| termo- 166 229} 459 460 414 27 418 S3
j.| cupla 167 227 432 432 438 27 428] S4
K. 169 232 434 434 441 27 431] S4
l. 169 232 434 434 441 28 432] S4
21, a. D 320 537 540 443 23 512] $1
b. E 330 541 538 501 235 520 S1
C. F 322 579 578 487 25 529] S2
d. E 328 595 591 461 25 535 S2
e. C 315 590 591 497 26 541] S3
f. D T 319 561 561 522 27 554 S3
g. E 328 553 554 528 28 559 S4
h. F 358* 558 560 489 28 579* S4
22. a. E D 359 559 559 459 30 584| S4
b. C E 368 564 564 496 31 588 S4
C. T F 397 618 657 557 31 585 S3
d. E 366 629 329 522 31 596 S2
e. C 388 583 580 578 32 600] St
f. T 399 583 593 564 32 602] S1
g. 397 593 585 536 32 607 St
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Anexal
Nr.regim Nr. termocuplei din chiulasa (conform notatiilor din fig.4.6.) Poz.
1. 2. 3. 4. 5, 6. toor t, | P
22. h. 391 594 594 536 33 608 S1
i D D 404 596 596 537 33 613 $S1
23. a. E E 334 477 475 434 32 475 S1
b. F F 330 471 471 431 33 471 S1
C. E E 336 469 473 432 33 469 S1
d. C C 330 488 487 399 33 472 S2
e. T T 320 492 489 399 32 473 S2
f. 316 491 494 399 32 472 S2
g. 315 494 496 399 32.5 472 S2
h. 317 493 488 395 32 467] S2
i. 317 4