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1. Organologia si functionarea motoarelor cu ardere
interna

Scop
» Formarea unei intelegeri fundamentale privind constructia, structura si principiul de
functionare al motoarelor cu ardere interna (MAI).

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Identificarea, pe un stand experimental, a componentelor principale ale unui MAI si a
sistemelor auxiliare aferente.

» Elaborarea unor scheme logice care sa evidentieze conexiunile mecanice, electrice si de
control dintre ansamblurile constructive ale MAI.

1.1. Organologia mecanismului motor

Motorul constituie sursa de energie a automobilului, fiind de fapt o masina de forta care
transforma o forma oarecare de energie (termica, electrica, solard s.a.m.d.) in energie
mecanica.

Motorul care transforma energia termica, rezultata in urma arderii unui combustibilTn lucru
mecanic disponibil la arborele cotit se numeste motor termic. Dintre aceste motoare, cele la
care procesul de ardere al combustibilului are loc in interiorul motorului se numesc motoare
cu ardere interna (MAI). Partile principale ale unui MAI sunt prezentate in fig. 1.1.

Fig. 1.1 Partile principale ale unui MAI [1]

1 - chiulasa; 2 - galerie de admisie; 3 - supapa de admisie; 4 - camera de ardere; 5 - piston; 6 - cilindru; 7 - biela;
8 - arbore cotit; 9 - bolt; 10 - segmenti; 11 - canalizatie de racire; 12 - supapa de evacuare; 13 - galerie de
evacuare; 14 - ax cu came; 15— culbutor

Transformarea energiei termice in energie mecanica in motorul cu ardere interna este
conditionata de evolutia unui fluid (numit fluid motor) in cilindrul motorului.

Motoarele cu ardere interna se pot clasifica dupa mai multe criterii, Tnsa criteriul principal
de diferentiere este modul de aprindere. Din acest punct de vedere, MAl se Tmpartin:



Organologia si functionarea motoarelor cu ardere interna

» motoare cu aprindere prin scanteie (MAS), care realizeaza aprinderea amestecului
carburantin cilindru prin declangarea unei scantei electrice;
» motoare cu aprindere prin comprimare (MAC), care realizeaza aprinderea amestecului

carburant prin asigurarea conditiilor necesare pentru autoaprindere.

Pentru transformarea energiei termice in energie mecanica, un MAI cuprinde:
mecanismul motor

sisteme si instalatii auxiliare:
o sistemul de distributie;
o sistemul de ungere;
o sistemulde racire;
o sistemul de alimentare cu combustibil;
o sistemul de pornire;
o sistemul de aprindere;
o sistemul de post-tratare a gazelor;
o sistemul de supraalimentare;

o sistemul de variatie a raportului de comprimare.

Mecanismul motor este mecanismul fundamental al motorului care realizeaza
transformarea energiei termice in lucru mecanic, fiind alcatuit la randul lui din doua parti si
anume:

» partea mobila (fig. 1.2) preia forta exercitata de presiunea gazelor din cilindru,

transformand miscarea rectilinie a pistonului in miscare de rotatie a arborelui cotit
(mecanism biela-manivela);

» partea fixa (fig. 1.3) are rol de sustinere a partii mobile fiind formata din blocul cilindrilor,
carterul (superior si inferior), chiulasa si elemente de imbinare. Prin carcasa, motorul se

fixeaza de sasiul autovehiculului.

Fig. 1.2 Partea mobila a mecanismului motor [1]

1-piston; 2 - segmenti; 3 - bolt; 4 - biela; 5 - arbore cotit; 6 - cuzinet biela; 7 - capac
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Organologia si functionarea motoarelor cu ardere interna

Fig. 1.3 Partea fixa a mecanismului motor [1]

1 - capac chiulasa; 2 - garnitura; 3 - chiulasa; 4 - garnitura de chiulasa;
5 - bloc motor; 6 - garnitura de etansare; 7 - carter inferior

1.2. Parametrii si indicii specifici MAI

n cele ce urmeaza se pun in evidenta principalele elemente constructive, ilustrate in fig.

1.4:

>

Punctul mort superior (PMS) este pozitia corespunzatoare volumului minim ocupat de
fluidul motor in cilindru.
Punctul mort inferior (PMI) este pozitia corespunzatoare volumului maxim ocupat de

fluidul motor in cilindru.

» Alezajul (D) reprezinta diametrul interior al cilindrului motorului.

Cursa pistonului (S) este distanta parcursa de piston intre punctul mort superior si

punctul mort inferior, masurata pe axa cilindrului.

Cilindreea unitara (Vy), sau volumul util, este volumul descris de piston atunci cand se
deplaseaza de la punctul mort superior la punctul mort inferior.

nD?
Vd :TS (11)

Cilindreea totala (V.), sau capacitatea cilindrica, este data de suma cilindreelor unitare a

tuturor cilindrilor unui motor.
Vi=V;-1, (1.2)

pentru un motor cu un numar de i cilindri identici.
Volumul minim al cilindrului (Vmin) este spatiul inchis din interiorul cilindrului,

corespunzator pozitiei pistonului in punctul mort superior.
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Organologia si functionarea motoarelor cu ardere interna

» Volumul maxim al cilindrului (Vmax) este spatiul inchis din interiorul cilindrului,

corespunzator pozitiei pistonului in punctul mort inferior, care cuprinde cilindreea unitara

si volumul camerei de ardere.
» Raportul de comprimare (r;) este raportul dintre volumul maxim si volumul minim al

cilindrului:

Vmax — Vd + Vmin — Vd

Vmin Vmin Vmin

+1[-]. (1.3)

=

Altfel spus, raportul de comprimare arata de céte ori se reduce prin comprimare volumul
fluidului motor atunci cand pistonul se deplaseaza de la punctul mort inferior la punctul mort

superior.

Canal admisie |
Supapd admisie |

) =
» 1 SE
Vi =0
B B Alezajul (D)
Joc (scipari d-é-gazc) Pt p—

P —
B =
| -
————
1

/// ﬁ Ql\. ) ’
. —_— N PMI

Segmenti | :
2 x comprimare + ! i A
1 x ungere . / 4

[ Bot J*
— B
£7

Excentricitatea bolft
pistonului

Axa boltului pistonului

T

Bloc motor Axa cilindrului

(bloc cilindri + o ——
carter superior > V

st [ Contragreutate |

Fig. 1.4 Dimensiunile specifice si elementele constructive de baza ale mecanismului motor [3]

In continuare, se pun in evidents alti parametri si indici relevanti ai motorului:
» Puterea (P) reprezinta lucrul mecanic produs in unitatea de timp; lucrul mecanic se

produce in timpul cursei active prin deplasarea pistonului datoritd presiunii rezultate in

urma arderii amestecului carburant.



Organologia si functionarea motoarelor cu ardere interna

Puterea efectiva a motorului este puterea masurata la arborele cotit si se determina cu
relatia:

e

timp

Ny  BMEP-Vyin

fe= 60.000 ~  30.000tT

=BMEP-Vyi - [k, (1.4)

unde W, este lucrul mecanic efectiv[J = Nm];

BMEP - presiunea medie efectiva (Brake Mean Effective Pressure) [N/m?2= Pa];

Vq4-cilindreea unitara [m3];

Neicw — NUMarul de cicluri motor [cicluri/min];

n —turatia arborelui cotit [rot/min];

i—numarul de cilindri [-];

T-numarul de timpi ai motorului [-].

» Consumul specific efectivde combustibil (BSFC = Brake Specific Fuel Consumption)

este dat de cantitatea de combustibil consumata pentru a produce o unitate de energie:

1000m

1 9

BSFC = 1.5
sre = <[] 1

unde m¢ este consumul orar de combustibil [kg/h].
» Coeficientul de exces de aer (A) caracterizeaza raportul dintre cantitatea reala de aer

admisa in cilindru si cantitatea de aer teoretic necesara pentru arderea completd a

combustibilului, in conditii stoechiometrice:
A=—— [, (1.6)

unde AFR; este raportul aer-combustibil (Air-Fuel Ratio) stoichiometric [Kgaer/Kgs].
Acesta reprezintda o marime esentiala pentru aprecierea calitatii amestecului aer-
combustibil si a modului de desfasurare a procesului de ardere.

» Sarcina (X) reprezinta puterea dezvoltata de motor si preluata (utilizatda) de consumator
(ex. autovehicul) la un moment dat. in cazul autovehiculelor, sarcina se regleaza prin
pedala de acceleratie, care are ca efect:

o MAS - modificarea cantitatii de amestec (control simultan al masei de
aer si de combustibil pentru a obtine coeficientul de exces de aer dorit) —
reglare cantitativa;

o MAC - modificarea calitatii amestecului (se modifica doar cantitatea de
combustibil, in timp ce cantitatea de aer ramane aproximativ constanta)

—reglare calitativa.



Organologia si functionarea motoarelor cu ardere interna

Aprecierea sarcinii se poate face prin raportul dintre puterea efectiva dezvoltata de motor
la o0 anumita turatie si puterea efectiva continua Pec, la aceeasi turatie, raport numit
coeficient de sarcina:

= ] (1.7

Pe langa coeficient, sarcina mai poate fi apreciata si prin marimi proprii motorului, cum ar
fi puterea efectiva, momentul efectiv sau presiunea medie efectiva.
» fIncarcarea motorului este reprezentatd de actiunea exterioara aplicatd motorului de catre

consumator (autovehicul, frana laincercarea pe stand s.a.m.d.).

Desfasurarea lucrarii
» identificarea principalelor componente, dispozitive si sisteme ale motoarelor disponibile

in laborator;
recunoasterea sistemelor auxiliare si a rolului functional al acestora;
realizarea de schite si desene functionale pentru sistemele identificate, utilizand

simbolurile propuse in fig. 1.5:

Cilindru O Conducta/tubulatura ® o
Pompa @ Rezervor/volum
Clapeta / Turbocompresor ‘ i «
. Schimbator de
Filtru . y - -
caldura
Ventilator . Termostat K?
Catalizator Baterie I—;;:_I
—
Q Canal +
. . orificiu
Injector Bujie oferit de A
supapa 1

Fig. 1.5 Simboluri utilizate in realizarea schitelor sistemelor auxiliare ale MAI
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Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI

2. Ridicarea diagramei indicate si determinarea
parametrilor indicati ai unui MAI

Scop

» Prezentarea senzorilor utilizati pentru masurarea presiunii indicate si a pozitiei unghiulare
a arborelui cotit.

» Vizualizarea si trasarea diagramei indicate in diferite regimuri de functionare.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Identificarea factorilor care influenteaza functionarea si precizia senzorului de presiune
indicata.

Enumerarea metodelor de calibrare a senzorului de presiune indicata.

Recunoasterea variatiilor curbei presiunii indicate in functie de turatie si sarcina.
Trasarea grafica a variatiei presiunii indicate.

Determinarea presiunii medii indicate utilizand diagrama p-V sau lucrul mecanic indicat.
Determinarea exponentului politropic de comprimare si destindere.

Dezvoltarea capacitatii de lucru cu volume mari de date experimentale.

vVvvyvVvVvyywyy

Interpretarea graficelor rezultate din masurarea presiunii indicate.
2.1. Masurarea presiunii indicate

Principalele marimi masurate in timpulfunctionarii MAI pot fi legate in mod direct de pozitia
pistonului. Dintre acestea, se evidentieaza urmatoarele:
» presiuneaininteriorul cilindrului;

presiuneain galeria de admisie;
presiuneain galeria de evacuare;

ridicarea acului injector;

v v vy

presiunea combustibilului in rampa comuna s.a.m.d.

Presiunea indicata reprezinta presiunea din interiorul cilindrului care, de regula, se
masoara prin intermediul unui senzor de presiune piezoelectric montat in interiorul camerei
de ardere sau integrat in buijie (fig. 2.1). Tn contextul cerintelor stricte de emisii si de eficienta,
respectiv de diagnosticare facila, s-a format necesitatea unui control mult mai precis, rapid si
robust al procesului de ardere. Astfel, tendinta actuala este de a monta un senzor de presiune
pe fiecare cilindru.

Presiunea indicata, a carei evolutie pe parcursul unui ciclu motor este prezentata in fig.
2.2, permite analiza evenimentelor ce au loc in interiorul cilindrului si este elementul principal
utilizat pentru a descrie fenomenele din timpul functionarii motorului. Diagrama structurala a
sistemului care permite masurarea presiunii indicate este ilustrata in fig. 2.3.

11



Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI

GM12D

0208

PA L pc . |early PD PEv
. + He ol
v
- ! ! sli)
A~Cursa deadmisie I I dse
—— ! !
dsa r R
C_Cursade(omprima[@ “_“‘\_ 152 O R
ise®———+¥a
D - Cursadedestindere [ A : < 0
— PMS 2l PMS
E - Cursade evacuare o 180" 360"
‘ > — {S——

Fig. 2.2 Diagrama de presiune corespunzatoare unui ciclu motor [2]

Afisaj analog

Racire =] . Evaluare si prelucrare date
senzor (P Q

1 ]
o
O O 3
Amplificator s
<
Senzorg _ 3 e
g Cablaj ‘g
— o

MAI

—‘ Senzor de pozitie

J unghiular

Fig. 2.3 Schema structurala a sistemului de masurare a presiuniiin cilindru (adaptare dupa [4])

Dintre aplicatiile masurarii presiunii indicate se amintesc:
» controlul recircularii gazelor arse (EGR = Exhaust Gas Recirculation);

» determinarea randamentului indicat;

» identificarea detonatiei (a arderilor anormale);

12



Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI

analiza injectiei;
evaluarea solicitarilor mecanice;
evaluarea parametrilor de ardere (intarzierea la autoaprindere (MAC), viteza de propagare
a flacarii (MAS), durata arderii, presiunea respectiv temperatura maxima de ardere),
respectiv controlul procesului de ardere;

» evaluarea cantitatii de gaze arse reziduale.
Senzorii de presiune piezoelectrici functioneaza dupa principiul conform caruia pe fetele
perpendiculare fortei aplicate apar sarcini de polaritate opusa (fig. 2.4). Marimea sarcinii
electrice este proportionala cu forta aplicata (unde forta reprezinta rezultatul presiunii ce
actioneaza pe suprafata senzorului). Sarcinile electrice generate sunt convertite prin
intermediul unui amplificator de sarcinaintr-o tensiune, care apoi este prelucrata de catre

echipamentul de achizitie a datelor.

-n

: A
Q+ E Q

Fig. 2.4 Principiul de functionare al senzorilor piezoelectrici

Elementele de masurare utilizate in senzorii dedicati MAI au de regula forma unui disc.
Pentru a mari sarcina electrica, mai multe elemente de masurare pot fi legate in serie din punct
de vedere mecanic si in paralel din punct de vedere electric, ceea ce duce la imbunatatirea
senzitivitatii. Acesti senzori au un timp de raspuns foarte mic, motiv pentru care se utilizeaza
la sisteme cu variatii bruste de presiune. Principalele avantaje si dezavantaje ale senzorilor
piezoelectrici se amintesc in tabelul 2.1.

Tabel 2.1 Avantaje si dezavantaje ale senzorilor piezoelectrici

Avantaje Dezavantaje
necesita amplificatoare, deoarece
tensiunea generata este mica
fiabilitate ridicata pretridicat
nu necesita sursa de alimentare

inertie redusa

13



Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI

Pentru evaluarea functionarii motorului si a trasarii diagramei inidcate (in coordonate
presiune-unghi sau presiune-volum) este nevoie si de un senzor de pozitie al arborelui cotit
care, de fapt, permite urmarirea pozitiei pistonului pe parcursul unui ciclu motor.

2.2. Caracteristici ale sistemelor de masurare piezoelectrice

Cerintele generale ale senzorilor piezoelectrici utilizati pentru masurarea presiuniiindicate
sunt dimensiunile cat mai reduse, lipsa erorilor de masurare, rezistenta la toti factorii externi
si durata de viata ridicata. Alegerea unui astfel de senzor se face prin corelarea aspectelor
prezentate in fig. 2.5, principalele fiind:

» tipul masuratorilor ce trebuie efectuate si cerintele impuse;

» tipul de senzor;

» posibilitatile de instalare.

Tip masuratori

Motor testat
Conditii de operare Tip senzor
Cerinte impuse: Racire:

* Precizie * Cullichid

* Tipde evaluare * Prin conductie

* Stabilitate

* Durata masuratorilor

* Posibilitati si costuri de
instalare

Design senzor:
* Cuconector
* Cufilet
* Proba

Adaptabilitate/integrabilitate
senzor

Proprietati de masurare:
* Interval de masurare
* Sensitivitate
* Linearitate

Instalare
Cu alezaj de montare:

* Pozitie * Frecventa naturala

* Design * Durata deviata

* Acces * Stabilitate s.a.m.d.
Adaptor in bujie:

* Design

Fig. 2.5 Interrelatiile dintre criteriile de selectie ale unui senzor de presiune

Conditiile de functionare, ilustrate in fig. 2.6, pot afecta in mod semnificativ precizia
masuratorilor efectuate prin intermediul senzorilor piezoelectrici:
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» temperatura si fluxul de caldura: temperaturile ridicate atinse in timpul procesului de
ardere (de pana la 2400 °C) determina solicitari termice extreme asupra senzorului,
inregistrandu-se valori ale fluxului termic incident ce pot depési 1000 W/cm?®. in aceste
conditii, temperatura senzorului creste rapid si semnificativ, astfel incat un senzor
piezoelectric lipsit de un sistem de racire adecvat poate ajunge sa functioneze la
temperaturi chiar si de 500 °C.

» acceleratiile: vibratiile produse de motor cauzeaza acceleratii la nivelul senzorului de
panala 1000 g;

» solicitarile mecanice: solicitarile termice si de presiune produc deformatii la nivelul
prinderilor si fixarii senzorului;

» influentele chimice: procesul de ardere produce elemente chimice care se pot depune pe

senzor cu efecte corozive.

