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NOTATI PRINCIPALE
arie sectndi Tadatrare in turkind a cazelor de arder:
consum specific de combustibil;
consum orar de combustibil;
cdldura specifica a aerului la presiune constanta;
ca indice, marime efectivi;
forta;
puterea caloricd a combustibilului;
acrul necesar arderii unui kg. de combustibil;
debitul masic al acrului , debitul masic al gazelor de ardere;
turatia motorulut;
turatia grupului turbosuflanta;
ca indice, se referd la conditile de referinta a parametrilor de stare atnosferici,
presiunea acrului atmosferic la aspirajie in suflanta si dupa suflanti:
presiunea gazelor de ardere inainte §1 dupd turbind;
presiunea conventionald medie indicatd, presiunca conventionald medic efectivi;
presiunea conventionald medie efectiva corespunzitoare pierderilor mecamce:
presiunea maximd a gazelor de ardere;
puterea dezvoltata de motor;
constanta generald pentru aer. constanta  generald  pentru  gasc  arse:
temperatura aerului atmosferic in grade celsius inainte $1 dupd sutlanti:
temperatura absolutd a acrului inainte §i dupd suflanti;
temperatura gazelor arse inainte §1 dupd turbind:
diferentd;
raport de comprimare a acrului in suflanti:
densitatea aerului atmosferic inainte gi dupd sutlanta;
coeficientul excesului de aer;

coeficientul adiabatic al acrului, coefictentul adiabatic al gazelor arse;
randamentul mecanic al motorulut

randamentul grupulai turbosuflantd.
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CAPITOLUTL 1
INTRODUCERE

NMotoarcle cu aprindere prin comprimare supraalimentate cu si 1ara raciee intermediard au
cunoscut o dezvoltare foarte mare ara noastrd tind necesare in transportun feroviare s
ruticre. in agricultura si extractia petrolului,

Prin supraalmentare scinteleee mtroducerea meare aturis proaspete in cihindru Ly presiung
mar mart decat cea ambianta prin precomprimarea incarcaturii proaspete inainte de intrarca in
motor,

Supraalmentarca s-a aphicat pentra prima dati s motoarcle de avion cu aprindere prin
scantere (meass) pentru rehieerca puterin la Soto me alitudine. puterea motorulu scazand b
Jumatate datoritd dimmuarii densitatin acrului.

I cazul motoarclor cu aprndere prin comprimare amao) supraabimentarea este beneticd
pentra procesul de aprindere st de ardere si datorita temperaturin man vidicate a acrulut a acrulu
comprimat. D acest motiv an prezent se supraalimenteazi motoare st la putern de 40 50 kw,
Daca se punc conditiae mentinerii gabaritulur unui motor stomdrivit putcrti clective s recurpe la
precomprimare imcaredturt proaspete miroduse i motor.

In concluzic. avantajele supraalimentanii sunt:

- reducerca cabantulu motorulu st a maser pe umitatea de putere:

- turbosupraalimentarca co foloseste sullanta antrenatid de turbine cu paze care prelucreasa
partial cnereta contmutd i gazcle de esapament. determima un randament ctectiv st obinerea
unci curbe o consumulun speatfic clectiv de combustibil in functic de rapa motorului
¢ M), cu un mimim man putin aceentuat, ceca e deternmund funcionarva ceonomicd
turatic variabila a motorului. turbina avand totodata g1 servitutt de amortizor de zgomot.

- se reduc noxele steostul pe unitatea de putere:

se reduce dimensiunile radiatorului deoarcee caldura evacuatd pe unitatea de putere oste ma

redusa decat o motorul cu admisic normala.

Dezavantajul supraalimentarii este determinat de solicitirtle termice ale motorului care crese

mai ales pentru supraahmentarea malta i toarte malta. Sohatianle temmee sunt inlluentate de

modificarca parametrilor de stare o acrulur aspirat.

Studiul $1 cercetarca modalur de comportare a motoarclor cu aprindere pon comprimare

supraalimentate cu turbosutlanta in diferite conditii ale parametntor de stare atmosterict sunt in
h 3 ¢ d

actualitate datorita urmatoarclor avantage:
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1. Ofera posibilitatea corectarii caracteristictlor motoarclor dicsel supraalimentate inca
din Laza de conceptic cum sunt:
- stabihirea caracteristicilor unui motor supraalimentat in faza de proicct:
- stabihirea caractensucdor unur motor Diescl CNISICnl care urmeazi sa i
supraahmentat:
- stabibirea caracteristicilor unui motor supraalimentat existent prin imbunititirea
pertormantelor erupulw de supraahmentare (FS\) sau ale motorului,

2 Fararca motoarclor Dicsel supraalimentate cu turbosullanta.

Ao Stabileste regmurile nommale siintermediare pentru dilertte conditin ale parametnion
de stare atmostericr astiel incat motorul sa fic supus unor comenzi §t reglaje coreete pentru a
cvita uzurt rapide sau avarn orave. ca de cxemplu functionarca motorulun cu amestecurt de
combustibil foarte boeate datorita injectici de combustibil in cantitate mai mare in raport cu
cantitatea de acr olenita de conditnle de medu de presiune scazuta sttemperatura ndicati

Pucrarca du tatd. yi-a propus sa comribuie ka cunoasterea intlucntei paramctrilor de stare
atmositerict asupra performantelor motoarclor Diesel supraalimentate.

Deoscbit de importanta este posibilitatea oferita de cercetanile realizaie prin lucrare ca
producatorul sa demonstreze st benchicuarul i se convingd ca. m conditin de funcuionare diterite
de cele ale standului de probi din uzind (de exemplu motorul cchipeaza un vehicul greu care
cueuld frecvent ta o alntudme de 3000-4000 m). motorul achizgonat are performante tehiee
conform caictulut de sarcin.

In capitolul 2 al lucrarii s-a prezentat stadiul actual al cercetarilor privind determinarea
putern clective g1 a cconomicitatn motoarclor Diesel supraahmentate in conditile moditicarn
paramctrilor de stare atmosiericr la aspiratic in suflantd. Informatule se referd la date ofenite de
hteratura de specialitate s de hinacle producatoare de motoare atat din strmnatate cat 1 din ara.

In continuare se prezintd instalatitle expertmentale cele mai semnificative. atilizate la
cvatuarca performantelor motoarclor Iesel funcprionand m conditir vartabile ale parametritor de
stare ai acrului atmosferic diferite de cele de reterinta (standard sau cele de stand).

I a aceste mstalatit s-au scos i evidenta solutitle constructive privind atat realizarea cat s
dotarca cu aparatura de masurd 1 dispozitive de reglare a parametrifor de stare ar mediulu
ambiant.

v Metodologia de caleul a cocticientului de corectare a putern cfective pentru motoare
Dicsel supraalimentate ncercate m conditiitle precizae mar sus. unlizatd de mtreprindenle

constructoare de motoare din tara noastra si din straindtate completeaza acest capitol.
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Metodica de cercetare. instalatia experimentala si programul de incercan cyperimentale
tolosite de autor sant prezentate in capitolul 3

In continuare. in capitelul 4 se prezintd siose analizeasd resuliatele aapenimentale
determmate de moditicarca parametilon de stare an acrulu asparat de sutfanta

In capitotul S ¢ presmta relatn de corectic ale puterit st consumutur de combustiil
motoarclor cu aprndere pon comprimae cu erup de tarbosupricimentare m conditn varabile
ale paramcetrdor de stare atmosterar relatin determimate in premicrd de autor sub torma unor
lunctin vadabile pentre o mumina: grupac de motoare cuardere mterna In contmuare so lace o
mterpretare eriticd a verrdicitatn relatilor consacrate comparatic cu relatnle detaminate de
autor,

In capitolul 6. sunt cpust parametrii grupulur turbosuflanta in reeimul optim de
functionare a motoruiue st turbosutlantar. conditule tunctionarti in comun a motoruln cu orupuil
de supraalimentare precum si stabilivea mivelulue de performanta a grupului motor cu apnindere
prn comprimare- turbosatlanta e conditisle: moditicar paramctilor de stare atmostenic
tolosind caracteristictle mversale ale turbinet <o sutlanter.

In contiuare ¢ deternuna puncicle do functionare i comun o motorabus cu apimdern,
prin comprimare cuerupul wrbosutlant, pentru conditn ditenite ale paramcetrilor de stare
atmostericr unihzand diaerama i patra cadrane realizata de Gustay Winkler s proeramul de
calcul DY' N4

Deosebit de mportanta este presentarca eralicd a abateru valorlor paramcetidor de
functionare & erupadur NIAE co grapul ESA e conditn variabale ale paramctrdor de stare
atmosferict determmatt pe baza de masuridtor. in comparafic cu valorde deternmate folosind
functitle de corectic stabihire de amtor s m comparatic cu valortle determinate folosind programul
de caleut DYNA Frorile de caleud determmate sunt i qur de 3% cecace este tehmie sinca
aceeptal

| ucrarca de Lati. care mouliimul capitol presinti stoopinnle personale. doreste <3
contribuic la cunoasterca tenomencior care au Joc st a Ractordor care mtluenteazi tanctionaa
motoarclor in conditii de deplind sipuranta,

Finalul lucrari sintctizeasza reaultatele cercctanttor clectuate i prezentate. deschizindu-se
alte directii de continuare a cerectartlor s de investigare i acest domeniu,

Soa scos m evident rolul calculatorulur mosimubarca fenomenclor oo aa loc i cazul
arit erupulu maotor-turbosuflanta la moditicarca parametrilor de stare atmostericr,

functton

In concluzic. resularcle cercctanlor au o utthtate practicd smporiantd. aspect relictat s
(WL ] )1 B AR

printr-o seric de fucrari stittilice publicate in paralet cu claborarea ez
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Faptul ci pe plan local, in judetul Dolj, sunt intreprinderi care executa reparatii capitale a
motoarelor supraalimentate cu turbosuflanti (SC C.I.T. SA Craiova, SC RELOC SA Craiova) si
nu de putine ori am participat la discufii intre executant si beneficiar despre corectia de putere si
economicitate privind consumul de combustibil in functie de modificarea parametrilor de stare

altiwosiericy, ti-i Geiclinie $4 tua ocup de 0 ascinenca cercetdl.
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CAPITOLUL 2

STUDIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND DETERMINAREA PUTERII
EFECTIVE A MOTOARELOR DIESEL SUPRALIMENTATE IN CONDITIILE
MODIFICARII PARAMETRILOR DE STARE LA INTRARE IN SUFLANTA

2.1. CERCETARI PRIVIND POSIBILITATILE DE CORECTARE A
CARACTERISTICILOR MOTOARELOR DIESEL SUPRAALIMENTATE
FUNCTIONAND IN CONDITII VARIABILE ALE PARAMETRILOR DE STARE
PENTRU MEDIUL AMBIANT.

Corectarea din punct de vedere teoretic a caracteristicilor motoarelor cu ardere interni in
functie de factorii de stare atmosferici prezinta interes pentru ci ele ofera explicatii clare privind
modurile de comportare si interdependenta complexa a marimilor care apar in timpul functionirni

motoarelor, permit stabilirea legéturilor dintre procesele gazo-termodinamice $i mecanice care s¢

desfésoara in motor.

De asemenea, este necesar, date fiind caracteristicile standard, sa se poatd stabili prin
calcul valorile realizabile in conditii atmosferice oarecare.
Pentru satisfacerea acestor cerinte s-au elaborat norme internationale, asa-numitele relatin

de corectie pentru corectarea principalilor indici tehnico-economici ai motoarelor, puterea §i

consumul specific de combustibil.

In Romainia, pentru ci nu s-a standardizat o relatie de calcul, intreprinderile fumizoare de
b

motoare Diesel supraalimentate folosesc relatii de coreclie prescrise de licenta acestor motoare.
Printre primele cercetari teoretice privind corectarea caracteristicilor a fost s1 lucrarea
[12] elaborata de K. Zinner in anul 1959, in care autorul prezintd urmatoarea relagie de calcul a

corectiei puterii efective, Pe, s a consumului specific efectiv, c.. al motoarelor Diesel

supraalimentate faré racirea aerului:

1’_(%}(%) 1-0) @)
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| T.\" P
Ce = Ce, P (_0) * (2.2)
Py

in care:

a = 0,006...0,007 - este un factor care tine cont de pierderile mecanice in functie de
modificarea parametrilor de stare atmosferici

Mm — randament mecanic

ce — consum specific de combustibil

P - puterea efectiva

P> Po - presiunea partiald a aerului la aspiratie in conditii oarecare §i standard

T — temperatura absoluta a aerului la aspiratie

“0” — indice care se refera la parametrii de stare atmosferici de referinja.

Coeficientii m si n sunt exponenti si se deduc expérimental. Acesti exponenti depind de
gradul de fum (G.F.), incércarea termicé a pistonului (Qp), temperatura gazelor la evacuare din
cilindri (tg), turatia grupului turbosuflanta (nr) si de cantitatea orara de combustibil injectata(Cy,).

Se mentine constant unul din parametrii de stare ce determina condifiile mediului exterior

si se dau sub forma tabelara (tab 2.1 si 2.2), sensul de modificare a parametrilor nominalizati mai

sus si valoarea exponentilor m i n.

Tabelul 2.1
Valoarea eXporientului “m" in functie de modificarea presiunii exterioare
Parametrul limita tinut Exponent presiune Comportarea altor parametri pentru
constant altitudinea in crestere
| 1. Gradul de fum (G.F) =] Qp. N1, tg1 — scad
{ 2. Incércarea termica a m=0,15 G.F. —creste
{ pistonului (Qp) ny — creste cu circa 6% la fiecare 1000 m
p
tg1 - creste cu circa 30° C la fiecare 1000
m
|'3. Turatia turbinei (n1) m=0,7 G.F. --cregte
Q, — scade

| 4. Temperatura gazelor la
in cilindrii ny §i ty; — rdman ct.
| evacuare din cilindrii (tgn) 1 §1 {1

' - - G.F., nysity - cresc
i titate de g 8
5. Aceeasl can m=0.1..0,2

| combustibil injectatd (Cr)
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Tabelul 2.2
Valoarea exponentului “n” in functie de modificarea temperaturii exterioare
Parametrul limitd {inut Exponent temperatura Comportarea altor parametri pentru
constant temperatura de aspiratie in crestere
1. Gradul de fum (G.F) n=0.7 Q, ity —cresc
nt — scade
2. Incarcarea termicé a =] G.F. si nt —scad
pistonului (Qp) tg) — Creste
3. Turatia turbinei (nr) n=0,5 G.F. — creste usor

Qp — creste ugor
tg) — creste cu circa 20°C pentru 10°C a

temperatunii aerului la aspirafie

4. Temperatura gazelor la G.F., Qp §inr—scad
n=1,5
{ evacuare din cilindrii (tg1)
5. Aceeasi cantitate de G.F., Qp 5 tg — cresc
=0,3...0,6

! combustibil injectata (Cp)

Autorul considera ca nu este posibil si se indice o formula de corectie universal valabild

pentru toate tipurile de motoare.
In anul 1960, K. Halupka, in lucrarea [13] face cunoscut un procedeu nou pentru

determinarea parametrilor de functionare ai motorului supraalimentat in 4 timpi, fara racirea

aerului de supraalimentare, cu altitudinea. Metoda de calcul consta in aprofundarea si

dezvoltarea metodei preconizatd de K. Zinner [12], utilizdnd aceleasi relatii pentru corectarea

puterii efective (2.1) si consumului specific efectiv (2.2) cu altitudinea.

Factorul de proportionalitate o este reprezentat grafic (vezi fig. 2.1) fiind determinat

pentru mai multe tipuri de motoare.

Pentru determinarea exponemului m, care este reprezental grafic in fig. 2.2, se ia in
considerare ca limitd de functionare numai incarcarea pistonului Qp si gradul de fum G.F,

justificand ca turatia suflantei si temperatura gazelor arse inainte de turbind au o rezerva de

crestere marc.

Celui de al doilea exponent,n, i se poate da valoarean = 0,8 astfel ca expresia (To/T)"= 1.

BUPT



1

0.075

4 0 64 /

TO.GO >

m O 56 V//,////
0.065 / Q.52 e

/ ~
1000 2000 3000  (m)

0060 -
345 6 T 0% ei/mind

0.070

Fig. 2.1 Fig. 2.2

In continuarc autorul prezintd metoda de calcul a temperaturii ty; §i presiunii pg; a gazelor
arse inainte de turbina. presiunea aerului p; dupé suflanta. turafia grupului turbosuflantd, n; st
coeficientul de exces de aer, A, cu altitudinea, fiind completata cu un exemplu numeric.

Autorul demonstreaza ca picrderca de putere a motorului supraalimentat cu turbosuflantd
cu cresterea altitudinii depinde de starea de incircare, atita timp ¢t turbosutlanta reacjioncaza
prin cresterea turatiei odata cu cregterea altitudinti.

Mai tarziu cu un an. in anul 1961, Soren Hansen [14] indica o metoda de calcul a puterii
si consumului specific de combustibil pe standul de proba al firmer  producitoare
(corespunzatoare parametrilor de stare atmosferici din stand si nu dc referinjd) cunoscand
destinatia acestora (parametrii de stare atmosferici de lucru) ceruta de cumpardtor. aceste valori

urmand a se specifica in contracte. Cazul prezentat de autor se referd la motoarele
nesupraalimentate sau supraalimentate cu ventilator acfionat mecanic de citre motor.

Pentru citirca operativa a datelor cu privire la functionarea motorului, autorul prezintd o
diagrami ce se construieste pentru tipul de motor respectiv.

In anul 1962. C. Arama [11] considera cd pentru a efectua corectarea caracteristicilor
motoarelor supraalimentate cu turbina este necesar si se stabileascd factorul care limiteaza

puterea astfel incit cunoagterea conturului limitd folosit la tararea motorulut considerat este

obligatorie.
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Din fig. 2.3 se¢ observa ca pentru motorul supraalimentat cu turbina limitarile puterii
efective pot aparea prin valorile urmatoarelor marimi: gradul de fum G.F. (1) temperatura

gazelor arse la evacuare dm cilindrii t,) (2); turatia turbinei nr (3); incarcarea termica a pistonului

Qp (4); presiunea maxima a gazelor de ardere din cilindry p; (5).

P If

b =

o

N \ i ct o

Gy = ¢t SRS, ALl "
a
a

\.'
Mcteﬁstig_‘gmermiter};\'

Caracteristica nominala

Fig. 2.3 Exemplu de contur limita

Astfel, daca se impune ca gradul de fum G.F. si fic neschimbat la variatia parametrilor de

stare atmosferici, autorul foloseste urmatoarea relatie:

co ¢ P Tl nm

¢ = c - (2.4)
Cy l l p (Tl )m
- -1 -+ .
Mm  \Mm P\ T

indi a 1 t acrului dupa suflanta
in care: “1”- indice care se refera la parametrii de stare ai a p

x, m — coeficienti stabiliti experimental: x = 1; m = 0.7.
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Aceleasi relatii autorul le recomanda daci se impune ca temperatura gazelor la evacuare
sa fie constanti (se admite x = 0,7, m = 1,5), turafia suflantei constanta ( se admite x = 0,7, m =
0,5) si incircare termici a pistoanelor constanti (se admite x=0,1...0,2, m = 1).

Daca se face corectarea la consum orar constant de combustibil, autoru] C. Arama [11]

propune relatia:

-]
J

X m
SOIGIA
p 1 1 T,
P, =P, 0 —( —1)(£J (—OJ 2.5)
1+d0 nm NMm pO T
L J
1+d, 1
C gy =C - (2.6)

ot Y 1 (1 T\
T TR
P T0 L™ MNm Po T

unde: do = dozajul de combustibil (raportul dintre masa combustibilului §i masa aerului la
parametrii de stare de referinta);

X si m — coeficienti stabiliti experimental: x = 0,15, m = 0,4...0,5.

In teza de doctorat [15], prezentatd in 1965, Kurt Restin afirma c3 marimile de influenta
asupra comportérii motorului Diesel supraalimentat sunt foarte numeroase si considera ¢a se pot
face afirmatii comparabile numai daca se cunosc exact toti parametrii si dependenta lor.

Autorul pune in discutie formula de calcul stabilita teoretic de F.A.F. Smidt apreciind ca
la motoarele Diesel cu supraalimentare prin turbosuflanta limite de putere sunt: gradul de fum
(G.F.), incércarea termica a pistonului (Q,), turatia turbinei (nr) precum si presiunea maxima de
ardere (p,). Limitele de putere mai importante la modificarea parametrilor de stare atmosferici
depind de modul de constructie al motorului §i turbosuflantei si de influentarea lor reciproca.

Formula de calcul preconizati de F.A.F. Smidt pentru posibilitatea de reglaj, mentinerea

constanti a coeficientului excesului de aer , a fost prezentatd de K. Restin sub forma:

1 .
P, =P, |k+b(k-1) -1 (2.7)

My

unde: k= (p/po)*- (TyT)"
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- o si B sunt niste exponen{i ale caror valori au fost stabilite de autor pe cale

experimentald in functie de limitele de putere (tab 2.3).

Tabelul 2.3
“Limita de putereb Exponent presiune a Exponent temperatura
1. Presiunea maxima de ardere p; 1 0,7
| 2. Incarcarea termica a pistonului Q, 0,15 1
| 3. Turatia turbinei nrt 0,7 0,5
4. Teperatura gazelor arse t, 0,7 1,5
5. Gradul de fum G.F. 0,1-0,2 0,3-0,6

b=Pn/Pmo

- P, — puterea consumati prin frecare cénd parametrii de stare ai mediului ambiant sunt
diferiti de cei de referintd;

- Pmo — puterea consumati prin frecare cind parametrii de stare ai mediului ambiant sunt
cei de referinti;

Cercetarea comportarii cu altitudinea pentru urmitoarele prescriptii de reglaj: debii
constant de combustibil, temperaturd constantd a gazelor inainte de turbina, coeficient al

excesului de aer constant si incarcare termicd constantd, a permis sa se determine cu exactitate

mirimile de influentd asupra puterii indicate.

° n
P, my Ay Sip _ Py 5, o S 28
Astfel, — =7 = T 2 (£.8)
Pl 7\' c] plo l cl
0 n]LO

Puterea indicata P; depinde de masa aerului aspiratd in cilindru in unitatea de timp my, de

coeficientul excesului de aer A §i de calitatea procesului de ardere a combustibilului.

S-a exprimat fiecare raport al parametrilor de influen{d printr-o lege exponentiald in

functie de parametrii de stare atmosferici, presiunea si temperatura aerului la aspiraie in suflanta

si s-au obtinut rezultatele:
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Py p : _[To !

Pi, \Po T
Tlo _(p\x; (To\yz
T Po T
b _(p)7 (T)”
A Po T

X4 Y4
So_[P| [T
C; Po T

« p

Inlocuind se obtine: iz P (E) (2.9)

Pio Po T

G.:XI+H'X2+.\'J+X4

B:yl +n'y2+y3+y4

Exponentii x si y ai rapoartelor parametrilor de stare p s1 T au fost determinaji prin

trasarea logaritmica ca exponenti medii ai domeniilor de presiune i temperatura.

In lucrarea [16] din anul 1966, Josef Reisacher recomanda un procedeu de calcul prin care

sc poate calcula aproximativ comportarea in funcfionarc a motoarclor Dicsel in 4 umpi

supraalimentate in conditii atmosferice variabilc.In acest sens prezinta o schemd de calcul

(fig.2.4).

Motor

\ Po To Gy Pa2
Suflanta
admisie aer [

Fig. 2.4. Schitd explicativa
evacuare gaze T pentru procedeul de calcul
ardere -
pierderi mecanice -

Turbina de gaze -~

P.anTec prTimy¥
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Marimile care influenteazi din exterior funcfionarea motorului sunt: marimile de stare
atmosferice p, t, presiunea gazelor dupi turbina Pg2 §i cantitatea de combustibil introdusi m,.
Sistemele de functionare proprii motorului sunt: suflanta, admisia aerului, evacuarea gazelor,
ardere, pierderi mecanice §i turbina de gaze. Caracteristicile sistemelor proprii, conlucrarea intre
ele si mérimile de influentd externe determina caractristicile motorului, respectiv cimpurile de
caracteristici ale motorului. Valorile masurate pe standul de proba sunt: Pe, n, pi, T, Ch, Pe2, Te2.
Pz, 0t etc.

In teza de doctorat descrie §i fundamenteaza teoretic conlucrarea dintre sistemele proprii,
o parte prin relatii si cealalta parte prin familii de curbe. Cu aceste relatii §i familii de curbe pot fi
calculate modificarile caracteristicilor sistemelor proprii cu ajutorul valorilor masurate pe standul
de proba. Deci, prin caracteristicile motorului se intelege totalitatea caracteristicilor fiecarui
sistem de functionare al motorului. Procedeul de calcul se bazeaza pe simplul fapt ca inversand
modul de calcul se pot compune caracteristicile motorului utilizand relatiile si familiile de curbe
ce exprimi conlucrarea dintre sistemele proprii §i mérimile de influenta externd.

Daca se modificd parametrii de functionare a unui sistem propriu, atunci se poate calcula
cu valorile masurate pe standul de proba tot cdmpul de caracteristici al motorului astfel
modificat, pentru ci restul de caracteristici ramén neatinse in prima aproximafie de aceasta
modificare. Ca atare se poate modifica oricum atét orice sistem propriu cat si fiecare marime de
influenta exterioara.

Autorul arati ca din afirmatia de mai sus (insofitd de un exemplu) rezultd patru
posibilitati principale de utilizare a procedeului de calcul care a fost practicat cu succes cam din
anul 1960 la firma Daimler-Benz A.G. din Stuttgart-Untertiirkheim:

a) Calculul prealabil al cAmpurilor de caracteristici ale motorului la modificarea unuia

sau mai multor sisteme propril.

b) Determinarea caracteristicilor optime a sistemelor proprii necesare obfineri

caracteristicilor cerute ale motorulul.

¢) Calculul prealabil al caracteristicilor motorului modificind parametrii dc stare a

mediului ambiant, eventual cu modificarea simultan a sistemelor proprii.

d) Prelucrarea generala a experientelor.

In lucrare se arati cd acest mod de tratare prezintd i avantajul ci permite o intelegere

mai buni a conlucrdrii intre sistemele proprii motorului. Autorul considerd ca este bine sa se

analizeze impartirea caracteristicilor motorului prin curbe de caracteristici ale fiecdrui sistem
cteristice ale motorului in raport cu curbele

11 a 1 curbele cara
component §i Invers, sa se modifice

caracteristice modificate ale sistemelor componente.
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Autorul scoate in evidenta ca precizia de calcul ce se atinge prin acest procedeu este
suficienta pentru industrie si ca procedeul de calcul este usor utilizabil datorita simplitatii lui. In
continuare este explicat procedeul de calcul luind ca exemplu calculul puterii cu altitudinea. In
incheierea lucrarit se dovedeste prin calcul ca inﬂu;:nta este neglijabila asupra rezultatelor finale
daca o marime a fost masurata fals pe standul de proba sau a fost estimata gresit o influenta.

In anul 1967, Schmidt F.A.F in lucrarile [3] si [8] precizeza ca, calculul exact privind
comportarea agregatului motor—-turbina—suflanta este ingreunat de faptul ca turatia turbosuflantei
nu este cunoscuta in prealabil, fiind dependenta de interactiunea agregatelor motor—turbina—
suflanta. In majoritatea cazurilor nu se cunoaste nici in ce puncte de lucru ale caracteristicilor
suflantei si turbinei se lucreaza in respectivul regim, asa incit exista o incertitudine considerabila
in ceea ce priveste bilantul energetic al turbosuflantei. Pentru a ajunge la o formula universal
valabila se considera ca este oportuna stabilirea structurii de baza a formulei apelind la
principiile termodinamice aplicate pentru interactiunea agregatelor motor si turbosuflanta.

Autorul are in vedere urmatoarele ipoteze:
- eliminarea in intregime a gazelor reziduale din spatiul mort in cazul motoarelor supraalimentate
(coeficientul comprimarii gazelor reziduale se aproximeaza cu cifra 1)
- lucrul mecanic de schimbare a gazului se considera constant

Cunoscind relatia de calcul a puterii indicate a motorului pentru conditiile atmosferice

arbitrare(2.10) si de referinta (2.11)

mL 210
P, = Hinimg (2.10)
Tio 2.11)
P, = -H;MioN4o (
lo A‘OL 1

Facind raportul lor se obtine:

m;, Ay M Ma (2.12)

P, m.Lo Aoy, Mg

Se inlocuiesc rapoartele L ' Na cu relatii echivalente si se obtine:
€ .

LIFA
mLo
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Ly J' (TIOJH.XO i N (2.13)
KO

unde:

- H;— puterea calorica inferioara a combustibilului

— 7i—randamentul indicat al motorului

— 14— grad de calitate

— L —cantitatea teoretica de aer necesara arderii unui kilogram de combustibil

- pi si Ty sunt presiunea, respectiv temperatura aerului dupa suflanta, iar c,d si n sunt
coeficienti ce se determina in functie de raportul presiunilor maxime.

