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REZUMAT

In lucrarea se aduce o modestd contributie la studiul formari si
omogenizarii amestecului carburant la motoarele diesel cu injectie directd,
actionind atdt asupra miscdrilor aerului cat st prin imbunatatirea calitdti
pulverizarii combustibilulul.

Studiul are drept scop s participe la rezolvarea problemelor specifice
motoarelor diesel, care sunt pulverizarea combustibilului, vaporizarea
acestuia 1 amestecarea cu aerul cat mai complet s1 mai rapid in vederea
arderii cu maxima eficientd, concomitent cu reducerea gradulut de poluare a
mediului.

Lucrarea incepe cu o prezentare a principalelor cercetari teoretice sl
experimentale a altor autori de pe plan mondial, dupd care s-a facut un
studiu teoretic al migcarilor aerulut organizate in camera de ardere sub toate
formele s1 In diferitele puncte si a celor turbulente. S-a trecut apoi la studiul
jetului pulverizat in cilindru, vaporizarea acestuia i amestecarea sa cu aerul:
s-a avut 1n vedere studiul conditilor din camera de ardere care contribuie
esential la formarea amesteculur dar si influenta principalilor parametri ai
injectiel.

Concluziile rezultate din studiul teoretic au servit la dezvoltarea unui
studiu experimental care s-a facut in mar multe etape. La inceput, analizind
diferitele metode de organizare a miscarilor aerului, s-a ajuns la o solutie
originald a unei camere de ardere care genereaza, mentine si chiar amplificd
migcarea de rotatie a aerului in tot volumul camerei de ardere: solutia este
datd spre brevetare ca inventie i nu este inclusa in teza.

In etapa urmatoare s-a trecut la studiul experimental “la rece” al
jetului de combustibil pulverizat, urmarind atit caracteristicile jetului cat si
distributia diametrald i masica in volumul jetului la diferite distante de la
orificiul de pulverizare $1 la diferite presiuni de injectie, distributia masica
fiind facutd cu ajutorul unei instalatii experimentale propusi st ea la randul
€l pentru brevetare ca inventie, respectiv s-a ridicat legea de injectie pentru
mal multe regimuri de sarcind $1 turatie.
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Urmatoarea etapd a avut drept scop cercetarea migcarilor aerului cu
ajutorul unui model dinamic bidimensional. S-a studiat efectul migcarilor de
rotatie cu un alt model de simulare asupra amestecdrii tragdndu-se concluzii,
care diferd putin fata de literatura de specialitate, fard a fi Insd contradictorii
c1 complementare.

Pentru verificarea studiilor teoretice si experimentale “la rece” s-a
trecut la cercetdri la cald pe motor in doua variante.

Prima varianta de motor, cea mai cuprinzatoare ca $i cercetdri a fost
pe un motor diesel cu injectie directd, de fabricatie romaneas¢a sub licent3
Fiat (D115). Cercetdrile au vizat 1n esentd: modificarea numarului orificlilor
de pulverizare ale injectorului, modificarea unghiului conului de pulvetizare,
modificarea geometriei acului pulverizatorului, modificarea presiunit de
injectie respectiv modificarea temperaturii combustibilului pulverizat,
evident s-au ficut si combinatii ale acestor modificiri, urmarind pe de o
parte performantele motorului (puterea, momentul,consumul specific efectiv,
cat si gradul de poluare al acestuia).

A doua varianta de motor studiat, a fost un motor in licenta Perkins
varianta iugoslavd M33/T la care s-a facut modificarea sistemului de
injectie, s-a modificat capul hidraulic al pompei de injectie, trecindu-se de la
varianta calasica cu alimentarare monopunct la o alimentare multipunct a
acestuia, iar controlul regulatorului s-a facut printr-un sistem numit “load
advance” urmarirea sarcinii fiind in regim dinamic secventiala.

Rezultatele cele mai plauzibile s-au obtinut in cazul aplicirii unei
transformari combinate a sistemului de injectie care s-a aplicat in ultima
parte a incercdrilor experimentale fiind efectuate pe motorul M33/T cu
pompa modificata si cu injectoare de debite diferite

Rezultatele experimentale obtinute confirmd concluziile teoretice
propuse de autor, astfel incit ambele variante de motoare studiate s-au
incadrat in normele internationale de poluare, obtindndu-se reduceri ale
gradului de fum de pana la 400%.

In cazul primului motor, care care a fost studiat mai detaliat s-a
urmarit s1 pastrarea indiciilor de performantd, concomitent cu reducerea
poluarii. Se constatd cu usurintd nu numai ci s-au mentinut dar in cele mai
multe dintre variantele studiate, performantele motorului s-au imbunatatit
evident, obtindndu-se cresteri de putere chiar de pand la 15% si reducerea
consumului specific de combustibil de pana la 10%.
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RESUME

Ce travail consiste a apporter une modeste contribution a I’étude de la
formation et de I’homogénisation du meélange carburant aux moteurs diesel a
injection directe en agissant aussi bien sur ’organisation des mouvements de
[’air que sur I’amélioration de la qualité de pulvérisation du combustible.

L’étude a pour but précis de participer a la résolution des problemes
spécifiques des moteurs diesel qui sont: la pulvérisation du combustible, sa
vaporisation et son mélange avec l’air le plus complétement et rapidement
possible pour obtenir une brulure avec un maximum d’éfficacité
concommitant a la réduction du grade de pollution de I’environnement.

Le travail commence avec une présentation des principales recherches
théoriques et expérimentales des autres auteurs au plan mondial suite a la
quelle ont a effectué une étude théorique des mouvements organisés de I’air
dans la chambre a combustion sous toutes leurs formes et a des differents
points de celle ci, ainsi que pour les mouvements de tourbulance de Iair .

Ensuite on est passé a I’étude du jet pulvérisé dans le cylindre , a sa
vaporisations et a4 son mélangement avec 1’air; on a pris en considération
’étude des conditions dans la chambre 4 combustion qui contribuent
essentiellement 4 la formation du mélange mais sous I’influence des
principaux parametres de I’injection .

Les conclusions tirées suite & [’étude théorique ont servi au
développement d’une étude expérimentale qui a été¢ éffectué en plusieurs
¢tapes. Dans un premier temp en analysant les differentes méthodes de
’organisation des mouvements de [’air nous sommes parvenus a une
solution originale de chambre a combustion qui genére, maintient et méme
amplifie les mouvements de rotation de I’air dans tout le volume de la
chambre a combustion; la solution est déposée pour brévetation d’invention
et n’est pas incluse dans la these .

Dans I'étape suivante nous somme pass€ a I’étude experimentale “au
frotd® du jet de combustible pulvérisé en suivant aussi bien les
caractéristiques du jet que la distrubution diametrale des gouttes et de la
masse du combustible dans le volume du jet a des differentes pressions
d’injection et a des différentes distances de capture de 1’orifice de
pulvérisation .

La distribution de la masse étant effectuée a I’aide d’une installation
expérimentale deposée elle aussi pour brevetation d’invention de [’auteur.
Respectivement on a relevé la loi d’injection de la pompe pour plusieurs
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régimes de charges et de rotations.L’€tape suivante 4 eu comme but précis la
recherche les mouvement de l'air 4 l'aide d’un model dynamique
bydimentionnel; on a étudie aussi I’effet des mouvements de rotation de I’air
avec un model de simulation sur le mélange et par les conclusions tirées qui
différent un peut de la litterature de spécialité sans étre contradictoires mais
complémentaires.

Pour la vérifications des études théorique et experimentale a froid
nous sommes passés a I’étude a chaud sur les moteurs en deux variantes .

La premiére variante a était effectué sur un moteur diesel € injection
directe de fabrication roumaine sous license Fiat (D115) .Les recherche ont
essentiellement visé: la modification du nombre et du diameétre des orifices
de pulvérisation de I’'injecteur, la modification de [’angle de cone de
pulvérisation, la modification de la geometrie de ’aiguille du pulvérisateur,
la modification de la pression d’injection respectivement de la temperature
du combustible pulvérisé. Evidamment on a méme effectué des
combinaisons de ces modifications suivant d’une part les performances du
moteurs (moment puissance et consommation specifique effective) et d’autre
part son grade de pollution.

La deuxieme variante étudi¢ a etait effectué sur un moteur de
fabrication yougoslave sous license Perkins (M33/T) pour le quel on a
modifié le systéme d’injection; la té€te hydrolique de la pompe a été passé de
la variante classique d’alimentation ordinaire monopoint & une alimentation
multipoints mais le contréle du régulateur de la pompe se fait par un systeme
nommé “Load advance” le controle de charge et de rotation étant en régime
dynamique .

Les meilleurs rezultats sont obtenu avec la modificatin combinée; cas
de la derniére recherche experimentale contenu dans cette thése qui conste
au fonctionnement du moteur Perkins avec la pompe modifiée et des
injecteurs avec des differents débits d’injection.

Les resultats experimentaux confirment les conclusions théoriques
proposees par lauteur ainsi que les deux moteurs etudiés avec les
transformations realisées se sont encadrées aux normes internationales de
polution obtenant des reductions du grade de fumée jusqu’a 400% .

Dans le cas du premier moteur etudié on a méme suivi la maintenace
des indices de performances du moteur concommitant a la reduction de
pollusion;. Les resultats experimentaux ont démontré qu’ils sont non
seulement pas maintenus mais dans plusieurs variantes de modifications les
performances du moteur on augmentées en obtenant une croissance de
moment et de puissance jusqu’a 13% et une réduction de consommation
specifique effective jusqu’a 10 % en méme temp.
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Capitolul 1 Introducere

Tendinta actuala ca motoarcle diesel cu injectie directd sa ajunga la
perforimante energetice apropiate cu cele ale motoarelor cu aprindere prin scantete,
de exemplu realizarea unor puteri Iitrice de 70 kW/¢ precum si masurile tot mat
restrictive n legaturda cu nivelul valorilor absolute al noxelor esapate demonstreaza
necesitatea gasirit unor solutii pentru controlul riguros al formari amesteculut.

In ce priveste calitatea aerului, cercetari foarte recente alc agentiei americanc
de protectie a mediulu (EPA), au stabilit ca degradarea calitatii aerulur se datoreste
in proportie de 30% deteriorarii in timp a reglajelor motorului, 15% utilizarn unor
combustibili cu proprietati discutabile si numai 2% faptului ¢ nu se aplicd norme
[imitative mai severe pentru noxe. Aceasta mareste interesul realizarii unor motoare
diesel de conceptie modernizata, cu solutir care sa permitd conservarca de duratd a
reglajelor efectuate cu ocazia mspectiilor tehnice periodice.

Motoarele respective trebuie sd utilizeze combustibili de calitate din ce in ce mai
buna si, bineinteles, sa se inscrie cliar sub normele stabilite actual pentru noxele
esapate.

Pentru formarea amestecului in condititle realizarii unor motoare tot mai
rapide determinantd este organizarea miscarilor aerului in camera de ardere, care
poate sa aiba efecte benefice asupla repartitiel picaturilor de combustibil.

Incercand sa raspunda chiar 'si numai acestor deziderate, lucrarea in discutic
ist motiveaza interesul teoretic $1 aplicabilitatea in practica.

Structurata in 9 capitole, dupa introducere lucrarea continua cu stadiul actual
al cercetarii efectelor repartitiei combustibilului in camerele de ardere ale
motoarelor cu aprindere prin comprimare rapide. S-a inceput cu prezentarea unor
lucrart fundamentale, lucrari ce incearca sa gaseasca o explicatie teoretica a
fenomenelor, fenomene ca legile de miscare a fluidului motor, repartitia
combustibilului, incalzirea si vaporizarea sa in camera de ardere a motorului diesel,
legea de miscare a varfului jetului in aer linistit, legea de miscare a picaturii in aer in
miscare §i traiectoriile picaturilor de combustibil sub efectul miscarn datoritd
vartejulur. S-a tratat si problema formari amestecului dupa procedeul Meurer sub
influenta diferitelor miscari ale aerului si in fine s-a prezentat o sinteza a ultimelor
progrese i domeniul formarii amestecului si arderni in motorul cu aprindere prin
comprimare.

In continuare s-au prezentat lucrari aplicative, lucrdri ce au incercat si
stabileasca o corelare intre teoria miscarii aerului si a picaturii de combustibil,
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incercdrile pe model si cercetarile pe motor. S-a mai incercat sa se faca o sinteza a
modelarii formarii amestecului in m.a.c. prin tratarea similitudinii traiectoriei
varfului jetului modelarea fizica, sa coreleze miscarea de rotatie cu caracteristicile
jetului de combustibil. Rezultatele cercetdrilor teoretice au fost folosite pentru
orientarea cercetarilor experimentale.

In urmatorul capitol s-au prezentat lucrari de dezvoltare, lucrari ce prezinta
metodica de cercetare experimentald pentru imbunatatirea arderii in motoarele diesel
cu injectie directd s1 distributia combustibilului Tn volum. Aici s-au experimentat
diferite sisteme de injectie, diferite forme ale camerei de ardere, diferite interstitii
dintre piston si chiulasa. In ultima parte a acestui capitol, s-au prezentat metodele de
incercari ce se intentioneaza folosirea lor in aceasta lucrare, dupa carc au urmat
concluziile.

In capitolul 3, s-a studiat repartitia combustibilului in camerele de ardere ale
m.a.c. rapide. S-au prezentat formele camerelor de ardere, cele cu distributia
combustibilului in volum si cele cu distributia combustibilului in peliculd, dupa care
studiul s-a orientat spre miscdrile fluidului motor din cilindrul motoarelor cu ardere
interna. Aici studiul a fost destul de aprofundat datoritd importantei acestui
fenomen. S-a inceput cu macromiscarile (migcarea axiala si miscarea de rotatie)
dupd care s-a trecut la studiul micromiscarilor (miscarile turbulente). Incepand cu
modelul matematic multidimensional s1 urmand studiul cu modelarea matematica a
principalelor macromiscari ale aerului.

In capitolul 4 s-au ficut multiple investigatii asupra jetului de combustibil
pulverizat. S-a inceput cu caracteristicile jetului si dupa aceea s-a trecut la
modelarea matematica a acestuia (modelul picaturii de combustibil),

Capitolul 5 s-a consacrat pentru evaluarea repartitiei combustibilului in
camera de ardere a motorului diesel. Aici s-au studiat atat repartitia jetului in
volumul cameret, cat si impactul jetului cu peretele, lucru aproape inevitabil asupra
unet parti mici ale jetului.

Capitolul 6 s-a ocupat de incilzirea 1 vaporizarea combustibilului la
motoarele cu aprindere prin comprimare. Aici s-au cercetat toate cele trei variante
posibile s1 anume: cazul picéturii singulare, cazul jetului in volumul camerei si cazul
filmului la perete.

Caprtolul 7 se ocupa cu studiul fenomenului a carui reusita este scopul tuturor
fenomenelor studiate anterior si anume: arderea combustibilului in m.a.c. Si aici s-a
studiat arderea picaturii de combustibil si viteza relativa intre mediu si picatura.

In capitolul 8 s-au prezentat instalatiile experimentale, metodele de
investigatil, rezultatele cercetarilor experimentale si interpretarea lor. Aici, din cauza
complexitatii fenomenelor §i a interdependentei lor, la inceput s-a studiat fiecare
fenomen in parte, dupd care in varianta finald, la incercarile pe motor fenomenele
s-au tratat in ansamblu. La studiul jetului de combustibil incercarile s-au efectuat in
doua etape. In prima etapa jetul a fost captat in vederea calculului diametrelor medii
in diferite puncte de pe suprafata amprentei jetului si la diferite distante de orificiul
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pulverizatorului. In etapa a doua s-au ficut incercdri in vederea determindrii
repartitiei masice a combustibilului in jet.

A doua parte a cercetarilor a vizat ridicarea legii de injectie pentru a stabili
evolutia cantitatii de combustibil introdusa in camera de ardere si viteza de
introducere a acesteia precum si stabilirea cantititii acumulate in camera de ardere
in perioada ntarzierii la auto aprindere.

Studiul jetului a fost urmat de un studiu al migcarilor aerului cu ajutorul unus
modcl dinamic bidimensional.

Fenomencle de mjectie si de miscare ale acrului se combina in pasul urmator
tr-o incercare de studiu al amestecului prin mjectarea de ulet de parafina in apa in
miscare de rotatic.

In final, incercarile au fost efectuate la cald pe un motor D115 folosind
injectoare cu mai multe variante de duze de injectie de diferite diametre s1 diferite
amplasari ale orificiilor de injectie si cu un pulverizator cu ac in miscare de rotatie.
S-au facut s1 cercetari experimentale cu modificarea capulut hidraulic la pompa de
injectie a motorului Perkins M33/T precum si incercari cu modificarea atat a capului
hidraulic cat s1 a pulverizatoarelor. Capitolul se finalizeaza cu interpretarea datelor
experimentale prin juxtapunerea cu unele date teoretice.

Lucrarea se incheie cu capitolul 9, capitol in care se prezintd concluziile
generale s1 contributiile personale.

Precum se vede din scurta prezentare a continutului, lucrarea incearca sa
aduca o modesta contributie la eludarea calitativa si cantitativa a fenomenelor
complexe ce caracterizeaza distributia combustibilului in camerele de ardere ale
motoarelor cu aprindere prin comprimare (mm.a.c.) rapide in conditiile unor miscari
controlate ale aerulut, vizind atdt cresterea performantelor motorului cét si
reducerea poluarit mediului de catre acestea.
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Capitolul 2 Stadiul actual al cercetarii efectelor
repartitiei combustibilului in camerele de
ardere unitare ale motoarelor cu aprindere
prin comprimare rapide.

2.1 Consideratii generale

Dezvoltarea motoarelor cu aprindere prin comprimare rapide se bazeazd pe
cresterea turatier $1 a presiuni medii efective, ceea ce nu este posibil decat printr-o
buna repartitie a combustibilului in camera de ardere, care sa asigure pe langa o
utilizare cat mai completa a aerului disponibil si o ardere rapida. Pentru realizarea
unei arderi rapide se poate utiliza miscarea dirtjata a aerului in cilindrul si camera de
ardere, precum si o caracteristica optima de injectie a combustibilului, ambele fund
adaptate procedeului de formare a amestecului i ardere.

Raspandirea combustibilului in camera de ardere la m.a.c. rapide este
influentata de miscarile dirijate ale aerului, a caror importanta a fost recunoscuta de
peste 75 de ani. Primele cercetari au fost efectuate de catre Hesselman in 1921 si, in
continuare, Ricardo in 1923 a intreprins cercetari sistematice pentru studierea
influenter miscarii aerului asupra consumului de combustibil.

In ultimul timp au fost efectuate numeroase cercetdri asupra influentei
miscarn aerulu asupra repartitiei combustibilului in camera de ardere stabilindu-se
refatii privind evaluarea intensitati miscari aerului.

Miscarea combustibilului a fost studiata atat pentru cazul simplu, pentru o
picitura de combustibil 1zolata, cat si pentru jetul de combustibil, care a fost studiat
atat ca mediu continuu cat si ca un mediu discontinuu format din picaturi.

Metodele de tratare a formarn amestecului in m.a.c. au explicitat influenta a
numerosi parametri care controleaza procesul formari amesteculur in m.a.c. rapide,
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foarte utilizate pentru cercetarile de dezvoltare, dar pana in prezent nu s-a stabilit un
model care sa cuprinda o corelare a miscarii acrului si a combustibilulut,

2.2 Cercetiri privind aspecte fundamentale ale formarii
amestecului si arderii

2.2.1 Fenomene de vaporizare nestationare si traicctoriile pici-
turilor de combustibil injectate intr-un vartej de aer [10]

Miscarea acrului

Studiul miscarii aerulur are o mare mportantd in constructia supapelor, a
pistonului si a chiulasei, ceea ce implicd necesitatea cunoasterii vitezei aerului. Cu
anumite simplificari, solutia pentru viteza aerului in directia unghiulara A, este data
de (rel. 1), in care, daca se alege K, = 0, rezultd ca relatia lut V,, aratd o distributie
limara a vitezei pentru un corp solid in miscare de rotatie cu viteza unghiulara
constanta K.

Miscarile care prezinta interes ale aerulut din cilindru sunt: viteza de vartej,
de rotatie si viteza radiala care accelereaza viteza de rotatie g1 care are o valoare
medie usor de dedus din ecuatia de continuitate, in coordonate cilindrice: (rel. 2) in
care:

Zy - distanta dintre piston s1 chiulasa.
Ry -raza cilindrului, iar
R.  -razade inchidere a cupei pistonului.

Miscarea cauzata de piston este o viteza perpendiculara pe capul pistonului si
variaza de la viteza pistonului (la capul pistonului) la zero (la chiulasa)

Calculul pentru o singura picatura

Modelul unei singure picaturi poate fi utilizat corect la studiul jetulut daca se
fine cont de interactiunea dintre picaturi.

Studiul vaporizarii nestationare se poate face cu relatii pentru vaporizare
stattonara cu admiterea unei teorii cvasistationare si a altor ipoteze, privind calitatile
fizice s1 chimice ale combustibilului si ale efectelor migcarii aerului si ale stratului
lmita. Astfel de relatii sunt de forma: (rel. 3; 4), unde termenii K, si hZ" sunt
coeficienti de transfer corectati pentru vaporizarea picaturii in aer curat, AP = Py A
doua ecuatie (ecuatia de transfer de caldurd) exprimd in mod simplu faptul ca
energla termica care se afla la suprafata lichidului serveste pentru incalzirea picaturii
st vaporizarea lichidului. Traiectoria picaturii in spatiu se determind din prima lege
de miscare a lui Newton si este de forma: (rel. 5), in care:

- Termenul stang reprezinta produsul masei picaturii si a componentelor acceleratiet.
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- Primul termen din membrul drept este forta de rezistenta | ’
v - viteza relativa intre aer si picatura;
- Termenul al doilea este forta gradientulur de presiune a aerului;
- Al treilea termen este suma tuturor fortelor care actioneazi de la distanta
(gravitatia st fortele electrostatice);
- Al patrulea termen cuprinde momentul produs de vaport.

Modelul uner singure picaturi provine din faptul ca jetul in m.a.c. are o
distanta de desfacere mica, dupa care se imparte in picaturt.

Modelul jetului

Viteza lichidului la orificiul pulverizatorului se poate calcula cu relatia:
(rel. 6), unde:
P - presiunea de injectie;
Py - presiunea totald a aerulu

Astfel de relatie aplicata pentru diferite picaturi avand aceeasi viteza are
rezultate prezentate in (fig.1) care mai arata si pozitia varfului jetului interpolat din
experimentele lui Schweizer.

7112
60 96 —
T /]
£ 508
o /
o 4064
© // 0.0508] mm
o S e el
3048 O = il SR
% / B 0_9254 mm
7 20 32—
() H 0.0127]mm
10.16
i
0 |
0 02 D4 08 0B 10 12 14 16 18 20
Tirnp [rs]

Fig.1. R =1{(t) pentru diferite marimi de picaturi in aer stationar

Modelul asimetric

Jetul poate fi aproximat in forma analiticA prin datele lui Schweizer in
relatiile: (rel. 7; 8). Aceasta solutie analitica a fost modificata conform conditiilor de
hmita de migcare aerului de jet. Profilul vitezei aerului are intreaga forma si linie
mijlocie a vitezel si este invers proportionald cu distanta radiald. Centrul liniei de
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viteza este masurat ca o functie de pozitie radiala si de timp (v. fig. 2) Ecuatia  *
pentru viteza in lungul liniei mijlocii a jetului este data de: (rel. 9).

254 wa~*1524

£ 2286 \ —- el 127

a =127 fmm —

£ 2032 \k ///f 1016 E

15177.8&\\ / Y 6.2 §

5 1524 A 508 &

R\ -

s 127 \Q\\\\ /&;/ 254

8 \

e 1016050 Ny 02 04 05 05 1 0

| \\ N Timp [ms]

NN

3 508 \\5i::‘\‘wéffi\‘ﬂg 080

b \\\\N\\a“\\h:::::z /DBU‘E‘

~ 25 4 ““—“"“._,__:'_--.%5[0%8 £

TN

: . N == S8
525 127 1905 4 3175 381 7 508 v

Distante radiale [mm)

Fig. 2 Viteza aerului indusa in lungul liniei centrale in functie de timp
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Motorul si parametrii jetului

Alegerea parametrilor motorului a fost facuta pe baza valorilor reprezentative,
cu care s-a simulat un motor Diesel rapid cu injectie directd (Motor CER) [16].

Rezultate fara miscare de virtej

Picaturile cu diametrul de 0,07 + 0,1 [mm] se pare ca determinda pozitia
varfului jetulur [16]. Acest modeliprezice ca picaturile mai mict, initial formeaza
varful jetului, 1ar dupd un tunp picaturile mai mart ajung din urma si depdsesc
picaturile mici, formand varful jetului. Daca picaturile au toate aceeast dimensiune,
primele se vaporizeaza mult mai incet decat cele injectate mar tarziu. Curbele de
vaporizare a unor picaturi mai mari au aceeasi alura ca si cele mici, dar cu un ordin
de marime mai mic a masei tansferate. Trebuie mentionat faptul ca exista o anumita
marime a picaturilor care da maximul de masa vaporizatd pentru fiecare timp de
expunere si ca aceastd marime creste cu cresterea timpului de expunere, ceea ce
inseamna ca prin vaporizarea picaturilor mici se formeaza majoritatea vaporilor
primel parti a injectiel 1ar masa vaporizata din picaturile mai mari creste in timp. Se
observa ca picaturile mai mici ist reduc imediat dimensiunea iar cele mari, la inceput
isi maresc diametrul prin dilatare, chiar la aceeasi distantd radiald cu cele mici.
Drept combustibil s-a utilizat dodecan.

Rezultate cu vartej de aer

Prin calculul pozitietr spatiale a picaturilor pentru cazul unui véartej de aer in
coordonate cilindrice R, A, Z se calculeazd R, 4,Z, procentul de masa transferata,
raza si temperatura picaturilor. Tinand seama numai de miscarea de vartej a aerului,
redatd prin viteza unghiulard de zece ori mai mare decat viteza de rotatie a arborelui
cotit, se observa ca in fiecare caz picaturile isi micsoreaza rapid viteza lor axiala,
astfel incat in ultima jumatate a fiecarui fenomen exista numai traiectorii in plane
perpendiculare pe axa cilindrulut. Unghiul A este o functie liniara de timp. Se
observd ca viteza unghiularad finald a picaturilor este intotdeauna egald cu cea a
aerului 1ar in cazul sferelor solide, se observa ca ele urmaresc acelasi drum parcurs
de picaturile lichide. Efectul de localizare al injectorului in directia radiala asupra
distributier picaturilor este un efect foarte important. Turatia motorului are un efect

important asupra cantitatii de combustibil din preamestec, astfel de efect se vede n
(hg. 3) si (fig. 4).
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Fig. 3 Raza picaturii, temperatura Fig.4. Tratectornle picaturit in functie

lichidului s1 procentul de masa vaporizat, de unghiul de rotatie al arborelui cotit la
in functie de unghiul de rotatie al turatia de 900 si 1800 rot/min. (la
arborelui cotit, la turatia de 900 si 1800 aceiasl parametri ca in fig. 3)

rot/min. Diametru initial al picaturn 0,05

mm; raportul de vartej 10; pozitia de

plecare R = 6 mm, 0 = 10 grade; timpul

de pornire 20 grade inainte p.m.1.

Se observa ca cele doud curbe ale Iui A functie de °RA sunt initial identice.
La 1800 rot/min, numat 60 % din masa a fost vaporizata in 10 °RA pe cand la 900
rot/min, picatura a fost complet vaporizata. Cand R si Z sunt reprezentate in functie
de timp, se observa ca penetratia Z, pentru un timp dat are o crestere mai mica in
cazul 1800 rot/min decat in cazul 900 rot/min.

Cu cresterea raportului de vartej, unghiul A creste proportional, iar penetratia
in directia Z descreste din cauza vitezei relative mai mari dintre aer si combustibil,
(v. fig. 5). |

Acceleratia radiala centrifuga mareste penetratia radiala la rapoarte de varte;
ridicate, iar céteva picaturi dirijate in jos intersecteaza pistonul. In majoritatea
cazurilor de mai sus, pozitia Z a fost mentinutd constanta iar piciturile au ajuns in
impact cu pistonul, ceea ce inseamna ca a fost fiacut calculul tinAnd cont numai de
miscarea aerului cauzata de migcarea pistonului. De mentionat cd vitezele aerului
care nu au fost considerate in lucrare pot usor schimba alura curbelor.
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Fig. 5. Efectul raportului de vartej asupra traiectoriilor picaturii 1 procesulut de
vaporizare. Turatia motorului 1800 rot/min; diametrul initial al picaturi, 0,1 mm;
Distanta de start, R = 6,35 mm , 6 = 0,25 grade; timpul de start: 20 grade inaintea
p.m.i.

Extinderea procedecului de simulare

Pentru extinderea procedeului de simulare trebuie si se obtind mai multe date
fundamentale asupra modelulw unei singure picaturi, a modelului jetului i a
miscarii aerului care ar putea imbunatati simularea injectiei. Modelul uner singure
picaturi trebuie verificat la presiuni inalte similare celor din motoarele Diesel,
presiuni la care trebuie masurat si coeficientul de rezistentd. Coeficientul de difuzie
are o dependentd mica in functie de presiune. Deoarece in apropierea punctului
critic calculul sau este nesigur, aici se folosesc valori determinate experimental.
Trebuie bine studiata atat comportarea individuald a picéturii, cat si in corelatie cu
antrenarea reciproca cu aerul, ceea ce poate da imbunatatiri la stabilirea caracterulur
antrenarn aerulur.

Pentru aplicarea acestor date, este nevoie de mai multe date asupra miscarn
acrulut In camera de ardere ceea ce se poate face prin fotografiere sau prm
masurare.

Numarul calculelor cerute in simulare este foarte mare ceea ce solicitd foarte
mult chiar si calculatoarele rapide. Unii autori propun utilizarea metodei selectiei
statistice pentru reducerea numarului de calcule la utilizarea computerelor.
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2.2.2 Evaluarea experimentald a unui model matematic
pentru calculul miscarilor aerului din cilindru cu un
monocilindru transparent. [65]:

Aceastd lucrare umple un gol mare ldsat de ceilalti autori in domeniul analizei
miscarilor aerului, care nu au comparat calculele facute in diferite ipoteze cu
rezultate experimentale, in afara de Gosman sau Ramoss care au facut cateva
comparatii pentru cursa de admisie s1 Grosso care a facut pentru cursa de
comprimare si destindere, dar aceste comparatii nu sunt convingdtoare, cu toate ca
valorile presupuse sunt adoptate pentru conditiile inittale. Aici s-a efectuat un calcul
si un experiment, pentru a evalua modelul turbulent k-¢ si functiile la perete. S-a
facut un monocilindru transparent cu camera de ardere cupd in piston, care este
capabil sa dea un camp de curgere axisimetric. In perioada antrenarii motorului au
fost masurate: viteza de curgere a aerului, viteza turbulentd si scara integrala de
turbulenta 1n directie tangentiald si axiala cu ajutorul unui vitezometru Doppler cu
laser, printr-o fanta ce acopera vecinatatea peretelui. Aceste valori masurate au fost
adoptate ca valori iniiale in calculele numerice ale unuwi curent axisimetric in
cilindru prin utilizarea modelului de turbulenta k-g, iar rezultatele au fost comparate
cu valorile experimentale.

2.2.2.1 Metoda calculului numeric

2.2.2.1.1 Ecuatii fundamentale

S-a presupus ca pentru cursele de comprimare si destindere curgerea este
cvasistationard, asemandtoare cu a unui fluid incompresibil. S-a folosit un sistem de
coordonate cilindric (r, e, z), dind expresia celor 3 componente ale vitezei de
curgere u, v, w. Pentru rezolvarea ecuatilor de transport s-a folosit ca model al
turbulente1 modelul k-g, caracterizat prin relatiile Iui k (energia turbulenta pe unitate
de masa) s1 € (raportul sau de disipatie), Ecuatiile de transport pentru k si £ sunt
date dupa cum urmeaza: (rel. 10; 11), unde:

G - termenul de productie al turbulentei,
ok, 0., C1, Cy, Cs - constantele modelului.

2.2.2.1.2 Conditii de limita.

Se presupune ca in axa cilindrului u = 0 si d/0r = 0, iar distributia vitezei
langa peretele cilindrului este logaritmica. Tensiunea de forfecare la perete este data
de functiile la perete sau (rel. 12, 13) in care:
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K constanta lur Karman,

Kp - energie turbulenta,

Tp tenstunea de forfecare,

Up componenta paralela la perete a vitezei medie de curgete la punctul nodal
cel mai apropiat de perete,

Vp - distanta dintre perete st punctul nodal cel mai apropiat.

2.2.2.1.3 DMetoda de calcul

Ecuatille de transport sunt rezolvate cu metoda diferentelor finite utilizand
metoda volumului de control. La diferentiereca celor doi termeni, de convectie si
difuzie s-a folosit o metoda hibrida. Calculul este condus fundamental prin acordare
cu metoda explicita.

2.2.2.2 Echipamentul experimental
S-a folosit un monocilindru transparent (fig. 6) cu camera de cuart (4) care

este capabil sd producd o curgere axial simetrica prin utilizarea unei supape de
varte) (2) st sistemul de actionare a supapelor (1).

! i raportu! de comprimare € =4 81
s aleza; D=80 mm

cursa S=80mm

JIRE interstitiv ©=21 mm

T
Y

— 1 supapa unica centrald

o O — 2 turbionator

3 cap piston de cuart

4 camasa cilindru din cuant

;\\} Aw Z \\\ 5.0glinda

Fig. 6 Motor cu cilindru transparent
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S-au facut masurdtori pentru doud rapoarte de vartej diferite in momentul
incliderin supapei de admisiune: de 3,6 , considerat ca raport de vartej de mare
mtensitate s1 de 1,5 , considerat ca raport de vartej de mica intensitate.
Componentele axiald g1 tangentiald sunt masurate pe motorul antrenat la o turatie de
320 rot/min. In (fig. 7) se reprezinta puterea spectrului vitezei tangentiale medii
pentru ambele cazuri de vartej, de mare intensitate si de mica intensitate, in punctul
de r=5mm s1 z=12mm.

r=56 mm
£Z=12 mm

= raport de varte) 36

~=«~raport de varte) 1.5

0.5,

putere normalizat3

A
0 50 100 150
frecventa [Hz]

Fig. 7 Puterea spectrului vitezei medii totale
pentru cursele de comprimare si destindere

Pentru punerea in evidentd a semnalelor, s-au utilizat un generator de
frecventd (Kanomax Model 1095), a canu corectitudine a fost verificatd cu un
numarator de procese (Kanomax Model 1071).

Pentru vizualizarea nucleului jetulmi s-a folosit ulet siliconic. Semnalul de
tesire a procesorului este convertit A/D la un interval fix de °RA si transmis la un
computer de proces (Model HP 9836 A).

2.2.2.3 Rezultate si discutii
2.2.2.3.1 1In cazul unui raport de vartej de 3,6
2.2.2.3.1.1 Conditii initiale pentru calcul

S-a facut un calcul de la 100 °RAC inainte de p.m.i. pand la 90 'RAC dupa
p.m.1. Fig. 8 aratd diagrama vectoriala a vitezei medii de curgere initiala in sectiunea
r-z la 100 °RAC inamte de p.m.i. S-au masurat v si w in punctele nodale si k in
ambele directii, radiala si axiala.

Componenta stationara a turbulentei a fost testatd si s-a presupus c¢a intr-un
interval de 45 °RAC curgerea este stationara. Spectrul componentei turbulente
pentru aceastd perioada a fost calculat cu metoda FFT. Autocorelatia a fost calculata
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. . 2K
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intr-un punct Py (=10 mm, z = 12mm ) aratata in (fig. 8).