Temperaturiin senzor [
cu racire / fara racire
| Vibratii / socuri 1000 g
Thuid racire / 200 °C — '
+200 N/mm?
\
Ttiuid racire + Max 20 °C Solicitari mecanice
/400 °C N
\>§ /
L_:g -200 N/mm?
2400 °C / 200 bar QJ‘ Flux termic
o

500 W/cm?2- permanent

Depuneri de elemente chimice 1000 W/cm?- ciclic

Fig. 2.6 Factori externi care actioneaza asupra unui senzor de presiune (adaptare dupa [4])

Masuratorile se pot efectua pe un stand de incercare sau in conditii reale de functionare,
iar cerintele decisive pot fi legate de precizie, stabilitate, durata masuratorilor sau costuri.
Clasificarea se face mai ales in functie de prezenta unui sistem de racire a senzorului, dar se
poate face o diferentiere si in functie de proprietatile de masurare, cum ar fi linearitatea,
intervalul de valori masurabile, sensitivitatea, durata de viata sau stabilitatea.

Costurile aferente acestor senzori sunt cauzate in mare masura de timpul si efortul
necesar instalarii, avand in vedere faptul ca pozitionarea acestora influenteaza semnificativ
valorile masurate. Se noteaza faptul ca distributia presiunii in interiorul camerei de ardere nu
este uniforma, astfel ca instalarea senzorului trebuie facuta astfel incat sa permita obtinerea
de valori reprezentative pentru obiectivele urmarite. Totodata, marimile factorilor externi care
actioneaza asupra senzorului (temperatura, flux termic, deformatii, acceleratii) nu sunt
aceleasi in toate locatiile din camera de ardere, ceea ce face ca influenta combinata a

15



Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI

acestora sa poata avea ca efect (in anumite pozitii) erori de masurare. Asadar, pozitia de
instalare si caracteristicile punctului de fixare trebuie sa asigure urmatoarele:
» presiunea masurata este relevanta pentru obiectivele urmarite;

erorile cauzate de instalare si montaj sunt minime;
valorile limita de temperatura si flux termic nu sunt depasite;

fluctuatiile de temperatura din senzor sunt mentinute la valori cat mai reduse;

vV v. v Vv

comportamentul si functionarea motorului nu sunt afectate.
Posibile pozitii de instalare sunt:

deasupra capului pistonului;

in apropierea supapelor;

in camera de preardere;

vV v. v Y

in camera de varte;j.

Calibrarea unui senzor are rolul de a determina si verifica functiile de transfer intre
semnalele de iesire si de intrare. in functie de numérul de puncte se face distinctie intre doua
tipuri de calibrare, si anume calibrari multipunct (in cazulin care sunt necesare masuratori de
precizie inalta), respectiv calibrari monopunct.

Din cauza principiului de functionare, senzorii de presiune piezoelectrici pot masura doar
variatii ale presiunii, nu presiunea absoluta din interiorul cilindrului. Asadar curba de presiune
masurata pmss trebuie ajustata, conformrelatiei 2.1, cu marimea Aprr, care reprezinta valoarea
de decalaj (linia de referinta).

p(go) = pmés(ga) + Apref (2.1)

Nivelul liniei de referinta poate fi determinat prin mai multe metode, care difera din punct
de vedere al preciziei si al efortului computational. Deoarece calculul caldurii degajate se
bazeaza pe valori corecte ale presiunii indicate, determinarea corecta a valorii liniei de
referinta este de o importanta ridicata. Ca si metode se noteaza urmatoarele:

» metoda punctului fix: deseori se foloseste ca si referinta presiunea atmosferica, insa

aceasta referinta poate oferi masuratori precise doar in cazul motoarelor aspirate natural
si fara clapetd de acceleratie. in caz contrar, presiunea din cilindru in punctul PMS din
timpul schimbarii gazelor nu mai corespunde presiunii atmosferice, ceea ce induce erori.
O alta posibilitate este setarea ca si referinta, in locul presiunii atmosferice, a mediei
presiunii din galeria de admisie;

» metoda diagramei de presiune din galeria de admisie: se seteaza ca si linie de referinta
variatia presiunii din galeria de admisie in functie de unghiul arborelui cotit, ceea ce ofera
precizie Timbunatatitd comparativ cu folosirea valorii medii a presiunii din galeria de

admisie;
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» metoda termodinamica: se bazeaza pe comparatia dintre curba masurata si o curba
calculata, teoretica, presupunand un exponent politropic constant;

» metoda integrarii vitezei de degajare a caldurii: o linie de referinta trebuie estimata in
prealabil folosind una din metodele anterioare, dupa care aceasta este ajustata dupa mai

multe iteratii.

2.3. Senzorul de pozitie unghiulara a arborelui cotit

Pentru mé&surarea unor marimi dinamice este necesard raportarea la timp. In cazul
motoarelor cu ardere interna solutia cea maifolosita este prin masurarea pozitiei/unghiului de
rotatie al arborelui cotit, care determina pozitia pistonului (si astfel a volumului din camera de
ardere). Valorile masurate sunt doar de natura digitala si pot fi determinate prin doua metode
principale:

» masurarea unghiului absolut: determinarea valorii curente a unghiului arborelui cotit

(metoda complicata, sensibila la vibratii si temperaturi);

» masurarea unghiului relativ: trimitea unui impuls de sincronizare la fiecare 360/ 720°.

Pe langa discretizarea bazei, anume a timpului sau a valorii unghiului de rotatie a arborelui
cotit (°RAC), trebuie efectuata o discretizare si a amplitudinii semnalului, deoarece aceasta
are o influentda majora asupra calitatii semnalelor obtinute. O rezolutie insuficienta a
amplitudinii conduce la pierderea detaliilor relevante ale semnalului. Un exemplu ilustrativ
este prezentat in fig. 2.7, care arata presiunea indicatd masurata in cazul unor cicluri cu
detonatie. in reprezentarea din stanga, oscilatiile de presiune de frecvents ridicata sunt clar
evidentiate datorita rezolutiei fine, in timp ce Tn reprezentarea din dreapta, ca urmare a unei
rezolutii scazute, aceste oscilatii sunt estompate si dificil de recunoscut sau identificat.

p [bar] p [bar]
100 - 100 -

90 - 90 -

80 80

70 70

60 60

50 7 50 ;

40 - 40 -

30 4 30 A

20 - 20 -

10 4 T S 10 , - S
0 Rezolutie find a unghiului 0 Rezolutie grosiera a unghiului
0 T T T T 1 0 T T T 1

-20 0 20 40 60 -20 0 20 40 60
¢ [°RAC] 0 [°PRAC]

Fig. 2.7 Influenta rezolutiei de discretizare asupra afisarii unei arderi detonante (adaptare dupa [4])
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Rolulsenzorului este de a masura catde precis posibil miscarea de rotatie a arborelui cotit.
In general exista doua posibile pozitii pentru montarea acestora (fig. 2.8):

» 1n capatul liber al arborelui cotit;

» 1n capatul dinspre transmisie al arborelui cotit.

=
=

1L

Fig. 2.8 Pozitii posibile de montare ale senzorului de pozitie unghiulara a arborelui cotit (adaptare dupa [4])

Caracteristicile unui senzor de pozitie unghiulara sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabel 2.2 Caracteristici tehnice ale senzorului de pozitie unghiulara

Caracteristica

Cerinta

interval de turatii

pana la 20.000 rot/min pentru aplicatii speciale

rezolutie unghi

zonele avand oscilatii de frecventa Tnalta necesita o
rezolutie de < 0,1 °RAC

precizie

de regula mai buna decéat 0,05 °RAC

durata de viata

o duratd de 10° rotatii este de asteptat, chiar si in
conditii de functionare nefavorabile

rezistenta termica

pe suprafata de montare -30...120 °C, ambiental -
30...60°C

rezistenta la vibratii

valori uzuale de 250 g cu varfuri de £1000 g

compatibilitate electromagnetica

imunitate la interferente

rezistenta la contaminare

rezistenta la combustibili, lubrifianti, agenti de racire
s.a.m.d.

etanseitate

IP54

2.4. Determinarea parametrilor indicati ai unui MAI

2.4.1. Presiunea indicata
Diagrama indicata reda variatia presiunii din cilindrului motorului in functie de cursa

pistonului (in coordoante p-V - fig. 2.9) sau in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit

(diagrama indicata desfasurata, in coordonate p-¢ - fig. 2.10) si se obtine cu ajutorul

senzorilor piezoelectrici. Variatia sarcinii electrice create de senzorul piezoelectric rezulta

intr-un semnal variabil, de magnitudine proportionald presiunii din cilindru. Un al doilea

semnal, de magnitudine proportionala cu pozitia pistonului sau cu unghiul de rotatie al

arborelui cotit, se obtine prin intermediul senzorului de pozitie unghiulara a arborelui cotit.

Din diagramele indicate in coordonate p-V si p-@ se pot determina parametrii indicati,

respectiv exponentii politropici ai proceselor destinderii si comprimarii. Prin acestia se pot
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analiza diferite etape si procese ale unui ciclu motor, dintre care se amintesc umplerea,
comprimarea, aprinderea, arderea (normala sau anormala), destinderea si evacuarea.

pd vy
L i

\
\

I
| ¥

;"._Smd\ -
™ O‘I

ldsa b Y
Patm __~._ _A)z ‘_.LSa_

<V

Fig. 2.9 Diagrama indicata p-V pentru ciclul Seiliger [2]

Cunoscand suprafata diagramei indicate A si lungimea ei [, inaltimea h a dreptunghiului
ce are suprafata echivalenta cu suprafata utila a diagramei indicate este:

h =? [mm], (2.2)

ceea ce corespunde unei presiuni medii indicate (IMEP = Indicated Mean Effective Pressure):

1
IMEP = hz [bar], (2.3)

unde k reprezinta scara axei presiunilor in mm/bar.

Phy

D 540§ 720 ¢ °raC
— -
PMI PMS

Fig. 2.10 Diagrama indicata p- ¢ pentru ciclul Seiliger [1]
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Dupa determinarea presiunii medii indicate se pot calcula:
» lucrul mecanic indicat:

Wi,cilindru = IMEP -V, U1 (2.4)
» putereaindicata:
IMEP -V; n-i
. = . 2.5
b 30.0007 W] (2.5)

» consumul specific indicat de combustibil (ISFC = Indicated Specific Fuel Consumption):

1000mf g
ISFC = ; 2.6
Tl 2:6)
» randamentul indicat al motorului:
_ 3600 —1; 57
"= IsFc LAy, Y (2.7)

unde ISFC se foloseste in kg/kWh, iar puterea calorica a combustibilului LHVin klJ/kg.
» randamentul mecanic:

Mm == [—] (2.8)

T QU

o~

2.4.2. Exponentul politropic
Diagramele presiune-volum (fig. 2.11.a) furnizeaza informatii cu privire la lucrul mecanic
continut In sistemul inchis. Prin aplicarea operatiei matematice de logaritmare se obtine
diagrama logp-logV, pentru care variatia pantei (fig. 2.11.b) indica exponentul politropic (un
caz special apare cand acesta este egal cu exponentul adiabatic).

—
N (o N A
140 |3 (2] = constant) (4](p = constant]
A
120
= ‘st—aJ
8 100 [
= = A
g go | 4 8o
2 2 h
8 60 [Was
= 5.5 . s = constant v= cnnstantv
2 |\ = Wi —
@m |5 = constant mn,m—m 5.0
55 Qs ' e
. _léf.]l 120 180 240 300 360 420 480 540[16Jolg' 660 4.5 ot
(le urml ferm? 15 1.7 1.9 21 2.3 25 2.7 2.9
v
") e )
(a) (b)

Fig. 2.11 Ciclul teoretic Seiliger [3] (a) in coordonate p-V; (b) in coordonate log p-log V
Wi;..s — comprimare izentropica (adiabatica+reversibild); Q..s— aportizocor de caldura; Qs.. — aportizobar
de caldura; Ws.,- generare izobara de lucru mecanic; W,.ss— destindere izentropica
(adiabatica+treversibila); Qss.;— cedare izocora de caldura
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Pe baza diagramei indicate masurate se poate determina exponentul politropic pe cale
analitica sau grafica, dupa cum urmeaza:
» metoda analitica (fig. 2.12):

Igp, —1gp,
Nyy = ———— 2.9
p AI y
i B2
Py wegemsifemes -1
N A I
sl 2
Py :S(l) ----------- o dse:
I e
!d§a= 2 g )
A R
e >
i ; i
Vv, Vv,

Fig. 2.12 Determinarea analitica a exponentului politropic pe baza diagramei indicate (adaptare dupa [2])

» metoda grafica (fig. 2.13):

oA V*

_oa_ v 2.10
Mol =Yg =, (2.10)

in care OA corespunde volumului din cilindru, iar AB reprezinta subtangenta S: la curba.

P AI y
/e
| el
i\ !
es) L |
: P dse;
! .
Idsai % |
S B St s S 7
i — i >
LV |
: '\_,
S=V/n

Fig. 2.13 Determinarea grafica a exponentului politropic pe baza diagramei indicate (adaptare dupa [2])

2.4.3. Viteza de crestere a presiunii
Diagramele indicate in coordonate p-@ prezintd o mare importanta in studiul proceselor
ciclului motor, in special in ceea ce priveste procesul de ardere. In acest sens, se exemplifica
modul de apreciere a vitezei medii de crestere a presiunii in timpul arderii (fig. 2.14):

A_p — Pmax — Pc [
A(p Pmax — Pc
21
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p[bar] 4
pmax
L4
dp.
el0)
cy
1 a
PMS | @ PRAC]
Prmax ~Pc :

Fig. 2.14 Determinarea vitezei de crestere a presiunii in timpul procesului de ardere

Cand se pune problema aprecierii duratei arderii, se are in vedere faptul ca, daca turatia

n este exprimata in rot/min, intr-o secunda arborele cotit va parcurge 360°-n/60 si deci timpul
teste:

t =— [s] (2.12)

Pe baza vitezei de crestere a presiunii in timpul arderii Ap/A¢ si a gradului de crestere a
presiunii T = P,/ P S€ Vor aprecia trepidatiile si zgomotul in functionare.

Desfasurarea lucrarii
» urmarirea diagramei indicate in coordonate p—@ cu ajutorul osciloscopului, respectiv a
principalilor parametri de functionare ai MAI;

» analiza comportarii motorului in regimuri distincte:
o mersin golla turatie de ralanti;
o variatia turatiei la sarcina constanta;
o variatia sarcinii la turatie constantg;
o frédna de motor.

» completarea fisei de evaluare experimentala;

» calculul parametrilor indicati;

» trasarea siinterpretarea graficelor rezultate;

>

discutii si concluzii referitoare la rezultatele obtinute.

Cablarea osciloscopului la panoul de comanda al franei electromagnetice si initializarea
software-ului pentru achizitia presiunii in cilindru.
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Pregatirea standului, pornirea franei electromagnetice si a motorului (fig. 2.15 - 2.16).

Maneta de modificare a
debitului pompei de injectie

Ceas indicator temperatura
lichid racire

Ceas indicator presiune
ulei motor

Ceas indicator temperatura
ulei motor

Contact pornire motor

Buton de urgenta orpire
motor

Comutator pornire/oprire
frana electromagnetica

Potentiometru: reglare
manuala a incarcarii
motorului

Tastatura selectie manuala
valori

Afisaj turatie motor
Afisaj moment efectiv
Afisaj putere efectiva
Afisaj consum specific de

combustibil / lucru mecanic
Fig. 2.16 Panoul de comanda al franei electromagnetice

Montarea echipamentului de diagnoza (fig. 2.17) si initializarea comunicatiei cu unitatea
electronica de control (ECU = Electronic Control Unit) a MAI prin portul OBD (On-Board
Diagnosis).
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Mufa de diagnoza a motorului

Unitatea electronica de control al
motorului

Osciloscop

Fig. 2.17 Echipamente auxiliare ale standului motor

Monitorizarea parametrilor functionali (turatie, cantitate combustibil injectata, temperatura

lichid de racire, debit aer, avans injectie, presiune dupa compresor, diagrama indicata), initial
la mers in gol si turatie de ralanti (fig. 2.18).

R mega macs P thy PicoScope
W Volswagen Golt4 1.9 8V TDI - (LAB 1.9TD1) AN Rt T v
. Parameters / Engine o du|iy| P ghf[e[soom -[o][«Jwoss [2][¢] s3> @
Turatle . -l‘|<|mu > | p]loc ~ |||« o v]'l e, 4 |on - [+
[rot/min] 10%z.0 . e
Cantitate 4
combustibil T .
.. . 3.6
injectata o 50
[mg/cursa]

I .
o Coolant temperature i
Temperatura 72.9
lichid de 0
racire [°C] |
Actiaal aif mass value W 0.0
meH

440.0
Debit aer . . . o
[mg/cursi] . Diagrama indicata
Avans luwwlwdmno_ﬂ(r;].. 5 -‘ix .
injectie
[°RAC] 10
Presiune e )
dupa
compresor B
[m b a r] L 0.0 1000 150.0 2000 2500

Fig. 2.18 Monitorizarea marimilor specifice functionarii MAI la mers in gol si turatie de ralanti

24



Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI

Modificarea turatiei la sarcina constanta si evaluarea variatiei marimilor urmarite.

Modificarea sarcinii la turatie constanta si evaluarea variatiei marimilor urmarite.

Pas 7

Decelerarea brusca a motorului pentru obtinerea regimului de frana de motor (cicluri motorin
lipsa procesului de ardere) si evaluarea variatiilor parametrilor.

Pas 8

Compararea rezultatelor obtinute pentru cele patru regimuri de functionare analizate atat in
ceea ce priveste diagrama indicata (fig. 2.19), cat si marimile specifice functionarii MAI citite
de pe interfata de comunicare la portul OBD (tabel 2.3).

