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PREFATA

Prin lucrarea de fata Tmi propun sa prezint, celor interesati, dar in special studentilor de
la programele de studii Autovehicule Rutiere si Sisteme si Echipamente Termice, unele aspecte
legate de modul 1n care pot fi caracterizate procesele ce se desfasoard in motor, prin
interpretarea diagramelor de variatie a presiunilor din motoarele cu ardere interna.

Sunt prezentate marimile indicate, directe si indirecte, ce pot fi obtinute din diagrama
indicatd si se fac referiri la modul de instrumentare a standurilor de proba cu evidentierea
necesitatii existentei unui sistem de achizitii care sa permitd inregistrarea in timp real a
madrimilor de interes, dar, in special a diagramei de variatie a presiunii din cilindru.

Lucrarea cuprinde prezentarea unor modalititi de determinare a inceputului arderii, a
sfarsitului arderii (deci a duratei arderii) precum si a legii de degajare a caldurii din diagrama
indicata. In conexiune cu aceasta se prezinti doud metode de evaluare a fractiei de masa arsa
pana la un anumit moment.

Calculul exponentilor politropici medii pe comprimare si destindere precum si a
variatiei exponentului politropic pe comprimare permite evaluarea pozitionarii punctului de
adiabaticitate aparentd. Aceastd pozitie poate fi folosita la corectarea diagramei indicate, prin
determinarea offsetului de presiune.

Parcurgerea si intelegerea materialelor prezentate necesitd cunostinte legate de
procesele ce se desfasoara in motoarele cu ardere interna cu piston, cunostinte de termotehnica,
de geometrie, de algebra si analizd matematica, precum si cunostinte de utilizare a programului
Excel.

Elementele prezentate se refera doar la partea de Tnalta presiune a diagramei indicate,
putand fi utilizate la calibrarea programelor de functionare a motorului studiat si la opimizare.

Sorin Holotescu






1. INTRODUCERE

Diagrama indicata reprezintd graficul de variatie a presiunii din cilindru in functie de
pozitia arborelui cotit.

Datorita posibilitatilor oferite in prezent de sistemele de achizitii de date, s-a extins
denumirea de diagrame indicate la toate diagramele ce prezintd variatii de marimi ce
caracterizeaza functionarea motorului in raport cu pozitia arborelui cotit, pozitie redata prin
unghiul de rotatie al arborelui. Astfel, pe langa diagrama indicatd a presiunii din cilindru, se
achizitioneazad simultan si diagramele indicate ale presiunilor pe admisiune si evacuare,
diagramele indicate ale temperaturilor (in cilindru, pe admisiune sau pe evacuare), diagrama
indicatd a presiunii de injectie, diagrama indicata a ridicarii acului injectorului etc [1]. Toate
aceste diagrame indicate au in comun faptul cd sunt ridicate in raport cu pozitia instantanee a
pistonului. Acest fapt permite corelarea variatiilor marimilor reprezentate §i caracterizarea
diverselor faze ale ciclului. Totusi, presiunea din interiorul cilindrului rdmane parametrul
principal ce permite analiza fenomenelor din cilindru.

In ultimii ani s-au dezvoltat tehnologii operationale de masurare a presiunilor variabile
atat inalte cat si joase, care ofera datele experimentale necesare rezolvarii complicatei probleme
de optimizare a procesului de ardere. Aplicarea corectd a acestor metode de masurare da
rezultate sigure, repetabile, putdnd fi utilizate la conceperea unei tehnologii standard de
instrumentare a standurilor de probe. Marea majoritate a acestor metode utilizeaza sisteme de
masurare cu traductori piezoelectrici [2-4]. Datoritd complexitatii problematicii implicate, nu
existd in prezent un standard unanim acceptat in domeniu (spre exemplu, nu existd o metoda
standard de etalonare pentru sistemele de masurare a presiunilor variabile).

Cunoasterea modului de variatie a presiunilor din motor, in raport cu pozitia pistonului,
permite analiza termodinamica a ciclului. Ea poate fi impartitd din punct de vedere al nivelului
presiunii, in analiza diagramei indicate de Tnaltd presiune din motor (ce cuprinde procesele de
comprimare, ardere si destindere) respectiv, in analiza diagramelor indicate de joasa presiune
(ce cuprinde schimbul de incarcatura, procesul de evacuare, procesul de admisiune si baleiajul).
In figurile 1.1 si 1.2 se prezinta diagramele indicate in coordonate (p, @) respectiv (p, V).

Prin analiza diagramei de variatie a presiunii din cilindru se obtin parametrii indicati ce
sunt utilizati la caracterizarea perfectiunii ciclului si la controlul functionarii motorului [5]. Acei
parametri indicati care se obtin direct din diagrama de presiune, fara a face apel la parametrii
constructivi ai motorului, se numesc parametri indicati directi. Existand posibilitatea de a fi
obtinuti practic in timp real, acesti parametri sunt utilizati la controlul functionarii motorului.
Parametrii indicati directi sunt:

- presiunea maxima din cilindru pmax
- unghiul la care se atinge presiunea maxima  @Jpmax
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Fig. 1.1. Diagrama indicata deschisd, in coordonate (presiune, unghi)
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Fig. 1.2. Diagrama indicata inchisa, in coordonate (presiune, volum)

- maximul derivatei presiunii din cilindru max(j—pJ
2
- unghiul @ la care se atinge maximul pentru derivata presiunii max(j—pJ
®

- derivata a doua a presiunii (zerourile acesteia, etc.)

Parametrii indicati indirecti se obtin prin calcul, cu ajutorul parametrilor geometrici si
functionali ai motorului. Principalii parametri indicati indirecti sunt:
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- lucrul mecanic indicat brut Lib (presiunea medie indicatd bruta pib )
- lucrul mecanic indicat net Lin (presiunea medie indicata neta pin)

- lucrul mecanic indicat corespunzator rezistentelor proprii Lirp (presiunea medie
corespunzatoare pierderilor proprii prp)

- momentul de inceput al arderii ¢
- durata arderii Agn
- randamentul arderii 77a

- legea de degajare a caldurii & @) si fazele corespunzatoare arderii (@s%, @10%, @s50%,
Mo%, ce definesc proportiile de carburant ars)

- viteza de degajare a caldurii Z—f
®

- intensitatea fenomenului de detonatie

unor parametri indicati i utilizarea acestora la controlul in bucld inchisd (feed-back) a
proceselor din motor (se poate evita astfel detonatia si se poate mentine un reglaj optim relativ
la criteriul de performanta impus). Astfel, este posibila automatizarea optimizarii functionarii
motorului relativ la o serie de aspecte cum ar fi: uniformitatea functionarii cilindrilor, nivelul
de zgomot, nivelul de poluare chimica etc.

Analiza termodinamica a curbei de inalta presiune cuprinde determinarea schimburilor
de energie efectuate de gazul din cilindrul motorului adica, determinarea energiei vehiculate
prin pereti sub forma de caldura, respectiv prin lucru mecanic, determinarea legii de eliberare
a energiei prin ardere sub forma de caldura, toate in raport cu unghiul ¢. Existd un mare numar
de modele de calcul ce permit analiza termodinamica a diagramei indicate de 1naltd presiune,
toate dau posibilitatea caracterizarii ciclului prin: randament, legea de degajare a caldurii
(cuprinzand si viteza de degajare a caldurii, intarzierea la aprindere sau autoaprindere, inceputul
arderii, durata arderii, fractia de carburant ars, etc.), si starile gazului din cilindru ca baza pentru
formarea compusilor chimici poluanti.

Analiza diagramelor indicate de joasa presiune adica a curbelor de variatie a presiunii
pe admisiune, pe evacuare si in cilindru permite analiza schimbului de incarcatura dacd se
cunosc ridicarile supapelor si geometria, permitand chiar determinarea coeficientilor de debit
prin corelarea rezultatelor printr-un model matematic. In figura 1.3 se prezinti diagramele
indicate de joasa presiune pentru cilindrul unui motor supraalimentat cu 6 cilindri (legati cate
trei pe admisiune).
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......... presiunea pe
evacuare

......... presiunea pe
admisiune

presiune [bar]

presiunea in motor

510 610 710 810 910
unghi [RAC]

Fig. 1.3. Diagrama indicata de presiune joasa de coordonate (p, )

Analiza schimbului de incarcatura ofera date pentru: proiectarea traseelor de admisiune
si evacuare, proiectarea sistemului de distributie (epura de distributie, forma camelor) respectiv,
pentru caracterizarea fluxului de masa prin motor (incarcatura proaspata, gaze reziduale, curgeri
inverse etc). Traductorii de presiune utilizati pentru ridicarea acestor diagrame sunt cel mai
frecvent piezorezistivi sau piezoelectrici.

Pentru a se putea caracteriza cat mai exact ciclul real al unui motor, se procedeaza la
masurarea, pe instalatii special amenajate, a marimilor de interes (presiuni, temperaturi, debite,
turatii etc.) si pentru subsistemele motorului (sistemul de racire, sistemul de ungere,
turbosuflanta, racitor intermediar, pe admisiune, in cilindru si la evacuare etc.), numite standuri
de proba. Acestea trebuie sd permitd in principal evaluarea bilantului termic al motorului si,
functie de cercetare, masurarea (directd sau indirecta) a parametrilor special avuti in vedere, dar
obligatoriu i monitorizarea compozitiei gazelor de ardere.

Atat sistemul de racire cat si cel de ungere sunt inglobate partial in standul de probe, in
vederea posibilitdtii de reglare a lor din exterior. Evident, aceasta reglare se face pe baza
masurarii parametrilor lor specifici, temperatura fluidului de lucru si debitul, in puncte care sa
permita evaluarea pierderilor de cédldurd prin aceste sisteme. Instalatia de alimentare cu
carburant este de asemenea controlatd prin pupitrul standului de probe avandu-se in vedere
masurarea cantitatii de carburant, a presiunii de injectie §i a temperaturii, cel putin. La fel
trebuie controlata functionarea racitorului intermediar (daca existd) si a celorlalte agregate.

Standul trebuie prevazut cu o frana care sa permita simularea regimului de lucru avand
posibilitatea de reglare a sarcinii intr-o plaja acoperitoare pentru domeniul de utilizare a
motorului. De asemenea, standul trebuie sa permitd masurarea in faza (punctele de masura
trebuie sa aiba aceeasi baza de timp raportata la pozitia arborelui cotit) a marimilor de interes,
in vederea unei corecte interpretari a rezultatelor .

In figura 1.4 se prezinti schema de principiu a unui stand de probe pentru un motor
diesel monocilindric, stand ce permite inclusiv cercetarea supraalimentdrii monocilindrului.
Standul este prevazut cu sisteme de achizifie a parametrilor termodinamici monitorizati
(presiune, temperaturd), precum si cu posibilitatea de control a parametrilor pe admisiune si
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evacuare, cuprinzand inclusiv sisteme pentru controlul temperaturii §i presiunii carburantului,
respectiv pentru controlul temperaturii lichidului de racire si chiar a uleiului. Pe evacuare
standul este prevazut cu analizor de gaze ce permite monitorizarea produsilor poluanti (NOx,
CO, HC) precum si cu un fummetru pentru evaluarea gradului de fum (si implicit a nivelului
particulelor).

In schema prezentata prin ,,control” se intelege posibilitatea masurdrii, inregistrarii si
modificarii parametrului respectiv. Pentru caracterizarea energetica a functionarii motorului se
utilizeaza atat parametri externi (consum de carburant, temperatura lichid de racire, temperatura
ulei, incarcarea motorului, debite, parametri atmosferici), cat si parametri termogazodinamici
interni (presiuni, temperaturi in motor si in rezervoare).

Tabelul 1.1. Marimi masurate pe stand [1]

Nr. Marimea masurata Unitatea de Precizia de
crt. masura masurare
(+a - )

1 Turatia motorului [rot/min] 0.5%

2 | Momentul motor [daN m] 0.5%

3 Consumul orar [kg/h] 1%

4 | Presiunea atmosferica [kPa] 0.07kPa

5 Temperatura aerului atmosferic [°C] 1°C

6 | Consumul de aer [kg/h] 2%

7 | Indicele de fum (m.a.c.) [Bosch 3%

Hartridge]

8 | Temperatura gazelor de evacuare | [°C] 5°C

9 Temperatura lichidului de racire [°C] 1°C

10 | Temperatura uleiului [°C] 1°C

11 | Presiunea uleiului [kPa] 10 kPa

12 | Presiunea carburantului [kPa] 5 kPa

13 | Presiunea pe evacuare [kPa] 0.025 kPa

14 | Presiunea la intrarea in turbina (la | [kPa] 0.5 kPa
motoarele turbosupraalimentate)

15 | Presiunea pe admisiune [kPa] 0.5 kPa

16 | Avansul la aprindere sau la injectie | [grade RAC] 1 grad RAC

17 | Depresiuneca de comanda a | [kPa] 1%
avansului la MAS (pentru avansul
vacuumatic)

18 | Timpul [s] 0.2s
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Stabilirea posibilitatilor de utilizare a unui motor, precum si precizarea reglajelor
optime, se realizeaza cu ajutorul curbelor de variatie a unor marimi sau indici de performanta
(putere, moment, consum de carburant, nivelul noxelor esapate) in functie de un parametru de
regim (turatie, sarcina etc.) sau un parametru de reglaj, considerat ca variabild independenta.
Aceste curbe se numesc caracteristici, ele se evalueaza prin calcul si se determind experimental
dupad metode standardizate. Determinarea experimentald a acestor curbe presupune ca solutia
constructiva a motorului este stabilitd, asupra acestuia putandu-se actiona doar prin anumite
reglaje permise de solufia constructiva respectiva. Pe stand se masoara urmatoarele grupe de
marimi: marimi ce permit determinarea performantelor energetice si economice, marimi ce
caracterizeaza starea mediului ambiant, marimi ce caracterizeazd umplerea, respectiv
perfectiunea arderii, marimi ce caracterizeaza regimul termic al motorului, marimi de reglaj si
mdrimi care permit caracterizarea functiondrii diverselor sisteme auxiliare si marimi care permit
aprecierea nivelului noxelor esapate.