Fig. 8 Valort initiale a vitezelor
medi in sectiunea r-z

——w masurat W Valorile masurate ale vitezer de
calculat
5 =W presupusw o curgere turbulentd axiala w' st tangentiala
Qv V' . .
u N } masurat V', sunt reprezentate separat. Valoarea lui
£ b Aoy w - - _
2 Y L v masuratd are o scadere la aproape
Jgm op AL .- 1 :
® N 50 °RAC inain‘e p.m.1. 1ar ce'e calculae
3 ol I
- owod scad rapid la inceputul calculului, in cursa
) v
2 . .0.D_a._§. .ev.an .. .. Co.Stoute

in cursa de destindere. V lo.r._ ma.
a lui w aratd o variatie sinusoidala in cursa
de comprima, ¢« Ll tanuindica
o astfel de tendinti. Lima intrerupta
reprezintd rezultatul calculului in care
valoarea masurata a lui v a fost utilizata ca
, st v mitial, iar w initial a fost luat din
[grdRAC] viteza pistonului interpolatd spatial. In

fig. 9. Vanatie in timp a lui v,w,V', §1 acest caz existdi o micd diferentd intre

w' pentru ambele :calcul i masura la rezultatul celor doud calcule, deci efectul
=10 mm, z=12 mm. convectiel, care este cauzat de distributia
spatiala a lui w luat drept conditie initiala

nu este mai mare decat cel al difuziel, care este cauzat de viscozitatea turbulenti.
Diferenta intre valorile calculate si masurate ale lui v si w provin in special din
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supraevaluarea in calcul a viscozititit turbulente in directie radiala, ceea ce
sugereaza nevoia unul model care considerd turbulenta neizotropica.

\ Rezultatul masuririi arati ci w este
» e W PIESUPUS W mai mare decat v in cursa de comprimare
€4 av °V',} misurat lar in cursa de destindere ele descresc
3 5""3\4_‘__ aw oW monoton si devin egale, ceea ce inseamna
' v\“'.—.:ﬁin-u ca in cursa de destindere campul de

—— MmAsurat w'
4 calculat

2/ 3 . : :
curgere turbulenta este izotropic. Fig. 10
3 1 aratd o comparatic intre valorile calculate
0 N st masurate ale lut v, w, w st v’ la un
Y Y LA Y LI & Y ] Y rreT . . . A -
; ' punct P, indicat in fig. 8.
-1 —";/:‘ r =38 mm st z = 30 mm aratd o
- an - - A .
| buna concordantd intre  calcul 1
1 3

masurator1, w aratd o schimbare brusca la
inceputu’ calculului (aproape la 100 °RAC
inainte p.m.1.) din cauza cd iteratia pentru
presiune §1 viteza este repetatd pentru a
satisface ecuatia de contmnuitate. Diferenta
lut v este mai mica fiindca efectul de
convectie a lui w este slab si restrictia de
conditie limitd este dominanta. Diferenta
de viteza turbulenta intre cele doua masuratori este mare 1ar daca diferenta de viteza
medie nu este mare.

Fig. 11 arata variatia in functie

X R

¥ \d v T L

0-33 40 -3 O

30 40 9o
[grdRAC]

Fig. 10 Variatia in timp
a lui v,w,v' st w' pentru calcul
Si MAasurart.

ATdC 90°

0f ~——————— _ BTDC 90*
L LR
] ® B groc 3¢

é A“'““-~-*"
}0 ATDC 30

7o _”:;;?t dg “RA a d.istributi.ei 1‘§1diale a ]l'li v
Narse g0 4 i 30,} wmasuvat  S1 V' normalizate prin viteza medie a
o 9 pistonului la o sectiune transversala

\\ arec 300 de z= 18 mm. Curba masurata arata
e /U8 ca varful este compus dintr-un vartej

fortat cu valoarea maxima in j r |
certrulu’ $1 un VAo liber o afaid de
varf, pozitia radiala a varfului se
miscd de la perete in timp, pe cand

Nl rezultatul  calculului  arata o

A RE R oo schimbare ra idd a formei vartejului
fortat prin  efectul  viscozitati

Fig. 11 Variatie in timp a distributiei radiale turbulente exceptind vecinitatea

peretelui cilindrului. Intr-o incercare
de a indrepta rezultatul calculat, s-a
marit valoarea lui C; in ecuatia lui €
dar nu s-a obtinut o ameliorare semnificativa datorita cresterii viscozitatii turbulente.
Pentru v’ diferenta intre calcul si masurétori este mare. Fig.12. arati o comparatie

a lut v st v' la o sectiune z=18 mm, raport de
vartej 3,0
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intre calcul si masuratori a variatier in timp a momentulur unghiular din totalul
aerulur admis in cilindru normalizat prin momentul unghiular la 90° inainte p.m.i.
Rezultatele calculului st masurérii sunt asemanatoare.

16 . i :__'__%33::12%?}calcu|ate
5 ‘. a 9 masurat
gDB E:
€1}
S5t -1
£} ‘ 0

04 T

a0 A %0 "grdRAC]

Fig. 12 Vanatia in timp
a momentulur total de aer admis,
calculat s1 masurat.

Fig. 13 Varatia in timp a scarii integrale
de turbulentd, calculata si masurata
(r=30 mm, z=18 mm, raport de vartej 3,0).

Considerand ca raportul de amortizare a momentului unghiular depinde de cel
al vitezer tangentiale, se poate sugera ca validitatea conditiilor limita la perete este
demonstrata.

In cazul aplicarii constantei lui Morel, diferenta de moment unghiular dintre
cele doua calcule este de neobservat.

Fig.13 arata variatiile in timp calculate si masurate a scarii integrale de
turbulentd L la un punct cu ( r = 30 mm; z = 18 mm). In cursa de comprimare L
scade datorita efectului de comprimare prin miscarea pistonului. Valorile masurate
s1 calculate ale Iui L aratd un maxim in cursa de destindere la cca. 45 °RAC dupa
p.m.1. Din calculul lui k $1 € s-a gasit ca scaderea lui L cauzata de disipatia de
cnergie turbulentd se manifesta mai mtens dupa 45 °RAC dupa p.m.i.

2.2.2.3.2 In cazul unui raport de vartej de 1,5

Frecventa de tfhiere Frecventa de there

Hiz| calcula i
__5’25 zl calculat - e WM ipim

a 30°Tpmi

° masurat
o 30 dpmi

‘ og° Tprni a0 dpmi
k 0°i '
X Tpmi -
s p =B Tpani

L 3N

/' = ° 0 - T e
5 Y > 307 apm e i e T F M ipmni
ER A o Eu
) o B APME 2 | g gy
o / >N « 30" dpmi
R .
n 1= 0l g——tg e pgme 1) A p
w20 30 an 0 10 20 20 40

r [mm] r [roen)

Conditile mnitiale s-au pastrat ca la raportul de virtej de 3,0.
Fig. 14 Variatia in timp a distributiei radiale
a lut v,v' in sectiunea z=18 mm, raport de vartej 1,5
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Fig. 14 aratd variatia in timp a profilulut radial v gt w, normalizat cu viteza <
medie a pistonului, la o sectiune transversala de z = 18 mm. Contrar cazulur unui
vartej intens, calculul lui v aratd valori mai ridicate in jurul centrului decét in cursa
de destindere.

Rezultatele calculate confirmd bine cele masurate in vecinatatea peretelui,
ceea ce sugereaza cd functiile la perete pot fi aplicate la migcarea nestationara a
aerulur de admisie independent de raportul de varte). In cazul aplicarii valorii lui
Morel C;, diferenta intre calcul si masurare devine putin mai mare, valoarea lui v
masurata in directia radiala scade monoton in timp, dar valoarea calculatd da un
maxim 1 jur de 30 °RAC 1nainte de p.m.1.

g (om F'g. 15 arata varata in tmp a
£ 0 oS ~o_ e ulu ughul  pe ru o _erul d__s,
S o8 °e normalizat de valoarea la 90° inainte p.m.1. Se
Tg o,s: observa o bund concordantd intre calcul si
'(ré—‘ X o masurdtori, ceea ce valideazd functiile
= M N TR

= O;go Lo m(l[grch X é] 30 utilizate drept conditii  Limita la perete.

Raportul de amortizare in timp al momentului
Fig. 15 Variatia in timp a unghiular pentru un vartej inalt este mai intens
momentului unghiular pentru aerul  decét pentru un vartej slab.
admis. calculat si masurat.

2.2.2.3.3 Influenta conditiilor initiale
2.2.2.3.3.1 Influenta frecventei de taiere

Cu cresterea frecventel de taiere de la 25 H, la 50 H, , viteza turbulenta scade
st valoarea lui F scade. Rezultatul calcululut este prezentat in fig. 14 cu linie-punct.
Cu cresterea frecventer de tdiere, efectul viscozitatii turbulente devine mai slab,
gradul de diferentiere a vitezei turbulente rdmane acelagi, si mai ales in vecinatatea
peretelul valoarea lui v’ misuratd si calculatd sunt aproape egale. Interesant este ca
daca k initial scade s1 € initial creste usor prin schimbarea frecventei de taiere,
variatia in timp a totalului K nu se schimba calitativ.

2.2.2.3.3.2 Influenta scarii integrale de turbulenta

ezultatul calcululut cu valoarea lui L dublatd in cazul unei frecvente de
tatere de 50 H, este prezentatd in fig. 14 cu linie intrerupta. Valoarea initiala a
viscozitatii turbulente este de doua ori mai mare decat valoarea experimentald a lui
L, se poate vedea o bund concordantd cu masuratorile in jurul axei cilindrului.
Diferenta dintre calcul si masurare a valorilor lui v’ este mai mare, dar in

£9¢ . 093 /»/l/?'
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vecindtatea peretelui diferenta este mai mica. Din expresia viscozitati turbulente:
(rel. 15) se observa ca valoarea initiala a lut L are o mfluentd asupra calculului mai
mare decdt cea a valorii lui k.

10 2 1 & J 1 2 (l‘.;t, o".kj
— A\ pk)+——rpuk)+—pwk)=— +
é’./(p )+r0"./'("0“ ) (?.z(pw ) por\ o Jor
¢ (,u, ﬂj+(’}—pg
o.z\o, 0.z '
I (7( ) 1 7 ( )+ o ( ) I & (l‘.,u, (?.&']+
—A\pe)+— Lp. —\pwe)=—
T e T G AP = sy o, Jr
| n, ce & ] . .
+(9.Z(€(9'ZJ+;(C,G—62/).8)+(1—(,3)p.g.dw_u
12
1 1
KC4. U 2 *
D7 L2 y=z116
Tp =Ty = In Ey]
U *
u-—L2 {ysllﬁ}
Yp
3 bt
I *—CD".k,f.yp
p
3
14 g_CD.Kf
L
15 p ot
(',)l(z—g—:kz.p_L

2.2.2.4 Concluzii:

Aplicabilitatea unui calcul numeric ce utilizeaza modelul de turbulenta k-¢ si
functiile la perete la un camp de curgere din cilindrul motorului a fost testat printr-o
comparatie cu experimente facute utilizand un monocilindru transparent.

S-au tras urmatoarele concluzii:

I. Rezultatul calculat al vitezei n‘redii a campului de curgere a ardtat o buna
concordantd cu cele masurate Iin cazul unui raport de vartej de 1,5 cénd
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turbulenta poate fi considerata 1zotropica. Modelul trebuie ameliorat pentru a
putea fi aplicat cazului de curgere neizotropica.

2. A fost observata o diferentd calitativa si cantitativa intre rezultatele calculate si
masurate ale vitezei de turbulentd pentru cele doua cazuri cu rapoarte de vartej
diferite.

3. A fost posibilda masurarea variatiei in timp a momentulut unghiular a masei totale
a aerului admis.

Rezultatul calculului corespunde in mare masura cu cel al masuratorilor.
Aceasta inseamnd cd functiile la perete folosite in prezentul calcul drept conditii la
limitd sunt corespunzatoare.

2.2.3 Asupra formarii amestecului in motorul Diesel. [94].

Legea de miscare a varfulut jetului in aer linistit neglijand forta gravitationala
se poate scrie din echilibrul dintre rezistenta la inaintare a picaturn si forta de
inaintare a e1 in felul urmator: (rel. 16) unde: F- suprafata picaturi (proiectia ei pe un
plan perpendicular pe directia de inaintare);

\% - volumul picaturii;

P - densitatea aerulu;

p’ - densitatea combustibilulur;

¢ - coeficientul de rezistenta la Tnaintare;
w - viteza picaturii,

b - acceleratia picaturii.

Aceasta relatie se mai poate scrie sub forma: (rel 17) , unde:

K - coeficient ce caracterizeaza miscarea; relatie care se poate scrie si fara
cunoasterea dimensiunilor picaturilor.

Prin captarea picaturilor pe suprafete lichide s-a observat ca acestea au o
forma alungita. }

De valoarea lui K depinde traiectoria picaturii; la picaturt diferite dintr-un jet,
K difera, unele din urma tind si depaseasca pe celelalte ceea ce da forma conica a
jetului.
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In fig. 16 sunt reprezentate

;x; o y tratectoriile a trei picaturi cu
oo / X acceasi viteza de iesire din ajutaj.
-7 3 - 3 1 3
o q { Dupa cum rezultd prin doud
s - s ! integrart ale ecuatiet de inertie
r.425‘ | scrisa in felul urmator: (rel. 18).
oo
2.2.3.1 Legea de miscare
a picaturii in aer in miscare
ol
° Kol 9002 sec w3 In acest caz pe langa fortele
Fig. 16. Vanatia in timp amintite mai sus mai apar St 0
a spatiului si vitezei picaturilor. forta de portantd, deoarece

prestunea  variaza  local  in

turbioanele de aer. Forta are expresia: (rel. 19) unde:

\% - voluimul picéturii;

z - directia caderi de presiune;

p - presiune.
//_\ Forta de rezistenta are forma: (rel. 20).
. KapoM

Fig. 17 Traiectoriile a trei
picaturi de marumi diferite
injectate central §i care
se deplaseaza in exterior

la motoare cu injectie directa.

Ambele forte dau o rezultanti R ce determina
variatia vitezei dupa relatia (rel. 21). Forta
portantda se manifestd tot mai itens cu cresterea
volumului  picaturii, cu cresterea intensitatii
curgerii st a vitezel relative. Schimbarea
volumulur picaturit in timpul miscarii a fost
modelatd prin programe de calcul. De exemplu:
oo e GO Ko a1ttt d- 10
Graz, care a dat rezultate bune, iar n America
s-au publicat programe s1 mai bune.

Fig. 17 aratd traiectoriile a trei picaturi de
marime diferite ca sunt injectate central si se
deplaseaza spre exterior asemanator cu procesul

16 clp.w?
—pi—Vp’.l): 0
17 | 24 N B P ﬁ
el p' 2b
8 S = 2K—p—1n[1+"iﬁJ
P 2K p'
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19 . dp
Po= s
“ dz

20 clp |

Po=- W

A%} 2 )
21 o dw
R=Vp —
P

2.2.3.2 Aerul se misca intr-un virtej potential.

Frg. 18 Influenta vartejulu: asupra
trarectoria picaturii

Experientele au ardtat ca
picaturile grele sunt deviate mai putin
st ajung mai repede pe perete. Odata
cu scaderea vitezei aerului devierea
picdturii grele scade mult pe cand cea
a picaturii usoare mai putin. Timpul
pana la atingerea peretelui insa creste
foarte mult in cazul picaturii usoare.
Influenta vartejului asupra picaturii
este reprezentant in fi . 18, din care se
observa ca la injectia centrald efectul
vartejului este mult mai pronuntat
decat cel in cazul injectiei la perete si
este comparabil cu cel la viteze mai
mart ale aerului.

Fig. 19 Dependenta traiectoriilor
amestecului de intensitatea vartejului.

Picatura in vartejul potential este deviata mai mult dar ajunge repede la
perete. Din calculul traiectoriilor la diferite valori ale excesului de aer, se poate
trage concluzia ca felul vartejului nu este important. Lucru ce devine clar cind
urmarim fig. 20, care reprezinta evolutia in timp a picaturii.
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Fig. 19 arata ca traiectoriile ameste-curilor sunt independente de intensitatea
vartejului. Deci la modificarea turatier vom avea aceleasi traiectorti.

Din fig. 20 se vede ca traiectoriile se schimba in functie de timp.

La scaderea turatiei, in tunpul intarziern la aprindere, cantitatea de
combustibil depusa pe perete scade indiferent de felul vartejului.

In cazul injectiei centrale, traiectoriile sunt sub forma de spirale cu pasul
difertt in functie de dimensiunea picaturilor. Timpul pana la atingerea peretelu este
invers proportional cu dimensiunea picaturilor. Peste aceste spirale se mai adauga si
spiralele amestecului. Amestecurile bogate ajung mai repede la perete. In cazul
camerelor de ardere cupd in piston, mai apare si efectul de prag; spiralele nu ajung
pe perete ci intr-un spatiu inelar in apropierea peretelui st in acest caz, amestecul
bogat se gaseste spre margine.

301 _ IR o | SR . wn§e A ...0.0.ULUT SE
4V 2 cauti si se obtind cat mai putin amestec
Ea: preformat.
\k‘ . -3
ez
o"""f' 2.2.3.3 Motoare Mecurer
oL *2 8,600 C i(mj 0,45
In acest procedeu devierea jetulut de
catre vartej este nesemnificativa. Dupa

$ declangarea arderii flacarile sunt dirijate spre
' = centrul camerer de ardere, 1ar aerul este aruncat
t“ﬂ"‘“"’%“""‘” wdecet /T spre margine cu intensitate foarte mare. Viteza

i ooy 60 ~gtmies d- df— - b bl lu ~s'e cu ‘uratia.
Fig. 20 Schimbarea traiectoriilor /*¢est procedeu a dat preocupéri de a obtine

functie de timp. fgnomene similare pentru motoarele cu injectie
directd. Unele progrese se pot obtine cu
injectarea cu jet compact $i cu organizarea aerului in vértej potential.

Impiedicarea formarii unei cantitafi mari de amestec preformat in timpul
intarzierii la aprindere este o problema de viitor, cel mai aproape este procedeul
Saurer cu cupa adanca.

Unghiul de impact la procedeul Meurer fiind sub 90° (cazul injectiei directe),
permite un transfer de cdldura mai redus (in cazul injectiei directe nu se formeaza o
permd de vapori), fiindcd aceastd favorizeaza o intindere mai buna a peliculei pe
perete. In acest procedeu, vaporizarea si amestecarea se fac imediat dupa aprindere
[37]. Aceasta, datoritd faptului ca transferul termic dupa aprindere este foarte bun
asupra peliculei i1zolate de perete p‘rin stratul de vapori. Ceea ce se realizeaza prin
mijloace artificiale la motoarele cu injectie directa (reducerea cantititi de
combustibil injectat in timpul intarzierii la aprindere), se produce de la sine la
motoarele Meurer printr-o vaporizare redusa in acest interval de timp.
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2.2.4 Progrese in domeniul formarii amesteculut si arderii in motor

[115]

Viteza curentului de aer in p.m.i. este necunoscutd, ceea ce este una din
dificultatile pentru un studiu largit al fenomenelor de amestecare si ardere.

Determinarea variatier in timp a vitezei gazelor in camera de ardere pe
motorul antrenat a fost facuta cu ajutorul unor sonde electrice de presiune, iar cu
ajutorul acestor masuratori se poate preciza raportul de vartej prin calculul teoretic
al acestuia cu ajutorul unor valori numerice de turbionare stationare (v. fig.21, ce
reprezintd un exemplu de curent intr-un motor cu camera de ardere cilindrica).

. r l Cv !
S P o d
e o |
\ J
- o 60
Y Jo. /
—_— X o
Y- 2 /
2 ra
’0 P )
° v O UFTTW 6o o maol
;. (Kw)
) d 12800 u/nvin o~ 00 ‘«—4
/] Oa lfaﬂﬁ “
/ 5 s - mmm 6 n /7- hY

Fig. 21 Un exemplu de curent intr-un
motor cu camera de ardere cilindrica.

In procesul de amestecare termica, dificultatile fenomenelor de raspandire si
de incalzire a filmului maresc dificultatile pentru problema vaporizarii filmului de
combustibil depus. La procedeul Meurer, nucleul jetului este franat repede de aerul
din camera de ardere si depus pe peretele acestuia, incilzit de la perete si antrenat
de aerul care se roteste. Peste pelicula de combustibil existentd pe perete aluneca
alte portiuni de jet cu o viteza superioara, aparand astfel o amestecare, o incalzire
comunad st in continuare apare o vaporizare locala si, la intarzieri la aprindere mai
mici, apare arderea combustibilului amestecat cu aer. Acest fenomen nu poate fi
descris matematic. S-a incercat insa studiul formarii filmului incepand din momentul

depuneri combustibilului pe perete. Problema s-a studiat pe motor indirect (din
diagrame de ardere pe modele).
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Calculul matematic este greoi avand in vedere complicatia determinarii prin
calcul a schimbului de caldurad de la gaz si a schimbului de substanta, a curentilor,
temperaturii $i a concentratiet straturtlor limitd, fenomene nestationare a caror
determinare este aproape imposibila.

S-a incercat sa se faca un calcul brut care sa arate factorn fundamentali si de
influenta. Un astfel de calcul estimativ a ardtat cd maximum 20 % din cantitatea de
caldurd convectiva este cedata filmului de combustibil (aceasta s-a demonstrat intre
anumite limite). Daca insd radiatia ar reprezenta o parte relativi mat mare din
transferul de caldura atunci ar trebui ca prin cresterea turatiei fuand in considerare o
crestere a temperaturii peretelui 1 o eventuald schimbare a configuratiei filmulw, sé
rezulte o antrenare considerabila de vapori din film s1 o ardere corespunzatoare
incetinita, pentru ca doar transferul de caldura convectiv se mareste prin marirea
vitezei de turbionare cu turatia pe cand cantitatea de caldura transferata prin radiatie
ramane constanta in timp.

In fig. 22 se reprezintd rezultatul
calcululut de wvaporizare, realizat pentru

> 1400

~
-

LY NP motorina in comparatie cu diagrama de cedare a
CE AR caldurii rezultata din mdsurarea presiuni. In
i § I ‘\‘\ ‘cazul unei abordari simplificate a problemei cu
5”405 J TN ‘ipoteze nesigure, ar aparea o concordantd
3 B4 1 ‘cantitativ. buna, dar este clar ca in cazul

T e depunerni combustibilulut pe perete, variatia in
e e s timp a cedarn de caldurd este precizata de
TR A viteza de vaporizare a filmului. Pentru

completarea schematica a curbei de vaporizare,
s-a trecut in diagrama linie punctuald care
incepe cu momentul injectiei si creste pana la
prima valoare de calcul. Cantitatea de
combustibil  vaporizata 1n aceasta prima
perioada este Inca in mare masura influentata de
temperatura peretelui camerei de ardere. In continuare, temperatura filmului intr-un
mterval lung de timp este mai ridicata decéat cea a peretelui ceea ce inseamna ca
peretele nu mai este sursa cea mai importantd de caldurd. La incercarea pe model a
vaporizarii filmului pe pereti fierbinti s-a observat ca daca temperatura filmului de
combustibil ar fi egala cu cea a peretelui, atunci functionarea motorului ar fi
nmposibila mai ales la sarcini partiale. Temperatura filmului este n special precizata
de transferul de caldura de la gaze. Ultima faza a procesului de vaporizare este cea
cand filmul este atit de subtire spre sfarsitul vaporizarii astfel incat temperatura de
la suprafata filmului de partea gazului corespunde cu temperatura peretelui. Desi
cantitatea de combustibil este relativ mica, temperatura peretelui este de o mare
importanta pentru purificarea gazelor de evacuare cu produse partial arse. Influenta
negativa a peretilor (foarte) reci este din acest punct de vedere cunoscuti. Ca o

Fig. 22 Rezultatul calculului de
vaporizare a motorinel in compa-
ratie cu diagrama de cedare a
caldurii rezultata din masurarea
presiunit.
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aplicatie a studiului formarii amestecului in camerele de ardere de tip Meurer se
trateaza procedeul FM care are in vedere formarea amestecului similard cu a
procedeului Meurer iar aprinderea este asiguratd prin scanteie din cauzd ca unele
benzine de calitate inferioara nu pot fi utilizate cu rezultate economice si ecologice
in vederea policarburarii motoarelor.

Pe baza cercetarilor experimentale efectuate se stabileste ca procedeul FM
asigura extinderea gamei de combustibil utilizate pentru motoarele policarburante,
un consum specific de combustibil mat redus s1 emisit poluante in cantitati mai mici
in special la sarcini partiale.

2.3  Cercetari aplicative pe modele specifice motoarelor cu
ardere interni

2.3.1 Influentarea distributiei combustibilului in camera de ardere a
unui motor Diesel printr-o miscare controlata a aerului [27]

Dezvoltarea motoarelor impune cresterea turatiei ceea ce la m.a.c. inseamna
controlarea miscarii aerului, aceasta necesitate s-a descoperit prin deceniul al doilea
al secolului nostru. Cu toate ca interesul cercetarilor a fost continuu de la bun
inceput, Hesselman 1921, Ricardo 1923 pana astazi, forma potrivitd a camerei de
ardere la constructii noi se alege empiric. Se cunoaste ca arderea se desfasoara in
picaturile din anvelopa jetului in amestecul vapori - aer si nu in jet. Prin picatura se
intelege aici amestecul din nucleul fluid si anvelopa de vaport - aer.

2.3.1.1 Teoria miscarii picaturii

Barkan s1 alt1 au evidentiat ca in cursa de admisie a unui motor se produce un
curent sub influenta depresiunii de vartej, iar in cursa de comprimare, aceasta
miscare din camera de ardere se transforma intr-o rotatie propriu zisa a aerului ceea
ce presupune ca aerul se roteste ca o masa solidd. Asupra unei picaturi care se
migsca intr-un mediu linigtit sau pe o picatura in repaus pe care se sufld aer,
actioneaza fortele de rezistentd a aerului si ale energiei cinetice obtinute de la

procesul de injectie si fortele interioare ale tensiunii superficiale. Rezistenta se
calculeaza din relatia: (rel. 22)

Cw - coeficientul de rezistenta,
o] - densitatea aerului;

Viee - viteza relativa a curentului,
F - suprafata frontala a picaturii.
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O picaturd cu diametrul d = 20 pun care se migcad intr-o camerd de ardere in
care acrul este comprimat la 50 bar, la o temperaturd de 500 °C intampina la o
vitezd a curentului de 40 m/s o rezistenta W = 2,5.107 kgf Corespunzitor este
greutatea picaturii, la o greutate specifica y; = 840 kgf/m?®, Gy = 3,5.10"% kg ceea ce
inseamna ca fortele aerului sunt de 10* = 10° ori mai mari decét forta de greutate a
picaturii, ceea ce implica limitarea lungimii de patrundere st in cazul migcari aerului
organizate, influenta acestei miscari care in acest caz apare ca o forta de impingere
st nu de rezistenta asupra repartitiei combustibtlului.

2.3.1.2 Incerciri pe model

Vizualizarea pe motor fiind 1mposibila, s-a utilizat modelul de camera
prezentat in fig. 23 care constd dintr-un vas (1) cu un capac (2) din plexiglas, in
aceasta se roteste un vas cilindric de ndltime mica (3).
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Fig. 23 Model de camera pentru
vizualizarea tratectoriei picaturilor

Pentru a evita influenta frecarii dintre perete si capac se giseste intre acesta si
suprafata de injectie, o placa de sticla (4) care se roteste simultan cu vasul.
Antrenarea se realizeazd cu un motor reglabil de curent continuu printr-o curea de
transmisie (5). Aerul a fost inlocuit cu un lichid 1ar picaturile de combustibil cu mici
sfere de material solid care sunt injectate cu ajutorul injectorulur (6), contactul (7)
serveste pentru pornirea de la distanta a aparaturii de inregistrare. Traiectoria
sferelor s-a inregistrat cu ajutorul unei instalatii de iluminare cu blitz si o camera
fotografica. S-a observat influenta vitezer unghiulare a fluidului, a diametrului sferei
st a raportului greutatilor specifice asupra traiectoriei picaturii. Spirala traiectoriet
picaturii creste cu marirea diametrului sferelor si scade cu cresterea vitezei de
rotatie. S-a observat si faptul cd la utilizarea unor picaturi cu greutate specifica mai

mare, inainte de a fi impinse in apropierea peretelui, se deplaseaza spre axa de
rotatie.
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2.3.1.3 Cercetari pe motor

incercarile s-au facut pe un motor in doi timpi prin metoda indirecta,
utilizarea fotogramelor de ardere, ceea ce inseamna oprirea brusca a motorului si
fotografierea urmelor de pe peretele camerei de ardere. S-a observat ca picaturile
mai mici se misca pe curbele de traiectorie interioare i1ar cele mar1 pe curbele
exterioare. Prin marirea cantitatii de combustibil injectate, s-a observat ca spatiul
ocupat de combustibil este in functie de cantitatea de aer consumat pentru ardere.
De aceea, la sarcina totala, cand nu tot combustibilul consuma aerul de ardere
motorul scoate fum. Cu un consum mai mare al aerului de ardere, randamentul
indicat n; creste, T aceleast conditit de functionare. Cresterea traiectorier picaturi
depinde de cantitatea injectatd gy, deoarece aceasta determina si gradul de consum
al aerului si o crestere a randamentul indicat n; . Prin utilizarea unor imjectoare
diferite constructiv s-a observat ca rezultate bune au fost obtinute cu jeturi ascutite.
Cercetarile au mai aratat cd pentru realizarea unei distributii volumice bune a
combustibilului este necesara si o migcare a aerului perpendicularad pe jetul injectat
spre axa camerel de ardere. De asemenea au ardtat ca arderea se desfasoara in
insule de ardere nelegate intre ele ceea ce Inseamna existenta unor zone necuprinse
de ardere, astfel de spatiu se gaseste in apropierea orificiului de injectie in partea de
aspiratie unde nu ajunge destul aer pentru formarea amesteculur stoichiometric.
Incercarile au mai aritat ca repartitia volumica a combustibilului se imbuntiteste
prin inchinarea jetulut de combustibil.

2.3.1.4 Disculii i compararea rezultatelor
Se face o comparatie cu rezultatele experimentale ale lui Ricardo care a

folosit in cercetare un motor cu distributie in sertar a carui camera de ardere este
ardtata in fig. 24.

Lo
4 e ,/ '-
2 ¢ 5 8 & & K

Fig. 24 Schema camerei de Fig. 25 Presiunea medie efectiva si consumul specific efectiv

ardere folosite de Ricardo de combustibil in functie de raportul de rotatie al aerului
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A rezultat ca exista un raport optim de rotatie al aerului dupa cum rezulta din
fig. 25, care reprezinta presiunea medie efectiva si consumul de combustibil specific
efectiv In functie de raportul de rotatie al aerului N. (rel. 23)

Acest rezultat este de acord cu rezultatele motorulur din fig. 26 in care
presiunea medie efectiva a fost reprezentata astfel: (rel. 24).

A doua curbi corespunde unui sir de masurari ale lui Ricardo. In ambele
cazuri au fost constante turatia motorului si cantitatea de combustibil injectata pe
ciclu. Ambele curbe au aceeasi alura. Faptul ca in practica motorul Diesel scoate
fum la sarcini mari, desi teoria spune ca trebuie sa functioneze fara fum este explicat
prin efectul de stratificare (zone necuprinse de ardere).
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Fig. 26 Curbe masurate ale lui Ricardo

22

rel*

1
W==Cyp oV F

23 N turatia.aerului.in. . camera.de.ardere

turatia. motorului
24 pex f((ux]
pe,max a)l

Incercand diferite forme de camere de ardere s-a ajuns la urmatorul
clasament: |
1. Camera de ardere sferica (respectiv emisfericd);
2. Camera de ardere conica;
3. Camera de ardere ctlindrica.

Picatura trebuie sa parcurgad un drum optim, unde suma tuturor traiectoriilor
picaturilor sa fie maxima.

2.3.2 Contributii la studiul formarii amestecului in m.a.c. [77]

b . .
Dezvoltarea motoarelor cu aprindere prin comprimare a condus la cresterea
turatiel ceea ce reduce posibilitatile 'de control al formarii amestecului, a arderii, a
functionari s1 deci a performantelor lor.
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Formarea amestecului la turati mari necesitd organizarea si cunoasterea in
primul rand a miscarilor aerulur, combustibilulur i in continuare a amesteculu.

Cercetarea directa a formarii amestecului necesita investigatin foarte mari si
costisitoare, de aceea se utilizeaza modele transparente care permit vizualizarca
curentilor fluidului in interiorul cilindrului, 1ar prin criteriile de similitudine, aceste
observati se pot aplica pe motorul real. De asemenea, se utilizeaza cu succes i
modelarea matematica.

2.3.2.1 Generalitati asupra formarii amestecului in m.a.c.

In m.a.c. se formeaza si arde un amestec eterogen format prin injectia dozei
de combustibil catre sfarsitul comprimarii. Durata formarii amestecului este de
40 + 80 °RAC, 1ar formarea nucleulur de flacard se face inaintea amestecarii
complete a combustibilului cu aerul. La m.a.c. injectia poate fi:

e in volum: injectie se face in volumul camerei de ardere;
e in pelicula: mjectia combustibilului se face pe peretele cameret de ardere.

La injectia in volum, importantd mare pentru formarea amestecului o are
migcarea aerului din cilindru in care se face injectie, miscare care se intensifici cu
cresterea turatiei. La injectie in pelicula, o importantd mare o are fenomenul de
vaporizare a combustibilului in aer.

2.3.2.2 Modelarea proceselor formarii amestecului in m.a.c.
2.3.2.2.1 Ciriterii de similitudine

Pentru m.a.c. rapide, literatura de specialitate are in vedere urmatoarele
criterit bazate pe respectarea caracteristicilor jetului corelatd cu similitudinea
camerei de ardere s1 a pulverizatorulut injectorului.

Similitudinea traiectoriei varfului jetului

Pentru calculul penetratier jetulur de combustibil lichid intr-o atmosfera
linistita exista mai multe relatin din care au fost selectate cinci care sunt de cele mai
des folosite [8] date in tabelul 1. (rel. 25; 34).

Tab. 1: Formule de similitudine.

Autor Relatia de calcul originala Relatia de calcul criteriala
SITKEI X _ 0,48 0,35 0,30 25 x oo o0 30
(1964) | ap PR oy = KT o Re
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PARKES [1 _ o%° 26 | 2 _ o P 31
s.a. dp 1+ p, dp 7 1+ p,
(1966) R (1=K, 7, (1-ap)]
T ' . 0.5 ; 5o P
.[l—k,./c (l—a?))].[dp Ap ) G o
S
TAYLOR $l X K(—f— M\O'M (l—)mx 27 | X = K S ot s 32
WALSHMAN | o =872 ) & dp e e
(1970)
LISEVSCHI L _ 0.5 0.5 0,108 0.08 28 —Z— _ v 0.5 025 33
(1971) - K.Sr,” . p~" We, Mp i K.Sr, . .p.
0,105 0.08
W, Mp
Q.5 025
DENT | 5 K.(W,,,'pn_sj [530j 29 | L _ g gor oo 34
(1971) dp dp T. dp
Notatii
d, - diametrul orificiului de injectie;
dp. - diametrul echivalent (rel. 35),

Pe, Pas Pa - densitatea combustibilului, a aerului respectiv cea a aerului raportata la
densitatea atmosferica.

w, - viteza la orificiul de mjectie;
T, - temperatura fluidului in care se injecteaza,
o. - tensiunea superficiald a fluidului injectat;

Srp; Stpe; - critertul lui Strouhal. (rel. 36). Srpe este dat in rel. 37
We,, - criteriul Weber (rel. 38);

M, - cnteriul lu1 Mach (rel. 39)
| 2
J - raportul dintre impulsurile aerului si combustibilului J=F "(0‘2’
Pc®p
B - cifra de transfer B=cp av (7, - T )i p

simpelxul densitate este dat in (rel. 40); simplexul temperatura este dat in (rel. 41);
indicele p se refera la conditiile de la pulverizator, T, este dat in (rel.42)

35
dp, = dp.| =
Pa
36 w
Srp = bl
ap
37 W
Sl‘pe — [)f
dp,
2
38 WP dp
ep = -
C
39 :
Mp—— b
p.-dp-o,
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40 A,
p -
pﬂ
1 530
0= A
42 1" =T -170

Pe baza unei analize critice a criteriilor de similitudine rezulta ca similitudinea

Sec fiunea A-A

fore Jede
&7 B g ad it

Duss axq
[ placigltss) Qet)ﬁ i

Fig. 27 Model cu camera

semicilindrica
) | S |
—h =BT
| e —|
4 2
| S |

[ S— |
=
3 Le

Fig. 28 Solutii pentru realizarea unui
camp de viteze la intrarea in camera
model.

pretinde egalitatea criterilor Srp.; We;
We,; We.; Rey, a complexului J, a cifrei B
s*a s‘m-lexulu p.