——Mersin gol, ralanti (pas4) ——Mers in gol, 1700 rot/min (pas5) ——In sarcina, 1700 rot/min (pas6) ——Franade motor (pas 7)
90
80
70
60
£l
2 50
g
é 40
* 30
20
10
0 =
120 140 160 180 200 220 240 260 280
Timp [ms]
Fig. 2.19 Diagrama indicata pentru cele patru regimuri de functionare analizate
Tabel 2.3 Marimi caracteristice functionarii MAl pentru regimurile de functionare analizate
. . Cantitate de Debit de Avans la Presiune dupa
Regim de Turatie A S
. . combustibil injectat aer injectie compresor
functionare [rot/min] o .
[mg/cursa] [mg/cursa] [°RAC] [mbar]
Mers in gol,
g. 1092 3,6 440 -0,9 999,6
ralanti
Mersin gol, 1700
g . 1700 4,4 450 -0,2 1101,6
rot/min
In sarcing
’ 1700 11 355 -0,2 1091,4
1700 rot/min
Frana de motor variabila 0 variabil - variabila
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In cele ce urmeaza, pentru analiza detaliats a diagramei indicate, respectiv pentru generarea
graficelor rezultate din calculul parametrilor indicati, se vor prezenta datele preluate Tn urma
testarii unui MAlI monocilindric, dupa cum urmeaza:

» datele tehnice in tabelul 2.4;

» legea deridicare a supapelorin fig. 2.20;
» conditiile de testare in tabelul 2.5;
>

datele de transfer termic in tabelul 2.6.

Tabel 2.4 Date tehnice ale MAl monocilindric utilizat in analiza diagramei indicate

Denumire U.M. Valoare
Numar cilindri [-] 1
Alezaj [mm] 85
Cursa [mm)] 90
Lungime biela [mm] 138
Cilindree unitara [cm?] 510,7
Cupa piston [cm?] 25,5+1
Volum (inclusiv decupaje pentru supape)
Camera de ardere - total [cm?] 31,8
Maxim [cm?] 542,5
. [-] 1 Tangential
Canale de admisie ]
1 Swirl
Raport de comprimare [-] 17,1
Deschidere [°RAC] 346
Admisie inchidere [°RAC] 586,5
Distributie Ridicare maxima [mm] 8,5
(PMS = 720 °CA) (la unghiul) ([°RAC]) (464,5)
Deschidere [°RAC] 848,5
Evacuare | inchidere [°RAC] 1096,5
Ridicare maxima [mm] 8,5
(la unghiul) ([°RAC]) (968,5)
Putere maxima (aspirat) [kW] 6
Numar de orificii [-] 8
Diametru la iesire [mm] 0,1215
Unghi dintre orificii [°] 162
. L . Conul jetului la exterior [°] 7,5
Sistem de injectie | Injector -
(BOSCH) Debit [mU/s] 370/30
(BOSCH flow number)
(10 MPa presiune injectie,
0,1 MPa contrapresiune)
Cursa ac [mm] 0,2
Presiune maxima [MPa] 1800
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——Evacuare ——Admisie

=
o

Supapa Evacuare
deschidere: 128,5° RAC

inchidere: 376,5° RAC
inaltime maxima: 248,5° RAC
ridicare maxima: 8,8 mm

Inaltime de ridicare supape [mm]

Joc supape: 0,3 mm
—

Supapa Admisie
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Fig. 2.20 Legea de ridicare a supapelor MAI monocilindric utilizat in analiza diagramei indicate

Tabel 2.5 Conditii de testare ale MAl mo

nocilindric utilizat in analiza diagramei indicate

Marime Valoare U.M.
Turatie motor 2000 rot/min
Presiune aer proaspat 96000 Pa
Temperatura aer proaspat 295,15 K
Temperatura gaze arse 579,15 K
Constanta specifica a gazului perfect 287,12 kJ/kgK
Debit masic de aer 30,95 kg/h
Masa de aer pe ciclu 0,000516 kg/ciclu
Coeficient de umplere 0,90 -

Tabel 2.6 Parametri de transfer termic ai MAl mo

nocilindric utilizat in analiza diagramei indicate

Marime Valoare U.M.
Arie suprafata piston 7600 mm?
Temperatura piston 553 K
Arie perete cilindru la PMS 242 mm?
Temperatura perete cilindru la PMS 433 K
Temperatura perete cilindru la PMI 413 K
Arie suprafata chiulasa 5675 mm?
Temperatura chiulasa 493 K
Coeficient Woschni C1 2,39854 -
Coeficient Woschni C2 0,00324 m/sK
Coeficient Woschni C3 6,34 -

Introducereain tabelul 2.7 a valorilor masurate pe MAI monocilindric pe ciclul cu ardere sifara
ardere, urmata de determinarea in functie de fiecare unghi inregistrat de rotatie a arborelui
cotit a urmatoarelor:
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Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui

MAI

» volumuldin cilindru;

» logp;
> logV;

» viteza de crestere a presiunii (pe ciclul cu ardere).

Pe bazavalorilor logp, respectivlogV, este posibila calcularea exponentului politropic pe cursa
de comprimare si de destindere (rel. 2.9).

Tabel 2.7 Date experimentale masurate pe MAI monocilindric pentru analiza diagramei indicate

Unghi Presiune pe Presiune pe L
. Volum . . Viteza de crestere
rotatie . ciclul ciclul logV logp L
. cilindru L. a presiunii
arbore cotit cu ardere fara ardere
[deg] [cm?] [bar] [bar] [cm?] [bar] [bar/°RAC]

Completarea tabelului 2.8 cu conditiile in cilindrul MAI in momentul inchiderii supapei de
admisie (ISA), conform datelor mésurate si calculate in tabelul 2.7.

Tabel 2.8 Conditii in cilindru pentru MAI monocilindric analizat

Marime Valoare U.M.
IMEP (presiune medie indicata) 6 bar
Numar ,,Swirl” (vartej) 1,63 -

Presiune la ISA bar
Volum la ISA cm?
Viteza medie a pistonului 6 m/s
Vitezéa pe circumferinta 2,31 m/s

Calculul ciclului motor folosind modelul de ardere Woschni [3,7] sicompletarea tabelului 2.9
cu valorile astfel obtinute. Suplimentar, se mai pot calcula pierderile de caldura prin piston,

prin cilindru, respectiv prin chiulasa.

Tabel 2.9 Calculul ciclului motor pentru MAl monocilindric analizat

. | Viteza neta Viteza bruta T Coeficient de Flux termic
Temperatura . . Caracteristica de . .
a de eliberare a | de eliberare a . N . transfer prin peretii
in cilindru N . < . degajare a caldurii . - .
caldurii caldurii termic cilindrului

[K] [J/°RAC] [J/°RAC] ] [W/m*2/K] [kW]

28




Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI

Analiza si interpretarea graficelor obtinute (fig. 2.21 - 2.23):

Presiune pe ciclul cu ardere ----- Presiune pe ciclul fara ardere Temperatura (a)
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Volumcilindru [cm*3]

Fig. 2.21 Grafice rezultate din calculul parametrilor indicati [3] (a) variatia temperaturii si presiunii
indicate; (b) variatia gradientului de presiune; (c) diagrama p-V
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Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI
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Fig. 2.22 Grafice rezultate din calculul parametrilor indicati (a) ciclul motor in coordonate log p - log V; (b)
viteza de degajare a caldurii; (c) caracteristica de degajare a caldurii
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Ridicarea diagramei indicate si determinarea parametrilor indicati ai unui
MAI
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Fig. 2.23 Grafice rezultate din calculul parametrilor indicati (a) variatia coeficientului de transfer termic;
(b) variatia fluxului termic prin pereti
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Determinarea coeficientului de umplere al unui MAI

3. Determinarea coeficientului de umplere al unui MAI

Scop
» Evidentierearelatiei dintre coeficientulde umplere al unui MAI si turatia motorului, pe baza
masuratorilor experimentale.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Realizarea masuratorilor experimentale necesare determinarii coeficientului de umplere
la diferite turatii.

> Trasarea graficului de variatie a coeficientului de umplere in functie de turatie.

» Dezvoltarea capacitatii de filtrare a datelor experimentale pentru obtinerea unei curbe de
tendinta.

» Enuntarea si explicarea tendintei de variatie a coeficientului de umplere in functie de
turatie.

3.1. Procesele de schimbare a gazelor

Schimbarea gazelor urmareste admisia in cilindru a unei cantitati cat mai mari de fluid
motor proaspat precum si evacuarea cat mai completa a gazelor arse. Procesul este realizat
de mecanismul de schimbare a gazelor, prezentat in fig. 3.1. La finalul procesului de admisie
(tnceputul procesului de comprimare) compozitia fluidul motor proaspat poate fi:

» aer+gazereziduale (+ gaze arse recirculate, daca motorul este echipat cu instalatie EGR),

in cazul MAC si al MAS cu injectie directa;
» amestec aer-combustibil + gaze reziduale (+ gaze arse recirculate, daca motorul este

echipat cu instalatie EGR), in cazul MAS cu injectie indirecta.

Cama

Arc de
supapa

ADMISIE

EVACUARE

Canalde
admisie E

Canalde
evacuare

Supapa

Fig. 3.1 Mecanismul de schimbare a gazelor [2]
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Determinarea coeficientului de umplere al unui MAI

Admisia

Admisia este procesul in cursul caruia fluidul proaspat patrunde in cilindrul motorului si
poate fi de doua feluri:
» admisie normala:

o fluidulmotor proaspat patrunde in cilindru prin efectul depresiunii create
de deplasarea pistonului spre PMI;

o aerul care patrunde n cilindru are presiunea (pam) Si temperatura (Tam)
mediului ambiant;

» admisie fortata:

o fluidul motor proaspat patrunde in cilindru datorita efectului combinat al
comprimarii prealabile (prin intermediul unui compresor) si al deplasarii
pistonului;

o fluidul proaspat care patrunde in sistemul de admisie are presiunea

(pcomp) Si temperatura (Teomp) de la iesirea din compresor.

3.2. Coeficientul de umplere

Coeficientul de umplere (eficienta volumetrica) se defineste ca raportul dintre cantitatea
(numarul de kilomoli) de incarcatura proaspata Ny admisa in cilindru pana in punctul in care
incepe procesul de comprimare si cantitatea (numarul de kilomoli) N.:» care ar putea umple
cilindreea unitara la presiunea si temperatura mediului ambiant, masurate la intrarea in
sistemul de admisie:

NfC mfc

= =—[-] (3.1)
Nvol Natm Maem [ ]

Cantitatea de fluid motor proaspat prezenta in cilindru la Tnceputul procesului de
comprimare este format din Nr kilomoli de incarcatura proaspata si - Nx kilomoli de gaze
reziduale, deci:

Neip = (1 + f)Ng. [kmol] (3.2)

_ 1 Ny = 1 _pcil'Vcil
1+f "7 1+f R-Ty

N, [kmol], (3.3)

unde R este constanta de gaz perfect a aerului sau amestecului [J/molK];
f— coeficientul gazelor reziduale [-].

Cantitatea de gaze reziduale influenteaza gradul de umplere pe doua cai, conform fig. 3.2:
» modifica temperatura fluidului motor proaspat;

» modifica volumul disponibil pentru fluidul motor proaspat.
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Determinarea coeficientului de umplere al unui MAI

In cazul determinérii coeficientului de umplere la MAI cu injectie directs, coeficientul de
umplere poate fi exprimat si ca raportul dintre consumul real de aer si cel teoretic, determinat
in functie de conditiile atmosferice (ale mediului ambiant):

Nvor = - ; [_]: 3.4
matm patm . I: . Vd . n 260 ( )

unde my. este consumul orar real de aer proaspat [kg/h];
M,y — consumul orar teoretic de aer [kg/h];
Patm— densitatea mediului ambiant (a aerului la intrarea n sistemul de admisie) [kg/m?®].

SA
Patm patm
Tatm . \l alm -

J— o

e % PMS 'o
Peit Tcil : \\\ px:ll cil.
- -
V.1 1 Ne=100% | b rezidea =
Vel vol : Gaze reziduale N oL =50%
PMI PMI

Fig. 3.2 Procesul de umplere a cilindrului cu fluid motor proaspat

In cazul determinérii coeficientului de umplere la un MAS cu injectie indirecta folosind
consumul orar de aer, exista o diferenta intre acesta si consumul de amestec, care se poate
evidentia astfel:

Mo MAS - 1
NvotMAC ~— = " Np-A-AFRy

unde Nt este numarul de kilomoli corespunzator unui kg de combustibil.

Desfasurarea lucrarii
stabilirea intervalului de turatie analizat;

reglarea regimului initial de functionare;

inregistrarea valorilor afisate de catre debitmetrul de aer;
calculul coeficientului de umplere;

repetarea experimentului pe toata plaja de turatii;

reprezentarea grafica si filtrarea rezultatelor;

vV v v v v Vv .Y

discutii si concluzii referitoare la valorile obtinute.
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Determinarea coeficientului de umplere al unui MAI

Pregatirea standului, pornirea franei electromagnetice si a motorului (fig. 2.15 - 2.16).

Montarea echipamentului de diagnoza (fig. 2.17) si initializarea comunicatiei cu ECU prin
portul OBD.

Cresterea treptata a turatiei motorului si notarea in tabelul 3.1 a debitului de aer masurat si a
presiunii aerului dupa compresor, afisate prin interfata de diagnoza.

Tabel 3.1 Date experimentale pentru determinarea coeficientului de umplere

X n rhfc I’hfc r'natm Nvol Pcomp
[-1 | [rot/min] | [mg/cursd] | [kg/h] | [kg/h] [-] | [mbar]

Realizarea graficului (Nvot, Peomp) = f(N) conform fig. 3.3.

Coeficient de umplere Presiune dupa compresor

0.85 1120
084 1100
0.83 =
_ 1080 &
082 E
. 5
@
2 081 1060 &
£ =Y
> £
£ 080 1040 §
£ S
[<F]
5 079 1020 ©
= @
@ c
S 078 5
7
1000 §
0.77 a
076 980
0.75 960
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Turatie [rot/min]

Fig. 3.3 Variatia masurata a coeficientului de umplere in functie de turatie
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Determinarea coeficientului de umplere al unui MAI

Filtrarea rezultatelor (tabel 3.2) pentru obtinerea liniei de tendinta.

Filtrarea valorilor masurate se face la nivelul diferentei de presiune, dupa cum urmeaza:
» valorile din prima si ultima linie raman aceleasi;

> pentru celelalte linii, se aplica urmatoarea ecuatie:

3

1, . . .
=13 (me?—1 + me? + me?+1) (3.6)

m
C .
f lcorectat

Tabel 3.2 Date experimentale filtrate pentru determinarea tendintei coeficientului de umplere

n rhfc mfccor mfccor matm Nvol_cor

[rot/min] | [mg/cursa] | [mg/cursa] | [kg/h] [kg/h] [-]

Suprapunerea liniei de tendinta (a curbei filtrate) peste valorile masurate initial conform fig.
3.4.

Coeficient de umplere = = Coeficient de umplere corectat

0.85

0.84

e o o <o o
Ny o o
e © B KN O

Coeficientde umplere [-]

e
g
®

0.76

0.75
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Turatie [rot/min]

Fig. 3.4 Filtrarea valorilor masurate ale coeficientului de umplere
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Determinarea caracteristicii de turatie a unui MAI

4. Determinarea caracteristicii de turatie a unui MAI
Scop

» Evidentierea variatiei puterii efective, momentului efectiv, consumului orar si consumului
specific efectivde combustibil in functie de turatia MAI.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Enumerarea tipurilor de sarcini la care poate functiona un MAI si a metodelor de obtinere
a sarcinii pline la MAS si MAC.

» Descrierea variatiei marimilor caracteristice in functie de turatia MAI, pentru diferite
sarcini.

» Dobandirea abilitatii de reglare a functionarii standului experimental pentru realizarea
masuratorilor la sarcina dorita.

4.1. Generalitati

Caracteristica de turatie reprezinta variatia puterii efective, a momentului efectiv, a
consumului orar de combustibil si a consumului specific efectivde combustibil Tn functie de
turatie, la sarcina constanta. Se deosebesc caracteristici de turatie la sarcina totala (x = 1,1),
caracteristica de turatie la sarcina plina (x = 1,0 — fig. 4.1) si caracteristici de turatie la sarcini
partiale (0 < x <1 —fig. 4.2). La MAS, caracteristica de turatie la sarcina totala se obtine cu
deschiderea maxima a obturatorului/clapetei de acceleratie; in vreme ce - total diferit - la
MAC se obtine prin mentinerea in pozitia extrema a manetei pompei de injectie. La sarcini
partiale curbele isi modifica partial alura (fig. 4.2), in principal din cauza influentelor asupra
randamentului mecanic, respectiv asupra coeficientului de umplere. Caracteristica de turatie
pentru sarcina nula (x = 0) se numeste caracteristica de mers in gol (precizeaza doar variatia
consumului de combustibil orar in functie de turatie).