Una dintre cele mai folosite metode de studiu a proceselor din camera de ardere a unui
motor cu ardere internd este metoda diagramei indicate. Ea consta 1n analiza curbei de variatie
a presiunii in functie de pozitia pistonului, pozitie redatd, de cele mai multe ori, prin valoarea
unghiului de rotatie al arborelui cotit.

Diagrama de variatie a presiunii din interiorul cilindrului motorului in raport cu pozitia
pistonului a fost folosita inca din perioada dezvoltarii motorului cu abur. Presiunea era masurata
cu ajutorul unui indicator mecanic si Inregistratd in raport cu pozitia pistonului, diagrama
rezultata fiind denumita diagrama indicata [5-6]. Utilizarea indicatoarelor mecanice de presiune
s-a extins §i la determinarea variatiilor presiunilor din motoarele cu ardere internd ce
functioneza cu turatii mici (sub 500 rot/min) dar, datorita inertiilor, la turatii mai mari, sistemele
de masura cu indicatoare mecanice nu mai sunt utilizabile, timpul lor de raspuns fiind prea
mare. Solutia cea mai folosita in prezent, pentru masurarea presiunilor foarte rapid variabile,
utilizeaza traductoare de presiune piezoelectrice si sisteme de achizitii de date.

La achizitionarea datelor experimentale pot interveni diverse tipuri de erori sistematice,
dificil de depistat si de de eliminat in procesul de prelucrare a datelor experimentale, de la erori
de etalonare a aparatelor de masura, pana la erori de pozitionare a traductorului de pozitie.

Principalele rezultate ale prelucrarii diagramei indicate sunt: lucrul mecanic indicat,
viteza de variatie a presiunii si legea de degajare a caldurii (cunoasterea celei din urma
implicand desigur si cunoasterea momentelor de inceput si sfarsit ale arderii).

Analiza diagramei indicate necesitd cunoasterea cel pufin a urmatoarelor marimi:
dimensiunile geometrice ale mecanismului motor, raportul de comprimare, doza ciclica (si a
puterii calorifice inferioare a carburantului utilizat), cantitatea de caldura evacuata prin pereti.

In cazul motoarelor cu aprindere prin comprimare, analiza diagramei indicate trebuie
coroboratd cu analiza procesului de injectie, in vederea determindrii cel pufin si a duratei
perioadei de Intarziere la autoaprinere.

In cele ce urmeaza se prezinti modul de evaluare a unor elemente necesare pentru
analiza si interpretarea diagramei indicate. Se presupune cd pozitia arborelui cotit este
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inregistratd corect cu abateri de sub 0.1 grade RAC [5]. Efectele deplasarii pozitiei pot afecta
major caracterizarea ciclului motor [7]. Deplasari de 2 grade ale punctului mort interior pot
determina erori de peste 10% pentru lucrul mecanic indicat brut [3].
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2. DETERMINAREA MOMENTULUI DE iNCEPUT AL ARDERII

Momentul de inceput al arderii este unul dintre principalii parametrii de reglaj la
motoarele cu ardere interna cu piston, el determinand practic pentru o solutie constructiva data,
gradul de perfectiune al ciclului din punct de vedere energetic si/sau ecologic. Cunoasterea
momentului optim de inceput al arderii pentru fiecare regim de functionare fiind, din acest punct
de vedere, esentiala in vederea atingerii criteriului de performantd impus.

Traditional, momentul de inceput al arderii se determina, conform definitiei [1], ca fiind
abscisa punctului in care diagrama ciclului cu ardere trece deasupra celei corespunzitoare
ciclului fard ardere.

Definitia implicd inregistrarea diagramei indicate a ciclului fara ardere. Acest fapt se
poate face aproximativ, intrucat diagrama ciclului fara ardere ar trebui sa corespunda aceleiasi
incarcari termice si aceleiasi compozitii initiale a fluidului de lucru (evident la aceeasi turatie
de functionare a motorului).

Experimental, este imposibil sd se mentind compozitia initiala a fluidului de lucru.
Aceasta definitie a fost totusi satisfacatoare in cazul utilizarii osciloscoapelor cu memorie, la
care grosimea curbei inregistrate acopera aceste neconcordante.

Precizia de inregistrare a variatiei presiunii asiguratd de sistemele de achizitii de date
actuale permite o abordare diferitd a determindrii momentului de Inceput al arderii. Practic,
diagrama ciclului fara ardere este aceeasi cu cea a ciclului cu ardere pand in momentul
conventional de Inceput al arderii, moment 1n care apare o perturbatie pozitiva in diagrama de
variatie a presiunii, perturbatie ce poate fi evidentiata prin analiza vitezei de variatie a presiunii
din cilindru ( adica a derivatei Intéi a presiunii in raport cu unghiul RAC).

Rezultatele experimentale, in cazul utilizarii unui sistem de achizitii, se obtin sub forma
matriciald, deci discreta. In cazul achizitionarii doar a presiunii din cilindru matricea are
dimensiunea (2, n), n fiind numarul de puncte achizitionate si determina pasul de achizitie, iar
2 este determinat de existenta a doar doud canale de masura (presiune, pozitie).

In cele ce urmeazi vom analiza modul in care se transforma graficul vitezei de variatie
a presiunii functie de modificarea momentului de inceput al arderii pentru un caz particular —
cel al unui motor diesel cu injectie directa.

2.1. Influenta momentului de 1inceput al arderii asupra graficului vitezei
de variatie a presiunii din cilindru

Pentru a evidentia influenta momentului de inceput al arderii asupra alurii diagramei
vitezei de variatie a presiunii vom considera patru cazuri. Primul va reproduce diagrama de
interes pentru ciclul fara ardere la turatia aleasd, celelalte 3 cazuri fiind cicluri cu ardere
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determinate la aproximativ aceeasi turatie si presiune medie efectiva, dar avand momentul de
inceput al arderii diferit. Graficele au fost obtinute prin simulare numericd. Simularile numerice
s-au realizat cu un program original bazat pe metoda ciclului real, cu luarea in considerare a
pierderilor de caldura prin pereti si a pierderilor prin frecéri cu ajutorul unor relatii semiempirice
[2, 4]. Schimbul de incarcatura este calculat pe baza metodei umplerii si golirii iar arderea este
simulatd cu ajutorul unei legi formale de tip Vibe (Wiebe) de ordinul intai [2, 4].

Diagrama vitezei de variatie a presiunii in cazul ciclului fara ardere (motor antrenat)
intre momentele de inchidere a admisiunii si deschidere a evacudrii (figura 2.1) evidentiaza
prezenta unui maxim pozitiv, a unui minim negativ si a punctului de zero pentru derivata, punct
corespunzator aproximativ punctului mort interior (p.m.i.). Cele doud extreme nu sunt simetrice
fata de p.m.i., pozitia lor depinzand de parametrii fluidului de lucru in momentul inchiderii
admisiunii, de regimul termic al motorului, de turatie, si de cinematica motorului.

Viteza de variatie a presiunii - ciclu fara ardere

200 - maxim absolut
1450 1
100 1 _ zero (~PMI)
050 1
000 : : é"’/

050235 275 325 375 425 475

100 4 minim absolut

150
-200 -

[bar/RAC]

[RAC]
Fig. 2.1. Derivata presiunii ciclului fara ardere [5]
Momentul de inceput al arderii se gaseste de obicei Tnainte de punctul mort interior

(p-m.1.), el poate fi inainte de punctul de maxim pentru viteza de variatie a presiunii (cazul 2 -
figura 2.3) sau dupa acesta (cazul 1 — figura 2.2).
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Viteza de variatie a presiunii - inceput ardere 355 [RAC]

4.00 1
3.00 -
200 -
1.00 1
0.00
-1.00%4
-200 1
-300-

minim local
inceput ardere

L) De Ll

a5 325 75 425 475

[bar/ RAC]

o

[RAC]

Fig. 2.2. Derivata presiunii — ciclu cu ardere, cazul 1 [5]

Viteza de variatie a presiunii - inceput ardere 345 [RAC]

5.00; punct de inflexiune

4.00 inceput ardere

3.00 zero (maxim presiune)
200 -

1.00 4 _,_,-/ é’"/

0.00 r = v
-1.00235 275 325 375 42 475
<200

-2.00

[bar/RAC]

o

[RAC]

Fig. 2.3. Derivata presiunii — ciclu cu ardere, cazul 2 [5]

La motoarele moderne, in vederea reducerii temperaturii maxime pe ciclu pentru
reducerea cantitdtii de oxizi de azot din gazele esapate, inceputul arderii este deplasat uneori

dupa p.m.i. (cazul 3 - figura 2.4).
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200
1.50 A
1.00 -
0.50 A

0.00 . . ]n‘l
050285 75 205 \}3 -
-100 -

150
-2.00

[bar/RAC]

[RAC]

Fig. 2.4. Derivata presiunii — ciclu cu ardere cazul 3 [5]

In toate cazurile prezentate, momentul de inceput al arderii corespunde, pe diagrama
vitezei de variatie a presiunii, fie unui punct de inflexiune, fie unui punct de extrem local. In
concluzie, abscisa punctului de inceput al arderii se va gasi printre zerourile derivatei a doua a
presiunii.

2.2. Relatiile de calcul

Presupunem ca diagrama indicatd din figura 2.5 a fost determinatd experimental cu
ajutorul unui sistem de achizitii de date ce utilizeaza un traductor de presiune piezoelectric.
Aceasta Tnseamna ca sistemul nregistreaza nivelul presiunii din cilindru din grad in grad RAC,
de exemplu, pe baza unei comenzi date de traductorul de pozitie.

Valoarea reald a presiunii rezultd Tn urma raportarii la dimensiunea unui semnal de
presiune etalon si aducerii la zero a intregii diagrame de presiune, de exemplu, prin metoda
termodinamica.

Primul pas in analiza diagramei indicate este calculul vitezei de variatie a presiunii,
adica a derivatei presiunii in raport cu unghiul RAC. Aceasta se face pe baza relatiei de definitie
a derivatei:

d_P((ol)z lim plen)-plp) @1
dg 4 e 4
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50.00 -
5000 -
§ 3000
2 30.00 -
10.00 1
I:II:“:I - T = 1 1
225 425 525 325
[RAC]

Fig. 2.5. Diagrama indicata (p, @) [5]

Aceastd relatie se aproximeaza cu:

d_p(gpkﬂ + @k j = P(Pk+1)— P((Dk) (2.2)

do 2 Phe+1 ~ Phc
Pentru calculul derivatei a doua se utilizeaza (tot pe baza definitiei) relatia aproximativa:

D+ Ok Pei1+Pkra ) POkx2) = P(Phit) _ P(@ics) = plok)

d<p 2 2 = Pk+2 = Pkl Pk+1~ Pk 2.3)
dg? 2 Pk+2 + Pkl _ Ph+1+ Pk
2 2

Avand in vedere faptul ca, in general, derivarea numerica poate introduce erori mari,
relatiile prezentate se aplicd cu luarea masurilor de prevedere necesare unei interpretari corecte
a rezultatelor.

In figurile 2.6 si 2.7 se prezinta variatiile primelor doui derivate ale presiunii, calculate cu
formulele prezentate. Analizarea acestor curbe poate da informatii asupra momentului de
inceput al arderii, a momentelor de deschidere si inchidere a camerei de ardere, i asupra
momentului de atingere a presiunii maxime.
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2.00 1

1.00 - ._//,.\/\

0.00

[banRAC]

0.20 -
0.10 -

100285 325 425

=200 A
-3.00 -

[RAC]

Fig. 2.6. Derivata presiunii [5]

0.00
-0102%
-0.20 -
-0.30
-0.40 -

[barRACRAC]

L

|
5 325 ‘y'lv 425

[RAC]

Fig. 2.7. Derivata a doua a presiunii [5]

Nu fard importan{d este si maximul primei derivate a carei valoare este limitata
constructiv, fiind un indicator al functionarii linistite a motorului. O analiza mai exacta se poate
face prin utilizarea functiilor spline cubice [3], pentru aproximarea curbei de variatie a presiunii
si atenuarea zgomotului ce inerent insoteste inregistrarile.
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2.3. Concluzii

Concluzionam, enuntand urmatoarele reguli de determinare a momentului de inceput al
arderii [5]:

» Daca inainte de maximul derivatei intai a presiunii se gaseste un punct de inflexiune,
acesta este momentul de Inceput al arderii.

> Daca intre punctele de maxim si de minim pentru derivata intai a presiunii se gaseste un
punct de minim local, fara a exista un punct de inflexiune inaintea lui sau un alt punct de
minim local, atunci acesta corespunde momentului de inceput al arderii.

> Daca pana la punctul de minim al vitezei de variatie a presiunii nu se evidentiaza un punct
de inflexiune sau un punct de minim local, atunci primul punct de inflexiune dupa
minimul absolut corespunde momentului de inceput al arderii.

> Abscisa corespunzatoare momentului de inceput al arderii se gaseste printre zerourile
derivatei a doua a diagramei de presiune.

Precizia de determinare a momentului de inceput al arderii depinde de pasul de achizitie
si poate fi Imbunatdfitd prin utilizarea functiilor spline cubice la aproximarea diagramei
indicate.

In cele ce urmeazi, vom exemplifica cele expuse anterior pe un caz particular al unui
motor diesel cu geometria cunoscuta si cu diagrama indicatd experimentala datd Intr-un fisier
text.