Deoarece We, si J se calculeaza pe
baza vitezelr aerului repartizata dupa o
anumitd lege i functie de raza camerei de
ardere, egalitatea acestor criterti implica si
similitudinea campurilor de viteza ale
fluidului in care se injecteaza.

Instalatiile de modelare functionand
cu fluid incalzit comprimat s1 avand viteze
ridicate va fi de tipul unei bombe

xper men‘a‘e rela’iv complicate sau chiar

a unui motor model prevazute in prealabil
st cu posibilitate de acces optic in spatiul
cercet>t. D.d nu <« 1 u Tn wOusduraae
procese’e de vaporizare si pulverizare es'e
posibil sd se opereze cu mai multe
combinatii de fluid, totodatd instalatia
poate functiona cu o suprapresiune mica
sau chiar la presiunea atmosferica, ceea ce
inseamna ca vitezele de fluid ambiant pot fi
reduse fata de motor.

2.3.2.2.2 Modelarea fizica,
instalatii de modelare

Alternativa cea mai simpla este cea
care nu ia in considerare procesele de
pulverizare si vaporizare. Pentru curgerea
aerulut in regim stationar, combustibilul
este injectat printr-un  injector de
constructie standard dupa raza unei camere
semicilindrica care modeleaza camera
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“cupa in piston” a unui motor Diesel rapid. Camera este confectionata din plexiglas,
filnd posibile cercetarile optice spatiale ale jetului de combustibil (vezi fig. 27).

Pentru obtinerea unui camp de viteze al aerului in zona jetulur de combustibil
stimilar celu1 de la motorul real, au fost concepute patru solutii constructive [8]. Ele
permit controlul distributiei de viteze in fata intrarii in camera semicilindrica
(fig. 28).

Aceasta camera de ardere poate functiona cu injectorul alimentat de o pompa
de injectie antrenata manual sau de un stand de centicubat. O alta instalatie realizata
la Umversitatea “Politehnica” din Timsoara consta  dimtr-un model  dinamic
bidimensional [77] executat din plexiglas (fig.29). Aparatul este antrenat de un
motor electric de curent continuu cu turatie variabila in functic de tensiune
(10+24V).

. Fotografierea se face cu un aparat

1 -2 fotografic obisnuit. Pozitia pistonului fatd de

| p.m.1. se stabileste cu o rigla gradata plasata pe
peretele lateral al cilindrului. Ca fluid de lucru

\ s-a folosit apa. Pentru vizualizarea migcarii

i | fluidului s-a folosit o suspensie de particule
/w -3 solide (seminte de mustar). Prin similitudine se

A7 poate calcula turatia motorului corespunzatoare

G 1 SR NN ] L . . B )
™5 turatiet modelului cu relatia dedusda din
i - = egalitatea numarului Reynolds pentru motor si
model. Motorul este indicat cu indicele M 1ar
modelul cum | (rel.43).
-——+ - 2.3.2.2.3 Modelarea matematica
g - pist o oy er
- Cé."’é"s;da/d ﬁ’,_”;iﬁw a miscarii combustibilului [44]
23: g:zﬂ 7~ 6 - comerd , copat
Fig. 29 Model dinamic Modelele fizico-matematice care descriu
bidimensional evolutia jetului de combustibil intr-un curent de

aer se grupeaza in doua clase:
1. Clasa modelelor care trateaza jetul prin intermediul unei picaturi izolate.
2. Clasa modelelor care trateaza jetul ca un mediu continuu.

Pentru primul model se adimit urmatoarele ipoteze:
a - Jetul are o structura uniforma si este reprezentat in ansamblu de picaturi de
diametru egal cu diametrul mediu volumic.
b - picatura de combustibil, de forma sferica, isi schimba dimensiunea in timp prin
transfer de masa.

¢ - forta de rezistentd aerodinamicid apare ca o rezultanti a tuturor fortelor
exterioare.
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d - coeficientul de rezistenta se calculeaza in ipoteza ca in fiecare moment picatura
evolueaza intr-un mediu in repaus, avand presiunea $t temperatura momentan
identice cu cele din cilindru.

e - migcarea aerului este de vartej cilindric, pozitia picdturii este definitd intr-un
sistem local de axe ortogonale la care axa z este paralela cu axa cilindrului iar
axele r si t reprezinta directiile radiale si tangentiale (fig.30) prin descompunerea

vitezel absolute a picaturii w, in wy;, w,, st w,,. Ecuatia de migcare a picaturti
este (rel.44) in care:

m, - masa moinentand a picdturii,
Fr - rezistenta aerodinamica in care:
W, - este viteza relativa a picaturii iar,
F - aria transversala.
Jirecta de Ecuatia de migscare in sistem de
N7 éche coordonate este:
; aw . dw,. dw .
(—at ——ar “"az  dat de relatille 46+48)
dt dt dt
unde

d. - este diametrul momentan al picaturii.
Coordonatele la fiecare moment dat
sunt precizate de ecuatiile (rel. 49 + 51).

Fig. 30 Sistemul de coordonate

2
43 AS"” }/apa
Ry =1y
SAI Y aer
44 dwa —
m, ——+Fp=0
Pt dr R
45

dw
46 Vat o 0,75.Cd,.p—“——(/ W, — Wy )
Pp
d
47 Mar _ _g75¢, Lol 2
T pp dt
48 Doy _ ~(),75.(4‘(12,ﬁa__l_wgz
T ppdr
49 dar_
dt o
50 dr _War
dr !
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2.3.2.2.4 Concluzii

Pe baza analizei critice a criteriilor de similitudine, a modelarn fizice si
matematice se stabilesc urmatoarele concluzii:

I. Cu toata complexitatea fenomenelor formaru amestecului in motoarele diesel, din
punt de vedere practic importanta pentru modelarea fizica prezinta numai
criteriile Sr, We si Re, simplexul p si cifrei B;

2. Modelarea fizica cuprinde un numar foarte mare de modele date in literatura de
specialitate bazate pe vizualizarea curentilor de aer si combustibil.

3. Modelarea matematica s-a dezvoltat dupa doua criterti sau metode de tratare:
metoda picaturii 1zolate care considera ca jetul este format din picaturi de acelasi
diametru s1 metoda jetului simplificat. Ambele metode au valoare de tratare
comparativa si ca scop stabilirea influenter calitative g1 intr-o oarecare masura
cantitativa a factorilor de influenta.

2.3.3 Posibilitati de corelare a miscarii de rotatie a aerului cu
caracteristicile jetului de combustibil la motoarele diesel rapide
cu camera de ardere unitara in vederea reducerii consumului de
combustibil [91]

2.3.3.1 Studiul miscirii de vartej a aerului in cilindrul motoarelor
Diesel rapide cu injectie directa.

Arhitectura camerei de ardere tip cupa in piston are o mare importantd in
diryjarea miscarilor aerului si astfel ea are o mare influenta asupra performantelor
motorului. Variatia vitezei de rotatie a aerului, in ipoteza ca pierderile prin frecare
cu peretii modifica variatta momentuluir cinetic al masei de fluid in cursa de
comprimare iar aceste pierderi sunt neglijabile in cursa de admisiune, se calculeaza
pentru faza de admisiune cu relatia (52), 1ar pentru faza de comprimare cu relatia
(53).

Aceste relatit au fost aplicate proceselor din motorul D-115 pentru trei valori
ale lu1 (d/D), unde d este diametrul deschiderii cupei din piston, iar D este diametrul
pistonulul, relatin din care s-a observat ca viteza de rotatie a aerului din cilindru
variaza invers proportional cu diametrul cupei si aceastd variatie devine mai
importanta in apropierea p.m.1i.
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2.3.3.2 Studiul jetului de combustibil intr-un mediu in repaus

S-au studiat caragcteristicile jetului de combustibil g1 distributiile de viteza si
de concentratie si compararea parametrilor jetulur obtinuti prin diferite metode.
Relatia de calcul a penetratier este relatia (54), i1ar distributiile de viteza si
concentratie sunt date de relatile (55), (50).

Din studiul teoretic rezultd ca caracteristicile jetului depind de o serie de
parametri constructivi si functionali.

2.3.3.3 Calculul deplasarilor jetului intr-un virtej de acr prin metoda
piciturii izolate

Prin aplicarea modelului unei singure picdturi s-a observat ¢a la inceputul
curgerii, deviatia picaturii este neglyabila pentru ca viteza de curgere a
combustibilului este mare, iar la distante radiale mici miscarea aerului este slabd. Cu
cresterea diametrului  orificiilor pulverizatorului, deviatia scade pentru ca
pulverizarea devine grosolana iar picaturile mai mari detin o energie cinetici mare §i
se opun devierit de catre curentul de aer. Coeficientul de rezistentd aerodinamica
este sensibil influentat de viteza relativd a picaturii iar diametrul pulverizatorului
influenteaza intr-o masurd mai mica coeficientul de rezistentd. Unghiul de impact cu
peretele la penetratiile uzuale ale m.a.c. rapide are o valoare importanta in cazul ca
ortficiile pulverizatorului au diametre reduse. Viteza jetului de combustibil scade
brusc la iesirea din orificiul pulverizatorului apoi creste datorita antrenari picaturilor
de catre curentul de aer.

2.3.3.4 Calculul deplasarii jetului de combustibil intr-un vartej de aer
cu ajutorul unui model de jet continuu.

Jetul de combustibil se considerd continuu, modelul de jet elaborat este
defimt de un sistem de ecuatii diferentiale si algebrice a carui rezolvare este
asemdnatoare cu cea din cazul modelului de jet echivalent. Actiunea curentului se
evalueazd in tot ansamblul jetulur printr-o forta portanta care se modifica in timp,
ccea ce tine cont de faptul cd regimurile de miscare ale combustibilului si ale aerului
sunt nestationare. S-au folosit ipoteze simplificatoare referitoare la:

a) Se calculeaza numai propagarea varfului, anvelopa fiind considerata invariabila.

b) Frontul jetului are o forma plana.

c) Pe directia de injectie varful jetului avanseazi cu aceeasi viteza ca si in cazul in
care miscarea de vartej lipseste.

d) Actiunea curentului de aer asupra suprafetei laterale a jetului da nastere unei
forte importante de aceeasi natura ca si forta de rezistentd aerodinamica.
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e) Distributille de viteze si concentratii sunt aceleasi ca si in cazul jeturtlor
injectate in mediul stationar.

X

Configuratia jetulur in planul
orizontal la un moment dat este aratata
in fig. 31. Componenta radiald a vitezei
varfului jetuluwr se determina cu relatia
(57), 1ar componenta tangentiala a
vitezei din relatia (58).

Coeficientul de rezistenta
aerodinamicad in directie tangentiald se
determina in 1poteza ca este un multiplu
al coeficientului de rezistentd la
inaitare in directie axiala, care se
clcul zacu 1t (59).

Fig. 31 Configuratia jetului in planul
orizontal la un moment dat.
52 R xg+ath
Wqafa = 8.K p.cosy.cosdwsa. sg Ja 7
D* xp+a’h
53 d 2
Z’f" :—2””’ .a4;’+x. 08 392 o8 D10 (0,067.x +0,0055.0) -
a d n+x
Jaz.h.(o(,il—az) dx
(x + athx +a* .h) dt
54 X n n ny o ny
;0:”5-W(>'-MZ~P ‘r
55 o
Y, aatwi?
Wes
56 ¢ (w q
Cq Waj
57 W, =w, .cosd |
58 dw, 1 c, Pa (Rwa —wc)2
=5 vd P
dt 2 Pec !L‘,b
2
59 I dw ;
Cua —2mjr 5 djn
PaAj Wi 4T
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o8t 0,30 directia axiala in functie de

v.te_a de .na.nta.e a jetu.ui,

0.6} " din care se observda o
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Fig. 32. Exemplu de calcul al coeficientului de vartejul de aer scade cu
rezistenta pe directia axiala in functie de viteza de  cresterea presiunii de injectie
inaintare a jetului. st a diametrului ortficiului de
Injectie.
2.3.3.5 Instalatia experimentala

Experientele s-au facut pe motorul D-115 montat pe stand. Impactul jetului cu
peretele camerei a fost observat pe amprentele vizute pe camera de ardere la
oprirea brusca a motorului iar directia de deplasare printr-o picatura de vopsea pusa
la varful mjectorului.

2.3.3.6 Cercetari privind corelatia dintre tipurile de formare a
amestecului (in volum si in peliculd) din camera de ardere
unitara a motorului Diesel.

Fiindca impactul jet-perete este inevitabil, s-a incercat sa se studieze efectele
fiecarut mod de amestecare asupra parametrii motorului prin utilizarea unor
injectoare cu numarul de orificii diferit, dar aria totala a orificiilor rdmas constanta
(vezi fig. 33.), care este obtinutd prin prelucrarea diagramei indicate la sarcini
totala.

S-a constatat ca in cazul injectorului cu 4 orificii o crestere a puterii de
0 =7 % fata de cazul injectorului cu 2 orificii. Din studiul vitezei de ardere si a
caracteristicii de degajare a caldurii la functionarea motorului se observa ca in cazul
functionarii motorului cu un injector cu 4 orificii arderea decurge intr-un timp mai
scurt decat in cazul functiondrii cu un injector cu 2 orificii (cu mai mult combustibil
ars in peliculd).

Cercetarile experimentale au aratat importanta turbulentei in camera de ardere
la formarea amestecului in ambele moduri de formare a amestecului.
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Fig. 33 Efectele fiecarui mod de amestecare asupra parametrilor motorului la
injectoare cu diferite numere de orificii.

2.3.3.7 Cercetari privind influenta conditiilor de impact la perete
asupra performantelor energetice la 0 camera de ardere unitara

cu miscare de vartej.

Pentru studiul influentei conditillor de impact asupra formarii amestecului "in
peliculd", camera standard asezatd central fatd de varful pulverizatorului a fost
deplasata intr-o pozitie excentrica iar pulverizatorul standard al injectorului a fost
inlocuit cu un pulverizator cu un singur orificiu respectiv cu doud orificii.

S-a observat ca la turatn reduse (vartej in camera de ardere redus), injectia in
volum este mai avantajoasa decat cea spre perete la regimuri si sarcini reduse, iar cu
cresterea sarcinil, cazul injectier spre perete devine mai avantajoasid datorita
amplificarii efectului de ricosare al picaturilor din jet dupa impactul cu pereti
camerei. Prin marirea turatiei (vartej mai intens), s-a putut functiona normal la
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sarcini mari, farda sa fie afectat indicele de fum. Vartejul franeaza ricosarea
combustibilulur de pe perete.

La injectarea in sensul curentului si in contracurent, s-a observat ca diferenta
apare numai la turatii mari de la o anumita sarcina.
LLa injectarea in contracurent, o viteza de impact mai redusa conduce la o formare
mai eficienta a amesteculur, efectul ricosarii ne mai fiind interesant in cazul
vartejului intens.

La turatin reduse, pulverizarea jetului este importanta, insa la turati ridicate,
clfectul de amestecare al vartejulur face ca pulverizarea sa devina mai putin
importanta decat directia de orientare a jetului de combustibil.

2.4 Cercetari speciale si de dezvoltare

2.4.1 Posibilitati de imbunitatire a arderii in motoare Diesel cu injectie
directa si distributie a combustibilului in volum |25].

4 cil B lnie : Motoarele Diesel cu injectie
Vs = L6¢ directa au o raspandire tot mai larga
Navax = 43007 ntr ot in  constructta de automobile
datoritd econom'c'tat” lor. Aici se
trateazd n speca ar erea cu
distributia combustibilului in volum
unde combustibilul introdus printr-
un injector cu orificii multiple si
bine pulverizat la care trebuie sa se
dirijeze aerul folosit pentru ardere
(vezi fig. 34)).

La dezvoltarea motoarelor
Diesel cu mjectie directd trebuie sa
se tind cont de dezavantajele lor
legate de emisia de funingine, de
oxizi de azot (NO.) si de zgomot
(functionare  aspra).  Totodata,
eforturile se indreapta spre cresterea
puterit care este hmitatdi in cazul
puterii maxime de limta de fum.

—

Fig. 34 Chiulasa cu pompa injector si Daca emisia de funingine se reduce
camera de ardere a unui motor diesel rapid ~ considerabil, atunci se dd s
cu repartitia combustibilului n volum. posibilitatea de excludere a tuturor

dezavantajelor. Se poate astfel ori
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mari puterea nominala fard a avea in vedere emisiile s1 zgomotul de ardere sau la
aceeasl putere nominala se pot lua masuri de reducere a zgomotului s1 a NOy.

Aceste masuri sunt indeosebi intarziere la inceperea injectiei si/sau
recircularea gazelor de evacuare.

2.4.1.1 Arderea si formarea funinginii

La motorul Diesel, aprinderea este influentata de concentratia locala a
partenerilor de reactie, proprietatile combustibilului, cifra cetanicd i calitatile de
vaporizare ale combustibilului (curba de vaporizare), transferul de caldurd, difuzia st
procesele de curgere in camera de ardere.

in general arderea in motorul Diesel este eterogena, fiindcd combustibilul i
oxidantul se afla la inceputul arderii in faze diferite s1 de abia in tumpul ardern
acestea vor constitui un amestec carburant. Cu cresterea perioadei de intarziere la
aprindere creste cantitatea de amestec preformat ceea ce mareste viteza de crestere
a presiunii s1 da un mers aspru al imotorului, de abia arderea care urmeaza are un
caracter eterogen si se poate denumi faza de ardere difuziva. Se incearca ca arderea
sa se dirijeze prin folosirea unui sistem hidraulic de pompa injector astfel incat
cantitatea de combustibil in amestec preformat sa fie redusa la minim, prin care sa
se obtina un mers linistit al motorului, 1ar arderea difuziva sa fie rapida pentru a
mentine valori ridicate ale randamentului indicat. Aict este de mare importanta
vaporizarea combustibilului §1 amestecarea lui cu aerul.

La motorul Diesel, aprinderea se realizeaza cu toatd valoarea globala a
coeficientului excesului de aer fiindca coefictentul excesului de aer local variaza
intre zero si infinit. Arderea eterogena are dezavantajul funingini. Fumul negru
obtinut ia esapament este rezultatul final al unei pregatirt incorecte a amestecului, a
cracarii combustibilului, polimerizari produselor de cracare si a unei arderi
incomplete.

2.4.1.2 Influenta sistemului de injectie asupra formirii amestecului si
asupra arderii

Motoarele Diesel lucreaza la turatii pana la 5000 rot/min astfel ca combustibilul
trebuie injectat la presiuni inalte pentru injectarea rapida a cantititii de combustibil,
ceca ce duce la depunerea jetului pe perete. Incercarile experimentale s-au facut pe
un motor experimental cu pompa injector de la VOEST ALPINE Friedmann GmbH
(VAF). Motorul s-a construit pe baza unui mecanism conventional prin modificarea
pistonuiul §1 a chiulasei (vezi fig. 34.). Cu cresterea presiunii de injectie creste
penetratia jetulur si de altfel creste cantitatea de combustibil depusa pe perete, ceea
ce determind formarea de funingine si coborarea limitei de fum la sarcini reduse. Un
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exemplu, cum se rasfringe o astfel de solutie asupra presiunii medin realizate la
limita de fum este redata in fig. 35.

PS T C-sa ~swun d 1 cti-
me \ N= 4500 rfm determina o pulverizare mai buna doar
9 N SZ=canst | p-n.ru o p.r.e din combnstibilnl in ectat.
- ~l - Aceasta parte ramane de aceeasi
dar MEp 2 aa:sf \ ' marime. In acelasi timp creste si
8- 58 oot T~ penetratia ceea ce duce la dezavantajele

i peretelui.

30 ¥ 38 42 ‘6 Functionarea moto-ului Diesel

V72, . . . . - -
N . o [35 7 rapid cu injectie directa are la baza
Fig. 35 Presiunea medie efectiva ce se regula: "mai multe orificii de injectie,

poate obtine la limita de fum in functie virtej mai putin intens”.

de sectiunea pistonasului sertar - SZ, ’

indicele de fum - SB, in centrul injectiet,

MER - cantitatea medie de combustibil
injectat.

2.4.1.3. Influenta arhitecturii camerei
de ardere asupra arderii.

Motoarele Diesel rapide cu injectie directa se construiesc de obicei cu camera
de ardere cupa in piston de forma unui ® asemandtor cu cea din fig. 34. Aceasta
forma s-a adoptat fiindca in apropierea p.m.1, ofera mai mult loc jeturilor de injectie
si totodatd se realizeaza raportul de comprimare corespunzitor cu procedeul de
ardere.

S-a observat ca strangularea cupeir determina emisii de funingine diminuate.
Prin strangularea cupet creste viteza gazului refulat in cupa in cursa de comprimare.
Fig. 36. arata rezultatele analitice a componentelor vitezei curentuluir laminat w;
(radial) s1 w, (axial) in functie de unghiul de rotatie al arborelur cotit pentru doua
camere de ardere cu strangulart diferite. Valorile acestor viteze cresc in afara de
aceasta cu turatie, cu raportul de comprimare si cu scaderea interstitiului de
comprimare dintre capul pistonului in pmi si chiulasa.

Influenta interstitiulul este mare, prin scaderea lui scad valorile gradului de
fum. Prin marirea vitezei curentului comprimat, creste intensitatea turbulentei care
se realizeaza prin scaparea curentului comprimat de muchia degajarii si de ciocnirea
curentulut de comprimare cu vartejul de admisie. Cresterea temperaturii medii de
ardere la ardere turbulentd duce la o vaporizare mai buna si a reducerii intarzierii la
aprindere, cantitatea de amestec preformat este micd ceea ce amelioreaza
functionarea motorului.

Cresterea intensititii de turbulentd in camera de ardere duce la scaderea

substantiala a emistilor de funingine si a cresterii concentratiei de NOy care se pune
pe seama turbulentei intensive.

Pentru rezolvarea acestor probleme se propune in loc de cresterea vitezel
curentului care determina intensitatea turbulentei sa se mareasca zona cu incarcatura
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turbulentd. Prin aceasta nu se mareste intensitatea turbulenter definitd matematic dar
se scade lungimea medie a turbulentei si turbulenta devine mai omogena in camera
de ardere si energia curentului se va prelungi in mare parte intr-o turbulenta fina.

Lainl-c¢re- --ne- c-mere

Wo I
wp w, I ' de ardere cupa in piston cu alta
mk “"L... cupd cu orificii laterale s-a

observat o ameliorare a

30— / . performantelor energetice ale
7 7 /% : - . .

motorului, 1ar  dificultatile

| n=1000rotmin tehnologice cresc av.al.lc{ i
28 vedere cresterea solicitarilor
termice.  Pentru a  marni
~ T~y eficacitatea cupei, interstitiul
—-—— S dintre capul pistonului in pmi si
/0 — chiulasa trebuie men inut cat
T 7 mai mic.
,,_,-r"'"-/
:;;;J# -
— o
2.4.14 b
55 i 30 35 6 omi Concluzii
o [grdRAC : :
8 ] 1. Una dintre cele mai
Fig. 36 Variatia calculata a componentei de importante  scopuri  ale
viteza axiala si radiald in functie de unghiul razei imbunatatirn  arderi  in
arborelui cotit la diferite arhitecturi ale cameret motoarele diesel mici cu
de ardere. injectie directa este

N

reducerea emisiilor poluante

care s-ar putea realiza prin modificarea atit a modului de injectie cét si a curgerii
din camera de ardere astfel incat energia care este atribuitd combustibilului si
gazului de ardere sa se transforme in mare parte in energie de turbulenta.
Pe 1anga instalatia de injectie trebuie sa se realizeze o sectiune de injectie optima
cu multe orificii de injectie. Prin aceasta se imbunatateste pulverizarea si scade
cantitatea de combustibil depusa pe perete ca urinare a unei penetratii mai mici.
Turbulenta in camera de ardere trebuie crescutd printr-o marire a zonei de
realizare a curentului. Turbulenta aduce astfel un avans la aprindere mai scurt, o
pregatire mai buna a amesteculut si o ardere mai rapida si mai completa.
Reducerea vartejului de admisie determina o marire a puterii la sarcina plina.
Un alt scop este reducerea de NO, si de zgomot. Prima masurd ar fi
reintroducerea gazelor de evacuare dar o masurd mai puternica este influentarea
procesului de injectie cu ajutorul instalatiei de injectie.

Folosirea pompelor injector este aici de indicat. Injectia divizata aduce
dezavantajele formdrii de fum, HC si cresterea consumului de combustibil;
arderea turbulentd poate compensa aceste dezavantaje.
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2.4.2 Cercetiri in vederea acordarii unei pompe de injectie tip D.P.A.
la motorul ARO-L 27-D [9].

Dezvoltarea motorului ARO-L 27-D st atingerea performantelor de putere si
economicitate impuse de proiectare au reclamat cercetdri amanuntite ale procesulut
de formare a amestecului $i a arderti.

In cazul procesului de formare a amestecului, aspectele legate de injectie de
combustibil au un rol hotarator in evolutia arderii respectiv asupra nivelului presiunti
si temperaturii in camera de ardere ca §1 asupra gradului de fum. Incercarile
desfasurate mitial pe mai multe motoare ARO-L 27-D au evidentiat o imprastiere
relativ mare a performantelor, echipamentul de injectie fiind unul din principali
factori responsabili.

2.4.2.1 Aspecte ale acordarii echipamentului de injectie

Obiectivele principale ce trebuie atinse prin acordarea echipamentulur de
injectie cu motorul se refera la economicitatea motorului, nivelul indicelui de fum,
zgomotul motorului si posibilitatea de pomnire la rece. Optimizarea simultand a
tuturor acestor obiective nu este in general posibila.

in afara de avansul la injectie realizat prin dispozitivul de avans automat care
la motorul echipat cu pompa tip D.P.A. are un rol important aparte, stapanirea
procesului de injectie este functie de controlul asupra duratei si inchiderii injectiei,
cantitatea de combustibil debitatd la inceputul injectiei, intarzierea la injectie si
variatia el cu turatia, caracteristici ce au o influentd deosebita asupra obiectivelor
enumerate mai sus.

Avansul la injectie are influente contradictorii asupra functionarii motorului.
Pentru obtinerea performantelor preconizate, trebuie gasit un avans optim in functie
de turatie, reprezentand un compromis intre parametrii de putere, consum specific
de o parte, indicele de fum si nivelul de zgomot pe de alta parte.

Alura de variatie a puterii pentru obtinerea performantelor impuse trebuie
realizata n conditiile alimentarii cu combustibil a motorului in functie de turatia
dupad o lege in general precizata in proiectare si verificata de-a lungul incercarilor pe
mai1 multe motoare. Abaterile de la aceasta lege de debitare propusi inseamna fie
scader1 de cuplu motor sau putere, fie insemnate cresteri ale indicelui de fum sau
consum specific la sporuri de putere in general neimportante.
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Cercetdrile pentru stabilirea caracteristicilor de reglaj optime ale pompei de
injectie trebuie sd decurga in doua faze: faza incercarilor pe standul de incercat
motoare respectiv faza incercérilor pentru pompa de injectie.

2.4.2.2 Desfasurarea incercarilor

2.4.2.2.1 Incerciri pe motor

Aceste incercari au avut scopul determinarii valorilor avansului total la

mjectia in functie de turatia motorului in vederea obtinerii puterii maxime, a
consumulur specific minim de combustibil st a nivelului indicelui de fum minim.
Incercarile au fost efectuate pe motorul ARO-L 27-D utilizindu-se o pompa de
mjectie DPAM 3842 F050 cu dispozitivul de avans blocat in pozitia +1°, de
asemenca consumul de combustibil la fiecare turatie studiati a fost mentinut in
limitele preconizate in faza de proiectare.
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Rezult 1. -
cer.d.ilo. sunt p.ez  -a. 1.
fig. 37. Se constata ca
avansul total la injectie poate
favoriza fie indicele de fum
(u. Bosch), fie puterea si
consumul de combustibil.
Curbele indicelui de fum au
inclinar diferite, mai mari la
capetele  domeniului  de
functio-nare si mai reduse la
turatia de 3600 rot/min, ceea
ce arata ca la aceasta turatie
sensibi-litatea la variatie a
avansului este mai mica.

Curba de  putere
manifestd o sensibili-tate mai
mare la turatii mai ridicate si
scade cu sciderea turatiei. In
mod corespunzitor va-riaza
st curbele  consu-mului
specific de com-bustibil. Se
observa  existenta  unor
domenii  importante  ale
avansului total la injectie
pentru care atait puterea si

consumul specific de combustibil cét si indicele de fum au valori convenabile. Se
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intelege ca aceste domenii satisfac nivelul performantelor preconizate. In felul
aceasta, legea de avans automat (max. 9 °RAC, intre 1000 si 1900 rot/min arbore
pompd) care va fi determinata in conditia respectarn legit de debitare, trebuie sa se
inscrie obligatoriu in aceste domenii. Legea de debitare stabilita si preconizata in
urma incercartlor este indicatd sub forma debitului orar s1 a debitului pe ciclu in
functie de turatie in fig. 38.( a, b).
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2.4.2.2.2 Incercari cu pompa de injectie

Pentru determinarea variatiei debitului pe ciclu in functie de unghiul de faza,
unghi care se modificd in timpul functiondrn datorita dispozitivului de avans
automat, s-a stabilit mar intai corelatia dintre unghiul de faza, stabilit la cota peste
role existente la o pompa 1 etalon §1 pozitia mnitiala a domeniulut de variatie ales
pentru dispozitivul de avans. Alegerea unghiului de faza corespunzator debitului
nominal are un numar foarte redus de posibilitati. Este de dorit ca valoarea acestui
unghi sd se plaseze intr-o zond de variatie minima a debitului pe ciclu in functie de
unghiul de faza. Situatia i1deald ar fi ca pentru o turatie constanta sa existe un palier
de debit.

Unghiul de faza se defineste ca unghiul dintre inceputul debitarii si momentul
centrului maximului suprafetei de suprapunere intre orificiile de refulare din rotorul
s1 statatorul (bucsa) capului hidraulic.

Un rol important pentru alura debitului pe ciclu il are unghiul T in care are loc
retractia plonjorului. In ipoteza imposibilitdtit realizarii legii de debitare ceruta de
motor in corelatie cu legea de avans la injectie impusa de functionarea in limitele
preconizate, este necesar sa se modifice retractia sau orificiul pulverizatorului pana
la gasirea corelatiei mentionate. In fig. 39. si 40. sunt indicate variatiile consumului
de combustibil orar masurat pe un motor ARO-L 27 echipat cu trei pompe de
mjectie (nr.7, nr.8, nr.9) tip DPAM 3842 F050 echipat cu diferite reglaje (cota ¢R;
dispozitiv de avans) si variatia puterii, a consumului specific si a indicelui de fum in
functie de turatie in cazul echiparii cu pompele nr.8 si nr.9.
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Din fig. 40. se vede ca diferentele inregistrate sunt foarte insemnate. Se
observa ca numai pompa nr.9 are un debit apropiat de cel preconizat.
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Daca in echiparea cu pompa nr.9 performantele se incadreaza totust in
prevederile caietului de sarcini al motoruluit ARO-L 27-D, mai putin indicele de fum
de la turatie de 1800 rot-min. La echiparea cu pompa nr.8 indicele de fum depaseste
limita admisa pe tot domeniul de functionare, 1ar consumul specific capdta valori
mari la turatit sub 2000 rot-min.

Cresterea nivelului indicelui de fum se datoreaza in primul rand nerespectarii
debitului orar preconizat 1ar in al doilea rand unei legi de avans la injectie adecvata
arderii complete a combustibilului.

2.5 Analiza critica a lucrarilor de cercetare

Lucrarile prezentate au fost grupate pentru o mai buna sistematizare in lucrarni
fundamentale, aplicative s1 de dezvoltare.

2.5.1 Lucrari fundamentale

Dintre lucrarile cu caracter fundamental, cea mai recenta si cea mai valoroasa
dupa parerea noastra este lucrarea [65] care a demonstrat aplicabilitatea unui model
de calcul numeric ce utilizeaza modelul de turbulenta k—€ si functiile de perete la un
camp de curgere din cilindrul motorului testat printr-o comparatie cu experimentele
facute intr-un monocilindru transparent. Viteza medie masuratd a campului de
curgere a aratat o buna corelare cu cea maisurata in cazul unui raport de vartej de
intensitate mica, cand turbulenta este izotropica. Modelul trebuie ameliorat pentru a
putea f1 aplicat cazului de turbulenta neizotropica. S-a constatat diferenta calitativa
st cantitativa intre rezultatele calculate si masurate ale vitezei de turbulenta pentru
cele doud rapoarte de vartej diferite. Un rezultat important a fost masurarea variatiei
in timp a momentului unghiular al masei totale a aerului de admisie.

Echipamentul experimental utilizdnd un monocilindru cu camasa de cuart,
aparatura electronica pentru punerea in evidentd a semnalelor: un purtator de
frecventa (KANOMAX Model 1095) si un numarator de procese (KANOMAX
Model 1071) s1 convertirea semnalelor la iesire a procesorului convertit A/D la un
mterval fix de °RAC si transmis la un computer de procese (Model HP9836A)
precum s1 metoda de calcul a spectrului componentei turbulente (metoda FFT si
multimea 1mediata a puterii spectrului; autocorelatia a fost calculatd cu metoda
invers - FFT) demonstreaza nivelul foarte ridicat al cercetarii experimentale si
prelucrarii datelor experimentale a autorului lucrarii.

Aplicabilitatea lucrdrii la tratarea migcarilor aerului din cilindrul motorulut cu
ardere interna desi posibila cu rezultate bune pentru explicarea fenomenelor nu
poate modela procesele reale ale miscarilor acrului din cauza ca apar o serie de alte
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procese cum ar fi de exemplu: procesul de ardere si influenta sa in continuare asupra
evolutiilor din cilindrul motorului nu pot fi modelate prin metoda propusa.

Lucrarea [16] contine un model matematic complet al repartitiel, incalziri §i
vaporizarii combustibilului intr-o camerd de ardere a m.a.c. Din acest punct de
vedere ea constituie un exemplu de tratare a problemei cercetate devenind o lucrare
clasica asupra repartitier combustibilului in camera de ardere. Este remarcabild si
pozitia autocritica a autorilor lucrarii care la paragraful referitor la extinderea
procedeului de simulare pe care l-au propus si studiat prezintd si lunitele
procedeului de simulare dintre care citdm: necesitatea obtinerii a mat multor date
fundamentale asupra modelului unei singure picaturi, modelul jetului, miscarea
acrului care ar putea imbunatati si simularea injectiet.

Lucrarea [94] stabileste legea de miscare a varfului jetului in aer linistit, legea
de migcare a picaturii in aer in migcare $i traiectoriile picaturilor de combustibil sub
efectul miscarii datorita vartejului, totodatd, se trateaza problema formarii
amestecului dupd procedeul Meurer. Lucrarea desi explicd procesele care se
desfasoara in camerele de ardere ale m.a.c. rapide, contine o serie de ipoteze
simplificatoare, cum ar fi de exemplu: miscarea aerului intr-un vartej potential nu
permite o descriere a fenomenelor care au loc in camerele de ardere.