1 'Ppierderi / Nmin MM Necon Np Nmax n
—y PEIPER

Fig. 4.1 Caracteristica de turatie la sarcina plina
Momentul efectiv are o alura descrescatoare, ceea ce asigura motorului posibilitatea
stabilizarii automate a functionarii atunci cAnd momentul rezistent variaza in anumite limite.
La turatii mai mici decét nw, functionarea motorului este instabila, datorita alurii inverse a
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Determinarea caracteristicii de turatie a unui MAI

curbei momentului efectiv, din aceasta cauza turatia n,., se plaseaza in imediata apropiere a
turatiei ny. Turatia ne...,, la care consumul specific efectiv de combustibil este minim, se
situeaza n intervalul dintre nyv i ne.

g

BSFC

- ol

Fig. 4.2 Caracteristica de turatie la diferite sarcini

Se mentioneaza faptul ca la motoarele moderne curba momentului efectiv se aplatizeaza,
cu o plaja larga de turatii in care momentul efectiv este aproape maxim, conform fig. 4.3.
Acesta este rezultatul convergentei mai multor modificari constructive si de control, printre
care se amintesc:
» supraalimentarea - reprezinta factorul dominant al acestei evolutii prin turboalimentarea

eficientd in special la turatii joase, ceea ce permite cresterea rapida a presiunii de
supraalimentare si astfel imbunatatirea coeficientului de umplere in aceste regimuri de
functionare; efectul rezulta din implementarea a cel putin una dintre metodele moderne
de supraalimentare, dintre care se amintesc:

o turbocompresoare cu turbina cu geometrie variabila;

o supraalimentare in trepte prin doua turbocompresoare secventiale

(sistem biturbo);

o supraalimentare cu actionare/asistare electrica;

» distributia variabild — permite reducerea pierderilor prin pompaj, optimizarea umplerii
cilindrului cu fluid motor proaspat si, in cazul in care se foloseste o distributie complet
variabila, renuntarea la clapeta de acceleratie la MAS; o distributie complet variabila
presupune implementarea ambelor solutii existente in aceasta directie:

o variatia fazelor distributiei, prin deplasarea momentelor de
deschidere/inchidere ale supapelor;

o variatia cursei/inaltimii de ridicare a supapelor;
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Determinarea caracteristicii de turatie a unui MAI

» injectia moderna de combustibil — prin controlul fin al momentului si modului de injectie
ofera o ardere mai rapida si mai stabila, respectiv un control mai precis al presiunii maxime
si al vitezei de crestere a presiunii in cilindru; dintre metodele folosite, se amintesc
urmatoarele:

o injectia directa la MAS;
o sistemele de injectie cu rampa comuna;
o cresterea presiunii de injectie;
o injectiile multiple (preinjectie, injectie principala, postinjectie);
» controlul electronic mai sofisticat — permite un control adaptiv in timp real, bazat pe

modele de calcul ce folosesc un numar semnificativ de senzori.

Nmin Nmax N

Fig. 4.3 Caracteristica de turatie a motoarelor moderne

4.2. Factori si coeficienti specifici

Deoarece masuratorile se efectueaza in diferite conditii ambientale, cu impact direct
asupra procesului de admisie, este necesara corectarea valorilor masurate in functie de
marimile de stare ale aerului atmosferic pentru ca acestea sa poata fi comparate cu
rezultatele obtinute din alte masuratori. Puterea efectiva si momentul efectiv reduse la
conditiile standard (25°C, sau 298 K si 100 kPa) se obtin astfel:

Pocor = Keor " Pe (4.1)
Mecor = keor * M, (4.2)

Factorul de corectie se calculeaza conform STAS 6635-76/DIN 70020/ISO 1583 cu relatia:

0.5

100\™ (T,
keor = ( ) ( atm) ) (4.3)
Patm 298

in care:

m =1 pentru MAS;

m = 0,65 pentru MAC;

Patm €Ste presiunea atmosferica [kPal];
Tam — temperatura atmosferica [K].
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Formula de corectie este valabila cand valoarea factorului de corectie este cuprins intre
0,96...1,04.

Scaderea momentului efectiv odatd cu cresterea turatiei este un aspect favorabil,
deoarece contribuie la stabilizarea automata a functionarii motorului in situatiile in care
momentul efectiv sufera variatii moderate. Raportul dintre turatia corespunzatoare
momentului efectiv maxim, nm, si turatia corespunzatoare puterii maxime, nes, poarta
denumirea de coeficient de elasticitate si se defineste prin relatia:

en = Z—A: <1 (4.4)

De asemenea, coeficientul de adaptabilitate al motorului se defineste ca raportul dintre
momentul efectiv maxim, M. max, Si momentul efectiv corespunzator turatiei de putere maxima,
Mo pe max, astfel:

Me max
ey, = —— 1% 5 q (4.5)
Me Pe max

Cu céat coeficientul de elasticitate e, are o valoare mai mica, cu atadt motorul este mai
elastic, valorile uzuale fiind cuprinse in intervalul e, = 0,4...0,7. In mod similar, o valoare mai
mare a coeficientului de adaptabilitate ewre indica o capacitate mai buna a motorului de a se
adapta la o crestere a incarcarii prin marirea momentului efectiv odata cu scaderea turatiei.
Atsfel, se permite o functionare fara necesitatea schimbarii treptei de viteza, valorile tipice
situdndu-se in domeniul epe = 1,2...1,4.

Desfasurarea lucrarii

stabilirea sarcinii si a intervalului de turatie analizat;

reglarea regimului initial de functionare;

inregistrarea valorilor afisate pentru puterea efectiva si momentul efectiv;

calculul consumului orar de combustibil, respectiv al consumului specific de combustibil;
repetarea experimentului pe toata plaja de turatii;

calculul si aplicarea factorului de corectie;

reprezentarea grafica;

vV vV vV v v v VY

discutii si concluzii referitoare la valorile obtinute.

Pregatirea standului, pornirea franei electromagnetice si a motorului (fig. 2.15 - 2.16).

Montarea cantarului pentru masurarea consumului de combustibil (fig. 4.4).
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Afisaj masa masurata de combustibil

Tasta pornire/oprire, calibrare, resetare

Stabilirea turatiei maxime de testare si reglarea sarcinii astfel incat valorile afisate ale puterii

si momentului efectiv sa corespunda regimului dorit, conform fisei tehnice a motorului (fig.
4.5.a).

——Putere efectivda ——Moment efectiv (a)

65 240

60 220

55 200

50 180 _
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g 40 140 Z
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g - 100 é
& 20 8 9
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(b)
245
240
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230
225
220
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210

205

Consum specific efectiv de combustibil [g/kWh]

200
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Turatie [rot/min]

Fig. 4.5 Curbele de performanta preluate din fisa tehnica a motorului [6] (a) variatia puterii si a momentului
efectiv; (b) variatia consumului specific efectivde combustibil
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Notarea valorilor initiale si finale ale masei de combustibil consumate pe durata testului (30
s), precum si a valorilor puterii si momentului efectiv.

Cresterea incarcarii frAnei pentru reducerea turatiei la urmatorul punct de masurare.
in mod similar, se noteaza valorile initiale si finale ale masei de combustibil consumate,
respectiv puterea si momentul efectiv.

Repetarea pasilor 4 - 5 pentru intreaga plaja de turatii selectata (tabel 4.1).

Tabel 4.1 Date experimentale pentru determinarea caracteristicii de turatie

X n Mstart Mstop Am timp ;¢ Pe M. BSFC
[-] [rot/min] [g] [g] [g] [s] [kg/h] [kW] [Nm] | [g/kWh]

Pas 7

w
o

Calculul si aplicarea factorului de corectie (tabel 4.2) in functie de conditiile atmosferice (rel.
4.1-4.3).

Tabel 4.2 Aplicarea factorului de corectie pentru caracteristica de turatie

X n kCO" Pecor Mecor BS FCcor
[-] [rot/min] [-] [kW] [Nm] | [g/kWh]




Determinarea caracteristicii de turatie a unui MAI

Realizarea graficelor (Pecor, Mecor) = f(n) si (¢, BSFCeor) = f(n) conform fig. 4.6.

Putere efectiva Moment efectiv

14 80
a 13 20 -
i 12 " z
g 1 E
210 50
¥} —
© 9 5
5 40 GEJ
R 3
30
7
6 20

1000 1250 15004 1750 2000 2250 2500 2750 /3000 3250 3500
Turatie [rot/min]

in afara domeniului masurat in cadrul lucréarilor de laborator

Consum orarfle combustibil Consum specific\efectiv de combustibil
(b)
7 500
6.5 450

—_ s
5 3
=, 2
= 6 £
i) 400 §
% 5.5 o
Q
3 5 350 5
£ 2T
8 4.5 300 © 3
L =
1] A E
B 250 $ B
T 35 =
5 200 §
£ 3 8
3J
3 2 100 2
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 S

Turatie [rot/min]

Fig. 4.6 Caracteristica de turatie masurata (x = 0,2) (a) variatia puterii efective si a momentului efectiv; (b)
variatia consumului orar de combustibil si a consumului specific efectivde combustibil
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5. Determinarea caracteristicii de sarcina a unui MAI

Scop
» Evidentierea variatiei consumului orar si a consumului specific efectiv de combustibil in
functie de marimile caracteristice sarcinii MAI.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Descrierea modului de reglare si de control al sarcinii la MAS si MAC.

» Descrierea variatiei randamentului indicat si a coeficientului de umplere in functie de
sarcina.

5.1. Generalitati

Caracteristica de sarcina reprezinta variatia consumului orar si a consumului specific
efectivde combustibil in functie de sarcina, la turatie constanta. Sarcina motorului reprezinta
puterea dezvoltata de motor si preluata (utilizata) de consumator (ex. autovehicul) la un
moment dat. Aceasta se regleaza din pedala de acceleratie si se poate exprima prin
coeficientul de sarcina, puterea efectiva, momentul efectiv sau presiunea medie efectiva,
toate fiind proportionale la o turatie data.

Variatia sarcinii la MAS se obtine prin modificarea deschiderii obturatorului/clapetei de
acceleratie, in timp ce la MAC se obtine prin modificarea cantitatii de combustibil injectat. in
tot acest timp turatia este mentinuta constanta prin reglarea momentului rezistent generat de
catre frana (a Tncarcarii motorului). La mers in gol, cand puterea efectiva este nula, curba
consumului specific efectiv tinde asimptotic la infinit (consumul orar de combustibil are
valoarea my,). Corespunzator acestui regim puterea indicata este egala cu puterea pierderilor,
randamentul mecanic fiind nul.

Marirea sarcinii determina cresterea continua a puterii indicate si o crestere mai lenta a
puterii pierderilor, conditii in care randamentul mecanic se mareste, determinédnd reducerea
consumului specific efectiv. In domeniul sarcinilor mari, curba consumului specific efectiv
prezinta un minim, urmata de o Tnrautatire a economicitatii, din cauza tranzitiei de la dozajele
de economicitate maxima la cele de putere maxima. Aceasta tranzitie presupune imbogatirea
amestecului (scaderea coeficientului de exces de aer) si astfel cresterea pierderilor termice
prin instensificarea transferului de caldura catre peretii cilindrului din cauza temperaturilor
mai ridicate. Functionarea motorului la x > 7 (domeniul suprasarcinilor) este contraindicata,
deoarece se intensifica poluarea, se Tnrautateste economicitatea, iar durabilitatea scade (se
accentueaza uzura pieselor).

5.2. Particularitatile caracteristicii de sarcina la MAS si MAC

In fig. 5.1 se redd schema unei caracteristici de sarcind pentru MAS, obtinutd prin
deschiderea progresiva a pozitiei obturatorului/clapetei de acceleratie. Se observa diferenta
dintre sarcina de economicitate maxima (in domeniul sarcinilor mari, x = 80%), respectiv
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sarcina plina, care produce putere maxima si este caracterizata printr-un amestec mai bogat
si un randament mai slab.

Sarcind de economicitate Sarcina de putere

1

»

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 P.[%]

Fig. 5.1 Caracteristica de sarcina a unui MAS

in fig. 5.2 se reda schema unei caracteristici de sarcind pentru MAC, obtinutd prin
cresterea progresivd a cantitatii de combustibil injectat. In acest caz, sarcina maxima
admisibila (puterea efectiva limita P.) este fixata de consumul maxim limita de combustibil
My, dupa care functionarea motorului este defectuoasa (ardere incompleta, atingerea limitei
de fum s.a.m.d.). Sarcina plina (puterea efectiva continua P..) se stabileste in jurul regimului
de economicitate maxima, iar sarcina totala se regleaza la circa 1, 1*P,., astfel incat sa nu se
ajunga la puterea efectiva limita.

Regim nominal de Limita de
4 functionare fum

BSFC
M

>

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 P,[%]

Fig. 5.2 Caracteristica de sarcina a unui MAC
In fig. 5.3 se redd comparatia caracteristicilor de sarcind pentru cele doua tipuri de
motoare. Pentru MAC, in domeniul sarcinilor partiale, curba consumului specific efectiv de
combustibil prezinta o alura mai aplatizata in comparatie cu cea obtinuta la MAS. Deci, MAC
pot functiona economic Tntr-o gama mult mai mare de sarcini partiale, decat MAS.
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4 n=const.
8
6 g .
OGN &5 Optim MAS
(@)
%
\ ¥
_‘/
Optim MAC

100 P, [%]

Fig. 5.3 Comparatia caracteristicilor de sarcina pentru MAS si MAC

Variatiile randamentului indicat n, a coeficientului de umplere n.w., respectiv a
randamentului mecanic n, suntilustrate in fig. 5.4, atat pentru MAS céat si pentru MAC.

MAS MAC
! Sarcina de economicitate  Sarcind de putere |V Regim nominal de Limita de fum
rr]]fot maxima ~— maxima \ nvm functionare \\
' . P " \\
80 100 P [%] 80 90 100 P.[%]

Fig. 5.4 Comparatia marimilor de randament specifice pentru MAS si MAC

Desfasurarea lucrarii
stabilirea turatiei si a intervalului de sarcina analizat;

calculul puterii efective necesare pentru fiecare coeficient de sarcina dorit;

reglarea regimului initial de functionare;

inregistrarea valorilor afisate pentru puterea efectiva si momentul efectiv;

calculul consumului orar de combustibil, respectiv al consumului specific de combustibil;
repetarea experimentului pe toata plaja de sarcini;

reprezentarea grafica;

vV vV v v v v vy

discutii si concluzii referitoare la valorile obtinute.

Determinarea puterii efective necesare P. . (tabel 5.1) pentru fiecare coeficient de sarcina
dorit (folosind fig. 4.5.a).
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P, nec = Xdorit * Pec (5.1)

Tabel 5.1 Puterea efectiva necesara pentru diferite valori ale coeficientului de sarcina

Valori definite in prealabil

n Xdorit Pe nec
[rot/min] [-] [kW]
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

Pregatirea standului, pornirea franei electromagnetice si a motorului (fig. 2.15 - 2.16).

Montarea cantarului pentru masurarea consumului de combustibil (fig. 4.4).

Stabilirea functionarii motorului la turatia aleasa, in regim de sarcina nula.

Notarea valorilor initiale si finale ale masei de combustibil consumate pe durata testului (30
s), precum si a valorilor puterii si momentului efectiv.

Cresterea sarcinii prin intermediul manetei care controleaza pozitia cremalierei/pozitia
pedalei de acceleratie/pozitia obturatorului, pana la obtinerea urmatoarei sarcini dorite (rel.
5.1). Pentru ca turatia sa ramana constanta este necesar ca, simultan cu modificarea sarcinii,
sa se regleze si momentul rezitent al franei.

in mod similar, se noteaza valorile initiale si finale ale masei de combustibil consumate,
respectiv puterea si momentul efectiv.

Pas 7

Repetarea pasilor 5 - 6 pentru intreaga plaja de sarcini selectata (tabel 5.2).
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Tabel 5.2 Date experimentale pentru determinarea caracteristicii de sarcina

n Mistart Mstop | AM | timp rhf Pe M. Xreal BSFC BMEP Ne
[rot/min] (g] (g] [g] | [s] | [kg/h] | [KW] | [Nm] | [-] | [g/kWh] | [bar] | [-]

30

Realizarea a patru grafice conform fig. 5.5:

1. (my, BSFC) =1(x)

2. (mg, BSFC) =f(Ps)

3. (mg, BSFC) =f(M,)

4. (my, BSFC) =f(BMEP)
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Fig. 5.5 Caracteristica de sarcina masurata (n=2300 rot/min) (a) in functie de coeficientul de sarcina; (b) in
functie de puterea efectiva; (c) in functie de momentul efectiv; (d) in functie de presiunea medie efectiva
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6. Determinarea caracteristicii de reglaj ale MAI

Scop
» Prezentarea utilitatii diferitelor tipuri de caracteristici de reglaj in analiza functionarii MAI.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Enumerarea tipurilor de caracteristici de reglaj.

» Explicarea domeniului optim de variatie a consumului orar de combustibil.

» Descrierea variatiei avansului la scéanteie, respectiv la injectie, in functie de turatie si
sarcina.

» Explicarea variatiei coeficientului de exces de aer si a coeficientului de umplere in functie
de consumul orar de combustibil, Tn cazul MAC.

» Dobandirea capacitatii de realizare a masuratorilor utilizand frana cu apa pentru
incarcarea motorului.

6.1. Clasificare

Caracteristicile de reglaj sunt reprezentari grafice ale variatiilor unor marimi, de obicei ale
puterii efective si consumului specific efectivde combustibil, in functie de un factor de reglaj
(consumul orar de combustibil, dozajul, avansul la producerea scanteii electrice sau avansul
la injectie). Aceste caracteristici sunt necesare pentru a stabili conditiile optime de
functionare a motoruluiin raport cu factorii de reglaj si pentru a aprecia perfectiunea reglajelor
motorului. Se deosebesc urmatoarele caracteristici de reglaj;

caracteristica de consum de combustibil;

v

caracteristica de dozaj;

v

caracteristica de avans la producerea scénteii electrice;

v

caracteristica de avans la injectie.

La MAS este utila si determinarea caracteristicii de detonatie, care are ca scop
cunoasterea comportarii motorului la detonatie. Astfel se obtin date despre inclinarea la
detonatie a motorului, cifra octanica necesara pentru evitarea detonatiei sau avansul la
producerea scanteii necesar pentru evitarea detonatiei. Avansul limita la detonatie Bim_det
scade cu cresterea sarcinii deoarece creste coeficientul de umplere, ceea ce inseamna o
comprimare mai puternica a amestecului din zona finala si reducerea turbulentelor din
cilindru.