2.3.1. Transformarea fisierului cu diagrama indicata experimentala in fisier Excel
Analiza diagramei indicate va fi fdacutd iIntr-un fisier Excel. Deoarece datele
experimentale sunt furnizate intr-un figier text trebuie ca acesta sa fie salvat in Excel. Numele

fisierului cu date si geometria motorului sunt precizate in tabelul urmator:

Tabelul 2.1. Date cunoscute

S[m] D[m] € Ab/2 Fisier

0.08 0.07 18.5 0.15517 | AR14

In Tabelul 2.1 s-a notat cu S-cursa motorului, cu D-alezajul, cu e-raportul de
comprimare si cu Ab-alungirea relativa a bielei.

Pentru obtinerea fisierului Excel se procedeaza astfel:
a) Se deschide programul excel cu dublu click pe icoana programului Excel.
b) Se alege directorul in care se gaseste fisierul AR14. Pentru a putea fi vazute si fisierele text
se alege optiunea All Files(*.*) conform figura 2.8.
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older =~ O @
~  Name B Date modified Type Size ©
L] AR14 3/25/2013 2:09 PM File
¢ ] AR24 3/25/2013 2:09 PM File
] AR34 3/25/2013 2:09 PM File
3 L] AR44 3/25/2013 2:09 PM File
L] AR54 3/25/2013 2:09 PM File
|| AR64 3/25/2013 2:09 PM File
L] AR74 3/25/2013 2:09 PM File
. [ ] AR84 3/25/2013 2:09 PM File
] AR94 3/25/2013 2:09 PM File
; L] AR104 3/25/2013 2:09 PM File
: L] AR114 3/25/2013 2:09 PM File v
Ev <« >
‘name: |AR14 v| All Files (*.%) w

Fig. 2.8. Deschiderea directorului cu fisierul de date AR14

Poate apare atentionarea din figura 2.9. Alegeti optiunea [Yes].

Microsoft Excel X

| The file format and extension of 'AR14' don't match. The file could be corrupted or unsafe. Unless you trust its source, don't open it. Do you want to open it anyway?

Was this information helpful?

Fig. 2.9. Atentionare

Apare imaginea pentru import date conform figura 2.10.
Se alege ca importul sd inceapa din linia 3, adicd se pune la casuta [Start import at row]
valoarea 3 conform figura 2.11.
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Text Import Wizard - Step 1 of 3 ? X

The Text Wizard has determined that your data is Delimited.

If this is correct, choose Mext, or choose the data type that best describes your data.
Original data type
Choose the file type that best describes your data:

- Characters such as commas or tabs separate each field.

O Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field.

Start import at row: |1 : File arigin: 1251 : Cyrillic (Windows) w2

|:| My data has headers.

Preview of file C\Users\Sorin\Desktop\PCMAI2\ar2020_date\Date_gr4_2020\AR14.

.8000E-01 .7000E-01 .1850E+02 .1552E+00 ~
.8000E-05 .4000E+05 .1375E+01 .l000E+0Q0Q

.2250E+03 .1251E+01

.2260E+03 .1260E+01

.22TO0E+03 .1268E+01

.2280E+03 .127T7E+01 W

Cancel Mext = Finish

Fig. 2.10. Pasul 1 pentru optiuni
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Text Import Wizard - Step 1 of 3 ? x

The Text Wizard has determined that your data is Delimited.
If this is correct, choose Next, or choose the data type that best describes your data.
Criginal data type
Choose the file type that best describes your data:
© Delimited - Characters such as commas or tabs separate each field.

O Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field.

Start import at row: |3 : File origin: 1257 : Cyrillic (windows) ™

D My data has headers.

Preview of file C:\Users\Sorim\Desktop\PCMAI2\ar2020_date\Date_gr4_20200\AR14.

-8000E-01 .T7000OE-01 .1850E+02 .1552E+00 ~
-4000E+05 .1375E+01 .l000E+00

.1251E+01

-1260E+01

-126BE+01

.1277E+01

Fig. 2.11. Se comanda importul datelor din linia 3

Se apasa tasta [Next] si apare figura 2.12 cu optiuni pentru pasul de import 2. Se alege
optiunea [Space], conform figurii 2.13.

Text Import Wizard - Step 2 of 3 ? X

This screen lets you set the delimiters your data contains. You can see how your text is affected in the preview below.
Delimiters
Tab
I:I Semicolon D Treat consecutive delimiters as one
I:l Comma
[ space
[ other:

Text gualifier: | " ~

Data preview

.8000E-01 .7000E-01 .1850E+02 .1552E+00 ~
.B000E-05 .4000E+05 .1375E+01 .1000E+00Q

250E+03 .1251E+01

260E+03 .1260E+01

ZTO0E+03 .1268E+01

280E+03 .1277E+01

[SESRSEE

Cancel < Back Einish

Fig. 2.12. Optiuni pentru pasul de import 2
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Text Import Wizard - Step 2 of 3 ? e
This screen lets you set the delimiters your data contains. You can see how your text is affected in the preview below.
Delimiters
Tab
[] semicolon Treat consecutive delimiters as one
I:| Comma
Text gualifier: | " A
Data preview
8000E-01 |.7000E-01 |.1850E+02 |.1552E+00 ~
COQ0E-0S5 |.4000E+0S |.137SE+01 |.1000E+00
.2250E+03 [.1251E+01
.2260E+03 |.1260E+01
.2270E+03 |.1268E+01
.2280E+03 |.1277E+01 4

Fig. 2.13. Optiuni pasul 2 de import date

Se apasa tasta [Next]. Apare figura 2.14 cu pasul 3 de import.

Text Import Wizard - Step 3 of 3 ? X

This screen lets you select each column and set the Data Format.

Column data format

© General

‘General' converts numeric values to numbers, date values to dates, and all remaining
O Text values to text.

O Date: | MDY > Advanced...

O Do not jimport column (skip)

Data preview
General Geperal Gencral
.7000E-01 |.1850E+02 |. 1552E+00 ~
. 4000E+05 | 1375E+01 |.1000E+00
.1251E+01
. 1260E+01
.1268E+01
.127TE+01 (v

>
Cancel < Back

Fig. 2.14. Pasul 3 de import date
Se apasd pe optiunea [Do not import column (skip)] conform figurii 2.15.
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Text Import Wizard - Step 3

of 3

This screen lets you select each column and set the Data Format.

Column data format

? X

O General
‘General' converts numeric values to numbers, date values to dates, and all remaining
O Iext values to text.
(O pate: MDY i Advanced...
C not import column [sijé
Data preview
eneral sneral snsral
. 7000E-01 [.1850E+02 |.1552E+00 A
. 4000E+05 [.1375E+01 |.1000E+00
. 1251E+01
. 1260E+01
. 1268E+01
. 1277E+01 )
>

Fig.2.15. Alegerea optiunii in pasul 3

Se apasa tasta [Finish] si apare fisierul Excel conform figurii 2.16.

L=

HOME = INSERT ~ PAGE LAYOUT = FORMULAS DATA REVIEW  VIEW

=%

By- B 71 U- A A

Paste
- S

Clipboard &

Al

A

Calibri

M

E&-A-

Font

B

2.25E+02_ 1.25E+00

1

2 | 2.26E+02
3 | 2.27€+02
4 | 2.28E+02
5 | 2.29€+02
6 | 2.30E+02
7 | 2.31E+02
8 | 2.32E+02
9 | 2.33E+02
10 | 2.34E+02
11| 2.35E+02
12 | 2.36E+02
13 | 2.37E+02
14 | 2.38E+02

1.26E+00
1.27E+00
1.28E+00
1.29E+00
1.30E+00
1.31E+00
1.32E+00
1.33E+00
1.34E+00
1.35E+00
1.36E+00
1.37E+00
1.38E+00

ARIA

S

D
O]

READY i M-+ 10%

AR14 - Excel

7T EH - 0O X
Sign in|

- = == B¢ |scentific - [ conditional Formatting - & Insert ~

.$-%’

€0 .00
60 3.0

Editing

X Delete ~

El Format ~

D Format as Table
7 Cell styles -

Fo.

[ Alignment G Number & Styles Cells

225 Y

< >

Fig. 2.16. Fisierul Excel AR14

Se salveaza fisierul in directorul dorit cu numele studentului (am ales numele studentul
in figura 2.17), alegandu-se extensia xIsx.
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H -2~ studentul xlsx - Excel 7 ®E - 0O X
HOME  INSERT  PAGE LAYOUT FORMULAS DATA  REVIEW  VIEW Signin

B ==
€to

Scientific - Conditional Formatting = &~ Insert ~ #
- $ ~% 9 ’__;;Farmat as Table = E" Delete ~

_ sl
3= B f‘ug _-)".g D Cell Styles ~ ™7 Format ~

Calibri -1 - = ==B

S
_DEE-BIQ'A‘A‘

Paste

Editing

4

&

4
23
[

1Clipboard & Font IF] Alignment % Number & Styles Cells ~

/a1 - fr

A B C D E F G H J K L M -
2.25E+02| 1.25E+00
2.26E+02 1.26E+00
2.27E+02 | 1.27E+00
2.28E+02 1.28E+00
2.29E+02 1.29E+00
2.30E+02 1.30E+00
2.31E+02 1.31E+00
2.32E+02 1.32E+00
9 | 2.33E+02 1.33E+00
10 | 2.34E+02 1.34E+00
11| 2.35E+02 1.35E+00
12| 2.36E+02 1.36E+00
13| 2.37E402 | 1.37E+00
14| 2.38E+02 1.38E+00

PN PN anc.an

[ student @ L] »

® NGO U AW

AVERAGE: 2.95E+02 COUNT: 1442  SUM: 4.26E+05 B

Fig. 2.17. Fisierul studentul.xlsx cu datele pentru interpretat

In acest fisier, coloana A cuprinde unghiurile ¢ (in grade RAC) la care se achizitioneazi
presiunile p [bar] corespunzatoare, din coloana B. Subliniem cd scrierea numerelor este in
format stiintific, adica 2.25E+02 inseamnd 225. Acest unghi corespunde momentului de
inchidere a supapei de admisiune ISA.



2.3.2. Calculul derivatei presiunii

In fisierul Studentul.xIsx se calculeazi in coloana C derivata presiunii, conform ecuatiei
aproximative (2.2) si figura 2.18.

H - = studentuldsx - Excel ?E - 0O %X
FILE HOME  INSERT  PAGE LAYOUT FORMULAS DATA  REVIEW  VIEW Signin
== X Calibri 11 <] = == EF Scentific - {2 conditional Formatting ~ & Insert ~ i
D B- BT U- A A = = - $-% 9 &% Format as Table - X Delete ~ -
Paste . — e iting
e B A - = 2~ o m £ cell Styles - 1] Format - .
Clipboard & Font G Alignment G Number & Styles Cells A
a1 - Jr | =(B2-B1)/(A2-A1) N
A B C D E F G H J K L M -~
1 | 2.25E+02 1.25E+00 9.00503.
2 2.26E+02 1.26E+00
3 2.27E+02 1.27E+00
4 2.28E+02 1.28E+00
5 | 2.29E+02 1.29E+00

Fig. 2.18. Calculul derivatei presiunii

Se duce cursorul in coltul din dreapata jos al casutei in care am calculat prima valoare
a derivatei presiunii si, la aparitia unei cruciulite, se face dublu click. Rezultd coloana C cu
valorile derivatei presiunii (figura 2.19).

H ©- - studentul xlsx - Excel ?7HE - O X
FILE HOME INSERT ~ PAGE LAYOUT  FORMULAS DATA  REVIEW  VIEW Signin
£ X Calibri M - = = = E¥ Scintific - [;'% Conditional Formatting ~ & Insert - i

Bg- BT U- A A S $-% 9 % Format as Table ~ =< Delete -
Paste . = . Editing
. ¥y . & A ~ £ 2= D~ €0 0 = Cell Styles ~ %] Format ~ -
Clipboard & Font e} Alignment G Number =& Styles Cells ~
c1 - Jr | =(B2-B1)/(A2-A1) ~
A B c D E F G H J K L M -

2.25E+02 1.25E+00| 9.00E-03
2.26E402 1.26E+00| 8.00E-03
2.27E402 1.27E+00| 9.00E-03
2.28E402 1.28E+00| 9.00E-03
2.29e402 1.29E+00| 1.00E-02
2.30E+02 1.30E+00| 9.00E-03
2.31E402 1.31E+00| 1.00E-02

Fig. 2.19. Coloana C cuprinde variatia derivatei pe ciclu ( de la 225 la 945 grade RAC)

PN O R W N =

Se reprezintd grafic derivata (coloana C) functie de unghiul ¢ (coloana A). Rezulta
graficul din figura 2.20.
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2,E+00
2,E+00
1,E+00
5,E-01
0,E+00
225 275 325 375 A25 475 525 575

-5,E-01

-1,E+00

Derivata presiunii[bar/RAC]

-2,E+00

-2,E+00
Unghi grade [RAC]

Fig. 2.20. Derivata presiunii intre 225 si 600 grade RAC.

Se compara graficul obtinut cu graficele din figurile 2.12 - 2.15 si se concluzioneaza ca
inceputul arderii se afla in punctul de minim local conform figurii 2.13. Abscisa acestui punct
se citeste din coloana C. In acest caz inceputul arderii este la aproximativ @ia=357 grade RAC.
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3. CALCULUL EXPONENTILOR POLITROPICI MEDII
PE PROCESELE DE COMPRIMARE SI DESTINDERE

Exponentii politropici medii se calculeaza considerand capetele intervalelor ce cuprind
comprimarea respectiv destinderea. Procesul de comprimarea incepe in ISA (inchiderea supapei
de admisiune) si se incheie in 1A ( inceputul arderii). Procesul de destindere incepe in SA
(starsitul arderii) si se Incheie in DSE (deschiderea supapei de evacuare).