Lucrarea [115] este o sintezd a ultimelor progrese in domeniul formarn
amestecului si ardere in motor. In general se apreciazd ci un calcul matematic
respectiv modelarea matematica a proceselor evaporarn filmului de combustibil
depus pe peretele camerei de ardere nu este posibila avand in vedere dificultatile
determinaru in calcul a schimbului de caldurd de la gaz, a schimbului de substanta si
concentratia stratufur limita, fenomene in general nestationare a caror determinare
cste aproape 1imposibila.

2.5.2 Lucrari aplicative

Lucrarea [27] Incearca sa stabileasca o corelare intre teoria miscarii picaturii
de combustibil, incercirile pe model si cercetarile pe motor. In acest scop a
dezvoltat un model fizic in care a studiat traiectoria picéturilor de combustibil
modelate prin mici sfere de material solid injectate intr-o camera in care aerul a fost
inlocuit printr-un lichid, determinandu-se influentele vitezei unghiulare a fluidului, a
diametrului sferei si a raportulur greutatilor specifice asupra traiectoriilor picaturii.
Incercirile efectuate pe un motor in doi timpi prin utilizarea fotogramelor de ardere
au evidentiat influenta cantitatii de combustibil injectate asupra arderii si existenta
unor zone necuprinse de ardere. Lucrarea a reusit sa evidentieze cauzele formarn
incomplete a amestecului g1 arderea incompleta la sarcina totala.

Lucrarea [77] a avut ca drept scop sa se faca o sinteza a modelarit formari
amestecului in m.a.c. prin tratarea similitudinii traiectoriei varfului jetului,
modelarea fizicd cu descrierea instalatillor de modelare si in mod deosebit a
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mstalatiilor existente la laboratorul de motoare Universitatea Politehnica din
Timisoara si in continuare se fac aprecieri asupra modelarii matematice a migcdri
combustibilului.

Lucrarea [91] incearca sa controleze migcarea de rotatie a aerului cu
caracteristicile jetulut de combustibil la motoarele Diesel rapide cu camera de ardere
unitard cu scopul reducerit consumului de combustibil si a cresterii economicitatii
motorului. Lucrarea a folosit la modelarea matematicd a miscarilor de vartej ale
aerului si a migcarii jetului de combustibil. Relatiile de miscare stabilite cuprind un
sistem de ecuatii diferentiale a caror rezolvare a fost facutd numeric pe baza
programelor de calcul elaborate. Tratarea este exhaustiva si permite stabilirea unor
corelatii interesante asupra influenter miscarilor aerulut pentru diferite caracteristici
ale jetulu1 de combustibil.

Rezultatele studiului s1 cercetarn teoretice au fost aplicate pentru orientarea
cercetarilor experimentale. Trebuie mentionat faptul cd aplicarea unor rezultate
teoretice fara utilizarea modelarii fizice este dificila st in general nesigura, ar fi fost
utila din acest punct de vedere dezvoltarea si cercetarea unor modele fizice care sa
serveasca drept legatura intre cercetarea teoretica si cea experimentald pe stand de
proba. Cercetarile experimentale au reusit sa prezinte o serie de caracteristic
referitoare la performantele motorului foarte utile pentru continuarea cercetarilor de
dezvoltare ale motorului D-115 a carui cercetare a fost obiectivul partii a douad a
prezentei lucrari.

2.5.3 Lucrari de dezvoltare

Lucrarea [25] prezinta metodica de cercetare expertmentald pentru
imbundtatirea arderii in motoarele Diesel cu injectie directa si distributia
combustibilului in volum. In acest scop se experimenteaza influenta sistemului de
injectie asupra formarii amestecului $1 a arderii $1 a arhitecturii camerei de ardere
asupra arderii, in vederea reducerii emisiet de funingine, a oxizilor de azot si1 a
nivelului de zgomot, totodata se tinde spre cresterea puterii a carei valoare maxima
este limitatd de ardere cu fum. Experimentdrile au fost fiacute pe un motor
experimental cu pompa injector cercetandu-se influenta cresterii presiunii de injectie
ajungandu-se la concluzia ca este mai avantajoasa utilizarea injectoarelor cu mai
multe orificii §i totodata reducerea intensitatii vartejului.

Cercetarile efectuate asupra arhitecturti camerer de ardere au evidentiat
influenta mare a interstitiului dintre piston si chiulasa asupra formarii amestecului si
arderii explicatd prin cresterea intensitatii turbulentei. Incercarea unei camere de
ardere cupa in piston cu o cupa cu orificii laterale a condus la imbunatatirea
performantelor energetice ale motorului dar apar dificultdti tehnologice din cauza
cresterii solicitarilor termice.
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Lucrarea [9] trateaza rezult[fatele obtinute prin cercetarile efectuate cu mai
multe pompe de injectie tip DPA la motorul ARO-L 27-D cu scopul obtinerii de
valori optime pentru economicitate, indice de fumn, nivelul de zgomot si posibilitatile
de pornire la rece.

Incercarile au fost efectuate prima data pe motor pentru a determina avansul
total optim la injectie in functie de turatia motorulut care sa permitd conditiile
mentionate mai sus necesare unei functionari corecte a motorului, in acest scop s-au
trasat diagramele de variatie a puterni, consumului specific de combustibil s1 a
indicelui de fum in functie de avansul total la injectie.

In continuare au fost efectuate incercari cu pompe de injectie pentru
determinarea variatiei debitului pe ciclu in functie de unghiul de faza. Cercetarile
efectuate pe bancul de centicubat au stabilit legea de debitare, de debitul orar care a
fost comparata cu legea de debitare preconizata respectiv cu debitul de combustibil
pe ciclu.

In afara de pompa nr.1 au fost incercate pompa nr.7, nr.8 si nr.9 tip DPAM-
3242 F050.

Pe baza rezultatelor obtinute s-a observat ca numai pompa nr.9 are un debit
apropiat de cel preconizat.

Incercirile efectuate de catre autori ar fi fost necesar sa fie completate cu o
caracteristica complexa care ar fi dat posibilitatea stabilirii domentilor optime de
functionare pentru motor, iar incercarile facute pe pompe sa fie corelate cu domeniul
optim al caracteristicii complexe avand in vedere faptul cd trasarea unei
caracteristici exterioare nu este concludenta decat pentru sarcina plind a motorului si
nu reprezinta comportarea motorulur la sarcini partiale la care functioneazi de fapt
in general un motor de tractiune.

2.6 Orientarea cercetarilor asupra repartitiei
combustibilului in camere de ardere unitare ale
motoarelor diesel rapide

Problematica referitoare la studiul miscarilor aerului din sistemul de
admisiune si de evacuare, precum si din cilindrul motorului au format obiectul unor
cercetari dintre care unele finalizate si cu teze de doctorat la laboratorul de motoare
cu ardere interna a Umiversitdtii “Politehnica” din Timisoara, totodata s-au facut si
incercari de corelare a miscarilor aerului cu miscarile combustibilului.

In acest scop au fost dezvoltate mai multe modele fizice dintre care cel mai
apropiat de modul de desfasurare a proceselor de formare si de amestecare a
combustibilului cu aerul din m.a.c. este un model dinamic bidimensional format
ditr-un monocilindru cu antrenare electrica.

La laboratorul de motoare cu ardere interna a Universitatii Politehnice din
Timisoara exista urmatoarele modele fizice pentru studiul influenter migcarilor
aerului asupra jetului de combustibil.
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Modelul din lucrarea [77] care constd dintr-un vas cu un capac in care se
roteste un vas cilindric de inaltime mica pentru a demonstra influenta migcarn de
rotatie a aerului asupra jetului de combustibil. Spre deosebire insa de modelul din
lucrarea [27] in loc de sfere mici din material solid se injecteaza ulei cu o densitate
apropiald cu cea a apel.

Modelul de camera de ardere bidimensional [77] in care se studiaza miscarile
aerului cu ajutorul unor substante trasoare introduse in apa care reprezintd aerul.

Modelul cu bomba in care este introdus un gaz inert la o presiune inalta 1ar
combustibilul este injectat pe un disc care se roteste cu o turatie mare. Miscarile
combustibilului pot fi fotografiate rapid intr-o fereastra dintr-o sticla speciala.
Tinand seama de dezvoltarea acestei baze de cercetare in cadrul prezenter teme de
disertatie se vor face in primul rand cercetin pe modele fizice existente si
perfectionate in continuare pe baza rezultatelor celor mai noi cunoscute din
literatura de specialitate. Modelarea matematicd urmeaza sa trateze cantitativ
rezultatele obtinute pe modele fizice si in felul acesta sa permita aplicarea mai
usoara pentru cercetari efectuate pe motorul antrenat cu energie proprie.

2.7 Concluzii

1. Lucrarile actuale asupra repartitiei combustibilului in camerele de ardere unitare
ale m.a.c. rapide sunt rezultatul unor cercetari fundamentale, aplicative s1 de
dezvoltare.

2. Modelul singurei picaturi poate reprezenia jetul dacid se tine cont de
interdependenta dintre picaturi din jet in modelarea.

3. Modelele fizice pot simula procesele de curgere izotropica la rapoarte de varte)
mici; dar la rapoarte de vartej mari, similare celor din motoarele diesel rapide inca
nu s-a ajuns sa se construiasca un model capabil sa redea conditiile din motor.

4. Conditiile la perete pot fi folosite cu succes drept conditii hmitd la modelarea
matematica.

5. Pentiu un mers limstit al motorului $1 a cresteri randamentului termic, cantitatea
de amestec formata in timpul intarzieri la aprindere trebuie sa fie mica, 1ar arderea
difuziva sa se desfagoare rapid.

0. Lucrarile de cercetare fundamentala desi exista in literatura de specialitate intr-un
numar foarte mare nu a ajuns sd abordeze direct problema corelari miscarni
combustibilului cu cea a aerului, aceastda corelare fiind foarte complicata, se
recomanda utilizarea computerelor st reducerea numarului  de ipoteze
simplificatoare. Ipotezele simplificatoare sa fie deduse din conditiile
cxpertimentale, iar pentru verificarea rezultatelor teoretice sa se compare cu cele
experimentale.

7. La motoarele diesel cu camera unitara, impactul jet perete este inevitabil, astfel ca
avem in totdeauna depuneri de combustibil pe perete. La motoarele diesel rapide
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trebuie luate masuri pentru promovarea amestecari in volumul camerei de ardere
si a realizari une1 viteze mari a aerului in aproprierea peretelui.

8. Cercetarile de dezvoltare sunt continuarea cercetarilor teoretice si aplicative. Ca
urmare, ele implica efectuarea prealabila a acestuia. Rezultatele cercetarilor
teoretice si aplicative respectiv concluziile lor au fost aplicate cu succes.

9. Prin modificarea modului de injectie si a curgeri aerului din camera de ardere
astfel Tncat energie imprimata curgeri combustibilului si gazului de ardere sa se

transforme in mare parte in energie de turbulenta, se poate obtine imbunatatirea
ardern.
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Capitolul 3. Studiul repartitiei combustibilului in
camerele de ardere unitare ale motoarelor
diesel rapide

3.1 Consideratii generale

Motoarele diesel nesupraalimentate cu camera de ardere cupa in piston g1 cu
injectie directd au in ultima vreme o raspandire tot mai larga in constructia de
automobile si in echiparea diverselor tipuri de vehicule, in primul rand datornta
economicitatii lor datd de faptul ca aceste tipuri de motoare au un consum de
combustibil mai redus si o pornire mai usoard fata de motoarele diesel cu camera de
ardere compartimentata. In schimb, au dezavantajul ca sunt mai pretentioase fata de
calitatile constructive s1 tehnologice ale echipamentului de injectie s1 fatd de
proprietatile fizico-chimice ale combustibilului st la dezvoltarea lor trebuie sa se tnd
cont si de dezavantajele legate de emisia de funingine, de oxizi de azot (NOy) si de
zgomotul datorat functionari aspre, totodata si puterea maxima este limitatd de
limita de fum. Aceste dezavantaje insa pot {i ameliorate destul de simtitor s1 prin
finetea pulverizarii si prin utilizarea miscarilor aerului din cilindrul motorului ca
factor care contribuie la formarea unui amestec aer-combustibil (concentratie locala)
corespunzator ceea ce influenteaza foarte mult aprinderea st arderea. Dezvoltarea
motoarelor dieselel rapide cu camera unitard cupa in piston conduce la turatii mai
ridicate si la presiuni medii efective tot mai mari. Dacd se doreste o marire a
presiunii medii indicate, trebute, pentru obtinerea unei arderi bune sa se micsoreze
cantitatea de aer consumat (motoarele diesel functionind cu amestec sirac:
r=1,1+1,0)

Eforturile in domeniul arderii din motorul diesel se concentreaza de circa 3,5
decenii asupra proceselor formarii amestecului care detin influente principale asupra
vitezei de degajare a caldurii ca si asupra formarit produsilor poluanti.

Una dintre piedicile pentru un studiu largit asupra formarii amestecului si
asupra fenomenelor de ardere a fost lipsa cunostintelor in domeniul vitezei
curenttlor aerului de ardere la pozitii superioare ale pistonului. In general arderea in
m.a.c. este eterogena fiindca combustibilul si oxidantul se afla la inceputul ardern in
laze diferite si abia in timpul ardern acestea vor constitui un amestec carburant. Cu
cresterea cantitatil de amestec preformat peste o anumita limitd, se mareste viteza de
crestere a presiunii 51 da un mers aspru al motorului si abia arderea care urmeaza are
un caracter omogen $1 se poate denumi faza de ardere difuziva.
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Arderea trebuie dirijatd astfel incat cantitatea de combustibil in amestecul
preformat sa fie redusa la minim prin care se obtine un mers linistit al motorului, iar
arderea difuziva sa fie rapida pentru a mentine valori ridicate ale randamentulu
indicat. Aici este foarte importanti vaporizarea combustibilului si amestecarea
combustibil-aer. Principial, pulverizarea find se realizeazd prin madrirea vitezel
relative dintre jetul de combustibil lichid s1 aer. Cu cat viteza relativa dintre cele
doua fluide este mai mare cu atat frecarea pe suprafata de contact dintre jetul de
combustibil s1 aer devine mai importantd intensificind procesul de faramintare
(pulverizare) al combustibilulur.

Arderea eficienta a motorinel in m.a.c. este influentatd esential atat de
calitatea amestecului aer-combustibil cat si de omogenitatea acestuia astfel, pentru
formarea unw amestec cat mai omogen dintre combustibil si aer, motorina trebuie
injectata in picaturi foarte mici, vaporizata rapid si amestecata intim cu aerul admis
in motor. Intrucat motorina se vaporizeaza relativ greu, trebuie ca jetul sa fie
pulverizat cat mai fin s1 miscarea relativa dintre combustibil s1 aer sa fie cat mai
intensa pentru a obtine o vaporizare cat mai rapidd. Amestecarea in volum a
picaturilor fine de combustibil este favorizatd de miscarea de rotatie a aerului, iar
amestecarea picaturilor mari, dupa impactul lor cu peretele camerei de ardere intr-o
amestecare peliculara este favorizata de migcarea de vartej a aerului comprimat.

Vaporizarea combustibilului depinde in foarte mare masurd de marimea
picaturilor, de miscarea aerului $1 de prima faza a arderii, cea a amestecurilor
preformate.

Repartitia combustibilului in camera de ardere este un lucru primordial pentru
controlul functionarii motorului, dar din cauza interdependetei si a complicatiilor,
nici repartitia, nici vaporizarea $i nici amestecarea combustibilului nu se pot studia
pe forma reala a jetului. De aceea cercetatorii au folosit tot timpul modele mai mult
sau mai putin simplificate pentru astfel de studii.

3.2 Formarea amestecului in camerele de ardere unitare ale
motoarelor cu aprindere prin comprimare

Procesul de formare a amestecului in m.a.c. rapide se dezvolta in doua faze
diferite, prima parte se formeaza in perioada intirzierii la aprindere (40 - 80°RA) si
astfel se formeaza amestecul preformat in care se declanseaza aprinderea si apoi
arde in faza arderii rapide cu o vitezi medie de ardere ( &=0,04 = 0,06
[Ky/Kj°RAC]), o viteza de crestere a presiunii si o presiune maxima de ardere mai
mare decét la, m.a.s. Viteza de propagare a flacarii in amestecurile preformate
atinge valor1 de (100 — 200 m/s) ceea ce demonstreaza caracterul turbulent asociat
cu o accelerare chimicd datoritd pregatirii chimice prealabile. Cealaltd parte a
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amestecului se formeaza dupa declansarea arderii prin transfer de caldura g1 de masa
intre combustibilul incd neamestecat si amestecul ars. Arderea acestui amestec
format difuziv este caracterizatid printr-o flacara care cuprinde intreagd camera de
ardere si se propaga pe masura formarii prealabile a amestecului in diferite parti,
viteza medie de ardere la aceasta faza este (£ = 0,01 + 0,02 [K)/Kj°RAC] ) 1ar p <O0.

Arderea amestecurilor preformate duce la un mers trepidant al motorului,
cateodata cu batai si o solicitare terinica ridicata st neuniforma, dar in acelasi timp
randamentul termic al motorulur s1 puterea sa sunt ridicate, iar arderea difuziva este
caracterizata prin formarea funinginii in zonele cu concentratii mari de combustibil
din cauza lipsei partiale de oxigen si un mers lin al motorulut cu presiuni de ardere
moderate.

La ambele faze procesul de amestecare se desfasoara in doua nivele distincte;
la nivelul microscarilor sau micromixtura care se realizeaza sub actiunea difuzier
turbulente, se face aleator si nu se poate controla si influenta la nivelul macroscarilor
sau macromixtura ce se realizeaza sub actiunea miscarilor dirijate a aerului

Macromixtura prezinta mari constrangeri la regimul normal, la regimurile de
sarcina plind si suprasarcina si la regimurile de accelerare. Controlind mai bine
macromixtura; in ultimele 2 - 3 decenii s-a putut reduce coeficientul excesului de aer
la limita de fum cu 30 + 40%, satisfacand cerinta de crestere a turatiei motoarelor
diesel.

Fiindca performantele energetice ale unui m.a.c. depind de promovarea unuia
sau a altui tip de formare a amestecului, 1ar tipurile de formare sunt legate de forma
camerei de ardere, ca urmare, se vor studia aceste camere de ardere.

3.2.1 Camere unitare cu formare a amestecului in volum

Camerele de ardere unitare au forma modelata dupa cea a jetului, (vezi fig.
41), utilizeazd un injector central cu un numar mare de orificii pentru a realiza o
pulverizare cat mai find. “Micromixtura” se dezvoltd dupid cele trei directii,
distributia axiala si radiala se obtin prin orientarea jeturilor fati de planul
longitudinal al cilindrului §i prin migcarea radiald care se dezvolta centripet si
centrifug cu o viteza radiald caracteristica.

Distributia combustlbllulm in planul transversal se realizeaza prin miscarea de

rotatie a fluidului motor o reahzata prin forma si dimensiunile proiectate ale unor
organe din sistemul de dlstnbutle st ale camerei de ardere. Se obisnuieste sa se
foloseasca (rel. 60) s1 se numegte raportul efectiv de varte;j.
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Aerul dintre doua jetur1 trebuie sa parcurga
integral jetul din fatd pentru a prelua toata cantitatea
de vapori din jet, astfel rezulta ecuatia (61), unde:

w este astfel definita 1 se numeste viteza unghiulara
functionala,

o, - viteza unghiulara de varte;j,

® - viteza unghiulard de rotatiec a arborelui
motor,

T, - interval de timp in care aerul parcurge

distanta unghiulara 6 dintre doua jeturi,
T, S¢ numeste durata functionala de rotatie deoarece
este impusa de cerintele procesului de amestecare.

o I rrn Cu notatile din (fig.42) rezulta (rel. 62) [43]
?{\@ in care: N
f N - numarul jeturilor
A\ ;%//////////f//‘ ‘ 0 - distanta unghiulara dintre doua jeturi.
N ) _"';‘:_ \4 Se  cunoaste cd  performantele  de
Fig.41 Camera de ardere economicitate (ce) st lucrul mecanic specific (pe)
modelata dupa forma precum §1 parametrii procesului de ardere (pPyax, P S
jetului. T.) depind de raportul de vartej si ¢d existd o

valoare optima a acestuia (€,,) pentru care
consumul specific efectiv de combustibil ce este
minim §i sarcina motorului masuratd prin p, este

maxima. Odata cu cresterea lui Q se intensifica
deplasarea aerului peste jetul de combustibil ceea ce
dezvolta anvelopa si masa de amestec preformat m,,
cuprinsd in flacdra turbulenta ceea ce explica faptul
ca cu marirea lui 2 se intensifica arderea rapida.

Da~a =~ sur' (il 63) =1 s~ t=~ -~ t d-
camerd cupd in piston prin relatia vitezei unghiulare
de rotafte in cursa de comprimare se obtine (rel. 64),
in care:

n - turatia motorului,

Fig. 42 Schema pentru
definirea spatiului unghiular
parcurs de aer dintre
jeturile de combustibil.

Aw; - durata injectiei [°RA],

'y =00' - distanta dintre centrul cilindrului i centrul talerului supapei (fig.43),
USL, - unghiul-sectiune litrica,

S - cilindree,

Vg - volumul compartimentului cupei in piston,
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1. - gradul de umplere

L, - coeficientul mediu de debit prin supapa,

D - alezaj

D. - deschiderea partn evazate din capul pistonului; diametrul cupet,
I - distanta momentana dintre piston si chiulasa,

v, - unghiurile rezultate din descompunerea vitezei de fluid proaspat prin supapa
de admisie (v. fig.43)

Camera de ardere cu capul pistonului plat reprezinta o solutie simpla dar
inadecvatd, daca se tine seama ca jetul are o forma conica atat in planul normal pe
axa cilindrului cat st in planul longitudinal. de aceea capul pistonului se modeleaza
dupa forma jetului in planul longitudinal, pentru a preveni contactul cu pereti
(camerc de ardere Hesselmann - fig.44). Injectorul se monteaza central si are mai
multe orificii, jetul trebuie sa aibd o penetratie mare, ceea ce constituie o servitute.
In plus, sunt necesare un unghi de dispersie mare si o pulverizare fina pentru a
asigura micro $i macro-mixtura.

7, N ‘

JA !
Fig. 43 Schema pentru definirea Fig. 44 Camera de ardere
componentelor vitezei fluidului motor. Hesselmann

Sistemul de injectie devine complicat, fiind necesard o presiune mare de
injectie (py ~ 500daN/cm®) si un pulverizator cu mai multe orificii. Din cauza
deschiderii mari a cupei, migcarea radiala practic lipseste, amestecarea decurge lent.
Camera se foloseste pentru motoarele de turatie redusd (n = 1000 + 1200 rot/min).
La motoarele de autovehicule, dezideratele pentru formarea amestecului fiind mult
mai severe s-a gasit ca o solutie satisfacatoare este camera cupa in piston, deoarece
concentreaza fluidul motor in jurul injectorului. La p.m.i., pistonul se apropie de
chiulasa, pand la o distantd de 0,6-1 mm, volumul compartimentului din piston
ajunge pana la Vg, = (0,8 + 0,85)V, si asigurd o mare apropiere a fluidului motor de
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orificiile pulverizatorului, ceea ce face posibila reducerea penetratier jetulur g1 ca
uriare, a presiunii de injectie (p;, = 180 + 250 daN/cm2).

Camera cupa in piston genereazd migcarea radiald a fluidului motor care se
intensifica pe masura ce interstitiul  dintre capul pistonului in pmi 1 chiulasa scade.
Dupa unii autori (H. Ricardo, J. Hempson) aceasta migcare nu este esentiala, ei
considera ca efectul major care rezultd prin reducerea lui & este concentrarea
fluidului motor in jurul injectorului, ceea ce poate usura formarea amestecului la
motoarele rapide si permite simplificarca sistemului de mjectie (p;y = 180 + 250
daN/cm?®). Chiar daca miscarea radiala nu este hotiritoare pentru organizarea
macromixturii, ea este generatoare de turbulenta, ceea ce poate fi unportant pentru
difuzia oxigenului la nivelul picaturii de combustibil.

Vaporizarea combustibilului g1 amestecarea sa cu aerul este determinata in
primul rind de nusgcarile fluidului motor si dupa aceea de temperatura si de
presiunea gazelor din cilindru. Acest tip de camera promoveaza formarea
amestecului in volum dar nu inseamna ca intreaga cantitate de combustibil se
amesteca in volumul camerei, pentru ca acest tip de formare a amestecului implica
sau o presiune de injectie mare (pentru cresterea finetei pulverizarii), sau o misgcare
foarte intensa a fluidului motor (pentru asigurarea amestecarii), iar i una i altd duc
la impactul intre jet si perete, ceea ce duce la formarea peliculara a combustibilului.

60 *
0=%
1)
6l L
@ =(0+5)30
Ty
360
62 O+6 =—
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63 12.7m
(0"«()]” =
Aa,z,
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3.2.2 Camere unitare cu formarea peliculara a amestecului

Sunt camere de ardere unitare cu miscare de vartej a fluidului motor,
denumite dupa inventatorul acestei metode MEURER (M) (vezi fig. 45).

Combustibilul se depune cu ajutorul unui injector cu un singur orificiu pe
peretele camerer de ardere, este incdlzit si franat de componenta tangentiala a
acrului care este de 30 + 40 m/s, patd se intinde pe suprafata camerei si acopera 40
50 % din aceasta (dupa diagramele de ardere); o mica parte se evapora se amesteca
cu aerul existent deasupra petei si formeazd amestecul preformat in care se
declanseaza arderea. Schimbul de caldura si de masa intre gaz si pata este foarte
greu de calculat fiindca dupa aparitia arderii, gazele care trec deasupra petei au o
compozitie diferita si diferente de temperaturi apreciabile, iar prin reactiile chimice
care apar in straturile limita, bilantul de caldura este influentat considerabil. Peste
schimbul de cadldura convectiv, se suprapune si schimbul prin radiatie. Fluidul care
compune filmul de combustibil apare ca un amestec de mai multe componente cu
proprietdti de vaporizare si de difuzie necunoscute. Grosimea filmului se poate
deduce din ecuatia (65) [114], volumul total de
combustibil in film se poate reprezenta prin
relatia (66) [114] iar tensiunea de portanta la
peretele camerel de ardere se reda din ecuatia
(67) [114] (pentru curenfi rotativi), iar pentru
curenti de vartej din relatta (68) [114].
Coeficientul local de transfer de caldura pe
perimetrul cupei se reda prin ecuatia (69) [114]
1ar cel care rezultd de la difuzia flacari rezulta
din ecuatia (70) [114]. Din cauza vaporizarii
filmului, apar diferente de presiune partiala date
de relatta (71) [114]. Masa filmului de
combustibil scade in primd perioada a arderii
foarte rapid dar la sfarsitul arderii, aceasta
scadere incetineste foarte mult, in final masa
filmului nu scade la zero, ci este egala cu
aproximativ 3% din cantitatea nitiala.

Scaderea rapida de la inceput este cauzatd

§ »de arderea amestecului preformat prin cresterea
4. " \ ! tF‘lnp I'fhll.l'i S w oS N A Cluuru 91‘ priu
Fig.45 Camere de ardere

vartejul de ardere cauzat prin miscarea gazelor

M rer. . - - - .
cure arse cu densitatea scizuta spre centrul cilindrului
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si a aerului nears spre periferie, fenomen ce a fost descoperit de Pischinger si numit
amestecare termica.

Viteza maxima de vaporizare se obtine pentru temperatura filmului de
250 + 320 C st se elimind producerea amestecurilor preformate si arderea violenta,
ceea ce explica viteze reduse de crestere a presiunii p = 2 + 4 bar s1 a presiunii
maxime pmax = 50 + 60 bar.

In faza de amestecare, datoritd vartejului, particulele mai grele decat aerul
sunt aruncate in exterior (combustibilul) pe cand cele mai usoare (flacarile) sunt
antrenate spre interior: In ceea ce urmeaza vom calcula traiectoria amestecurilor aer-
combustibil. Presupunem cd amestecul este deja omogen §1 se migca in aer curat.
Datorita temperaturti mari la sfarsitul comprimarii, amestecul se poate considera
supraincalzit, st deci aplicam legile gazului perfect (rel. 72) [94] in care: T este
temperatura aerului 1 T' - temperatura amestecului.

Pentru a gasi constanta R' a amestecului scriem relatia (73) [94] apoi pentru
un coeficient al excesului de aer A dat de (rel. 74) [94], considerand ca aerul contine
23,14 % oxigen, Rp - constanta combustibilului neamestecat s1 G este dat de (rel.
75) [94].

Intre amestec g1 aer va avea loc un schimb
de cdldura. In situatie limita, amestecul are in final
temperatura aerului. Atunci are loc (rel. 76) [94].
Asupra functiondrii motorului, amestecarea are o
mare influenta. Presupunem ca intr-un motor s-au
format A amestecuri de valori diferite pentru A si
ne punem Iintrebarea, ce drumuri parcurg ele in
imp linaz. .

Dacd acceptam pentru ambele tipurt de
vartej (Po’entia’ sau Cilin 'ric) viteza de 80 m/s si
intarzierea la autoaprindere de 1/1000 s rezulta o
distanta C t = 0,08 [m].

Pe aceasta distantd la vartejul potential,
toate amestecurile cu A =0 pind la A=2 au
ajuns deja pe perete. Pentru vartejul cilindric,
amestecurile cu A > 0,2 se mai afli Tn camera de
ardere.

Pentru un mers mai linistit al motorului este
avantajos ca in timpul intarzierii la autoaprindere
sa ajunga cat mai mult combustibil pe peretii
camerel de ardere (procedeul Meurer) deoarece
prin aceasta, arderea este incetinitd la inceputul ei
s1 sunt create conditii favorabile separarii aerului

Fig. 46 Traiectoria pentru
amestecul de Dodecan si aer
pentru diferiti coeficienti ai
excesulut de aer intr-un varte)
potential (fig. de sus) si intr-un
vartej cilindric (fig. de jos)
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de gazele arse. Conform (fig.46) traiectoriile amestecurilor sunt independente de
intensitatea vartejului. La modificarea turatiei vom avea acelasi traiectorii.
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Fig. 47 Desfasurarea
traiectoriet in timp dupd
fig.46

In (fig. 7) se ve'e ca 'n functie de tunp,
traiectoriile se schimba. Daca turatie scade la jumatate,
parcursul in timpul Intarzierii la autoaprindere este C,t =
0,04 [m], deci la ambele tipuri de vartej avem mai putin
combusti” 1l arunca’ pe pere'e.

Dac”™ admi em ¢ ar "erea es'e comple’a an limie’e
oxigenului existent (linie intrerupta din fig.48), se vede ca
o anumitd valoare a rapoartelor densitatilor se poate
obtine cu A > I sau A < 1. Deci entru un ti de
traiectorie vom avea doud amestecuri cu A diferit. In
(fig.49) sunt reprezentate traiectoriile: in partea stanga
pentru vartej potential, in partea dreaptd pentru vartej
cilindric. Vaporii de combustibil (A = 0) ajung repede pe

perete. Amestecurile corespunzatoare valorilor mici ale lut A se comporta
asemanator cu cele ale amestecului la variatia turatie.
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Fig. 48 Constanta gazului pentru
amestecul a doua hidrocarburi cu aer,
raportul de comprimare pentru un amestec
s1 produsele de ardere rezultate in functie
de excesul de aer (Dodecan si Octadecan).

2 a5 30
Fig. 49 Traiectoriile produselor arderti
intr-un vartej potential s1 intr-un vartej
cilindric pentru produsele arderii a
unui amestec din Dodecan si aer
pentru diferiti coeficienti ai excesului
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3.2.3 Concluzi

1. La m.a.c. pentru a obtine un mers linistit al motorului cu presiuni maxime
moderate trebuie promovata formarea amestecului dupa momentul aprinderii, dar
ca dezavantaje avemn un randament termic scazut, o ardere incompletd, emisii
poluante de funingine si carbon liber si o pornire grea la rece.

2. Pentru obtinerea unui randament termic ridicat trebuie promovata faza de
amestecare inaintea aprinderii, care determind o ardere violentdi cu un mers
nelinigtit al motorului si in unele cazuri, cu batal, ca urmare a cresterii rapide a
vitezei de ardere, a cresteril presiunit §i a presiunii maxime de ardere ridicate.

3. Miscarea aerului are un rol preponderent la formarea amestecului in ambele
cazurl; o migcare insuficientd duce la o amestecare incompletd iar o miscare
excesiva, ar duce la pierderi termice mari pentru organizarea acesteia.

4. Cantitatille de combustibil amestecate nainte, respectiv dupa declansarea arderii,
nu pot fi calculate matematic din cauzd interdependentelor dintre procese si
complexitatea acestora; corelarea trebuie facuti experimental.

5. Cresterea turatiei nu imbunatateste formarea amestecului la m.a.c., fiindca scade
durata in timp a procesului.

0. Pentru cresterea puterii fara modificarea presiunii efective, trebuie crescute
vitezele de vartej, tangentiale si radiale care imbunatitesc formarea amestecului,
dar aceasta cregtere este limitata si ea de pierderile termice si mecanice care
provin din cedarea de cdldura de la gaze spre peretii camerei de ardere, respectiv
de pierderile de presiune datorate frecarilor gazelor cu peretii.
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7. O dirijare optima a formarii amestecului conduce la un consum de combustibil
mati scazut si o putere efectiva mat ridicata.

3.3 Miscarile fluidului motor in cilindrul motoarelor cu ardere interna

Fluidul motor din cilindrul motoarelor cu ardere interna este un fluid
compresibil cu miscare tridimensionalda nestationara. Studiul matematic al acestei
miscari este foarte complex, un studiu exact este chiar imposibil. Din acest motiv,
multe lucrari s-au limitat la studiul unei parti din aceste migcari si fard comparatti cu
rezultatele experimentale. Miscarea fluidului motor influenteaza foarte mult
foriarea amestecului la motoarele cu ardere interna si de aici apare necesitatea
studtului acester miscari care se impart dupa natura lor in doua feluri: macromiscari
si micromiscari.

3.3.1 Macromiscirile organizate

Macromigcarile organizate realizeaza macromixtura amestecului aer-
combustibil si se pot organiza pentru o realizare mai buna a acesteia. Organizarea
acestor miscari se efectueaza cu pierderi mecanice si termice dupa toate cele trei
directii ale cilindrului (fig.50) niigcarea axiala de viteza w,, paralela cu axa
cilindrului, miscarea radiala de viteza w,, cu directia dupd raza cilindrului si
migcarea tangentiald de viteza w, sau migcarea de rotatie in jurul axei cilindrului de
viteza unghiulara ® (sau turatie n ) orientata perpendicular pe axa cilindrului.

Viteza de ro. t. s. ¢ o ..ngen,..la sun.
continute ntr-un plan perpendicular pe axa
cilindrinhin, M.$ ae Z tautd St SuMa voiOx
trey  compon-nt- (1. 77) [42]. Fiecae
componentd este alcatuita dintr-o marime
medie si u~a fluctuanta.