6.2. Caracteristica de consum de combustibil

Aceasta caracteristica reda variatia puterii efective, a consumului specific de combustibil
si a coeficientului de exces de aer in functie de consumul orar de combsutibil (fig. 6.1), la
turatie si sarcina constante pentru MAS, respectiv la turatie constanta pentru MAC. Pentru
ambele tipuri de motor domeniul optim de reglaj este cuprins intre consumul orar de
combustibil my,, (corespunzator dozajului de economicitate maxima Accon) Si My
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(corespunzator dozajului de putere maxima Ap). Din cauza inrautatirii semnificative a
procesului de ardere la MAC, valoarea mfp nu poate constitui un indice al determinarii
domeniului optim de reglaj. in aceasta situatie, domeniul optim de reglaj este delimitat de
M¢ econ $I My im (consumul orar de combsutibil la limita de fum, care corespunde unei
functionari normale a motorului).

Pe n=const. MAS P. n=const. MAC
BSFC X=const. BSFC

Pemax L P
< d

IBSFC,.,.

' BSFC,yi

0 1'hf_tacun My p My 0 Mf econ My Jim my p mg

Fig. 6.1 Caracteristica de consum de combustibil a unui MAI

Caracteristica de consum se poate reprezenta la MAS si in functie de coeficientul de exces
de aer A, conform fig. 6.2. Aceasta particularitate se datoreaza modului distinct de reglare a
sarcinii (reglare cantitativa in comparatie cu reglare calitativa la MAC) si faptului ca masa de
amestec nu variaza in timpul trasarii caracteristicii de consum, atat turatia cat si sarcina fiind
mentinute constante. Asadar, cantitatea de amestec este constanta, iar caracteristica in
cauza presupune modificarea consumului orar de combustibil, de unde reiese ca reglajul se
extinde si asupra raportului aer-combustibil, deci asupra coeficientului de exces de aer.

MAS MAC
PE max P
e max
Pe P. L
P, T
BSFC BSEC e"’“o/
AP,

e
ri \: ! /
‘i’ \ / .Schin

ABSFC L °
| O [ A=1,05.1,1
'BSFC/ = N
. |n b gorc, MBSFGin312.15
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 A 0 My econ meym  Mep Mg

Fig. 6.2 Caracteristica de consum de combustibil a unui MAI (varianta alternativa pentru MAS)

6.3. Caracteristica de avans la producerea scanteii electrice

Aceasta caracteristica reda variatia puterii efective si a consumului specific de
combustibil in functie de unghiul de avans la producerea scénteii electrice Ss, la turatie si
sarcina constante (fig. 6.3).

in acest caz, deoarece consumul orar de combustibil rAmane constant, din relatia
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my
BSFCpyy = —— (6.1)

)
Pe max
rezulta ca pentru unghiul de avans la producerea scanteii electrice la care puterea efectiva

este maxima, consumul specific efectivde combustibil este minim, conform fig. 6.3. in aceste
conditii avansul la care se dezvolta puterea maxima se humeste avans optim.

-~

r]i .ni max
BMEP
mg, A
BSEC BMEP 115

/\

mg, A = const.

»

Bs opt Bs

Fig. 6.3 Caracteristica de avans la scanteia electrica

La aceeasi sarcina se stabilesc avansurile optime in functie de turatie (fig. 6.4.a). Sau,
pastrand turatia constanta, se determina avansurile optime pentru diferite sarcini (fig. 6.4.b).
|

P. BSFC
25%

. 4

n, 50% /

; ; i | !
Bsopﬂ Bsopt4 Bs Bsopﬂ Bsoptd Bs

Fig. 6.4 Avansul optim la scanteie (a) la sarcina constanta; (b) la turatie constanta

6.4. Caracteristica de avans la injectie

Aceasta caracteristica reda variatia puterii efective si a consumului specific de
combustibil in functie de avansul la injectie Biy, la turatie si sarcina constante. Se urmareste
identificarea avansului optim B, corespunzator puterii si economicitatii maxime (alura
curbelor este asemanatoare cu a celor din fig. 6.4).

Este important de precizat faptul ca unghiul optim de avans la injectie implica un nivel
maxim acceptabil al presiunii maxime din cilindru si al vitezei de crestere a presiunii pentru
solicitarile mecanice, respectiv pentru o functionare linistita, fara zgomot.
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Siin acest caz se urmareste variatia avansurilor optime la injectie Tn functie de turatie si

sarcina. Comparatia intre variatia unghiului de avans la injectie si a unghiului de avans la
producerea scanteii electrie in functie de turatie si sarcina sunt redate in fig. 6.5.

S »

Bs Bs

"n "P, [%]
Binj‘ Binj

—

>

n "P. [%]

Fig. 6.5 Variatia unghiului de avans la scanteie si la injectie in functie de turatie si sarcina

Desfasurarea lucrarii

>
>
>

reglarea regimului initial de functionare;

notarea indicatiei franei si a valorilor de pe tubul Pitot;

cronometrarea timpului in care se consuma cantitatea de combustibil din rezervorul
calibrat;

calculul puterii efective, al coeficientului de exces de aer, al consumului orar de
combustibil respectiv al consumului specific efectivde combustibil;

repetarea experimentului pentru diferite pozitii ale cremalierei pompei de injectie
(caracteristica de consum de combustibil);

reprezentarea grafica;

discutii si concluzii referitoare la valorile obtinute.

Pornirea motorului si stabilizarea turatiei dorite cu ajutorul reglajului fin al cablului de

acceleratie (fig. 6.6).
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Maneta de modificare
a pozitiei cremalierei
pompei de injectie

Ceas indicator turatie
motor

Ceas indicator
presiune ulei si
temperatura agent
racire

Ceas indicator frana

Notarea indicatiei franei F (fig. 6.6), respectiv a presiunii franate p; (in amonte diafragma) si a
presiunii statice p, (Tn aval diafragma) de pe tubul Pitot.
» frana are un bratde lungimea [ = 0,955 [m] prin care se calculeaza momentul efectiv (dupa

principiul prezentatin fig. 6.7):
M,=F-g-l[Nm], (6.2)
unde g este acceleratia gravitationala [m/s?], ceea ce permite mai departe calculul puterii

efective:

m-n

P,=M [kW]; (6.3)

¢30.000

Lungimea bratului (1)

Moment
rezistent

Traductor

Fig. 6.7 Masurarea momentului efectiv pe standul experimental [3]

» inconductade alimentare cu aer a MAI este instalata o diafragma cu diametru Dy =55 mm

(fig. 6.8) care permite determinarea consumului orar de aer prin relatia
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k
mfc = 3600ad ' Ad\/ ZAp *Patm [Tg], (64)

unde a4 este coeficientul de debit [-] (as= 0,67);
Aq— aria de curgere prin diafragma [m?];
Ap - diferenta de presiune masurata in amonte si in aval diafragma [Pa] (Ap = p1 — p2).

Fig. 6.8 Diafragma si tubul Pitot utilizate pentru masurarea debitului de aer

Umplerea rezervorului calibrat (fig. 6.9) si cronometrarea timpului de consum al
combustibilului din acesta.

Rezervor principal
Rezervor suplimentar cu volum calibrat: 36 [ml]
Maneta de gestionare a alimentarii cu combustibil:

e Maneta in pozitie RV (Rezervor - Volum)
= umplere rezervor suplimentar

e Maneta in pozitie RM (Rezervor - Motor)
= alimentare din rezervor principal

e Maneta in pozitie VM (Volum - Motor)

= alimentare din rezervor suplimentar

Fig. 6.9 Instalatia de alimentare cu combustibil a motorului
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Monitorizarea temperaturilor in diferite puncte ale motorului, precum galeria de evacuare (fig.
6.10), carcasa radiatorului, blocul motor s.a.m.d. (optional).

Fig. 6.10 Monitorizarea temperaturlori in diferite puncte ale motorului

Repetarea pasilor 2 - 4 pentru diferite pozitii ale cremalierei pompei de injectie in linie (tabel

6.1). Pentru fiecare pozitie noua a cremalierei si deci modificare a cantitatii de combustibil
injectat, turatia este mentinuta constanta prin reglarea corespunzatoare aincarcarii motorului
prin intermediul debitului de apa (fig. 6.11).

Frana actionata de
debitul de apa reglat
cu ajutorul robinetilor

Fig. 6.11 Reglarea incarcarii motorului prin intermediul robinetilor
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Tabel 6.1 Date experimentale pentru determinarea caracteristicii de consum de combustibil

N | Texn | P1 p2 | Ap | timp m;¢ F M. Pe BSFC | my¢ | Mam | Nvot A
< 6«\; 5N| = — — =) = =
Elo| T | T | @ — "op - —_—
E1|E|E|E| = || E|E|2) 2 |||
£ €| E = = = R = | &

Realizarea graficelor (P, BSFC) = f(my) si (A, Nw) = f(mg) conform fig. 6.12.

Consum specific efectiv de combustibil Putere efectiva

__ 1000 50
e
% 900 45
= 800 40
Q
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w
700 35 =
3 2
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=
S 500 25 9
2 £
=
Q 400 20 &
5 2
© 300 15 &
=
[&]
& 200 10
w
£
S 100 5
w
c
S 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8

Consum orarde combustibil [kg/h]
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Coeficient de exces de aer

Coeficient de umplere

0.685 7
0.680 6
E. 0.675 ° g
5} R L8]
o P
£ 4 ©
2 g
£ 0.670 o

5]
= 3 2
Q0 =
0 )
5 0.665 g
[e] 2 “03
&) o
O
0.660
1
0.655 0
1 2 3 4 5 6 7 8

Consum orarde combustibil [kg/h]

Fig. 6.12 Caracteristica de consum de combustibil masurata (a) variatia a consumului specific efectiv de
combustibil si a puterii efective; (b) variatia coeficientului de umplere si a coeficientului de exces de aer
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7. Determinarea caracteristicii complexe a unui MAI

Scop

» Dezvoltarea capacitatii de realizare, trasare si interpretare a caracteristicilor complexe ale
MAI.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Enumerarea marimilor caracteristice, factorilor si curbelor izoparametrice utilizate intr-o
caracteristica complexa.

» Elaborarea unui tabel cu marimile necesare masurarii pentru obtinerea caracteristicii

dorite.

Planificarea etapelor necesare realizarii masuratorilor experimentale.

Selectarea seturilor adecvate de masuratori (caracteristici de turatie sau de sarcina).

Identificarea polului economic intr-o caracteristica complexa.

Trasarea caracteristicii complexe cu izoparametrice corespunzatoare.

vvyyVvyvVvyy

Compararea si interpretarea diferitelor caracteristici complexe.
7.1. Generalitati

Pentru a stabili reglajele optime ale unui motor termic in raport cu destinatia sa, se
apeleaza la caracteristicile complexe. Caracteristica complexa reda interdependeta mai
multor marimi, a mai multor indici de apreciere a performantelor motorului. Uzual se traseaza
variatia unei marimi caracteristice in functie de un factor, peste care se suprapune o retea de
curbe izoparametrice. O astfel de caracteristica pune in evidentd domeniul de functionare cel
mai economic (polul economic), pentru care consumul specific efectiv de combustibil are
valoarea cea mai mica posibila pentru motorul dat (fig. 7.1 si 7.2).

Pol
economic

14
13
12
11

-
(=]

Presiune medie efectiva [bar]
~l

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Turatie [rot/min]

Fig. 7.1 Curbele specifice pe caracteristica complexa a MAI

Prin urmare, este indicat ca functionarea motorului sa se situeze in domeniul economic,
cat mai aproape sau chiarin polul economic.
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Jury
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Presiune medie efectiva [bar]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Turatie [rot/min]

Fig. 7.2 Caracteristica complexa a unui MAI

7.2. Metodologia de

complexe

lucru pentru trasarea caracteristicii

Cerinta

Sa se realizeze o caracteristica complexa care sa reprezinte curbe izoparametrice ale
consumului specific efectiv de combustibil pentru valorile de 210, 220, 230, respectiv 240
[g/kWh], pe o caracteristica de turatie avand ca si factor presiunea medie efectiva, folosind
datele din tabelul 7.1.

Tabel 7.1 Date utilizate pentru exemplificarea metodologiei de trasare a caracteristiciicomplexe

n P, M. m; X BMEP BSFC Mo
[rot/min] [KW] [Nm] [kg/h] [-] [bar] [g/kWh] [-]
1100 7,5 649,4 1,84 4,30 246 0,34
1200 8,8 700,3 2,09 4,64 238 0,35
1400 11,5 783,0 2,59 5,19 225 0,37
1500 12,8 814,9 2,84 5,40 222 0,38
1600 13,9 828,4 3,07 5,49 221 0,38
1700 15,0 842,6 3,30 0,4 5,58 220 0,38
1800 16,0 848,8 3,54 5,63 221 0,38
2000 18,0 859,4 4,13 5,70 229 0,37
2200 19,1 828,2 4,44 5,49 233 0,36
2500 21,9 835,8 5,16 5,54 236 0,36
3000 24,8 789,4 5,98 5,23 241 0,35
1100 13,1 113,6 3,08 7,53 235 0,36
1200 15,4 122,6 3,50 8,12 227 0,37
1400 20,1 137,0 4,32 9,08 215 0,39
1500 22,4 142,6 4,75 9,45 212 0,40
1600 24,3 145,0 5,13 9,61 211 0,40
1700 26,3 147,5 5,51 0,7 9,77 210 0,40
1800 28,0 148,6 5,91 9,85 211 0,40
2000 31,5 150,4 6,90 9,97 219 0,38
2200 33,4 144,9 7,41 9,61 222 0,38
2500 38,3 146,3 8,62 9,69 225 0,37
3000 43,4 138,2 9,98 9,16 230 0,37
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Determinarea caracteristicii complexe a unui MAI

Tabel 7.1 (continuare) Date utilizate pentru exemplificarea metodologiei de trasare a caracteristicii

complexe
1100 18,7 162,4 4,38 10,76 234 0,36
1200 22,0 175,1 4,97 11,60 226 0,37
1400 28,7 195,8 6,11 12,97 213 0,39
1500 32,0 203,7 6,69 13,50 209 0,40
1600 34,7 207,1 7,17 13,73 207 0,41
1700 37,5 210,7 7,75 1 13,96 206 0,41
1800 40,0 212,2 8,40 14,06 210 0,40
2000 45,0 214,9 9,74 14,24 217 0,39
2200 47,7 207,1 10,38 13,72 218 0,39
2500 54,7 209,0 11,95 13,85 219 0,38
3000 62,0 197,4 13,70 13,08 221 0,38

Trasarea caracteristicii complexe presupune realizarea a doua grafice. Pe primul grafic (fig.
7.3) se traseaza variatia marimii ce se doreste a fi reprezentata pe curbele izoparametrice (in
acest caz, a consumului specific efectiv de combustibil) Tn functie de turatie, pentru toate
sarcinile date. Suplimentar, se evidentiaza valorile pentru care se doreste reprezentarea
curbelor izoparametrice (aici cu linie punctata).

0.4 0.7 T e 210g/kWh ----- 220 g/kWh - - =230 g/kWh — — 240 g/kWh

250
245
240
235
230
225
220
215
210
205

200
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Turatie [rot/min]

Consum specific efectivde combustibil [g/kWh]

Fig. 7.3 Trasarea curbelor de consum specific efectivde combustibil

Pe al doilea grafic (fig. 7.4) se traseaza variatia marimii ce se doreste a fi suportul curbelor
izoparametrice (in acest caz, a presiunii medii efective) in functie de turatie pentru sarcinile
date. Se mentioneaza faptul ca cele doua grafice (fig. 7.3 si 7.4) trebuie reprezentate unul sub
celalalt in asa fel incat liniile corespunzatoare valorilor de pe abscise (ale turatiilor) sa fie
colineare.
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Fig. 7.4 Trasarea curbelor de presiune medie efectiva

Identificarea punctului de economicitate maxima/randament maxim (fig. 7.5).

215
X [0 T
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1000 1200 1400 1 600} 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
i Turatie [rot/min]

Consum specific
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15
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12
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Pol ecq'nomic

efectiva [bar]

Fig. 7.5 Identificarea polului economic

Identificarea punctelor de intersectie dintre linia ce reprezinta valoarea constanta de 210
g/kWh si curbele de consum specific efectivde combustibil (fig. 7.6).
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Fig. 7.6 Identificarea punctelor de intersectie pentru curba izoparametrica de 210 g/kWh

Trasarea curbei izoparametrice de 210 g/kWh (fig. 7.7), care presupune respectarea
urmatoarelor reguli:
» intersectiile gasite la pasul anterior (fig. 7.6) trebuie sa fie parte a curbei izoparametrice

trasate;

» polul economic nu se regaseste pe aceasta curba, deoarece punctul respectiv are un
consum specific efectivde combsutibil mai mic decat 210 g/kWh;

» curba nu se intersecteaza cu linia albastra (BMEP la x = 0,4), deoarece nici linia punctata
cereprezintavaloarea constanta de 210 g/kWhin primul grafic (fig. 7.3) nu se intersecteaza
cu linia albastra (la sarcina x = 0,4 nu exista nicio turatie la care BSFC < 210 g/kWh) ;

> la fiecare curba se indica valoarea de consum specific efectiv de combsutibil (sau de

randament efectiv) careiali corespunde.

| —-04 —0.7 —1

14 | Polecen inﬂc—*’_\/\
13

Presiune medie efectiva [bar]
(o]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Turatie [rot/min]

Fig. 7.7 Trasarea curbei izoparametrice de consum specific efectivde combustibil de 210 g/kWh
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Determinarea caracteristicii complexe a unui MAI

Trasarea curbei izoparametrice de 220 g/kWh (fig. 7.8) prin repetarea pasilor 4 - 5. Se observa
faptul ca in acest caz linia punctata ce reprezinta valoarea constanta de 220 g/kWh in primul
grafic (fig. 7.3) intersecteaza curba de consum specific efectiv de combustibil
corespunzatoare fiecarei sarcini de doua ori, ceea ce rezulta un total de sase puncte care
determina forma curbei izoparametrice.