Exponentul politropic mediu pe procesul de comprimare 7. este solutia ecuatiei:

Pisa Vg; = Pia VTZC (3.1
Exponentul politropic mediu pentru procesul de destindere na este solutia ecuatiei:
Psa ‘(gﬁd = PbpsE Vpr_lq% (3.2)

Solutiile explicite ale acestor ecuatii sunt:

In <pi)
n, = Pisa (3.3)
)
iA
In (PDSE)
ny = ——Psa’ (3.4)
In ( Vsa )
Vbse

Dintre punctele implicate in aceste calcule, in momentul de fatd cunoastem doar
momentul ISA, care reprezinti inceputul diagramei indicate experimentale furnizate. Pentru a
obtine totusi estimdri fezabile pentru acesti exponenti politropici medii, vom proceda initial
prin a alege pe comprimare si destindere intervale suficient de mari, dar care sa nu includa
nimic din procesul de ardere sau de evacuare. Evident ca este absolut necesar sa se cunoasca
volumele.
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3.1. Calculul variatiei volumului

Pentru determinarea variatiei volumului sistemului gaz din cilindru, vom utiliza
geometria mecanismului motor normal axat.

In constructia motoarelor cu piston in miscare alternativi se intdlnesc scheme ale
mecanismului motor (biela — manivela) de tip axat, cand axa cilindrului intersecteaza axa
arborelui cotit si dezaxat, cand cele doud axe nu se intersecteaza.

In calcule se consider ci pozitia initiald pentru misurarea unghiului ¢ este pozitia
corespunzatoare punctului mort interior (p.m.i), pe perioada de schimb de gaze, pentru care
pistonul este la distanta maxima de la axa arborelui cotit. Pozitia cea mai apropiata a pistonului
de arborele cotit corespunde punctului mort exterior (p.m.e).

Pentru o vitezd unghiulard constantd a arborelui cotit, unghiul de rotatie este
proportional cu timpul si, prin urmare, toate marimile cinematice pot fi exprimate in functie de
unghiul ¢ de rotatie a arborelui cotit.

Pe schema mecanismului bield — maniveld normal axat (figura 3.1), s-au facut
urmatoarele notatii:

@ - unghiul de rotatie al manivelei la un moment dat, care se masoara de la axa
cilindrului in sensul de rotatie al arborelui cotit (sensul acelor de ceasornic);

- unghiul de inclinare al axei bilei, in planul ei de oscilatie, de o parte a axei cilindrului;

- viteza unghiulard medie de rotatie a arborelui cotit.

_ tn (3.5)
30 '
unde:
D — alezajul cilindrului motorului,
S = 2R — cursa pistonului sau distanta intre p.m.i. $i p.m.e;
R — raza manivelei sau distanta intre axa arborelui cotit si axa fusului maneton;
L — lungimea bielei;
Ap = R raportul dintre raza manivelei si lungimea bielei, adica alungirea relativa
L
a bielei sau raportul adimensional al bielei;
Ve — volumul minim de comprimare sau raportul de comprimare &.
n D2
Ve + S
_ Vimax _ € (3.6)

&

Vmin Ve
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Marimile S si L sunt principalii parametri constructivi ai mecanismului bield — manivela.
Cinematica mecanismului bield — manivela implicd determinarea deplasdrii, vitezei si
acceleratiei pistonului si a vitezei unghiulare a bielei.

Deplasarea pistonului

Legea de variatie a deplasarii S(¢@) a pistonului, in functie de unghiul ¢, se determina
analitic. Cu notatiile din figura 3.1, la rotatia manivelei cu unghiul ¢, deplasarea pistonului
(S(@) de la pozitia initiala va fi:

S(¢)=R+L-0OP (3.7)
Din triunghiul (A) OMP, proiectand OM si MP pe OP, obtinem:
OP = OM cos(p)+ MP cos(3) (3.8)

adica:
S(¢)=R+L—(R cos(p)+ L cos(B)) (3.9)

Din A OMP se determina dependenta dintre unghiurile ¢ si S prin aplicarea teoremei
sinusurilor:

sin(ﬂ) _ sin((p)

2 7 (3.10)
de unde:
sin(f) = %sin((ﬁ) = A sin(p) (3.11)
Dar:
cos2(f)+sin2(B)=1 (3.12)

de unde, deoarece [ este ascutit, avem:

cos(8) = 1/1—/1% sin2(p) (3.13)
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Ve —F—
i S vy g P.MLIL
S(p)| P— D —
L ' S=2R
P.ME

Fig. 3.1. Mecanismul bield — maniveld normal axat

cos(ﬁ)zl—%ﬂ% sin2(p) (3.14)

Aceastd expresie ce poate fi dezvoltata in serie folosind regula dezvoltarii binomului lui
Newton, putandu-se retine doar primii doi termeni ce oferd o precizie la a patra zecimala, si se
obtine:

S(p)= R +L—[R cos () + L (l—gzg smz(mjj = R[l_cos(q))ﬁzbsmz((,,)j (3.15)
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Cunoasterea deplasarii pistonului este necesara, pentru calcul volumelor generate de
piston pentru diverse faze ale ciclulul. Volumul pentru o deplasare S(¢) a pistonului este dat de
relatia:

2
Vip)=V, + %S(go) =V + VTS(1 — cos(p)+ ’%”sirﬂ (go)j (3.16)

Cilindreea Vs reprezintd volumul maturat de capul pistonului si de calculeaza cu relatia:

nD?
VS S TS

Pentru determinarea lui V', se utilizeaza definitia raportului de comprimare si se obtine:

Observatii:

ATENTIE MARE la unititile de masura! Functiile sin si cos trebuie sd aiba argumentul in
radiani. Atentie la marimile din formule ce trebuie blocate (cu dolar). Pe langa grafice se vor
raporta si valorile maxime si cele minime ale marimilor calculate.

3.1.1. Calculul volumelor in Excel

Geometria motorului

Geometria motorului este descrisa conform Tabelului 3.1.

Tabelul 3.1. Date geometrice

S[m] D[m] € Ab/2

0.08 0.07 18.5 0.1552
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Pentru calculul variatiei volumului trebuie ca in prealabil sa se calculeze cilindreea si
volumul minim.

Calculul cilindreei

Calculul cilindreei realizat in Excel este exemplificat in figura 3.2.

G5 - fe | =PI)*G2n2/4*F2
A B C D E F G H |
1 1 @ [grdRAC] p [bar] dp/do [bar/grdRAC] S[m] |D[m] |e Ay/2
2 2.25E+02 1.25E+00 9.00E-03 D2 0.08 0.07 18.5 0.1552
3 2.26E+02 1.26E+00 8.00E-03 | =—§
4 2.27E+02 1.27E+00 9.00E-03 4
5 2.28E+02 1.28E+00 9.00E-03 Vs [m3] | 0.000308|

Fig. 3.2. llustrarea calculului cilindreei in Excel

Calculul volumului minim

Calculul volumului minim, utilizdnd relatia (3.17) si realizat in Excel, este redat in
figura 3.3.

v, = (3.17)
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G6 - fe | =G5/(H2-1)
A B C D E F G H [
1 '@ [grdRAC] p [bar]  dp/do [bar/grdRAC] S[m] |D[m] € Ay/2
2 2.25E+02 1.25E+00 9.00E-03 0.08 0.07 18.5 0.1552
3 2.26E+02 1.26E+00 8.00E-03 ]
4 2.27E+02 1.27E+00 9.00E-03 yo— Vs ¢
5 2.28E+402 1.28E+00 9.00E-03 C el Vs [m3]  0.000307876
6 2.20E+02 1.29E+00 1.00E-02 Ve [m3] | 1.?5929E—05_|

Fig. 3.3. Ilustrarea calculului volumului minim V.

Calculul variatiei volumului

2
Vip)=V, +%S((p) =V, +VTS(1 - cos(¢)+%bsin2 ((p)J (3.18)

Calculul variatiei volumului, realizat cu ajutorul relatiei (3.18), este prezentat in figura
3.4, iar 1n figura 3.5 se prezinta graficul variatiei volumului care a fost obtinut.

D2 - fr | =GS$6+GS5/2*(1-COS(RADIANS(A2))+1$2*SIN(RADIANS(A2))A2)
)
7(0)=7, +2=5(0)=7, +V78[1—cos(@)+175sm3(¢)}
| A - - - - . G H [
1 | [grd RAC] p [bar] dp/do [bar/grdRAC]  V(g)[m3] S[m] |D[m] £ M2
2 | 2.25E+02 1.25E+00 9.00E-03| 2.92E-o4_| 0.08 0.07 18.5 0.1552

Fig. 3.4. Initierea calcului variatiei volumului

Cu dublu click in coltul din dreapta jos al casutei cu rezultatul calculului pentru primul
volum, se completeaza toata coloana de la 225 la 945 grade RAC.
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Variatia volumului sistemului gaz
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04

1,50E-04

Volum [m3]

1,00E-04
5,00E-05

0,00E+00
225 325 425 525 625 725 825 925 1.025
unghi grade [RAC]

Fig. 3.5. Variatia volumului pe durata unui ciclu

Reprezentarea diagramei indicate in coordonate (p, V) se prezintd in figura. 3.6, iar in
coordonate (p, @) se prezinta in figura 3.7.

6,00E+01
5,00E+01
4,00E+01

3,00E+01

Presiunea [bar]

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00 —
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04 3,00E-04 3,50E-04
Unghi grade [RAC]

Fig. 3.6. Diagrama indicata inchisa (in coordonate (p,V))
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60

50

40

30

Presiune [bar]

20

10

225 325 425 525

625

Unghi grade [RAC]

725

825

925

Fig. 3.7. Diagrama indicata deschisa (in coordonate (p, ¢))

3.2. Estimarea exponentilor politropici medii pe comprimare si destindere

Pentru estimarea exponentilor politropici nc $i ns vom utiliza in prima instanta diagrama
(In(V), In(p)) st metoda functiei de trend. Pentru aceasta calculam logaritmul volumului si
logaritmul presiunii la fiecare unghi al ciclului investigat, conform figurilor 3.8 si 3.9.

2 - fr | =n(D2)

A B C D
¢ [grd RAC] p [bar] dp/do [bar/grdRAC] V() [m3]
2.25E+02 1.25E+00 9.00E-03 2.92E-04

F G H \ J K
S[m] [D[m] |e A2 In(V)
0.08 0.07 18.5 0.1552 | -8.13764_|

Fig. 3.8. Calculul logaritmilor volumelor

fr | =Ln(B2)
B C D E F G H [
p [bar]  dp/do [bar/grdRAC] V(g) [m3] S[m] |D[m] |[e /2
' 1.25E+00 9.00E-03 2.92E-04 0.08 0.07 18.5 0.1552

Fig. 3.9. Calculul logaritmilor presiunilor

K L
In(V) In(p)
-8. 13?54| 0.223943_|
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Reprezentarea graficd a diagramei (In(V), In(p)) este prezentata in figura 3.10.

Diagrama (In(p), In(V))

4,5
3,5
2,5
1,5

0,5

-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6

Fig. 3.10. Diagrama indicata in coordonate (In(V), In(p))

Se observa ca, atat pe comprimare cat si pe destindere, variatiile logaritmului presiunii
in raport cu logaritmul volumului sunt aproximativ liniare. Pantele acestor drepte, cu semnul +,
sunt exponentii politropici ai comprimarii, respectiv destinderii.

Pentru inceput, determindm exponentii politropici aferenti comprimarii, respectiv
destinderii, alegdnd pentru acestea intervale semnificative. Pentru comprimare vom alege
intervalul (ISA, 320 [’RAC]) unde avem, cu siguranti, comprimare purd. Vom reprezenta grafic
comportarea pe acest interval si vom determina dreapta de trend (trendline) cu afisarea ecuatiei
aferente.

Pentru destindere procedam similar, alegand un interval pentru determinarea liniei de
trend in care, cu sigurantd, avem destindere purd. Acest interval poate fi, de exemplu, (450, 480
["RAC]).

Pe comprimare se obtine graficul din figura 3.11. Exponentul politropic pe comprimare
ne rezulta ca fiind aproximativ 1.29.
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Graficul (In(p), In(V))-Comprimare

2,5
2
1,5
y =-1,29x - 10,279
R*=0,9999
1
0,5
0
-9,8 -9,6 -9,4 -9,2 -9 -8,8 -8,6 -8,4 -8,2 -8

Fig. 3.11. Graficul dreptei (In(V), In(p)) de comprimare

Pe destindere se obtine graficul din figura 3.12. Exponentul politropic pe destindere 74
este 1.3178.

Graficul (In(V), In(p))- Destindere
1,6
1,4
1,2

y=-1,3178x - 9,8795 !

R*=1 0,8
0,6
04
0,2

0
-8,6 -8,55 -8,5 -8,45 -8,4 -8,35 -8,3 -8,25 -8,2

Fig. 3.12. Graficul dreptei (In(V), In(p)) de destindere
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Daca utilizam definitiile date initial, in care sunt implicate doar capetele intervalelor
aflate pe procesele de comprimare sau destindere, atunci, pentru comprimare avem ales
intervalul (ISA, 320 [’RAC]), iar pentru destindere avem ales intervalul (450, 480 ["RAC]).
Aplicand definitia exponentilor politropici medii pe aceste intervale obtinem n.~1.29, iar
na=1.32, deci aproximativ la fel ca prin metoda functiei de trend. Facem observatia ca valorile
obtinute sunt prea mici pentru un motor cu aprindere prin comprimare (astfel de abateri pot
apare datorita offsetului de presiune ce altereaza presiunile inregistrate). Este, deci, obligatoriu
sa se corecteze diagrama indicata cu valoarea offsetului de presiune.
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4. ESTIMAREA DURATEI ARDERII

Inceputul arderii este principalul parametru ce poate fi controlat in timpul functionarii
motorului in timp real [1-2]. Pentru estimarea duratei arderii, se utilizeaza diagrama (In(V),
In(p)) [3]. Inceputul arderii trebuie controlat de anumite criterii legate de legea de degajare a
caldurii [4]. Reprezentarea grafica a diagramei (In(V), In(p)) se prezinta in figura 4.1.