W=, + W, + W, (77)

Fig. 50 Vitezele fluidului
motor din cilindru.
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3.3.1.1 Miscarea axiala

In cursa de admisie, fluidul proaspat se deplaseaza dupa directia axiala.
Viteza de deplasare variaza de-a lungul sectiunii transversale a cilindrului, 1ar in
lungul cilindrului miscarea fluidului ramane necunoscutd fiindca termoanemometrul
(T.A.M.) se poate monta numai in partea superioara a cilindrului, dar bazandu-ne pe
ipoteza continuitatii, aceasta viteza trebuie sa fie egald cu cea a pistonului: In cursa
de admisie viteza medie i, variaza liniar cu turatia si creste cu sarcina. In cursa de
comprimare T.A.M.-ul a inregistrat si viteze momentane w, mai mari, media ei

variaza de asemenea cu turatia §i sarcina.
3.3.1.2 Miscarea de rotatie

In cursa de admisie miscarea de rotatie a fluidului motor se organizeaza prin
forma spirala a canalului de admisie, prin orientarea tangentiala a acestuia sau prin
montarea unor supape de admisie ecranate care dirijeaza fluidul motor dupa o
directie normald pe raza cilindrului. Miscarea de rotatie a aerului din cilindru se
evalueaza prin viteza unghiulara de rotatie ® [rad/s], prin viteza de rotatie n’
[rot/s], sau prin raportul de vartej Q care defineste viteza relativa de rotatic @ si n’

la marimile corespunzatoare m si n care definesc migcarea arborelui cotit (rel. 78)
[42].

Q== (78)

Experimental viteza unghiulard o (resp. n) se determind cu anemometrul cu
fir cald (T.A.M.) care se introduce in chiulasa $i permite determinarea vitezei w, la
un motor antrenat in cursele de admisie, comprimare si destindere, oferind valori
absolute ale vitezei o in conditii apropiate de cele realizate in functionare, sau in

experimentarile curente unde T.A .M. -ul nu este accesibil, se utilizeaza anemometrul
cu palete, 1ar cercetarea se decurge pe stand special in conditii stationare.

BUPT



Mekki Chedli - Teza de doctorat 65

3.3.1.3 Miscarea radiala

_ . P L .1% R Sl e . . - . - B
g T AT Miscarea radiala se organizeazi prin
I‘ - e AL E_ o efectul de prag in cursele de comprimare si de
L
-

— ' ;
T destindere la m.a.c. cu camera de ardere cupa
1%

F -.V N w . . . . .
[ & > in piston. La miscarea pistonului, tendinta de
/ 2 \Vc/, ML egalare a presiunii din interstitiul si din camera
% ey . - 3 I2Y o - X . a ) o's Yol (
v S~ 0./0 dllcg Iq .ICfllldI(.ia fluidutui I.notor dupa dngctla
,/“ y=v+y razei cilindrului. Aceasta miscare se intensifica
4 G prin strangularea cupei sau prin micsorarea

Fig. 51 Schema pentru precizarea interstitiulutr (l,,;) la limita de sigurantd. La
miscarii radiale a fluidului motor  apropierea pistonului de p.m.i. viteza de

din camera de ardere. reducere a volumului inelar ( dV'/dt ) (fig. 51)
este mai mare decat viteza de reducere a volumulut care se sprijind pe suprafata
cupei De; (dV'/dt > dV**¥/dt), ca urmare fluidul motor primeste o miscare
centrifuga. In volumul cupei V¢, miscarea fluidului se organizeaza in raport cu

pozitia momentana a pistonului st cu forma cupei. Cand pistonul se deplaseaza de la
p.m.e. lap.m.i., lainceput fluidul curge pe peretele lateral al cupei. Cand pistonul se
deplaseaza de la pme la pmi, la inceput flurdul curge pe peretele lateral al cuper.
Cand pistonul se apropie de p.m.i., fluidul se accelereaza, ajunge in centrul camerer,
151 modifica traiectoria si formeaza un varte] care se amplifica prin strangularea
cupel.

3.3.2 Micromiscarile

Micromiscarile sunt migcarile turbulente, dezordonate ale unor pachete de
fluid de dimensiuni diferite, cu viteze diferite, care se pot descrie cu valori medii
statistice. Se disting doua feluri de turbulente: (turbulenta la perete si turbulenta
hibera in masa fluidului). Valorile medii ale marimilor ce caracterizeaza turbulenta se
definesc in raport cu doua scar diferite: (o scard temporala 1 o scara spatiald).
Viteza instantanee w intr-un punct dat se compune din doud componente: o viteza
medie w s1 una fluctuantd w. Prima este constanta pentru regimurile permanente si
variabild pentru regimurile nepermanente si a doua defineste miscarea dezordonata a
pachetelor de fluid (rel. 79) [42]. Valoarea medie in timp a lui w este data de relatia
(80) [42], de unde provine numele de miscare pulsatorie a pachetelor.

Turbulenta reprezinta totalitatea pulsatitlor de fluid, iar gradul de turbulenta

se defineste prin intensitatea absolutd w' (rel.81) [42], si intensitatea relativa (rel.82)
[42].

BUPT



Mekki Chedli - Teza de doctorat 66

79 W= 4 W
80 W= %I(:‘Tdr
81 w' = ﬁz
82 IRT=

W

La ma.c. turbulenta este provocatd de curgerea fluidului prin supapa de
admisie si prin organizarea miscarilor dirijate. Insa ea sporeste sensibil coeficientul
de difuzie ceea ce compenseazd scdderea timpului de amestecare prin cresterea
turatier. La m.a.c. rapide arderea picdturilor de combustibil ar fi imposibila fara
difuzie turbulenta, dar in acelasi timp, cresterea turbulentei duce la cresterea
pierderilor de caldura. Transferul convectiv de caldura este de tip turbulent,
aprinderea se dezvolta mai greu s1 randamentul termic se micsoreaza.

3.3.3 Modelarea matematica a macromiscarilor
3.3.3.1 Modelul matematic multidimensional

Modelul matematic tridimensional al miscarii turbulente a fluidului vascos
compresibil s-a elaborat pentru studierea campului parametrilor termogazodinamice
a1 curgerti din cilindrul motoarelor el oferind posibilitatea aplicabilitatii universale.

Modelul se bazeaza pe ecuatia lut Navier-Stokes scrisd pentru curgerea
tridunensionald, incluzand si ecuatia continuitatii, a energiei si a difuziei, precum si
conditille corespunzatoare de contur. Sistemul de ecuatii al modelului include:
ecuatia de stare, legea de migcare a pistonului i a supapei, precum si expresiile
destinate determinarii coeficientilor de transfer molecular si turbulent. Ecuatiile
modelului scrise in coordonate cilindrice dupa unele transformari sunt:

o Ecuatia continmtatii: (Ec. 83),unde: A=pu; B=pv; C=pw.
e FEcuatia impulsului:  (Ec. 84, 85, 80) .

e [Ecuatia energiet: (Ec. 87), unde:

83 () N C(Ar) +_(;7i . o(Cr) -0

cr a o0 &
(Ar)y D, dF

84 jaoldn b A pv? + ()
cr a & r

85 (Q(Bl) (XJ‘ (}] (:3[ Vv

| — —_— —_— = . - - + —

6’;‘[ 1 d + 6'39 + 03( pVU (H “V) 2
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e [cuatia de difuzie caracterizeazi micromiscarile turbulente; ec. (89) in care:

Macromiscari Micromigcari
P = g P, _
o - (D+Dll)(r P +p‘)
— — ] o,
() Vp, __([)+[x) fh
I a0
= w5 P
R p‘ = (D'*“D“')I._B“‘"
&
Notatii:
¢ - energia interna a unitatn de volum
D - coeficient de difuziune
n, v. w - proiectiile vitezei curentulur dupa directiile corespunzatoare
i - coeficientul viscozitatit moleculare
A - coeficientul coductivitatit termice

Hu, By, By, Ay Ay, Ay, Dy, Dy, Dy, - coeficientn vascozitatn turbulente,
conductivitatii termice si ale difuziet dupa directiile corespunzitoare.
p 51 p,- densitatea medie a amestecului §i densitatea imtrodusa a componentet.

o [Efectul termic total al reactter bimoleculare:
q.”,=QKa“e'E/KI /Na (rel. 90)[65]. Cu ajutorul unui model turbulent K - € (K - energia

turbulenta a umtatii de masa; € - raportul sau de disipare), ecuatiile de transport se
pot scrie intr-un sistem de coordonate cilindrice (r, o, z), astfel (Ec. 91, 92) [65],
unde G este termenul de producere a turbulenter dat prin relatia (93).

G = p [2(8w/ar) + 2(u/r): + 2(dw/0z)* + (r + (vir)ar): +

+ (Ov/02)? + (OW/Br+0u/92)]2/3 div u(pdiv u + pk) (93)
r - densitatea fluidului
mt - viscozitatea turbulenta.

c,, C,. 55, C,, g5, C; - constantele modelului, se determind experimental.

89 rpy) +_(f +_EQ N R -0
cr a A & |
91 c 17 : 3
— + - - + - S
r (pk) ra (IPUK) ck (PWK)
VO ru, & 0 p, &k
T T () - pet

rdar o, AT

+G
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92 %<PC>"+1—(3(rplne>+i<pWs>=

( ‘

Le sy & Mk, & .

I (3‘( o, (?')+ z (0,,- é’;) C7p8+(| -Cy)pe divu

.
+ e C\G
3 A

I E e T e e R o

(A_' F'('Zi)] - —divu(pdiv u+pK)

1 (<

Conditiile de contur

: : : D, <
a) Pe partea pistonului: viteza reala a pistonului C,= —*= (rel. 94)  [65]
(e

1ar proiectiile vitezei curentului; u =0, v =20

Ecuatia miscarii pistonului s1 a supapei:

S, = f{w, 1) (rel. 95)

S, =1f(w, 1) (rel. 96)
iar ecuatia energiei capata forma daté de (ec. 97).

Pe partea peretilor laterali, proiectiile vitezelor: u=0; v=0; w=0, iar ecuatia
capata forma data de (ec. 98).

b) Pe partea chiulasei: pentru volumele elementare aflate in zona curentulw
de intrare in supapa de admiste (ec. 99 +- 104) [65].

Pentru volumele elementare aflate in afard zonei curentului ce patrunde prin
supapa de admisie; proiectiile vitezelor u=0, v=0, w=0 avem (ec. 105).
Pentru volumele elementare aflate in jurul axer cilindrulut:

o [Ecuatia continuitati; (ec. 100)

o FLcuatia impulsului; (ec. 107 = 109)

e [icuatia energiet; (ec. 110)

e [Lcuatia difuziei (micromiscart),  (cc. 111)[65], unde s-a notat cu:
f - suprafata periferica de schimb a elementului,

Y - volumul elementulut axial,

u.. u, - proiectile vitezei radiale pe axele de coordonate rectangulare x si y;
indicele 1 - aratd numarul de ordine al elementului,
P - prestunca internda a elementulun,

Pentru modelul turbulent K-g, condititle limita se iau presupunind ca la axa

ctlindrulut u=0 s -?—-—"0; distribufia vitezei linga peretele cilindrului este logaritmica,
a
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tensiunea de forfecare W la perete este data de functiile la perete, (ec. 112), in care

v este dat de (rel. 113) si:
- coeficientul de rezistenta aerodinamica

- tensiunea de forfecare
- energie turbulenta
- componenta paraleld la perete a vitezel medii de curgere la punctul

cel mai apropiat de perete
- distanta dintre perete si puntul cel mai apropiat

¥p
K - constanta lut KARMAN.

97 | fery M &N Sy sl v
+ + +
& 8 M &

I
g+ S PG [ | 0w Oval (o, -7

98 | c(er) M N Sy F
o +&+59+55::’qu+ (;1+,u)(1)+a (Q—T)
() E(Ar 3(Cr) |
99 C(p)+c( ’)+§+0(C’):—pﬂ"fr
cr a (%2 & ploo
00 (ot & F D . PR
oo & a P AT I
]01 C(Br)+éG cH d ‘+1 ( 4 )V
— t—+——=—muv+— - - —
éz_ a’ w & p ‘}p\ /'l Il'l\' ’_
1021 2(Cry & &K A ,
—+——+—=—pW
& ‘atwta v
103 | S(er) M N Sy _ o,
+ + —\6 -7
e Y 00 > +V(9” 7)r+(,u+,ur)®

S s 1 -
:—l—,/us +vipw? +(—+CP7)+

104 F(’pk ar éQ ﬂ_i—
o atata yPr

105 | éler)y M N oy 7
A + Py +0’}9 +E:rqu+ (,u+,u,)(D+aL (9 T)
106 | gp  S(pv) 1
o & —IZ'M
107 | @ é A, 5 aj.
(P, )+—(pu W)= -é(“yu)_&-_:
=§§Kn@—n%— —%thp$4
108 i( t +z 1\1’)5’)‘: - i(( )Q'U_W_
" a Gl Z -
:;,‘Z[p,uf, -r) —{—,Z[;Hyu](/__
109 | ¢ 7 , v 1 A
o (P (A p) - 4#+#J;£—jﬂ+ﬂﬁg£=0
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110 (} +£((e+p)w) =
X

\—{,Z(e, + PO gy, + +§Z(/1 + AT -T1)+ (/1 +2) ((;[

S+

s )|

( A A ]2
h A " c"r (dt')

+ 2
wl o ar ck

111 (p

pW) =" ,Zﬁku,+ +(1)+1)“_) [,)‘—
&
112 1 1
KChp-U, K8 *
; y =116
ln[Eyj
Zp =Zy =
U *
Al y <116
Yp |
113 L

. Ky,

)/ =
2

Modelul multidimensional ia in considerare miscarile potentiale de rotatie in
pierdere, el a fost utilizat cu succes pe calculatoare de mare viteza si capacitate.

3.33.2 Modelarea matematica a principalelor macromiscari
3.3.3.2.1 Miscarea de rotatie

La intrare in cilindru, aerul este orientat de inclinarea sediului supapei astfel
ca vectorul de viteza wg, se descompune intr-o componentd axiala iwg S1 0
componentd in planul normal pe axa cilindrului w , care se descompune la randul ei
intr-o componenta radiala §1 una normald pe raza W, in raport cu pozitia axei
colectorului fatd de directia radiala din cilindru (v. fig. 43). Viteza % produsa la
agezarea excentrica a supapei de admisie este tangentd la un cerc cu centrul o pe
axa cilindrulw, de raza r, = 00, o' fiind centrul discului talerului supapei de admisie.

Suprafata interioard a cilindrului orienteaza in continuare curentul i rezulta o
miscare de rotatie in jurul axei cilindrului, admitand ipotezele urmatoare:
1) Fluidul motor este solid rigid (cilindru) in miscare de rotatie,
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2) Momentul fortelor exterioare de frecare este nul.

Viteza unghiulara la sfarsitul cursei de admisie se determina pe baza teoremei
momentului cinetic aplicat fluidului motor din cilindru. Momentul cantitatin de
miscare a curentului de fluid proaspat care trece prin spatiul oferit de supapa de
admisie este egal cu momentul cinetic al fluidului din cilindru (rel.114) [42].
Momentul de inertie mecanic in p.m.e., j_ ., este acela al unui cilindru de masa my,
care se roteste in jurul axei sale. Facand inlocuirile s1 simplificarile rezulta (rel.115).
Aplicand legea conservarii momentului cinetic si in cursa de comprimare J*on* = ct
st facand inlocuirile st simplificarile rezultd expresia vitezer unghiulare de rotatie n
cursa de comprimare (rel.116).

In realitate, fortele de frecare actioneaza pe suprafata cilindrului, pe capul
pistonului, pe chiulasa si1 in masa gazului s1 reduc momentul cimetic al fluidului
proaspat, astfel ca ecuatia de migcare a fluidului devine (rel.117), unde M. este
momentul rezultant al fortelor de frecare. Tinand cont de eforturile unitar tangentiale
la suprafata cilindrului, pe capul pistonului si chiulasa, ecuatia de miscare a flurdulw
devine cea data de (rel.118), si introducand valorile semiempirice, relatia finala
devine cea data de (rel.119). Aceasta ecuatie diferentiala se rezolva prin metode
numerice iar dacd se considera pasul de integrare (rel.120), (Aa=3+5 °RA), se poate
scrie mai simplu (rel.121) [42], unde s-a notat cu:

Eal; Ep-cn = coeficientil de frecare cu cilindru, respectiv piston-chiulasa,
V, - volumul cupei din piston,

D. - diametrul cupei,
h, - indltimea cupei,
mg, - masa fluidului proaspat,
| — * *
114 TV = J pme® pme
115 S
O* e = 8(1')2 ) W sucosy cosf
116 (DT
w*pme A
*— 2
D

117 | d(J*w*)
dr

VI8 | e ov  s2r Doz
7 G 0)=pp o DI Gant Epan - 1(70)

119

d *
- (T*0*)=0,196pp0 YDv,,2[0,00671+0,0055D]
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120 | \,_Aa
6n
L1 g om0 0, =-0.196 pio;#v,"2(0,0671:+0.0055D)( ZZ—IOI’)

Pentru realizarea unei bune amestecari, viteza unghiulara a aerulur trebuie
coordonata cu jetul astfel: pentru un numar de z, jeturt de combustibil si o durata a

mjectiel de Ao, ["RA], viteza unghiulard optimd a acrului este:

* 27

0 opt -
Aa z
17

(122)

unde n este turatia motorului.

Raportul de vartej sau cifra de turbionare se poate calcula pentru admisie si
comprimare si prin alte metode mai precise.

Stabilirea cifrei de turbionare a admisiunii

Se fac urmatoarele ipoteze:
I - energia de rotatie a tuturor particulelor de aer intrate in cilindru in timpul

admisiunii este egald cu energia deirotatie a masei de aer de la sfarsitul procesulu
de admisie;

2 - efectul frecari cu peretii este neglijabil,

3 - aerul din cilindru la sfarsitul procesului de admisiune se roteste pe baza legi
corpului solid. Cunoscand masa si viteza unghiulara a aerulwi care intra in fiecare
moment in cilindru in timpul procesului de admisie(w,),, si aplicind principiul de
conservare a momentului cinetic, cu notatile din (fig.52) se obtine egalitatea
(rel.123) [84] din care rezulta cifra de turbionare a admisiunii (rel.124) [84]. Fiindca
atat masa de aer admisa prin canalul de admisie cat g1 de miscarea organizata a
aerului generatd de canalul de admisie depind de presiunea din cilindru, se
analizeaza doud cazuri distincte: pentru curgere subcritica si cind presiunea din
cilindru p, creste peste presiunea critica, (rel.125) rezulta dupa inlocuiri si
simplificar pentru Q , (rel.126), iar pentru cazul scurgerii supracritice, valoarea lui
Q) este data de (rel.127). ZURMUHL R. a calculat masa admisa, coeficientul de
umplere si cifrd de turbionare prin integrari grafice.
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Fig. 52 Schema pentru calculul cifrelor de turbionare a admisiunii

L(_._.'...__._.._. - —_— X - -1
. N | . i

1 23 R 7, Rz 2y
T~ Wad a. = ((1)4) dm
= 2 s ’ x

] 24 .l O
_[ A dm
e (‘Un/
Qa: aLra -
dm
A fsa
125 X

120 I (ZAJ uala

Q, = z
) J:” uada
T L] e
Q, = kg
' Ia " nada
2 etsa

Stabilirea cifrei de turbionare relative a comprimirii

Se admit urmatoarele 1poteze:

e energia de rotatie a aerului refulat in spatiul inelar este preluata integral de aerul

din spatiul de asupra cupet pistonului,
e procesele sunt axial simetrice, fara inertie s1 pierderi prin neetanseitati,

e aerul din cilindru, la sfarsitul procesului de admisie se roteste pe baza legii

corpului cvazisolid.
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a. Cifra de turbionare relativa a comprimarii din camera de ardere

Se adopta schema de calcul din (fig. 53). Momentul cinetic al masei de aer la
sfarsitul cursei de admisiune se compune din momentele cinetice ale maselor aflate
in volumul cupei V. volumul interstitiulut V, s1 volumul cilindreei Vg, (rel. 128)

unde J. J, Jo sunt momentele de inertie corespunzitoare maselor de aer din
volumele enumerate mai sus(V., Vi, Vy).

u‘;'!!mr% | cri

Nl i | '
- -vl“ﬁml* < '
@, ] th_[_ i {
N A
C 7 S - o
Pt PME

Fig. 53 Schema pentru calculul cifrelor de turbionare a comprimarii

Momentul cinetic al masei de aer in timpul cursei de comprimare la un anumit
unghi de rotatie al arborelui cotit (o) se compune din momentele cinetice ale
maselor aflate in volum deasupra fundului cupei (V,,,) st volumul deasupra umdrulu
melar (Vg,,), (rel.129) [84] unde Jy,, Ji, sunt momente de inertie corespunzitoare
maselor de aer din volumele V,,, st V, . Aplicand principiul de conservare a
momentului cinetic, se obtine (rel.130) in care: J ., - momentul de inertie al masei
de aer din volumul melar Vi, din p.m.e. echivalent cu volumul inelar V, , determinat
din egalitatea maselor de aer din cele doua volume (rel 131).

Aplicand principiul de conservare al momentului cinetic si facand inlocuirile,
considerand ca in tot timpul comprimarii nu exista scapari de aer si introducand
marimile relative, dupa transformari se obtine (rel.132) [84] din care se constatd ca
cifra de turbionare relativi momentana a comprimarii este dependenta de marimile
relative f3, €, €y, S1 €,. (raportul de comprimare momentan pentru un anumit unghi
de rotatie )

su:ff, (rel. 133)

S. = SF, (rel. 134)
| R )

F(,Z%(l-cosoﬁ E?&smza +%K3sm4a) (rel. 135)

= % - raza relativa a camerei de ardere (rel. 130)
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h . ) } .
o= ?" - inaltimea relativa a camerei de ardere
|4 H
g ; . . L
0= 37 = ¢ - volumul relativ al interstitiului

N .

L r

2]

EM = T [326 -volumul relativ al camerei de ardere

v

S

Cifra de turbionare a comprimarii se obtine prin alegerea lui g, cu € (rel. 140)

(rel. 137)

(rel. 138)

(rel. 139)

[84].
128 b, =+ Jo+ J5) 0ug
129 bcu - (]Ma + JR(x) WOca
130 Jl{uwcu :JRC Wad
131 Mpe = MR e
132 [ : T
R [T SR (VL (|
&—1
gLﬂ: c
pro B,
133 _V
Ea= —
134 Sq = SF,
135 Fa:%(l-cosomL %ksinza +%K3sin4a)
136 _r
R
137 _h
d S E
138 v, _H, |
€= T4
S S
139 V,
EM Z - [325
140 o - B’e,, +[(1 +50)2 —(1 ~ g(,)(] - ,82)51:0]2
¢ [ ¢ |
2 - _ 2
I g -1 (] 'B)gEOJ

in care: f3- raza relativa a camerei de ardere, 6- iniltimea relativa a camerei de
ardere, gp- volumul relativ al interstitiului iar €y - volumul relativ al camerei de

ardere.
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b. Cifra de turbionare relativi a comprimarii din camera inelara a
interstitiului.

Se admite schema de calcul din (fig.53). Raza echivalenta se poate scrie
astfel: (rel.140) {84] unde R, - este raza curenta a camerel melare V, la un anumit
unghi de rotatie al arborelui cotit.

Aplicand principiul de conservare al momentului cinetic sc poate scrie
(rel.142) [84]. Notand raza relativa curentd ca B, (rel.143) st executand unele
transformari algebrice utihzind manmile relative €5 §1 g, se obtine cifra de
turbionare relativa in timpul comprimdru din camera inelard momentani a
interstitiului (rel. 144), 1ar cifra de turbionare relativa a comprimiarii din camera
mclard se obtine prin egalarea lut g, cu € (rel. 145).

AT o (=1 ), v,
ne, o Hn +S
142 JRmﬂmhm::J?hcuhd
143 R,
Ba =",
]44 (URn £ __1 ]
: == = = |+ @ .
(QL())RH } ] EM 0 P (/an l)
145 211
G = e o it Gz 7Y

3.3.3.2.2 Miscarea radiala

Miscarea radiala se organizeaza in cursele de comprimare si destindere prin
efectul de prag prin plasarea unei parti din camera de ardere in piston (fig.54),

solutie curentd la m.a.c. Cand pistonul se apropie de p.m.i., viteza de reducere a
dav *

volumului melar ( ) este mai mare decat viteza de reducere a volumului central

diVV* dl x*
>
dr dr

motor este deplasat de la periferia cilindrul spre partea centrald (miscare centripeta
(fig.54-a,b,c). Cand pistonul se indeparteaza de p.m.i., inegalitatea se inverseaza
N* Jim*x ) . .
(- ~<‘~7;~—), iar flutdul motor are o migcare centrifuga (fig.54-d).
[&

at

care se sprijina pe suprafata cupei de diametru D, (

), ca urmare fluidul

dr
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!
; o |
c d o 320 M Agp{;&
Miscare cenfriveld © Miscare cen’r Figo . Y
Fig. 54 Deplasarea curentilor de gaze Fig. 55 Viteza radiala momentana
in camera de ardere din cilindru

Miscarea fluidului motor in volumul cuper V., se organizeazad in raport cu
pozitia momentana a pistonului si cu formele constructive care se confera cupei.
Cand pistonul de deplaseaza de la p.m.e. la pm.1., la inceput fluidul curge pe
peretele lateral al cupei (v.fig.54-a); Cand pistonul se apropie de p.m.i., fluidul se
accelereaza, ajunge la centrul camerei, isi modifica traiectoria si formeaza un vartej
N b, intensitatea vartejului se amplifica prin
. r inchiderea partiald a cupei c. Metodele din
SRS S A (fig.54-a s1 b) s1 masurarile cu T.A.M.-ul (fig.55-

; T 3 b) aratd cd miscarea este deosebit de intensa in
: l apropierea de p.m.1.

[]
R L

A a1 = Pentru calculul vitezei radiale w;, se adopta

/ g Va, k schema din (fig.56). Intr-un interval de timp
m/ 7 ' elementar dt, volumul elementar de fluid motor
dV, care se deplaseaza radial din zona pragului in
zona cupeil prin suprafata imaginara de arie
momentana A* cu viteza wr este dat de ecuatia

debitulut (rel.146) [42]. Se admite ipoteza ca dV.

. * . . . .
este proportional cu reducerea de volum dV | coeficientul de proportionalitate fiind
’,' * %k

g

Fig. 56 Indicatia noté;iilm.'
folosite

raportul volumelor , prin urmare, dV_ este dat de (rel.147), care impreund cu

ccuatia debitului dau (rel.148). Substituind in (rel. 148) marimile si dupa simplificari
se obtine (rel.149).

146 | dV,=A"W 1

e
M av, = (av
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148 _prrdr
W AV dt
149 (1-s)s ([ n )
= W
Wl zq)o—rz +L{;’pmr +SJ 3
in care
V* - volumul cilindrului inelar din dreptul pragului,
V**  _ yolumul cilindrulut central de diametru D,
V - volumul momentan al cilindrului,
D. - diametrul cupei
)
S = LI)- (rel. 150)
Gy = — l +(1-cos cx)+~;%(1-cos 200) (rel. 151)
6
S
= — 152
¢ = (rel )
ds
= — el. 153
W, 7 (re )
S - cursa
s = % S(1-cosa)+ % (1-cos 2a) (rel. 154)
A= ;— -lungimea bielei (rel. 155)
r - lungimea manivelei
Vc = ch + lemi (rel. 156)
]pmi = —b— - hc62 (rel. 157)

AY"‘ ]

Expresia analitica a vitezei' de deplasare centripetd a aerului bazati pe
principiul de egalare a vitezelor de reducere a volumului aflate deasupra umarului
pistonului, respectiv cupei pistonului este data de (rel.158) [86] unde (o) este data
de (rel.159) [86] in care B este dat de relatia (160) [86].

Forma adimensionala se obtine prin exprimarea turatiei motorului functie de
viteza medie a pistonului W, §1 se obtine (rel. 161) [85].

158 Wm:ﬂDl—a“’{l
60 «a £

o
-1 —E Pla)

159 |B]

160 B=sina-5sin 20

p(a) = 5 5
(A +2 ,IA + j
S & -1
A
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_ lgl—az( 1 é)
|W 28 a \e-1 §/0

Viteza radiala a fost calculata de FITZ, GEORGE s1 ALISON [122] astfel: Se
considera ca inertia si viscozitatea aerului din cilindru sunt neglijabile 1ar presiunea
momentana este uniforma 1n cilindru, din (fig.56), suprafata cercului Ar intre raza
cilindrului si raza camerei de ardere este data de (rel.162), sectiunea cilindrului este
data de (rel.163) [122]. Notam cu m - masa totala a aerului din cilindru, atunci masa
in camera exterioara dintre R si r este data de (rel.164). Debitul masic dm din partea
exterioard a camerei rotunde prin suprafata cilindrului r' s1 r” este data de diferenta
celor doua expresii, (rel.165). Densitatea momentand rezulta din coeficientul masei
totale 1 volumul total, (rel.166). Debitul de volum prin sectiunea r' g1 1’ se obtine
din (rel. 167). Prin inlocuiri si simplificari se obtine (rel.168) [122]. Se neglijeaza

. o : R ds . .
Ads si prin continuitate de timp se inmulteste cu ;: st se obtine (rel.169) de unde se

obtine valoarea vitezei radiale (rel.170) in care V;, V; si Vi sunt date de relatiile:

(rel.171), (rel.172) [122] respectiv (rel.173). Pentru capul plan al pistonului, viteza
radiala devine cea data de (rel.174).

162 | A, =n(R*-1")

163 |A=1nR’
164 m AS+1
AS+V +V, + V5,
165 AS+V, A(S+dS)+V,
dm:n“\ S - )
AS+V, +V, 4V, A(S—dS+V, +V,+V,)
166 _ m
P AS+V +V, +V5,
167 | gy = @m
Yol

168 | dV AV, -4V,
dS A8 - AdS+V,

169 | dV AV, - AV, dS

dr — AS+V, dif

170 _ 1 AV, — AV, dS
Co2z[S+(R-r)iga,]  AS+V, di
7 R-rliga,

171,z ;) 8% (R2Rr+2)-mr(R-0)tgan,
172 | V, = nr’(R-n)tgoy

173 Vk = V]+V2+VBr
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174 | AV, dS

YT omS AS Y, di

NS

N

9.

3.3.4 Concluzn

Campul de viteze in canalul de admisie nu se poate calcula exact, dar aceasta
determinare poate fi facuta pe cale experimentala.

In cursa de admisie, miscarea de rotatie a aerului se compune cu cea axiala
generatd de piston si formeaza o migcare elicoidala.

Miscarea de rotatie din cilindru este generata din cea din canalul de admisiune

In cursa de comprimare, miscarea acrului generatd in cursa de admisie, se
amortizeaza $1 se genereaza o miscare de rotatie intretinuta de miscare de
expulzare centripeta a aerului.

Determinarea precisd a migcarii aerulut in cazul unor curgeri turbulente,
instantanee §1 curbilinii este imposibila.

Modelul multidimensional foloseste ipotezele fundamentale ale gazodinamicii,
descrie foarte real migcarea turbulenta tridimensionala si parametrii fundamentali
a caror pulsatu turbulente se evalueazi analitic tindnd seama si de variatia lor in
timp si spatiu.

Realizarea modelului tridimensional a fost facuta pentru c¢d metoda
tridimensionald de separare a fluidului la miez ai strat limita in cazul proceselor,
nu este acceptata din mai multe motive.

Curgerea radiala de prag are ca efect cresterea vartejului.

Cresterea intensitatii  mugcdrilor dirijate  duce la cresterea turbulentet
necontrolabile.

. : .. : : : R : R D
10.Intensitatea migcdrii centripete a masei de aer depinde in primul rand de —, de

S

raportul dintre diametrul cupei si alezaj EL’ de raportul de comprimare g si de

interstitiul dintre capul pistonului in pmi 1 chiulasa.
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Capitolul 4 Investigatii asupra jetului de combustibil
4.1 Consideratii generale

Fiindca viteza de vaporizare depinde de suprafata de contact dintre lichid
(combustibil) s1 mediul gazos inconjurdator (aer comprimat), de diferenta de
concentratie a vaporilor la suprafata lichidului s1 in mediul aflat in apropierea sa si
de coeficientul de transfer de masa. Prin injectie se obtine o amplificare de sute de
or a suprafeter de contact dintre faza lichida si cea gazoasa si se asigura o dirijare a
combustibilulut in concordanta cu cerintele utilizarii cat mai complete a aerului
disponibil pentru ardere. In continuare se propune un studiu al jetului de combustibil
a carui energie cinetica, este parametrul fundamental al injectier care fiind
caractenizat de viteza combustibilului prin orificiul pulverizatorulur wy, ce se
determma pe baza ecuatiei lui Bernoulli (rel. 175) [42] in care:

¢y - coeficientul de viteza al orificiulu

p. - presiunea aerului la inceputul injectiei [daN/cm?], (contrapresiune)
p. - densitatea combustibilului [Kg/cm’]

po - presiunea mitiala de injectie

Intrucét py si p'. variaza pe ciclu inseamna ca w, variaza si ea in timpul
injectiel.

Calitatea pulverizarii este influentata de :

1. parametrn functionali ai sistemulut de injectie:pi, Wy St turatie pompel de

injectie,

starea mediului n care are loc injectie: presiunea din cilindru p, temperatura T §i

densitatea aerului p, ,

3. proprietatile fizice ale combustibilului: tensiunea superficiala o, viscozitatea
dinamica 1. s1 densitatea acrului p.,

4. elementele constructive ale sistemului de injectie: profilul camei, tipul pompei de
injectic i al injectorului (numarul, forma si dimensiunile orificiilor
pulverizatorulur)

5. facton de exploatare.

Dintre cauzele care determina pulverizarea combustibilului se mentioneaza
rezistenta frontala pe care o opune aerul la inaintarea jetului si care tinde sa sparga
jetul st sa-l desfaca in particule foarte fine, miscarea aerului in care se deplaseaza
jetul si curentit din interiorul jetului (turbulenta jetului).Unele proprietati fizice ale

combustibilului ¢a tensiunea superficiala o. [N/m] si viscozitatea 1. [Ns/m*] se
opun pulverizarii jetului.

o
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Fig. 57
Schema jetulur de combustibil.

Schema simplificata a jetului  de.

combustibil al motoarelor Diesel arata ca este
alcatuit dintr-o parte centrald care reprezinta
eventual o vana lichida si o parte perniferica
(anvelopa jetului) care cuprinde picaturi de
dimensiuni diferite (fig.57).

Microfotografille luate in  diferite
sectiuni transversale si longitudinale ale jetului
indicd prezenta unor picaturi mari in _artea
centrald a jetulur s1 a unor picaturi foarte fine
la periferia jetului. Distributia combustibilului

in jet variaza cu distanta de la axa jetulur 1 cu departarea de la orificiul
pulverizatorului. Viteza w este distribuitd in sectiunea transversala ca si concentratie
deoarece picaturile mai grele au viteze mai mari.

Investigatia jetului reprezinta o problema complexa din care cauza nu se face
direct pe motor ci in instalatii spectale, in recipiente sub presiune numite bombe
(f12.58) care permit verificarea cercetarilor teoretice in conditii simple. Prin
intermediul relatitlor criteriale rezultatele se transferd la conditille din cilindrul

motorulul .

Fig. 58 Schema unui echipament de testare.
I-motor; 2-pompa de injectie; 3-electrovalva; 4-camera cu filmare rapida;
5-injector asistent; 6-osciloscop; 7-injector principal; 8-robinet;
9-piezometru; 10-gaz din cilindru (NO,); 11 si 13-surse de lumina;
I2-camera de mjectie; [4-contor sincron.
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4.2 Caracteristicile jetului de combustibil

Fotografierea rapida a jetulur intr-un mediu in repaus aratd ca are o forma
care seamana cu un con avand varful in orificiul de debitare al injectorulu
(v.fig.57). Din imaginea jetului se deduc principalele caracteristici ale acestuia:

. configuratia spatiala (lungimea, latimea, unghiul de dispersie al jetului,
campul vitezelor aerului sau oxigenului insuflat etc.)

. distributia lichidului in sectiunile transversale ale jetulut.

. marimea picaturii de lichid pulverizat.

. uniformitatea marimii picaturii in jetul de lichid pulverizat.