215 1
210 \
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200
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Turatie [rof/min]

Consum specific efectiv

—0/4 —0.7 | —1

15
14
13

12 4
11 i
1

1

1

1

/
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[g]
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Presiune medie efectiva [bar]

B U® N 0 W

Fig. 7.8 Trasarea curbeiizoparametrice de consum specific efectivde combustibil de 220 g/kWh

Trasarea curbei izoparametrice de 230 g/kWh (fig. 7.9). In acest caz, curba nu se intersecteaza
cu linia neagra (BMEP la x = 1) in domeniul turatiilor mari, neagrda de consum nu se
intersecteazd in partea din dreapta a graficului cu linia orizontald de 230 g/kWh. In acelasi
timp, se observa tendinta crescatoare a consumului specific efectivde combustibil odata cu
turatia, deci se poate presupune ca o intersectie ar putea exista la o turatie superioara
intervalului analizat.

Se mentioneaza faptul ca nu poate exista intersectie/suprapunere intre doua curbe
izoparametrice, deoarece asta ar insemna ca pentru un punct de functionare al motorului
(pentru o turatie si presiune medie efectiva data) valoarea consumului specific efectiv de
combustibil (sau al randamentului efectiv) sa nu fie unica.
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Fig. 7.9 Trasarea curbei izoparametrice de consum specific efectivde combustibil de 230 g/kWh

Trasarea curbei izoparametrice de 240 g/kWh (fig. 7.10). In acest caz, curba se intersecteazs
doar cu linia albastra (BMEP la x = 0,4), in doua puncte. Se observa tendinta crescatoare a
consumului specific efectiv de combustibil si Tn domeniul turatiilor mici, deci se poate
presupune ca ar putea exista ar putea exista intersectii cu curbele celorlaltor sarcini, dar la
turatii inferioare intervalului analizat.

Se mai mentioneaza faptul ca odata cu cresterea numarului de sarcini pentru care exista valori
trasarea curbelor izoparametrice (si implicit alura acestora) devine mai precisa. Acest aspect
se datoreaza numarului mai mare de puncte de intersectie ce potfiidentificate pe primul grafic
(fig. 7.3) si astfel a numarului mai mare de puncte ce trebuie unite pe al doilea grafic (fig. 7.4)
pentru trasarea curbei.
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Fig. 7.10 Trasarea curbei izoparametrice de consum specific efectivde combustibil de 240 g/kWh

Desfasurarea lucrarii
» stabilirea intervalelor de turatie si sarcina analizate;

inregistrarea valorilor afisate pentru puterea efectiva si momentul efectiv;
calculul consumului orar de combustibil, respectiv al consumului specific de combustibil;

repetarea experimentului pe toata plaja de turatii;

v v vy

reluarea pasilor pentru toate sarcinile.

Pregatirea standului, pornirea franei electromagnetice si a motorului (fig. 2.15 - 2.16).

Montarea cantarului pentru masurarea consumului de combustibil (fig. 4.4).
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Stabilirea turatiei maxime de testare si reglarea sarcinii astfel incat valorile afisate ale puterii
si momentului efectiv sa corespunda regimului dorit, conform fisei tehnice a motorului (fig.
4.5.a).

Notarea valorilor initiale si finale ale masei de combustibil consumate pe durata testului (40
s), precum si a valorilor puterii si momentului efectiv.

Cresterea incarcarii franei pentru reducerea turatiei la urmatorul punct de masurare.
In mod similar, se noteazi valorile initiale si finale ale masei de combustibil consumate,
respectiv puterea si momentul efectiv.

Repetarea pasilor 4 - 5 pentru intreaga plaja de turatii selectata.

Pas 7

Repetarea pasilor 3 - 6 pentru intreaga plaja de sarcini selectata (tabel 7.2).

Tabel 7.2 Date experimentale pentru determinarea caracteristicii complexe

X n Mestart Mistop Am tlmp I’hf Pe Me BSFC BMEP Ne
[-] | [rot/min] | [g] €] (€] [s] | [kg/h] | [kW] | [Nm] | [g/kWh] | [bar] [-]
40




Determinarea caracteristicii complexe a unui MAI

Realizarea caracteristicii complexe BSFC=f(n, BMEP) conform fig. 7.11.
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Fig. 7.11 Caracteristica complexa masurata a MAI
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8. Analiza corelatiei dintre caracteristica complexa a
MAI si regimul de deplasare al autovehiculului

Scop
» Analiza legaturii dintre regimul de deplasare al autovehiculului si performantele MAL.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Realizarea caracteristicii de tractiune.

» Identificarea regimurilor de functionare economica ale MAI pentru diferite trepte de viteza.

» Interpretarea caracteristicii complexe prin corelare cu regimul de deplasare al
autovehiculului.

» Determinarea treptei de viteza care asigura consum minim pentru un regim de deplasare
dat.

» Calcularea consumului de combustibil in conditii de deplasare mixte, pe baza unui ciclu
de testare.

8.1. Date de intrare

Se dau datele de intrare ale MAI, respectiv ale autovehiculului analizat, in tabelul 8.1.

Tabel 8.1 Date de intrare ale MAI si autovehiculului analizat

Parametri principali autovehicul
Denumire [U.M] Valoare

Cilindree motor (V) [cm?] 1896
Masa (m) [kg] 1350

Coeficient de rezistenta la rulare (f;) [-] 0,01
Coeficient aerodinamic (c) [-] 0,3

Arie frontalé (As) [m?] 2,1
Coeficientul maselor de rotatie (d) [-] 1,04
Raza dinamica roata rq [m] 0,31
Randament transmisie (N«) [-] 0,9
Raport treaptéa | (icv1) [-] 3,77
Raport treaptd Il (iov2) [-] 2,06
Raport treapta Il (icvs) [-] 1,34
Raport treapta IV (icva) [-] 0,96
Raport treapta V (ics) [-] 0,76
Raport treapta finala (io) [-] 3,38

in fig. 8.1 se prezinta caracteristica complexd a MAl analizat.
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Fig. 8.1 Caracteristica complexa a MAl analizat

8.2. Caracteristica de tractiune

Se impun cerintele dinamice din tabelul 8.2 pentru autovehicul:

Tabel 8.2 Cerinte dinamice impuse autovehiculului analizat

Nr. 1 2 3 4 5
Tip cerinta Continua De perioada scurta
Viteza [km/h] 180 50 10 40 100
Panta [%] 0 15 0 0 0
Acceleratie [m/s?] 0 0 4 2,7 1

Forta de tractiune la roata este definita in rel. 8.1 ca fiind egala cu suma rezistentelor la
inaintare (rezistenta la rulare F,, la urcarea pantei F,, a aerului F;, respectiv la acceleratie Fac),
iar domeniul performantelor dinamice ce trebuie indeplinite este ilustrat grafic in fig. 8.2.

av
Fp p = Ft- Byt Fy 4+ Fooe = mgty cos a +m-g- sin a+0,50,4y ¢ Ar V2+m-§z [N] (8.1)

Caracteristica de tractiune a autovehiculului se determina prin intermediul caracteristicii
de turatie (M. = f(n)) si a rapoartelor din cutia de viteze, conform rel. 8.2 si 8.3. In fig. 8.3 este
prezentata caracteristica de tractiune impreuna cu cerintele dinamice din fig. 8.2.

o T .

30 io - iy, :
M, - io - icy ¢

Fypp=— rdw’ - (8.3)
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Fig. 8.2 Cerinte dinamice impuse autovehiculului
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Fig. 8.3 Caracteristica de tractiune a autovehiculului

8.3. Analiza regimurilor de functionare

Intr-o prima instantd, se considerd doud puncte de deplasare a autovehiculului,
prezentate in tabelul 8.3. Conform caracteristicii de tractiune, cele doua puncte alese pot fi
acoperite de patru, respectiv trei trepte de viteza. Se transpune regimul de deplasare a
autovehiculului in caracteristica complexa a MAI (rel. 8.4) pentru fiecare treapta de viteza
posibila, urmata de identificarea de pe caracteristica complexa a consumului specific efectiv
de combustibil corespunzator.

mn
_ 30.000-R,T 30.000M. 5505557 M, mrT

BMEP = = = b (8.4)
V;-11105 V,-11105 108 L0ar]

Apoi, se calculeaza consumulde energie, respectivde combustibil (tabel 8.3), folosind rel. 8.5
-8.8:
» energie consumata:
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mn
E=P-t=M t [kWh], 8.5
e 6‘30'000 [ ] ( )
» consum de energie:
£op 00y T2 100 100k (8.6)
= = . m/, .
v €30.000 Vv / / /
» cantitate combustibil consumat:
ms =BSFC - E [g], (8.7)
» consum combustibil:
v, =2 10008 =—""C_ 1000 [1/100km]. 8.8
=—- = m]/. .
I 1000p; 1000p; d [km] (8.8)
Transpunerea deplasarii autovehiculului in treptele de viteza posibile este ilustrata in fig.
8.4.
Tabel 8.3 Determinarea consumului de combustibil pentru puncte reprezentative de functionare
v F Treapta n M. Memex | X | BMEP | BSFC E Vi
# . [KWh/
[km/h] | [N] [-] [rot/min] | [Nm] | [Nm] | [] | [bar] |[g/kWh] | 00km] [/100km]
185
208
1 50 1000
191
159
103
2| 40 2500 201
201
—1 —0.8 0.6 —0.55 —0.5 —0.45 —0.4 —0.35 —0.3 0.25 —0.2
—0.15 0.1 »® Pol ¢ P1-2 ¢ P1-3 ¢ P1-4 ¢ P1-5 <& P21 & P2-2 & P2-3
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Fig. 8.4 Analiza economicitatii in diferite trepte de viteza
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Analiza corelatiei dintre caracteristica complexa a MAI si regimul de
deplasare al autovehiculului

In mod similar, pentru un regim de putere dat, este posibild determinarea valorilor minime
si maxime ale consumului specific efectiv de combustibil (tabel 8.4), acestea fiind
indentificate pe caracteristica complexa prezentata in fig. 8.5.

Tabel 8.4 Determinarea consumului minim si maxim de combustibil la putere constanta

e e w [ e |
[km/h] | [kW] | [g/kWh] | [rot/min] fmf] [/100km] | [g/kWh] | [rot/min] 1“5‘&% [/100km]
100 | 20
100 | 40
100 | 60

-_1—0.8 0.6 —0.55——0.5—0.45——0.4 ——0.35—0.3 0.25—0.2—0.15 0.1 % PoOle= «60KkWe= « 40 KW e=== 20 kW
14

13
12 \_
11 :

10

Presiune medie efectiva [bar]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Turatie [rot/min]

Fig. 8.5 Analiza economicitatii pentru regimuri de putere impuse

Desfasurarea lucrarii
» analiza unui profil de deplasare a autovehiculului;

» transpunerea profilului de deplasare a autovehiculului in caracteristica complexa a MAI;
» identificarea de pe caracteristica complexa a consumului specific efectivde combustibil
corespunzator punctelor specifice din profilul de deplasare;

» determinarea energiei consumate si a consumului mixt de combustibil;

In vederea exemplificarii calculului de consum de combustibil in conditii de deplasare mixte,
se propune profilul de deplasare prezentat in tabelul 8.5. Pentru simplificare, in cazurile
deplasarilor in regim tranzitoriu (acceleratie nenuld) se va folosi in calculele de forta de
tractiune la roatd si de turatie viteza medie pe sectorul respectiv. In fig. 8.6 se prezinta
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Analiza corelatiei dintre caracteristica complexa a MAl siregimul de
deplasare al autovehiculului

proprietatile profilului de deplasare in ceea ce priveste variatia distantei parcurse, a vitezei, a
acceleratiei, respectiv a pantei aferente profilului de deplasare.

1600 (a)

0 20 40 60 80 100 120 140
Timp [s]

~l
o
—
O
-

Viteza [km/h]
= N W b~ OO
c O O O o o o

0 20 40 60 80 100 120 140
Timp [s]

NN W

—_

Acceleratie [m/s"2]

10 20 40 60 80 100 20 140
Timp [s]

15 (d)
10

Panta [%]
o

0 20 40 60 80 100 20 140

-10

-15 .
Timp [s]

Fig. 8.6 Proprietatile profilului de deplasare (a) variatia distantei parcurse; (b) variatia vitezei; (c) variatia
acceleratiei; (d) variatia pantei drumului
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deplasare al autovehiculului

Tabel 8.5 Datele profilului de deplasare analizat

Viteza Viteza Viteza U
- Acceleratie | Timp . . Distanta de Panta
. inceput final medie N
Descriere viteza
[km/h] [m/s?] [s] [km/h] | [km/h] [m] [-] [%]
Mers in gol 0 0 30 0 0 0 N 0
Pornire de pe 0 2 4 28,8 | 14,4 16 1 0
loc
Repriza 28,8 1,5 3 45 36,9 30,8 2 0
Repriza 45 1 5 63 54 75 3 0
Mers rectiliniu
cuviteza 63 0 50 63 63 875 4 0
constanta
Urcare panta 63 0 6 63 63 105 3 10
Frana motor 63 -0,5 20 27 45 250 2 -10
Accelerare in 27 0,5 7 39,6 | 333 64,8 2 5
panta

Calculul marimilor necesare transpunerii profilului de deplasare a autovehiculului in

caracteristica complexa a MAI (tabel 8.6):

v v vy

forta de tractiune la roata (rel. 8.1);

momentul efectiv (rel. 8.3);

presiunea medie efectiva (rel. 8.4);

turatia (rel. 8.2);

puterea efectiva (rel. 6.3).

Tabel 8.6 Date utilizate pentru determinarea consumului mixt de combustibil

F M. BMEP n P. BSFC m; E m; Vf

# IN] | [Nm] | [bar] | [rot/min] | [KW] | [g/kWh] | [ke/h] | [KWh] le] | [V100km]
1 ralanti 0 infinit 0,8 0

2

3

4

5

6

7

8

Identificarea de pe caracteristica complexa a consumului specific efectiv de combustibil
corespunzator regimurilor de deplasare din tabelul 8.5, identificate prin coordonatele (n,

BMEP) din tabelul 8.6 (fig. 8.7).
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Analiza corelatiei dintre caracteristica complexa a MAl siregimul de
deplasare al autovehiculului

0.26 —0.2 —0.15 0.1 X Pol ¢ P2 ¢ P3 ¢ P4 ¢ P5 ¢ P6 ¢ P8

Presiune medie efectiva [bar]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Turatie [rot/min]

Fig. 8.7 Identificarea consumului specific efectivde combustibil corespunzator diferitelor regimuri de
deplasare

Calculul marimilor necesare determinarii consumului de energie, respectivde combustibil:
» consumul orar de combustibil (rel. 1.5);

» energia consumata (rel. 8.5);
» cantitatea de combustibil consumat (rel. 8.7);
>

consumul de combustibil (rel. 8.8).

Insumarea cantitatii de combustibil consumat si impartirea la distanta parcursa pentru a
obtine consumul de combustibil in conditii de deplasare mixte, conform tabelului 8.6.

Optional, se pot parcurge pasii 2-5 si pentru calculul consumului de combustibil pe un ciclu
de testare/omologare. In fig. 8.8 este redatd o varianta simplificata a ciclului de testare WLTP
(Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure), din care sunt preluate
proprietatile fiecarui sector de deplasare. Similar metodei prezentate, prin calculul valorilor
specifice fiecarui sector, se poate determina consumul de combustibil pe ciclul de
testare/omologare (tabelul 8.7).
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Analiza corelatiei dintre caracteristica complexa a MAl siregimul de
deplasare al autovehiculului

140 (a)
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Viteza [km/h]
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Timp [s]

140 (b)
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

Viteza [km/h]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timp [s]

Fig. 8.8 Ciclu de testare (a) ciclu WLTP real [5]; (b) ciclu WLTP simplificat (pentru posibilitatea estimarii
consumului de combustibil folosind metodologia prezentata)
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Analiza corelatiei dintre caracteristica complexa a MAI si regimul de
deplasare al autovehiculului

Tabel 8.7 Date simplificate pentru simularea unui profil de deplasare de tip WLTP

timp Vv a p Tr. F Me BMEP n Pe BSFC mg¢ E ms Vi
[km/ [m/ [rot/ [g/ [kg/ [/
T e S I 0 T S (0 T I (LT W B B 0 O 1
0 0,00
0 0,54

30 45 -0,03

76 40 -0,46

100 0 0,00

135 0 1,04

143 30 0,00

180 30 0,19

217 55 -0,06

365 25 -0,33

386 0 0,91

393 23 0,05

432 30 -0,64

445 0 0,00

510 0 0,71

517 18 0,00

558 18 -0,71

565 0 0,00

600 0 1,54

609 50 0,00

645 50 -0,46

660 25 0,00

700 25 0,12

780 60 -0,24

820 25 0,28

870 75 -0,07

970 50 -0,87

986 0 0,00

1025 0 0,56

1050 50 0,06

1120 65 -0,50

1145 20 0,56

1180 90 -0,02

1354 80 -0,23

1452 0 0,00

1478 0 0,34

1580 | 125 | 0,01

1730 | 130 | -0,52

o |jo|ojojo|jojo|jo|jo|o|jojo|jo|jo|lo|jo|lo|ojo|ojo|o|jojo|ojo|jo|[o|o|o|lo|o|jo|o|o |o|o |o |o©

1800 0 0,00
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Determinarea caracteristicii de pierderi a unui MAI

9. Determinarea caracteristicii de pierderi a unui MAI

Scop
» Analiza analitica a pierderilor mecanice ale MAI in functie de turatie si sarcina.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Enumerarea metodelor de determinare a pierderilor mecanice la MAI.

» Descrierea metodei de determinare a pierderilor prin scoaterea succesiva din functiune a
cilindrilor.

» Determinarea pierderilor mecanice prin metode analitice.