Diagrama (In(p), In(V))

4.5

sfarsitul ardern 4

3.5

2.5
inceputul arderu 2

1.5

0.5
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6

Fig. 4.1. Diagrama indicatd in coordonate (In(V), In(p)) si evidentierea arderii

Atat pe comprimare cat si pe destindere, variatiile logaritmului presiunii in raport cu
logaritmul volumului sunt aproximativ liniare. Procesul de ardere distruge liniaritatea
logaritmilor politropelor de comprimare, respectiv de destindere, in raport cu In(V) si le uneste.

Inceputul arderii se afla la capitul logaritmului politropei de comprimare unde incepe
curbura spre logaritmul politropei de destindere. Sfarsitul arderii, de asemenea, este la capatul
logaritmului politropei de destindere dinspre PMI.

Pentru a determina inceputul si sfarsitul arderii, vom construi curbele ce exprima
evolutia politropei de comprimare intre ISA si PME, respectiv cea a politropei de destindere
intre ISA si PME, in forma logaritmicid. Calculim logaritmii politropelor ce rezulti, cu
utilizarea celor doi exponenti calculati anterior, astfel:

- pentru comprimare :
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Vies \'€

Pc(®) = Disa (%) (4.1)
l = (Yisa "
n(pc(9)) = In| pisa (V( @) 4.2)
- pentru destindere:

V To nd

P(o) = poros (775) 43)
_ Vprob nd

n(pa(9) = In| Pprov <W¢)> (4.4)

unde pprob $1 Vprob corespund unghiului ¢rob, care va fi determinat prin incercari.

Initial alegem @prob=440 ['RAC]. Reprezentim grafic cele doui politrope (ne intereseazi
doar intervalul (ISA, PME=540 [’RACY))) dar, pentru usurinta, le vom calcula pe intreg ciclul.
Realizarea calcului in Excel este prezentata in figurile 4.2 — 4.5.

......... Ceee . B — -

M2 - Jr || =LN(B$2*(D$2/D2)71.29)

_ Visa \"¢
Pc(®) = Pisa (W)
C D E F G H [ J K L M
1 dp/d [bar/grdRAC]  Vig) [m3] S[m] |D[m] € Ap/2 In(V) In(p) In(pc) 1
2 | 9.00E-03 2.92E-04 0.08 0.07 18.5 0.1552 -8.13764 0.223943| 0.223943 ]

Fig. 4.2. Calculul politropei de comprimare

N2 - Jr | =LN(B$217%(D$217/D2)*1.3178) v nd
(@) = Pprob (Lﬂb) '
P et \Vig)
D E F G H [ J K L M N
1 V() [m3] S[m] |D[m] e A2 In(V) In(p) In(pc) In(pd)
2 | 2.92E-04 0.08 0.07 18.5 0.1552 -8.13764 0.223943 0.223943| 0.845684|

Fig. 4.3. Calculul politropei de destindere
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Fig. 4.5. Calculul logaritmului politropei de destindere

Suprapunerea logaritmilor politropelor si a presiunii in raport

inceputul ardern

cu logaritmul volumului

politropa de destindere

~— sfarsitul ardern 3.5

P

politropa de compriﬁiare

-10.5 -10 -9.5 -9 -8.5 -8 -7.5

Fig. 4.6. Curbele utilizate la pozitionarea arderii

In(p)
In(pc)
In{pd)

M2 - fr | =LN(BS2*(D$2/D2)41.29) v ney
In(p, = In| p; ( 24 )
(p (@)) (p ISA V((o) y
C D E F G H [ J K L M
1 |dp/dg [bar/grdRAC]  V(g) [m3] S[m] |D[m] g A2 In(V) In(p) o)
2 | 9.00E-03 2.92E-04 0.08 0.07 18.5 0.1552 -8.13764 U.223943| 0.223943|
Fig. 4.4. Calculul logaritmului politropei de comprimare
N2 - fr | =LN(B$176*(D3176/D2)71.3178) V nd
prob
In(pa(@)) = In (ppmb (m) )
) D E E G H [ J K L M N
1 V(e) [m3] S[m] |D[m] £ hy/2 In(V) In(p) In(pc) In(pd) !
2 | 2.92E-04 0.08 0.07 18.5 0.1552 -8.13764 0.223943 0.223943| 0.8?2338_|
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Pentru a evidentia punctele de inceput si de sfarsit ale arderii, reprezentdm pe acelasi
grafic (figura 4.6) cele trei variatii de presiune calculate deja pe ciclu (in forma logaritmicd),
curba de presiune rezultata din politropa de comprimare ( ciclu fara ardere, cilindru inchis-pe
tot ciclul), curba de presiune rezultata din politropa de destindere (ciclu efectuat de gazele arse
definit de @pro» cilindru Inchis, pe tot ciclul) si curba de presiune experimentala a ciclului real.

Calculam diferentele:

D1 =In(p.(¢)) — In(p(9)) (4.5)
D2 =In(pa(9)) — In(p(9)) (4.6)

si le reprezentam grafic.
In figurile de mai jos (figurile 4.7-4.8) se regéseste calculul in Excel.

02 - fe | =Mm2-12
D1 =In(p.() — In(p(9))"
D E F G H [ J K L M N 0
1 V(o) [m3] S[m] |D[m] € A2 In(V) In(p) In(pc) In(pd) D1
2 | 2.92E-04 0.08 0.07 18.5 0.1552 -8.13764 0.223943 0.223943 0.845684| o_l

Fig. 4.7. Calculul diferentei D1

P2 - fr | =N2-12
D2 =In(pa(9) — In(p(e))
F G H | ) K L M N 0 P
1 |S[m] [D[m] S A2 In(V) In(p) In(pc) In(pd) DI D2
2 |0.08 0.07 18.5 0.1552 -8.13764 0.223943 0.223943 0.845684 0| [].621?41_'

Fig. 4.8. Calculul diferentei D2

In figura 4.9 se prezinti (la o scard adecvati) diferenta D1, ce permite estimarea
momentului de inceput al arderii.
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Diferenta D1=In(pc)-In(p)

0.1

225 275
-0.1

-0.2

-0.3

D1

s inceputul ardern

-0.5
-0.6
-0.7

-0.8

unghi grade RAC

Fig. 4.9. Pozitioarea Inceputului arderii pe curba D1

Din coloana diferentei D1 se alege abscisa punctului de la care diferenta D1 scade
decisiv citre valori negative. Se obtine valoarea pentru @ia=358 “RAC, foarte aproape de
valoarea gasita din derivatele presiunilor.

D2 se reprezinta pe intervalul (360, 540 [PRAC]), iar unghiul @b se modificd pani
cand se obtine situatia din figura 4.10, unde punctul unghiular este asezat aproximativ tangent
pe axa absciselor. Se modifica scara pe ordonate pentru a se putea observa variatia lui D2.

Coroborand  rezultatele, rezultd durata arderii egald cu aproximativ
(400 — 358) = 42 ["'RAC]. Facem observatia ci toate punctele unghiulare ce se pot identifica in
figura 4.9 (curba D1) pot fi asociate cu momente importante ale ciclului: primul este inceputul

arderii 1A, al doilea este sfarsitul arderii SA, iar al treilea este deschiderea supapei de evacuare
DSE.
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Diferenta D2=In(pd)-In(p)

0.75

0.65

0.45 sfarsitul ardern

0.35

Diferenta D2

Deschiderea supapei de

0.15 evacuare

0.05

0.05 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
Unghi grade RAC

Fig. 4.10. Pozitionarea momentelor de sfarsit al arderii si al DSE pe curba D2

SA si DSE este preferabil sa fie determinati din curba D2 (figura 4.10), pentru a avea o estimare
mai buna.
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S. DETERMINAREA PRIN METODE TERMODINAMICE
A OFFSETULUI DIAGRAMEI INDICATE

Metoda diagramei indicate de analiza a ciclului real al motoarelor cu ardere interna este
singura care permite corelarea tuturor proceselor ce au loc in cilindrul motorului. Ea consta in
interpretarea diagramei p - V (p - ¢ - V) prin aplicarea primului principiu al termodinamicii. Se
pot obtine, astfel, informatii referitoare la cantitatea de caldura cedata sistemului de racire, la
modul de desfasurare a arderii, sau la cel de realizare a schimbului de Incarcatura. Interpretarea
diagramei indicate in coroborare cu rezultatele obtinute prin simulare numerica, face posibila
estimarea variatiei unor parametri imposibil de masurat, si permite validarea sau invalidarea
modelelor fizico-chimice elaborate pentru descrierea proceselor din cilidru.

Rezultatele obtinute prin analiza diagramei de presiune depind de acuratetea
inregistrarilor. Indiferent de metoda de masurare folosita, pot apare deviatii ale valorilor
inregistrate fata de cele reale.

In cazul utilizarii unui traductor piezoelectric de presiune apare o abatere sistematica a
valorilor Inregistrate fatd de cele reale, in principal datoritd amplificatorului de sarcind si a
socului termic. Aceastd abatere a valorilor presiunii reprezintd offsetul diagramei de presiune,
putand fi eliminata prin diverse metode. Remarcam ca offsetul poate varia de la un ciclu la altul,
si cd, de obicei, se accepta ca fiind constant pe parcursul unui ciclu.

5.1. Metode de determinare a offsetului de presiune pe baza exponentului
cvasiadiabatic

Aceste metode se bazeaza pe acceptarea unei evolutii politropice (cvasiadiabatice), de
exponent cunoscut, pe o perioada cuprinsa intre momentul de inchidere a supapei de admisiune
si momentul de Inceput al arderii (perioada de comprimare). Valoarea exponentului politropic
depinde de tipul motorului (m.a.c. sau m.a.s.), mai precis de calitatea si temperatura amestecului
initial.
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Fig. 5.1. Evidentierea offsetului de presiune Ap

Varianta rapida [2, 4 - 6] a acestei metode constd 1n alegerea a doar doud puncte in
zona precizata. Situatia se prezinta ca 1n figura 5.1, in care presiunile p1 si p2 sunt necunoscute,
dar dp este cunoscut (din etalonarea lantului de masura), ca si pm1 $i pm2. Daca exponentul &
poate fi precizat, presupunandu-se ca semnalul de pozitie este corect, si ca intre 1 §i 2 avem o
evolutie politropica de exponent £, atunci putem scrie relatiile:

P =P —Ap (5.1)
D2 =Py —Ap (5.2)
(=20 = (p,,, —2p) VS (5.3)
Pur =P =@ (5.4)
de unde rezulta:
()
A = Py — p— 2 (5.5)
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Cum £ este presupus cunoscut, iar V1 si V2 se obtin prin pozitie, dp din etalonare, iar pmi
si pm2 din citirea diagramei inregistrate, rezulta prin calcul offsetul de presiune Ap si valoarea
reald pentru p1, p2 . Restul presiunilor reale se obtin prin corectarea celor masurate, conform
relatiei (5.1). Offsetul de presiune se presupune constant.

Pentru motoare antrenate (fara ardere) si motoare diesel se alege exponentul politropic
(cuasiadiabatic) in intervalul (1.37-1.4), iar pentru motoare cu aprindere prin scanteie se alege
k 1n intervalul (1.32-1.33). Punctele 1 si 2 (¢ si ¢») se aleg obligatoriu Tnainte de inceputul
arderii. Cu originea miscarii (¢=0) aleasa in PMI pe perioada de schimb de incarcatura, valorile
acestor unghiuri se aleg astfel:

-laMAC ¢, € (270, 300), iar , € (310, 330),

-laMAS ¢, € (280, 300),iar ¢, € (310, 340).

In [4] si [5] se recomanda ca intervalul ales pentru evolutia politropica si fie cAt mai
mare pe perioada de comprimare. Pe de alta parte, ar fi recomandabil ca intervalul sa fie ales In
zona de adiabaticitate aparenti (care se giseste in zona unghiului de 290 ['RAC]), pentru a avea
posibilitatea unui control asupra exponentului politropic & (cvasiadiabatic). Spre exemplu,
valoarea de 1.375 corespunde unei temperaturi de 590 K, dacd aplicam ecuatia [1]:

k=1434——_ (5.6)
10000

astfel cd, daca evaludm si temperaturile, putem verifica alegerile facute. De fapt, de cele mai
multe ori se procedeazd la recalcularea unor marimi, pe masurd ce obtinem mai multe
informatii, acest fapt fiind valabil si pentru offsetul de presiune.

Aplicim metoda rapidi la cazul nostru, alegand ¢ = 280 ["RAC] si =310 ["RAC] si
k=1.375. In figurile 5.2 si 5.3 se prezinti alegerea constantelor si calculul volumelor necesare
determinarii offsetului de presiune A4p.

A B C D E F G H
8 2.31E+02 1.31E+00 1.00E-02 2.83E-04 o1 [RAC] o2 [RAC] k
9 2.32E+02 1.32E+00 1.10E-02 2.81E-04 280 310 1.375
10 2.33E+02 1.33E+00 1.00E-02 2.79E-04
11 2.34E+02 1.34E+00 1.10E-02 2.78E-04 V1 [m3] 0.000167966
12 2.35E+02 1.35E+00 1.20E-02 2.76E-04 V2 [m3] 8.65987E-05
13 2.36E+02 1.36E+00 1.20E-02 2.74E-04 pm1 [bar] 2.53
14 2.37E+02 1.37E+00 1.20E-02 2.72E-04 pm2 [bar] 5.993
15 2.38E+02 1.38E+00 1.20E-02 2.70E-04

Fig. 5.2. Datele necesare calculului offsetului de presiune
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G16 - fe | =613-(G14-G13)*(G12/G11)"H9/(1-(G12/G11)AH9)
A B C D E r G H
8 2.31E+02 1.31E+00 1.00E-02 2.83E-04 o1 [RAC] @2 [RAC] k
9 2.32E+02 1.32E+00 1.10E-02 2.81E-04 280 310 1.375
10 2.33E+02 1.3°7- " e i
11 2.34E+02 1.3 (ﬁ)k 4 Vvi[m3] 0.000167966
12 2.35E:02 1.3 Ap = P, — Cﬁ}p%ﬂr v2[m3]  8.65987E-05
13 2.36E+02 1.3 1_(_2) 4 pm1 [bar] 2.53
14 2.37E402 1.3 Vil g pm2 [bar] 5.993
15 2.38E+02 1.3sE+UU 1.20E-U2  Z2./UE-U4
16 2.39E+02 1.40E+00 1.30E-02 2.68E-04 Ap [bar] |o.200487327_|
17 2 ANFLN? 1 A1Fann 1 ANF-N7? 7 ARF-NA

Fig. 5.3. Determinarea offsetului de presiune

Cu valoarea obtinuta pentru offsetul de presiune Ap, se corecteaza coloana presiunilor
experimentale, conform relatiei:

p=Dpm—A4p (5.7)

In figura 5.4 se prezinti calculul diagramei indicate corectate pcor, care, de fapt, trebuie
analizata.