Autorul arata ca o tratare unitara de exprimare a relatiei (2.11), respectiv a raporturilor
necunoscute p/p;, A./Asi mi/ni, este foarte complicata datorita numeroaselor formule
suplimentare corespunzatoare posibilitatilor de reglaj. De aceea este mai oportun sa se faca o

tratare separata pe baza de formule pentru diferite metode de reglaj.
a) pentru posibilitatea de reglaj MENTINEREA TEMPERATURII CONSTANTE A4

GAZELOR DE EVACUARE DIN FATA TURBINEI, stabilirea raporturilor din relatia
[2.10] se determina folosind doua ecuatii de bilant si anume:
debitul gazelor de evacuare m, sa fie egal cu debitul aerului aspirat my la care se

adauga debitul combustibilului injectat Cy

puterea cerutd de suflantd sa fie acoperita de puterea turbinei (se admit constante
pentru orice regim de functionare randamentul turbinei si al suflantei precum si
coeficientul politropic in timpul procesului de comprimare a aerului in suflantd)

Tinand cont de simpificarile facute autorul stabileste urmatoarea relatie pentru p;/p,y din
relatia (2.13):
Pio Po

unde: D; = fi (¢, T, n, i1, Ns, Tg2, To. date constructive ale motorului etc.).

Raportul Ag/A il exprima empiric astfel:

a P
1”_0__—.[_[)_0-) (-1) ,incarea =0,2; =04 (2.15)
A P 0
Raportul ni/nio = ct si Ti/T1 = 1 pentru aceasta posibilitate de reglaj.

Inlocuind expresiile gasite conform relatiilor (2.14) si (2.15) in relatia (2.13) s¢ obtine:
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o-1 B -d= -
B () (Y % ()T (1Y
P. = p g T . 1 Z—Dl — . ? (2.16)
i0 0 0/ c—d— Po 0
A'0
Puterea efectiva calculati cu relatia:
P, |p
p = Feo _--(1_nm0)[(1_b)_"_n,+bJ a1
Tlmo PIO pO
ne permite recalcularea raportului consumului specific de combustibil;
P a-1 B
c T
e - _*o.p ,(&) (__.} (2.18)
ceo Pe P TO

b) pentru posibilitatea de reglaj MENTINEREA CONSTANTA A COEFICIENTULUI
EXCESULUI DE AER , autorul, ca si in cazul precedent,considera cid sunt valabile
aceleasi ecuatii de bilant.

In acest caz, autorul exprima raportul T,/Tg prin urmatoarea relatie empirica:

T X o
g _—_( P ) (?) (2.19)
Tgy \Po

exponentii y si 6 au valorile: y = 0,19 sid= 0,17

deci
P _ P D, (2.20)
Pio Po :
unde: D=1 (g, T, To, Te1, n, 1, Ms, Tg2 €tc.)
n-1 n-t
;rl_z;f_.[_an (_rz_l_J .
To To \Po Pio

n — coeficientul politropic in timpul procesului de comprimare a carui valoare se poate

determina aproximativ prin masuratori.
Presupunand din nou un grad de calitate constant ng¢/ngo = ct, raportul puterilor indicate

ale motorului corespunzator parametrilor de stare ai aerului alegi, devine:

1

) 1
P _P p ~.(_T_0_)" (2.22)
—— T e s 2n T .
Py Po L
A ocer tatey ‘gruvcd
A UL

AT - _ - - .
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c) rezolvarea teoretica a posibilitatii de reglaj ALIMENTAREA CONSTANTA CU
COMBUSTIBIL A MOTORULUJ este mai complicatd pentru ci puterea indicata a

motorului este proportionali cu randamentul indicat al motorului.
In acest caz prin mentinerea constanti a cantitdfii de combustibil introdusa, Cy, in motor

se modifica intr-o masura considerabila coeficientul excesului de aer X in functie de parametrii

de stare ai aerului atmosferic.

Deci, stiind ca:

l= my,
x [ ]
° myp,

Relatia (2.12) devine:
P; =}*_7\0.Tli."]d _Mi Ma (2.23)

Pio Ao A my Mdao Mie Mao

Factorul n¢/ngo ce exprima gradul de calitate este exprimat de autor in lucrarea [3] printr-
o expresie empirica de forma:

& \S
MNa _ (L) (_2) , £=0,026; 9 = 0,096 (224)
MNdo Po T

Pentru utilizarea practicd, autorul Schmidt F.A'F considerd ci este necesar si se

sge g, 0

forma simplificata utilizind si curbele caracteristice ale agregatului turbosuflanta.
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2.2 INSTALATH EXPERIMENTALE UTILIZATE LA EVALUAREA
PERFORMANTELOR MOTOARELOR DIESEL SUPRAALIMENTATE
FUNCTIONAND iN CONDITII VARIABILE ALE PARAMETRILOR DE STARE Al
AERULUI ATMOSFERIC DIFERITE DE CELE STANDARD

Pentru a realiza incercarea motoarelor Diesel supraalimentate in condifii variabile ale
parametrilor de stare ai mediului ambiant este necesar ca instalatiile experimentale si fie
prevazute cu instalatii de climatizare pentru modificarea dupa dorinta a parametrilor de stare:
temperaturd, presiune si umiditate.

Pentru a anticipa modificarile de putere pentru anumite conditii atmosferice variabile se
recomandd mai multe formule, de exemplu : recomandarea CIMAC 1971, standardul britanic
BSS 649-58, norma DIN6270 (standard Germania ), standardul TGL 8346 ,s1 altele.

Practica a ardtat insa cd nu in toate cazurile formulele dau rezultate suficient de exacte,
necesare la reglajul puterii motoarelor in condifii de sigurantd suficienta .

Din acest motiv sunt necesare incercari ale motoarelor pe standul de proba cu instalatii de
climatizare pentru a cerceta comportarea in exploatare a motoarelor Diesel supraalimentate in
functie de conditiile atmosferice in scopul de a face preciziri asupra regimurilor limita de
functionare, asupra puterii si consumului de combustibil.

Metodele de experimentare folosite la stabilirea caracteristicilor in conditii atmosferice

variabile sunt:
a) se mentin constante presiunea barometrica si umiditatea aerului si se determina

influenta temperaturii aerului aspirat asupra parametrilor motorului,

b) se mentin constante temperatura si umiditatea si se determina influenta presiunii

barometrice a aerului asupra parametrilor motorului. Realizarea practica a acestei metode este

mai greu de finalizat;
c) se mentin constante temperatura si presiunea aerulul st se determina influenta

umiditatii aerului asupra parametrilor motorului;
d) se mentin constanti parametrii de stare atmosferici si se urmareste influenta

temperaturii apei de racire din racitorul intermediar al aerului de supraalimentare asupra

parametrilor de functionare al motorului.

In final se analizeaza rezultatele experimentale din punct de vedere termodinamic,
urmand ca acestea s& constituie baza de plecare pentru stabilirea unui sistem de formule bazate

pe consideratii teoretice cu ajutorul cirora si fie posibila determinarea prin calcule a modificarii
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puteril s1 a consumului specific de combustibil la modificarea parametrilor de stare ai aerului

atmosferic. .

In lucrarea [18] W. Kniestedt prezinta urmatoarea schema (fig. 2.5) a unei instalatii de
cercetare cu posibilitdti de modificare a temperaturii aerului aspirat de suflanta si a presiunii
aerului Ja aspiratie in suflanta si a gazelor arse la iesire din turbina prin intermediul unor ventile
de laminare (poz.4).Rolul acestor ventile este de a simula modificarea presiunii atmosferice prin
majorarea depresiunii in conducta de aspiratie simultan cu reducerea contrapresiunii in conducta
de evacuare, dar cu aceeasi valoare.

Modificarea temperaturii aerului aspirat s-a facut prin intermediul unui schimbator de
caldura, poz. 5, amplasat pe conducta de aspiratie a suflantei motorului de incercat.

Printr-un sistem de conducte aerul aspirat de suflantd poate fi racit cu apa de la retea sau

preincalzit cu apa calda din circuitul de racire al motorului. Astfel temperatura aerului aspirat a

putut fi reglata intre 15 §i 60°C.
Constructia unei incinte capsulate in care sa fie introdus motorul si sa se creeze
depresiunea necesara fiind foarte complicata, s-a considerat ca motorul s& functioneze de la

inceput cu o contrapresiune majorata la evacuare a carei valoare poate fi reglata cu clapeta poz. 4

de pe conducta de evacuare a gazelor.

Prin majorarea depresiunii in conducta de aspirafie si o reducere simultand a
contrapresiunii in conducta de evacuare cu aceeasi valoare, se pot simula modificarile presiunii

atmosferice. Influenta contrapresiunii majorate a gazelor evacuate a fost cercetata separat si s-a

luat in considerare la prelucrarea rezultatelor.

Ca valoare normala pentru depresiunea in conducta de admisie inaintea suflantel, precum

si pentru depresiunea in conducta de evacuare s-a prevazut valoarea de 200 mm coloana apa.

incercarile s-au facut la o contrapresiune a gazelor evacuate majoratd cu 1200 mm

coloand apa simulandu-se astfel o cadere 2 presiunii barometrice pana la 666 mm Hg. presiune

ce corespunde unei altitudini de circa 1 100 m peste nivelul mani.

In lucrarea [17] este prezentata schema (fig. 2.6) ce reprezinta standul de proba climatizat

existent la Institutul de Termotehnica si Motoare cu ardere interna al Scolii Superioare Tehnice

din Aachen, Germania.
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............ gaze arsc
—_————— circuit exterior de rdcire cu apa
———— — circuit de ungere
circuit interior de racire cu apa

Fig. 2.5. Schema instalatiei experimentale.
1 - motor Diesel; 2 - racitor intermediar al aerului de supraalimentare; 3 - grup turbosuflanta;
4 - clapeta de obturare; 5 — schimbator de caldurd; 6 - racitor de apa; 7 - racitor de ulei; § -
regulator de temperatur; 9 - filtru de ulei; 10 - pompa; 11 - frina pentru determinarea puterii; 12

- amortizor de zgomot.

13 T =

O o /
Sy | 7 g\\' L4

T
A

Lid

===

>

/
[

BUPT



24

Fig. 2.6. Reprezentarea schematica a standului:

1 - motor Diesel tip MB-820-Db;2 - frana:3 si 4 - turbosuflanta;5 si 6 - ricitoare pentru aerul de
supraalimentare;7 - recipient de amestecare;8 - turbina de racire;9 - compresor centrifugal;10 -
rcitor;11 - separator de condens;12 - conducta centrala pentru evacuarea gazelor arse;13 - filtru
de aer;14 - predncalzitor electric;15 - separator de ulei;16 - ventil de laminare.

Motorul si instalatiile sale anexe sunt plasate intr-o incintd in care conditiile atmosferice
(se intelege ca este vorba de presiunea, temperatura si umiditatea aerului) corespund celor
ambiante iar conditiile atmosferice modificate ce urmeazi a fi analizate sunt reglate in conducta
de aspiratie Tnainte de suflanta si in conducta de evacuare a gazelor de ardere dupa turbina. Aerul
este aspirat de suflanta dintr-un recipient de amestecare, treciand din acesta printr-un vent! de
laminare, care permite reglarea presiunii din fata suflantei la valoarea dorita. Aerul este introdus
in recipientul de amestecare fie prin intermediul unor compresoare rotative, fie direct din
atmosfera.

Daca se impune folosirea de aer avdnd temperaturi situate peste temperatura aerului
mediului ambiant, aerul debitat de compresoare se incalzeste intr-un preincalzitor electric. Daca
din contrd sunt necesare temperaturi ale aerului aspirat sub temperatura aerului mediului
ambiant, aerul comprimat este técit prin expansiune intr-o turbina de racire. Prin ventile de
reglare adecvate, debitele de aer de temperaturi diferite pot fi in asa fel amestecate cu aerul
mediului ambiant incat se poate realiza cu usurinta temperatura dorita inainte de suflanta. Gazele
arse ale motorului sunt aspirate de un turbocompresor si evacuate in atmosfera de-a lungul unui

'traseu care contine un ventil de laminare (pentru reglarea presiunit) si multe racitoare.

Standul permite cercetarea comportarii in exploatare a motoarelor pentru diferite
prescriptii de reglare, la presiunea aerului aspirat cuprinse intre 760 si 405 torr, adica presiuni
care corespund unor altitudini de la 0 m pana la 5000 m (dupa scara de altitudini INA) si la
temperaturi la aspiratia aerului intre -20°C si +50°C.

Reglajele “umplerea constantd cu combustibil” si “temperatura constanta a gazelor arse
inaintea turbinei” usor realizabile experimental s-au folosit in activitatea de cercetare cu acest
stand. Pe acest stand, s-au incercat motoare Diesel la diferite umpleri constante care au cuprins

i i Ina si ' inala si la temperatura constanti a
domeniul de puteri de la 50% sarcina si pana la sarcina nom )

. - o~ . XN .~ o~ - . . ' . ',\ '“?t"r“’;
A . 1. . v A aQEA T t LINRRN A td“!ht l.‘,IC!. ‘t\. marimi I. it A ‘ -
gaZClor arse lllalﬁtca turoinct. D]u acces ALLU“Z} C LAY 1 mn myetn

Toate cercetirile, in acest caz, s-au efectuat la turatia nominald a motorului si la o turajie partiala
’

a acestuia. . . . :
in lucrarea de fatd, am prezentat cele mai semnificative instalafii experimentale
n b

cunoscute pe plan european.
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2.3. METODOLOGIA DE CALCUL A COEFICIENTULUI DE CORECTARE A

PUTERH EFECTIVE PENTRU MOTOARELE DIESEL SUPRAALIMENTATE
INCERCATE IN CONDITH DIFERITE DE CELE STANDARD

In cazul Romanici. fiecare intreprindere constructoare de motoare termice foloseste relatii

experimentale specifice fiecarui tip de motor, de exemplu:
- la U.C.M. Resita. furnizorul motoarelor Diesel supraalimentate 121.DA28 (fara racire

intermediara) si 12LDS28 (cu racire intermediara) foloseste urmaitoarea relatic de corectie:

0,5

T, )"

P, =P, (—l] (2.25)
0 T

unde Py, P. reprezinta puterea efectiva nominala in conditii atmosferice de referintd (p = 720
mmHg, t,= 35°C, paer = 0,8) respectiv in condijii atmosterice oarecare (p, t).

Acclagt furnizor, pentru motorul 16R251-FLO de 4000CP. corecteaza puterca si
consumul de combustibil cu relatia:

P=P.(a b ¢) (2.26)

unde: P, este puterea standard realizatd in urmatoarcie conditii standard:

-temperatura aerului mediului ambiant t = 15,5°C:

-altitudine H = 300 m;

-densitate combustibil p = 0.845kg/dm3:

iar a,b,c sunt niste factori de corectie a caror valoarc se determina din diagramelc reprezentate in

figurile 2.7, 2.8 51 2.9.

| FACTORUL DE CORECTIE (a) 4
FACTORUL DE CORECTIE (¢)
Lot 104
\ | FACTORUL DE CORECTIE (b)
1,00 | %
\ 1,000r 1,02
0,99 \ \ b /
1,00
0,98
0,98
0,97 ‘ 0,996
1015520 30 40 50°C 300 500 1000m 0.842 085 0,9 Kg/dm'
oo ALTITUDINE - DENSITATE COMBUSTIBIL —» °
| (Combustibilul se comsidera
la aceeasi temperatura) .
lt‘i() 2 7 Fig- 2-8 Fig‘ 2.9
o, 2,
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-la intreprinderea SC “Faur” SA Bucuresti, furnizorul motoarelor Diesel de tip Maybech,

executat dupd licenta firmei Daimler Benz A.G., cu si fira ricirea aeruluj de supraalimentare

foloseste pentru corectia puterii relatia:

P, -a

€9

© 100

unde valoarea coeficientului o se obtine din tabelul 2.4 in functie de parametrii: presiune,

(2.27)

temperaturd gi umiditate fafa de conditiile standard p, = 736 mmHg, t, = 20°C, umiditatea relativi

a aerului @, = 60%.

Valoarea lui o Tabelul 2.4

Presiune aer ¢ = 60% © = 100%

(mmHg) 0° 10° [20° [30°]40° [50° [0° [10° [20° [30° [40° |50
733 | 100 | 93 | 87 | 80 99 | 92 | 84 | 74
725 99 1 93| 8 | 79 98 | 91 | 83 | 73
716 98 | 92 | 85 | 78 97 | 90 | 82 | 72
708 97 | 91 | 84 | 78 56 | 89 | 81 | 72
699 96 | 90 | 84 | 77 95 | 89 | 81 | 71
691 95 | 89 | 83 | 76 94 | 88 | 80 | 70
682 100 | 94 |88 | 82 | 76 100 | 94 | 87 | 79 | 70
674 99 | 93 | 87| 81 | 75 99 | 93 | 86 | 78 | 69
666 98 | 93 | 87 | 81 | 74 98 | 92 | 85 | 78 | 68
658 97 | 92 | 8 | 80 | 73 97 191 | 8477168
650 96 | 91 |8 | 79 | 73 96 | 90 | 84 | 76 | 67
642 95 | 90 | 84| 78 | 72 95 | 89| 83 | 75| 66
634 100 | 95 | 89 |83 | 78 | 71 | 100 | 94 | 88 | 82 | 75| 66
626 50 | 94 | 88 | 83 | 77 | 71 | 99 | 93 | 87 | 81 | 74 ] 65
618 o8 | 93 | 87 |82 76 | 70 | 98 | 92 | 87 | 80| 73| 65
611 97 | 92 | 86 |81 | 75 | 69 | 97 | 91 | 86 | 80 | 73 | 64
604 o6 | 91 | 85 [ 80| 75 | 69 | 96 | 90 | 85 | 79| 72 63
596 os | 90 | 84 | 79| 74 | 68 | 95 | 90 | 84 | 78| 71 | 63

la SC “ROMAN” SA BRASOV, pentru corectarea puterii motoarelor SAVIEM si RABA

utilizeaza relatia:
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presiunea p §i temperatura t a aerului atmosferic. Conditiile standard sunt po = 765 mmHg si ty =

Pe = k'Peo

(2.28)

unde k este un coeficient de corectie a cirui valoare se determina din tabelul 2.5 in functie de

20°C.
Valoarea lui k Tabelul 2.5
pmmHg | 600 ] 620 | 640 660 680 700 720 1740 ] 760
t'C
3 1,247 | 1,207 | 1,169 ] 1,134 [ 1,100 ] 1,069 1,039 |1.011 00984
6 1252 | 1,211 | 1,173 | 1,138 | 1,104 | 1,073 | 1,043 |1,015 |0.988
g 1256 | 1216 |1,178 | 1,142 | 1,108 | 1,077 | 1,047 [1,018 ]0,992
10 1261 [1220 |1,182 | 1,146 |1.112 |1,080 |1,050 [1,022 0,955
12 1765 [ 1,224 | 1,186 | 1,150 | 1,116 | 1,084 | 1,054 |1,026 | 0,999
14 1269 |1228 | 1,190 [1,154 | 1,120 |1,088 |1,058 |1,029 | 1,002
16 1774 [1283 [ 1,194 |1,158 | 1,124 |1,092 | 1,061 |1,033 |1,506
18 1778 [1237 | 1,198 | 1,162 | 1,128 | 1,096 | 1,065 |1,036 |1,509
20 1783 |1,241 | 1202 | 1,166 | 1,132 |1,099 |1,069 |1,040 |1.014
72 1987 [1245 [ 1207 |1,170 | 1,136 | 1,103 | 1072 | 1,043 | 1,016
24 1291 1250 [1,211 |1,174 | L,139 [1,107 |1,076 |1,047 |1,019
{26 17296 [1254 | 1215 | 1.178 | 1,143 | L1171 |1,080 | 1,050 | 1,003
28 7300 1258 [1.219 | 1,182 |1.147 |I,115 | 1,084 | 1,054 1026
{30 1304 (1263 [1,223 | 1,186 | 1,151 |LI18 | 1,087 [1,057 |1030
32 7309 (1266 | 1,227 |1.190 | LI55 [L122 | 1,090 | 1,061 | 1,033
34 7313 [1271 (1,230 | 1,194 | 1,158 1,125 | 1,095 | 1,064 | 1,039
36 37 (1275 (1235 [LI97 | 1162 | 1,129 [ 1,098 | 1069 | 1,040
38 33T 1279 1239 1201 [ 1166 [ 1,133 | LI0T [1,071 [ 1043
{40 336 1283 [1244 1207 |Li71 |LI36 | 1106 | 1075 [ 1047
7 330 (1287 [1247 | 1,209 [1,175 | 1,140 | L10§ [ 1,077 | 1050
44 337 11201 (1251|1213 | L177 | L143 [ L1112 [1082 [1.053
Fa¢ 7335 (7205 [ 1255 |27 |LI81 |L147 | LTS [T085 17056
{43 T334 (1290 [1259 |1221 | 1185 |LIST | L1159 | 1,088 1060
50 C3g (1303 (1265|1224 | LS8 [ L4 | 1125 [1.092 | 1.063
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Pe plan mondial unele intreprinderi constructoare de motoare, folosesc pentru corectarea
puterii motoarelor turbo supraalimentate cu si fird ricire intermediard standardul britanic
B.S.649-1958. In acest caz diminuarea puterii motorului se face in functie de:

-cresterea indlfimii fatd de nivelul marii (scaderea presiunii aerului atmosferic);

-crestérea temperaturii.

Acest lucru este aratat in tabelul de mai jos:

Tabelul 2.6
Felul corectiei Motor in patru timpi supraalimentat cu grup turbocompresor
Fara ricirea aerului (%) Cu récirea aerului (%)

Cresterea  Indltimii  pentru

fiecare 200 m peste 150 m 2,5 2,5
péna la 2500 m

Cresterea  temperaturii  de

admisie pentru fiecare 5,5°C 3 -
peste 30°C

Cresterea temperaturii de racire

la intrare 1n récitor pentru - 3

fiecare 5,5°C peste 24°C

fn norma internationald U.I.C. (Union Internationale des Chemins de fer) 623 OR 1958
“Regles pour les moteurs diesel de traction” sunt prezentate conditiile atmosferice de baza care

servesc pentru determinarea puterii nominale (P,) a motorului Diesel:
- presiunea atmosfericd 136 mmHg (980 mbar)
- temperatura mediului ambiant 20°C

- umiditatea relativa a aerului 70%

Masurarea acestor parametri se face la o distan{d de gura de aspiratie in condifii de

temperaturd omogena §i scurgerea laminara a aerulut.

in aceasti normi, pentru motoarele supraalimentate nu s-au indicat relafii de calcul

privind corectia puterii efective si a consumului specific, in schimb obliga constructorul sa

efectueze probele de omologare in conditii prescrise mai sus. De asemenea se mai prezintd o

formula in care se calculeaza cresterea de temperaturd At a aerului datoritd comprimaru lui de

citre suflanta:
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At = (t— 20)(£—'l +1)-0,285 (2.29)
0

in care:

-t = valoarea in °C a temperaturii aerului aspirat de suflanta care este limitati la 40°C:

-p1 = presiunea aerului refulat de suflanta

-po = presiunea atmosferica

Norma U.I.C. 623 OR-1958 nu corecteazi consumul specific de combustibil.

Pentru corectarea puterii efective §i a consumului specific efectiv al motoarelor Diesel
supraalimentate se mai utilizeazi recomandirile standardului TGL 8346 fila S (Mai 1968),
recomandarea CIMAC 1971 si standardul international ISO 3046/1 elaborat de Comitetul tehnic
ISO “Motoare cu combustie. interna” si transmis in aprilie 1973 la {arile asociate in numar de 23
prin;tre care Roménia, Rusia, Australia, Japonia, Germania, §i Anglia.

Relatiile de calcul folosite de cele 3 recomandari sunt identice §i se prezinta astfel:

Pe= a'Pco (230)
unde o =k-0,7(1 —.k)(—l——— —1), coeficient de corectie a puterii; (2.31)
m
m n
jar k=] PPy, (Eﬁ) (2.32)
Po =3P Py, T

pentru motoare supraalimentate fara récire intermediara.

Deosebirile constau in valoarea coeficientilor a (de umiditate), m §i n (vezi tab. 2.7).

Tabelul 2.7
Limita de
| Recomandarea a m " functionare
: 1 0,85 2 tgr=ct
| TGL 8346.BL.5 1 XL ¥ N=a
[CIMAC 1971 0 0.7 1.2 ]
{150 3046/1-1975 0 0.7 2 '

S-anotatcu ¢ - umiditatea relativa a aerului aspirat
P, — presiunea partiala a vaporilor din aerul aspirat dup suflanta.
A\

Consumul specific efectiv, ¢, se calculeaza folosind aceste recomandari cu relatia:

ce =P Ceo (2.33)
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unde: B =k / a, coeficient de corecie.

Pentru facilitarea utilizarii acestor formule recomandarea ISO 3046 a intocmit tabele, de
exemplu pentru coeficientul o tab. 2.8 si pentru coeficientul B tab. 2.9 si nomograme, de

exemplu pentru motor Diesel supraalimentat fira ricirea aerului.( ,‘i?.Z { O}

30

Tabelul 2.8

a

k N
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
0,50 0,350 0,383 0,413 0,438 0,461 0,482
0,52 0,376 0,408 0,436 0,461 0,483 0,502
0,54 0,402 0,433 0,460 0,483 0,504 0,523
0,56 0,428 0,457 0,483 0,506 0,526 0,544
0,58 0,454 0,482 0,507 0,528 0,547 0,560
0,60 0,480 0,507 0,530 0,551 0,569 0,585
12 1,26 1,247 1,235 1,225 1,216 1,207

Tabelul 2.9

B

k Nm
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
0,50 1,429 1,304 1212 1,141 1,084 1,038
0,52 1,383 1,275 1,199 1,129 1,077 1,035
0,54 1,343 1,248 1,175 1,118 1,071 1,032
0.56 1,308 1,225 1,159 1,108 1,065 1,030
0.58 1,278 1,203 1,145 1,098 1,060 1,027
0,60 1,250 1,184 1,132 1,000 1,055 1,023
12 0,952 0,963 0,972 0,980 0,987 0,994
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2.4. CONSIDERATII CRITICE PRIVIND POSIBILITATILE DE CORECTARE ALE
PUTERII EFECTIVE A MOTOARELOR DIESEL SUPRAALIMENTATE
FUNCTIONAND IN CONDITII VARIABILE ALE PARAMETRILOR DE STARE DE
LA INTRARE IN SUFLANTA

Comparand lucrrile [12], [13], [14], [11], [15], [16], [3], [8] avand ca autori pe K. Zinner,
K. Halupka, S. Hansen, C. Aram3, K. Restin, 1. Reisacher, Smidt F.A.F. si alfii privind
corectarea puterii §i a economicitatii motoarelor supraalimentate in conditii exterioare variabile
se constatd cd modul de rezolvare a acestei probleme este diferit de la autor la autor.

Asifel,in lucrarile [3] si [8], autorul F.A.F. Smidt exprima raportul P./P., in functie de
parametrii de stare ai aerului atmosferic in conditii oarecare p, T respectiv standard Po, To, de
coeficientul excesului de aer iIn conditii standard A, §i oarecare A, de niste coeficienti care se¢
determind experimental, pentru cele trei posibilitati de reglaj principale intdlnite in practica:

- mentinerea temperaturii constante de ardere din fata turbinei t, = ct;

- mentinerea constanta a coeficientului de exces a aerului A = ct;

- alimentarea constantd cu combustibil Cp, = ct.

Alta lucrare, ca de exemplu cea care are ca autor pe C. Arama [11], considera ca pentru a
efectua teoretic corectia caracteristicilor motoarelor supraalimentate este necesar in primul rand
si se stabileascd unul din factorii care limiteaza puterea §t anume:

- gradul de fum (G.F.)

- temperatura gazelor de evacuare din cilindri (t5)

- turatia grupului turbosuflanta (n1)

- incarcarea termica a pistonului (Qp)

- presiunea maxima a gazelor din cilindru (pz max)

Si in acest caz, exprimarea relatiilor folosite pentru corectie, se face de asemenea in
functie de parametrii de stare mésurabili in conditii variabile §i de referin{, ai cdror exponenti se

verificd experimental.
In schimb, lucrarea [12] intocmitd de K. Zinner prezintd teoretic relatiile de corectie a

""" o form3 mai simpld. Aceste relatii folosesc exponenti ce depind de
urmitorii factori limita de furtctionare ai motorului: gradul de fum (G.F.), incarcarca termica a

pistonului (Qp), temperatura gazelor de evacuare (tg), turafia grupului turbosuflantei (ny) si de

cantitatea de combustibil injectatd (Cn).
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Comparénd rezultatele masurate cu cele calculate in cazul incercirii pe stand a unui
motor Diesel supraalimentat consider ca solufia propusa de F.A.F. Schmidt - care are la baza
principiile termodinamice aplicate pentru interactiunea motor — grup turbosuflanta - realizeazi o
diferenta foarte micd intre puterea motoarelor determinati prin calcul §i puterea masurat.

Utilizand solutiile de calcul propuse de C. Arama si K. Zinner se objine o diferenta dintre
puterea calculatd si cea mésuratd mai mare in comparaie cu solutia de calcul preconizata de
F.AF. Smidt, pentru ca valorile exponentilor folositi au un caracter mult generalizat.