9.1. Generalitati

Caracteristica de pierderi reda variatia puterii corespunzatoare pierderilor mecanice P, a
presiunii medii a pierderilor mecanice p, si a randamentului mecanic n, in functie de turatie
la sarcina constanta sau, in functie de sarcina la turatie constanta. Puterea corespunzatoare
pierderilor mecanice este compusa din:

» pierderile prin frecare Px (la piston, segmenti, fusuri s.a.m.d.);

> puterea necesara antrenarii P., (@ mecanismului de distributie, a pompei de injectie, a
pompei de apa s.a.m.d.);

» pierderile prin pompaj P, (in procesele de admisie si evacuare).

Puterea corespunzatoare pierderilor mecanice se poate determina prin mai multe metode:
» prinantrenarea MAIl cu o frana electrica reversibila si masurarea puterii necesare antrenarii

la diferite turatii;

prin scoaterea succesiva din functiune a cilindrilor;

analitic, prin prelungirea curbei consumului orar de combustibil, reprezentat in functie de
puterea efectiva (spre domeniul negativ al valorilor de putere efectiva), pana la

intersectarea acesteia cu abscisa.

In cazulin care se dispune de o frana electrica reversibild pentru determinarea pierderilor
mecanice, aceasta se poate utiliza pentru antrenarea MAI fara alimentare cu combustibil,
masurand astfel puterea necesara antrenarii. Regimul termic al motorului trebuie mentinut
cat mai aproape de cel corespunzator functionarii normale (temperatura lichidului de racire
75...90 °C si a uleiului 80...95 °C).

Determinarea puterii corespunzatoare pierderilor mecanice prin scoaterea succesiva a
cilindrilor din functiune se bazeaza pe faptul ca diferenta dintre puterea efectivd masurata
cand motorul functioneaza cu toti cilindrii si puterea P..,, masurata la aceeasi turatie, dardupa
ce s-a scos din functiune cilindrul v (prin intreruperea injectiei sau scanteii electrice),
reprezinta puterea indicata a acestui cilindru:

Py =P — Py (9.1)
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Determinarea caracteristicii de pierderi a unui MAI

Dupa intreruperea succesiva a tuturor cilindrilor, se poate determina puterea indicata totala:

i
P, = Z Py, (9.2)
v=1

iar apoi puterea corespunzatoare pierderilor mecanice:

i i
Pm:ZPiU_Pe:Z(Pe_Pev)_Pe:Pi_Pe' (9-3)
v=1 v=1

Timpul necesar pentru efectuarea masurarii cu un cilindru scos din functiune nu trebuie sa
depaseasca un minut.
Randamentul mecanic se determina astfel:

M =3 =] (9.4)

T U

L

Pentru a avea rezultate comparabile cu cele din exploatare, este indicat ca la incercarea
MAI sa se prevada toate echipamentele necesare functionariinormale: pompa de apa, pompa
de ulei, ventilatorul, alternatorul s.a.m.d. Din cauza dependentei randamentului mecanic de
numarul echipamentelor, este necesara precizarea conditiilor in care au fost facute
incercarile pentru determinarea caracteristicii de pierderi, precum si eventualele
echipamente auxiliare folosite.

9.2. Prelucrarea si interpretarea datelor

Variatiile astfel obtinute ale pierderilor mecanice sunt prezentate in fig. 9.1. Incercérile
experimentale arata ca puterea corespunzatoare pierderilor mecanice creste cu turatia
aproximativ exponential.

A 'y

m X = const. nm n = const.
m

P

rl m

n P

Fig. 9.1 Caracteristica de pierderi a unui MAI in functie de turatie si sarcina

Marirea sarcinii MAI actioneaza in sens favorabil, ceea ce arata importanta alegerii unor
regimuri corespunzatoare de functionare a MAI. Randamentul mecanic creste odata cu
sarcina si inregistreaza valori maxime in jurul sarcinii pline (x = 1,0). Valori uzuale ale

80



Determinarea caracteristicii de pierderi a unui MAI

randamentului mecanic la MAS sunt de nn = 0,9...0,97, iar la MAC nm = 0,95...0,98 (in cazul
motoarelor in doi timpi, aceste valori sunt mai mici).

Desfasurarea lucrarii

>

vV v . v Y

vV v . v Y

stabilirea intervalului de turatie analizat;

reglarea regimului initial de functionare;

inregistrarea valorilor afisate pentru puterea efectiva si momentul efectiv;

calculul consumului orar de combustibil, respectiv al consumului specific de combustibil;
repetarea experimentului pentru mai multe valori ale consumului orar de combustibil (ale
sarcinii in cazul MAC);

reluarea pasilor pentru toate turatiile alese;

reprezentarea grafica;

efectuarea analizei analitice;

discutii si concluzii referitoare la valorile obtinute.

Pregatirea standului, pornirea franei electromagnetice si a motorului (fig. 2.15 - 2.16).

Montarea cantarului pentru masurarea consumului de combustibil (fig. 4.4).

Stabilirea functionarii motorului la turatia aleasa, in regim de sarcina nula.

Notarea valorilor initiale si finale ale masei de combustibil consumate pe durata testului (30
s), precum si a valorilor puterii si momentului efectiv.

Cresterea sarcinii prin intermediul manetei care controleaza pozitia cremalierei/pozitia
pedalei de acceleratie/pozitia obturatorului, pdna la obtinerea urmatoarei sarcini dorite (rel.
5.1). Pentru ca turatia sa ramana constanta este necesar ca, simultan cu modificarea sarcinii,
sa se regleze si momentul rezitent al franei.

In mod similar, se noteaza valorile initiale si finale ale masei de combustibil consumate,
respectiv puterea si momentul efectiv.
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Determinarea caracteristicii de pierderi a unui MAI

Repetarea pasilor 3 - 5 pentru intreaga plaja de turatii selectata (tabel 9.1).

Tabel 9.1 Date experimentale pentru determinarea caracteristicii de pierderi a MAI

n Pe Mstart Mstop Am timp m;
[rot/min] | [kW] [g] (g] (g] [s] [kg/h]
30

Realizarea graficelor (Pe) = f(mg) pentru toate turatiile masurate si determinarea ecuatiilor
liniilor de tendinta ce caracterizeaza aceste curbe.

Prelungirea liniilor de tendinta pana la intersectia cu cele doua axe, care indica consumul orar
de combustibil la mers in gol, respectiv puterea corespunzatoare pierderilor mecanice (fig.
9.2).
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Consum orar de combustibil [kg/h]
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Fig. 9.2 Determinarea puterii corespunzatoare pierderilor mecanice prin metoda analitica
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Determinarea bilantului energetic al unui MAI

10. Determinarea bilantului energetic al unui MAI

Scop
» Analiza distributiei fluxurilor energetice si termice specifice functionarii MAI.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Enumerarea fluxurilor termice care alcatuiesc bilantul energetic al unui MAI.

» Descrierea metodelor de calcul pentru fiecare termen al bilantului energetic.

» Identificarea locatiilor de masurare a temperaturilor caracteristice si a echipamentelor
utilizate.

» Explicarea variatiei ponderii termenilor bilantului energetic in functie de sarcina si turatie.

10.1. Generalitati

Bilantul energetic al unui MAI exprima modul de repartitie a caldurii disponibile intre
caldura echivalenta lucrului mecanic efectiv si acoperirea diferitelor pierderi (fig. 10.1). Acesta
este descris de relatia:

Qaisp = de t qcoot T dexn + Qinc + Qoir + Grest (10.1)

unde qdisp este fluxul termic disponibil [kW];

g, — fluxul termic echivalent lucrului mecanic efectiv (caldura transformata in lucru mecanic
util) [kWT7;

Qoo — fluxul termic pierdut prin mediul de racire [kW];

oy, — fluxul termic pierdut prin gazele arse evacuate [KW];

qinc—fluxul termic echivalent arderii incomplete a combustibilului [KWT];
q,; — fluxul termic cedat sistemului de ungere [KW];

..t — termenul rezidual (pierderile termice de care nu tin seama ceilalti termeni ai bilantului)
[kW].

Raportand componentele bilantului la caldura disponibila,

qe + qcool + Gexh + Ginc + Goil + Qrest

1 = - N - N . N ) 10.2
CIdisp Qdisp CIdisp Qdisp Qdisp Qdisp ( )

se obtine ecuatia de bilant sub forma:
100% = Xe + Xcool + Xexh + Xinc + Xoil + Xrest- (10'3)
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i

— 2 Pierderi prin gazele arse
evacuate 25...40 [%]

Pierderi prin lichidul de
racire 15...25 [%)]

|

Energia chimica a : g
Energia mecanica utild

25...40 [%)]

combustibilului
100 [%]

—

— Pierderi prin frecare
4 <10 [%)]

Energia consumata de

—— 5 mecanismele auxiliare

<10 [%)]

Fig. 10.1 Bilantul energetic al unui MAI [2]
10.2. Determinarea fluxurilor termice specifice bilantului
energetic

Fluxurile termice specifice bilantului energetic se determina dupa cum urmeaza:
» fluxul termic disponibil:

Qdisp = mf ’ LHVf [k]/h]; (10.4)
» fluxul termic echivalent lucrului mecanic efectiv:
q. = 3600P, [k]/h]; (10.5)

Se mentioneaza faptul ca raportul dintre fluxul termic disponibil si cel echivalent lucrului
mecanic efectiv reprezinta randamentul efectiv al MAI:

de 3600F, -] (10.6)
- == =17 [—] .
Qdisp mf ' LHVf ¢
» fluxul termic pierdut prin mediul de racire:
é[cool = mcool ) Cpcool(Tcoolex - Tcoolin) [k]/h]» (1 0-7)

unde Mgy, este debitul lichidului de racire [kg/h];

Cp_cool - Caldura specifica a lichidului de racire [kJ/kg °C];

Teoot,, — temperatura lichidului de racire la iesirea din blocul motor (sau la intrarea in
radiator) [°C];

Teool, - temperatura lichidului de racire la intrarea in blocul motor (sau la iesirea din
radiator) [°C].
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» fluxul termic pierdut prin gazele arse evacuate se obtine prin diferenta dintre entalpia

gazelor evacuate si entalpia amestecului/aerului la intrare Tn MAI:
Qexn = Coexn N - mf(Texh - Tatm) - Cpfc *A-AFR; - mf(Tintake - Tatm) [k]/h-]’ (10.8)

unde cp.xn este caldura specifica molara a gazelor arse evacuate [klJ/kmolK];

N — numarul de kilomoli de gaze arse ce rezulta din arderea unui kilomol de combustibil
[kmol/kg];

Texn — temperatura gazelor arse evacuate [K];

Cptc— caldura specifica aincarcaturii proaspete [kJ/kgK];

Tintake — temMperatura incarcaturii proaspete pe admisie [K].

Daca se cunoaste valoarea debitului de incarcatura proaspata (amestec/aer) se obtine:

Gexn = Coexn mexh(Texh - Tatm) - Cpfc ) mfc(Tintake - Tatm) [k]/h]: (10.9)

unde cpexn Se foloseste in kJ/kgkK;
Mg, este debitul masic al gazelor arse evacuate [kg/h];
Daca cpexn™ Cptc ® Cp Si N = A-AFR; se obtine:

Qexn = Cp- A- AFRq - mf(Texh - Tintake) [k]/h] (10.10)

» fluxul termic echivalent arderii incomplete a combustibilului:
ine = ) (" pi - LHV?) - Ve (K] / 1], (10.11)

unde v; reprezinta participatia volumica adimensionala a componentelor (CO, H,, CH», C) [-];

pi— densitatea componentelor [kg/m3];

LHVi- puterea calorica inferioara a componentelor [kJ/kg];

V1, — debitul volumic al gazelor arse evacuate [m3/h].

Astfel, 2(u;-p;- LHV)) reprezinta energia specifica, in kJ/m3, a componentelor din gazele arse
evacuate.

Hidrocarburile nearse sunt considerate in cadrul CH,, iar funinginea este consideratain cadrul

C.

Arderea poate fi completa, cand exista aer suficient (A = 1), incompleta, cand nu este aer
suficient pentru o ardere completa (A < 1), respectiv perfecta/imperfecta (fig. 10.2, 10.3).
Fluxul termic pierdut din cauza arderii imperfecte se determina prin relatia:

Gimp = Ginc — Qincechilibru’ (10.12)

unde g reprezinta fluxul termic pierdut din cauza arderiiincomplete pana la echilibru.

inc_echilibru
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Fig. 10.2 Randamentul arderii la MAI
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| arderii este insuficient
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Fig. 10.3 Cauzele arderii imperfecte siincomplete la MAI [2]

» fluxul termic cedat sistemului de ungere este echivalat cu caldura rezultata prin frecare,
considerata egala cu energia pierderilor mecanice (fig. 10.4).

Frecare

Circuit
ulei

qbloc motor MEDIUL
ST INCONJURATOR
Gcool™ Yoil

Circuit
lichid de

racire

Fig. 10.4 Fluxul termic cedat sistemului de ungere prin frecare [2]
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Pentru MAl existente bilantul energetic se determina pe cale experimentala. Pentru MAI
in faza de proiectare bilantul energetic poate fi estimat pe baza datelor rezultate din calculul
termic al MAI. Valorile procentuale ale termenilor bilantului energetic sunt prezentate in
tabelul 10.1.

Tabel 10.1 Valori procentuale orientative ale termenilor bilantului energetic al MAI

TipUl motorului Xe Xcool Xexh Xinc Xoil + Xrest
MAS 21-28 12-27 30-35 0-5 3-10
MAC Fara suraalimentare 29-42 15-35 25-45 0-5 2-5
Cu supraalimentare 35-45 10-25 25-40 0-5 2-5

Din multitudinea factorilor care influenteaza bilantul energetic al unui MAI, o
importanta deosebita o prezinta factorii care pot fi reglati in exploatare, anume turatia si
sarcina. Urmarind influenta acestora asupra bilantului energetic, ilustrata in fig. 10.5, rezulta
ca la MAC turatia influenteaza in mica masura componentele bilantului, iar la MAS
componentele au valori optime in jurul turatiei de putere maxima. Influenta sarcinii asupra
bilantului energetic este sensibila in cazul MAS, in special la sarcini mici si mersin gol. La MAC
sarcina nu influenteaza sensibil componentele bilantului energetic. Din analiza factorilor de
influenta asupra bilantului energetic rezulta eficienta mai ridicata a MAC fata de MAS.

- = MAS MAC —
100 Foi * Xres
Xou + Xrest . Xoil T Xpest 100 Xrest - = == — -
x [%] —] T -F=—-=E=-[ x [%] e £ el | . -fF----
Xinc Xinc - -
80 Ty 80 —
Xexh t Xinc - -1 Xexh - %{ L IEE;I
IR -1 ‘< Xexh v
60 50— —
271 s S N ] 1177 [
40 — 40 pd J
- Xcool 3
______ |—_-——:———— /1"(:091____._.-.--.--___
=" o wl|” -
20 =] 20{H—
e x, ’
a i~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 25 50 75 100
n [rot/min] Sarcina [%)]

Fig. 10.5 Variatia participatiilor procentuale ale termenilor bilantului energetic in functie de turatie si
sarcina [2]

Desfasurarea lucrarii
stabilirea sarcinii si a intervalului de turatie analizat;

v

reglarea regimului initial de functionare;
» inregistrarea valorilor afisate pentru puterea efectiva si momentul efectiv;

» inregistrareavalorilortermice afisate pe circuitul deracire, laintrarea siiesirea din radiator;
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inregistrarea valorii termice de pe galeria de evacuare;

inregistrarea valorilor afisate de ECU cu privire la debitul sitemperatura aerului pe admisie;
calculul consumului orar de combustibil, respectiv al consumului specific de combustibil;
repetarea experimentului pentru mai multe turatii;

calculul fiecarui termen din bilantul energetic;

reprezentarea grafica;

vV v v v v v .Yy

discutii si concluzii referitoare la valorile obtinute.

Pregatirea standului, pornirea franei electromagnetice si a motorului (fig. 2.15 - 2.16).

Montarea echipamentului de diagnoza (fig. 2.17) si initializarea comunicatiei cu ECU prin
portul OBD.

Montarea cantarului pentru masurarea consumului de combustibil (fig. 4.4).

Stabilirea turatiei maxime de testare si reglarea sarcinii astfel incat valorile afisate ale puterii
si momentului efectiv sa corespunda regimului dorit, conform fisei tehnice a motorului (fig.
4.5.a).

Notarea valorilor initiale si finale ale masei de combustibil consumate pe durata testului,
precum si a valorilor puterii si momentului efectiv.

Notarea temperaturii lichidului de racire la intrarea si iesirea din radiator (fig. 10.6).
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’
] - | >~ |

Fig. 10.6 Valorile temperaturii lichidului de racire la intrarea si iesirea din radiator

Masurarea temperaturii gazelor pe galeria de evacuare, dar doar dupa stabilizarea acesteia
(optional, se poate masura si temperatura lichidului de racire la intrarea si iesirea din radiator,
pentru verificarea valorilor citite la pasul 6).

Se mentioneaza totusi faptul ca temperatura peretilor conductelor nu este egala cu
temperatura fluidului ce circula in interiorul acestora.

Pas 8

Notarea temperaturii aerului, respectiv a debitului de aer de pe admisie, afisate prin interfata
de diagnoza (optional, se poate nota si temperatura lichidului de racire masurata in motor,
pentru verificarea valorilor citite la pasurile 6 si 7, respectiv cantitatea de combustibil injectata
pe ciclu, pentru verificarea consumului masurat pe cantar la pasul 5).

Cresterea incarcarii franei pentru reducerea turatiei la urmatorul punct de masurare si
repetarea pasilor 5 - 8 pentru intreaga plaja de turatii selectata.

Centralizarea datelor in tabelul 10.2 si realizarea calculelor specifice.