Microfotografiile luate in diferite sectiuni transversale si longitudinale indica
prezenta unor picaturi grosiere in partea centrald a jetulur s1 a unor picaturni foarte
fine la periferia jetului. Pentru studiul jetului, clasificam criteriile jetulu astfel:

- finetea pulverizari

- omogenitatea pulverizari

- penetratia

- unghiul de dispersie al jetului.

Primii doi parametrii au un rol hotarator in desfasurarea procesului de
vaporizare iar ultimii doi sunt importanti pentru amestecarea.

Marimea picaturii de lichid pulverizat depinde de tipul injectorului, de
sistemul de injectie s1 de proprietatile fizice ale mediului in care este injectat.
Finetea pulverizarn este apreciata prin diametrul mediu, stabilit pe baza de calcul
admitandu-se un criteriu arbitrar pentru determinarea mediei. Determinarea
drametrului mediu aritmetic simplu (rel.176) [42] nu permite obtinerea unei indicati
asupra distributiei spatiale a picaturilor, la fel si diametrul mediu de suprafata
(rel. 177) si diametrul mediu de volum (rel. 178).

Una din relatile de calcul ale diametrului mediu folosita frecvent pentru
calculul vaporizarii, este diametrul mediu Sauter care se stabileste considerand ca
jetul real de combustibil format din picaturi de diametre diverse d;j; si jetul
conventional format din picaturi de diametrul mediu au aceeasi suprafata si acelas:
volum total al picaturilor. Volumul tuturor picaturilor jetului real este (rel.179) [12].
Volumul tuturor picaturilor n,, de diametru constant d,, ale jetului conventional este
(rel.180). Suprafata tuturor picaturilor pentru cele doua jeturi sunt (rel.181, 182)
prin impdrtirea membru cu membru a relatiilor (rel.183) [12, 42] rezulta (rel.184)
[12, 42]. Diametrul mediu Sauter este mai mare decéat diametrul mediu aritmetic de
aproximativ doua ori.

Diametrul mediu se determina aplicand ansamblului de picaturi un tratament
statistic. Fie n - numarul total al picaturilor din jet, diametrul picaturilor variaza

in limitele dpmin < djy < dymax. Raportul n/ny,, reprezinta numarul relativ de picaturi
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cu diametru cuprins intre limitele dpmin - dy (toate picaturi cu diametru mai mic decat <
dp). Raportul n/n,,, se numeste frecventa relativa cumulatd §1 este o functie
crescatoare de dp (pentru dp = dpmin , n/nyag = 0; pentru dp = dpinax, n/ny = 1) rezulta
(rel. 185) [42] iar functia @(dy) se numeste functia de distributie a frecventei

cumulate. Derivata functiei ©(dp) in raport cu dp este (rel. 186) si reprezintd functia
de repartitie (distributie) dimensionala a picaturilor.

Pentru aprecierea marimii diametrului mediu in cazul injectieir mecanice se
poate folosi urmatoarea relatie experimentald, (rel. 187) [12] in care:

G - tensiunca superficiala,

Vv - viscozitatea cinematica a lichidului,

N - un numar ce caracterizeaza curentul de lichid,
N = (debitul de lichid)/p'? sau (rel.188) in care:

£ - coeficient de debit,

F [em?] - aria suprafetei orificiului ajutajului,
pi[Kg/em'] - densitatea lichidului,
p [bar] - presiunea de injectie.

Pentru ijectoarele mecanice sub presiune, cu jetul in evantai, se recomanda
(rel.189) [12] unde B este unghiul de dispersie sau de evazare.

Dintre relatiile cunoscute pentru jetul injectoarelor mecanice sub presiune se
recomanda formula Rosin-Rammler (rel. 190) in care:
F(dp) - raportul volumului piciturilor cu un diametru mai mic decat dy si volumul lor
total,
d, - diametrul unei picaturi oarecare,

d, - constanta ce caracterizeaza finetea pulverizarii, care se calculeaza pentru
d i ) ) . 1
7’1 =1 -respectiv diametrul cu volumul picaturilor V= - =0,368 ,

o ¢

n = 1+4 - factor de diversitate, o data cu cresterea lui n, distributia procentuala a
picaturilor este mai uniforma.

Numarul de picdturt de diametrul d, se obtine daca se imparte ecuatia
(rel.190), diferentiatd cu volumul picaturilor de diametrul d, s1 apot se integreaza
(rel.191) [12]. Distributia Mugele-Evans oferd o buna posibilitate de adaptare la
datele experimentale, prin care prbcesul de pulverizare se considera ci o posibilitate
simpla, alegand ca variabila indépendenté (rel.192) [12] in care: dppax $1 dpmin -
diametrul maxim respectiv minim al picaturii, care pentru distributia Mugele-Evans
poate fi ales dynin = 0, 1ar adaptandu-se o distributie Gauss rezulta functie de
distributie (rel. 193) [12] in care ¢(y) - este functia de erori a lui Gauss.

In cazul ideal, toate picaturile au acelasi diametru - pulverizarea este perfecta
si omogenitatea este maxima. In realitate pulverizarea este imperfecti. Prin
omogenitatea pulverizarii se intelege frecventa de aparitie a unor picituri cu
drametrele cuprinse mtr-un interval determinat centrat in jurul diametrului mediu.
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Pentru distributia Rosin-Rammler, omogenitatea este cu atdt mar mare cu cat
factorul de imprastiere (diversitate) n este mai mare.

Penetratia jetului sau distanta de patrundere reprezintd drumul parcurs de
partea frontalda a jetului intr-un timp determinat. Ea trebuie sd fie astfel incat in
timpul injectiei, jetul sa strabata intreagd camera de ardere fara sd atingd peretii reci
a1 cilindrulur (cazul optim 3 fig.59). Daca penetratia este mare (1) combustibilul
ajunge pe oglinda cilindrului, unde sufera modificari chimice lente, arde incomplet,
produce depozite de calamind in camera de ardere ai fum in gazele de evacuare.

T X oI yepps Daca penetratia jetului este mica (2), riman zone
bn E00 7 e - . o
, periferice de aer neutilizate, 1ar combustibilul arde
incomplet, desi in camera de ardere exista aer in exces.

Prin definitie, daca se noteazd cu w, - viteza
frontului jetului la distanta L. de la orificiu, dupa axa x care
este s1 axa orificiulut injectorului (v.fig.57), penetratia L
este datd de (rel.194) [42].

Pe "aza experimenelor in bombe cu injecie
continue s-au stabilit cateva relatii de similitudine pentru
penetratia zi1sa si distanta de patrundere (rel 195+197) [12]

Fig. 59
Schema pentru
definirea penetratiei

optime a jetului. hcare.
L - este lungimea traiectoriei jetului sau distanta de patrundere a jetului,
T - este timpul,
Ap - diferenta de presiune dintre cea a combustibilului 1naintea orificiului
pulverizatorului si cea a aerului in care se injecteaza,
d - diametrul orificiulu,
p, - densitatea aerului,

{1, f5, f3 - functii care se determina experimental pentru fiecare pulverizator.

In motor, datorita vaporizarii si a arderii a jetului, imaginea acestuia este
diferita de cea din bombe si nu a fost posibila stabilirea unor corelatii general
valabile intre configuratia jetului in bomba si in motor.

Exista mai multe incercdri de determinare a vitezei wy si a penetratiei L . O
incercare simpla considerd ca jetul inainteaza intr-un mediu in repaus, se scrie
principiul D'Alembert (rel. 198) [42] in care:

m,  -masa picaturii,

R, - rezistenta la inaintare a picaturii, in cazul cel mai simplu R, este dat de
(rel.199) [42],

\ - coeficient de rezistenta.

In ipoteza ca y = ct se obtine ecuatia diferentiala (rel.200) [42]. Se admite
12,5

Re™*

= (rel.201), 1ar ecuatia diferentiald devine (rel.202) [42] care prin integrare
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da (rel.203) unde K este dat de (rel.204) [42]. v, fiind viscozitatea cinematica a
combustibilului. Pentru un ansamblu de incercari s-a obtinut k=4,7. Substituind pe
w, in relatia (rel.194) rezulta penetratia jetului (rel.205). Din cauza lui k, relatia este
aplicabild pentru un numar restrans de cazuri.

Pentru conditiile din motor in literatura de specialitate s-au dat diferite relatii
experimentale pentru calculul distantei de patrundere. Enumeram relatiile lw
A N.RACHMANOVICI (rel.2006) [12] in care:

G - coeficient ce depinde de conditiile de injectie stabilit cu ajutorul unel
nomograme.
wo[m/s] - viteza initiala a varfului jetulu.

S-a stabilit experimental c¢a L creste proportional cu cresterea turatiel
arborelui pompei, cu scaderea cantitatii de combustibil debitat, cu scaderca
densitatii aerului, cu marirea diametrului ajutajului, si cu cresterea presiunii de
injectie.

A.S.LISEVSKI considera ca penetratia este determinata de structura jetului
care se modifica pe masura inaintatii. El a deosebit doua structuri: structura inttiald a
jetului alcatuita dintr-o vana lichida si o anvelopa de picaturi si este determinata de
procesul continuu de pulverizare si structura finala a jetului definitd numai de
picaturi de combustibil s1 da relatiile generale ale lui Lisevski date in (rel.207) [42]
si (rel.208) [42] 1ar coeficientii a-g se diferentiaza pentru etapa inittala L, wy s
pentru etapa finala L,, wy, (tab.2).

P H.SCHWEITZER nu tine seama de structura jetului si stabileste pentru
penetratia relatia (rel. 209) unde Y este dat de (rel.210) in care:

R = —’;‘:f (rel 211)
AP = Pjo-P¢ (rel. 212)

Unitatile de masura pentru relatile(rel 205,207 si 208) sunt aratate in tabela 2

Tab.2 Valorile coeficientilor din relatiile (rel. 205 + 208)

Coef icientii
Marimea A B a b C d e f g
Penetratia L, | 0,067 - 0,39 | 1,04 1 0,59 | 0,16 | 0,7 0,5 | 0,25
Penetratial,, | 8,85 - 0,851 05 | 045 0,8 0,0 0,6 | 0,65
Penetratia L, | 0,51 - 0,5251 0,71 10,525( 0,16 | 0,5 0,5 {0,185
Viteza w - 10,015]10,556| 1,48 (0,841 (0,228 | 0,43 {0,715|0,354
Viteza w, - 0,3 1 1,051 142 [105]032| 10 1,0 | 0,37

Unitati de masura: dy [m] ; wo [m/s] ; pe [Kg/m?®] ; ne [Ns/m?] ;T [s] ; pa [Kg/m?];
c. [N/m]; L [m]; p; sipe, [N/m?].
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Pentru pulverizatoare inchise, la care orificiul este controlat de un ac, pentru *

unghiul de dispersie a jetului s-a obtinut relatia (rel.213) [42] care evidentiaza
factorii de care depinde 9.

175 \[2.10“(1910 -p.)
Wo = Qo [m/s]
176 4 =2,
m 2:7
177 [Z”d, 12
n1 2:”
178 2nd’ s
dm [ 2:”
179 \/=:gn§)hdf
180 Vm :l nmdm3
8
18] F = nYnid;?
182 Fm — Ttnmdmz
183 V:Vm ;F:Fm
184 1 _2nd
m I 25”&#
185 h
(D(dp) :1'7
186 [{ n ]
n
@(dp) — max
d(d,)
187 d- oAN
1)
188 N = gF(i)I/Z
£
189 173 "
d= ?;017(%) (u]
190 i
D(d,)=1- e e,
191 [i]
6d, a
dN(dy) = -n — 7 d(d,)
192 . dp p min
Y=Iha d—d
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1 d -
I R@)=Jren e )
pmax
194 L= fo W.dr
195 L =fi(zAp)
196 L _co. 7
y fy( d)
197 L(1+p,) =f3(1p,)
dr
199 R, = \|/p,( )dlz,u)%
200 dvy _ o Pa| ¥ |2
dt Pc dp i
201 12,5
W= Re’’
202 D =2kl wh?
.
203 1 1 _
N5 g0 T
204 AN
K=k(“")7is
205 L=_ "ot
ktwy +1
206 L :_‘Vi)__l__o' [cm]
0,4 +
r.10°
a. b c.d_e
207 L{ni]:‘ACh)wopchT
pd g
b ¢ d
208 w[m/S] _ Bdgw()pcnc
L°plo¥
209 L[] =162,3/¥d,Jz Ap**
210 Y = R(1+673R%) |
211 R Pe
pC
212 AP=Pjo-P¢'
213 00112d°'39 0,64 05
6 = 2arctg| — 011 014002?0
pc 776‘ C
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Pentru a incerca de a simplifica lucrurile, anumiti autori au incercat studiul
jetului de combustibil prin simplificarea lui la o picatura izolata de combustibil.

4.3 Modelerea matematica - modelul picaturii de combustibil

Modelul fizico-matematic care trateaza jetul prin imtermediul uner picaturn
izolate se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

a) jetul are o structurd uniforma si este reprezentat in ansamblu de picaturi cu
diametre egale cu diametrul mediu volumetric,

b) picaturile de forma sferica is1 modifica dimensiunca prin transfer de masa,

c) forta de rezistenta aerodinamica apare cd o rezultantd a tuturor fortelor
exterioare,

d) cocficientul de rezistenta se calculeaza in ipoteza ca in fiecare moment, picatura
evolucaza intr-un mediu in repaus, de presiune si temperatura momentane
identice cu cele din cilindru,

¢) migcarea aerului este reprezentatd de un vartej cilindric.

Traiectoria picaturii in spatiu se poate determind din prima lege_de miscare a
lut Newton (rel.214) [16] in care m¥; cuprinde momentul produs de vapori.

Termenul al doilea, al treillea si al patrulea din membrul drept au fost gasiti
neglijabile pentru cazurile considrate. In particular, termenul al patrulea poate cauza
o schimbare de 2% in penetratie la picaturi foarte mici. Coeficientul de rezistenta
pentru picaturt in stadiul de vaporizare Cp poate fi aproximat numai din datele
curente disponibile (v.Anexa). F.Eisfeld urmareste traiectoria unei picaturi care iese
dm orificiul unui pulverizator prin ecuatia (rel.215) [47] in care:
r - deplasarea jetului,
(1, P2 - sunt functi de p,, v, @, st de pesid,.

Trebuie mentionat faptul ca determinarea acestor functii intimpina dificultati.

A. Pischinger urmareste miscarea unei picaturi intr-un vértej de aer prin
mtermediul unui parametru (rel.216) [94] in care C), este coeficientul de rezistenta
aerodinamica, dar fiindca influenta miscarii aerului nu este clara, Cp este luata ca o
constantd arbitrard. Parametrul K caracterizeaza migcarea picaturii, el poate fi
apreciat din fotografiile jetulus, 1ar daca scriem ecuatia echilibrului intre rezistenta la
inaintare a picdturii $1 forta ei de inertie, neglijind forta gravitationald se poate
obtine (rel.217) [94] din care din doua integrari succesive se obtine traiectoria
jetului (rel.218) [94].

Cunoasterea lut K permite scrierea ecuatiei fara sa se cunoasca dimensiunile
picaturn si coeficientul Cp. Viteze jetulu w si deceleratia acestuia se determina prin
derivarea spatiului. S-a observat ca valoarea lui K scade repede o dati cu

BUPT



Mekki Chedli - Teza de doctorat 9]

indepartarea picaturii de la orifictul pulverizatorului. Coeficientul K este determinat
de modificarea lui Cp, a volumului i a suprafetei jetului in urima faramitaru acestuia.

_'__ r +jiv Newton rezulta (rel.219) [55]. Se considera (rel.220)

. _._5_ care este orientata in sens invers 1 pe aceeasi directie a
' vitezei w (v.fig.60).

Proiectand pe axa xx' rezulta (rel.221) [55]. Daca

se considerd o curgere turbulenta (v. Anexa) si ca masa

Fig. 60 picaturii nu se schimba in timpul miscarii, rezulta

Schema pentru deﬁn_lrea (rel.222) [55] in care k = 0,33'(—)"l (rel.223). Daca se
penetratiei jetulur. o, d

—d- 1 H - . . . | .
Wi Daca scriem vectorial legea de miscare a lui
- |(n'_: “y.‘:'.

- MR S

X' oxa ]eﬁiul

considera momentul inttial al migcarii iesirea picaturii de la orificiul (1, =0= w=wj)
rezulta (rel.224) [55] ceea ce arata ca viteza picaturii scade cu timpul.

Penetratia jetulur se poate calcula cu relatia (rel.225) [55]. Dupa
A S Lisevski, viteza si penetratia se pot calcula cu relatitle (rel.226,227). Dupa
P .M .Sweitzer, L se calculeaza cu relatia (rel.228) in care:

Y =R(1+673 R?) (rel. 229)

R=Le (rel 230), iar
L.

Ap = pio-p. (rel. 231).

Pozitia picaturii se poate defini intr-un sistem de coordonate ortogonale
(v. fig. 61), la care axa z este paralela cu axa cilindrului 1ar axele r si t reprezinta
directile radiala respectiv tangentiala.

Viteza  abeolud .« p.cdiar., oo
descompune 1in trei componente notate
corespunzator w,,, w, si w, Ecuatia de
migcare a picdturti este (rel.232) [47] in care:
m,; - Inasa momentana a picaturii,

Fr - rezistenta dinamica, definita de
(rel.233) [47]

In sistemul de coordonate, ecuatia de
migcare devine (rel.234+235) [47]. Semnele
din membrul drept arti ¢i Cp, si Cp, au
semnificatia coeficientului de rezistenta iar
Cpe are semnificatia unui coeficient de

axa cclindredud

I : : portanta.
Fig. 61 Schema de calcul Diametrul momentan al picaturii se
pentru stabilirea miscarii jetului. calculeaza cu relatia (rel.237) [47] in care K,

este coeficientul de vaporizare al picaturii.
Diametrul mediu volumetric rezulta din relatia (rel.238) [47]. Coeficientul de
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rezistenta se determina din relatia (rel.239) in care wj, este viteza de deplasare a
unui jet intr-un recipient (rel.240). Autorti au admis ca Cp =yCp (rel.241),

Cyy = x%.Cp (rel. 242) si Cp, = x,Cyy (rel 184). Coordonatele in fiecare moment vor

. : : Ir d6
f1 precizate de ecuatiile diferentiale: :{—’T— = w,, (rel.244), o (Wa/r) (rel. 245)

oz

dr

Sl = w,, (rel. 240).

Timpul la care picatura ajunge la o anumita viteza se calculeaza cu relatia
(rel.247) [29]. Daca se admite o distributie liniara a vitezei, atunci pentru repartitia
presiunilor se obtine (rel.248) [29]. Datoritd diferentelor de presiune in camera de
ardere, asupra picaturii se exercita o forta rezultanta R radiala la axa de rotatie, care
pentru o picatura sfericd este de marime (rel.249) [29] din care rezulta ca acceleratia
este (rel.250) [29], care prin transpunerea in numere complexe, rezultd ecuatia
diferentiala (rel.254) [29] cu coeficientii.

A= dve e (rel. 252),
A
B-= %—m,z (rel. 253),
4.5
C= ’Sz"v e o (rel. 254),

a

Ecuatia (rel.251) reprezinta o oscilatie amortizata a carei solutie este (rel.255)
[29], in care: (rel.256). Aceasta ecuatie diferentiala se mai poate scrie si pentru
componente (rel.257, 258) [29].

Pentru conditiile din motor, termenul de amortizare Ce"" tinde foarte repede
la valort neglijabile si dupa un timp scurt se poate calcula cu o precizie suficientd cu
formula (rel.259) care reprezinta ecuatia unei spirale logaritmice pe care daca i se
aplica criteriul stabilitati al lui Routh, se observa ca spirala se inchide numai atunci
daca picatura se deplaseaza spre axa camerei de ardere cind este indeplinita

Alt

conditia B > w,® sau e sy
Ya
Greutatea specificd a picaturn y, trebuie sa fie mai mare decét cea a mediului
. . . V. ) . .. _
inconjurator v, . Pentru cazul cand = | se obtine o traiectorie circulara.
Ya

Printr-o mica transformare la situatie din motor se obtine o formula pentru
lungimea arcului spiralei logaritmice care permite obtinerea lungimii traiectoriei
optime pentru un caz cunoscut (rel.260) [29] in care:

m - cresterea spiralei logaritmice,
of - unghiul corespunzator,
®; - viteza unghiulara a aerului rotitor.

|
Cu aceasta formuld se poate explica teoretic existenta unei evolutii de vartej
optime a aerului descoperita empiric de Ricardo.
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214 ms; Z%[panSZCDVrelvi]+(Fp)i+(Fg)i-ViW
215 r=p;e"" L
216 eV _ P o’
ava p. 2b'
217 -CpF 2+ w-Vp.b=0
218 r—zK&fzn(l + 20 "_“)
Pa Pe
219 21 =mb
220 R=2F,
221 2
R=CpnS?pa——
T
222 1l ety
W Wi
223 k=03321
P d
224 _ Wy
1+ kwiot
225 L=%ln(1+kwior)
226 e g d0oPene
L°pfok
227 o Adgwg pndre
plof
228 L =162,3./¥d,Jr Ap™*
229 Y = R(1+673 R?)
230 R=F
P.
231 Ap = pio-p¢
232 dw,
pt =0
dr
233 1
FRZECDpaFWrelz
234 % =0,75Cp 29 1 (r0,-w)?
T pp dr
235
ar —0,75Cn, L2 1w,
dr pp dr
dw,, o, 1 )
236 T _'0,75C])z —— Wy,
dt p, dt
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237 - dt = dpy-Kyt
238 0 14660_() 1927d() 6607

dy=1, 08 <

0,0733 ()266‘V()532
c a 0
239 CDI-i Pp drt dw jq
3 Pa w% dt

240 Wia:0,047‘f]c0’15929c0’5873d00’3383W01’0328
241 CDt:XtCD
242 CDr:X,rCD
243 CD? X?CD
244 d_/_w

dT ar
245 ae _ wy

dr r
246 Z W

d a7z
247 _fdv_[m,

t= P —J' S v
248 p= 5}/;120)]2
249 R:% 7553 %colzr
250 V. yc vrel' 12r
251 r+Ar+Br+1Cr— ‘1
252 A=45 V; 7. |

S° .
253 B _ Y. (Dlz
Ya

254 C :4,5% Y. |
755 I.:C]ekltJrCzexzt
256 = g + A2-4B-4iC
257 X+AX+BY-CY=0
258 Y+AY+BY+CX=0
259 r= cze’t2t
260

L
A B

BUPT



Mekki Chedl - Teza de doctorat 95

4.4 Concluzii:

I. Studiul experimental al jeturilor de combustibil se realizeaza in instalatn
experimentale, studiul pe motor fiind imposibil.

2. In motor, imaginea jetului este diferita de cea din bomba datorita vaporizirii si a
arderii lui, ca urmare, nu a fost posibila stabilirea unor corelatii general - valabile
intre configuratia jetului in bomba si in motor.

3. Rezistenta frontala pe care o opune aerul la intrarea jetulur, miscarca acrulur si
turbulenta jetului au un rol pozitiv la pulverizarea combustibilului pe cand unele
proprietati fizice ale combustibilului ca tensiunea superficiala si viscozitatea se
opun fenomenului de pulverizare.

4. Finetea s$1 omogenitatea pulverizari au un rol hotarator la desfasurarea procesului
de vaporizare 1ar penetratia si unghiul de disperste ale jetului sunt de o deosebita
importanta pentru amestecare.

5. Penetratia jetului creste cu cresterea diametrului pulverizatorului, cu viteza
jetului prin orificiul pulverizatorului, cu densitatea combustibilului s1 cu timpul pe
cand ea scade la marirea densitatn aerului si la marirea tensiunii superficiale a
combustibilului.

0. Caracteristicile jetulur si a factorilor care 11 determina au un rol controversat la
realizarea vaporizarii combustibilului s1 amestecarea lui cu aerul din motor de
aceea pentru a ajunge la un rezultat eficient trebuie facut un studiu minutios si
teoretic si experimental la conditule cat mai apropiate de cele din motor st dupa
aceea rezultatul sa fie aplicat la realizarea experimentarilor pe motor.

7. Fortele aerului sunt de 10* pana la 10° ori mai mari decét forta de greutate a
picaturii ceea ce determind o limitare a distantei de patrundere a picaturilor de
combustibil injectate in aer in miscare si fierbinte.

8. Cu ajutorul miscarii aerului se poate foarte mult influenta repartitia
combustibilului in camera de ardere, in acest caz forta aerului apare ca o forta
portanta.

9. Pentru situatiile din camera de ardere a unui motor, traiectoria picaturilor are
forma unei spirale logaritmice.

10.Raportul dmtre forta de portanta si forta de rezistenta la inaintare poate lua valori
foarte diferite, prima se afirma tot mai puternic cu cresterea volumului picaturii,
cu cresterea intensitatit de curgere, cu scaderea densitatii si a vitezei relative.

11.Daca in timpul migcarii, picdtura isi modifica volumul atunci isi va modifica si
aria frontald, legitatea acestei schimbari se poate determina facind ipoteze
referitoare la schimbarea formei.

I2.Rezolvarea ecuatiel ce reprezintd legea de miscare a picaturii se poate face cu
mijloace de calcul actuale, astfel, la institutul de la Graz, G Krisper a conceput

de mult un program cu care a obtinut rezultate bune, 1ar in America s-au pubhcat
rezultate s1 mai bune.
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ANEXE

Ingebo a investigat rezistenta aerodinamica a picaturii in camera de ardere de
rachetd in care presiunea era de 6,5 at. Coeficientul de rezistenta a fost gasit
aproximativ invers proportional cu presiunea la puterea 0,64. Acest efect al presiunit
este probabil cauzat de schimbarea stratului limita. Pentru numere Reynolds mari,
ciocnirile la presiuni inalte ale jeturilor diesel, coeficientul de rezistenta este mai
putin uniform decat cel cunoscut.

In functie de natura curgerii, valoarea coeficientului de rezistenta este:
o (Curgere laminara: Re < 2320 , C = 24/Re
o Curgere semiturbulentd : 2320 <re < 5000 , Cp= 0,4+40/Re
e Curgerea turbulentd : Re > 5000 , C, = 0,44 sau Cp, =27 Re™® .

NOTATII
m - masa picaturii,
S - raza picaturii,
P - densitatea aerului,
Pe - densitatea combustibilului,
Ciy - coeficientul de rezistenta,
Vi - viteza relativa intre aer i picatura,
F, - forta gradientului de presiune aer,
F, - suma tuturor fortelor actionand de la distanta (gravitatie, electrostatice),
v, - viscozitatea cinematica a aerului,
o - viteza unghiulara a aerului,
d, - diametrul picaturii,
F - suprafata frontald a picaturii,
dy - diametrul orificiului pulverizatorului,
wo - viteza de curgere prin orificiul pulverizatorului,
M. - viscozitatea dinamica a combustibilului,
o. - tensiunea superficiala a combustibilului,
W - viteza picaturii,
b - acceleratia picaturii,
\% - volumul picaturii,
d - diametrul itial al picaturii,
r - deplasarea jetului.
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Capitolul 5 Evaluarea repartitiei combustibilului in
camera de ardere

5.1 Consideratii generale

Pentru controlul {unctionarn  motorului  diesel, problema repartitie
combustibilului in camera de ardere este un lucru primordial, de aceea, multe
cercetan au fost facute in acest domeniu, dar progresul realizat pana in ziua de azi
este relativ. mic.  Complexitatea  fenomenclor  din - interiorul — cilindrulut 1
interdependenta stransa dintre ele au facut pe toti autorni sia admita ipoteze
simplificitoare foarte indepartate de realitate si astfel, rezultatele au fost doar
calitative. Intr-un motor diesel unde presiunea si temperatura din cilindru sunt
cunoscute, se ijecteaza la o presiune de injectie cunoscutd, o cantitate cunoscutd de
combustibil dupa o anumitd lege de injectie cunoscuta. Aceasta cantitate de
combustibil se njecteaza sub forma de jet in care marimea picaturilor este foarte
diversa s1 nu se poate determina o repartitie exacta, de aceea, autorit au admis
anumite repartitii matematice a acestei marimi. Multe cercetari au fost facute pentru
determinarea caracteristicii optime de injectie si a traiectoriei jetului din cilindru, dar
complexitatea miscarii aerului, a repartitielr de marime a picaturtlor s1 a formel
jetului fac ca aceste cercetari sa nu ajunga la rezultatele dorite.

O data injectat, jetul este supu% la o contrapresiune din mteriorul cilindrulus
care il franeaza s1 la o miscare complexa a acrului ce are rol de forta portanta. Daca
tmem cont ca jetul nu are in realitate o forma continua, ci practic se compune din
trel zone distincte:

e 0 zona mitiala cu un con central de concentratii s1 viteze constante care
constituie zona de dezvoltare a jetului

e 0 zond principala sau zona dezvoltata din jet

* 510 zona de tranzitie.

Daca tinem cont s1 de faptul ca miscarea aerului difera de la un punct la altul
din mteriorul cilindrului, ne putem da seama de greutitiile reale pentru determinarea
repartitier combustibilului in camerele diesel mai ales ca la diesel cu camera unitara,
impactul jet-perete este inevitabil din cauza tendintelor actuale de reducere a
dimensiunilor camerei de ardere pentru favorizarea miscartlor aerului, mai ales, cele
radiale 1 de crestere a presiunii de injectie pentru obtinerea unei pulverizari cit mai
line, astfel ci o parte din cantitatea de combustibil se va depune pe peretii camerei
de arderc s1 se va supune la alte legi de vaporizare decit restul combustibilului
amestecat i volum.
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Vaporizarea combustibilului depinde in foarte mare masurd de marimea
picaturilor, de miscarea aerului si de primd fazd a arderii, a amestecurilor
preformate. Concentratiile de combustibil sunt mai mari in centrul jetului unde
valoarea maxima este pe axa jetului si descresc uniform spre periferie. Patratul
diametrului picaturilor scade liniar cu timpul 1ar la ntvel de film, cu cat masa de
combustibil scade in timp, volumul peliculei creste la inceput dupa aceea scade.
Picaturile mai fine, raman in spatiul camerei de ardere si se amesteca in volum, ceea
ce nu necesitd miscart puternice ale aerului dar trebuie mentionat faptul ca miscarea
de rotatie a aerului favorizeaza aceasta amestecare, iar picaturile mai mari, datorita
mertiel lor, au distante de patrundere mai mart §1 in majoritatea cazurtlor ajung in
contact cu peretele camerer de ardere si rezultda o amestecare peliculara care cste
controlatd de conditiile de impact jet-perete si de miscarea de vartej a aerului. In
acest caz, miscarea este sensibil influentatd de prezenta gazelor arse care pe de o
parte impiedica amestecarea combustibilului cu aerul proaspat, dar de cealalta parte,
densitatea gazelor arse fiind mult mai mica decat cea a amestecului, se dirijeaza spre
centrul cilindrului 1 provoacd un vartej care favorizeaza amestecarea peliculara,
fenomen ce a fost denumit de descoperitorul sau (Pischinger) amestecarea termica.
Forma camerel de ardere si1 dimensiunile ei, joaca un rol important in repartitia
combustibilului prin favorizarea unui sau altui tip de amestecare si prin miscarile
aerulur produse mai ales in cursa de comprimare §i care persistd in momentul
mmjectier. Studiul repartitiei, vaporizarii $i amestecarti combustibilulut nu se poate
studia pe forma reala a jetului, de aceea au fost realizate trei modele de studir:

e modelul picaturii de combustibil care reprezinta jeturile cu distante de patrundere
mict si nu poate tine cont de interdependentele dintre picaturt;

e modelul jetului continuu care nu poate da o imagine a anvelopei jetului;

e modelul jetuluwi de gaz care se apropie cel mai mult de realitate.

Un studiu mai adecvat asupra acestor fenomene nu se poate face fara ajutorul
computerului, de aceea, in literatura de specialitate au inceput si apara programe

destinate acestor studii.
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Fig. 62 Repartitia picaturilor de combustibil
intr-un jet conic cu o sectiune circulara.
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In mare, distributia lichidului in sectiunile transversale ale jetului conic cu
sectiune circulard este dat de (fig.62) din care reiese c¢d, cantitatea de lichid
pulverizatd este mai mare la mijloc si scade spre periferie. In aceastd diagrama se
reprezintd densitatea fo a picaturilor de lichid pe unitatea de unghi spatial
[steradian].

) K’ .
fo = g QT [g/Steradian] (rel. 261)
0 !
Q - cantitatea de combustibil pe suprafata F situatd la distanta R de orificiul

ajutajului

© (rel. 262) - unghiul spatial al jetului conic.

Se constata ca cantitatea de lichid scade o data cu cresterea distantei
scctiunilor transversale ale jetului de la orificiul injectorului 1ar distributia lichidului
la suprafata devine mai uniforma. Totodatd, jetul devine mai compact si mai
penetrant cu cresterea raportului dintre lungimea L i diametrul d al ajutajului daca
celelalte caracteristici raman aceleasi.

. o s In cazul unui raport L/d prea
- f"";”‘g‘?‘j ’;/‘”m,”’b"’,"b'z’_%' . /w mic, apar perturbatii si jetul devine

\_ | nestabil. Repartitia lichidului in jet
“\ / poate fi reprezentata si1 altfel, un alt
"'h'os“ mo fin ce ‘at nfig.63.
oy Curbele reprezinta locul geome-
,00;.:‘ tric al punctelor de aceeasi concen-
g N tratie de combustibil in [g/cm’ aer]. La
f un ajutaj cu diametru mai mare, nucleul
ot format din vana compacta de combus-
W tibil este mai dens si lung. Zona cu
' 20:5!. aerul minim necesar (A=1) este trasat
_ 0 g punctat si ea delimiteaza intre zona cu
Fig. 63 Repartitia picaturilor exces de aer (exterior) st cea cu lipsa
de combustibil intr-un jet conic: de acr (interior). Diagramele de

a-ajutaj cu mai multe orificii, d=0,2 [mm]; repartitie a picaturilor reprezentate sunt

b-ajutaj cu un singur orificiu, d=0,5 [mm]. rezultatul Cerc?talllOl pe bc‘)m'be, astfc?!
ele nu pot sd dea numai informatii

calitative asupra procesului de injectie care se desfasoara in cilindrul motoarelor.
Marimea picaturii de lichid pulverizat depinde de tipul injectorului, de sistemul de
mjectie 51 de proprietatille fizice ale mediului in care este injectat. Finetea
pulverizarii este precizata cu ajutorul diametrului mediu al picaturii, stabilit pe baza
unor formule de calcul admitandu-se un criteriu arbitrar pentru determinarea mediei.
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Determinarea mediei aritimetice simple nu permite obtinerea unei indicatit asupra
distributiei spatiale a picaturilor, o relatie folosita in practica ce se stabileste
considerand ca jetul real de combustibil format din picaturi de diametre diverse “d”;
s1 jetul conventional format din picaturi de diametru mediu au aceeasi suprafata si
acelasi volum total al picaturilor (diametrul mediu Sauter):

J
d, 0 (rel. 263)
dimp - diametrul mediu
\Y - volumul tuturor picaturilor
F - suprafata tuturor picaturilor

Devierea si deformarea unui jet de combustibil
sub influenta misc 11 organizate a aerului este redat’
in (fig.64). Miscarea picaturilor din jet este mult mai
complicata, deoarece pe masura ce sunt deviate,
picaturile continud sa se vaporizeze modificandu-si
forma si dimensiunile.

Picaturile mai fine vor fi deviate in avalul
curentului de aer si astfel "sub jet" (zona A) se creaza
o zond bogati in vapori de combustibil, care formeaza
impreund cu aerul un amestec in proportii
corespunzatoare aparifier nucleului de flacara prin autoaprindere (A=0,1). Gazele
formate avand o densitate mai mica, sunt deviate mai mult de curentul de aer si
astfel aerul poate ajunge si la masa compacta de combustibil, arderea continuand in
zonele B respectiv C.