E2 - fr | =B2-Gs16
P =Dm—Ap
A B C D E

1 @ [grd RAC] p [bar] dp/do [bar/grdRAC] V(o) [m3] pcor [bar]
2 2.25E+02 1.25E+00 9.00E-03 2.92E-04| 1.05E+00

Fig. 5.4. Determinarea diagramei indicate corectate

O altd metoda de determinare a offsetului de presiune prin metode termodinamice, mai
laborioasa si bazatd pe transformarea politropica, se prezinta in cele ce urmeaza.

Metoda celor mai mici patrate [3, 6] consta 1n alegerea unui set de n puncte, masurate
in intervalul dintre inchiderea supapei de admisiune si inceputul arderii. Se presupune ca toate
presiunile sunt afectate de acelasi offset Ap, astfel cd avem relatia:



54 Procese in motoare cu ardere interna cu piston-Elemente privind analiza diagramei indicate

Pm(%)=P(%)+AP J=1Ln (5.8)

unde ¢ reprezintd unghiul corespunzitor presiunii reale p( ¢ )si presiunii inregistrate pm(Q; )
iar Ap reprezinta offsetul diagramei de presiune.

Fie (po ,V0) o stare ce este in legdturd cvasiadiabatica cu cele n stari rezultate din
experiment. Pentru o stare oarecare j putem scrie:

p () V¥ =poVk =c (59)

-k
pm(9;) = c Vi +ap = (c 4p) (Vfl ) (5.10)

Pentru determinarea lui ¢ §i Ap sunt necesare doar doud relatii, caz in care se obtine
metoda rapida de determinare a offsetului. Daca dorim ca aceleasi valori ¢ si Ap sa fie valabile
pentru toate punctele selectionate, trebuie sa admitem o anumita abatere in fiecare punct si sa
cautam pe ¢ si dp care apropie politropa (adiabata) aleasd cel mai mult de acestea. Suntem,
astfel, condusi la aplicarea metodei celor mai mici patrate.

Notand cu P vectorul presiunilor (de dimensiune #), cu B vectorul parametrilor cautati
si cu T matricea de legatura dintre acestia, putem scrie:

P:(pml me"‘pmn)

B=(c Ap)

- A 7o (5.11)
11 .1

P=BT

Ultima egalitate este posibila doar dacd n=2, sistemul fiind imposibil pentru valori
superioare ale lui n. Dar se poate gasi o pereche (¢ , 4p) care minimizeaza expresia:

G(c,Ap)=(BT - P) (BT - P) (5.12)

unde cu * s-a notat transpusa. Rezolvarea acestei probleme duce la solutia:
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B*:(Zp]= ,, ! — 5.13)

Revenind la notatiile initiale obtinem diagrama de presiune corectata:

p ((pj) = Pmj +4p (5.14)

care se va utiliza 1n analiza ciclului.
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6. DETERMINAREA LEGII DE DEGAJARE A CALDURII

Distingem doua modalitati de a aborda determinarea legii de degajare a caldurii. Prima
modalitate 1si propune sa determine cantitatea de energie termica introdusa in sistemul gaz prin
ardere, ce contribuie direct la obtinerea de lucru mecanic. Aceasta lege nu contine caldura
pierduta prin pereti si se numeste lege de degajare a caldurii nete. A doua modalitate isi propune
sa tind cont si de caldura pierdutd in timpul arderii prin pereti, numindu-se lege de degajare a
caldurii brute. Prezentam in cele ce urmeaza doua modele utilizate la evaluarea acestora,
incepind cu legea de degajare a céldurii brute.

6.1. Legea de degajare a caldurii brute

La determindrea legii de degajare a caldurii se porneste de la relatia de definitie a
acesteia, si anume, raportul dintre caldura degajata prin ardere pand in momentul ¢, O () , si
caldura degajaté prin ardere pe intreg ciclul, Q... (daca admitem ca randamentul arderii este
1, mcror este doza ciclica), adica:

£(p)= Oc(9) _ s me(p) _ mc(p)

Ocror Q1 Mcror  Mcror

(6.1)

st de la primul principiu al termodinamicii (mc(@)este masa arsd pand in momentul ¢ si mcror
este masa arsa pe intreg ciclul).

Primul principiu al termodinamicii aplicat pentru fluidul aflat in cilindrul inchis
(neglijand pierderile de masa prin neetanseitdti) permite scrierea urmatoarei ecuatii de bilang
energetic, in care intrd diferentiala energiei termice degajate prin ardere, dQ_ = O ..,+dS,

diferentiala energiei interne, dU, diferentiala lucrului mecanic, dL, si diferentiala energiei
termice vehiculata prin pereti, de:

Ocror d5 =dU +dL+dQp (6.2)

In prima aproximatie, se poate presupune ci legea de variatie a cantitatii de caldura
evacuata prin peretii camerei de ardere urmeaza aceeasi variatie ca si legea de degajare a
caldurii, fiind proportionald cu aceasta, factorul de proportionalitate mediu “r” putand fi
determinat t{indndu-se cont de debitul fluidului de racire al motorului i de temperaturile de
intrare si iesire ale acestuia din motor, facand raportul dintre caldura degajata pe intreg ciclul si
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caldura preluati de fluidul de ricire. In acest caz, determinim aproximativ legea de degajare a
caldurii brute. Cu aceasta ipoteza, ecuatia de bilant devine:

Ocror(1-r)dé =dU +dL (6.3)

Se poate renunta la aceasta ipoteza simplificatoare daca se utilizeazd un model pentru
energia termica pierduta prin pereti (de exemplu modelul lui Hohenberg).

Tinandu-se cont de ecuatia de stare a gazului existent in cilindru la un moment oarecare,
putem scrie pentru o variagie mica a volumului (fara variatia masei):

PV =0y RT = pdV+dpV =0, RdT (6.4)

Ultima relatie permite evaluarea cantitatii de substantd din cilindru, vge, In vederea
utilizarii acesteia la determinarea variatiei energiei interne, adica:

dU +dL = ¢y, Vo dT + pdV =

dV+dpV (6.2)
_ pav +ap
d(U +L) = CVgCTdT+pdV

Inlocuindu-se raportul dintre caldura specific la volum constant si constanta universala
a gazelor R in functie de exponentul izentropic “k”, in final se obtine relatia:

kpdV +Vdp
k— 1)(1 - ’”)QCTOT

dg = ( (6.6)

Cum in cazul utilizarii unui sistem de achizitii presiunea se obtine sub forma tabelara
(deci discretd), functie de pozitia arborelui cotit, datd de unghiul curent ¢ masurat de la punctul
mort interior, aceasta ultima relatie se va scrie inlocuind operatorul diferentiere specific
variatiilor continue cu operatorul diferenta utilizat in cazul valorilor discrete.

k pAV +V Ap
k—l)(l—”)QCTOT

Ag = ( (6.7)

Pentru utilizarea acestei ultime relatii este necesard cunoasterea momentului de inceput
al arderii, moment pana la care & este nul. Exponentul izentropic “k” evident variazd pe
parcursul ciclului, Tn primd aproximatie (care este practic suficientd) se utilizeaza o valoare
medie a acestuia pe intreaga perioada de ardere (egald de exemplu cu aproximativ 1.36 la
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motoarele diesel si cu 1.33 la motoarele cu aprindere prin scanteie). Pentru a putea efectua
calculele este necesar sa se determine raportul de proportionalitate dintre caldura pierduta prin
pereti in timpul arderii si caldura degajata prin ardere pe intreg ciclul. Pentru a cunoaste aceasta
ultimd valoare trebuie masurata doza ciclica si, cunoscand puterea calorifica inferioard si
randamentul arderii, se poate obtine in final legea de ardere.

Pentru a evita aceste operatiuni destul de laborioase, vom determina legea de degajare
a caldurii nete in valori absolute (neraportate la Q.. ,.)-

6.2. Determinarea legii de degajare a caldurii nete

Pornim de la primul principiu al termodinamicii (relatia 6.2), scris sub forma:
dQ.=dU+dL+dQ, (6.2)

Mentiondm cd marimea Q (cdldura schimbatd) nu este o diferentiala totald exacta iar unii autori,
pentru a evidentia acest lucru, utilizeaza notatia 6Q, in loc de dQ.

Energia termica (caldura) neta degajata prin ardere Q. reprezinta partea din caldura

degajatd prin ardere ce ramane in sistemul gaz din cilindru. Adicd putem scrie urmatoarea
relatie:

dQcy=dQ-—d 0y (6.8)
Relatia (6.3) devine:
dQ.—-dQ, =dU+dL=dQ, (6.3%)

Parcurgand relatiile (6.4 — 6.7) se obtine pentru diferentiala legii de degajare a caldurii
nete relatia:

kpdV+Vdp (6.6”)
dQqy = W

Utilizand operatorul diferente finite obtinem relatia rezolvanta:

k pAV +V Ap
dQcy = W (6.7°)
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Explicitand aceasta relatie pentru intervalul (¢, @, ) obtinem:

Pt P VitV
le(Viﬁ-l_Vi)-i_Tl(le_p[) (69)
(QCN )i+1 - (QCN )i = k—1
d
Relatia (6.9) permite estimarea directd a vitezei de degajare a caldurii nete % pe
@

fiecare interval considerat, deoarece pasul de achizitie Ag este egal cu un grad RAC ( daca altul
este pasul de achizitie, atunci relatia (6.9) se Imparte la acea valoare pentru a da viteza de
degajare a caldurii).

La inceputul arderii ¢,, = ¢, vom admite cd nu s-a degajat energie prin ardere si deci:

(QCN)] =0

Daca scriem relatia (6.9) pentru i =1, n obtinem:

<QCN )2 - (QCN )1 =
Qe )s = (Ocy), = ..
(Ocn), =(Ocn),. =--

Analizand aceste relatii, constataim ca daca le adunam obtinem valoarea lui (Qcn)n, adica
avem valorile legii de degajare a caldurii nete in punctele considerate.

Mod de lucru:

1) Se incepe calculul din momentul de inceput al arderii determinat anterior ¢@,, = ¢, .

2) Se copiaza coloanele cu unghiul ¢, cu volumul calculat V' si cu presiunea corectata
doar de la inceputul arderii@, la ¢,+80 (de exemplu). Intervalul ales trebuie sa depaseasca
putin durata arderii (pentru a pune in evidenta terminarea arderii).

3) In dreptul lui ¢, se calculeazi (QCN )2 —(QCN )1 =... curelatia (6.9).

Factorul 100000, din formula in Excel, converteste presiunea din [bar] in [Pa], pentru a
obtine cildura in [J] si viteza de degajare a céldurii in [J/’RAC].
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w2 - fr | =(HS17*(V3+V2)/2*(U3-U2)+(U3+U2)/2*(V3-V2))/(H$17-1)* 100000
P+ p V. +V,
;‘—'?H(VHI _VI)—'_TH(pHI _pi)
(QC‘_\' ).r'+1 - (QC_\' )x = r—1 \Y; w
1 D1 D2 Lin [J] o [grd RAC] p [bar]  dp/do [bar/g V(p) [m3] pcor [bar] dQCN/do
2 | 0 0.648395 0 3.57E+02 4.59E+01 3.60E-01 1.79E-05 4.56E+01 -0.871775695.
dQcn

Fig. 6.1. Calculul aproximatiei vitezei de degajare a caldurii nete
(laun pas de 1 grad RAC)

4) Se genereaza coloana (QCN )n —(QC,\,)H_1 =... pana la n=81 (de exemplu).
5) Se reprezinta grafic viteza de degajare a caldurii nete 1n functie de @ .

6) Se determina sfarsitul arderii @, (momentul cand viteza de ardere devine zero).

. 9 d C e en . . . .
Din coloana calculata pentru Z—ZN rezultd ca sfarsitul arderii este intre 399 si 400 [°RAC] (in

acest interval graficul trece prima data prin 0).
14

12

Viteza de degajare a caldurii [J/grdRAC]

357 367 377 387 397

Unghi grad [RALC]

dQcn
do

Fig. 6.2. Viteza de degajare a caldurii nete

7) Se determina legea de degajare a caldurii nete (QCN)n conform observatiei anterioare $i se

reprezinta grafic intre ¢, si @,. In figura 6.3 se prezinta formula in Excel pentru calculul
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legii de degajare a caldurii nete. Din nou, cu dublu click in coltul din dreapta jos se completeaza
coloana.

fr | =suM(ws$2:w3)

R 5 T U Vi W X

¢ [grd RAC] p [bar] dp/dg [bar/g V(p) [m3] pcor [bar] dQCN/dp QCN

) 3.57E+02 4.59E+01 3.60E-01 1.79E-05 4.56E+01 -0.871775695 0.00E+00
L 3.58E+02 4.62E+01 5.70E-01 1.77E-05 4.60E+01 1.121631293' [].249855598_'

Fig. 6.3. Calculul legii de degajare a caldurii nete Qcw

Facem observatia cd legea de ardere obtinuta (figura 6.4) are o duratd mai scurtd decat
cea reala. Legea reala, de degajare a caldurii nete, are o duratd putin mai mare deoarece atat la
inceputul arderii cat si la sfarsitul arderii exista mici intervale in care ce se degaja prin ardere
se si transferd prin pereti. Evident, si valoarea cédldurii degajate maxime va fi mai mare.
Valoarea maxima a caldurii nete poate fi folosita la calculul randamentului termic al ciclului.