Determinarea bilantului energetic al unui MAI

Tabel 10.2 Date experimentale si legenda pentru determinarea bilantului energetic

citit de pe afisajul franei electromagnetice
citit de pe cantar
citit de pe panoul de comanda al motorului
masurat prin intermediul OBD
masurat prin intermediul unui termometru cu infrarosu

atmosferice

preluat din fisa tehnica a motorului
valori de calculat
valori preluate din literatura de specialitate / determinate in functie de conditiile

X [-] Coaer | [KI/kgK] 1,005
n [rot/min] 1500 2000 2500 Coon | [KI/KgK] 1,244
Nc [CiClU/h] Cop_cool [kJ/kg] 4,22
Pe [kW] LHV: | [k)/kg] | 42800
M. [Nm] LHVeo | [K/kg] | 10112
LHVue | [kI/kg] 25000
LHVi, | [kg/m®] | 20000
. fke/h] Peer | [keg/m? | 1,18
[g/kWh] Pexh [kg/m?] 0,45
o)} [kg/m?3] 840
Peoot | [kg/m3] |  956,8
Pco [kg/m?] 1,14
PHc [kg/m?3] 1,96
| pwz | [kg/m?] 0,09
| >
n [rot/min] | 1500 | 2000 | 2500
‘ (010) [%] 0,024 | 0,024 | 0,027
Mo [kg/h] HC [ppm] 15 11 18
Mo [kg/h] H> [%] 0,1 0,1 0,1
Mool [kg/h]
aisp [kW]
g, [kW]
exn [kW]
Yool [kW]
Yinc [kW]
Arest [kW]
Xe [%]
Xexh [%]
Xcool [%]
Xinc [%]
Xrest [%0]
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Realizarea graficelor (qdisp, Ues Uexh Yoo Tines Urese) = f(N) conform fig. 10.7, respectiv (Xe, Xexn,
Xcoo[, Xinc, Xrest) = f(n) Conform fig. 10.8.

—(_ e ==(_exh =—=q_cool g_inc ==q_disp

40

25 /

Flux termic [kwW]

1500 1700 1900 2100 2300 2500
Turatie [rot/min]

Fig. 10.7 Variatia masurata a fluxurilor termice din bilantul energetic in functie de turatie

—) @ ) _@Xh ==X _cool x_inc

Participatie procentuala a termenilor [%)]

1500 1700 1900 2100 2300 2500

Turatie [rot/min]

Fig. 10.8 Variatia masurata a participatiilor procentuale ale termenilor din bilantul energetic in functie de
turatie
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Marimi importante (selectie)

Marime Simbol | Formula de calcul
Cilindree unitara Vq rel. 1.1
Raport de comprimare re rel. 1.3
Putere efectiva Pe rel. 1.4, 6.3
Consum specific efectivde combustibil BSFC rel. 1.5
Coeficient de exces de aer A rel. 1.6
Coeficient de sarcina X rel. 1.7
Lucru mecanic indicat W, rel. 2.4
Randament mecanic Nm rel. 2.8,9.4
Coeficient de umplere Nvol rel. 3.4
Puterea pierderilor mecanice Pm rel. 9.3
Flux termic disponibil qdisp rel. 10.4
Flux termic echivalent lucrului mecanic efectiv d. rel. 10.5
Randament efectiv Ne rel. 10.6
Fluxul termic pierdut prin mediul de racire ool rel. 10.7
Flux termic pierdut prin gazele arse evacuate Ueun re.10.9
Flux termic echivalent arderii incomplete a combustibilului Qinc rel. 10.11
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Abrevieri, notatii si indici

Abrevieri, notatii si indici

ABREVIERI

Simbol Semnificatie

AFR Air-Fuel Ratio (Raport aer-combustibil)

dsa Deschiderea supapei de admisie

dse Deschiderea supapei de evacuare

ECU Electronic Control Unit (Unitate electronica de comanda)

EGR Exhaust Gas Recirculation (Recircularea gazelor arse)

isa Inchiderea supapei de admisie

ise Inchiderea supapei de evacuare

MAC Motor cu Aprindere prin Comprimare

MAI Motor cu Ardere Interna

MAS Motor cu Aprindere prin Scanteie

OBD On-Board Diagnosis (Diagnosticare la bordul autovehiculului)

PMI Punct Mort Inferior

PMS Punct Mort Superior

RAC Rotatie Arbore Cotit

NOTATII

Simbol|Semnificatie U.M. uzuala|U.M.in S.I.
BMEP Brake Mean Effective Pressure (Presiune medie efectiva) bar Pa

BSFC Brake Specific Fuel Consumption (Consum specific efectiv g/kWh g/kWh
de combustibil)

Cp Caldura specifica la presiune constanta kJ/kgK J/kgK
D Diametru/Alezaj mm m
F Forta N N
f Coeficient al gazelor reziduale - -
IMEP Indicated Mean Effective Pressure (Presiune medie indicata) bar Pa

i Numar cilindri - -

LHV  Lower Heating Value (Putere calorica inferioara) kl/kg J/kg
M Moment Nm Nm
m Masa kg kg
m Debit masic kg/h kg/s
N Numar kilomoli kmol kmol
n Turatie rot/min rot/min
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P Putere kW W

p Presiune bar Pa

q Flux termic kw w

re Raport de comprimare - -
Cursa pistonului (Stroke) mm
Temperatura °C K

t Timp S S

Vv Viteza km/h m/s

Vq Cilindree unitara (Displacement) cm? m?3

Vmax ~ Volum maxim din cilindru cm?® m?

Vmin  Volum minim din cilindru (Volumul camerei de ardere) cm?® m?3

Vi Cilindree totala cm?® m?

w Lucru mecanic J J

X Participatie procentuala % %

0 Coeficient de inertie a maselor in miscare de rotatie - -

n Randament - -

A Coeficient de exces de aer - -

v Participatie molara %vol %vol

p Densitate kg/m? kg/m?3

T Numar timpi motor - -

[0} Unghi de rotatie a arborelui cotit °RAC rad

X Coeficient de sarcina - -

INDICI

Simbol Semnificatie

atm atmosferic (al mediului ambiant)

comp compresor

cil in cilindru, la finalul procesului de admisie

cool coolant (lichid de racire)

cor corectat

disp disponibil

e efectiv

ec efectiv continuu

econ economicitate

ecor efectiv corectat
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ex

exh

fc

gas

imp

inc
inj
intake

lim

max
min
nec
oil

opt

vol

exit (iesire)

exhaust (evacuare)

fuel (combustibil)

fresh charge (incarcatura proaspata)
gaze de evacuare

indicat

imperfect

intrare

incomplet

injectie

admisie

limita

corespunzator momentului maxim
mecanic

maxim

minim

necesar

ulei

optim

corespunzator puterii maxime
stoichiometric/scanteie

volumetric
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Probleme si intrebari

Probleme

1.

>
>
>

N

v

Pentru un motor MAC in 4 timpi, avand 6 cilindri, se dau urmatoarele date de intrare:
raport de comprimare: 15;

volum camera de ardere: 30 cm?;
alezaj cilindru: 80 mm.

Care este distanta [mm] dintre PMS si PMI?
R.: 82,56 mm

Pentru un motor MAS in 4 timpi, avand 5 cilindri, se dau urmatoarele date de intrare:
volum camera de ardere: 36 cm?;

» raportde comprimare: 12,1.

vV v. v Y

Care este valoarea cilindreei totale [l]?

R.:21

In cadrul laboratorului de determinare a coeficientului de umplere, s-a masurat consumul
de aer al motorului: M, = 100 kg/h.

Suplimentar, se mai cunosc urmatoarele date:

masa combustibil consumat: 30 g;

densitate combustibil: 840 kg/m3;
timp de consum al cantitatii de combustibil: 1 min;
cantitate minima de aer necesar arderii unui kg de combustibil: 14,5.

Care este valoarea coeficientului de exces de aer [-]?
R.: 3,83

Un MAC monocilindric dezvolta pe stand o putere efectiva de 30 kW. Se cunosc
urmatoarele date:

» cantitate de combustibil injectat: 100 mg/ciclu;

» densitate combustibil: 840 kg/m?;

» turatie: 2000 rot/min.

Care este valoarea consumului specific efectivde combustibil BSFC [kg/kWh]?

R.: 0,238 kg/kWh
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v v.v vO vV v v v v Ol

vV vV.Vvy v v v

v v v

. Pentru un motorin 4 timpi se dau urmatoarele date de intrare:
putere indicata: 30000 W;

cilindree totala: 1500 cmé;
numar cilindri: 4;
turatie: 2000 rot/min;

randament mecanic: 0,8.

Care este valoarea presiunii medii efective [bar]?

R.: 9,6 bar

Pentru un motorin 4 timpi se dau urmatoarele date de intrare:

presiune medie efectiva: 1,2 MPa;
cilindree totala: 1500 cm?;

numar cilindri: 4;

viteza unghiulara: 150 rad/s.

Care este valoarea puterii efective [W]?
R.: 21486 W

Pentru un motor MAS in 4 timpi avand 3 cilindri se dau urmatoarele date de intrare:

coeficient de sarcina: 0,3;
putere efectiva continua: 32 kW;
alezaj cilindru: 75 mm;

cursa piston: 74 mm;

turatie: 2000 rot/min;
randament efectiv: 0,25.

Care este valoarea presiunii medii efective [bar]?
R.: 5,87 bar

. Pentru un motor MAC cu o cilindree totala de 2 dm?® se cunosc urmatoarele date:

moment efectiv: 78 Nm;
turatie: 1500 rot/min;

consum orar de combustibil: 2,6 kg/h.

Se mai cunoaste puterea calorica inferioara a combustibilului: 42,8 MJ/kg.
Care este valoarea randamentului efectiv [-]?
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9.

in cadrul laboratorului de determinare a coeficientului de umplere, pe motorul cu 4 cilindri,
s-au masurat urmatoarele:

» debit de aer citit de debitmetru: 580 mg/cursa;

» consum orar de combustibil: 6 kg/h;

» turatie: 1600 rot/min.

Suplimentar, se mai cunoaste cantitatea minima de aer necesar arderii unui kg de
combustibil: 14,5.
Care este valoarea coeficientului de exces de aer [-]?

R.: 1,28

10. 1in cadrul laboratorului de determinare a coeficientului de umplere, despre motorul

vV v. v Y

MAC cu 4 cilindri se cunosc urmatoarele date:
coeficientul de umplere: 0,76;

cursa pistonului: 90 mm;
consumul orar de aer: 70 kg/h;

viteza unghiulara: 150 rad/s.

Se mai cunoaste densitatea aerului: 1,2 kg/m3.
Care este valoarea alezajului cilindrului [mm)]?
R.: 79,48 mm

11. Seconsidera un MACin 3 cilindri pentru care se cunosc urmatoarele date:

» raportde comprimare: 16,2;

» randament efectiv: 41%,;

consum de combustibil: 0,00564 kg/s.
Se mai cunoaste puterea calorica inferioara a combustibilului: 42800 kJ/kg.

Care este valoarea puterii efective [kW]?

R.: 98,97 kW

12. Seconsiders un motor pentru care se cunosc urmatoarele date:

>
>
>

randament efetctiv: 0,4;
randament mecanic: 0,85;
cantitate minima de aer necesar arderii unui kg de combustibil: 14,7;
coeficient de exces de aer: 1.25;
putere calorica inferioara a combustibilului: 42800 kJ/kg.
Ce consum de aer (exprimat in [kg/h]) este necesar pentru a obtine o putere indicata de 60
[kW]?
R.:197,1kg/h
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13. Pentruun MAI se cunosc urmatoarele date:

vV v.v. v.v Yy

masa de combustibil injectata pe ciclu: 40 mg;

putere calorica inferioara a combustibilului: 42800 kJ/kg;
turatie: 2200 rot/min;

numar cilindri: 4;

putere indicata: 54,2 kW;

randament mecanic: 0,82.

Care este valoarea randamentului [-]?
R.: 0,354

14. in cadrul laboratorului de determinare a bilantului energetic al unui MAI se cunosc

vV v.v. v v Yy

>

>

>

>

>

urmatoarele date:
consum de combustibil: 0,0026 kg/s;

debit de lichid de racire: 840 kg/h;

caldura specifica a apei: 4,18 kl/kgK;

temperatura la intrare in motor: 84°C;

temperatura la iesire din motor: 100°C;

putere calorica inferioara a combustibilului: 42800 kJ/kg.

Care este valoarea procentuala din energia introdusa in motor ce se pierde prin lichidul de

racire [%]?

R.: 14,02%
15. Pentru un MAI se cunosc urmatoarele date:

coeficient de exces de aer: 1.25;
cantitata minima de aer necesar arderii unui kg de combustibil: 15.1;
caldura specifica a aerului: 1,006 kJ/kgK;
caldura specifica a gazelor arse: 1,121 kJ/kgK;
consum de combustibil: 0,0038 kg/s;
temperatura atmosferica: 25°C;
temperatura a aerului de admisie: 56°C;
temperatura a gazelor la iesirea din motor: 610°C.
Care este valoarea fluxului termic pierdut prin gazele de evacuare [kKW]?

R.: 44,79 kW
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intrebari deschise

1. Care este compozitia fluidului motor proaspat la inceputul procesului de comprimare in
cazulunui MAS cuinjectie indirecta/MAS cu injectie directa/MAC care este/nu este echipat
cu EGR si functioneaza la sarcina medie/plina?

2. Prezentati influenta temperaturii mediului ambiant/presiunii mediului ambiant/gazelor
reziduale/sarcinii/turatiei asupra proceselor de schimbare a gazelor la MAS/MAC!

3. Explicativariatia .....ccccceeuvenennenn.. infunctiede ...ccoceevveveveennnn.e. laun....ccoeeeeennnnen.
s MAS
- . sarcina
coeficientului de umplere MAC
regimul termic MAI
d tului t i ind MAS
randamentului termic sarcina
MAC
. . turatie
avansului la scanteie — MAS
sarcina
turatie
avansului la injectie sarcina MAC
regimul termic
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Trasare de caracteristici
Folosind datele din tabel, trasati:

1. o caracteristica de turatie la 0 sarcina constanta aleasa;
2. o caracteristica de sarcina la o turatie constanta aleasa;
3. o caracteristica de consum de combustibil la o turatie constanta aleasa;
4. o caracteristica complexa.
n Pe M. ry BMEP BSFC Ne A
Sarcini . Putere | Moment Consum orar Presiu.ne Consy.m Randament Coef. de
Turatie e . de medie specific . exces
efectiva | efectiv . . . efectiv
combustibil efectiva efectiv de aer
[] [rpm] [kW] [Nm] [kg/h] [bar] [8/kWh] [-] [-]
1000 3,0 28 1,0 1,9 328 0,26 4,45
1500 6,2 40 1,6 2,6 255 0,33 4,40
2000 8,7 42 2,4 2,8 272 0,31 4,35
0,2 2500 10,1 40 3,2 2,7 317 0,27 4,31
3000 11,8 38 4,4 2,5 372 0,23 4,25
3500 12,9 35 5,2 2,3 405 0,21 4,20
4000 12,9 31 6,4 2,0 498 0,17 4,15
1000 5,9 57 1,5 3,7 247 0,34 3,49
1500 12,5 79 2,9 5,3 231 0,36 3,44
2000 17,4 83 4,1 5,5 237 0,35 3,39
0,4 2500 20,3 81 5,0 5,3 248 0,34 3,35
3000 23,6 75 6,2 5,0 262 0,32 3,29
3500 25,9 71 7,3 4,7 284 0,30 3,24
4000 25,7 61 8,0 4,1 312 0,27 3,19
1000 8,9 85 2,0 5,6 230 0,37 2,95
1500 18,7 119 4,0 7,9 213 0,39 2,90
2000 26,1 125 5,8 8,3 221 0,38 2,85
0,6 2500 30,4 121 7,1 8,0 232 0,36 2,81
3000 35,4 113 8,7 7,5 245 0,34 2,75
3500 38,8 106 9,9 7,0 254 0,33 2,70
4000 38,6 92 10,6 6,1 275 0,31 2,65
1000 11,8 113 2,5 7,5 215 0,39 2,39
1500 24,9 159 5,0 10,5 200 0,42 2,34
2000 34,8 166 7,0 11,0 202 0,42 2,29
0,8 2500 40,5 161 8,4 10,7 208 0,41 2,25
3000 47,3 150 10,3 10,0 218 0,39 2,19
3500 51,7 141 11,8 9,4 229 0,37 2,14
4000 51,5 123 12,7 8,1 248 0,34 2,09
1000 14,8 141 3,2 9,4 216 0,39 1,34
1500 31,1 198 6,2 13,1 199 0,42 1,29
2000 43,6 208 8,7 13,8 200 0,42 1,24
1 2500 50,7 202 10,5 13,4 207 0,41 1,20
3000 59,1 188 12,9 12,5 218 0,39 1,14
3500 64,7 176 14,7 11,7 228 0,37 1,09
4000 64,4 154 15,6 10,2 242 0,35 1,04
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Calcul consum de combustibil

Folosind datele autovehiculului prezentate in capitolul 8 si caracteristica complexa a MAI
trasata mai sus, calculati consumul de combustibil [l/100km] pentru urmatoarele puncte de
functionare:

Forta la roata [N] Viteza [km/h] Treapta[d]e viteza
1 1180 50 4
2 1200 35 3
3 1450 90 5
4 1150 115 5
5 925 60 4

In acest scop, calculati mérimile urmétoare si identificati pe caracteristica complexa
consumul specific efectiv de combustibil/randamentul efectiv corespunzator punctului de
functionare calculat:
» turatie [rot/min];

moment efectiv [Nm];

putere efectiva [kW];

presiune medie efectiva [bar];

consum specific efectiv de combustibil [g/kWh];
randament efectiv [-];

consum energie [kWh/100km];

vV v v v v v .Yy

consum combustibil [/100km].
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