Daca luam in studiu un model spatial ce acorda o anumita pozitie a orificiului
pulverizatorului fata de axa cilindrului, se admit urmatoarele ipoteze [6, 7]:

e combustibilul pulverizat cu aerul antrenat este tratat ca un Jet gazos turbulent,

e antrenarea aerului in lungul jetului este exprimata prin ecuatia lui Ricou si
Spalding ce corespunde unor variatii mari,

e jetul este cvasi-stationar avand distributii uniforme de viteze si concentratii in
orice sectiune exprimate prin ecuatia lut Abramovich,

e jetul este axisimetric. Forma reald a sectiunii de curgere este inlocuitd printr-una
circulara,

e jetul are doud zone distincte: zona principald (zona dezvoltatd din jet) precedata
de zona initiala (zona in dezvoltare a jetului) cu nucleul central care este
caracterizat de viteze §i concentratii constante, zona a treia (zona de tranzitie).
Ultima nefiind semnalata in descrierea clasica a jetului.

e aerul are o miscare de rotatie a unui corp solid cu centrul in axa cilindrului.

In scopul de a defini geometria jetului in zona principala s-au considerat doua
sectiunt care respecta ecuatiile de conservare a raportului masei de vapori de

Fig. 64 Devierea jetului
de combustibil injectat in
aer cu miscare organizata.
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combustibil, a raportulw total al masei de vapori si a momentului fluxului. Cu
simbolurile principale aratate in (fig.65), obtinem urmatoarele ecuatii exprimate in
forma diferentiala:

Fig. 65 Parametrii si coordonatele jetului.

a) conservarea raportului masei de vapori de combustibil (rel.264),
b) conservarea raportului masei totale de vaport cu includerea antrenarn aerului din

jet (rel.265),

¢) conservarea momentului total al fluxului pe axele x, y si z (1el. 266+2068)
d) conditii geometrice (rel.269+273).

Distributia de viteze §i concentratie intr-o sectiune curentd sunt exprimate

prin (rel.274, 275y unde r = :f‘(rel.276) .

)

mreom e g e
rzona initiala {zona principala

S

= conditu limitd

Ty =T
o

”

%

Fig. 66
Delimitarea zonelor jetului.

Densitatea locala a jetului de combustibil
R

acordat la (rel.274) dat de (rel.277) cu p:]-R—C
(rel.278).

Pentru zona initiala (fig.66) sunt necesare
‘oud ecuatii pen'ru determinarea valorilor
caracteristicilor:
a) Conservarea raportului masei de vapori de

combustibil (rel.279)

-) -.nse..ar.a ...o......tulw fluxulu (. .1.280,.

a

Prin rezolvarea ecuatiilor (rel. 281, 282) se
poate determina raza jetului rj, i viteza centrulu
wy la limita zonei initiale (rel. 281, 282) in care I,
si I sunt date de (rel.283, 284).
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Lungimea zonei initiale a fost definitd adaptand ecuatia lui Forstall si Shapiro

pentru doud jeturi de gaze coaxiale aplicate cazulut cand gazul secundar este

stagnant si fluidul primar difera de la secundarul cu densitatea (rel.285)

rj() O 707 p( pc ‘2 )0 5

204 d[r _

" _J()j Zm'prdr} =0
265 di j( :f 27:7',0\1’drj| =27trj(pupm)0’5 [o'(Wi-w,cosp)+P'(w,sing)]

SL
2 [ [ ¢r l
06 i—'”j“" 2 pw? cos adr +WdCOSG “ Zmpwdl} = ECI)p;IZI’jHW;J
(COS@-ICOS(P]COSOL)]Z
[ e
267 %_L)" 2mpw? cos ,Bdr +W,sind — U Zmpde" =
1 )
=~ Copa2r{[wal(sin6-lcoseloosp)I
1
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c =cu(1-72)

3

275 W = wa(1-72)
276 _ 7

=
277 o= p _ Pa |

[(1=OR, +CR]T ™~ 1-c,p(1-7") T RS

278 _ . R

p=1-7°
279 2n I(:’“ pocwrdr = nrpzpcwp
280 271: I(;)'/U p()wzl’dr — nrpzpcwpz
281
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282 /,
\Noz\NP;—
283 -7 }
L= J. ‘—(_/—LF dr
°1- pl1-7")
284 1-7)°
2= J 1(—_—7):-‘7" dr
'1- pl1-7")
285
= 4d, |2
Pa i
Notatii:
C - concentratie,
Cp - coeficient de rezistenta,
d - diametru [m],
L - lungimea zonei initiale [m],
r - raza [m],
F - raport de raze,
R, - constanta de gaz a aerului,
R. - constanta de gaz a combustibilului,
S - lungimea de arc a curbei [m]
X, ¥, Z - coordonate carteziene [m]

W - viteza [m/s],

o, B, v - coordonate angulare [rad],
o', B' - coeficientii de antrenare,
¢®, 0 - unghi [rad]

p - densitate [Kg/m’]

o - viteza circulara a aerulu,

Ap; - presiune relativa de injectie [MPa].
Indici:

a - aer,

C - combustibil,

J - Jet,

m - axa jetului,

0 - sfarsitul zonei initiale,

) - pulvenzator.
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5.2 Cazul jetului la perete

Pentru studiul repartitier jetului la perete, se admit urmatoarele ipoteze
simplificdtoare:

o formarea amestecului are loc la deplasarea jetulul pe perete,

e jetul pe perete are o viteza initiala egala cu viteza jetului liber la impact cu perete
(echivalent cu conditia impulsului) Jetul se deplaseazd in directia curentului
tangential de aer (jet insotit, in echicurent),

e grosimea initiald a jetului pe perete by se determina din conditia de conservare a
sectiunii jetulur liber In momentul impactului, care decurge din conditia de
continuitate a debitului. Problema jetului la perete este tratatd pentru conditii
stationare in lucrarea clasicd a lui Abramovici (problema "jetulur turbulent semi-
limitat 1izobar™). Aplicand relatia lui Abramovict pentru calculul lungimii zonel
nitiale a jetului (rel 286) [6] in care: my ={::—") (rel. 287) - raportul initial al

c/o
vitezelor, si §; - grosimea stratului limita turbulent la perete,

e jetul pe perete cuprinde numal zona imtiald a unui jet turbulent semimarginit,
caracterizat printr-un strat limita turbulent de amestecare cu aerul (stratul limita
la perete este neglijabil (v.fig.67)). Grosimea stratului lumita la contactul cu aerul
variaza liniar potrivit relatiei cunoscute (rel.288),

o profilul frontului jetului este similar profilului vitezelor. In stratul limita, profilul

vitezelor este definit de relatia generald (rel.289) in care n este dat de (rel.290),

=M Yo _ .
— .0 e concentratule in stratul limita

——— a r . - ..
= g\-””*rﬁ variazd liniar (rel.291) ceea
=Y, T— =V =V X ce  presupune  egalitatea
e e _ el .o . .
1o | S =N - grosimilor  stratulur  limit
23 = ‘o dinamic, termic si difuziv.
|:1\-:1\ A W S A T N (\ TNYNUCS T X S X .\ REIat’:la (relzgl) eSte

Fig. 67 Schema jetului pe peretele camerei. verificata experimental pentru
jetul plan stationar.

Pozitia imutelor stratului limita (cotele y; si y, = b - y;) se poate preciza in
continuare din conditia de conservare a masei de combustibil similar jetului liber la
care trebuie definitd raza unghiului jetului (rel.292) in care y, si y, sunt date in
(rel.293) iar ¢ (rel.294). Prin definirea geometriei curente a jetului la perete si a
repartitiei concentratiei combustibilului pe sectiune, rezultd posibilitatea de a urmari
in *;ontinuare procesul formdrii amestecului pe perete.
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%6 [« L-m, |

©-0,27(0,416 + 0,134m, | ——|

b—0 Lx, 4+ m,
287
=2
W, 0
db -1
288 | db_om
dx mo-rl
289 x—xp _ w =Wy (1_1’]]’5)2
Xg — p Wg = Wo
290 P2
n="-
291 -G _C _
Co_Ca } Co 1

92 J.(: ¢, P Undt = J Co po(bo —yl)dx ""L' J‘yyl - cpdydx

293 y1=Kb ;y,=b(1-K)

_ YT Y. _\
C_C°—b -Co(b.K 1)

(NS

[U'®]

W

5.3 Concluzii

. La motoarele Diesel actuale cu camera unitard este aproape imposibil de evitat

faptul cd o parte din combustibil ce formeazi jetul si ajungd In impact cu
peretele camere de ardere si sd se amestece sub forma peliculara.

. Trebuie mentionat faptul cd migcarea aerului $i mai ales cea de rotatie

favorizeaza fenomenul de amestecare a combustibilului in volum.

- Picatunile mar mar rezultate din pulverizarea jetului, avind o inertie mai mare,

ajung in contact cu peretit camerei de ardere §i urmeazd si se amestece in
pelicula.

. Forma camerei de ardere si dimensiunile ei, prin miscarile aerului produse mai

ales 1n cursa de comprimare favorizeaza unui tip de formare a amestecului sau
altul.

. Fenomenele de repartitie, vaporizare si de amestecare a combustibilului fiind

imposibile de studiat pe forma reala, s-a recurs la mai multe modele (trei) de
studiu, cel mai apropiat de realitate fiind modelul jetului de gaz.

Sub efectul migcani aerului, picaturile fine sunt antrenate in avalul acestuia, si in
aceastd zond, dupd vaporizarea §i amestecarea cu aerul se formeazi o zoni
favorabilad pentru declangarea nucleului de flacira.
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Capitolul 6 Incilzirea si vaporizarea combustibilului
In motoarele Diesel

6.1 Consideratii generale

Combustibilii lichizi pot arde numai in faza gazoasa fiindcd temperatura lor
de fierbere este intotdeauna mai joasa decat temperatura de aprindere.

Un combustibil care se afld intr-un spatiu incalzit peste temperatura de
aprindere se vaporizeazd mai intdl partial pana cand se formeazd la suprafata
picaturii un amestec de vaport de combustibil s1 de aer, dupa care are loc aprinderea
masei de amestec. In continuare, arderea este intretinutd de procesul de vaporizare
de pe suprafata picaturii datorita cdlduri degajata de la flacara.

Flacara produsa dupd aprindere, datoritd temperaturii e1 mult mai ridicate
decat temperatura amestecului inainte de aprindere provoacd o crestere brusca a
vitezel de vaporizare ceea ce permite mentinerea flacari pana la sfarsitul arderii.

Incepand cu perioada vaporizarii, masa si dimensiunile picaturii scad. Din
momentul aprinderii, dimensiunile scad mai rapid deoarece flacdra intensifica
vaporizarea.

La m.a.c. existd doud feluri de repartitie a combustibilului in camera de
ardere: in volum si pelicula. Studiul teoretic al vaporizaru jetului privind diferentelor
mar1 de concentratie i de temperatura in diferitele sectiuni ale jetului este imposibil,
de aceea, se incearca studiul fiecarei parti in parte.

6.2 Incalzirea si vaporizarea picaturii de combustibil

Din punct de vedere al aplicabilitatii sale pentru calculul mcélzirii s
vaporizarii combustibilului, modelul picaturii poate fi adoptat cu erori admisibile la
motoarele diesel la care distanta de patrundere este foarte micd, iar efectul
interactiunii Intre picaturile din jet si intre picaturile si aerul poate fi inclus mai tarziu
cu ajutorul unui calculator de mare viteza. Calculul vaporizarii se face admitand
urmatoarele ipoteze:

a) picatura are o forma sferica;

b) procesul de vaporizare este stationar,

c) conductibilitatea termica in interiorul picaturii este infinita;
d) coeficientul excesului de aer este infinit de mare;

e) procesul de vaporizare este izobar;
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f) concentratia de vapori de combustibil in mediul inconjurator este neglijabila;
¢) difuziunea termica si transferul de caldura prin radiatie se neglijeaza;
h) reactile chimice in stratul hmitd s1 efectele turbulentei in aceastd zond se
neglyjeaza;
1) se neglijeaza si coliztunile, descompunerile si vibratiile picaturii.
Cu aceste 1poteze scriem ecuatie bilantului termic pentru picatura (rel.295)
[12], viteza de vaporizare se obtine dupi (rel.296) [42], cantitatea de vapori formata
in intervalul de timp dt se poate determina cu relafia (rel.297) [12]. Variatie de
masa a picdturii cu timpul poate fi scrisd dupd relatia (rel.298) [16]. Calculul
variatiel razei picaturit intr-un interval T, - Teo se face cu (rel. 299) [12], unde K »
este dat de relatia (rel.300) pe intervalul 1 - 2. Variatia diametrului picaturii se face
sub forma (rel 301) [42] in care (rel.302).
La motoarele diesel, in procesul de vaporizare existd o supraincilzire a
vaporilor de combustibil s1 0 miscare relativad a picaturii fatd de aer care produce un
transfer de masa si caldura, in final, relatia (301) se transforma in (rel.303) [42].

Pentru o picaturad In miscare, s-au gasit valori ale lui (m=2 , m= sim= ).

Dupa M.N.Kuhavev constanta de vaporizare K se exprima sub forma
(rel 304), unde K* tine seama de difuzia si proprietatile fizice ale combustibilului si
de conditiile de stare a aerului iar K** 1a in considerare miscarea relativd. Pentru
motoarele diesel rapide s-a gasit experimental (rel.305) unde dp,dp, sunt exprimate
in [um] s1 7 in [ms].

Daca vaporizarea picaturii se considera din punctul de vedere al difuziei al lui
Fick astfel ca daca se considerd o sferd mica de lichid care se vaporizeaza intr-o
atmosfera infinitd de gaz s1 se impun urmatoarele ipoteze:
e o simetrie sferica (miscare radiald neglijabila),
e stare (cvasi-) stationara a gazului,
e coeficientul de transfer de masa K, independent de raza,
e picaturile sunt foarte distante si nu se produc reactii chimice intre ele.

Modelul este reprezentat in (fig.68).

— Procedeul de analizi pentru calculul
distributie1 concentratiei de vapori my in gaz

e este [109]:
a) conservarea masei (rel.306), unde ry -

‘ ~Fvap raza picaturli, Gq - raportul de schimbare de
Pr faza a lichidului pe unitate de suprafata
— (v.fig.69),
Fig. 68 Model pen}tru calcul b)conservarea de vapori (rel.307), iar
matematic al vaporizarii. din legea lut Fick (rel.308) [109].
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Fig. 69. Model pentru calculul
distributie concentratiei vaporilor de
combustibil in gaz.

Fig. 70 Reprezentarea grafica a
formei calitative a distributiei de
vapori in jurul picaturi de

PGS Ipres 84

Fig. 71 Schema pentru calculul
raportului de vaporizare in termeni de
temperatura.

Prin  rearanjarea  ecuatiilor i
integrare, tinand cont de condi,iil. limi.a s.
obtine raportul de vaporizare (coeficientul
de vaporizare) (rel.308), unde distributia
de vapori este (rel.310). De obicer forma
calitativa a distributier este asemanatoare
cu (fig.70).

Pentru determinarea  diametrului
piciturii  se tine cont de varatia
proportionald a raportului razei picaturi cu
Gp. Fun cd@ wvaporu sunt format din
expensie de lichid (rel.311). In termeni de
diametrul picaturn, relatia (311) devine
(rel.312). Considerand cad K,, mg $i myx
sunt toate independente de timp se obtine
timpul 1a care diametrul picaturii se reduce
. Z..0op.ninega.a..ati.1(.1.) sl s.
obtine (rel.313). |

Fiindca tratarea dupd legea lui Fick
leagd tumpul de vaporizare cu concentratia
de vapori, care la suprafata picaturi este
cateodatd necunoscutd, vaporizarea se
cons derd din punct de vedere termic.
Pentru aceasta se cere cunoscute: diametrul
picaturii, proprietatile de transport a
vaporilor, proprietitile termodinamice a
vaporilor si a atmosferei §i temperatura
initiald a picdturii (presupusa uniforma).

Calculul raportului de vaporizare in
termeni de temperatura se face admitind
urmdtoarele  ipoteze simplificatoare:
simetrie sfericd, starea cvasi- sta lonara
A s1 C, uniforme, distanta mare dintre
picdturi, absenta reactillor chimice si a
radiatiel, lucru de forfecare (tensiune) si
energie cineticd neglijabile. Adoptand
schema din figura 71 [109] se pot scrie:

e conservarea masei (rel.314, 315)
e energie (rel.316) din care rezulta
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(rel. 317), unde Q, fluxul de caldura prin faza gazoasd din jurul suprafetel
lichidului a carei solutie, tinand cont de conditiile limita (rel.318).

Relatia (318) este

u'ilizabila cand Ty si sunt

cunoscute, dar cand Q, este
de gasit, se utilizeaza
urmatoarele forme alternative
(rel.319) dmn care rezulta
(rel.320) care la randul ei

° (it;np_u duce la (rel.321), ecua’'ie ce
poate fi exprimata grafic

Fig. 72 Reprezentarea grafica a raportului de (v. g 72).
vaporizare in termeni de temperatura. Pentru studiul

comportarn picaturn se aduna
rclatile (318) s1 (320). Relatia bilantului de caldura a picaturti din echilibrul termic
la suprafata este (rel.322). Mai pot fi scrise inca doua relatii:
e ecuatia de saturatie a atmosferei cu vapori (rel.323)
e ccuatia de schimbare a temperaturii atmosferei (rel.324).
Pentru simplificare, aici m,,, si T, vor fi considerate ca si constante.

Observatii:

Aceste ecuatil formeaza un set complet astfel incat daca valorile initiale ale
tur Ty s1 1o sunt date si cantitdtile auxiliare Kg, A, etc. sunt cunoscute. Ecuatiile pot
fi rezolvate pentru toate valorile de timp, ecuatile formeaza un set neliniar prin
logaritmul s1 relatia my(~Ty, el vor cere atunci solutie numerica prin computer,
problema este foarte simpla pentru un computer, sunt numai doua ecuatii diferentiale
de ordinul I pentru rezolvare, pentru determinarea solutier se face o aproximare pe
cale de linearizare, astfel pentru diferente mici de concentratii si temperaturi, din
ccuatia (309) se obtine (rel.325) s1 ecuatia (320) devine (rel.326), daca acum se
presupune ca ecuatia (324) poate fi reprezentatd prin ordini mici a conditiilor prin
(rel 327).

Ecuatia bilantului termic de cdldura poate fi aproximata ca o relatie liniara
(rel.328) in care (rel.329; 330). In mod analog se poate scrie (rel.331) unde
(rel.332:333). Din relatia (328) st relatia (331) se poate scrie (rel.334). Timpul de
vaporizare se poate deterimina cu (rel.335) sau, din ecuatia bilantului termic rezulta
(rel.330).

Valoarea instantanee a coeficientului de transmitere de cildura de la aer la
picatura se poate calcula cu relatia (337) in care o este coeficientul de transmitere a
caldurit la =0 s1 q este cel dat de (rel.338). Daca s¢ cunoaste relatia de variatie a
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picaturii functie de timp, variatia masei se deduce din (rel.339). Calculele au
demonstrat ¢ se poate admite o variatie liniara a masei picdturii in functie de timp.
Daca se cunoaste timpul necesar pentru vaporizarea completd a picaturilor de
combustibil, se poate stabili raza picaturii de combustibil si masa de vapori pentru
un moment dat.

Compararea rezultatelor.

Toate modelele folosite au aproape aceleasi ipoteze sumplificatoare ceea ce
implica un nivel de exactitate apropiat dar diferenta dintre ele este in presupunerea
elementelor cunoscute din calcule astfel ca toate aceste metode sunt practic
utilizabile pentru calculele teoretice si cele de simulare unde cunoastem anumite
date astfel ca ele, pentru game mai diversificate de incercari se completeaza una pe
alta pentru a da o imagine calitativa asupra fenomenului de vaporizare.

[ 1
295 am?a(T, - T)dr = 4%# p.cdl, + 4| +5(,.‘1,‘,(7; — 7.)dr |
296 Ao, 1oC, |
m, =4mr —— — I (1+—N\T-T
C _— ’l 1 0. ( I’)J
B
297 —4m? p dr = 4mtm,dr
208 dm '
i —KgaS(Apf)
299 , N
n :l_/ll,z _KI,Z(fn B Z;z)wzkm
d {112 - Kl,z(y; - 7;1)J
300 a
K, = i
301 d)=d,-Kr
302 A T G ]
k = 8C,NPC /?ht(]+ 3 )(/ - /,,)J
303 dd) =d}, - Kt
304 K=K* K**
305 K=133+13,3d,,
306 Gr? =Gyr)
307 Gm/r2 = C"ro{_v,nro2 = (Jan"n:
308 ) dm, |
(m‘,(: -K, - }'2 = G
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G .
309 KO,;O = L’n(] +(m‘,y0 - m‘,’w)(l —171‘,0))
310 1—m, .
—m,. = [(1 - m‘,.(,)(] - m‘,_w)]
311 dr, _ﬂ
dr  p,
312 dd , K, ( m 0 m‘,‘m\
dt = d,p, (’ntl 1-=m,_, J
313 B dj- P
fv= ( m,, —m, )
SKém 1+-—fj;7"
3]4 G Gt()lv
3 l 5 (JI = (Jn 0
316 Gyt = rz[—1§+ G fCAT-T) +/1\,_0}}
317 ¥ /1——— GLC T- 7 Q }
318
CAL-%)| GG,
1+ 0 ="
&
319 CG(T-T)  (GCry)
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(Gl
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321 7
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AT, -1 ()
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322 przﬂjb)
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dr
324 di,
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0

«
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1, =1
326 O, ~ AT
I'ﬂ
327 m, ., =a+bl,
328 dli ply+q
dr
329 -3 A+biK )
pE——
330 Al + (mw‘ - a) LK,
-3 :
q CC
331 dry
—~ KT, + 1
di §
332 = —ZI)Kg
333 (= 2(111\,{,,} —a) K,
334 di, pl,+q 1
dr, ~ KT, + 101}
335 ) (Kt e)
336 C. dr
Jr = —”C—( <y ~,’—,]d'/;
337 a,
a=—">
a, gt +1
338 0,715107
q=—7"——
d,p,
339 Am_ H
m, r,

6.3 Incilzirea si vaporizarea combustibilului in jet

Pentru calculul vaporizari unei cantititi de combustibil injectat, trebuie sa se
cunoasca distributia picaturilor in jet sau sa fie admisd dupa valorile cunoscute
experimental. Calculul trebuie efectuat in continuare pentru fiecare marime a
picaturii. Calculele efectuate pentru o distributie Rosin-Rammler cu luarea in
considerare a constantei de vaporizare permit stabilirea cantitatii de combustibil
vaporizat dupa un interval de timp. Datorita vaporizarii, dupa un interval de timp,
diametrul picaturii scade la dy. , (rel.340) [12]. Picaturile a caror diametru este mai
mic decit VKt se vaporizeaza complet in intervalul de timp 1. Volumul de
combustibil nevaporizat pana la intervalul 1 se poate calcula cu (rel. 341) [12].

-
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Cunoscand caracteristica de injectie sau variatia cantitatii de combustibil
injectat in functie de timp, se poate determina cantitatea de combustibil vaporizata.
Procesul fiind foarte complicat, pentru calculele practice se recomanda fard erori
prea mart admiterea unei valori medii dupa datele experimentale.

340 d, = Jd - Kz

1 : " A
i J° = J‘[:T V.dN, = J - d (u’z - Kr)ze (‘:'I"j N
JE P

! dm V7

0.4 Incalzirea si vaporizarea filmului

Determinarea cantitatit de combustibil ce ajunge pe peretele camerer de
ardere este imposibila [115] de aceea pornim pentru calculul vaporizirii filmului de
la momentul depunerii filmului pe perete, unde la motoarele M s-a observat ca
filmul se intinde pe o parte de 40+50% din suprafata camerei de ardere. La
motoarele mai mici (300+700cm’/cil), jetul de combustibil atinge peretele, cantitatea
de combustibil ce atinge peretele camerei creste cu cresterea presiunii de injectie si
cu depdsirea intensitatu vartejulur a anumitei valort optime [25], aceasta crestere a
cantitatin de combustibil duce la formarea de funingine si la coborarea limiter de fum
la sarcini reduse. In prezenta unei miscari adecvate a aerului peste filmul de
combustibil depus pe perete, motorul are un mers lin $1 presiuni maxime de ardere
mai coborate decat la arderea amestecurilor preformate [25, 91, 115]. Un calcul
exact al fenomenelor de vaporizare a filmului este imposibil [115] din cauza
elerogenitatil mari de presiune, de temperatura si de concentratie locala. De aceea
se incearcd sa se redea un calcul aproximativ bazat pe analogia din ecuatie lui
Prandtl intre transmiterea de substanta, impuls si caldura.

Ecuatia lui Prandtl simplificata intre impuls si schimbul de substanta in cazul
unui curent rotitor este dat de (rel.342) [37].

O vaporizare corectad a filmului se poate produce numai cand aceasta are o
grosime care nu depaseste cateva sutimi de mihimetru. La aceasta grosime a filmului,
sub influenta curentului de aer impus, pot si apara numai linii de curent cu miscare
unidimensionala si laminard ceea ce inseamna ca in film se poate aprecia o
impdrtire liniara a vitezel cu valoarea maxima vy la suprafata filmului. Volumul de
curgere a combustibtlului de densitatea p printr-o sectiune normala a laturii printr-o
linte de curent unde grosimea filmulwi este & rezulta din ecuatia (343) [114]. Cu
miscarea, are loc si o incalzire a filmului prin care temperatura Ty la suprafata
filmului si totodata prin presiunea partiald ppo a vaporilor de combustibil cresc. Intr-
un element de film de lungime d¢, care parcurge sectiunea susnumita intr-un interval
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de timp dt, volumul de trecere pe interval de timp se micsoreaza prin vaporizare
(rel.345) [114]. Aceasta relatie arata prima ecuatie de vaporizare a filmului in
primirea unei presiuni partiale nestabile la mijlocul camerei de ardere. Prin scrierea
bilantului de energie pentru elementele de filim, rezulta (rel.345) care reprezinta
ecuatia pentru temperatura filmului. Volumul total de combustibil in film se poate
reprezenta prin suprafata filmulur &g in ecuatia (340).

Schimbarea momentana a masei filmului este egala cu schimbarea maser de
combustibil vaporizat. A doua ecuatie de vaporizare este reprezentatd prin ecuatia
(347) care este pentru masa combustibilului vaporizat pe toatd suprafata a filmului.
Tensiunea la perete a filmului de combustibil laminar cu imprastierea vitezel
laminare este aratatd in (rel.348) iar tensiunea de forfecare la perete rezulta in urma
unor curenti elicoidali asemanatori cu curenti din teava elicoidala si se determina din
ecuatia (349). Tensiunea de forfecare in cazul unor curenti de virtej este exprimata
in ecuatia (350). Cifra de forfecare obtinutd dupa (rel.351) [114] variaza cu + 8%
din cele experimentale ceea ce este mai mare numat de 0,5 ori decat coeficientul de
forfecare al curentului la teava axiala, deci nu de 7 ori mai mare cum reiese din
formula lui Flatz. Pentru curenti de vérte) sau circulari la care viteza totald trece in
viteza tangentiald si cea axiala devine nuld, rezulta in ecuatia (352) pentru cifra lui
Nusselt data de (rel.353). |

in timpul formarii amestecului si a arderii in m.a.c. exista un camp complex
de curenti ca rezultat al vartejului de admisie, masa aerului primeste o miscare de
rotatie in jurul axei cilindrului in apropierea de p.m.i., miscarea pistonului produce
curentt radiali care in cupa se transforma intr-un vartej dublu. Acesti curenti isi
schimba sensul si directie si impiedica migcarea filmului in apropierea p.m.i.. Daca
presupunem ca toata caldura transmisa prin convectie la peretele camerei de ardere
este egald cu caldurile care s-au transformat prin cAmpuri de curenti separati rezult
pentru coeficientul de transfer de caldura local prin convectie (rel.354). Coeficientul
de transfer de cildura in camera de ardere a unui motor ca urmare a difuzier flacari
se aratd in (rel.355) [114].

Conditiile inttiale s - au luat din conditiile experimentale de la un motor MAN
3650HM, viteza diferentei de presiune de-a lungul liniei cu si fara ardere este egala
ceea ce inseamna ca relatia (356) [105] este reala. Viteza caracteristica a convectiei
de ardere trebuie sa fie proportionala cu toate gradientele de schimbare a energiei
interne in camera de ardere (rel.357) [105].

Ca rezultat al influentelor contradictorii intre transferul de caldura si de masa,
transferul de caldura convectiv aflat peste suprafata filmului in anumite intervale de
timp a procesului de ardere se mareste cu 100+400%.

Timpul de vaporizare a filmului se exprima cu relatia (358) [12] unde F este
suprafata finala a filmului. In concordanta cu analogia dintre 3 si viteza , avand in
vedere ca P are dimensiuni de viteza se poate scrie (rel.359) [12] unde Cy este
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coeficient adimensional de frecare pe peretele camerei 1ar w,, dat de (rel.360) este
viteza tangentiala a curentului principal. In conformitatea cu teoria stratului limita
turbulent (rel.361) unde C si n - sunt coeficienti care depind de natura curgerii $1 de
arhitectura camerei de ardere. Dupa Flatz (rel.362) pentru n=-0,2 se poate scrie
(rel.363) care aratd ca viteza aerului intensificad vaporizarea filmului in timp ce
temperatura si presiunea au Influente contradictorii care practic se compenseaza.
Accelerarea foarte rapida a vaporizarit filmului se explica prin variatia presiunii
partiale p, a vaporilor in functie de temperatura filmulur Ty;. Dacd vaporizarea
filmului se considera izoterma, expresia presiunii partiale a vaporilor este data de

(rel.364), astfel produsul R, T"'p— se poate scrie astfel (rel.365) din care se deduce

v

influenta mare a variatier temperaturii filmului.

342 Sh g Cp
Re.S., U 2
343 B,
’"1} ph 2 519
344 dn, P, Vi
di T R,T, 2
345 dr, W, | pyAV
e L /R F Y Ry o
dt am,C oo 2m, 0 °
Ur Pp,
4 BB 3 Ly +C, Ty
2’713 B, ﬂR T ( )
Pp, . .
3 ,H 1€D7 (2C s, TBO +(l])”n‘ [;V) ]
346 my, = pgd,A,
347 dm, _(1013513 av, ) Pp, Pudy dA“\
di _—L Vs, di Ry, Ty, Ay di J !
348 Vs,
Tpw =1
BW B 53
349 - 3
gv 2 ; 8
T.="2paw|]l~+—
s B PG WQ
350 S ~
TD::_f—pGV;
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363 | 203
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12\ m CTe"'fl ~C]1me
0.5 Metode de evaluare a vaporizarii combustibilului
Date fiind proprietatile foarte bune de difuzibilitate ale gazelor ,formarea

amesteculul s1 cu aceastd si arderea se rationalizeazd numai in masura in care

combustibilul care initial se afla in faza lichida ajunge in faza gazoasa.

In cele ce urmeazda ne vom ocupa cu studiul vaporizarn picaturii de

combustibil pe baza a trei tipuri de modele de calcul [90].

In afara notatiilor cunoscute, revenim asupra unora dintre acestea vom utiliza

urmatoarele:
A - suprafata
D - constanta de difuzivitate
M - masa moleculara
O - flux de caldura
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‘R - constanta individuala a gazelor

R - constanta universald a gazelor

T - temperatura

Dy - diametrul picaturi

R;- raza picaturi

a - coeficient de temperatura

¢, - capacitatea termica la presiunea constantd (pentru gaze)
cr- capacitatea termica specificd pentru fluid (combustibil)
M - masa

;- caldura de vaporizare

a - coeficient de convectie

b - coeficient de transfer de masa

A - coeficient de conductie

Indicii

vy - vapori de combustibil (proces de vaporizare)

vy - pentru proces de ardere

a - aer 3

f - picatura de combustibil (fluid)

6.5.1 Evaluarea procesului de vaporizare pentru o picatura de
combustibil cu luarea in considerare a schimbului de caldura prin
conductie si convectie si a schimbului de masa si se materie

In procesul de vaporizare pentru o piciturd de combustibil, ecuatia de bilant

termic este data de (rel.366) unde fluxul de caldura schimbat prin convectie este

(rcl.367), fluxul de caldura necesar incalzirii picaturii este (rel.368), fluxul de
caldura ce serveste la vaporizare este dat de (rel.369) si fluxul de caldura preluat
pentru supraincalzirea picaturii este (rel.370).

Deoarece picaturile de dimensiuni foarte mici se incalzesc rapid si
temperatura lor se modifica doar putin in cea mai mare parte a duratei vaporizari,
procesul de vaporizare propriu zis se considera 1zoterm.

Pentru determinarea temperaturii de vaporizare la echilibru se porneste de la
relatia (360) pentru ¢a nu se ia in considerare termenul ce cuantifica supraincalzire
(rel.371). Cum se accepta ca vaporizarea picaturilor din vecinitate nu are mfluenta
asupra celei in discutie, presiunea vaporilor la distante mari de picatura se considera
nuld ceea ce permite sa se scrie pentru debitul vaporizat (rel.372) unde (rel.373) este
temperatura medie la periferie. Din relatile (371 s1 372) se obtine temperatura de
cchilibru (rel.374).
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Analogia dintre schimbul de caldura 1 de masa permite ipoteza ca cifra
Lewis (rel.375) ceea ce conduce la (rel.376). Factorul K, ce are in vedere schimbul
de caldura s1 de masa prin suprafata permeabila formata de vapori poate fi calculat
cu (rel.377). Cu relatiile (374 s1 377) se obtine pentru temperatura de echilibru
(rel.378), cu rata de vaporizare (rel.379) se determina pentru diametrul picaturii
(rel.380).

Deoarece viteza relativa dintre picitura care se vaporizeaza si aerul ce o
antreneaza in miscare este micd, se poate accepta (rel.381). Pentru criteriul Nusselt
de spetea 1l-a (ce caracterizeaza schimbul de masa), (rel.382), cu Le=1 s1 D dat in
(rel.383), se obtine pentru coeficientul de transfer de masa avand in vedere si
difuzibilitatea (rel.384) cu constanta de corectie (rel.385).

Cu relatiile (384 st 385) prin integrarea relatier (380) se obtine (rel 380) in
care Dy, este diametrul initial al picaturii s1 C este dat de (rel. 387).

In ipoteza variatiei liniare a concentratiei se obtine pentru principalii
parametri valorile (rel. 388+392).

In domeniul temperaturilor de interes, parametrii fizico-chimici ai
combustibilului, in special combustibil diesel, pot fi calculate cu relatiile :

o caldura de vaporizare (rel.393);

e capacitatea termica specifica a vaporilor de combustibil (rel.394);

e capacitatea termica specifica a combustibilului in faza lichida (rel.395);

e coeficientul de conductivitatea termica pentru vaporii de combustibil (rel.396);

e viscozitatea dinamica a vaporilor de combustibil (rel.397);

e presiunea partiala a vaporilor de combustibil in [mbar],(rel.398);

e densitatea combustibilului in faza lichida (rel.399). Masa moleculara pentru
cetan de exemplu este M,;=226. Coeficientul de conductivitate termicd al
acrului este (rel.400);

e capacitatea termica specifica a aerului este (rel.401);

e viscozitatea dinamica pentru aer se poate calcula cu (rel 402).

Literatura de specialitate ofera si alte relatii pentru calculul proprietatilor
combustibililor folositi la motoarele cu ardere interna, cateva fiind redate in cele ce
urmeaza: caldura de vaporizare (rel.403),a carei variatie cu temperatura este
(rel.404) in care T, (rel.405) este temperatura redusa la cea critica (rel.406) in care
Tso este temperatura pana la care distileaza 50% din combustibil st pygs - densitatea
combustibilului in [kg/m’] la 288 [K].

Pentru Ly se poate folosi si (rel. 407), precizia de calcul este de +5%.
Capacitatea termica specifica se poate calcula cu (rel . 408) si (rel.409), precizie de
calcul fiind de +10%.