O apreciere demna de luat in seama este ca F.A.F. Smidt consider3 ci tratarea unitara de
exprimare a corectiei puterii §i economicitatea de combustibil pentru toate posibilititile de reglaj

ale motorului este foarte complicatd datoritd numeroaselor formule suplimentare care se refera la

X LT

fiecare posibilitate de reglaj, in functie de rapoartele —,—,—.

Obtinerea relatiilor de corectie s-a facut in baza ecuatiei de bilant energetic al turbinei si
ecuatiei de continuitate a gazelor pentru posibilitatile de reglaj t; = ct., A = ct., Cp = ct.

Aceastd apreciere este evideniatd si de C. Arama in lucrarea [11] i anume pentru
mentinerea gradului de fum constant, a temperaturii gazelor de evacuare §i incarcérii termice a
pistonului, constante , considerati ca factori limita a puterii efective, autorul recomanda aceeas
relatie pentru corectia puterii si economicitafii ai carei coeficienti au valuri diferite in functie de
posibilita;[ea de reglaj. Pentru mentinerea constanta a consumnului orar de combustibil autorul

recomandi o alta relatie de corectie.

- m n

o . ol P [T}

K. Zinner in lucrarea [12] prezinta relatia factorului de corecfie K= " T a
0

puterii sub o forma simpl3, valabila pentru toate posibilitdfile de reglaj cu singura deosebire ca

exponentii m si n folositi se determina din tabele (tab. 2.1. si 2.2.),in funcfie de modificarea

parametrilor de stare atmosferici exterioari §i de sensul de modificare a parametrilor limia

mentionati.
K. Halupka in lucrarea [13], utilizeaza aceeasi relatie pentru corectarea puterii efective ¢

a consumului specific ale motorului cu supraalimentare, cu altitudinea.

Coeficientii relatiei o, m §i n 1i determind pentru mai multe tipuri de motoare luind in

considerare numai doui limite de functionare a motorului: incircarea termicé a pistonului (Qp; 1

gradul de fum (G.F.) justificind ca turatia turbinei si temperatura gazelor de ardere au o rezerva

de crestere mare.
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[}

O solutie, recomandata intreprinderilor constructoare de motoare de citre Soren Hansen
[14], este ca firma producétoare s considere conditiile atmosferice din stand ca fiind de referinta
si sd cunoasca conditia de lucru cerutd de cumpérator.

In lucrarea [15], K. Restin pune in discutie limitele de functionare ale puterii motorului §i
anume c# limitele cele mai importante de care trebuie si tind seama firma procucitoare sunt ~ele
care depind de modul de constructie a motorului si turbosuflantei si de influentarea lor reciproca

atunci cdnd parametrii de stare atmosferici se modifica.
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2.5. CONCLUZII

Un motor nou sau dupa reparatie capitala, echipat cu grup de supraalimentare, este probat
in conditiile de stare ale aerului din standul de proba, de cele mai multe ori diferite de cele
prevazute in caietul de sarcini al motorului. Beneficiary!, in aceastd stuatic, cste mterest ¢
furnizorul si-i calculeze parametrii tehnici ai motorului, puterea §i consumul specific de
combustibil pentru conditiile de stare de referinta.

Astfel, in capitolul 2 au fost prezentate relatii de calcul pentru putere si economicitate de
combustibil recomandate de literatura de specialitate si firmele producatoare de motoare, care
folosite in comparatie cu valorile médsurate pe motorul 798 —05, s-au obtinut rezultate diferite.

Dintre toate variantele privind relatiile de calcul, solutia de calcul propusi de F.AF.
Smudt, avind la bazd principiile termodinamice aplicate pentru interactiunea motor - grup
turbosuflanta, si folositd pentru corectarea puterii §i economicitatii motorului supraalimentat, da
o diferentd mai micé intre valorile méasurate pe stand si cele calculate. Astfel, aceasta solutie de
calcul - cu mici schimbiar — a stat la baza intocmini normei DIN 6270 si preluata de
recomandarea pentru motoarele Diesel supraalimentate CIMAC 1971, standardul ISO 30461 -
1975 si altele.

Deasemenea, este bine si se cunoasca pentru ce perechi de valon ale putern si turapie,
pentru incircarepartiala sau toatala, a motorului se ating limitele de functionare a acestuia (G I,
tee, Qp, D7), pentru ca beneficiarul sa utilizeze motorul fard nscul de a se detenora atunci cand
parametrii de stare ai aerului se modificd, de exemplu cresterea temperaturii peste valoarea de
referinti are influente evidente.

in privinfa instalatiilor experimentale, consider ca standul prezentat de autor s¢ poate
executa cu investitii mici. Acest stand ar da posibilitatea intreprinderi furnizoare s demonstreze

beneficiarului calitatile tehnico — economice in condifii extreme ale temperatuni $t presiunii

aerului atmosferic.
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CAPITOLUL 3

METODICA DE CERCETARE SI INSTALATIA EXPERIMENTALA UTILIZATA
PENTRU EVALUAREA INFLUENTEI PARAMETRILOR DE STARE ATMOSFERICI

3.1. PREZENTAREA DE ANSAMBLU A STANDULUI DE PROBA SI A

ECHIPAMENTULUI DE MASURARE

Instalatia experimentala utilizatd estc formata din: motorul de incercat, frana hidraulica,
instalatia de incdlzire a aerului aspirat, instalatia ce asigurd modificarea presiunii aerului la
aspiratie $i a presiunii gazelor arse la evacuare, instalafia de ricire a motorului, senzori pentru
masurarea presiunii, temperaturii, turatiei, traductoare etc.

In figura 3.1. se prezinta schema instalatiei experimentale.
Tg, ng TgT Tl T Tll TIJ
{ irmlumodns e o ol oo | [ oot fon ] e
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Motorul utilizat (fig. 3.1.) este un motor cu aprindere prin comprimare. pohahndric  cod
8900 — 606 — 6089 — fabricat de SC “Roman™ SA Brasov.

Fig. 3.1 — 1-motor Diesel supraalimentat tip 798-03: 2-1rana hidraulica: 3-grup turbosutlanta
tip HOLSET 3LE 1240: 4-racitor de apa: S-dispozitiv pentru masurarca consumulur e
combustibil; T,, T, T, — senzor §1 aparat de masurat temperatura pentru gaze arse. aer $1api: pop

— piezometre pentru gaze arse $i aer.

In fi . 3.2 este prezentata o vedere de ansa a standului de incercat

2

Fig. 3.2.-1.Motorul 798-05:2.Rezervor pentiu linistirca acrulut aspirat 3 Frand

hidraulici; 4. Pupitru de comanda: 3 Panou cu manometiv o coloanad de hichd

Fig. 3.3. Vedere de ansamblu a motorul 1
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Motorul utilizat (fig. 3.3) este un motor cu aprindere prin comprimare policilindric, cod
8900-606-6089, fabricat de SC “Roman” SA Brasov.

Dimensiunile principale ale motorului sunt:

- nr. de cilindri 6
- dispunerea cilindrilor linie
- cilindreea totala 5489 cm’
- diametrul cilindrului 102 mm
- raportul cursd / alezaj S/D 112/102
Parametrii dinamici si tehnici
- turatia nominala 2800 rot / min
- raport de comprimare 18:1
- puterea nominali 113,7 kw (155 CP)
- cuplul maxim 41 daNm la ny= 1800 rot / min
- ordinea de functionare a cilindrilor 1-5-3-6-2-4

Motorul este echipat cu:
- pompa de injectie tip RO — PES6A 80D320RS27
- presiune de injectie 220 + 8 bar
- duzi injector RO-DLLA 18 S16
- turbosuflanta HOLSET 3LE 1240
- termostat
- fara ventilator
- fara alternator.
Reglaje fixe pe care le-a avut motorul in timpul incercarilor sunt:
- jocul dintre supape §i culbutor (la rece)
- admisie 0,20 mm
- evacuare 0,35 mm

fazele de distributie (cu jocuri normale 1a supape)

admisie: deschidere cu 11° RAC fnainte de PMI §i inchidere cu 41°

RAC dupa PMI
evacuare: deschidere cu 55° RAC inainte de PMI si inchidere cu §°

RAC dupi PMI

avansul la injectie 21°30” inainte de PML.

In timpul probelor s-u utilizat:
ulei de motor M 30 super 2 - STAS 10808 - 77 (echiv. SAE - 30)
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- motorind tip 15.

Caracteristica de turatie la sarcini totald a motorului este prezentata in fiv 3 4

e o Nm
cuplul A e
O st N B S
120 s LT TR S S
100 e- kb
,( 'P“
o |
80 —i -1 P .
. bFig 3.4
60 o - -h—
40 -— - ll‘:* for kwh)
S S P L O H e
~~1%0nsum_ gg’-j“_tf/q 240
f”’”xi;“mﬂ_wl;.lhr
120f Vidi MO AR R Y

Pentru determinare puterii efective a motorului. standul este echipat cu o frana hidegto
cu turbulentd, cu reglare in contrapresiune. de fubricatic Schenk. Vederea deansambia oane

prezentata in figura 3.5.

Fig. 3.5 bFrane bidrauhed o stoduii
cchipatd cu cantar up o CBadaniad
Sthig tip MB-OQ-02 20000 fol ket

1 Frand hudeauhca, 20 antar

3 Rezorvor pentrs hintglire - ga o ase

\ lanometru cu coloana de lichuds = Pria

PrESIUnG 24/ arse
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Pentru masurarea fortei de franare se foloseste o balanta analitica (ven fig 35 mand
sarcina maxima 100 kef si clasa de precizie 2. Pentru a elimina vibratile ce s-ar putea tansite
de la stand la balanta, carcasa balantei a fost suspendata de tavanul cladir,

Pentru incalzirea aerului aspirat pe conducta de aspiratic s-a montat o cutie in care ~un
montate un grup de rezistente, (vezi fig. 3.6) care asigura temperatura dontd a acrulut aspirar prin
cuplarea in serie sau in paralel a doua sau mai multe rezistente prin ntermedinl a0 3

intrerupatoare montate in pupitrul de comanda. Modul de grupare a rezistentelor  cerut Je

temperatura pe care dorim sa o realizam este scos in evidenta de becurile de semnalizare montate

in pupitrul de comanda.

Fig. 3.6.-1. Cutic cu rezisten{eklectrice: 2.Conductd aspiratic acr: 3.Cablurt vloctne

Tensiunea de alimentare a curentului electric este de 0 240V c.a. tensine asiguratd Je
un transformator cu reostat.

Modificarea presiunii aerului aspirat si a gazelor de ardere se realizeazd printr-tin
obturator a carui pozitie se regleaza (vezi fig. 3.7. st tig. 3.8).

1 3 ’ A . e . N }

In ceea ce priveste parametrul presiunc, masurat pe conducta de asprratic o acrubn.
intrare in suflanti, dupa suflanta gi pe conducta de evacuare a gazelor arse fa intrare in turbina oy
intrar >

aze si dupa, s-au folosit manometre diferentiale cu coloana de hehid (vez tig 3.0
g > o7
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Fig. 3.7, 1 Kezervar pemua byt 2o
acrulut aspirat de motor: 2. Obturater aor 3
Termometru manometric pentia comeag
Priza presiune acr aspirat de miotor

3

b

. e n . N ” .Y () . W ; ( ‘“n‘.iu“"’] Ll\
Fig. 3.8.-1.Rezervor pentru hinghrea gaze of arse: . hiurate

evacuare gaze arsce © 4. \Manometru cu coloana de hchid
o ¢ gd.r h N .
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In timpul incercarilor s-a masurat temperatura acrulur inamte st dupa sutlantia. a ape i .
uletului in diferite puncte tolosind termorezistente dublate de termometre cu coloana de hichnd o

termometre manometrice.

Temperatura gazelor arse s-a masurat pe colectorul de evacuare a4 pazelor 1 ied

Hala

apropiere a supapelor de evacuare, fig. 3.9.. inainte $i dupa turbina cu gave,
TN YT )

Fig 3.9

Anplasarea senzonbar e

emperaturd peniric Sase
arse

-1 Motor TOR-US 2 crup turbos iy

3l emote astenta boiomeonpty C

Prizd prosieng aor dupa satione o

Pezervor pentia himsine vaso

Termometrele utiliate pentru masurarea temperaturit gazclor de ardere e fost few e i
serie cu un alt termoelement identic care s-a introdus Intr-un vas cu apa sl gheatd. aswurndu- e
astfel temperatura de 0°C.

Termoelementele folosite au fost confectionate din cromel  alumel v asigum
sensibilitate buna tinand cont ¢ s-au masurat diferente de temperaturt celatiy m

Inainte de montare s-a facut etalonarea fiecarui termocelement in parte

Circulatia aerului aspirat de suflanta se realizeazd printr-o cutic, v un grup de reastenie
incalzite electric printr-un rezervor tampon. a carei capacitate este 230 dim’” rdametne Uoan
lungimea 0,9m), fig. 3.7. §i conducte de legdtura.

Volumul rezervorului asigurd o viteza a aerulunl nesemnthicativa astiel incdt prosine:
statica este egald cu presiunea totala.

. - . - ) -
. s .. . o . RN e e L R VAN LHEE AT i!“
Aceeasi solutie constructiva s-a tolosit si in crrautul de cvacuare aogasei R

turbina (fig. 3.8).

B

T Puptine ciaparai sl mastin Pl
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Masurarea consumului de combustibil s-a facut volumetric ¢u aputorul unor vase

etalonate (vezi tig. 3.10.). in numar de doud cu capacitate de 0 3dm 3 D.odim’ Masurares

timpulul corespunzator consumului de combustibil intre doud repere amplasate in sectune

minima s-a facut cu un cronometru de mana.

Fig 3.10.
Insyalatic pentrio imdsurared

consumulut de combnsnbid

3 Fermometru cu Joand do meccur

Robinet cu trar o

Pentru masurarea turatiel motorului. standul a fost echipat cu generator thomane

. . ) .y N By g ar Vist

tahometru analogic care au fost folosite ca instrumente de control st supraveghere @ motonia
Turatia luata in considerare si inregistrata in wbelele cu masuratori 3 fost cea masratt Ll

turometru portabil tip Hasler ce are o precizie de 0.1%

i Rezorvor combuastibil, 2 Vs ondonn
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3.2. METODE DE EXPERIMENTARE

Cercetarea experimentali a inceput cu definirea programului general (in cadrul caruia s-
au stabilit tematica si problemele cercetdrii), a continuat cu etapa realizirii bazej materiale si s-a
sfarsit cu etapa cercetirii experimentale si prelucrarea datelor.Despre ultima etapd si mai ales
despre modul de desfasurare a cercetarii experimentale propriu-zise va fi vorba in continuare.

Primele date masurate au fost cele privitoare la conditiile mediului, adica presiunea si
temperatura atmosferica. Urmeaza pornirea si incdlzirea motorului, apoi etalonarea semnalelor
primite de la senzorii temperatura, presiune, turatie etc.

Programul de incercare s-a desfdsurat in conformitate cu normele STAS 6635-76 —
“Motoare cu ardere interna pentru vehicule rutiere si tractoare (Reguli si metode de incercare pe
banc)”. La Incercarea motorului pe stand puterea motorului P, s-a determinat in mod indirect prin
masurarea momentului motor M, prin disiparea energiei cu ajutorul franei hidraulice sl a turatici
arborelui cotit n.

Intr-o asemenea instalatie absorbtia lucrului mecanic efectiv se face in principal prin
frecarea rotor-apa, apa-stator ca si prin frecarea interni in fluidul de lucru. Pe langa energia astfel
consufnaté, consum energetic se Inregistreaz” i datorita frecarii din lagarele §i garniturile de
etangare ale franei, efectul acestor piese disp'  intre carcasa si arbore fiind masurat odata cu
momentul total de dezechilibrare al carcasei. Rimain neluate in considerare numai fortele de
frecare din lagarele pe care caracsa se sprijind in suporturile sale; in mod obisnuit momentul
acestor forte nu depaseste 0,01 — 0,02 din valoarea maxima a momentului masurat,

Pentru mésurarea turatiei frina este prevazutd cu un traductor de turatie. Ca masuri de
sigurantd s-a folosit si un tahometru portabil de tip Hasler. Balan{a scmiautomata cu cadran, tip
S.C. “Balanta” Sibiu, folositd pentru determinarea fortei de frinare a fost verificati conform
normelor metrologice. Parametrul presiune a fost misurat cu manometre cu coloana de lichid de

mercur sau api distilatd tindnd cont de locul masuratorii si diferenja de presiune, conform

urmatorului tabel:

Nr crt Agentul masurat | Locul Tipul instrumentului Observatii

1 Aer atmosferic In apropierea standului | Barometru “____
2 AUE dUUSLCLIC RULCE VUL talipon L LUl GOl GGl R

3 Aer atmosferic Dupa suflanta Piezometru diferential | Mercur

4 Gaze arse Inainte de turbina Piezometru diferenfial | Mercur

5 Gaze arse Rezervor tampon Piezometru diferenfial mercur
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3.3. PROGRAMUL DE INCERCARI EXPERIMENTALF, PENTRU STABILIREA
COEFICIENTULUI DE CORECTIE A PUTERU EFECTIVE

Pentru stabilirea unui program al incercirilor este nevoic si se precizeze mai intai care
sunt narametrii care trebuie mAsnrati. anoi trehiic stabilite repimurile de iprercare

Este evident faptul c& pentru cercetarea influentei parametnilor de stare atmosferici asupra
puterii motoarelor Diesel supraalimentate trebuie misurate marimile: temperatura, presiune,
umiditate.

Impreund cu parametrii amintiti este necesar si se masoare turatia arborelui cotit, forfa la
frana, consumul efectiv de combustibil.

De asemenea, este necesar si se masoare parametrii ca: temperatura uleiului, temperatura
lichidului de ricire, temperatura gazelor arse, deplasarea cremalierei etc.

Avand nominalizate marimile care trebuie masurate voi enumera regimurile de
functionare ale motorului la care s-au efectuat incercarile. Se va fixa pozitia cremalieret la 50%,
75% si 100% din cursa cremalierei (1) si pentru fiecare in parte se vor face masurdton la
temperatura aerului aspirat (t°C) de 10, 20, 30, 40, 50, 60, la turatia motorului n(rot'min) de
1000, 1500, 1800, 2000, 2500 si 2800, a fortei de franare (F;), a consumului orarde combustibil
(Cy) pentru presiunea aerului la aspiratie §i umiditatea aerului constante.

In continuare, prin mentinerea constantd a temperaturii si umiditafii aerutui aspirat §1
simularea modificarii presiunii aerului aspirat prin majorarea depresiunii in conducta de aspiratie
simultan cu reducerea contrapresiunii in conducta de evacuare dar cu aceeasi valoare Ap[mmHg]
de 0, 15, 45, 75, 105, 135, 165. Aceastd metoda este prezentata in lucrarea [18] avand ca autor
W. Kniestedt. '

Incercarile experimentale se efectueazi pentru pozitia cremalierei la 50%; 75%; 100%
din cursa totala (1) si pentru fiecare in parte se fac masuritorile prezentate mai sus 1 anume: a
fortei de franare (F), a turatiei motorului (n), a consumului orar de combustibil (Cy), temperatura

gazelor evacuate (tg), presiunea aerului dupa suflanta si altele. Valonle misurate sunt prezentate

tabelar si grafic.
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Temperatura aerului aspirat misurati inainte §i dupa suflanti s-a ficut cu termometre cu
coloand de lichid §i cu termorezistente. Temperatura gazelor de ardere la iesirea gazelor arse din
fiecare cilindru inainte de turbini §i dupa turbin s-a facut cu termocuple Cromel - Alumel.

Dupi ce s-a verificat §i etalonat instalatia de masurare, s-a centicubat pompa de injectie,
s-au verificat si reglat injectoarele, s-a pornit motorul si s-a verificat ca diferenta de temperatura
a gazelor arse din cei 6 cilindri s nu fie mai mare de 10°C.

Odati stabilit regimul termic nominal de functionare (temperatura ulei, apa) al motorului
s-au ficut masuritori de putere, consum orar la turaia motorului n [rot/min] de 1000, 1500, 1800
— turatie corespunzitoare cuplului maxim, 2000, 2500 si 2800 - turatie corespunzitoare puterii
maxime, pentru pozitia cremalierei 1 = 50%, 75% si 100% din cursa totald, umiditatea relativa a
aerului ¢ = 55%, presiunea atmosferica 755 mmHg si temperatura aerului 10°, 20°, 30°, 40°, 50°
si 60°C. .

Consumul specific de combustibil se determina volumetric. In timpul probelor
concomitent cu citirea consumului de combustibil se cronometreaza timpul corespunzator
consumdrii combustibilului dintr-unul din vasele etalonate §i se citeste temperatura

combustibilului pentru a calcula corectia de densitate.
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CAPITOLUL 4

REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE iN CONDITIILE
VARIABILITATII PARAMETRILOR DE STARE Al AERULUI LA INTRARE iN
SUFLANTA SI INTERPRETAREA ACESTORA

4.1 CONSIDERATII GENERALE

Practica a dovedit cd presiunea §i temperatura aerului aspirat de motor au influenta asupra
puterii si economicitdtii motoarelor Diesel supraalimentate pentru ca prin intermediul grupului
turbo-suflantad se modifica temperatura, presiunea si debitul aerulut introdus in motor.

Efectul modificarilor conditiilor atmosferice asupra puterii efective se poate evidentia din

analiza presiunii medii efective. Puterea efectiva este dati de relatia:

my,
Lth mLo T]V nl nm H

— — (4.1)
T, 3600 3600A Ly,
T]eI-Ii
V.p.n My M N H;
P =60-i—>—=— Y- % [kw (4.2)
s P =60-1= =,

unde: V- cilindreea [dm3 ]
n — turatia arborelui cotit [rot/min]
ps — densitatea aerului dupa suflanta [kg/dm’]
H; — puterea caloricd a combustibilului [kJ/kg]
L., — cantitatea teoretica de aer necesara arderii [kgaer/kgcomb]
m; — cantitatea reala de aer consumati [kgaer/kgcomb]
i — nr. de cilindri
Nm — randamentul mecanic al motorului
ni — randamentul indicat al motorului
1. — coeficientul de umplere al cilindrului
2 — coeficientul excesului de aer

Puterea efectivi se mai poate calcula cu relapa:

AL

P, =10 [kw] *
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unde p. — presiunea medie efectivi [daN/cm?)

Egaland relatia (4.2) cu relatia (4.3) obtinem:

1 My Tli nm Hi =k ps N

Pe = p 4.4
1 H;
unde K=——- —-, constant3
3.105 Nv Mm Lth constanta

Cercetdrile [3] ficute asupra cdtorva motoare au scos la iveald ca modificarea
randamentului mecanic (pentru n = ct §i pozifia constanti a cremalierei pompei de injectie) este
neglijabila in functie de conditiile atmosferice, motiv pentru care s-a considerat 1, = ct.

Coeficientul de umplere, 1y, in cazul motoarelor supraalimentate este putin influentabil
de variatiile parametrilor de stare atmosferici datoritd suflantei. n, este mai sever influentat de
variatiile contrapresiunii dupa turbind pentru ca contrapresiunea duce la modificarea gradului de
purificare a cilindrilor de incércatura gazelor reziduale.

In ipoteza ci aerul in suflanti suferd o transformare adiabatica

1
ps =p| 2= |* (4.5)
p
y - coeficientul adiabatic al aerului
Relatia (4.4) devine:
1
P. =knx‘—p %— X (4.6)

Ar trebui lucrat cu transformarea politropica dar din cauza c& schimbul de caldura §i
pierderile gazodinamice sunt foarte greu de modelat teoretic trebuie recurs 1a experiment, astfel
ca coeficientul politropic va fi propriu situatiei specifice rezultatelor experimentale.

Analizand relatia (4.6), s-a verificat experimental modul cum influenfcazd parametriy de
stare atmosferici presiunea medie efectiva, prin factorii ni, A, p $i ps / p-

Pentru a usura studiul influentei conditiilor atmosferice s-a folosit meteda de regla

“mentinerea constanti a cantitatii de combustibil injectatd” la turafie constanta.
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4.2. INFLUENTA PRESIUNII ATMOSFERICE (p)
Prin mentinerea constanti a debitului de combustibil injectat la 50%, 75% si 100% din

sarcina plind s-au facut cercetari la turatii de 1000, 1500, 1800 (turatie la care se realizeaza

cuplul maxim), 2000, 2500 si 2800 (turafia nominala) [rot™'].

Valorile mésurate pentru depresiuni ale aerului la aspiratie de 0, 15, 45, 75, 105, 135 i

165 mmHg sunt prezentate in anexele 1, 2 si 3.

La o prima apreciere a relatiei (4.6) s-ar parea ca cantitatea de aer care intra in cilindru se
micgoreaza, adica s-ar micgora coeficientul excesului de aer A, s-ar inrautdti arderea. ar scade
randamentul indicat, ar creste temperatura gazelor de ardere, ar apare fumul la evacuare.

In realitate, reprezentérile grafice (fig. 4.1) ale valorilor masurate au scos in evidenta ca
presiunea de supraalimentare rdmane aproximativ constantd st implicit coeficientul excesului de
aer A ramaéne aproximativ constant.

Daca mergem mai departe cu analiza fenomenului c¢d presiunea de supraalimentare
rimédne aproximativ constantd, rezultd cd raportul de comprimare in suflanta T = py/p se
majoreaza daci presiunea atmosferici scade, ceea ce inseamna cd echilibrul de putere dintre
turbind si compresor se instaleaza la o turatie mai mare a agregatului de supraalimentare (apare
conditia limitd).

Din analiza tabelelor cu masuritori se mai constata ¢ puterea se modifica relativ putin.
Acest lucru se explica astfel: daca consideram ca raportul (1; / &) = ct, presiunea medie efectiva

1
. ) . P |* i relatia 4.6). f
devine o functie de relatia p| — (vezi relatia 4.6).

Aceastd dependentd nu este insa direct proportionald pentru c4 prin micgorarea lui p in

b S B

. . ._L
cazul micgorarii presiunii atmosferice cregte raportul | - )

P
in fig. 4.1 este prezentata dependenta parametrilor miasurafi si calculati in funcjie de
presiunea atmosferica.
Se constata ca daca presiunea barometrica scade la 0,78 din valoarca impala, m cazul

: ] < ‘e . [PPPPps 0/
m.a.c. supraalimentate fard ricire intermediard puterea efectiva se micgoreaza cu circa 5%

indiferent de sarcina de incércare.
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Pericolul carc apare este cel al cresterii turatiei turbosuflantei peste limitele tehnologice

la turatia nominalad si cel al cregterii temperaturii gazelor de ardere la wratit mai mici decdt
turatia motorului corespunzitor cuplului maxim.

Din masuratorile prezentate in anexa 1, s¢ observa ci la turatia motorulut de 1500 min’,
dacd presiunea atmosferica scade sub705 mmHg. temperatura gazelor de ardere depageste limita
de functionarc a motorului de 630°C. Pentru a proteja motorul se impune exploatarca motorului
la o turatic mai mare sau cel mult egala cu turaC. Pentru a proteja motorul se impune exploatarca

motorului la o turatie mai mare sau cel mult egald cu turatia de cuplu constant sau o limitare de

turatic minima.
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4.3. INFLUENTA TEMPERATURII ATMOSFERICE

Masurétorile (anexele 4, 5 si 6) arati ci la o pozitie constantd a cremalierei, odata cu
Cresterea temperaturii aerului aspirat de suflants, t, presiunea aerului de supraalimentare, p;,
scade, suflanta vehiculeazi o masa de aer mai mica din cauza densitatii mai mici a aerului. Acest

lucru este verificat si de relatia:

P,
C.=V,p;n, =V, RT, Ny (4.7)

Ct+ (t+273)(n"% — 1)
nad

MNad = 0,8 randamentul adiabatic al suflantei

unde t,

din [12] (4.8)

7 =ps/p raport de crestere a presiunii in suflanti

Tot din masurétori se observa ca puterea scade, consumul specific efectiv de combustibil
creste, acest lucru explicndu-se prin micgorarea coeficientului excesului de aer cu efect asupra
majorarii gradului de fum.

Cresterea temperaturii gazelor arse la intrare in turbina se datoreazia scaderii
coeficientului excesului de ‘aer si cresterii temperaturii aerului la intrare in suflanta. In
continuare, din cauza temperaturii gazelor majoratd la evacuare se produce o marire a turatiet
grupului de supraalimentare, explicabila printr-o cadere termica adiabaticd marita. Temperatura
gazelor arse la evacuare din cilindrii apare ca limita de functionare imusa de solicitarile termice.

Presiunea de supraalimentare micsordndu-se cu cresterea temperaturii aerului aspirat are
ca efect micsorafea presiunii de la sfarsitul comprimérii §i mai departe scade i presiunea
maxima de ardere.

Pericolul care apare este cel al cresterii temperaturii gazelor arse din cilindrii (cresc i
solicitarile termice), cresterii gradului de fum §i in ultima etapd de functicnare a motorulu

cresterea turatiei grupului de supraalimentare. .

La turatii mici, in sarcina plind motorul este solicitat termic pentru cd temperatura gazelor

* . : .
arse atinge valoarea limitd de temperaturd de 630°C. Din tabelul prezentat in anexa 4 reiese ca

motorul incercat, tip 798-05, nu poate fi utilizat la turajia de cuplu maxim din motive de

. . .. 0
siguranta pentru temperaturi ale aerului la aspiratie peste 40° C.