100

Caldura degajata neta [1]

357 367 377 387 3

(=)

7 407 417 127
Unghi grade RAC

Fig. 6.4. Legea de degajare a caldurii nete QOcy
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Odata cu determinarea vitezei de degajare a cdldurii se determina si durata arderii.
Aceastd metoda de determinare a duratei arderii este, de fapt, o metoda clasica foarte des
utilizata. Diferentele ce pot rezulta sunt de ordinul pasului de achizitie (respectiv calcul).
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7. CALCULUL LUCRULUI MECANIC INDICAT BRUT,
AL CELUI NET SI A LUCRULUI MECANIC DE POMPAJ

In figura 7.1 se prezinti diagrama indicata in coordonate (p, V) cu ilustrarea lucrului
mecanic indicat brut, L,, (aria buclei mari a ciclului), respectiv a lucrului mecanic de pompaj,

L, (aria buclei mici a ciclului cu minus). Lucrul mecanic indicat net este suma algebricd a celor

doua arii.

0 ISE
et
PRI Volum
&
| a | E f H }
L =0 L =0 HD 1 =0
Compritnare destindere EVACUALE admismne

Fig. 7.1. Diagrama indicatd in coordonate (p, V)

Punctele 1 si 3 indica atingerea volumului minim corespunzator punctului mort interior
(P.M.I. 1a 0, 360, 720, 1080 grade RAC etc.), iar punctele 2 si 4 corespund atingerii volumului
maxim, adica a punctului mort exterior (P.M.E. la 180, 540, 900 grade RAC, etc). Aceste puncte
delimiteaza cursele pistonului (1,2 - cursa de admisiune, 2,3 - cursa de comprimare, 3,4 - cursa
de destindere, 4,1 - cursa de evacuare).
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Prin definitie, lucrul mecanic indicat net este:

L, = §pdV=l¢ (7.1)

ciclu

Lucrul mecanic indicat brut (aria buclei mari a diagramei indicate) este:

V(540)
Lip=[pav (7.2)
(180)
Din relatia:
Lin =Ljp +Lp (7.3)

rezultd ca lucrul mecanic de pompaj este:

P in — ib (7.4)

Constatam ca trebuie sa calculam valoarea unor integrale definite. Pentru aceasta, in
continuare se prezintd, simplificat, calculul unei integrale definite a unei functii oarecare
I [a, b] - [f(a), f (b)], printr-o metoda aproximativa, si anume prin metoda trapezelor.
Trebuie calculat /:

1= f(x)ax (7.5)

a

Pentru aceasta admitem ca graficul lui f* este cel din figura 7.2:
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169 ft)) _—
fx) fxi+1)
fla)
/
X1 =0a Xi Xi+1 b=n X

Fig. 7.2. Ilustrarea metodei trapezelor pentru calculul integralelor

Impartim segmentul absciselor [a, b] in n-1 parti egale si atribuim pe x; lui a si pe
x, lui b . Valoarea integralei cautate este aria cuprinsa intre abscise si curba f (x) . Aceasta arie
este, de fapt, suma trapezelor determinate de impdrtirea anterioard a intervalului [a, b].
Trapezul i este determinat de segmentele paralele {(xl. , O), (xl. f (xl. ))} s
{(xl.+1 ,0), (xl,r1 f (xl,r1 ))}, care sunt bazele, indltimea fiind segmentul {(xi ,0), (xl.+1 ,0)}. Cum

aria unui trapez este egald cu produsul dintre semisuma bazelor si inaltime, obtinem pentru /
expresia:

I = nz:: f(x[)+2f(xm)(xi+1 _xi) (7.6)

Calculul este cu atat mai precis cu cat n este mai mare.
In cazul nostru, functia f* este, de fapt, presiunea instantanee, p , iar abscisa x este

volumul instantaneu V . Trebuie, deci, sa se calculeze suma:

= p+p,
L, = Py, ~7) .7

i=1

unde indicele i=1 corespunde momentului de inchidere a supapei de admisiune (ISA-inceputul
ciclului), @,,, iar indicele i = n corespunde sfarsitului ciclului (ISA+720). Deci, lucrul mecanic
indicat net se obtine aplicand formula (7.7).

Calculul lucrului mecanic indicat brut se face utilizand formula de definitie (7.2).
Constatam ca nu dispunem de presiunile din intervalul (180, ISA)! Pentru a putea face evaluarea
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cerutda, vom admite cd ciclul corespunde unui regim stabilizat. Ca atare, sfarsitul ciclului ne va
permite sa evaluam integrala definitd pe intervalul amintit. Putem scrie:

v (540) v (154) v (540) v (IS4+720)) ¥ (540)

L,= jpde jpdV+ J’pdV: J'pdV+ jpdV (1.8)
¥ (180)) V7 (180)) v (1154) 7(900)) v (154)
deoarece:
ISA ISA+720
j pdV = j pdV (7.9)
180 900

Ultimii doi termeni se calculeaza tot cu formula (7.7). Rezulta, astfel, si lucrul mecanic
de pompaj din formula (7.4). Conform celor expuse anterior, procedim dupa cum urmeaza.

1) In figura 7.3 se initializeazi calculele pentru trapezele ce compun integrala cautata.
La inceputul ciclului ludm valoarea 0 pentru lucrul mecanic indicat. Aria primului trapez se
calculeaza conform formulei afisate. Constanta 100000 face transformarea presiunii din [bar]
in [Pa], pentru a avea lucrul mecanic in [J].

Q3 - fv | =(E2+E3)*(D3-D2)/2*100000
Pt Dy
(Vr—l _V;‘)'
2
) K L M N 9 p Q

1 In(V) In(p) In(pc) In(pd) D1 D2 Lin [J]
2 | 1.19729E-06 -8.13764 0.223943 0.223943 0.872338 0 0.648395 0
3 | 2.11676E-07 -8.14279 0.231112 0.230577 0.87793 -0.00053 D.E46818|—1.58E—01I

Fig. 7.3. Initierea calculelor ariilor trapezelor

Se face dublu click in coltul din dreapta jos pentru a obtine toate ariile implicate in
integrald. Se calculeaza suma ariilor conform ecuatiei (7.7).



Calculul lucrului mecanic indicat brut, al celui net si a lucrului mecanic de pompaj 67

H39 - fv | =sum(Q2:Q722) -
' NPT P
L.fh‘ - Z (Vr’—l _V.").
a2
A B C D E F G H
39 2.62E+02 1.83E+00 2.80E-02 2.16E-04 1.63E+00 Lin [J] [ 131.7143]

Fig. 7.4. Calculul lucrului mecanic indicat net

Se determin vizual numarul liniei definite de unghiul de 540 ["RAC]. In cazul de fat3,

linia cu unghiul 540 este linia 317, dupd cum se observa in figura 7.5. Se calculeaza integrala
de la ISA la 540 (PME), conform figura 7.5.

H40 - Jr | =sum(Q2:Q317) 7(540)
.[p av
7(1154)
A B C D E - G H
40 2.63E+02 1.86E+00 2.90E-02 2.14E-04 1.66E+00 Li (ISA;540) | 135.6?31_'

Fig. 7.5. Calculul partii principale a lucrului mecanic indicat brut

Se determini vizual numarul liniei definite de unghiul de 900 (180+720) grade RAC. In
cazul de fatd, unghiul de 900 grade corespunde liniei 677. Se calculeaza partea secundara a

lucrului mecanic indicat brut, conform figura 7.6. Prin insumare se obtine lucrul mecanic indicat
brut conform figura 7.7.

H41 - Jr | =sum(ae77:Q722) ISA ISA+720
pdV = | pdV
180 900
A B C D E F G H
a1 2.64E+02 1.89E+00 3.00E-02 2.11E-04 1.69E+00 Li(180;ISA) Li {900;|5A+7201 —3.3OE+OO_|

Fig. 7.6. Calculul partii secundare a lucrului mecanic indicat brut

H42 - fr | =H41+H40
I(540) I I54) I7(540) I(IS4<7200) I7(540)
Ly= [pav= [pav+ [pav=[pav+ [paV
(180 I7(180)) I7(1I54) I7(900)) I7(I54) G H

‘I-l.l LUWILTUE | L.FLLTUY e dULTWEL | L UTLTUT D L LLTUY le [J] | 1.32E+02|
]

Fig. 7.7. Calculul lucrului mecanic indicat brut
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In figura 7.8 se prezinta calculul lucrului mecanic de pompaj conform ecuatiei (7.4).
Lucrul mecanic de pompaj se introduce in lucrul mecanic corespunzétor rezistentelor proprii,
alaturi de lucrul mecanic corespunzator frecarilor, si de lucrul mecanic consumat cu antrenarea
diverselor agregate auxiliare.

Bibliografie

[1] Heywood, J.B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill series in
mechanical engineering, McGraw-Hill, 1988.

[2] Pulkrabek,W., Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine, Prentice
Hall, New York, 2003.

[3] Bogoi A., Mitran S., Berbente C., Metode numerice - Aplicatii in Fortran (eBook PDF), —
Universitatea Politehnica Bucuresti, Facultatea de Inginerie Aerospatiald, Editura Letras, 2020.



8. DETERMINAREA PUNCTULUI DE ADIABATICITATE APARENTA

Punctul de adiabaticitate aparenta corespunde momentului in care sistemul gaz din
cilindru nici nu primeste nici nu cedeaza energie sub forma de cdldura. Acest punct corespunde
intersectiei dintre curba reprezentata de exponentul politropic instantaneu si curba de variatie a
exponentului adiabatic, el marcand de fapt o zona in care se poate considera ca nu avem flux
de caldura prin pereti.

8.1. Calculul variatiei exponentului adiabatic

Valoarea exponentului adiabatic se estimeaza tindndu-se cont de compozitia incarcaturii
in momentul inchiderii supapei de admisiune si de nivelul estimat al temperaturii gazelor din
cilindru. Astfel, pentru un motor cu aprindere prin comprimare exponentul adiabatic poate fi
acceptat ca fiind cel al aerului, eroarea nedepasind 1% [1]. El se poate estima cu formula:

k=1434——_ (8.1)
10000

La motoarele cu aprindere prin scanteie, amestecul proaspat se asimileaza cu un amestec
de aer si octan. Tot cu o precizie de 1%, se poate utiliza pentru k expresia:

k:IﬁN—J%lJ”%+§@:2 (8.2)
10000 100

in care T reprezinti temperatura in grade Kelvin, iar A coeficientul excesului de aer. In figura
8.1 se prezinta variatia exponentului adiabatic pe intervalul de temperaturi [300 K, 700 K].
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Variatia exponentului adiabatic

1,420 - — 0 CT
1,400 -
1,380 -
1,360
1,340 -
1,320 -
1,300 -
1,280

e e ger-octan -lambda=0.9

Exponentul adiabatic

aer-octan -lambda=1

300 400 500 600 700

Temperatura [K
P wr aer-octan -lambda=1.1

Fig. 8.1. Variatia exponentului adiabatic cu temperatura

Se constata ca pentru zona de interes, temperaturi intre 400 si 700 K, exponentii variaza
descrescator 1n intervalul [1.36; 1.4], la m.a.c. avand media 1.38, respectiv in intervalul [1.29;
1.36], la m.a.s. avand media 1.325. Acestea sunt valori acceptabile pentru a fi utilizate la
determinarea offsetului de presiune [2-3].

Este necesar si se cunoascid modul de variatie a temperaturii in functie de pozitie. In
experimentele de pe stand se poate evalua masa captati in cilindru (in ISA) la un regim
stabilizat, prin masurarea debitului de aer intrat si a celui de gaze arse iesit din motor. Acest
fapt permite calculul temperaturii in ISA (valoare de referintd T7s4=T) din ecuatia de stare:

prerref 1
m=———
T R (8.3)

7

Constanta gazului R ia valori intre R=0.287 [kJ/(kg K)], corespunzator aerului
(A=infinit) si cea a gazelor rezultate din arderea stoechiometrica (A=1) R=0.2887 [kJ/(kg K)],
deoarece masa kilomolului de aer este 28.97 kg/kmol, iar cea a gazelor rezultate din arderea
stoechiometricd este 28.83 kg/kmol [4]. Astfel, alegerea arbitrard a lui R in acest interval
introduce erori de maxim 0.5%. Pentru a simplifica modul de calcul, vom alege temperatura de

referintd din ISA in jur de 330 [°K]. Alegem, deci, T,;, =T, o =325 [°K] si R=0.2872 [kJ/kg K].

%

Din ecuatia (8.3) rezultd masa m. Putem astfel calcula, pentru fiecare punct achizitionat, variatia
temperaturii din cilindru, utilizdnd ecuatia de stare:
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T =oR (8.4)

Acest fapt ne permite sa reprezentdm variatia exponentului adiabatic £ in functie de
unghiul ¢, utilizand ecuatia (8.1) (avem conexiunile ¢ -2 T--2> k(T(p))).
Variatia exponentului politropic pe fiecare interval se calculeaza cu ecuatia:

1 n( p i+1 j
V.
ln( : J
Vi
Punctul i=1 corespunde momentului ISA, iar punctul i=n corespunde sfarsitului
procesului de comprimare, pe care il aproximdm cu momentul de inceput al arderii (IA)

determinat anterior. Putem, astfel, sd reprezentam grafic si dependenta n(¢). La intersectia
dintre n(p) si k(p) obtinem punctul de adiabaticitate aparenta.