Coeficientul de conductivitate pentru combustibilul in faza lichida este
(rel.410), densitatea combustibilului in faza lichida (rel.411) unde din tabelul 3
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rezultd constanta C, dysg fiind densitatea relativa a combustibilulur ta 288[K] fata de
apa. Puterea calorica inferioara a combustibilului poate fi calculata cu (rel.412).

Tabelul. 3

dass 0.70 0,75 0,80 085 0,90 0,95 1,00
10°C | 1251 |1,066 ]0932 [0819 [0,733 [0684 0,653
Pass 700 750 800 850 900 950 1000

Revenind la studiul evolutier unet picaturi de combustibil, incalzirea acesteia
de la mediul in care se gaseste in vederea vaporizarii stabilitd prin variatie de
temperatura, se apeleaza la integrale (rel.413). Pentru transferul termic convectiv la
picatura sferica, coeficientul de transfer este (rel.414) .

Figura 73 prezinta rezultatele calcululur evolutier in timp a uner picaturt de
motorind supusa procesului de vaporizare si pentru comparatie s-a prezentat curba
echivalenta pentru o picatura de benzina. Se evidentiazd ca vaporizarea este mai
rapida si se realizeaza la temperaturi de echilibru Ty, mai coborate pentru benzina
datorita bunelor sale proprietati de volatilitate.

10 ] | ' 1 %0
mf’ \ motornd /£ ech <C38K
mfin, , A\
g8 600
0 N\ Benaing 7Fech- 497 K 500
04 (. 400
Valori medi: \ moforipa
1 Ta=850k Jen z’"‘“’\
08 po=35bar— AN 300
Pfin= 20 um "rfin
04 Wf‘fh‘_fOO m/s | \ 20
0 05 10 15 20 2593 W

s[s]

Fig. 73 Evolutia in timp a picaturn
De interes este studiul vaporizarii picaturii in contact cu peretii camerei de

ardere a motoarelor cu ardere interna. Se neglijeaza caldura inmagazinatd in filmul
foarte subtire care este supus vaporizarii st se ia in considerare caldura schimbata
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practic numai prin conductie intre filmul de combustibil de grosime Sy ,a caru
suprafata exterioard in care are loc vaporizarea are temperatura Ty, s1 peretele
camerel de ardere cu temperatura Tw, ecuatie de bilant termic este in acest caz
(rel 415). Pentru raportul intre coeficient de transfer termic convectiv si transfer de
masa se foloseste relatia (376). Analogia intre relatia impulsului s1 cea a transferului
de masa permite obtinerea pentru coeficientul transferului de masa expresia data de
(rel.410) in care w, este viteza relativa a aerului fata de filmul de combustibil, c; -
coeficientul de turbionare la perete si K, -calculat cu relatia (385). Factorul de
corectie pentru difuzie pe o singura parte este dat de (rel.417) unde Req este cifra
Reynolds pentru aer raportatd la diametrul camereir de ardere. Coeficientul de
conductivitate pentru combustibil diesel poate fi calculat cu (rel. 418). Daca se
cunoagte temperatura peretelui camerei de ardere, cu ajutorul relatier poate fi
calculata pas cu pas temperatura filmului de combustibil.

Pentru o suprafata exterioara Ay a filmulm de combustibil, debitul vaporizat
din film  va fi calculat folosind o relatic de tipul relatier (372); (rcl.419).

In figura (74) sunt prezentate rezultatele calculului cotei parte din picatura de
combustibil lichid vaporizat pe fiecare grad de raza arbore cotit [°RAC] -dmy/da- si
a temperaturii exterioare a filmului de combustibil Ty. Cu linie continua sunt
prezentate datele experimentale privind cantitatea de combustibil arsa pe acelasi
interval -dmgg/do- si temperatura medie a peretelui camerei de ardere Tw. In
abscisa este unghiul RAC. Diagramele sunt ridicate pentru un motor diesel cu
camera de ardere Meurer.

2,0 g 700
dmf n= foog Tew [K]
e E~17
16 1<13 —1 650
1\ ' moToring
$04_ AN 600
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Fig. 74 Evolutia combustibilului vaporizat si ars pentru un motor cu camera M.

LY
L~
‘ Q_
E
D
-
Q. e
A%
Y

BUPT



Mekki Chedli - Teza de doctorat

121

Calculul vaporizarii filmulw foarte subtire s-a efectuat prin aprecierea cu o
aproximatie ridicata a dispersiei combustibilului de cétre aerul ce-1 inconjoara.
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383 Py
p.c,
384 g 2h
pm.cpm.Df
385 K, - 1
" Pu ln( Pa j N A Pua
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386 D,
387 _.&[MQMA4M'&n-K
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388 ). D\,
TR ST
389 Po-M,
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390 . ( Pu, )
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391 Pu, M,
2.p, M,
“ren = P, M,
1 Ll 2-pa) M,
392 Mo = Z”%:”md +(1 - %;—”Jn
393 L, =465-05.T [J/g]
394 c, =16+17107T [J/gK]
385 ¢, =046+5107° T [J/gK]
396 Ay =10107".7-0,024 [W/mK]
397 n., =(0,045.T-12).10° [Ns/m’]
398 log.p,, =75- fil—%;% [mbar]
399 p, =1,04-66T [g/cm’]
400 A, =3,65107.7°7 [W/mK]
401 c, =0,7+0,1085107.7 [J/gK]
402 n, =518107 79 [Ns/m”]
403 L, =820-85log M. [J/ke]
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404 L, (=1 1"

Lf: ) - 7"'1;
405 . T

= T,
406 I, =1,04510°.T,,. Py +259 [K]
407 Li=6,3.10" M + 54 gl
408 Cpvd = (l 30 + 1,17T )(4 - ngg) [J/gK]

758 +33.T

409 ¢, = 758+33.1 [1/gK]

' Pagy
410 A = p7 (0,132-6,33107.7) [W/mK]
411 P, = P |1+ (288 7)) [kg/m’]
412 j 5946000 i

H, = 51439+_~——pz.«3 529 [kJ/kg]
413 I P P

Tf - In P, .cf.Df '([a ]f)'dT
414 a = % .(2+0,33. Ref)

S
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416 B = O,S.Wa.C[.Kz
417 cr=0,32.Re, "’
418 L=0,144-T.10" [W/m.K]
419 . p"d' ¥

n, = A,,.ﬂ‘ﬁ

6.5.2 Evaluarea procesului de vaporizare si a celui de ardere a filmului
si a picaturii de hidrocarburi pentru un mediu imobil si regim
stationar in ipoteza filmului stagnant.

Pentru modelul de calcul prezentat in continuare se admit urmatoarele ipoteze

simplificatoare:

e se considera ca arderea se desfasoara intr-un film stagnant ce adera pe perete,

e raportul combustibil - aer se determina strict pentru acest film,

e se are in vedere difuzia oxigenului numai de la limita exterioard a filmului la
suprafata flacarii s1 transferul de caldura prin conductie de la flacara la picaturt si
de la flacara la mediul ambiant,
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e se neglijeaza atat caldura aferenta reactiei de descompunere a hidrocarburilor cat
si reactiile ce implica produst intermediari,

e viteza tangentiala relativa la limita lichid - gaz s-a constatat experimental ca este
neglyjabila ceea ce permite luarea in considerare numai a componentei vitezel
ortentata strict dupa directie normala la suprafata picaturii,

o ccuatiile difuziei se scriu numai dupa directia normala deoarece temperatura si
compozitie gazului la suprafata picaturi nu difera sensibil dintr-un punct in altul,

e combustibilul paraseste suprafata picaturii sub forma de vaport sau produse de
reactie in masa sa neabsorbindu-se substante.

Cu 1potezele de mai sus, durata de existentd a picaturii care se vaporizeaza sau
arde se determina pe baza relatier (420) in lipsa informatiilor despre A proprii
filmului stagnant.

Pentru procesul de vaporizare fard ardere, numarul de transfer B,y are
expresia (rel. 421), cu variatie de entalpie a vaporilor de combustibil (rel.422) unde
Ty este temperatura mediului in care evolueaza picatura. Numarul de transfer pentru
ardere este (rel.423) in care :
® 1y, - concentratie gravifica in oxigen a mediului gazos.

e [} - oxigenul necesar pentru arderea unitdtii de masa a combustibilului.

In lipsa altor informatii privind temperaturile si capacitatile termice specifice se
acceptd (rel.424). Masa relativd vaporizatd sau arsa se calculeaza cu relatia
(rel. 425) unde indicii au urmatoarele semnificatie:

e f;, - pentru picatura initiala
e { - pentru picatura la un moment dat pe durata evolutiei sale. Viteza maxima de
vaporizare sau de ardere este data de (rel.420).

290
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Fig. 75. Evolutia in procesul de vaporizare a unet picaturi de hexadecan.
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Pentru validarea metodei filmului stagnant ne ocupam de studiul vaporizaris
uneli picaturi de hexadecan pentru care se dispune de date experimentale s1 de date
de calcul obtinute cu un model complex prelucrat pe calculator.

In (fig.75) este prezentata evolutia picaturii de hexadecan calculata cu metoda
de mai sus (linie-punct),dupa date experimentale (linie intrerupta) s1 dupd metoda
RUB (Ruhr Universitat Bochum)(linle continud). Curbele trasate mai subtiri s-au
obtinut prin extrapolare.

Ipoteza filmului stagnant permite un calcul extrem de expeditiv, abaterile
varund n legatura cu diametrul momentan al picaturni intre 3,8% s1 24% 1ar in
legaturd cu timpul de evolutie intre 4,02% s1 9,04% fata de datele experimentale.

Precizia metoder filmulw stagnant scade pe masura ce picatura evolueaza in
timp si este inconjurata de tot mai multi vaport a caror proportie nu se cunoaste fata
de faza fluida. In plus in calcule se opereazi cu coeficientul de conductie termica
pentru fluid s1 nu cu cel pentru vaporti, necunoscut dupa datele experimentale st care
este la gaze 1/4+3/4 din cel propriu lichidelor. Calculul cu coeficientul de conductie
pentru vapori ar translata curba obtinuta relativ la diametrul momentan al picaturi
spre stanga, ceea ce ar reduce abaterile fatd de experiment.

Experimente numerice comparative folosind metoda filmulur stagnant
efectuate pentru o picaturd de motorind, kerosen si benzind sunt analizate in
continuare, (fig.76) semnificatia curbelor caracteristice fiind: motorma -linie
continud, kerosen -linie-punct, benzina-linie intrerupta.

Stu n  evouta une
picaturt cu diametrul mitial de
70.10°[m], pe durata vaporizarii
se constata ca date fiind Tn primul
rand proprietiatile de volatilitate
diferite, picatura de motorma se
evapora complet dupa
13,31-10° [s], cea de kerosen dupa
14,69-107 [s] si cea de benzini
dupa 11,12:107 [s], alura curbelor
fiind asemanatoare.

Pentru proceselor de ardere

Fig. 76 Evolutia picaturii in procesul de prezentat in (fig.77), timpurile

vaporizare pana la arderea completd sunt de

fla 6,61 pana la 9,36 ori mai redusi

decét cei de vaporizare si anume in valori absolute: pentru motorina 1,68-107 [s],
pentru kerosen 1,57-107 [s] si pentru benzina 1,69-107 [s].
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gfnii’os Situatia constatata s1 anume ca
'é%. diametrul picaturilor pentru motorina si

%g benzina evoluate strict numai in
30 procesul de ardere scade mai incet
fg AN decat pentru kerosen se datoreste in
01 03 050,709 17 1315 VU Fybis103 “r'm' -and fap*u'wi cd s-a Iucrat cu

5] coeficientt a1 excesulur de aer mai

redust pentru primii dot combustibili

Fig. 77 Evolutia picaturii in procesul de (1,06 respectiv 1, proprii  arderii in
ardere. m.a.1.) fatd de kerosen (1,73 propriu

camerel de ardere RUB) si datorita
disponibilitatile mai mari de aer fiind favorizante procesului de ardere.

D0 Cum predominant ca g$1 durata
(ml 70 este procesul de wvaporizare, evolutia
5;8 picaturn pentru tunpii  cumulati de
9 vaporizare si de ardere (fig.78), are
%} structura asemanatoare cu cea proprie

I

N W W ] procesului strict de va_orizare, durata
T3S T AN MR “[I]" "7 limi‘a fiind pentru motorina 15107 [s],

pentru kerosen 12,8:107[s] si pentru
Fig. 78 Evolutia picaturii prin cumularea penzina 12,8-10° [s].

procesului de vaporizare si1 ardere.

di[c%]o ! Masa  relativdi  procentuala
80 vaporizata in timp (fig.79) dovedeste
60 cum era firesc ca evolutia cea mai putin
«0 rapidd o are kerosenul, cu volatilitatea
20 cea mai scazutd, mai ales in prima parte

. pr 11 & o S N
13 5 78 111315 Sudixi0Ys] coeficientul de conductie termica,

capacitatea  termica  specifica i
densitatea asupra acestei mase.

Evolutia masel relative
procentuald (fig.80) arsa functie de
timp are aspectul normal, masa cea mai rapid arsa cantitativ inregistrandu-se pentru
kerosen (pand la atingerea cotei de 100%) si cea mai putin rapid arsa pentru
benzina, in corelatie cu rezultatele precedent discutate.

Fig. 79 Evolutia masei relative
procentuale vaporizate.
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Fig. 80 Evolutia masei relative
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Fig. 81 Evolutia vitezei de vaporizare

In ceeca ce priveste viteza de
vaporizare (fig.81) benzina avand cea mai
mare volatilitate, va avea viteza maxima
cea mai mare 17,51.107[kg/s] fata de
motorina 16,93.107[kg/s] si kerosen 15,9.
10°[kg/s].

10 30 50 70 Df x10°
(m]

Fig. 82 Evolutie vitezei de ardere.

Evolutia vitezei de vaporizare cd si
a celei de ardere este cvasiliniara in raport
cuda etulpcatu 1deoa ece eadep de
consistent de aceasta, in cazul relatilor
dezvoltate dupa metoda filmului stagnant.
Aspectul variatier vitezelor de ardere

(fig.82) subliniaza circumstanta
favorizanta de a se dispune pentru relatiile
de ardere de cantitatt de oxigen

. - A . . - . . . . €
consistenta in exces viteza maxima fiind proprie kerosenului si anume 140,99. 107

[kg/s], pentru motorina
115,96. 10”°[kg/s].

inregistrandu-se 133,24.107 [kg/s] si pentru benzina

Vitezele maxime de ardere (la diametrul cel mai mare al picaturii) sunt de
0,062 pana la 9,34 ori mai mari decat cele de vaporizare.

Datele prezentate au permis studii comparative relativ la evolutia unei picaturi
singulare de motorina, kerosen s1 benzina evidentiindu-se implicatiile pe care le au
natura combustibilului s1 parametrii specifici ai mediului imobil in care are loc
vaporizarea §i arderea §i cu aproximatia cu care sunt evoluate conditiile de detaliu

ale acestor procese.
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0.5.3 Evaluarea procesului de vaporizare si de ardere a picaturii de
hidrocarburi intr-un mediu imobil in regim stationar pe baza legii
diametrelor

Folosirea relatillor din ultimele doua paragrate pentru obtinerea evolutiei
picdturii este dificila deoarece este necesara cunoasterea parametrilor fizico-chimici
ai combustibilului lichid cat si ai mediului din apropierea picaturii. De asemenea in
practica se poate utiliza si o metoda de rezolvare directa a problemei daca se
cunoaste dupa masurari experimentale constanta K de vaporizare si de ardere.

Pentru combustibili lichizi volatili, se poate admite pentru finetea de
pulverizare realizata de injectoare, marimea K este independenta de diametrul initial
al picaturilor pulverizate, dar creste cu cresterea temperaturii mediului in care are
loc procesul.

Pornind de la relatia de bilant masic (rel.427) cu m¢, - masa vaporizata si arsa
pana la momentul 1, se admite ca masa consumata este proportionald cu diametrul
picaturni (rel.428). Pentru picatura sferica (rel.429) si (rel.430) in care se noteaza
(rel.431).

Integrand relatia (430) pentru conditiile la limita Dy = Dy, pentru momentul
= 0 s1 Dy pentru momentul T ce caracterizeaza evolutie in timp a picaturii si care
devine la terminarea procesului de vaporizare si ardere 1y, rezulta (rel.432), de unde
(rel 433).

Parametrul K se determina prin masurarea diametrului initial si a diametrului
[a momentul t.
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Viteza de vaporizare si de

T 1,8 a.de.c  so stabil st cu  (rel.434).
3 Avand in vedere si relatia (430)
K014 rezulta (rel.435).

[cm?s'] In figura (83) se prezintd
101 evolutia parametrului K in functie de

16 temperatura pentru picéturt de kerosen

" (70804 arse in acr 1mobil. Cu linie subtire s-a

02l 08i03) ex‘rapola* curba pe domentu' de

L4 LB

temperaturi extins.

Experimente numerice efectuate
relativ la evolutia diametrului picaturii
de kerosen pe baza legii diametrelor,

prin mctoda filmulur stagnant si cu
GVd“x'L/z]S modelul complex de calcul dezvoltat
: Met .1 la RUB permi aprecieri in lega urd cu
N precizia rezultatelor.
Met. RUB Se acce~d ca referinta modelul
RUB pentru care s-au obtinut pentru
picatura de kerosen comparativ cu
datele experimentale (fig.75) abateri
e de 0,15% . entru D=1250. 10°[in] si
- . - 06 6% pentru D=5 10°[m].

6 24 32 4o 46 56 ﬂﬁtm(; Din datele de calcul prezentate
' in  (fig.84) 1in care semnificatia

curbelor este:

}

573 773 973 N73 E7-T[K]

Fig. 83 Variatia parametrulut K pentru

| [

P

-~ Nty on 3 Do

Fig. 84 Evolutia picaturii de kerosen e linie-punct - dupa legea
determinata prin legea diametrelor, metoda diametrelor;
filmului stagnant s1 modelul complex RUB e linie intrerupta - dupa metoda

filmului stagnant;
e linie continud - dupa modelul RUB.

Se constata ca in cazul legii diametrelor pentru picatura cu D=38.10 [in] se
obtine o abatere maxima de 23,4%.

Folosind metoda filmului stagnant, abaterea maxima este de 10,3% si este
inregistrata pentru picaturi cu diametrul de 56.10°[m].

Trebuie remarcat faptul ca modelul de calcul dupa legea diametrelor opereaza
cu constanta K de vaporizare s1 de ardere determinata experimental global astfel ca
abaterile procentuale in raport cu datele obtinute cu metoda RUB sunt si mai mari.

Alura si dispunerea curbeti ridicatd dupa metoda filmului stagnant dovedeste o
aproximare tehnic acceptabila inca in raport cu datele considerate de referinta.
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6.6 Concluzii

. O determinare teoretica a vaporizarii jetulut in sine este imposibild, Determinarea

el prin calculul vaporizarii picaturii se face cu ipoteze simplificatoare care se
contrazic cu realitatea si unele cu altele.

. Forma sferica a picaturi nu este adevarata fiindca prin captarea picaturilor s-a

observat cd acestea au o forma alungita, iar pentru ca conductivitatea termica sa
fie infinitd n mteriorul picaturi, picatura trebuie sa fie foarte mica, iar relatiile de
calcul al vaporizarii nu explica vaporizarea picaturilor foarte mari, dar sunt
practice pentru picaturile mat mici de 200 pm;

. Un studiu teoretic exact al vaporizarii filmului este practic imposibil;

Studiul actual al vaporizarii combustibilului in m.a.c. da numai o imagine globala
a fenomenelor dar este bun pentru experimentele de sunulare a vaporizarii;
Vaporizarea si transferul de masa nu au un caracter limar fiindca picaturile nu se

vaporizeaza practic deloc pana la temperatura de 150-200°C, dupa care intervine
0 vaporizare intensi;

. Viteza de vaporizare a filmului la peretele camerei de ardere a unui motor diesel

M se bazeaza pe valorile mari ale coeficientului local de transfer de caldura la
suprafata filmului. Acest coeficient este aproximativ de 10 ori mai mare decét
coeficientul de transfer de caldura mediu pe suprafata totala a cilindrului;
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7. Coeficientul de transfer local de cildura la peretele camerei de ardere a unui
motor diesel M is1 atinge valorile mari prin suprapunerea efectelor a vitezetr de
vartej mari a masci de gaze concentratd in cupa camerei de ardere si a arderi
concentrate care deterimina o convectie locald de ardere aproximativ de 4 ori mai
mare fatd de cea locald medie. Aceasta relatie intre convectie locala de ardere si
cea locala medie atrage coeficienti de trecere a caldurii ce se explica prin ordinul
de marime intre raportul suprafetei totale a cilindrulut si a suprafeter cupel
cammerei de ardere cand pistonul se afla in apropierea p.m.i., aici arderea este
concentratd in cupa pistonului s1 gazul de ardere poate patrunde greu in
interstitiul dintre capul pistonului si chiulasa;

8. Marirea de 4 or1 a coeficientului local de convectie de ardere fatd de cel local
mediu a fost obtinutd in ipoteza ca marimea coeficientului de trecere a calduri
prin radiatia flacarn este egala la motorul diesel M cu cea masurata in spatiile de
ardere ale motorului diesel cu mjectie directd. Aici insa, flacara ajunge foarte
aproape de suprafata superficiala a filmului de combustibil astfel incat caldura
radiatd la un motor diesel M este ceva mai mare decat la motoarele diesel cu
injectie directa ceea ce ar trebui verificat experimental.

Anexe

BY (1) [-B) | | o
K* = 0,29{_Lj1)”( ! jEXpL’I_'zJ unde B, s1 B, depind de natura combustibilului.
P. P »

Dy-coeficientul de difuzie redus la gradientul prestunilor partiale a vaporilor Ia 0°C
si la ldaN/Cmf

d os(NT\
K**=1+03—=/(nl1+Re,) | —
A mliere) |2
| 4
unde: N = 4,7L
p.
d ) . -
Re( = 1wy - numarul w1 Reynolds initial

Y
‘(7

A= 1+%('p (7.-7)

v

Durata vaporizarii picaturii se poate stabili pe baza relatiei bilantului termic al
vaporizarii:

/ p. (( . dr }”_
dt = —F———~ | " r——-Wdl,
al7,-1)\ 3" dI

a
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Aceasta relatie se poate rezolva numeric pe un interval de temperatura precizat Tg; -
Tej+1 pusa sub forma:
m

Mo =TT

aL] _ ,,,C' 'MJ
a 2

de: Ce, lijAT
unde: m= p, 3 r,+ ar )M
a(]
o =——
a,qt +1

A ..., se calculeaza prin metoda iteratiei dupa care se adund valorile sale

pentru obtinerea timpului necesar vaporizarii.

diy, 3 ( 2 Pp, )
- = ﬂm—ﬁ%+_ﬂ g WO
di i, 37 Ry,

Ecuatia £ =03164R.* arata coeficientul de frecare al curentilor de tub care este o
functie de viteza totala w s1 a numéarulur Reynolds.

Coeficientul local de trecere a calduril pe perimetrul cupei camerei de ardere
a unui motor Diesel cu injectie directd se compune dupa ecuatia « =«, +a, din

convectie si radiatie a flacarii.

Prin masurarile bilantului termic la un motor, Woschni a elaborat o formula
pentru coeficientul de transfer de caldura mediu local peste toata suprafata a

cilindrului care corespunde cu relatia:  a,, = 1315p 7,V D"

In relatia a; =1315p25 7507w 2 D702 | viteza gazului total este aratata in
latin - =08 _ 0 ce03 =08 08 08
relatia “w;" =0.651, " +V,"° +¥5° +aw,

Din cauza c[ la vaporizarea filmului de combustibil apar diferente de presiune
0.5
ol A . / ) - .. . . o
partiala, in relatia: g = aK(—g—) - dupad compozitie valorilor medii a materiei, se
(IGI)GJYF
introduce gazul care trece peste film.
La arderea filmului apare o viteza noua actionata prin ardere ca o combinatie

pGVE

a celor 2 viteze definite dinainte cum se arata in relatia: v, = (', 5 in care Cyp

este dat de relatiile:
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(-4

¢

Cpp =5 = 1542221540,

(o = 154(0,046R,"*)

iy, = 032,

Notatii:
R - constanta gazelor
T - temperatura absoluta
p, - presiunea parfiald a gazelor
Av - coeficient de conductibilitate
C,v - caldura specifica a vaporilor le presiune constanta
(,Ly - caldura latenta de vaporizare
d, - diametrul picdturn
dp - diametrul mrtial al picaturii
r - raza picaturii
T, - temperatura aerului
T. - temperatura combustibilului
T - timpul
Pe - densitatea combustibilului
C. - caldura specifica a combustibifulw
o - coeficientul de trecere a caldurii de la picatura la combustibil
m, - viteza maxima de vaporizare pe unitate de suprafata
ap - coeficientul de trecere a caldurii pentru 1 =0

-2

¢ =0,715. ]dOp ; d- diametrul picaturii [m]
I - raza medie a picaturii
3 - coeficient de vaporizare
pv - densitatea vaporilor
pvi - presiune partiala a vaporilor
Ry - constanta vaporilor
Tw - temperatura medie a amestecului
a,aj;,a,, b - constante
Cy - coeficientul de frecare
C, - capacitatea cdldurii specifice la presiune constanta (h+KT)
(" - capacitatea caldurii specifice la presiunea constantd (h+2KT)
D - coeficient de difuzie
H s1 K - constante
Re - numarul lui Reynolds
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Q - caldura
Nu - numarul lut Nusselt
u - componenta axiala a vitezei (directie axei cilindrului)
Y - componenta tangentiala a vitezei
W - viteza totala
01 - coeficient de transfer de caldura
B - coeficient de transfer de masa
& - gradul de cnusie radiala a flacarn
S - grosimea filmului
£ - coeficientul de frecare dupa Blasiuss
c - constanta lui Stefan-Boltzmann
) - gradul de curbura
Indici:
- inceput
- axial
- combustibil
- compresie

- vartej vapori de combustibil

- flacara, ardere

- gaz

- convectie, piston, curbura

- circular

- In sectiune cu o singura intrare
- viteza maxima a unei sectiuni i diametrul respectiv
- la suprafata filmului

- feava

-raza

elicoidal

perete

in directia vitezei totale

ciclu de lucru al motorului.

2]
!

N<g;f.mxo:oz‘7io‘noﬁ = >
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Capitolul 7 Arderea combustibilului in motoarele cu
aprindere prin comprimare

7.1 Consideratii generale

In m.a.c. injectia combustibilului in cilindru la sfarsitul cursei de comprimare
produce campuri de concentratie foarte variate. Amestecul combustibil-aer este
neomogen ceea ce are drept consecinte aprinderea amestecului pentru orice valoare
a coeficientului de dozaj (la plina sarcina A=1,2+1,4 ; la mers in gol A=6+8) din care
cauza fenomenul are o mare stabilitate, amestecarea incompleta a aerului cu
combustibil. Timpul disponibil pentru formarea amestecului la m.a.c. este foarte
scurt (40+80°RAC). Aparitia nucleulmi de flacara 1inainte cd amestecareca
combustibitulur cu aer sa fi avut complet constituie caracteristica dommanta a
arderii in m.a.c. cu consecinte fundamentale asupra randamentului si solicitarilor
mecanice, asupra vibratiilor si zgomotul, asupra duratei de serviciu a motorului. De
aceea controlul autoaprinderii combustibilului s1 intensificarea procesulur de
amestecare al combustibilului cu aerul constituie principalele preocupari ale
inginerului mecanic in domeniu.

In regim stationar, ardereca este caracterizata prin doud procesc
interdependente: vaporizarea picaturii de combustibil datoratd caldurii primite de la
flacdra si arderea amestecului de vapori si aer de la suprafata lichidului.

Spre deosebire de cazul arderii pe o suprafata plana a lichidului, flacara
cuprinde picatura de combustibil din toate partile 1ar transmiterea caldurii are loc
printr-un strat subtire de vapori a carui mecanism nu este pe deplin elucidat.

Din cauza convectiel naturale sau a
curentilor de aer, flac ra din jurul pic turn
nu este sferica si concentricd cu aceasta ci
are o forma alungita in sensul vectorului
vitezei curentulur de aer si poate si
formeze un invelis al picaturii sau sa apara
D numat in spatele picaturn (fig.85). Pozitie
relativa a flacarii este determinata de
mecanismul diferit de ardere. Flacara de
difuziune imbraca picatura, in acest caz
vapori de combustibil difuzeaza spre zona
de reactie iar oxigenul difuzeaza in sens
invers, zona de reactie finala stabilindu-se

. . . N [
o,
. |
i

Fig.85 Poztia tlacari tata de picatura
de combustibil: a - flacara imbrica
picdtura; b -flacara in spatele picaturii.

BUPT



Mckki Chedl - Teza de doctorat 136

in regiunea in care in care A=1.

Zona de flacara existenta numai in spatele picaturii este rezultatul ardern
mecanismulu preformat dintre oxigen si combustibil, care difuzeaza pana la zona de
reactie.

In (fig.86) sunt prezentate cele doua mecanisme a formarii flacarii la
picaturile care ard. Din aceasta figura se deduce ca in timpul procesului de ardere al
unei picaturi se formeaza doua zone distincte: o zona interna cuprinsa intre picatura
s1 zona de reactie formatd din vapori de combustibil si gaze de ardere si o zona
externa in afara zonei de reactie, unde se afla gaze arse 1 aer. Temperatura variaza
in zona interna de la temperatura de fierbere a lichidului pana la temperatura flacarii,
lar in cea externd, temperatura variaza de la valoarea maximd la valoarea
temperaturii medii a gazelor din camera de ardere.

[l (\ Jm \\ l.": i
N ; 9(72‘6 g 4 b
” {
m@ho"é:ﬁ\ M’?
v ames --J"-' -
; combuﬁr/%s/' i] o }'
Add e Ty
4 ' ; .,ﬁﬂ#i j
a b ’:‘.‘-,;.I o)

Fig.86. Mecanismu! formarii flacarilor in jurul picaturilor:
a - flacara difuziva; b - flacdra amestecului preformat.

Controlul arderin in m.a.c. bazat pe punctele caracteristice ale diagramei
indicate se face prin cresterea cantitatii de amestec preformat pentru dezvoltarea
arder1i rapide ceea ce se face de obicei prin influentarea distributiei combustibilului
s1 a caracteristicilor jetului, iar pentru controlul fazei de ardere difuzive se
actioneaza asupra migcarilor organizate si prin turbulenta dar si prin finetea
pulverizarii i prin cresterea numarului de jeturi. Functionarea motorului diesel rapid
cu mjectie directa are la baza: mai multe orificn de injectie, vartej mai putin intens.

7.2 Arderea picaturii de combustibil

Din punct de vedere al comportarii, modelul picaturii poate reprezenta jetul
de combustibil la motoarele diesel la care distanta de patrundere este foarte mica,
1ar efectul interactiunii picatura-aer si picaturi intre ele poate fi inclus mai tarziu cu
ajutorul unui calculator de mare viteza.

Figura (87) arata fenomenul de ardere a unei picaturi de combustibil intr-un
mediu oxidant. De obicei exista migcari relative intre picatura si gazul inconjurétor,
miscare ce exista si din cauza momentului cu care picatura este injectatd in acest
mediu sau din cauza proceselor naturale de convectie.
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flacara(=anvelopa
emitentd de lumina de
grosime finita)

miscarea
ascendentd

Fig.87 Schema de desfasurare a arderii unei piciturt.

Miscarile relative amintite duc la nesimetria flacarii. Flacara inconjoara
picatura imediat dupa aprinderea si sunt multe flicari obisnuite care au caracteristici
asemanatoare. Cand picatura este foarte micd, viscozitatea gazului operand la
distante foarte mici, ea urmareste numai miscarile relative slabe. Astfel picatura
devine foarte repede sferica. In decursul timpului, diametrul picaturii descreste, in
final pana la zero. Temperatura lichidulur se poate schimba in timpul procesului de
ardere.

S-au dezvoltat trei tehnici experimentale pentru cercetarea arderii intr-un
mediu oxidant (in general aer) (v.fig.88). Prima (fig.88.a) constd in alimentarea
continua cu combustibil a unei sfere poroase, atat cat este necesar pentru mentinerea
unui strat de lichid foarte subtire pe suprafata sferei in timpul arderii. In a doua,
(fig.88.b), picatura de combustibil este suspendata pe un fir de cuart aflat in stare de
repaus §1 se masoara diametrul picaturii dupa ardere. La a treia, (fig.88.c) picaturile
cad liber, fiind aprinse si observate in tumpul arderii. Fiecare dintre tehnicile de mai
sus are domeniul e1 de aplicare: prima este stationara, a doua da rezultate pentru
stabilirea variatiei picaturii in functie de timp iar a treia este aplicabila pentru
picdturt foarte mici.

In cazul primei metode, pentru a mentine o ardere stationard, masa pe
secundd necesara alimentarii sferei este (rel.436) unde:

r - raza sferei
K" -independenta de r
Jit - masa de combustibil pe secunda.

Dupa tehnicile b s1 ¢, experimentele efectuate au aratat ca dupa o perioada
initiala nestationara, patratul diametrului picaturii descreste hniar in functie de timp
(rel.437), relatie ce se referd la cazul vaporizarii picaturii in absenta arderii, n care:
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d- diametrul picaturii

T - timpul
0 - indice ce se refera la starea initiala
K - constanta de vaporizare independenta de timp.
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Fig.88 Tehnici experimentale pentru cercetarea arderii picaturii intr-un mediu
oxidant: a - sfera poroasa; b - picatura suspendata; c - picatura cazatoare.

Procesul de ardere a picaturii determina formarea a doud zone in stratul de
gaze ce inconjoard picatura: prima zond situatd in vecinatatea picaturii, in care
temperatura creste de la temperatura de fierbere de pe suprafata picaturii, pana la
temperatura flacarin pe suprafata frontului de flacara in timp ce concentratie de
vaport de combustibil scade de la valoarea maxima aflatd pe suprafata picaturii,
pana la valoarea zcro din zona de reactie. A doua zona, caracterizata prin scaderea
temperaturii de la cea a flacarin ana la temperatura mediului in care se afla picatura,
iar concentratie de oxigen creste de la valoarea din zona de reactie pina la
concentratie normala din mediul ambiant (Fig.89).
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Fig.89 Variatia temperaturit i a concentratiei de vapori de combustibil
si de oxigen in cele doua zone care inconjoara picatura.
Pentru calculul vitezer de ardere se acceptd urmatoarele 1poteze
simplificatoare:

e zona de ardere este o suprafata sferica concentrica cu picatura, sau se admite
simetrie sferica desi cercetarile experimentale au evidentiat o forma diferitd de
cea sferica;

e marimile mediului in care se desfasoara arderea si1 in particular temperatura sunt
constante in interiorul picaturii (temperatura piciturii este egala cu temperatura
de fierbere a lichidului)

e procesul de ardere este controlat numai de transferul de substanta si de caldura;

e marimea picaturii ramane aceeasi in tot timpul arderii, ipoteza care este in
concordanta aproximativ numai cu tehnica de experimentare (a) din (fig.88), fara
a f1 in concordanta cu (b si ¢);

e procesul de ardere este controlat numai de transferul stationar de substanta si de
caldura;

e sc neglijeaza influenta convectiel si a radiatiet;

e pec suprafata sferica de reactie amestecul aer-combustibil este stoechiometric;

o

viteza de vaporizare este aproximativ egala cu viteza de ardere.
Arderea picaturii de combustibil se desfasoara difuziv, ceea ce inseamna ca

pe baza legi difuziunii, viteza de difuziune radiald a oxigenulur din aerul
inconjurdtor spre frontul de flacara din jurul picaturii este proportionala cu
gradientul radial al concentratiel de oxigen. Masa de oxigen difuzati spre zona de
reactie in cazul neglyari diferente1 de masa moleculara intre componente, pentru o
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