Parametrii evidentiati in anexele 4, 5 §i 6 sunt reprezentaft grafic in fig. 4.2,
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Fig. 4.2 — Parametrii dc functionare ai motorului supraalimentat 798-05, in funcpic de

temperatura aerului atmosferic la pozifia constantd a cremalicrei in sarcind phnd (100%). n =

2800 min™', pp = 755 mmHg, ¢ = 55%.

4.4. INFLUENTA UMIDITATII AERULUI

Aerul atmosferic aspirat de motor poate sd confind si picdturi foarte fine de apd sau
vapori de apa. Cfectul in ambele cazuri este ca vaporii ocupd un volum ceea ce duce la

a umplerii cilindrului motorului. Influenjele asupra puteni $ cconemicitiit motorului

Tnrautdgire

sunt nesemnificative.
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4.5. INFLUENTA PRESIUNII, TEMPERATURII SI UMIDITATII AERULUI
ATMOSFERIC. ASUPRA INDICILOR DE PERFORMANTA Al MOTOARELOR
DIESEL SUPRAALIMENTATE

Masuriétorile au scos in evidenti ci conditiile atmosferice variabile au influenti asupra
parametrilor (putere, consum specific de combustibil. temperatura gazelor de ardere. coeficienti]
excesului de aer, etc.) motoarelor Diesel supraalimentate cu turbosuflanta, influenta la care un
rol important il are interactiunea motor-turbosuflanta.

De exemplu, pentru aceeasi metoda de reglaj a motorului, mentinerea constantid a
cantititii de combustibil injectat, influenta presiunii atmosferice in cazul motoarelor
nesupraalimentate §i supraalimentate cu turbosuflanta este diferitd §i anume la prima grupa de
motoare tofi parametrii se modifica (lucru usor previzibil), pe cand la cele cu turbosuflanta
influenta este urmétoarea: puterea P, consumul specific de combustibil c., presiunea aerului
dupa suflanta ps rimén aproape constante, iar alti parametri ca de exemplu temperatura gazelor
arse la evacuare tg), turatia si raportul de compresie al suflantei se modifica.

x Influenta celuilalt parametru atmosferic, temperatura, este in acelasi mod la ambele tipuri

de motoare.
< Interactiunea dintre motor §i turbina constituie cauza fenomenelor prezentate mai sus. De
aceea prezentarea teoreticd pe baza legilor generale ale termodinamicii privind corectarea puteril
si economicitatii motoarelor Diesel supraalimentate cu turbosuflantd constituie un proces foarte

greu de rezolvat.
Rezolvarea in acest caz se poate finaliza numai dacé se face o conlucrare a rezultatelor

teoretice cu cele experimentale §i anume: se verificd experimental rezultatele deduse pe baze

teoretice sau se prelucreaza termodinamic rezultatele.

Folosirea verificirii experimentale a rezultatelor deduse pe baze teoretice contribuie la

amplificarea sistemului de formule stabilite teoretic prin determinarea cifric a unor constante

specifice tipului de motor care intrd in formulele de calcul precum si la stabilirea domeniului de

dispersie a erorilor.

&

puterea efectiva limitd pentru o turatie datd in funct
a de reglaj utilizatd, mentinerea constantd a cantitdii de combustibil

in concluzie, pentru a asigura o durabilitate mare a motorului, este necesar a se preciza
>

ie de conditiile climaterice de referinta.

Astfel, pentru metod ‘
injectatd, s-a reprezentat grafic dependenta dintre parametrii de functionare si parametrii de stare
(fig. 4.3 pentru temperaturd variabil la aspiratie, fig. 4.4 pentru presiune variabila la aspiralie).
Cunoscénd dependenta dintre parametrii de functionare ai motorului §i parametrii de stare

atmosferici se coreleaza caracteristicile motorului.
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Reprezentarile grafice din fig. 4.3 §i 4.4 nc arata clar ci pentru a climina solicitarca
termicd a motorului cu efecte de deteriorare a pieselor motorului (supape. piston, segmenil

cilindru, etc.) este indicat a se exploata motorul peste turatia de cuplu maxim la sarcini de

incircare totala.
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—_— 70 : 100%
650 7 _,_—L———;[
1 | | —— ' I- |
550 tp = 630°C este limita tg = 630°C este limita .
5¢ , :
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Fig. 4.3 Parametrii dc functionare ai motorului 798-05 in functic de temperatura acrulul

. : — 0, - = 7804 =3 9
tantd a cremalierei pentru sarcina de Iy = 100%. 1 = 75%: La = 50%

la aspiratic la pozitia cons | | |
1= 1800 min” . turagic la care s¢ realizeazd cuplul maxim

a) pentru n = 1500 min” b) pentru 1

BUPT



["C]

650 :100%

—V

550

N
Wh

f

¢

t, = 630°C este limita

] >

100%

1 450

75%

tg
350

250
4

[gr/kwh]

S —

50%

75%

250

0 245

240
235

100% ]

/ﬁsoo? |

75%

st e
-~

230

[kw]
90

n

70

100%

1500 min'_

100%

)

It

75%

50%

0/

75

0

50%

- N

10

Fig. 4.4 Parametrii de functionare ai motorului 798-05 in functic de presiunea aerulur la
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4.6. ELEMENTE PRIVIND PRECIZIA DE MASURARE LA STANDUL DF
PROBA A PARAMETRILOR FUNCTIONALI Al MOTORULUI

4.6.1. Precizia de masurare a turatiei

Pentru masurarea turatiei motorului s-a folosit tahometrul Hassler avand clasa de precizie
v =0,1%.

La stabilirea preciziei de masurare, pe lingd performantele metrologice ale aparatului
trebuie si sa aiba in vedere §i erorile de citire. S-a considerat ca prin citire s-a apreciat destul de
bine jumitate din valoarea unei diviziuni a scérii respective, care este de 1 div —» 1 rot/min
(notdm div. = 1 rot/min).

Eroarea absoluta rezulta din relatia:

5 =i(u+d1) 49
" 100 2

inlocuind obtinem:

n

& =+ 01, 1) = +3,3 rot/min (4.10)
100 2

unde cifra 2800 reprezinta turatia maxima masurata.

Eroarea relativa:

5 _4 00 . 100=2 2 .100=20,118% (4.11)
" 2800

n

4.6.2. Erori introduse de inexactititi la lungimea bratului frinei
Lungimea bratului franei conform documentatiei este 1 = (350 +0,2)mm.

Froarea de lungime a brafului, determinatd de executie §i montaj, se¢ apreciaza prin

relatia:
Al 0,2 o a1
00=——-100=0,057% (4.12)
&= 1997350
=AS =Ai =0,2

unde: A., A; — abaterea superioara si inferioara a lungimu bratulu.
. S

Eroarea absoluta:

5. =+ Al“-100 0057 .100=% 0,015% (4.13)
T 350
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4.6.;_2“Precizia de masurare a fortei de franare

Cantarul folosit, tip MB-Q-02/20, produs al S.C.”Balanta” S.A. Sibiu, are domeniul de
masurare a fortei 0 — 100 kgf si valoarea unei diviziuni a scirii pe domeniu de 1 kgf.

Pentru determinarea performantelor metrologice se are in vedere clasa de precizie a
cantarului y = 1% si erorile de citire (s-a apreciat ca jumatate din valoarea unei diviziuni se
citeste bine).

Eroarea absoluti:

y div 1 1)
p=t|LF, + =21 100+1)= 1 15Ker @14)
F (100 wax 2) (100 2 s

div — valoarea unei diviziuni care este delkgf
Fmax = 100 kgf, forta maxima masurata
Eroarea relativa:

OF -100=+ 1,5
F 100

max

dp =1 100 = +1,5% (4.15)

4.6.3.Precizia de misurare a puterii efective

Puterea efectivd a motorului a fost masurata cu o frana hidraulicd de tipul Fronde cu

reglare in contrapresiune.

Maisurarea momentului motor se realizeaza astfel (fig. 4.5): prin antrenarea rotorului cu
raza r, ca urmare a frecarii ce ia nastere in interiorul franei, carcasa tinde sa fie rotita cu un
moment egal cu momentul motorului incercat; pentru a impiedica aceasta rotire pe carcasi s-a
fixat un brat de lungime nominald 1 = 350 mm, la capétul caruia se opune o forta F de catre
balanta, forta a carei valoare se citeste pe cadranul balantei in kgf.

Cu notatiile din figurd, momentul motor rezulta din ecuatia de echilibru:

M.=kr=2F]| (4.16)

Puterea absorbitd de frina, reprezentand puterea efectivd P. dezvoltatd de motor, sc

calculeaza cu relatia:
i (4.17)
= 2F-1-— [w]
P =981 30

unde: n [min']] — turatia motorului.
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Fig. 4.5.

Domentul de functionare al motorului se afli in domemiul caracteristic al franei standului
Py = f(n).
Pentru a calcula precizia de masurare a puterii cfective efectuam operatiile:
-logaritmam relatia (4.17):
2981 7
lnP:ln————’30 +InF+1Inl+Inn (4.18)

-diferentiem

dP dF dlI dn
—_— = — 4 —
P F I n

-trecem de la cantitati infinite mici la cantitati finite mici:

(4.19)

AP AF Al An
— =t =t (4.20)
P F | n

Asadar, croarea totala are valoarca:

5, =+ 52 +87 +52 = £ /1,57 +0,015% +0,118% = £1,5% (4.21)
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4.6.4 Precizia de masurare a consumului specific efectiv de combustibil

Determinarca consumului specific de combustibil s-a facut folosind metoda volumetrica.
Instalatia, conform fig. 4.6, consta din doua vase din sticld de capacitate 0.3 | si 0.6 |. asczate
unul deasupra celuilalt in pozitie verticala. Legatura dintre ele este realizata printr-un tub de

sticla de diametru ¢8 mm.

Reperi -

Fig. 4.6

Reper 2
—_—

o

E spre motor ,
4

Pentru a cunoaste cc cantitate masicé de combustibil se giseste intre cele 2 repere fixate

pe tuburile de legiturd ale vasului utilizat, in prealabil s-a facut o ctalonare a vasului . in

prealabil s-a facut o etalonare a vasului {indnd cont 1 de temperatura combustibilului.

D.p.d.v. al crorilor se poate aprecia cd acestea pot fu:

a)erori de abatere de volum la etalonare a rezervorului;

b)erori de paralax la repere;

c)erori privind reactia de pornire si oprire a cronometrului;

d) erori de masurare ale cronometrului determinate de performanicle metrologice ale

acestuia;

¢)erori datorate modificarii densitatii combustibilului cu temperatura 3 dilatdrii volumice
a vasului (pentru ca s-a meninut temperatura de etalonare se poate aprecia cd nu este croarc).

In legatura cu abaterea de volum intre cele doua repere la etalonare s-au ficut mai multe

. v -6 3
masurari obtindndu-se 0 medic AV =3 107 m".
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AV 3-10°
8,%=—-—100=""—"_100=0,5°
Ty 610~ 3% (4.22)

unde V=610"m’ , volumul vasului.

Observarea nivelului lichidului la atingerea reperului pe tubul de legitura s-a facut

perpendicular pe tub. Dupa mai multe umpleri si galiri ale vasulni utilizat s-a coretatat o croar:

de paralax la repere a volumului de combustibil AV, = 6,5 10° m’.
Eroarea de paralax
AV 6,5-10°°
5, =——£100="2"—"_
A\ 6-107

Pornirea si oprirea cronometrului presupune o indeménare care depinde de persoana in

100 = 1,08% (4.23)

cauza. S-a constatat ca timpul de reactie este de At = 0,5 sec, pentru un timp masurat de t = 75

secunde.

Eroarea corespunzitoare:

S, Y%= At 100 = L 100 = 0,65% (4.24)
! 1 75

_Cronometrul avand clasa de precizie 0,1% si valoarea unei diviziuni a scérii de 1 sec,
eroarea relativa este;
0,1 1
> T75+ =
2.1

5, =100
: 75

Consumul orar:

C, =Y-P.3600 [kg/h] (4.26)
T

00=0,766% (4.25)

Logaritmam relatia:

InC, =In3600p+InV — Int (4.27)
Diferentiem:

dC, dVv drt

C, Vv T

in continuare trecem de la cantitafi infinite mici la cantita{i finite mici:

AC, AV At (4.28)
C, Vv T

Eroarea totala pentru consumul orar este:
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8Ch = \/(Sv +Sp)2 +(gtl +gt2 )2 =
(4.29)

J(0,5+1,08)* +(0,65 + 0,766)> =2,12%

Pentru a determina precizia de masurare a consumului specific de combustibil, ¢.. apelam

la relatia de calcul a acestei marimi:

C
¢, =10° = [gr/Kwh] (4.30)
Pe
Logaritmam:
Inc, =In10° +InC, — InP, (4.31)
Diferentiem:
de, _dC, dP, (4.32)
Ce (51 Iﬁ
Cu aproximatie, relatia se poate scrie si sub forma de cantitati finite mict:
Ac, _AC, _ AP, @33
Ce (:h Iﬁ
Eroarea totala este:
5, = (8%, + 8% =42,127 + 1,5 =2,59% (4.34)
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4.7. CONCLUZII PRIVIND REZULTATELE EXPERIMENTALE OBTINUTE

Programul de cercetare a cuprins masurarea temperaturii gazelor de ardere, a aerului, a
apei de racire, a turafiei motorului, a presiunii aerului la aspiratie in suflantd, dupa suflantd
precum si presiunea eazelor de arderc inainte si dupa suflanta <i alte masurator

in timpul éxperimentérii s-a avut in vedere ca motorul si functioneze in regim termic
normal. Acest lucru a fost realizat prin intermediul unui ricitor cu apa (s-a inlocuit radiatorul
motorului) montat in circuitul de racire al motorului.

Masurétorile s-au ficut la circa 15 minute dupa ce s-a stabilizat regimul termic si s-a
incarcat frdna hidraulica pana la valoarea care si-i asigure motorului turapa stabild dorita

Tinand cont ca volumul rezervorului tampon montat in circuitul de aspiratie a aerulus
depaseste consumul de aer al motorului in plina sarcina pentru circa 3 secunde, presiunca totala
este aproximativ egala cu presiunea statica.

Acelasi lucru se poate afirma si despre rezervorul tampon montat in circuitul gazelor de
ardere, dupd turbind.

Aceste misuri au dus la inregistrarea unui numar mic de masurdtori eronate.

Au fost si situatii cind motorul fiind incercat prin modificarea parametnilor de stare ai
aerului s-a ajuns la limita de funcfionare (de ex. t, = 630°C). In aceasta situatie, pentru protectia
motorului s-a intrerupt incercarea respectiva.

in concluzie, prelucrarea ulterioara a rezultatelor a scos in evidenta c3 masuratorile s-au

ficut in limitele preciziei de masurare calculate.
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CAPITOLUL S

EVALUAREA CANTITATIVA A FACTORILOR DE CORECTIE A PUTERI
EFECTIVE IN CAZUL MOTOARELOR DIESEL TURBOSUPRAALIMENTATE
FUNCTIONAND IN CONDITHOLE DE MEDIU AMBIANT DIFERITE DE
CONDITIILE STANDARD

S.1. ABILITAREA RELATIILOR CONSACRATE PENTRU EVALUAREA
FACTORILOR DE CORECTIE PENTRU CLASA DE MOTOARE DE PUTERI
MICI TURBOSUPRAALIMENTATE CU INJECTIE DIRECTA

5.1.1. Determinarea factorilor de corectie a puterii efective, a consumului specific de

combustibil si stabilirea veridicititii acestora pentru relatiile propuse de K. Zinner.

In capitolul 2 sunt prezentate relatiile 2.1. §i 2.2. propuse de K. Zinner in legaturd cu
determinarea factorilor de corectie a puterii si consumulut specific al motoarelor supraalimentate
fara racirea aerului.

Pentru a stabili veridicitatea acestora, fiind in posesia unor mésurdton pe stand,
consideram temperatura aerului la aspiratie to = 20 °C si presiunea aerului in exteriorul standulut
755 mmHg, respectiv 740 mmHg la intrare in suflantd (Ap = 15 mmHg = mmH0) ciderea de
presiune in filtrul de aer, conducte de legatura, coturi) si umiditatea aerulu ¢ = 55%

Deosebirea in ceea ce priveste valoarea parametrilor de stare constderati standard de K
Zinner si cei acceptati de autor se refera la presiunea aerului atmosferic p, ~ 760mmHyg st o

60%.
Randamentul mecanic garantat de intreprinderea constructoare este Njm = 0,85, valoare

care rimane constantd cu modificarea parametrilor de stare ai aerului aspirat de suflanta
Se mentine acelasi parametru limita constant s1 anume “acecasi cantitate de combustubil

injectatd (Cy)” pentru care admitem, din tab. 2.1 i tabelul 2.2, m = 0,2 respectiv - 0.6

Admitem si pentru coeficientul o valoarea a = 0,07.

In acest caz functia de corectie a puteni propusa de K. Zinner are expresia;
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k=1-

Nm

64

!,

(51)

In functie de temperatura, valorile lui k sunt prezentate in tabelul 5.1 1ar in funcpie de

presiune in tabelul 5.2.

undet AP, =P —P,, cand numai parametrul temperatura sc modifica

maxima (t = 60
sub 0,25%.

S-a facut aceastd remarca

mentinand un parametru constant st modificandu-1 pe celalalt, in final calculandu-se coelicienti

¥ AP, =P—P, cind numa parametrul presiune se modifica.

Tabelul 5 1.
¢= 55%, conditia ca p=py
T K] 283 To =293 303 313 323 333
ke [-] 1,0244 1 0,9768 0,9548 0,9339 0.9140
Tabelul 5.2
| 9=55%, conditiacat=1t,= 20°C
p [mmHg] | po=755 | 740 710 680 650 620 590
k, [-] 1 0,9953 09857 109759 [0,9650 09550 109440 B
Corectiile k, §i k;, sunt definite de relaiile:
P,+AP Py + AP |
K, =—9=""1t  respectiv kp =2="r 2)
0 Py
P P,+AP +AP ,
Cu aproximatie k=—= : ? =k +k,-1 (5.3)
P, Py

Calculand pe k cu relatia (5.1.) st apoi cu relapia (5.3.), pentru cazul temperaturi

de corectie pentru aceste solufii.

°C) si presiune minima (p = 590 mmHg) a aerulu aspirat, eroarea de calcul este

pentru ci masurdtorile pe standu! de incercat s-au facut
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In figura 5.1. s-au prezentat grafic dependentele k, = f(t) si kp = ()
1,08 p—

1,06

1,02
1.0
0,98 h < /
/ /
___</‘ ,/'
¥
0.94 / ,"
rf
y 7
0,90 = I—
N
; ..
f/ K. Zinner 7 / ,
- . [ /\ + 4 Z { K Zlﬂ"ﬂ'
x| 0,86|—F "\ CIMAC "7’ ;i 7 [ i
/ /\[ \ [ i /4 7\/ M TGL 8346 _
i ] L TGL 8346 RS S
: D ] A ~1 CIMAC 71
0,82 7 / e
/ 1SO 3046, , 1SO 3046
/ .
7 /
/' / )
0,78 |—f—
/1
/ /
0,74 —
[
/
07V . . -
["6] 60 50 40 30 20 10 0 500 620 650 680  7TIG 740755 [mmHg)
-t L

[m) zfoo 1700 1300 900 ©00 200 ¢

« aliitudine

Fig. 51
a)coeficientul de corectic al putcrii la temperatura constanta a aerulur aspirat k,  f(t)

b)cocticientul de corectic al puteni la prestunc constama a acrulut asprat kg = fip)
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04 L 1SO 3046 I
N, i ’ TGL 8346
| /
103 L\t / i / |
Y /'/ : | CIMAC " 71/
‘?\ . | TGL 8346 4\ ’ 1SO 3046
\ | N { 1
e Y
BN
0 X
| \\ N i
| \;\‘\
4 ! t Ny
! ? o\ | ' ﬁ'p | | :
i , i l/ T
g i n K. Zinner |
; : \ ;
| ~3
0,99 ; 1 L f !
| i
| |
0,98 i B

60 50 40 30 20 10 o 590620 650 680 710 740755 [mmHg]

2000 {m] 1700 1300 900 600 200 0
« altitudine’

a) b)

Fig. 5.2.

a) cocficientul de corectic al consumului specific de combustibil la temperaturd constantd

a aerului aspirat 3 = f(t)
b) cocficientul de corcctic al consumulut specific de combustibil la presiune constanta a

acrului aspirat 3, = {(p).
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In legatura cu consumul specific de combustibil, K. Zinner propune relatia (2.2.) Functia

de corectie are expresia:

() (D) Pe () (L) 1
B [p()] (T) Pe (Po) (T) kz LY

In tabelele 5.3. §i 5.4. sunt trecute valorile pentru coeficientul B la temperatura si presiune

constanta.

Tabelul 5 3
©=55%, conditia ca p=py o]
T [°K] 283 To =293 303 313 323 333
B2 0,997 ] 1,003 1,006 1,009 1,013

Tabelul 5.4
@= 55%, conditia ca t = to = 20°C |
p [mmHg] | po=755 | 740 710 680 650 620 590 i
By 1 1,0006 1,002 1,003 1,005 1,006 1008 |

Tinand cont de relatia (5.3.), relatia (5.4.) devine:

a=( P (L) 1 (5.5)
PEpe ) \T) k+k, -1

Valorile din tabelele de mai sus sunt interpretate grafic in figura 5.2.

In lucrarea [12], K. Zinner apreciaza cd relagiile preconizate pentru corectare nu

aproximeazi valoarea calculata fata de cea reald in aceeasi misurd pentru toate upunle de

motoare.
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S5.1.2. Determinarea factorilor de corectie a puterii efective, a consumului specific
efectiv de combustibil si stabilirea veridicitatii acestora pentru relatiile preconizate

de recomandarea TGL 8346 fila 5 (Mai 1968), recomandarea CIMAC 1971 si
standardul international ISO 3046/1-1975.

Relatiile de calcul folosite de cele doui recomandiri st standardul international sunt
identice (vezi relatiile 2.30, 2.31 si 2.32.). Deosebirile constau in valoarea coeficientilor (vez
tab. 2.7.).

La intocmirea relatiilor au stat studiile $i cercetarile efectuate de F.A F. Smidt.

Tinénd cont ca pierderile mecanice riman aproximativ constante in raport cu modificarea
parametrilor de stare ai aerului, randamentul mecanic Mm = ct. (s-a luat in calcul 1, = 0.85,
valoare dati de intreprinderea constructoare).

S-a intocmit tabelul 5.5. in care s-au trecut valorile coeficientului de corectie a puterti k,
prin mentinerea temperaturii §i umiditatii relative constante, si tabelul 5.6. in care s-au trecut
valorle coeficientului de corectie a puterii k,, prin mentinerea presiunii s umiditati relative a
aerului aspirat constante.

Numai recomandarea TGL 8346, in relatia de calcul fine cont si de umiditate.

Coeficientul de corectie a puterii k, Tabelul 5 5

Conditie impusé: p = po= 755 mmHg;p = 55%

Temperatura [K] 283 Te=293 | 303 313 323 333

pv [mmHg] din anexa F-ISO | 5,05 9.6 17,5 30,4 50,9 821

3046/1 - 1975 B

k; TGL 8346 BLS 1,074 1 0,921 0,848 [0,776 | 0,705
CIMAC 1971 1,0477 |1 0960 (0913 {0,880 |0,839
ISO 3046/1-1975 | 1,078 1 0926 (0,860 |0,800 0,746

B TGL 8346 BL5S 0,973 1 1,009 1,018 1,027 1,035
CIMAC 1971 0,995 1 1,005 1,0109 {10134 | 10185
ISO 3046/1-1975 {0,992 ] 1,0097 | 10186 | 1,0275 | 1,0389
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Coeficientul de corectie a puterii ko Tabelul 5 6

Conditie impusa: t = to=20°C;p = 55%

Presiunea [mmHg] po=755 | 740 710 680 650 620 590

pv nunkig] din ancxa k£ - 180 | | U,90 0,95 U,9v U,60 0,54 v, o

3046/1 - 1975

kp TGL 8346 BL5 1 0,980 |0,941 |0,903 0,864 | 0,824 |0,786
CIMAC 1971 1 0,984 {0951 {0,920 | 0,887 |0,855 |0,821
ISO 3046/1 -1975 |1 0,984 {0951 {0,920 |0,887 |0,855 |0,821

Bp TGL 8346 BL5 1 1,003 1,007 | 1,012 {1,017 |1,023 | 1,030
CIMAC 1971 1 1,002 1,006 {1,010 | 1,014 | 1,018 |1,024
ISO 3046/1 - 1975 |1 1,002 1,006 {1,010 {1,014 | 1,018 | 1,024

Daca ne referim la situatiile extreme admise privind presiunea §i temperatura aerului, din

fig. 5.1. 5i 5.2. se observi ci diferentele privind coeficientii de corectie, atat pentru putere cat st

pentru consum de combustibil sunt foarte mari (de exemplu diferenta dintre valorile calculate

dupi K. Zinner st recofnandarea TGL 8346 este de cca 20%). De aceea se impune determinarca

coeficientilor de corectie pentru fiecare tip de motor in parte. In caz contrar, motorul este

exploatat cu risc existdnd pericolul funcfionarii lui in afara limitelor de lucru (temperaturd gaze

arse, incircarea termici a pistonului, etc.).
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3.2. DETERMINAREA UNOR FUNCTII DE CORECTIE PENTRU EVALUAREA
PUTERII EFECTIVE SI A CONSUMULUI SPECIFIC EFECTIV DE

COMBUSTIBIL PENTRU MOTOARE TURBOSUPRAALIMENTATE DE
PUTERE MICA

5.2.1 Consideratii generale

Este evident faptul cé conditiile atmosferice din standul de proba si din timpul exploatari
motorului sunt cu totul diferite de cele standard adoptate prin norme internationale. Pentru a
garanta performantele motorului in difenite scopuri de utilizare (grup de forta, transport, etc), o
importantd mare o are gasirea unei functii de corectie.

Avand in vedere ca corectia puterii §i consumulut specific efectiv depind st de
particularititile constructive si functionale ale tipului de motor, ale instalatier de supraalimentare
cu aer, autorul lucririi, prin determinarea unor functii de corecfie, considerd cd pentru motorul
cercetat tip 798-05 se pot corecta cu multd exactitate caractensticile motorului, existand
posibilitatea imbunétatirii performantelor acestuia.

Pentru a gasi functia de corecie pentru putere si consum de combustibil din care sa reiasa
dependenta de presiune si temperatura, se parcurg etapele:

1 - se traseazd cu date experimentale P = f(n) pentru diferite valori ale presiunit, respectiv
temperaturii.

2 - se intocmesc tabele dupi graficele trasate la punctul 1 ce confin valon pentru putere,
P, si consum, ¢, in functie de turafie, presiune, respectiv temperaturd.

3 - se calculeaza diferente succesive An;, AT, §1 Ap, pentru turape, temperaturd §i
presiune.

4 - se calculeazi rapoarte ale puterii notate cu k si rapoarte ale consumutui de combustibil
notate cu P, fati de cele de referinta, in functie de An;, AT, 51 Ap; §1 se reprezinta grafic,

5 - se aplica metoda punctelor succesive pentru a gisi expresia funciiei de corectie.

Se folosesc notatiile:

1V ' rajia n, = const pentru
- Pty,n;, Pt;n; — puterca efectivi a motorului masuratd la turapa n, st pe

temperatura aerului to, respectiv t; 1 p = Po
‘ O~
00 min' si la temperatura aerului de 30°C.

= ct. De exemply, P30°1000 - puterca efectiva a

motorului masurati la turatia 10
- puterea efectivad a motorului masurata la turajia n, = const pentru

1o = 20°C.

- Ppo,n;j, Ppisn;

presiunea aerului po, respectiv p; §1t=
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P
_  tinj . .
- kti a; _P (5.6), coeficient de coreclie pentru  putere corespunzitor
to,nj

temperaturii t;, pentru turatia n;=ctsi py=ct.

Pp..n.
" Ko, T ' (3.7), cocficient de corectie pentru putere corespunzator presiunti
Posnj »

Pi, pentru turatia n; = ct si ty = ct.

- Pnj;,t;, Pnyty - puterea efectiva la temperatura t,, respectiv t, constante, masurata la
turatia nj, pentru po = ct.

- Pnj,p;, Pn;,po — puterea efectivi la presiunea aerului p,, respectiv Po constante, miasurati

la turatia n;, pentru t, = ct.

nj,ti .
- kﬂj’ti = P Sl k . =

Dj,to nj,po

nj.p;

(5.8), coeficienti de corectie pentru putere

corespunzitori turatiei n; pentru temperatura t, =ct, respectiv p, =ct.

. _.cpi’”i ) _c"1~‘i . _c"vpi ficienti ,

s ﬁ ;= ; Bn-,t- = ; ﬁn P ~- coeficienfi de corecjie
Pi-n;j C oo JoPi ¢

to.n; Po;j nj.to n;,py

-B, ., = Ctin;

pentru consum de combustibil.

5.2.2 Functii de corectie a puterii efective in conditii de variabilitate a presiunii

atmosferice

Influenta presiunii aerului atmosferic asupra puterii motoarelor Diesel este scoasi in
evidenta prin valorile méasurate in timpul incercarilor motorului 798 - 05 §i prezentate in anexele

1,2, 3.
Ne propunem sa gisim o functie de corectie pentru putere k = f{p), avand ca parametry

presiunea: k=P/P, (5.9)
unde: P — puterea efectivd a motorului in condifiile p = variabil
P, - puterea efectivd a motorului in conditille py = presiunea de refeninga
In fig. 5.3 s-a reprezentat grafic dependenta lui P = f{n) pentru diferite valori ale presiunn

aerului la aspiratie in suflanta.
Se rezolva punctele 2, 3 si 4 ale metodologiel de calcul prezentate in subcapitolul

anterior, obtinandu-se in final tabelul 5.7.
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120 1 g 53
| | { Fig 53
Dy = 755 mmHg {
1o Pa g P = t{m) pentru p=ct, cu

T < —
l/ cremalicra  in  sarcind

. P.7 = 590 mmHg
100 ; E\ “/ phnd 1,7 20".¢=55%
90 /s
/ '
80 -
T 70
P%O
S0
40
30
!

10 1S 18 20 25 [min'} 28
] 1070 —
18 [min”] 13 1o 8 } a
« 107 An

In continuare s-a apreciat ¢ reprezentarea grahcd kp.n, = ftap,). g S4, poate fi
adoptata cu o ccuatic de forma:
2 3
kpi-n,- =a, + b, Ap; + ¢, Ap; +d;Ap; + ... (S 10y

unde a;, b, [mmHg"l, ¢, [mmHg"]. d [mmHg '} sunt constante a caror valoare se

determina.

Pentru gasirca constantelor arbitrare din relatia 5,10, s-a ales metoda punctelor alese

pentru ca aceasta se poate folosi pentru toate formele de ccuajir st este cea ma exactd pentru

ecuatii cu trei sau mai multe constante arbitrarc.

Avand trasata curba kp.n, ~ [(Ap,). am ales punctele unde curba intersecicazd punctele

Ap, =0, 15,45,75, 105,135,165, Valorile corespunzatoare ale coordonater Kp..n, sunt 100361,
0.995: 0,9851: 0.9775: 0,9708. 0.9626.

- . .0 .
Pentru ca valorile lui Kp.n,. pentru 1000 2800 min', sunt foartc apropiale

. : -1 - Ry v N ~ a
(difercnta este de ordinul 2x 107') s-a reprezentat o singurd curbi
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Coeficientii de putere kpi,nj la n; = ct pentru valori diferite ale lui p; Tabelul 8.7
pi 755 740 710 680 650 620 590
Api=160 0 15 45 75 105 135 165
Conditie impusa: n; = 1000 min™, t, = 20°C, ¢ = 55%

| Ppi.n 41,3 412 [408 1405 402  [399  ]3965
kpi,n; 1,0024 1 0,9903 0,983 0,9757 0,9698 0,9625
Conditie impusi: n,= 1500 min™', to = 20°C, ¢ = 55%
Pp;,n; 72,68 72,5 - - . - -
kpi.n; 1,0024 1 - - - - -
Conditie impusa: n; = 1800 min™, t, = 20°C, ¢ = 55%
Pp;,n3 86,2 86 85,5 84,7 83,9 83,2 82 46
kpi.n; 1,0023 |1 0,9941 | 09848 [09755 [0,9674 |0,9588
Conditie impusa: ny= 2000 min™', to = 20°C, ¢ = 55%
Ppi,n4 93,6 93,2 92,6 91,8 91 90,3 894
Kpi,ng 1,0042 1 0,993 09849 | 009763 |009688 | 0,9592
Conditie impusé: ns= 2500 min”’, to = 20°C, ¢ = 55%

| Ppi,ns 108.9 108,5 107,7 106,9 106,1 1053 104 4
kpi.ns 1,0036 |1 0,992 0,985 09778 | 09705 | 0,9622
Conditie impusa: ng = 2800 min’, to= 20°C, ©=55%
Ppi,ns 1132 112,9 112,2 1113 1104 109,5 1087
kpi,ne 1,0026 1 0,9937 0,9858 0,9778 0.9698 0,9627

Cu perechile de valori prezentate mai sus s scrie ecuatia sub formi de determinant:

Pin;

1,0036

0,9708
0,9626

0,9851 -

Ap; Api2
0 0
45 45°

135 135’

165 165

AP53
0

45° | =1

135°
165°]

(5.11)
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1,010
N k [
| 1000 1500 1800
1,000 | A500 2800 (min"]/
s
L3
0,990 R
: i ' 2000
| / 200
| /
0.980 : 5 ' /
T_, i i ! . /
< ' '
K |
0,970
! )
0.960 i
»
0,955
0 15 45 75 105 Ap;-» 135 168 [mmb]
[mmHg] 755 740 770 680 650 620 90
.- AL — ' . .
0 200 000 900 1300 1700 2000 [m)
altitudine —»
Fig. 5.4. Kp.n, - f{Ap.) cu motorul 798-05 in sarcind piina, ¢ = 55%, t, 20"C

Rezolvand acest determinant cu ajutorul calculatorulur, s-a obfinut urmitoarea ecuafie.

k = 10,9215+ 2,49-10 Ap, pentrun, 1000 2800 mimn’ (5123

Pinj

Constantele arbitrare au valorile prezentate in tabelul 5 8.

Tabelul S 8
n, [rot/min] a b, ¢ d abeiu

1000 ... 2800 09215 2.49x107 |0 0

in ctapa urmatoarc, reprezentdm grafic puterea efecivd P in funche de presiunea

atmosferica pentru diferite turatii (fig. 5.5) i apot se prezinta

P

n‘.p;

in tabelul 3 9 valonle masurate

pentru putere si cele calculate pentru kn,.pi -
nj.p«
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[kw]
120 ; .
2800 [min’*
110 } yia :
2500
ol -
100 | ’
K
2000
90 4 °
\ N 1800 T
80 I - _
i _
1500
70 - "
’T |
>
P, 60
50
' 1000
40 =t~ ‘ +
30
0 1S |45 75 105 135 165 (mmHg)
Ap; -
[mmHg]) 755 740 710 680 650 620 <00
«p ¢
Fig. 5.5 P f(Ap,) cu motorul 798-05 in sarcind plind. @ 580, . 20"C

Turatia luata in mod arbitrar pentru a calcula diferentele succesive este n. 2800 min b

iar in cazul presiunii p; - 755 mmbg,

La fel ca in cazul precedent, s-a apreciat €a reprezentared praficd kn,.p. HAn) (fig S 6),

poate {1 adoptatd cu o ccuatic de forma:

t ' ] 2 A 3 A A
— : . 413
,Wm—a,+b,Am+f|Am44hAnj (313

unde a,”. by, ¢y s dy sunt constantc.

in final, folosind mctoda punctelor alese s-au gasit urmatoarele ecuafu.

K, , =1,0024+1,1-10 " An, pentru p; 755 mmilg (5 14)
nj. 1 b4 ]
k,, = 0,988 + 1,2-10 °An, pentru ps - 710 mmHyg
b3
K =0979+155-10 *An, pentru p. 680 mmHy
nPy ’
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Kq, pg =0,966 +1,77-107° An,

Ky, p, =0,973+1,99.10 An,
i'Ps !

K, o, =0,954+2,1-10%An,

pentru ps = 650 mmHg

pentru p, = 620 mmHg

pentru p; = 590 mmHg

jP
Coeficientii de putere knj,p; 1a p; = ct pentru valori diferite ale lui n, Tabelul 5.9

n 1000 1500 1800 2000 2500 2800
An; 1800 1300 1000 800 300 0
Conditie impusa: Apl' =0, t,=20°C
Pnj,p;=ct 41,3 72,68 86,2 93,4 108,9 1132
kn;p=ct 1,00242 | 1,00248 | 1,00232 1,00214 1,00368 1,0026
Conditie impusi: Ap, = 15 mmHg = Ap, t, = 20°C
Pnj,py=ct 41,2 72,5 86 93,2 108,5 1129
kn,p,=ct 1 1 1 1 1 1
Conditie impusi: Ap; =45 mmHg, to = 20°C
Pn;,py=ct 40,8 - 85,5 92,6 107,7 1122
kn;,ps=ct 0,9902 - 0,9941 0,9935 0,9926 00,9937
Conditie impusa: Aps = 75 mmHg, to = 20°C
Pn, ps=ct 40,5 - 84,7 91,8 166,9 1113
kn,ps=ct 0,9830 - 0,9848 0,9849 09852 0.9858
Conditie impusi: Aps = 105 mmHg, to = 20°C
Pﬁj,p5=m 40,2 - 83,9 91 106,1 110.4
kn;,ps=ct 0,975 - 0,9755 0,9763 0,9778 0,9778_"—
Conditie impusi: Aps = 135 mmHg, = 20°C
Pn, py=ct 108.9 108,5 107,7 106,9 106,1 1053
kn;,py=ct 1,0036 1 0,992 0,985 0,9778 0,()70‘% ]
Conditie impusa: Ap; =0, to = 20°C o
Pn; pe=ct 39,9 - 83,2 90,3 105,3 i iOQ,i )
kn,pe=ct 0,9684 - 0,9674 0,9688 0,9705 O,%?S
Conditie impusa: Ap; = 165 mmHg, t = 20°C
Pn;,pr=ct 39,4 - 82,46 89,4 104,4 ] }! 08,7
kn;,pr=ct 0,9563 - 0,9588 0,9592 00,9622 ?:)627
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Coeficientii ecuatier (5.13)

77

003
J Ap, = 0 mmHg
1.00 Apa = 15 mmHg - Ap:
Ap\ = 45 mmHg
4
A B
0.99 |
| -
Aps = 75 mmHg
T
3
0.98- ‘
|
i ~ Aps =105 mmHyg
Eo) [ 2
0.97 ; Ap, = 135 mmH
Ap, = 135 mmHig
T & Ai‘* ?
&
T
4
0.96
Apy = 165 mmHg
N ‘
1
0.9> \ -
0 3 10°An = 8 10 13 {min'} 18
[N, e e 4 - e e R )
2800 [min'] 2500 <— N 2000 1800 1500 1000
Fig.5.6 Corcctia Kn.p,  f(An,)

asa cum sc prezintd in tabelul 5.10.

P, [mmHg] |a’ 10°x by | ¢ i d

755 1.0024 0.1 0 0

740 l 0 0 0

710 0,988 1.2 0 0
680 0.979 1.55 0 0

650 0,966 1.77 0 0

620 0.973 1.99 0 o
590 0.954 2.1 '——’7{'_'”"'TIFMM

au valon difenite in funcfic de prestunea acrulw atmostenc,

Tabelul 5.10
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Coeficientul de corectie global se determini cu relatia:
kP = 'Jkpi’“j 'knj.pl 15.15)

unde:

kpi’“j =a, +b,Ap; +¢,Ap} +d,Ap? + ...

—a ' "An2 A
knj,pi =a, +b; An; +¢; Anj +d, Anj +...
Valorile constantelor sunt date in tabelele 5.8 si 5.10.

Exemplu de calcul:

Ne propunem si calculim coeficientul de corectie pentru n = 2500 min' (An, = 2800 -
2500 = 300 min™") si p; = 680 mmHg (Ap; = 755 ~ 680 = 75 mmHg).
Inlocuim in relatia (5.15) si obtinem:

k, = /(0,9215+ 2,49-10 - 75)- (0,979 + 1,55 107 - 300) = 0,920
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5.2.3. Functii de corectic a puterii efective in conditii de variabilitate a temperaturii

atmosferice

Influenta  temperaturii - acrului atmosferic asupra  puterii motoarclor Dieseld

supraalimentate fiind cvidenta (vezi tabelele din anexcele 4, S §1 6) este necesard stabthrea
unct functn de corectic pentru putere k HT) (relapia S 16) avind ca paramctry

temperatura:
unde: P - puterea efectiva a motorului in condituile t - variabil

Po - puterea efectiva a motorului in condinle t. temperatura de retenngd
1

[kw] ,
120 B} T o e |

110 N\ — N\ / 1

100

90

80

L

P

g

60

50

40

30

i
28 mun

oc
L)
c
[£%]
[’y

10 | 15

Fig. 5.7. P fin)pentrut 10 60"C cu cremalicra in pozie de sarcina

- ' sstunca la aspiragie in suflantd A, ~ 1SmmHy
plind, p, = 755 mmHg, ¢ = 55%, depresiunca la aspirafic ‘
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Metodologia de calcul este cunoscutd, in prima etapa prezentim dependenta
dintre puterea efectivd P cu pozitia cremalierei in sarcini plina, in functie de turapia
motorului pentru diferite temperaturi ale aerului la aspiratie in suflanti, pe baza
masuratorilor efectuate (fig. 5.7).

| in acest sens ne propunem sa gisim o ecuafie din care s reiese dependenta
coeficientului de corectie k in functie de temperaturd. Metoda folosita este cea prezentata
in lucrarea “Prelucrarea datelor experimentale™ [34], avand ca autor pe Worthing A.G, ce
consta in;

1 - trasarea unui grafic cu date experimentale (fig. 5.7),

2 — intocmirea unor tabele dupa acest grafic;

3 — calcularea anumitor diferente succesive,

4 — verificarea constantei aproximative a sirului final de diferenje ceea ce
reprezintd un criteriu care indica daca ecuatia adoptata este adecvaté sau nu.

Punctele 2 si 3 sunt rezolvate si prezentate in tab. 5.11 unde s-au folosit notaiile

Ati=t,- t;, t,= 60°C, 1, = 10,20, 30, 40, 50, 60°C

Pt,n;; Pton; — puterea efectiva a motorului masuratd la turapa n, = ct pentru
temperatura aerului t;, respectiv to.

kt;n; = Ptin;/ Pton;, (5.17)

coeficienti de corectie corespunzitori temperaturii t,, pentru turatia constanta n,

Am apreciat ci reprezentarea grafica kt;n; = fiAt) (fig. 5.8) poate fi adoptata cu o

ecuatie de forma:
ke;n; = a + b[K'] ATi[K] + c[KY AT2(K?Y + dK ) ATK (5.18)

unde a, b, ¢, d sunt constante.
Pentru gasirea valorilor constantelor arbitrare existd mai multe metode. S-a ales

metoda punctelor alese pentru ci se poate folosi pentru toate formele de ecuati §1 este cea

mai exactd pentru ecuatii cu trei sau mai multe constante arbitrare.

Avand trasatd curba continud kt;n, = f(At)), am ales punctele unde curba taic

dreptele AT; = 10; 20; 30; 40; 50°C. Valonle corespunzitoare ale coordonatei Kt.n, (n,

1000 min’l) sunt 0,72; 0,773, 0,84; 0,915; 1,115 ¢i am obtinut un sistem de § ecuati cu 4

necunoscute.
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Coeficientii de corectie kt; n; corespunzatori temperaturii t,, pentru turatia n,ct

Tab. 5§11
t;, [°C) 10 20 = t, 30 40 50 60 |
At =60 -1; [k] -| 50 40 30 20 o o
Conditie impusa: n; = 1000 min™; t, = 20°C
Pt.n; [kw] 459 412 377 34.6 318 296
kt; n, 1,115 . 1 0,915 0,84 0,773 0,72
Conditie impusi: n; = 1500 min"; to = 20°C o
Pt; n, [kw] 80,1 72,5 66,7 614 56,5 52.7
kt;n, 1,105 1 0,920 0,847 0,780 0,728
Conditie impusa: n; = 1800 min™; to = 20°C
Pt n; [kw] 94,5 86 79,4 73,1 65.5 63,2
kt,n; 1,099 |1 0923  |0,85 0785 | 0,735
Conditie impusa: ny = 2000 minq; t, = 20°C
Pt e [kw] 102 932 86,2 79,5 754 68.8
Kt;n, 1,094 1 0,925 | 0.853 0,788 | 0738
Conditie impusi: ns = 2300 min™; to = 20°C T J
Pt ns [kw] 112 103 95,6 88,1 81.5 76.4
kt;ns 1,088 |1 0928 |0,856 0791 [0742 |
Conditie impusi: ng = 2500 min’; o= 20°C o
Pt; ne [kw] 118 108,5 101 933 86.3 | 809 “,
Kt; ng 1,084 1 0,931 0,860 0,796 0,746 |
Condifie impusa: ny = 2800 min; to = 20°C SO
Ptiny [kw] 121,9 12,9 105.6 o7 70 t Si—i o
kt;n; 1,080 |1 0,935 | 0,865 0.8 E 0.75 E
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250(\ /
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Fig. 5.8 Functia de corectie de putere kt,.n, = fl8T,) pentru n, = ct i difente valori

pentru t;.
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Pentru rezolvare s-a scris ecuatia sub forma de determinant:

ktinl 1 AT, (AT,)’ (AT)’ (AT)
1,115 50 500 s0° 50
0,915

0 . (5.19)

0,773 10  10° 103 10*
0,72 0 0 0 0

1 4|
! |
130 30" 30° 30 |_

0,84 1 20 20° 20° 20* |
! |
!

Rezolvéand acest determinant cu ajutorul calculatorului, s-a obtinut ecuatia:

Ky, 1000 =0,72 +4,15-10° AT, +1,458-10* AT -3,5- 10 °AT; +4,166 - 10 AT/

Renuntind la ultimii doi termeni (eroare sub 1%), functia k¢, 1000 se poate scrie

sub urmaitoarea forma aproximativa:
K, 1000 =0,72+4,15-107 AT, +1,458-10° AT} (5.20)

pentru n; = 1000 min’!

- Se procedeazi 1n acelagi mod si pentru celelalte turatii $i obfinem:

K, 1500 =0,728+3,65-10 AT, +1,7225-10 * AT;? pentru n; = 1500 min’
K, 1500 =0,735+3,4-10° AT, +1,411-107AT;"  pentrun, = 1800 min”

—0,738+3,803-103AT, +1,479-10* AT;? pentru n, ~ 2000 min’

kti,2000
K, ;500 =0,746+3,976 - 10> AT; +1,214-10 AT’ pentru n< = 2500 min’
K, 5500 =0,75+3,76 - 10> AT, +1,525-10 AT pentru n; = 2800 min”

in concluzie, coeficientii a, b, ¢ au valori diferite in functie de turapre. tund

prezentati in tabelul 5.12.
In etapa a Il-a prezentdm puterea efectiva P, cu cremaliera in sarcind phnj, in

functie de temperatura aerului aspirat pentru diferite turapn ale motorului. pe baza

masuritorilor efectuate (fig. 5.9).
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Coeficientii a, b, ¢ ai functiei de corectie Kt,n,

Tabelul 5.12

n 10 a 10°b 10" ¢
1000 72,0 4,15 1,458
1500 72.8 3,865 1.7225
1800 73.5 34 1411
2000 73,8 3,803 1479
2500 74,6 3.976 1,214
2800 75.0 3,76 1,525
; +
[kw] [min''} 2800
S 2o
10 \ \/ . A 1500
100 /
90 4‘\ i A\ Wi\\
B o
4?‘\555‘\\\: i\\\\\jr\\\\k
80
T 1500 o~ b T~
/]\ 7OL \RK \1 )
l.)c 60 \\\‘
50 1000
— |/
40 | -
30
10__ - -
10 20 30 t —> 40 50 BB S
Fig. 5.9 P = f(t) pentru diferite turatii ale motorului cu cremalicra in pozijie de

sarcina plina
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Coeficientii ken=ct si kn,t.=ct au valori diferite pentru ca functiile ken=ct = f(AT),

respectiv Kn;t=ct = f(An,) au fost aproximate grafic printr-o linie curba ce a finut cont de

valorile masurate. Pentru determinarea ecuatiel acestor hinii curbe s-a folosit metoda

punctelor alese.

Coeficientii de corectie kn; t; corespunzitori turatiei n;, pentru temperatura t, = ct

Tabel 5.13
n 1000 1500 1800 2000 2300 2500 2800
An; =2800-mn; | 1800 1300 1000 800 500 300 0
Pnj,to=20°C 41,2 72,5 86 93,2 103 108,5 1129
Conditie impusi: t, = 10°C
Pnyt 45,9 80,1 94,5 102 1122 118 1219
kn;t; 1,115 1,105 1,099 1,094 1,088 1,084 1,080
Conditie impusi: t; = 30°C
Pn;t; 37,7 66,7 79,3 86,2 95,6 98 10S.5
kn;t; 0,915 0,920 0,923 0,925 0,929 0,931 0,935
Conditie impusa: t, = 40°C
Pnjty 35,6 62,3 73,3 79,2 88 91,9 94.8
kn; t, 0,84 0,845 0,85 0,855 0,858 0,86 0,865
.]7 2
Conditie impusa: ts = 50°C
Pn. ts 32,96 57,7 67,7 73,1 76 84.6 87,3
i L]
kn; ts 0,773 0,779 0,785 0,790 0,792 0,795 0.8
P ?
Conditie impusa: ts = 60°C |
Pn. t; 30,9 54,1 63,5 68,5 72 79 | 81.3
> ,:
kn: t 0,72 0727 |0733 0,739 | 0,741 0,745 | 0,75
j, : ’ |
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Intocmim dupa graficul din fig. 5.9, tabelul 5.13, si calculam, pentru diferente
P

nj‘(l'-:Ct

succesive ale turatiei, raportul: knj,t;=ct = — (5.21)

n;ty=ct

unde: Py i=ct, Prjto=ct — puterea efectiva la turatii diferite pentru temperatura
aerului la aspiratie t; = ct, respectiv to = 20°C =ct;

An; = n; — n;; n, = 2800 min’', turatie luata in mod arbitrar pentru a calcula
diferentele succesive; n; = 2500, 2300, 2000, 1800, 1500, 1000 min™".

La fel ca in cazul precedent s-a apreciat ca reprezentarea grafici Knt=ct = f(n))
(fig. 5.10) poate fi adoptati cu o ecuatie de forma:

Kn,ti=ct = 2’ + b’[min} An;[min’'] + ¢’|min’] An;’[min”*] (5.22)
unde a’, b’, ¢’ sunt constante.

In final, folosind metoda punctelor alese s-au gasit urmatoarele ecuatii:

k. . =108-194-10"An, pentru t = 10°C
it
K = 0935+1L11- 107 An, pentru t = 30°C
nj, =
k = 0,865+1,388-10An;  pentrut=40°C (5.23)
nj,t=40°
kK  _,=08+15-10"An, pentru t = 50°C
nj,t=50
_ .1073 An. t=60°C
knj,t=60° =0,75+1,66-107" An; pentru

Coeficientii a’, b’, ¢’ sunt prezentafi in tabelu! 5.14 in functie de temperatura t, -

ct, pentru diferite valori ale turatiei motorului.

Coeficientul de corectie global k se determind din relapia:

k’tz kti,nj=ct'knj.t,=ct
2
unde: K - =a+b(t, ~t.)+c(t, —t;)
i
K, . =2a+tb'(n, ~n;)+c'(n, —n;)’
i

t. = 60°C, n, = Npmax — temperatura si respectiv turafia de refennta
r— ’
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Coeficientii a’, b’, ¢’ ai functiei de corectie Kn;t,

Tabelul 5.14

T a’ 10° b’ =
10" 1,08 794 5
30" 0,935 11 5
40° 0.865 138 5
50° 0.8 s g
60" 0,75 1,66 0
115
]
o
1,10 10
/
r'__—-_‘
1o 20
1,00 —
30
0 g
209 -
=
-t
i \iﬂ\
.\jl
S0
08 bk :
[°C] 60
1 —
07 S gian s 8 10 13 fmn'] 18
28 25 20 18 15 10
) « 107n

Fig. 5.10 Functia de corectic a puterii kn,,

t, =f(dn,) pentru t, = ct si diferite valon pentru n,
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3.2.4. Functii compuse pentru corectia puterii

Misuratorile pe stand s-au facut mentinand un parametru de stare la valoare constanta Pe
baza tabelelor intocmite si a reprezentirilor grafice, s-au gasit ecuatiile:

-pentru temperaturd variabild si mentinerca constantd a presiunii acrului alimosforic

Ki.n, =2+DAT; + AT + ... '
Ky ., =2'+b'An; +¢'An] + ...

-pentru presiune variabild §i mentinerea constanti a temperaturii acrului atmosferic

kpi’nj = 31 + b]Ap' + clAplz + ...

knj.pi =a';+b'; An, +c', An? + ...

Functiile de corectie kt,,n; si Kn; t,, respectiv kp;,n, si kn,,p,, au valori apropiate (din punct

de vedere teoretic ele au valori egale), pentru ci s-a folosit reprezentarea graficd in aplicarca

metodei punctelor alese pentru stabilirea ecuatiilor ce se definesc.

} P, + AP,
: _ i 10—t 526
Deci, Ky=[Kqn Koy, 7. (5.26)
P, + AP,
kp: \/kpi»“j | k"j’Pi = T—

unde: AP, — reprezinti cresterea de putere sau sciderea de putere cand temperatura aerului se

modifica;

AP, - reprezintd cresterea de putere sau scaderea de putere cind presiunea acrulu se

modifica.

s

Functia de corectie a puterii motorului la modificarea parametrilor de stare ai acrulus

aspirat, notati cu k, este definita de relafia:

P P, AP AP, (P, £AP)+ (P, tAP,)- P

P, P, P

k

sau  k=k, +k, —1 (527)

Modificarea simultana, in proportii diferite, a temperaturii i presiunii aerulur aspirat de

suflanti. influenteazd in mod diferit puterea motorului amplificatd de prezenta  grupului

turbosuflanta fata de situatia cand se modifica pe rind temperatura §i presiunca
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Acest lucru este scos in cevidenta in cadrul incerciriior cu motorul in sarcind plina la
parametrii dc stare ai acrului la limitele extreme realizabile in stand. si anume ( - 60"C si p= 590
mmHg.

Valoarea corcctati in acest caz, fala de valoarea obtinuta cu relatia 527, este foarte
apropiatd. Diferenta exprimata procentual este sub 0,25%.

in concluzie, relatia 5.27 se poate utiliza cu succes.

Tindnd cont ca valoarea functiei de corectic a puteri este specificd unw anumit up de
motor cchipat cu un grup de supraalimentare, se recomandi ca intreprinderca constructoare sa
elaboreze un tabel cu valorile constantelor ce definesc functiile de coreclie.

Astfel, pentru motorul 798-05 sc pot utiliza tabelele de mai jos.

Tabel S.15
Kin, =2+ bAG + AW’ Atisft f°C  t= admis
i
n 10" a ‘ 10'b 10" ¢
1000 72 4.15 1458
1500 72.8 3,865 1,7225
1800 73.5 34 1411
2000 73.8 3.853 1479
2500 74.6 3,976 1.214
2800 = n, 75 3,76 1.525 |
Tabel 5 16
U * 2 A . SONE R dmis
kn. t. =a'+b An; +C An, R n,]—-‘n,-n,' min  n=adn
Jti
) a’ 10" b’ ¢
10 1,08 -1.94 0
] 0
20=1, | 1(
30 0.935 R 0
40 0,865 1,38 0
50 0.8 1.5 _ 0
60 0,75 1.66 0
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Tabel 5.17

— 2 . i
kpi.nj =a, + b, Ap; + ¢,Ap;. Apiip-pi Pr-admis. mmilg

n a ]04 b, C
Tabel 518
knj.pi =a', +b', Any + C'| A n_lzfAnl ={n, - nj| min ‘:ﬂr=adn]|is
p a’, 10°b7, ¢
755 1,0024 0.1 0
740 ] 0 0
710 0,988 1.2 0
680 0,979 1,55 0
650 0,966 1,77 0
620 0,973 1.99 0
590 0,954 2,1 0
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combustilil ¢, , efectuam calcutul in acelagt mod ca in subcapitolele anterioare

5.2.5. Functii de corectic a consumului specific efectiv de combustibil in

91

conditii de variabilitate a temperaturii atmosferice

Pentru determinarca coeficientului de corecpie pentru consumul specific efectiv de

Reprezentam grafic ¢, - (AT, ) pentru diferite temperatun ale acrulu la asprrapie

la sarcind plind a motorului (fig. 5.11)

]

[gr/kwh]}
340, \ \
330 hy 200
A\ -
320 5\ |/ 1s00
/‘ [min"') 2800
| /
310 /{7
300 ___..___7Lup—~ 2000
290 ' /
270 \\ 5 4
260
250
1800
240
230
220
210 -
200 | o 19~
0 4 10 20 30 40 01
Aty — ] N 3
L B
R

Fig. 5.11. Camsumul specilic ¢, fAT,) pentrun, - ct
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S-a intocmit tabelul 5.19 cu valori ale lui Cti,n; si PBti,n, pentru diferente succesive

AT; = 50, 40, 30, 20, IQ, 0 ale temperaturii in functie de turatie si s-a reprezentat grafic

(fig 5.12).

S-anotat: AT;=t,— t;=60" - t;, Bti n =

(5.26)

Ct;,n;, Cto,n; — consumul speciﬁc efectiv la temperatura t,, respectiv t, = 20°C

pentru turatie nj=ct.

Tab. 5.19
t['C] 10 40 50 60
AT=60 - t; [k] 50 20 10 0
Conditie impusa: n; = 1000 min™"; t, = 20°C
ctm 224 289 312 333
Bt;n; 0,896 1,156 1,248 1,332
Conditie impusd: n; = 1500 min"; to = 20"C
ctin, 215 ' 276 299 318
Bt n, 0,903 1,159 1,256 {1,336
Conditie impusa: n; = 1800 min™’; to = 20°C
ctins 212 273 297 316
Btin3 0,907 1,169 1.272 1,353
Conditie impusé: ny = 2000 min™; to = 20°C |
ctiny 213,5 2747 297 3175
Btiny 0,914 1,176 1,272 1,359
Conditie impusi: ns = 2500 min ' to =
ct ns 216 278 302 324
1,11>
1,178 1,279 1,372
. -, — — 7OOC
Conditie impusd: ng = 2800 min ' to = 2
pray 2246 5 288.8 313 336
: 2 1,385
Bting 0,926 1,190 1,290 3
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145 '
2000
]'3 /{ 2500
’ |
/ 1800
/1500
1.2 :

/r' \\ i 1000
2~809‘[min"] /T

i

|

1.1
i i
X |
) | |
| |
< |
> )
0.9 »
0.8 |
) 10 20 30 a0 S0 1°C
° At, — ("C]
60 1°C] 50 0y 0 20 .

Fig. 5.12. Bt.n, = f(AT,), pentru motorul 798-05, in regim de funcfionare in
sarcind plind, ¢ = 55%. po = 755 mmHg

In final se obtin ecuatiile:

By,.1000 =925~ 1,01 10 AT, +1,58-10 * AT/
B, 1500 = 0,133 — 1,06-10 *AT, + 1,19-10 *AT;
B, a0 = 0,135 — 1031072 AT, + 1,15-10 *AT? (527)
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Bi;.2000 = 0,136 - 0,93-10 2 AT, + 1,12 104 AT?

Bi;2s00 =0,138 - 0,88-10 2 AT, + 1,07-10* AT?
Continuam cu calculul luj Bn,tct, definit de relaia:

C

B nivli‘(‘l ,
= S
nj.tifcl (: —8)
nj.l"»zrcl

unde Cn,t,=ct, Cn, t,=ct - reprezintd consumul specific de combustitil la turagi

diferite pentru temperatura t, - ct. respectiv i, -~ ct (fig 5.13)

33 = 1c)
'} oon
[er/kwh] \
K )
Ny s
310 Sl'//
300 ey
290
. \ 40 »
280 ~ ,
T 270 AN
\ .
¢, 260 /1
250
240 / 0 /*
- ~J
/
230
220 ) 10 p
\ . e
210 '
200 [min'] 18 ki 10 g 3 0
. « 10% An e A
h T 18 20 10%n o 2% 28

Fig 5.13. Consumul specific de combustibil ¢, = f{n) pentru valon difente ale

temperatyrii cu motorul in sarcind ping
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Valorile masurate si calculate sunt trecute in tab. (5.20).

Pentru rezolvare s-

puncte ale dependentei grafice B ti=ct = f(An;

au obtinut ecuatiile:

Baj1 = 0,092 - 0,485 10™ An; + 4,4 10°An;? pentrut, = 10°C

an,tl =1-0 Ani +0 An;z

pentru t, = 20°C

au scris ecuatii sub forma de determinanti pentru 6 perechi de

) (fig. 5.14). Cu ajutorul calculatorulur s-

Bajs = 0,106 — 1,17 10™* An; + 6,17 10°An;? pentru t; = 30°C (5.29)
Bnjsa = 0,118 — 0,53 10™* An; + 4,83 10 An;® pentru t, = 40°C
Bajas = 0,128 — 0,50 107 An; + 5,17 10°An; pentru t; = 50°C
Bujts = 0,138 — 0,45 10™* An; + 18,0 10" An;’ pentru t, = 60°C
Coeficienti de corectie pentru consum de combustibil Tab. 5.20
n; 1000 1500 1800 2000 2500 2800
An; = 2800 —n; | 1800 1300 1000 800 300 0
Cojto-20" 250 238 2335|2335 236 2425
nj,t0= o
Critl=10_ 224 215 212 213,5 216 2246
n,ti= !
Buii1-10° 0,896 0,903 0,907 0,914 0915 0.926
nptl= ?
Cai 12=30" 273 258 253 2524 253 259
nj,t2=
1,084 1,083 1,081 1072 1008 |
an,t2=300 1,092 ’ 'L i
C ° 289 276 273 2747 278 2888 |
nj,t3=40 n
1,176 1,178 11190 |
Buj.3=0" 1,156 1,159 1,169 , R
° 312 299 297 297 302 313 |
Cnj 14=50 — i ] M)“»N"
272 2 1,290
Bui 1430’ 1,248 1,256 1,271 1272 1 | |
" 2 1 336 T
° 333 318 316 3]7,5 3._4 g 326 g
e 373 Tiass
b3 ] ‘1 37: : 38 :
Baj.sm60 1,332 1,336 1,353 1,359 | |
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3.2.6. Functii de corectie a consumului specific efectiv de combustibil in

conditii de variabilitate a presiunii atmosferice

Repetam caleulul pentru consumul specilic de combustibil in cazul modifica

presiunii aerului la aspiratie.

Reprezentam graﬁc. dependenta ¢ = f (Ap,) pentru n; = ct (fig. 5.15), intocmim
tabelul 5.12 cu Bpj,n;, reprezentam grafic Bpi.n; = f (Ap) (fig. 5.16) st in final obtinem
ecuatiile:

Cp. 1000 =0,996—3,14-107 Ap,

Cp..1500 = 0,999 - 3,07 - 107* Api

-4
cpi,lsoo = 0,999 - 0,29" 10 Apl ‘

C,. 2000 = 0,999 - 0,28-107* Ap, (5.30)

¢, 2500 = 0,999-0,27-107* Ap,

-4
¢, 2800 = 0,999 -0,27-107" Ap,

In etapa urmitoare se reprezintd grafic dependenta ¢ = f(n) pentru p, = ct, a
motorului tip 798 — 05 in sarcind plind (fig. 5.17), completam tab. 5.21 cu valorile
masurate pentru Cnj,p; si valorile calculate Bn;,p;  reprezentdm grafic fin,p, = f{An) (fig.

5.18) si in final obtinem ecﬁa;iile:

¢, p, =1,0026-0,11-107 An, pentru p; = 755 mmHg
an,pz =1 pentru p; = 740 mmHg
Cn,.ps =0,9937-1,9- 107 An; pentru p: = 710 mmHg
Cy. p, =0,9858-1,5- 107*An, pentru p; = 680 mmHg
Cn,ps =0,9778-1,16- 107* An; pentru p; = 650 mmHg
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1.4
r(_)g(_)g””‘/
1.3 1
—_____w.—s-(—)—“‘/r/
—-——‘"""_—1
" |
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Fig. 5.14 Coeficienti dc corectic pentru consum specific de combustibi! Bn, t,7 ¢t = f{An,)

lat, = ct pentru diferite valon ale turatict motorulut cu pozita cremalierer in sarcind phind
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Fig. 5.15 Consumul specific de combustibil ¢, f(p) la diferite turatnn cu poziha

cremalierei in sarcina plina a motorului supraalimentat ip 798 - 05.
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Coeficienti de corectie pentru consumul specific de combustibil
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Tabelul 5.22

pi [mmHg] | 755 740 710 680 650 620 590
Ap; [mmHg] 0 15 45 75 105 135 165
Conditie impusa: n; = 1000 min™, t, = 20°C, ¢ = 55%
Cpi,n=ct 249 250 252 254 256 258 261
Bpin;=ct 0,996 |1 1,008 1,016 1,024 1,032 1,044
Conditie impusé: n; = 1500 min’!, t, = 20°C, ¢ =55%
Cp;,ny=ct 2374 238 - - - - -
Bpi n>=ct 0,9974 1 - - - - -
Conditie impusi: n; = 1800 min'l, to = 20°C, ©=55%
Cp;,n3=ct 233 2335 235 237 239 241 2436
Bp.ns=ct 0,9978 |1 1,0064 1,0149 1,0235 1,0321 1,0432
Conditie impusa: n; = 2000 min™, to = 20°C, 9 = 55%
Cp;,ny=ct 233 2335 235 237 239 241 243
Bpins=ct 0,9978 |1 1,0064 1,0149 1,0235 1,0321 1.0406
Conditie impusi: ns = 2500 min", to = 20°C, 0 = 55%

| cpi,ns=ct 235 236 237.5 239 2415 243 245
Bpin=ct 0,9957 |1 1,0063  |1,0127 |1,0233 [1,0296 | 1,038
Conditie impusa: ng = 2800 min™, to = 20°C, 0 = 55%
Cpi,ne=ct 241,9 2425 244 246 248 250 2518

1,0061 1,0144 1,0226 1.0309 1,0383 |

Bpine=ct 0,9975 |1 J
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Ca,pe =0,9698-0,7-10* An, pentru pr, = 620 mmHg

Co. ps =0,9617-3,5-10 '4Ani pentru pr = 590 mmHg

Coceficientul de corectie global se determina cu relatia:

B(: \/Bl:nj:cl '—an.tifc( (531)
unde: Btin=ct=d + e(t, —t;) + f(t, — ;)" + ... (5 32)
an‘t;=ct =d, + ei(n. —n;) + fi(n, - ni)Z +

pr - 755 mmHg, t, = 60"C, n, * Npg..  presiunca, lemperatura y1 turapa de
referinta.

Coeficientin functitfor de corectie sunt ceqtglyzat in tabelele .22 525

1500 /

1800
— 7,
2000 ™ // /

——

1.04

1.03 N

N\ | A

.02 / N \ 2800 [min™'}

Bpin;
1.01
1t
0.990 _
5 138 165 {mmiig)
0 IS 45 13 Ap; > 10: »
; : %
[mmHg] 755 740 710 _ 680 0% 020 0

€«p
Fig. 5.16 Cocficientic de corectic pentru consumul specific de combustibil Bp,.n,
pentru n, = ct gi difenite valori pentru presiunca acrului p..
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[gr/kwh]

260
! 590 mmHg
620
250 “O\ A
T240 /,//‘l
‘ ‘-
<. l-_/
230
10 0
'OL‘I An, > L
18 __ 20 25 [mn'} 28

Fig. 5.17 Consumul specific de combustibil c. = fiRR) pentru valon difenite ale

4

presiunii acrului aspirat cu motorul in sarcind plind.
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Coeficienti de corectie pentru consumul specific de combustibil Tabel 5.23
n; 1000 1500 1800 | 2000 2500 2800
An;=2800-n; | 1800 1300 1000 800 300 0
Cnj,po=15mmHg 41,2 72,5 86 93,2 108.5 1129
Conditie impusi: Ap;=0, t, = 20°C
cn;,pi=ct 41,3 72,68 86,2 93,4 108,9 1132
Bn; pr=ct 1,0024 1,0024 1,0023 1,0021 1,0036 1,0026
Conditie impusa: Ap;=45 mmHg, t, = 20°C
Cn;,p3=ct 40,8 - 85,5 92,6 107,7 1122
Bn; pi=ct 0,9902 - 0,9941 0,9935 0,9926 | 0,9937
Conditie impusa: Aps,=75 mmHg, to = 20°C
cmpi—ct " T405 i 84.7 91,8 16,9 11,3
Bn; pe=ct 0,9830 - 09848  |09849  [0,9852 0,9858
J>
Conditie impusi: Aps=105 mmHg, to = 20°C
Cny ps=ct 40,2 - 83,9 91 106,1 110.4
Bn; ps=ct 0,9757 - 0,9755 0,9763 0,9778 09778
3.3
Conditie impusi: Ape=135 mmHg, o= 20°C
cni,pe=ct 39,9 - 83,2 90,3 105.3 109,35
1> ?
Bn; pe=ct 0,9684 - 0.9674 | 09688  |09705 0,9698
0
Conditie impusa: Ap;=165 mmHg, to =20°C -
| > 89.4 104 3 1087
cn;,pr=ct | 394 - 82,46 : |
7 2
B, pr=ct 0,9563 - 0,9588 09592 | 0,9622 0.9627
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.01

Ap, = 0 mmHg

Ap; = 1S mmHg = Ap,

Ap; = 45 mmHg
—
.99 fee
lAm=75mmHg
—
2
098 _
Aps = 105 mmHg
k_—_
Ap, = 135 mmHg
(
0.97 i S—
I
ﬁnjspi
Ap7 = 165 mmHg Y
//
0.9354( e
[min'] I8 3 o 8 3 0
o « 107 An .
10 15 18 20 25 28

Fig.5.18 Coeficienti de corectic pentru consumul specific de combustibil Bn,,p,

10%n >

f{An,) la p, = ct cu motorul in sarcina plina.
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]

Coeficientul de corectie global in functie de presiune pentru consum specitic de

combustibil se determini cu relatia:

: C., X C .
Bp ——-.\/Bpi’njzctb an’pizft :u (332)

Cep

unde: Bpi,nj=ct =d + e'(Pr —Pi)“" f'(pr “pi)2 + ..

an’Pi=ct =d; +e (nr — 1y .)+ fl'(nr - )+
Coeficientii functiilor de corectie d’, e’,f°,d,",e;’,f,” sunt centralizati in tabelele
5.255i5.27.
Functia de corectie a consumului specific de combustibil la modificarea aerului

aspirat, notat cu B, este definiti de relatia:

c Ceo £ Cot T C Ceo T Ce )t (Cep T Cep) — Cep

B=—t= P =( (5.39)
ceo, ceo ceo
B=B,+B;—1
Tabelul 5.24 Tabelul 5.25

T — d | 10% | 101 t @ 10% | 10°F
1000 0,125 -1,01 1,58 10 0,092 -0,485 4.4
1500 0,133 -1,06 1,19 20 1 0 0
1800 0,135 -1,03 1,15 30 0,106 1,17 0.17
2000 0,136 -0,93 1,12 40 0,118 0,53 4.83
2500 0,137 -0,91 1,10 50 0,128 0,50 517
2800 0,138 -0,88 1,07 60 0,138 0,45 18
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Tabelul 5.26

n d; 10%el f;
1000 | 0,996 -3,14 0
1500 | 0,999 -3,07 0
1800 | 0,999 [ -0,29 0
2000 | 0,999 | -0,28 0
2500 | 0,999 -0,27 0
2800 | 0,999 -0,27 0

105

Tabelul 5.27

0,9617

P T, 10 | T
755 | 1,0026 | -0.11 0
740 1 0 0
710 | 09937 | <10 0
680 | 09858 | -1 0
650 [ 09778 | 1,16 0
620 | 0,9698 | -0.7 0
590 35 0
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5.3. INTERPRETAREA CRITICA A VERIDICITATI! RELATIILOR CONSACRATE
COMPARATIV CU FUNCTIILE DE CORECTIE LA CORECTAREA PUTERII
EFECTIVE PENTRU MOTOARELE SUPRAALIMENTATE DE PUTERI MICL

5.3.1 Abilitarea relatiilor dupa K. Zinner in justapunerc cu functia de corectic propusa.

Valorile coeficientilor de corectie k; si k;, calculati dupa formulele de calcul propuse de
K. Zinner, sunt centralizate in tabelele 5.1 si 5.2. Aceste valori le comparam grafic (fig. 5.19 a)
cu cele ob;inuté experimental. Se observad ca puterea motorului, cand parametrul temperaturd
este variabil, se modificd cu o valoare apreciabild fatd de puterea calculati folosind relatia
propusa de K. Zinner. Acest lucru este scos in evidenta printr-o curbd de abateri astfel calat =
60°C diferenta dintre coeficientul de corectie “Zinner” fata de cel obtinut prin masurare este de
+16,4%. Aceastd abatere este reprezentatd grafic in functie de temperatura in fig. 5.20 a.
Explicatia este ca relatia de calcul a corectiei nu se poate generaliza la toate tipurile de motoare
supraalimentate. In cazul coeficientului de corectic determinat de modificrea presiunii
atmosferice, din fig. 5.19 b se constata ca, corectarea este mai pronunfatd dupa K. Zinner, astfel
ci la o depresiune la aspiratie de 165 mmHg (p = 590 mmHg) valonle obtinute din masuratori

pentru corectie sunt cu 1,8% mai mici (vezi fig. 5.20 b).

5.3.2. Abilitarea relatiilor dupi recomandarea TGL 8346 fila 5 (Mai 1968), recomandarea
CIMAC 1971 si standardul international ISO 3046/1- 1975.

In fig. 5.19 a, 5.19 b alituri de reprezentarea graficd k, = f(t) st ky = f{p) obtinuta in urma
misuritorilor s-au trasat aceleasi functii de corectie obyinute dupa recomandarile amintite in
lucrare.Usor se poate constata ci rezultatele sunt diferite de la caz la caz In ceea ce priveste
curba de corectic a puterii la modificarea parametrului temperaturd, se observd cd, cu
recomandarea TGL 8346 si standardul ISO 3046/1 se obtin valori mult mai apropiate fata de cele
misurate in comparatie cu recomandarea CIMAC 1971. Acest lucru este scos in evidenid pnin
reprezentarea grafica a abaterii (fig. 5.20 a) (lat= 60°C. AL = -4.2%; Ao = -1%; Acimac =
+8,5%).

Atunci cind se modificd numai presiunea (fig. 5.19 a) se constatd cé, corectia obtinutd

prin mésuritori este mult mai mica decat cele recomandate §i anume pentru 0 presiunc a acrulut

p = 590 mmHg, abaterea Aiso = Acimac = -13,5%, 1ar Arar = -17%.
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STV

! K Zinner
2 TGL 8346 | / / 1
1.02 J CIMAC '71
4 15O 3046 S
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Fig. 5.19.Cocficientii de corcctie k, si k, ai puterii efective in funchie de
parametrii de stare ai acrului, temperatura §i presiunca, determinati pnin masuare

si calculati dupd diverse recomandan.
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Fig. 5.20. Abaterile A, si A, ale coeficientilor de corecfie pentru putere calculate

dupa diverse recomandiri fatd de valoarca coeficientului determinat in baza

masuratorilor.
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5.4. Concluzii

Relatiile de calcul oferite de literatura de specialitate si prezentate in lucrarea de fata (K.
Zinner), TGL 8346, CIMAC 1971, 1SO 3046) au in componenta lor exponenti pentru presiune si
temperatura si alti coeficienti a caror valoare s-a determinat experimental si teoretic

La o prima épreciere se constat3 ca acesti coeficienti au valori diferite, ceea ce inseamna
ca dacd le aplicim pentru un motor obtinem sigur valori diferite si de aici, functionarea
motorului cu risc.

Solutia propusa de autorul lucrarii este ca pentru un anumit de grup motor-turbosuflanti,
functia de corectie sub formd de ecuatie este cunoscutd. Este adevarat cd aceste functi de
corectie sunt specifice modificarii unui parametru de stare a aerulut, presiune sau temperaturi,

dar intre ele s-a gasit o relatie de legatura.
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CAPITOLUL 6

PROCEDEU DE EVALUARE A FUNCTIONARII IN COMUNA MOTORULUI
DIESEL CU GRUP DE TURBOSUFLANTA iN CONDITH DE VARIABILITATE A
PARAMETRILOR MEDIULUI AMBIANT

6.1 SUPRAALIMENTAREA CU GRUP TURBOSUFLANTA
6.1.1 CONSIDERATII GENERALE

Turbosupraalimentarea constituie cea mai eficienta metoda de imbunatatire a indicilor
economici ai motoarelor , si in mod special a celor cu aprindere prin compresiune .Acest procedeu
de supraalimentare asigura o aplatizare a curbei consumului specific ce combustibil — factor
important la motoare frecvent exploatate la sarcini partiale«precum si o reducere a poluantilor din
gazele arse evacuate de motor . Dezavantajele turbosupraalimentarii se pot inlatura partial sau in
intregime prin acordarea optima a turbosuflantei la caracteristica consumului de aer al motorului.

Regimul stabilizat de functionare al motorului supraalimentat depinde in principal de
echilibrul energetic dintre compresor si turbina. In lipsa unei metode analitice sau numerice de
analiza si sinteza a regimurilor de functionare, acordarea turbosuflanta — motor se realizeazi
experimental, procedeu costisitor si de lunga durata.

Pornind de la aceasta observatie consider oportuna folosirea programului DYN4 care stie sa
modeleze prin metoda umplerii si golirii (in regim cvasistationar de curgere ) functionarea

ansamblului motor — grup turbosuflanta in condifii de variabilitate a parametrilor mediului ambiant.

6.1.2. PARAMETRII GRUPULUI TURBOSUFLANTA

Raspandirea larga a turbosupraalimentarii motoarelor cu ardere internd se datoreazi

autoreolarii recimului de functionare al motorului §i turbosuflantei. Acest regim cste precizat de
o o H

obicei prin frecventa de rotatie a arborelui motor .n, si cantitatea de combustibil injectatd pe ciclu .

m,.Exista o corespondenta univoca intre regimul de functionare al motorului §i cel al turbosuflanter.
C- b

ii i ' inci > mdrimi care precizeaza parametrin funciionalt ai
Fiind determinat acest regim, principalele marimi care precizeaza p { ;

motorului turbosupraalimentat pot 11 enumerati dupa cum urmeazi:
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1. Parametrii principali ai suflantej :

n=LL  raportul de comprimare al aerului (0.1)

po
m [kg/ s], debitul masic de aer

L : i
Maae L—‘“’, randamentul adiabatic sau izentropic (6.2)

s

Raportul T se poate calcula aproximativ cu relatia:

pece)"Lmin Tl
n="———""""7" 6.3)
Ap, T (

unde: pe[N/mz] — presiunea medie efectiva

c.[kg/J] - consumul specific efectiv de combustibil

A = 2 - coeficientul excesului de aer in cazul motorului t. = 4 timpi

A = 1,05 - 1,25 - coeficientul de baleiaj a carui valoare este influentata de
rezistentele gazodinamice ale suflantei , motorului §i turbinei , de unghiul corespunzitor
deschiderii simultane a supapelor A

p [kg/m’] - densitatea aerului la aspiratie

Debitul masic: m = ALV pgna‘tc (6.4)

unde: i=nr de cilindri
V, = cilindreea [m’]
— C; }“Lmin

Consumul specific de aer: €, = ———— [kg/kwh] (6.5)
N

Lmin= 14...14,3 [kg aer/kg comb] pentru motorind
Nm = 0,75 — 0,85 la sarcind plind in functic de marimea
motorului

Lucrul mecanic adiabatic specific necesar pentru comprimarea unui kg de acr:

x-1

Lyg=c¢c,Tjn?* -1 (6.6)

y, - coeficientul adiabatic al aerului; x=1,4

cap — caldura specifica a aerului la presiunc constantd

BUPT



Lucrul mecanic specific real :

¢ 1t
Ls =i.T X -1
nad

Puterea necesara antrenarii suflantej -

L -
P = M sau
nm
RT =
Psz—.i.ms ﬂsx __1
N, x-1

in care 1s= Nm Mag - randamentul suflantei

Temperatura aerului dupd suflanta, fara racitor intermediar, este :

x-1
L —_—
T, =T+ -5 =T|1+——|n ¥ -1
cap Nad

Pentru suflante centrifuge: 1,4=0,7...0,8

2. Parametrii principali ai turbinei sunt:

Lucrul mecanic specific obtinut prin destinderea unui kg de gaze:

L 1
L,=—2 R, T, 1-

Ag —1 2

unde: indicele g — se refera la produsele arderii

Yg = 1,35 coeficientul adiabatic al gazelor

Ty = Lo raportul de destindere in turbina

Pg2
T, — temperatura gazelor inaintea turbinei [K]
pg1 — presiunea gazelor inaintea turbinet
Pg2 — presiunea gazelor dupd turbind; py» = 1,02 p
Lucrul mecanic efectiv al turbinet :

Lr=n7Lad
NT= Nm Naga = 0,65...0,7 - randamentul turbinei

Puterea dezvoltatid de turbina :

PT = T]Tn].gLnd

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)
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m =m-+ =
¢ . m(” AL ) (6.15)

mg = debitul masic de gaze arse [kg/s]
m,. — debitul masic de combustibil
Raportul debitelor masice: f= m1/m = 1,03 pentru A = 2 Si T.=4.
Din egalitatea puterilor P = Py, calculim raportul de destindere nr si presiunea inaintca

turbinel pentru a asigura raportul de comprimare, 7, al suflante;.

( A
RT y-1 | & X
: -m{nt* -1[=R, T - PR |
M X g it Nt xg_l g gl (6.16)
Xg
LS
-1
rezulti: —= 1——1— RL 1
: - = (6.17)
Ry y-1 % m, T
unde: a = Rg X il; b=fg~T—TnTs (6.18)
X e o

S

Nr1s = 0,45...0,7 —~ randamentul total al turbosuflantei
In prima aproximatie, presiunea si temperatura gazelor inaintea turbinei pot fi considerate
egale cu presiunea si temperatura din colectorul de evacuare a gazelor.

Temperatura gazelor inaintea turbinei tg1, se poate calcula i din relatia de mat sus.

6.1.3. Conditiile functionirii in comun a motorului cu grupul de turbosupraalimentare

Pentru ca motorul impreuna cu grupul turbosuflanta si functioneze in regim stabil, ntre

aceste agregate se stabileste corelatie mecanica si gazodinamicd.
Corelatia mecanica cuprinde relatiile:
ns = n7 = nrs, egalitate dintre turatiile suflantei gi turbinei
P, = Py egalitate dintre puterea suflantei si turbinei

Corelatia gazodinamicad este datd de ecuatia conservarit energiei §t masei din cilindrul

motor, colector de evacuare si admisie.
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- prestunca maximd de ardere §i gradientul maxim de crestere a presiunii din cilindru (Pran »

A pl“ilX)
- presiunca la inceputul si sfirgitul comprimarii
- cantitatea totald de fluid proaspat trecuta prin cilindrii motorului, cea retinuta in cilindri si

cantitatca de gaze reziduale

- temperatura {luidului motor la inceputul §i sfargitul comprimarii, temperatura maxima a

fluidului motor din cilindru

- lucrul mecanic 1zentropic st cel efectiv la arborele turbosuflanter (Lags, Lagr, Nrs)

- presiunca de supraalimentare din colectorul de admisie i presiunile inainte de compresor

si dupd turbina (fig. 6.1)
Po. I10

1. Motor Diesel
. Colector admisic aer

. Colector cvacuare gaze

. Turbind

2
3
4. Suflanta
5
6. Rezervor linistire aer
7

. Conductd admiste aer previzutd cu

instalatie de incalzire

8. Rezervor linistire gaze ardere

Fig. 6.1

Acordarca turbosuflantei cu motorul consta in stabilirea caracteristicilor sutlantet $i turbinei
pentru regimurile de functionare ale motorului astfel incat sd se obtind randamente optime 1n

conditii de functionare stabile ale motorului si turbosuflantei.

Pentru a determina marimea turbosuflantei se stabilegte debitul de aer carc trece prin motor:

. . c, P,
Ma == 3600[ g/s|

unde c, [kg/kwh] - consumul specific de aer care s¢ poate admite prin comparafic.

Alta relatie de calcul este:

m = ——V Ap, [kg/s] (6.20)
120

. : T, 3 )
<au 221_:____\/(/\ Pr =ct£‘-[m /s] (6.21)
Po 120 Tlpo Po
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reprezintd debitul volumic de aer care trece prin motor raportat la condititle de la intrarca in
suflanta.

Curba pi/p = f(V) (fig. 6.2) numita §i caracteristica de inghitire, este o diagrama formati

dintr — o retea de linii paralele a caror inclinare depinde de modul de exploatare al motorului.

T .
34 - ' : In fig. 6.2 se prezin ' :
, 7 Te v g p td curbele de funcjionare
‘ /7 F\e L comuna a motorului cu grupul turbos a
o 4 ) w0 ! grup uflantd
A (> \B fara racire intermediara.
26 LN Curbele corespund la urmatoarele trei cazuri
D’_ 277 BY
Secna dosietr 1o care au cel putin un punct comun:
22 consiora ,;_,/\\/r {95
’ /Q’ 1\: 1. A-A-A - lan = ct 5i P, # ct corespunde unui
Si . . N .
, R randament indicat al suflantei in tot domeniul
XE N de functionare. Se obtine o acordare buni
% TR . —® 2. A-B-B - la p.=ct g1 n# ct curba de
i functionare comund trece  prin 7ona
10
' 80

~ randamentelor maxime
3.A-CC-laP.=ctsin=ct

51 b AFTPD DOES 1N v 3 “ta AT i
Fig. 6.2. C mh:vln.'(lp functionare Curba de acordare, ca reprezentare grafica
Comund ale unu motor cu

turbosuflanta reprezentate depinde de caracteristicile turbinei, respectiv de

in caracturisticile suflantes posibilitatea de a furniza suflantei puterea la
A-A-A pentru P.#£cl.n ot tura;ia necesara reahizini debitelor §|
D-D-D pentru P, el n # ¢l rapoartclor de comprimare.

C-C-C pentru pe cl.n # ¢l
Caracteristicile turbinelor se pot stabili din expresia debitului masic al turbinei:

unde Ao reprezintd sectiunea echivalenti a turbinei

2 Xg+1

Xe 1 \x 1 ) % (6.23)

Y. =
' Xg ~ 1\ 7T Ty

Tinand cont ca p, depinde de pgi §1 Tgi. se cxprimd in functie de acesti parametri, se

inlocuieste si se obtine:

(6.24)

: m
W. =f __Me sau Ty =1 S S
T V/Tgl /pgl \/Tg] /pgl
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pentru care se construicsc caracteristicile turbinei.
Pentru a stabili curbele de functionare comuni a motorului cu piston si turbosuflanta cste
necesar a se cunoaste:
- caracteristicile suflantei si turbine;
- bilantul energetic al turbosuflantei Crs
m . ng Cc ng

CTS = . —nTS = I+E— TT]TS (()25)
a

Ty2, T- temperatura gazelor la iesirea din turbina, respectiv la intrare in suflanta

- caracteristica de alimentare a motorului.

Folosind metoda de calcul iterativa se stabilesc curbele de functionare comuna.

In fig. 6.3 s-a prezentat modul de determinare punctelor de functionare. Parametrul de

abscisa m\yr se calculeaza cu relatia:

e = mg A/ Rgpg] /ng AT (6.20)

Xy

;

0 - 05 10 15 20 - 25 30 ;'cfv3'5
Fig. 6.3

Sqe - . a- ’ e > a1 ] 2TSC. N Sd S¢
Diagrama poate fi utilizatd $1 pentru rezolvarea problemei inverse: filnd dat nt sd s

determine 7y si . adicd sa se determine marimea turbosuflantei.
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6.2. Calculul nivelului de performanta la functionarea in comun a motoarelor cu grup

de turbosuflantid in regim variabil pentru parametrii de stare, folosind caracteristicile

universale ale turbinei si suflantei.
6.2.1. Caracteristicile adimensionale ale compresorului si ale turbinei.

LLa orice regim de functionarc a compresorului, performantele acestuia sunt evidenpiate de
raportul dc comprimarc 7 $1 de randamentul compresorului 1, valon ce depind la randul lor de
presiunca si temperatura acrului la aspiratic.

Caracteristica de debit a compresorului reprezentatd in fig. 6.4 este definita de relatia:

n. = f,(m,)|n. = ct (6.27).

O alta caracteristica de debit a compresorului poate fi definita si de relapia:

Ne = H(my)jn. = ct (0.28)

unde m, - este debitul de aer refulat de compresor.

Caracteristica de debit se reprezintd sub forma unei diagrame, fig. 6.4. in carc peste curbele

: Sinste de re 1 )
definite de relatia 6.27 sunt suprapuse curbele de randament constant definite de relaga 6.28.

3
6.0 Limita de
wnpe)
.7 )
50
Zona de
pompaj
L0

Fig. 6.4. Caractcristica de debit a compresorului m, [ky/s]).
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Analizand caracteristica compresorului constatam ¢i pentru n. = ct, daca se reduce debitul
m,, creste raportul mg pana la o valoare maxima dupa care apare un regim instabil de funcfionare
numit pompaj (fenomenul este insotit de o miscare pulsatorie de joasa frecventa a coloanci de aer).
Locul geometric al aparitici pompajului, la diferite turaii n, constituie limita de pompaj sau limita
regimurilor stabile de functionare

Sc intelege ca daca se modificd parametrii (p, T) ai acrului la aspiratic vom obtinc alte
familit de curbe, definite de relatitle 6.27 si respectiv 6.28. Accst dezavantaj este climinat daci se

construieste caracteristica universala (fig.6.5) ce este definita de relatia:

JT

t="f] ma

(6.29)
P e _oy
7
unde: m, — - reprezintd parametrul de similitudine al debitului (6.30)
P
ne . e ..
—= - reprezintd parametrul de similitudine al turatiei (6.31)

JT

Caracteristica universald s reprevinta sub forma unci diagrame. fig. 6.5, in care peste
curbele definite de relatia 6.29 sunt suprapusc curbele de randament constant detinite de relaga

6.28.

Fig. 6.5. Caracteristica universala a compresorului centrifugal.
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In cazul acestel caracteristici universale , un punct reprezintd totalitatea regimurilor
asemenca, indiferent de valoarca parametrilor de stare ai aerului la intrare in compresor sau turatic.

Parametrii care influenteazi regimul de lucru al turbinei centripete sunt:

- presiunca pg;, din amontele turbinei, presiune determinata de regimul de functionare al

compresorului si de arhitectura colectorului de evacuare;

- temperatura Tg, din amontele turbinei care este dependentd de regimul de functionare al

motorului si izolatia termicd a colectorului de evacuare;
- turatia grupului turbina — compresor dictata de egalitatea nt = n. = nyc (6.32)
- presiunea gazelor arse dupa turbina pg; $i presiunca atmosferica p.
Caracteristica de debit a turbinei este data de relatia:
&1, Nu = f(pgis Ters e, Pg2) (6.33)
unde: &1 = pyi/py2 - reprezintd gradul de destindere (0.34)
Nu - randamentul relativ
Ca si in cazul compresorului, este mult mai convenabil sa folosim caracteristica universald,

definitd de relatia (este cea mai utilizata):

. Tgl (6.35)
6'l“’nu:f mg h
' Pt )lnve _,
Vet

a cirei reprezentare este datd in figura 6.6:
— p g1

~ Pg,
Y3

O

2h

2.2

20

18

i 16

14

1.2¢

1.0

)

Fig. 6.0. Caracteristica universald a grupului turbosuflanta.
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Ny e
unde: - reprezinta parametrul de similitudine a turatiei (6.36)
! |
Mg ’Tgl ‘
b - reprezintd parametrul de similitudine a debitului (6.37)
gl

6.2.2. Determinarea punctului comun de functionare a motorului cu grupul de

turbosupraalimentare (TSA)

Elementele necesare stabilirii punctului comun de functionare a MAI si TSA sunt:

- linia caracteristicd a consumului de aer al motorului cu ardere internd MAI;

- caracteristica universald a compresorului;

- caracteristica universala a turbinei

Linia caracteristici a consumului de aer consta intr-o curba de variatie a debitului de aer m,
cerut de motor in functie de gradul de comprimare .

Pentru un motor in patru timpi, debitul m, este dat de relatia:
. n _
m, = _Z_Vs PiMNy (6.38)

unde: Vg — cilindreea
nv — coeficientul de umplere

pa — densitatea aerului din colectorul de admisie care se calculeaza cu relatia.

B (6.39)
P1 RT,
k-1
T k
iar T =T+— P -1 (6.40)
Ms|\P

indicii inferior “17, ’2” corespund conform schemei din figura 6.1.
Stabilirea punctului comun de functionare a MALI si TSA se realizeaza prin trasarea peste

caracteristica compresorului a liniei consumului de aer al motorului si caracteristicii turbinei, in

1poteza m, = my.
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6.2.3 Acordarca grupului TSA cu motorul la diferite regimuri.

Aceasta acordare presupune indeplinirea urmatoarelor conditii:

- linia caracteristica a consumului de aer al MAI sa fic plasata la cel putin 10% din debitul
de acr, m,, de limita de pompaj a compresorului centrifugal;

- linia caracteristicd a consumului de aer al MAI si fie situatd in zona randamentelor
maxime ale compresorului si turbinei;

- diferenta de presiune dintre colectorul de admisic §i cel de evacuare, evidentiata prin
diferenta (g - &7) sa asigure baleiajul cilindrilor la orice regim de tunctionare.

Pentru cd turbina functioncaza eficient pentru o gama de debite de gaze care o traverseaza,
este suficient de a o observa pozitia caracteristicd de consum de aer m, trasata peste caracteristica
compresorului.

Pentru exemplificare mi-am propus si prezint modul de acordare a turbocompresorului cu

MALI pentru regimurile de functionare turatie constanta (fig.6.7) si sarcina constanta (fig.6.8).

— Fird réare intermedard

Fig. 6.7. Acordarea grupului turbosuflanta cu Fig. 6.8. Acordarea grupului turbosuflanta
MALI pentru functionarea la turatie ct. cu MAI pentru functionarea la sarcina ct.

In primul caz, marimea debitului de aer este influentatd de valoarea densitdtii aerului care

creste pe masuri ce creste sarcina motorului, iar in cel de-al doilea caz m, este diferenfa de vanatic

a turatiei.
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6.3.Functionarea in comun a MAI cu grupul TSA pentru regim variabil al

parametrilor de stare la intrare in compresor utilizind diagrama in patru cadrane.

Pentru determinarea punctelor de functionare in comun a MAI cu grupul de TSA se
utilizeaza:
- pentru turboc;ompresor cele doua caracteristici universale ale turbinei si compresorului;
- pentru motor — mérimile determinate pe bazi da calcul termodinamic:
- temperatura de ardere in fata turbinei, tg
- coeficientul de umplere, ny
- durata arderii, Ao,
- valoarea randamentului mecanic 1
- schimbul de caldura
Pentru calculul punctelor de functionare comuna a grupulut TSA cu MAI in patru timpi se
utilizeazd diagrama in patru cadrane realizatd de Gustav Winkler, cu parametrii adimensionali
avand cele patru semiaxe comune pentru cate doud cadrane, iar punctul de functionare este

determinat de urmaitoarele patru coordonate:

pgl
pg2

1. raportul al presiunilor gazelor arse inainte i dupa turbing,

2. raportul P1 al presiunilor aerului dupa si inainte de compresor;

3. raportul % dintre debitul masic al gazelor de evacuare si produsul dintre supratata

Ap-p-a
pistonului A,, densitatea aerului p §i viteza sunetului, a, in aerul din zona de¢ admisie in

COmpresor;

4. raportul me dintre debitul masic al gazelor arse si sectiunea la intrare in turbind.
Locul unde sunt masurate aceste marimi este prezentat in figura 6.9.

~£ e reprezintd parametrul ko, §i k.
P

damentul turbosuflantet:

s . .. Ps .
fn cadranul unu, delimitat de parametri — §i
Parametrul ko este aproximativ egal cu ran

Ko= fn1s T1/T = n1s= nt ns = (0,62.. .0,7) (0,52...0,03) (6.41)
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unde: f=1-reprezinti raportul dintre debitul gazelor arse si debitul de aer

T

T
Parametrul K,, dat de relatia:

- raportul temperaturilor absolute ale aerului la intrare in motor $i compresor,

K, =1_Tli‘n;a.xg_1,&
fAn Xg P

este calculat conform primului principiu al termodinamicij - partea caldurii de ardere care nu se

(6.42)

transforma in lucru mecanic si care nu este evacuata prin instalatia de racire este confinut i gazel.

de ardere.
) - : \ﬁ]g’pgz’tgz
pT L
. —
m, —9? N
:.
pg1 LR -3
1
— - Fig. 6.9. Schema motorului turbosupraalimentat
- O pentru descrierea starii de functionare
Wm '
(Tg2- T1) mg cpg= (1 - Mi- Mr) mc H; (6.43)

unde: mg - raportul dintre caldura evacuata prin instalatia de racire §i caldura dezvoltata in cilindru
m. - masa combustibilului ars in cilindru
H; - puterea calorica inferioard
1; — randamentul indicat

Prin asociere cu relatiile:
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. _Tli °mc IIl
Pi V.
mg =fma =flpa Vs
P Tgl pgl
P, = 5 =R,; —=1+K,—=
R. Ty ) ; T; P

se obtine:

=1—1"Ii"’ﬂR _Xg“l‘&
fAn, Xg P

Notatiile folosite:

1

Ra, Rg — constanta generala pentru aer si pentru gazele arse.

Prin atagarea diagramei auxiliare la primul cadran se determina temperatura medie a gazelor

de evacuare.

In cadranul I se reprezintd o linie punctata la 45° ce corespunde situatiei cand presiunea

agentului de lucru inainte i dupa motor sunt egale (nu se arde combustibil).

Parametrul K, se deduce punénd conditia :

m
— & -K, P1
Appya P
Inlocuind: my= f A p, Vs /2, pentru MAI in patru timpi
Vs =Ap S
Wn=2Sn viteza medie a pistonului
T W
Obtinem: K, = fA ——™
T, 4a

relatie ce reprezinta in cadranul IT o familie de drepte cu originea sub punctul “D".
In acest cadran se reprezinta si linia corespunzatoare limitei de pompaj.

In cadranul III se reprezintd parametrul K3 = K, K, care este o masurd a puterii raportata la

aria pistonului motorului.

Cadranul IV evidentiaza legatura dintre debitul masic, my, st raportul de destindere al

turbinel, Ot

m, = At Pg12R, To v

unde: Ar - suprafata echivalenta a turbinel

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)
(6.49)

(6.50)

(6.5

(6.52)
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X’g sz Xy sz Xg

Xg -1 pgl pgl

- J

- functie de debit (6.53)

a - factor care tine scama de pulsatiile debitului de gaze.

Prin transformare se obtine:

m, Pg | T K,y P 2
D, - 1B A 6.54
Ap Py Cpg P VT Pg2 | Xg (€59

A
unde: K, = o - —L. L (6.55)
Ap VT .
solutie tinala
Pg, ‘
—— (dat)
me P | T
Ap ‘p-a T,
ki, ka2, ki (dati)
w3 ko, k4 (calculafi)
- " Me &
AT

Fig. 6.10. Determinarea itcrativa a punctului de funcfionare in comun cu diagrama cu cele 4
cadrane
In folosirea diagramei avem situatiile:

- punctele de functionare se determind iterativ

- daca punctele de functionare ale motorului sunt date, atunci s¢ cautd punctele de
functionare ale turbocompresorului dat; cazul corespunde temei tezei de doctorat prin care se
urmdreste influenta modificdrii unor factori externi asupra funcfionarii turbocompresorului.

Sc cunoaste schema turbinei cét gi randamentul turbocompresorului. Se trec presiunle

respective in diagramad si se citesc din cadranele I si IV, valorile pentru Ky 51 Ky
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6.3.1. Aplicatie numerica in cazul motorului 798-05

Pentru concretizare, voi considera cazurile prezentate in tabelul de mai jos:

4

Cazul Sarcina de | Turatia Temperatura aerului | Presiunea aerului la
incarcare [%] n [min™'] t [°C] aspiratie p [mmHg]

] 100% 2800 20°, 60° 750

2 100% 2800 1 20° 750 s1 600

La temperatura si presiunea aerului la aspiratie t = 20°C, respectiv p = 755 mm Hg, cu

cremaliera in sarcind totala 100% si turatia n, = 2800min’ se cunosc:

- randamentul grup turbind - compresor

- randamentul indicat al MAI

Nrts = 0,47
m= 0,45

- raportul dintre caldura evacuata prin instalatia de récire si caldura dezvoltatd in cilindru ng =0,15

- raportul dintre debitul gazelor arse si debitul de aer

- coeficient de exces de aer

- exponentul adiabatic al gazelor de ardere

- suprafata pistonului

- sectiunea la intrare in turbind

- randamentul mecanic

- cursa pistonului

- factorul care tine seama de pulsatiile debitului de gaze

Modificarea parametrilor Ko...Ks, in functie de posibilititile privind funcfionarea m.a.i s-a

prezentat in tab. 1

viteza medie a pistonulut

w _S:n
™30
-a=+XxRT viteza sunetului in aer
-Ko=fngs TI/T
1-n;-ng e~ 1 pi
K, = : ,
f-?\.-T]i Xg p
T w
_K2=f.x._ Tm
T, 4a
-K3=K1K2

f=1,05
A=1.2
Xg=1,35

Ap = 0,008167m’
Ar=0,000187m’

nm: 0~78
S=0,112m
a = 0,975
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A, T (6.56)
unde p; = aF.

Nm Y in

Tabelul 1

Pos;ibilitégi. ' privind Modificarea valorii
functionare m.a.i Ko K, K, K; K4
Modificare  sarcina de | Nu - Nu - Nu
incarcare
Modificare turatie Nu - - - Nu
Modificare pres. aerului | Nu - Nu Nu Nu
aspirat
Modificare temp. aerului | - - - - -
aspirat

Cu ajutorul diagramei inchise realizatd de Gustav Winkler se determiné grafic punctele de
functionare comunid a grupului turbocompresor ce e?lﬁpeaéz’a motorul in patru timpi 798-05,
incercat pe stand.

Cu datele din anexele 1 si 4 si interpretarile grafice fig.4.3 si 4.4 ai parametrilor de
functionare a motorului 798-05 in functie de temperatura §i presiunea aerului la aspirafie pentru

pozitia cremalierei in sarcina plina 100% si turatia n, = 2800rot/min s-a intocmit urmitorul tabel:

Tabel 2

T |Ty |p P n |WwWm |2 pi | Ko [ Ki [K; K; K, Ter | Tat

T,
K K Mm | daN/ | mm | daN/ | - m/s m/s | daN/ | - - - - - e -

Hg |cm® |Hg [cm’ cm®

293 345 755 1,000 6043 0,853 1,85 10,45 343 12,1 0,58 2,2 0,0081 0,017 0,024 776 225
333 375 755 1,006 604 0,805 1,8 10,45 36S 11,5 0,56 2,14 0,008 0,017 0,02} 844 2.23
293 337 600 0,799 540 0,720 1,9 10,45 343 11,8 0,58 2,2 0,0081 0,017 0.024 742 7.2
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Cu aceste valori s-au determinat cu ajutorul diagramei cu patru cadrane, fig.6.11
functionarea comund motor — turbocompresor. Diagrama a permis si determinim temperatura
gazelor arse si se constatd ca prin cresterea temperaturii aerului de aspiratie la 60°, temperatura
gazelor arse este 844°K, cu 59° sub limita de functionare, fenomen scos in evidenta si in timpul
masuratorilor.

In concluzie, aceastd metoda se preteaza la simularea fenomenelor ce au loc la functionarea

‘motoarelor supraalimentate.

6.4. Aplicatie numerici in cazul functionarii in comun a MAI 798-05 cu grupul de
TSA, HOLSET 3LE 1.2.40 pentru regim variabil a parametrilor de stare la intrare in

compresor, prin exploatarea programului de calcul DYN4.
6.4.1. Descrierea elementelor programului de calcul

Programul folosit, DYN4, constituie o dezvoltare aplicabila in cazul motoarelor diesel cu
injectie directd, a unui program de calcul pus la punct de-a lungul unei perioade mai indelungate de
timp 1n cadrul Universitatii Tehnice din Munchen.

El este intocmit sub formai structurata fiind compus dintr - un program principal MAIN si o
serie de proceduri externe de tip functie sau de tip subrutina si a fost astfel conceput incét sa poata fi

dezvoltat in continuare. In cele ce urmeazi se va face o foarte scurtd descriere a principalelor

proceduri externe, enumerarea incepand cu cele mai importante:
- DATIN: subrutini de citire a datelor de intrare;

- AEC: subrutini de calcul a sectiunilor efective de curgere pe langa supapele de admisiune

si evacuare pe baza datelor de intrare;
- CIL: subrutini de calcul a proceselor din cilindru,

- SCF: subrutini care permite luarea in considerare in cadrul metodei caracteristicilor a

schimbului de cildura si a frecarii;

_ PIP: subrutini care realizeazi calculul marimilor de stare din cilindru in timpul partii de

inalta presiune a ciclului (comprimare, ardere, destindere);

- SCHG: subrutinad care realizeazi calculul mirimilor de stare din cilindru in timpul
>

procesului de schimb de incéarcatura,
- SID: subrutini pentru calculul starii gazului in sistemul de distributie prin combinarea

metodei umplerii si golirii si a metodei caracteristicilor;

- UCYV : subrutind pentru calculul energiei interne a gazului si a capacitatii termice masice la

volum constant,;

ITEP: subrutina de calcul iterativ a presiunii din cilindru cu ajutorul ecuatiei de stare g1 cu

luarea in considerare a constantei reale a gazului,
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- RUNKA: subrutina de aplicare a metodei Runge - Kutta de ordinul IV;

- TURC, respectiv COMC: subrutine care calculeazi debitele masice si fluxurile energetice
prin turbind respectiv compresor, daci este cazul;

- TURIP respectiv COMIP: subrutine care realizeazi determinarea caracteristicii turbinei
respectiv. compresorului, in cazul motoarelor supraalimentate, prin interpolare liniard pe baza
datelor initiale;

- COND: subrutind de calcul a curgerii prin conducte pe baza metodei caracteristicilor;

- PC2: subrutind care realizeaza calculul stirii gazului in conducta propriu-zisa prin
aplicarea metodei diferentelor finite;

- CONLIMI: subrutind de calcul a conditiilor de trecere intre cilindru si colectoare si de
rezolvare a ecuatiilor transcendente ce apar in cadrul metodei caracteristicilor;

- CONLIM2: subrutina pentru calculul conditiilor la limita in sectiunile de bifurcare ale
canalizatiilor de admisiune, respectiv evacuare,

- SCAL: subrutind care permite luarea in considerare la calculul curgerii, a frecarii §i

schimbul de caldurg;

- CRAM: subrutind pentru aplicarea regulii lui Cramer la rezolvarea sistemelor de ecuatii

transcendente;

- VEGG, VECD, VECF, CONS: subrutine care realizeaza calculul vectorilor G, F, D
respectiva constantelor K, - K4 in cazul aplicarii metodei caracteristicilor la calculul curgerii gazelor
prin sistemele de distributie ale motorului;

- MUG: subrutiné prin care se aplicad metoda umplerii si golirii pentru calculul sistemelor de
distributie a gazelor; ea permite totodata construirea unor astfel de sisteme avind practic orice tip de
geometrie prin modelarea acestora ca o succesiune de rezervoare intre care se gésesc dispozitive de

strangulare;
- STRAC: subrutina pentru calculul fluxurilor energetice si a debitelor masice printr-un

dispozitiv de strangulare;
- PCAL: subrutini care stabileste pasii de calcul pentru diferitele faze ale ciclului;
- REG4: subrutini de calcul a legii de migcare a parghiei regulatorului;
- POM};A: subrutina de calcul a legii de debitare a pompei de injectie;
- MOTOR: subrutini de calcul a presiunii medii indicate pe baza diagramei indicate

determinate anterior;
- INAE: subrutini de interpolare a suprafetelor efective de curgere pe langd supape pe baza

datelor initiale;
Rezultatele obtinute cu programul de calcul descris mai sus au fost comparate cu rezultatele

obtinute prin masuratori, comparatic prezentata in continuare sub forma grafici.

- In fig.6.12 este prezentata schematic structura generald a programulur DYN4,
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6.4.2 Acordarea programului de calcul cu datele experimentele.

Programul de calcul utilizat modeleazi functionarea ansamblului motor - grup turbosuflanta.

Prin citirea datelor constructive si de proces privind motorul, compresorul, turbina.
injectorul, regulatorul de turatii si a amortizorului de oscilatii si a parametrilor de stare ai aerului la
intrare in motor(t = 20, 30, 40, 50, 60°, p = 755, 710, 680, 650, 620, 590 mmHg), a turatici
nominale n, = 2800min"' si a turatiei de cuplu maxim n = 1800min™ pentru pozitia cremalierei in
sarcind totala(100%) pentru putere efectiva Pe, datd, s-au obtinut date privind temperatura gazelor
de ardere din fata turbinei , t, presiunea medie efectiva, pe, presiunca medie conventionali a
pierderilor mecanice, pm, presiunea maxima de ardere, pmax, raportul de comprimare in COmMpresor n
s.a.

Datele calculate se compara grafic cu datele obtinute prin miasuritori urmand ca anumite
relatii de calcul ale unor parametrii functionali sa se puni de acord cu programul de calcul.

Astfel, pentru pozitia constanta a cremalierei in sarcina plind (100%), presiunea atmosterica
po= 755mmHg constanta si turatiile n = 2800 min”', n = 1800 min™', s-au reprezentat in fig 6.13 a,
b, 6.14 a, b, 6.15 a, b méarimile c., tg;, ® méasurate in timpul probelor pe stand ale caror valori au stat
la baza stabilirii de catre autor a functiilor de corectie. In aceste figuri, gasim reprezentate si valorile
calculate cu programul DYN4 pentru ale compara cu valorile masurate.

Valoric, abaterile exprimate procentual nu depagesc cifra de 3.2% in cazul determindri
consumului specific efectiv c., 5%% in cazul temperaturii gazelor de ardere la intrare in turbind. tg,
si 5% in cazul raportului de comprimare 7.

Temperatura limita a gazelor la intrare in turbind avand valoarea de 630°C se constata ca
pentru turatia n = 2800 min” si n = 1800 min”', temperatura maxima a aerului admisi dupa datele
calculatorului ar fi 45°C respectiv 27° C cu mult inferioare celei stabilite prin masuratori §1 anume
60°C respectiv 40°C.

In cazul mentinerii in pozitie constantd a cremalierei in sarcind plind (100%). temperatura
aerului atmosferic t = 20° si turatiile motorului n = 2800 min™', 1800 min™, in fig. 6.16 a, b, .17 &,
b, 6.18 a, b s-au reprezentat parametrii ¢, tg §i 7.

. - - . . a . . t -
Abaterea maxima 3,5%o are tg;, ca §1 1n cazul mentinerit ‘v=ct.
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6.4.3 Pierderile mecanice ale motorului

Prin pierderi mecanice ale motorului se infelege consumul de energie pentru invingerea
rezistentelor proprii: frecarea din mecanismele motorului, antrenarea instalatiilor auxiliare etc.

Pierderile mecanice sunt evaluate prin puterea echivalentd a pierderilor mecanice P,
respectiv presiunea medie echivalentd a pierderilor mecanice py, $i randamentul mecanic n,, Daca
luam in considerare acelasi tip de motor, pierderile mecanice pot avea valori diferite pentru ca
acestea sunt influentate de calitatea executiei.

In programul de cercetare al temei nu a fost previzuti determinarea pierderilor mecanice
pentru ca standul de incercat nu a fost prevdzut cu o frana electrica reversibild pentru antrenarea
motorului. De asemenea si folosirea celei de-a 2-a metode, si anume scoaterea succesiva din
functiune a cilindrilor, are un caracter conventional al determindrii pierderilor mecanice pentru ca
procesele ce se desfagoara in cilindru antrenat sau suspendat cuprinde §t lucrul mecanic de pompaj.

In fig. 6.19 a, b si 6.20 a, b s-au reprezentat grafic pn = f(t), pe = f(t) §i p; = f(t) pentru 1 =
100%, n = 2880 min™', n = 1800 min” la t = 20° respectiv 1 = 100%, n = 2800min™’, n = 1800 min™
la p = 755 mmHg.Valorile au fost obtinute cu ajutorul calculatorului.

Relatiile de calcul ce definesc programul de calcul al pierderilor mecanice sunt:

Pm = Pm0 T Pmt + Pm2 * Pm3 + Pm¢ + APms (6.57)

unde: pm1=6,7D'°‘329—89D'°’943[1—(n/nn)2] - presiunea medie de frecare in functie de alezaj i

6.58
turatie; ( )
pm2 = 0,0002 pe3 — 0,006 pe - In functie de sarcina motorului (6.59)
Pm3 = (7—1)- \/— 0,18c,.. +0,1874 - in functie de presiunea de supraalimentarf(: 6a &%rului
Pma = - 0,005 AT, - in functie de temperatura apet (6.61)
Pms = 0,0055 AT ei - in functie de temperatura uleiului (6.62)

Toate aceste relatii empirice au anumite domenii de valabilitate de care trebuie sd se tind
cont. Presiunea de frecare medie, pm, se obtine prin corectia lui pmo, a cirei valoare depinde de
calitatea executiei motorului, de parametrii de stare atmosferici, de calitatile turbosuflantilor, etc.

Astfel. odati cu cresterea temperaturii aerului atmosferic cu o pronuntatd influenta asupra
b

temperaturii gazelor de ardere are ca efect cresterea pierderilor mecanice datoritd urmatoarelor

fenomene:
- jocul dintre piston §i cilindru se micsoreaza existind riscul griparii;

- vascozitatea uleiului scade, realizdndu-se o ungere deficitara (frecare semifluidd sau

uscaté) . - .. .. d f . A
Consider ca prin gasirea unei relatii adecvate pentru pmo, valoarea presiunii medii de frecare

calculata este mai aproape de valoarea reald si ca in acest caz abaterile consumului specific efectiv

calculat fati de cel real va fi mult diminuat pentru ci aceasta marime preia efectele pierderit prin

frecare.
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6.5. Concluzii 138

Cele de mai sus demonstreaza complexitatea proceselor ce caracterizeazi regimul stabilizat
de functionare al motorului supraalimentat. Pentru ca motorul impreuni cu grupul turbosuflanta sa
functioneze in regim stabil, intre aceste agregate se stabileste corelatia mecanica si gazodinamica.

Acordarea turbosuflantei cu motorul consta in stabilirea caracteristicilor suflantei si turbinei
pentru regimurile de functionare ale motorului, astfel incat si se obfind randamente optime. Pentru
calculul punctelor de functionare comuna a grupului TSA cu MAI in patru timpi se poate utiliza
diagrama in patru cadrane, realizatd de Gustav Winkler sau programe de calcul.

Influenta parametrilor de stare atmosferici asupra parametrilor functionali ai motorului
studiat pe stand a fost scoasd in evidentd prin comparatia grafica pentru c., tg), n. Faptul ca erorile
de calcul ale parametrilor calculati sunt sub 5% fata de parametrii masurafi denota ca programul

trebuie Tmbunatatit si ca viitorul {i aparfine.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

7.1. SINTEZA REZULTATELOR PRIVIND ABILITAREA RELATIILOR DE
CORECTIE CONSACRATE SI A FUNCTIILOR DE CORECTIE PROPUSE
PENTRU DETERMINAREA PUTERII EFECTIVE

Cu relatiile de corectie consacrate, prezentate in lucrarea de fata, folosite la corectarea
puterii $i consumului de combustibil in conditii de variabilitate a parametrilor de stare
atmosferici la aspiratie in suflanta s-au obtinut valori diferite. S-au efectuat calcule pentru valori
diferite ale temperaturii §i presiunea aerului constanta, si pentru valori diferite ale presiunii si
temperaturii aerului constanta.

In primul caz (p = ct.t = ct.) coeficientul de corectie pentru putere calculat cu standardul
ISO 3046 pentru temperatura acrului de 60° este cu 1% mai mic decat coeficientul de corectic
determinat prin masuratori in stand unde s-a incercat motorul 798-035 (vezi fig. 5.19a. tig. 5.20a).

Se intelege cd pentru motoare care fac parte din grupa motorului 798-05 corectia do
putere aplicand standardul ISO 3046 se poate calcula astfel incat reglajul putern motearelor sc
poate efectua in conditii suficiente de siguranta.

Surprinde abaterca de 16% la t = 60° a coeficientului de corectic pentru putere calculat
dupd relatia (2.1), autor K. Zinner, fati de coeficientul de corectic determinat prin masuritors
pentru putere in conditiile mentinerii p = ct. Acest lucru se explicd prin faptul ¢d exponentului
temperaturii a carui valoare (n = 0.3...1.5. tab. 2.2). care depinde de limita de tunctionare. v s-a
atribuit o valoare necorespunzitoare pentru cd nu s-a cunoscut himita de functionare imediata
pentru regimul de lucru al motorului. Autorul subliniaza in lucrdrile sale ¢d nu este posibil sd s
indice o formuli universal valabila pentru toate tipurile de motoare.

In al doilea caz (t = ct, p = ct.), coeficientul de corectie pentru putere, caleulat cu relaia
(2.1), autor K. Zinner, pentru presiunea barometricd p = 390 mmkig (2100 m altitudine) este cu
1% mai mic decat coeficientul de corectie determinat prin masurdtori pe stand. In acest car
valoarea exponentului presiunii atmosferice (m = 0,2...1. tab. 2.1) admis in functic de limita de
functionare a motorului a fost corecta si se poate calcula puterea pentru toate tipurile de motoare

din grupa motorului 798-03 pentru a ¢fectua reglajul puterii motorului {ird a sc risca.
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Abaterea cea mai mare (16,5%) O are aplicarea recomandirii standardului TGI. 8346
(relatia 2.32). Pentru limita de functionare, temperatura gazelor de ardere. exponentul presiunii
din tab. 2.7 are valoarea m = 0,85 cu mult diferita pentru motoarele din grupa motorului 798-05,
incercat pe stand.

Relatiile de calcul a coeficientului de corectie pentru putere:

k=k,+k-1 ’
si a coeficientului de corectie pentru consumul specific de combustibil:

B = Bp + Bt -1

determinate de autor elimind posibilitatea de a gresi prin alegerca incorectd a
exponentilor temperaturii si presiunii.

O remarca la relatiile de calcul consacrate pentru coeficientul de corectic a puterii oferite
de literatura de specialitate si prezentate in lucrarea de fatd (K. Zinner, TGIL. 8346, CINMAC 1971,
ISO 3046) este cd in componenta lor modificarca turatici nu este prezentd ca parametru de
influentd concomitent cu modificarea parametrilor de stare.

Din punct de vedere practic, cu instalatiile existente ale unui stand de probd modemizat
conform fig. 3.1, pec motorul existent in productia curentd a intreprinderin,se pot efectua
masuratori necesare determindrii coeficientilor de corectic (conf. tab. 5.15 ... 5.18, 5.24 ... 5.27).

In concluzie, metoda de calcul a functiei pentru putere si pentru consumul de combustibil
in raport cu modificarea temperaturii i presiunii acrului la aspiratic in motor in acelag timp st cu
modificarea turatiei, propusa de autor, este utild pentru un anumit tip de grup motor -

turbosuflanta.
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7.2. Concluzii si solutii privind acordarea eficienti a MAI cu grupul TSA in
regim stabil de functionare in conditii variabile ale parametrilor de stare

atmosferici

Prin modificarea parametrilor de stare ai aerului atmosferic, punctul de functionare
comun pentru regixhul stabil de functionare al motorului cu grupul de turbosupraalimentare
existent se modifici. In aceasta situatie functionarea este mai mult sau mai putin avantajoasi in
comparatic cu o alti combinatic, acelasi motor cu un alt grup de turbosuflanti. Totodata
performantele grupului de TSA se modifici in raport cu caracteristicile sale energetice.

Autorul tezei aduce completari la solutionarea cazului prezentand curba de acordare
dintre motor si turbosuflantd in conditiile modificarii parametrilor de stare ai acrului atmosferic.

Acordarea este optima dacd linia caracteristicd a consumului de aer al MAI este plasata la
cel putin 10% de limita de pompaj a compresorului si in zona randamentelor maxime ale
compresorului si turbinei, trebuind sa existe diferenta de presiune intre colectorul de admisic si
cel de evacuare pentru a asigura baleiajul cilindrilor. NMarimea debitului de aer este influentata de
parametrii de stare ai acestuia §1 de sarcina motorului.

Cu mult succes, tindnd cont de operativitatea §i precizia determindrii punctelor de
functionare in comun a MAI cu grupul TSA, autorul tezei prezintd funciionarea in comun a
motorului 798-05 echipat cu turbosuflanta HOLSET 3LE 1.2.4.0 incercat pe stand, utilizand
diagrama cu 4 cadrane realizatd de Gustav Winkler. De exemplu, pentru poatia cremalieret in
sarcind plini la turatia nominald,cu ajutorul diagramei, la o modificare a temperaturii acrului de
admisie pani la 60°C, temperatura gazelor de ardere, limitd de functionare a motorutui
determinata fati de cea masuratd, are o abatere sub 1%. In concluzie accastd metoda se preteazd
la simularea fenomenelor ce au loc la functionarea motoarelor supraalimentate.

Daci ne referim la viitor, cu sigurantd cad accastd problema, legatd de tunctionarca in
comun a m.a.i. cu grupul TSA, apartine calculatoarelor. In acest sens in teza s-a prezentat o
aplicatic numerica in cazul functionarii in comun a motorului  798-03 cclupat cu grupul
turbosuflants HOLSET 3LE 1.2.4.0 prin exploatarea programului de calcul DYN4. Parametrii

functionali calculati s-au comparat cu cei determinati pe gtand pentru diferite cazun. hrorile

calculate sunt de pani la 5%, acceptabile din punct de vedere tehnic. () primd masurd pentru
mirirea preciziei de calcul ar fi reevaluarea relattilor empirice folosite in elaborarea programuhu
de calcul pentru calculul presiunii medii conventionale ale pierderilor mecanice, problema

deosebit de complexd, care credem in continuare ca poate {1 rezolvatd numai pentru familn de

motoare cu un consistent suport experimental.
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7.3 CONTRIBUTII PERSONALE

Pentru un motor supraalimentat nou sau reparat este foarte important sd se cunoasci pentru

ce perechi de valori ale puterii , turatiei §i sarcinii motorului se ating limitele de functionare , incit

beneficiarul sd exploateze motorul fara riscul de a se deteriora atunci cand parametrii de stare ai

aerului, presiunea si temperatura , se modifica.

Pornind de la ideca ca stabilirca unci relatii de corectic a puterii g1 economicitatii

combustibilului pentru motoare supraalimentate, in conditii de variabilitate a parametrilor de stare

atmosferici, reprezinta o problema dificil de structurat , datonitd implicatiilor majore pe care le are

modificarea parametrilor de stare atmosferici asupra grupului motor — turbosuflantd , lucrarea de

fatd reprezintd o ampld cercetare privitoare la influenta factorilor mediului exterior asupra puterii §i

a consumului de combustibil al motoarelor diesel supraalimentate , cercetare realizatd pe parcursul

mai multor etape.

Principalele contributii ale autorului lucrarii se apreciazi a fi

prezentarea in mod cronologic a relatiilor consacrate de corectie pentru putere i consum
specific de combustibil, elaborate de diversi autort;

studiul critic §i comparativ al relatiilor de corectic pentru putere 9i consum specitic de
combustibil, evidentiindu-se relatiile utilizate de norme, recomandart gt standarde
internationale care au la baza principiile termodinamicii aplicate pentru interactiunca
motor-grup turbosuflantd, corectate cu coeficienfi a caror valoare s-au determinat
experimental;

sistematizarea informatiilor cu privire la posibilitatea gasirii unci relafh de coreche
general valabild pentru motoarele supraalimentate tinand cont de limitele de tunctionare
ale motorulus;

prezentarea relatiilor de corectie pentru putcre si consum specific de combustibil insotite
de tabele si nomograme folosite de intreprinderile  constructoare de motoae din
Romania;

prezentarca standardelor recomandirilor §i normelor internationale care foloscse
aceeasi relatic de corectie cu deoschirea ¢d exponentii rapoartelor de temperaturd yi
presiune au valori diferite. Aceste valori sunt prezentate prin comparatie sub formd de

tabel;
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pe baza unui volum extins de incercari experimentale |, pentru motoarele diesel cu grup
TSA, de puteri mijlocii cu camera unitara -rapide, s-a reusit stabilirea unor functii de
corectie pentru putere efectivi si consumul specific efectiv de combustibil in raport cu
modificarea temperaturii §i presiunii aerului la intrare in suflanti §1 pentru prima datd si
in raport cu turatia;

s-au facut comparatii intre valorile calculate | pentru putere, cu relatile de corectic
consacrate i cu valorile determinate prin masuritori , evidentiindu-se relatiile cu abateri
extreme (caz concret motorul, 798-03, incercat pe stand);

prezentarca metodelor de experimentare care pot sa fie folosite la stabilirea
caracteristicilor motoarelor diesel supraalimentate in conditii atmosferice variabile si a
unor gtanduri in care motorul i instalatiile sale anexe sunt plasate intr-o incinta in care
conditiile atmosferice se¢ modifica sau standuri prevazute cu instalatii de cercetare care
permit modificarea temperaturii §i presiunii aerului la aspiratic in motor, simultan cu
modificarea contrapresiunii gazelor de ardere;

analizd de erori pentru incercari experimentale complexe;

conceptia, proiectarea §i execcufia in premiera nationali a unui stand de incercat
motoare diesel supraalimentate de puteri mici (maxim 200kw) cu echipamente aferente
incercarii in conditii atmosferice variabile (dispozitiv de incilzire a aerului , sisteme de
modificare a presiunii la aspiratic $i a contrapresiunii gazelor arse la ¢vacuare. sistem de
control dublu pentru presiune §i temperaturd,etc.)

inventarierea si sistematizarea metodelor de evaluare a acordirii motorulut cu grupul de
TSA condusi pana la exemple numerice;

studiul comparativ, pentru prima data, a metodelor consacrate in iteratura tehnicd pentru
acordarea grupului TSA cu m.a.i. in regim variabil a marimilor de stare ale acrului:
modelarea prin calcul a functiondrii in comun a motorulur cu grupul TSA(aphcatic
numericd)cu un program complex particulizat pentru motorul incercat pe stand:
abilitarea functiilor de corectic pentru putere efectiva.P. i consum specitic de
combustibil , c. , in baza datelor obtinute cu programul complex de caleul tn raport Cu
datele experimentale si in baza functiilor de corectic dezvoltate prin teza de doctorat
punerea la dispozitia constructorului a unei metode de calcul sigure pentru stabilirea
performantelor motoarelor rapide cu aprindere prin compresiune . cuinjectic directa, de
putere mijlocie, inci din faza de proiectare, in condifii de variabilitate a parametrilor de

stare la admisiune pentru fluidul motor gi pentru prima datd s1in raport cu turagia.
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- metodologia de calcul pusa la punct si functiile de corectie determinate in tezd permit .
cu un efort minim stabilirca performantelor energetice §i pentru serii reduse de motoare
noi, reparate sau perfectionate;

- completarca metodologiei privind acordarea optimi a grupului TSAcu m.ai. in
conditiile modificarii parametrilor de stare ai acrului atmosferic:

- sistematizarea unui volum mare de informatii $i reprezentarea grafica si tabelari a
rezultatelor obtinute in timp pentru diverse regimuri de functionare la standul de proba:

- claborarea unei metodici de cercetare si instrumentarea standului astfel ca 3 s asigure
o precizie suficienta demonstrindu-se cuantificarea fenomenclor cercetate.

Prin aceastd lucrare se deschide posibilitatea efectudrii de noi cercetiri, pentru stabilirca
regimurilor nominale §i intermediare la care poate functiona motorul c¢u  grupul de
turbosupraalimentare pentru diferite valori ale parametrilor de stare atmosferici, astfel incat motorul
sa fie supus unor reglaje functionale corecte pentru a evita uzuri rapide sau avarii grave.

S-a scos 1n evidentd cd prin simularea fenomenclor ce au loc in cazul functionarii grupului
turbosuflantd cu motorul cu ardere internd, in cazul unui exemplu concret, la modificarca
parametrilor de stare atmosferici, cu ajutorul calculatorului, abaterea rezultatd este admisibila din
punct de vedere tehnic. Pentru a micgora ca valoare,aceastd abatere §i pentru a generaliza programul
se impune reevaluarea relatiilor folosite in programul de calcul si in special privind presiunea medie
conventionald a pierderilor mecanice.

Preocupirile legate de influenta parametrilor de stare atmosferici asupra puterii st
consumului de combustibil pentru ca beneficiarul sa exploateze motorul supraalimentat fard riscul
de a se deteriora, expuse in teza de doctorat, au fost dirijate §i spre  activilatea practicd. Astfel o
mare parte din rezultatele cercetdrilor prezentate in aceastd lucrare au fost st sunt valonficate pin
publicarea mai multor lucriri stiintifice, utilizate de specialisti din domeniul motoarclor cu
aprindere prin compresiune, rapide,de puteri mijloci.

Studiile i cercetdrile intreprinse i prezentate in lucrarea de fatd. il determind pe autor s 18l
exprime convingerea ca rezultatele acestei teze vor contribui, fic §i intr-o micd masurd. Lo cvitarca
exploatirii cu risc a motorului supraalimentat prin solicitarea acestuia, de exemplu  In atara

limitelor de lucru rationale(pentru temperatura gazelor arsc,pentru Incarearea termicd a pistonului,

ete.).
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ANEXA 1

A .Alimentarea constanta cu combustibil a motorului supraal
In sarcind totala (100%) in conditiile modificirii presiunii aerului

45

imentat tip 798-05 cu cremaliera
aspirat

Conditie impusd: n =1000 min”, C,,= 10,3 kg/h, to= 20°C, Po=755 mmHg

gle::;:;u;l; iap:s_p ;)ratle n | P, P te Ce Limita de putere
MmHg mmH,0 [kw] [mmHg]’ [°C] [gr/kwh]
0 0 41,3 100 615 249 Fum
15 200 41,2 99 617 250 Fom
45 611 40,8 97 620 252 Fum
75 1019 40,5 95 622 254 Fum
105 1426 40,2 93 625 256 Fum
135 1699 39,9 92 628 258 Fum
165 2038 39,4 90 630 261 Fum, t,=630°C
Conditie impus3: n = 1500 min™, C,,=17,25 kg/h, to=20"C, py= 755 mmHg ‘
0 0 72,68 274 630 237,4 Fum
15 200 72,5 271 632 238 Fum, t,=630°C
45 611 - - - - Fum
75 1019 - - - - Fum
105 1426 - - - - Fum
135 1699 - - - - Fum
165 2038 - - - - Fum
Conditie impusi: n = 1800 min™, C,,= 20,08 kg/h, t,= 20°C, p,= 755 mmHg
0 0 86,2 317 607 233
15 200 86 316 609 2335
45 611 85,5 320 612 235
75 1019 84,7 319 615 237
105 1426 83,9 321 617 239
135 1699 83,2 322 620 241
165 2038 82,46 318 622 243,6
Conditie impusa: n =2000 min™, C,= 21,76 kg/h, to=20"C, py= 755 mmHg
0 0 93,4 423 595 233
15 200 93,2 418 597 2335
45 611 92,6 412 600 235
75 1019 91,8 405 602 237
105 1426 91,0 398 605 239
135 1699 90,3 391 607 241
165 2038 89,4 384 610 243.4
Conditie impusi: n =2500 min”, C,, = 25,6 kg/h, ty=20"C, po= 755 mmHg
0 0 108,9 560 565 235,2
15 200 108,5 554 567 236
45 611 107,7 545 570 237,5
75 1019 106,9 536 573 239
105 1426 106,1 527 576 241,5
135 1699 105,3 518 578 243
165 2038 104,4 509 580 245,3
Conditie impusi: n=2800 min", C,,= 27,38 kg/h, t;=20"C, pp= 755 mmHg

10 0 113,2 604 565 241,9
15 200 112,9 600 567 2425
45 611 112,2 596 570 244
75 1019 111,3 592 573 246
105 1426 1104 585 576 248
135 1699 109,5 577 578 250
165 2038 108,7 566 580 251,8

Noti: *- p, este presiunea relativa fatd de presiunea aerului p misurati in rezervorul tampon
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ANEXA 2

Alimentarea constantd cu combustibil a motorului supraalimentat tip 798-05 cu cremaliera

146

in sarcind partiala (75%) in conditiile modificarii presiunii aerului aspirat

Noti: * - p, este presiunea relativa fa{a de presiunea acrului p misurat

Conditie impusi: n= 1000 min™, C., = 7,8 kg/h, ty=20"C, p,= 755 mmHg
Depresiune la aspiratie in | P, P t, €. Limita de
suflantd Ap=po—-p putere
mmHg mmH,0 [kw] [mmHg]’ [°C] [gr/kwh]
0 0 30,97 -16 430 252 ) Fum
15 200 30,83 -16,2 432 253 Fum
45 611 30,58 -16,5 436 255 Fum
75 1019 30,23 -16,8 439 258 Fum
1105 1426 30,0 -17,1 441 260 Fum
135 1699 29,8 -174 443 262 Fum
165 2038 29,54 -17,7 445 264 Fum
Conditie impusa: n =1500 min™, C.,= 13,32 kg/h, t,=20"C, p,= 755 mmHg
0 0 55,6 -4 445 239 Fum
15 200 55,3 -4 447 241 Fum
45 611 54,9 -4,1 450 242 Fum
75 1019 54,5 -4,2 453 244 Fum
105 1426 54,1 -4,3 456 246 Fum
135 1699 53,6 -4,3 458 248 Fum
165 2038 53,1 -4,4 460 250 Fum
Conditie impusa: n = 1800 min", Ca, = 15,34 kg/h, t,=20"C, ps= 755 mmHg
0 0 65,2 60 452 235,0
15 200 65,0 59,5 454 236
45 611 64,5 58,5 456 238
75 1019 64,0 57,5 459 240
105 1426 63,5 56,5 462 242
135 1699 63,0 55,5 465 244
165 2038 62,4 54,4 467 245,0
Conditie impusa: n=2000 min™, Cer= 16,49 kg/h, to= 20°C, po= 755 mmHg
0 0 70 180 440 235,6
15 200 69,99 178 442 236
45 611 69,28 175 445 238
175 1019 68,70 172 448 240
105 1426 68,14 169 451 242
135 1699 67,58 166 453 244
165 2038 66,9 163 455 246,5
Conditie impusa: n=2500 min ", C., = 19,51 kg/h, t,=20"C, po= 755 mmHg
0 0 82,1 290 410 237,0
15 200 82 288 412 238
45 611 81,5 272 415 240
175 1019 81 277 418 242
105 1426 80,5 272 420 244
135 1699 80 268 423 246
165 2038 78,6 264 425 247,0
Conditie impusi: n=2800 min , C.p = 20,7 kg/h, to=20"C, po= 755 mmHg
0 0 84,9 360 410 243,9
115 200 84,66 356 412 244.5
45 611 84,14 350 415 246
75 1019 83,46 344 417 248
{105 1426 82,80 338 420 250
135 1699 82,5 333 423 252
165 2038 81,5 327 425 2539
4 in rezervorul tampon

Ul ve
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ANEXA 3

Alimentarea constanti cu combustibil a motorului supraalimentat tip 798-05 cu cremaliera

147

in sarcind partiala (50%) in conditiile modificrii presiunii aerului aspirat

Conditie impusai: n=1000 min", C,, = 5,26 kg/h, t,= 20°C, p, = 755 mmHg

Depresiune la aspiratie in | P imi
suflantd Ap=po—p ) P t‘ e L::t.:ta de
mmHg mmH,0 [kw] [mmHg]’ [°C] {gr/kwh] P
0 0 ' 20,65 -32 240 255 Fum
15 200 20,46 -32 241 257 Fum
45 611 20,23 -33 243 260 Fum
75 1019 20,0 -34 245 263 Fum
105 1426 19,85 -34 248 265 Fum
135 1699 19,62 -34 251 268 Fum
165 2038 19,40 -35 254 271 Fum
Conditie impusd: n = 1500 min™", C,,= 8,98 kg/h, t,=20"C, po= 755 mmHg

_0 0 37 <21 255 2427 Fum
15 200 36,8 -21 257 244 Fum
45 611 36,5 -21 260 246 Fum
75 1019 36,2 -22 263 248 Fum
105 1426 35,9 -22 265 250 Fum
135 1699 35,6 -23 267 252 Fum
165 2038 35,3 -23 269 254 Fum
Conditie impusa: n = 1800 min~, C., = 10,3 kg/h, to=20"C, po= 755 mmHg

0 0 43,4 -9 262 2373 Fum
15 200 433 -9,1 263 238 Fum
45 611 42,9 -9,2 265 240 Fum
75 1019 42,6 -9,3 268 242 Fum
105 1426 42,2 -9,4 270 244 Fum
135 1699 41,9 -9,5 272 246 Fum
165 2038 41,5 -9,9 274 248 Fum
Conditie impusid: n=2000 min ", C.,= 11,08 kg/h, to=20"C, py= 755 mmHg

0 0 46,7 7 250 237,3 Fum
15 200 46,55 6,9 251 238 Fum
45 611 46,16 6,7 253 240 Fum
75 1019 45,78 6,6 255 242 Fum
105 1426 45,40 6,5 258 244 Fum
135 1699 45,0 6,4 260 246 Fum
165 2038 44,7 6,3 264 2478 Fum
Conditie impus3: n =2500 min"’, C.,= 13,2 kg/h, to= 20°C, po= 755 mmHg

0 0 54,9 55 220 240,5

15 200 54,7 54,5 221 241,85

45 611 54,2 54 223 243

75 1019 53,8 53 226 245

105 1426 53,4 52 229 247

135 1699 53,0 51 231 249

165 2038 52,6 50 234 2509

Conditie impusa: n =2800 min T, Cen= 13,97 kg/h, t,=20"C, po= 755 mmHg

0 0 56,6 105 220 246,9

15 200 56,4 104,5 221 247,85

45 611 56,6 103 223 249

75 1019 56,2 101 226 251

105 1426 55,2 99 229 253

135 1699 54,78 97,0 231 255

165 2038 54,35 95,6 234 257

Nota: *- p; este presiunea relativi fata de

presiunea aeruiui p masuratd in rezervorul tampon
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ANEXA 4

Alimentarea constanti cu combustibil a motorului supraalimentat tip 798-05, cu cremaliera

148

in sarcind plind (100%) in conditiile modificarii temperaturii aerului aspirat

Conditie impusi: n = 1000 min~, C.,= 10,3 kg/h, ¢ =55%, po=755 mmHg

t(C) Pe [kw] P1 [mmHg] t:[°C] c. [gr/kwh] Limita de
functionare

10 45,9 105 606 224

20 41,2 99 617 250

30 37,7 93 628 273

40 - - - - f, = 630°C

50 - - - : t, = 630°C

60 - - - - , = 630°C

Conditie impusi: n=1500 min", Ce,= 17,25 kg/h

10 80,1 264 625 215

20 72,5 271 632 238

30 - - - - t; = 630°C

40 - - - - - t, = 630°C

50 . - - : t, = 630°C

60 _ - - - t, = 630°C

Conditie impusi: n = 1800 min~, C.,= 20,08 kg/h

10 94,5 340 597 212

20 86 302 609 2335

30 79,3 277 620 241

40 73,3 287 631 251

50 - - - . t, = 630°C

6 |- - - - t, = 630°C

Conditie impusi: n=2000 min", Cex = 21,76 kg/h

10 101,9 428 588 213,5

20 93,2 418 597 233,5 -

30 86,2 407 608 252,4

40 79,2 398 619 274,7

50 73,1 387 631 297

60 68,5 n - - t, = 630°C

Conditie impusa: n = 2500 min”, Cen= 25,6 kg/h

10 118 565 556 216

20 108,5 554 567 236

30 101 544 578 253

40 '91,9 533 589 278

50 84,6 522 600 302

60 79 518 612 324

Conditie impusi: n=2800 min’, Ce, = 27,38 kg/h

10 121,9 s 555 324,6

20 112,9 623 567 742,

30 105,5 618 579 259

40 94,8 611 591 288,8

50 87,3 608 603 313

60 81,3 604 616 336
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Alimentarea constanti cu combustibil a motorului supiaalimentat tip 798-05, cu cremaliera
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in sarcind partiald (75%) in conditiile modificirii temperaturii aerului aspirat

Conditie impusi: n = 1000 min™, C.,= 7,8 kg/h, @ =55%, po= 755 mmHg, A, =15 mmHg

t(C) Pe [kw] p1 [mmHg] te ['C] celgr/kwh] ] Limita de
putere
10 33,85 -8 420 230
20 30,83 -16,2 432 253
30 29,3 25 444 266
40 27,4 -34 456 281
50 . 25,89 -41 468 297
60 24,0 -50 480 315
Conditie impusi: n = 1500 min™, C,= 13,32 kg/h
10 58,1 2 438 229
20 55,3 -4 447 241
30 52,5 -11 457 253
40 49,7 -18 467 268
50 47 -25 468 284
60 44,2 -32 487 301
| Conditie impusi: n =1800 min™, C.,= 15,34 kg/h -
10 68,3 68 444
20 65,0 59,5 454 236
30 61,7 53 465 248
40 58,5 | 46 476 262
50 55,2 38 487 ;'972
60 52 29 497
Conditie impusi: n = 2000 min~, Cn= 16,49 kg/h
10 73,5 185 434 224
20 - | 69,99 178 442 236
30 66,5 171 451 247
40 63 164 460 261
150 59,5 157 469 277
60 56 150 480 294
| Conditie impusa: n = 2500 min, Cen= 19,51 k;yol; -
0 86,2 295
;O 82 288 412 238
30 77,9 281 421 250
40 73,8 273 430 264 _
50 69,7 265 438 280
60 65,6 258 448 297
Conditie impusa: n = 2800 min", Cen= 20,7 kg/h
0 89,7 363 404 230
20 84,66 356 a1z 3445
130 79,6 349 420 260
40 74,5 342 427 277
50 69,4 335 436 298
60 64,3 321 444 321
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- ANEXA6

Alimentarea constanti cu combustibil a motorului supraalimentat tip 798-05, cu cremaliera

150

in sarcina partiald (50%) in conditiile modificirii temperaturii aerului aspirat

Conditie impusi: n = 1000 min~, C., = 5,26 kg/h, ¢ = 55%, pp= 755 mmHg *

* Nota: Depresiunea in rezervorul tampon a fost asiguratd la Ap

t(O) Pe [kw] P1 [mmHg] t;['C] ¢ [gr/kwh] Limita de
functionare
10 21,5 -26 235 244
20 20,46 -32 241 257
30 19,4 -38 248 271
40 18,4 -4 255 785
50 17,3 -51 262 304
60 16,3 -57 268 322
Conditie impusi: n = 1500 min™, C.,= 8,98 kg/h
10 38,7 15 750 232
20 36,8 -21 257 244
30 35 -25 265 256
40 33,1 -33 272 271
50 313 38 278 287
60 29,4 -45 286 305
Conditie impusi: n = 1800 min~, Cen=10,3 kg/h
10 45,5 -3 255 227
20 43,3 -9,1 263 238
30 41,1 -15 271 250
40 39 -22 278 264
50 36,8 -26 285 279
60 34,6 -32 294 297
Conditie impusa: n = 2000 min~, C., = 11,08 kg/h
10 . 48,8 11 245 227
20 46,5 6,7 251 238
30 ) 44,2 1,0 257 250
40 41,9 4 763 764
50 39,6 -10 270 279
60 37,2 -17 276 297
Conditie impusa: n=2500 min~, Ca, = 13,2 kg/h
10 57,5 61 215 229
20 54,7 54,5 221 241,5
30 52 48 227 253
40 4972 a1 235 268
50 46,5 34 241 284
60 43,7 27 248 302
Conditie impusa: n = 2800 min", Cev = 13,97 kg/h
10 59,2 110 214 335
20 56.4 104,5 231 3475
{30 53,5 98 228 261
40 50,7 92 236 275
50 47.9 85 341 291
60 45 78 249 310
' =15 mmHg (~200 mmH;0)
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