(8.5)

8.2. Determinarea exponentului politropic mediu pe comprimare si a exponentului
politropic mediu pe destindere

Exponentul politropic mediu pe comprimare, 7., rezulti, pentru intervalul [ISA, 1A], ca

In <pi)
Pisa
Vi

In (M)
Via

Pentru calculul exponentului politropic mediu pe destindere ns considerdm intervalul de

la sfarsitul arderii la deschiderea supapei de evacuare, DSE [@sa , ¢psk], (dacd nu se cunoaste
@DSE, atunci se ia o valoare aproximativa care, in notatiile noastre, poate fi ppse= 500 ["RAC]).

In (PIZ)%)

()

fiind:

ne = (8.6)

ng = (8.7)
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Protocolul final va cuprinde pe langa valorile calculate pentru exponentii politropici
medii (pe comprimare si destindere) si graficul de determinare a punctului de adiabaticitate
aparenta si abscisa ¢ a acestui punct.

8.3. Determinarea intersectiei n(Q) si k()
Calculul masei din cilindru in momentul ISA

re

Cu valorile alese pentru 7, =T, =325 [°K] si R=0.2872 [kJ/kg K] (asupra acestor

valori se poate reveni dacd sunt obtinute informatii suplimentare), cu presiunea corectatd din
ISA si cu volumul aferent calculat, se determina masa, m, din cilindru in ISA, conform figurii
8.2.

G32 - fr | =E2*D2/G30/G31

"= perVer i+

A B F G
30 2.53E402 1.62E+00 Tmf R 12F:00 TISA[K] 325
31 2.54E+02 1.64E+00 e e el _. _.14E+00 RKJ/kgK 0.2872
32 2.55E402 1.66E+00 2.10E-02 2.34E-04 1.46E+00 m kg | 3.29€-06)

Fig. 8.2. Estimarea masei din cilindru in ISA (punctul de referinta ref)

Se initializeaza calculul temperaturilor in punctele apartinand procesului de comprimare
purd (pana la inceputul arderii), conform figurii 8.3.

72 - fr | =D2*E2/G$32/G$31
V
T=£"
Q R S T l mR W X Y 74
1 \Lin[J] ¢ [grdRAC] p [bar]  dp/do [bar/g V() [m3] pcor [bar] dQCN/do QcN LDl TIKI

P) 0.00E+00 O.UOE+OO| 3.25E+02|

Fig. 8.3. Initierea calculului temperaturilor pe comprimare



Determinarea punctului de adiabaticitate aparentd 73

1.000
900
800
700
600
500
400
300

Temperatura gazului [K]

200
100

225 245 265 285 305 325 345
Unghi grade [RAC]

Fig. 8.4. Variatia temperaturii gazului din cilindru

Se calculeaza temperaturile pand in momentul de inceput al arderii si se obtine graficul
din figura 8.4.

Se calculeazd variatia exponentului adiabatic &, in raport cu temperatura, pe durata
procesului de comprimare (figura 8.5).

Se calculeaza variatia exponentului politropic n, pe fiecare interval, utilizand relatia

(8.5).
AA2 - Jr | =1.434-72/10000
T
1434~
10000
R S T U vV - AA
1 |@ [grd RAC] p [bar]  dp/do [bar/g V(p) [m3] pcor [bar] dQCN/do QCN Lin [1] T[K] k 1

0.00E+00 0.00E+00 3.25E+02|1.4015 |

Fig. 8.5. Calculul variatiei exponentului adiabatic



74 Procese in motoare cu ardere interna cu piston-Elemente privind analiza diagramei indicate

AB2 In Pia Jr | =LN(E3/E2)/LN(D2/D3)
P
n=—/——"—
V. T U v w X Y z AA AB
I
1 g ln ip/do [bar/g V(p) [m3] pcor [bar] dQCN/do QcN Lin [J] TIK] k nec

2 | i+1 0.00E+00 0.00E+00 3.25E+02 1.4015 |1.66E+DU|

Fig. 8.6. Calculul variatiei exponentului politropic

Se reprezinta pe acelasi grafic dependentele 4(¢) (tindnd cont de conexiunile ¢ -=> T--
> k(T(p)) si n(9).

1,70
1,60
1,50

1,40 —H A/\

1,30 —k

Exponenti transformari [ - ]

1,20
1,10
225 245 265 285 305 325 345
Unghi grade [RAC]

Fig. 8.7. Variatiile exponentilor n(¢) si k(¢)

Se introduce 1n grafic aproximarea liniard a trendului variatiei lui n(¢). Punctul de
intersectie dintre aceastd dreapta si k(@) este punctul de adiabaticitate aparenta.
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1,70

1,60

1,50

1,40

1,30 y=-0,0018x + 1,8955 - = =Linear (n)

Exponenti transformari [ - ]

1,20

1,10
225 245 265 285 305 325 345

Unghi grade [RAC]

Fig. 8.8. Determinarea intersectiei dintre k(¢) si aproximatia liniara n(¢)

Conform figurii 8.8, constatam cd putem aproxima punctul de adiabaticitate aparenta,
corespunzitor intersectiei dintre linia trendului liniar n(¢) si k(¢), cu valoarea de 289 ["RAC].
Acest punct se gaseste si in zona maximului vitezei de deplasare a pistonului (cu avans de
aprozimativ 70 [’RAC] fati de PMI).

Calculul exponentului politropic mediu pe comprimare, conform ecuatiei (6) se prezinta
in figura 8.9.

G25 In ( Pia ) =LN(E97/E2)/LN(D2/D97)
Pisa
c — A
I (VISA)
A n _V* C D E F G
25 2.48E 14 1.70E-02 2.50E-04 1.33E+00 nc | 1.39E+00

Fig. 8.9. Calculul exponentului politropic mediu pe comprimare 7.

Exponentul politropic mediu pe destindere se calculeaza conform cu ecuatia (8.7). In
figura 8.10 se prezinta acest calcul.
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G26 ~LN(E257/E227)/LN(D227/D257)
In (—;’SA )
. DSE
nd = —V
A In ( DSE ): D E F G

VSA 1.80E-02 2.48E-04 1.34E+00 nd | 1.41E+00_|

Fig. 8.10. Calculul exponentului politropic mediu pe destindere

26 2.49

Constatam cd valorile obtinute pentru exponentii politropici medii pe comprimare si
destindere sunt mai mari decat valorile determinate anterior, cu utilizarea diagramei indicate
necorectate. Acest fapt impune reluarea tuturor calculelor, considerand diagrama indicata
corectatd in locul celei necorectate.
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9. DETERMINAREA VARIATIEI FRACTIEI DE MASA ARSA

9.1. Metoda Rassweiler-Withrow

Fractia de masa arsd este direct legatd de legea de ardere prin relatia de definitie
reprezentand de fapt acelasi lucru (in forma adimensionalizatd pentru legea de ardere daca
randamentul arderii este 1). Relatia de legatura este:

Q:.(») _ m(o)

Qcror Mcror

xqa() = 9.1)

Evident ca acest parametru ia valori intre zero si unu. Aceastd ecuatie este o relatie de
definitie care arata ca se admite existenta unei proportionalitdti intre masa arsa si cantitatea de
energie termica degajata prin ardere (data de puterea calorifica inferioard). Pentru a determina
variatia fractiei de masa arsa dispunem ca date de intrarea de diagrama indicata si de geometria
monocilindrului. In plus, se acceptd ci gazul din cilindru executi o evolutie politropica de
exponent mediu 7, exponent a cdrui valoare inglobeaza si schimbul de caldurd prin pereti si alte
abateri de la evolutia ideald a fluidului de lucru. Admitem, deci, ca exista o relatie de forma:

pV™ = ct. 9.2)

Exponentul politropic n la MAS apartine intervalului [1.25, 1.35] iar la MAC din
intervalulului [1.35, 1.42] [1]. Exponentul politropic este apropiat de valoarea medie a
exponentului adiabatic pe perioada procesului de comprimare. Datorita transferului de caldura
exponentul politropic n poate fi mai mare decat exponentul adiabatic pe destindere pentru
gazele arse [2]. Relatia (9.2) este valabila daca acceptam ca:

- sistemul gaz este inchis ( nu exista pierderi prin neetanseitati),

- transferul de caldura prin frontiere este inclus in exponentul politropic n,

- existd o temperaturd la care exponetul politropic este egal cu cel adiabatic, care
corespunde punctului de adiabaticitate aparenta,

- energia termica datorata reactiilor chimice exoterme se introduce in sistemul gaz doar
pe durata arderii.

Prin logaritmare si diferentiere relatia (9.2) devine:

dp = —%dv 9.3)

Primul principiu al termodinamicii poate fi scris sub forma:
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n—1 n
dp = "——d0 - 7pdV = dp, + dpy (9.4)

Aceastd ecuatie scoate in evidentd faptul cd variatia presiunii din cilindru se datoreaza
variatiei volumului si variatiei energiei termice vehiculate de sistem (energie datorata in special
arderii).

Modelul Rassweiler-Withrow [3] presupune cd variatia presiunii Ap; =pj+i-p; pe
intervalul j, intre ¢ s1 @+1, este datoratd atat arderii cat si modificarii volumului adica:

Ap = Ap, + Apy (9.5)

Modificarea presiunii datorata variatiei volumului pe intervalul A@ pe baza ecuatiei
(9.2) pornind de la p; da:

. /A%
Apy () = pjriy —Pj = D; ((—’) - 1> (9.6)
Vi
Din ultimele doua relatii rezulta cresterea de presiune datorata arderii:
Vi \"
Apa(j) = Pjs1 — Dj (—V.’ ) 9.7)
j+1

Admitand ca, pe fiecare interval considerat, cresterea de presiune este proportionala cu
masa arsd, obtinem valoarea fractiei de carburant arsa la sfarsitul intervalului ;.

m() _ iy Apa D
Mcror 21L=1APa(l)

xa(j) = (©-8)

unde L reprezintd numadrul total de intervale pe care arderea se desfdsoara. L se determina din
relatia (9.7), pornind de la momentul de inceput al arderii determinat deja si pand cand ecuatia
(9.7) da valori pozitive.

Daca se doreste si calculul caldurii degajate prin ardere se poate utiliza forma termenului
corespunzator arderii din relatia (9.4) care, rescris, da:

Vivi2
n—1

40(j) = 4p. () 9.9)
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In aceasta relatie ¥j+1/2 reprezinta volumul mediu pe intervalul ;. Prin adunare, se obtine
legea de degajare a caldurii aparente (mai apropiate de cea netd sau nu, functie de valoarea
aleasa pentru exponentul politropic n).

9.2. Calculul cresterii de presiune datorata arderii

In figura 8.1 se prezinta initierea calculelor cresterilor de presiune datorate arderii confor relatiei
(9.7). Pentru n s-a ales valoarea de 1.375 dar poate fi folosita si valoarea lui nc.

Daca se analizeaza valorile obtinute, se constata ca in prima parte a ciclului pina la
punctul de adiabaticitate aparentd (aproximativ), Ap. este pozitiv, desi nu existd ardere. Acest
fapt se datoreaza caldurii primite de sistemul gaz de la pereti. In zona de adiabaticitate aparenti
valorile fluctueaza in jurul lui zero, dupa care devin negative. Sistemul gaz cedeaza caldura
catre pereti. La un moment dat Ap. trece concludent catre valori pozitive. Acest punct
corespunde inceputului arderii. Sfarsitul arderii corespunde primei valori negative obtinute
pentru Apa. In Fig. 9.2 se prezintd grafic variatia cresterii de presiune pe fiecare pas din
parcursul arderii.

AC2 - fr || =E3-E2*(D2/D3)AHS9
mn
. v
Apo(J) = Pj1 — P; (Vjﬂ)
T U % AA AB AC
1 |dp/do [bar/g V(p) [m3] pcor [bar] dQCN/dp QCN Lin [J] T [K] k n Apa
2 3.60E-01 1.79E-05 4.56E+01 -0.871775695 0.00E+00 0.00E+00 3.25E+02 1.4015 1.66E+OO| 1.55E—03|

Fig. 9.1. Initierea calculului cresterii de presiune
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Fig. 9.2. Cresterea de presiune datorata arderii pe pasul de calcul
Se adund cresterile de presiune datorate arderii, de la linia 135 (corespunzdtoare
inceputului arderii) la linia 176 (corespunzatoare sfarsitului arderii), conform figurii 9.3.

Jr || =SUM(AC135:AC176)

Y zZ AA AB AC AD AE

0.00E+00 -6.19E-03 1.DDE+DD| 3.74E+01

Fig. 9.3. Se calculeazd suma cresterilor de presiune datorate arderii

Se initializeaza calculele pentru determinarea variatiei fractiei de masa arsa, conform
figurii 9.4 si relatiet (9.8).

Jr | =SUM(AC$135:AC136)/AES177

() = DTt

==I -
Mmcror EI:]_ Apa(]) AA AB AC AD

-00 -0.03600363 230.8986578 3.90E-01 8.63E+02 1.34770421 1.03E+00 -1.87E-01 xa [-]

-00 230.8986578 3.80E-01 8.63E+02 1.34767029  9.10E-01 -1.85E-01 0

-00 230.8986578 3.69E-01 8.63E+02 1.34773704 2.39E—01| 3.06E—02_|
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Fig. 9.4. Initiera calculului fractiei de masa arsa

In figura 9.5 se prezinta variatia fractiei de masa arsa pe durata arderii.

1,2

’

[-]

0,8

a arsa xa

0,6

0,4

Fractia de mas

0,2

357 367 377 387 397 407
Unghi[ grade RAC]

Fig. 9.5. Variatia fractiei de masa arsa
In figura 9.6 se prezinti initializarea calcului caldurii degajate prin ardere pe fiecare pas

de calcul, conform relatiei (9.9). Factorul 100000 din formula din Excel converteste presiunea
din bar in [Pa] pentru a obtine caldura in [J].

AE135 - fr | =AC135*(D135+D136)/2/(G$25-1)*100000
. Vitis2 .
() =222 4p, )
w X Y _ L L AC AD AE
133| -0.03600363 230.8986578 3.90E-01 8.63E+02 1.34770421 1.03E+00 -1.87E-01 xa [-] AQ()
134 230.8986578 3.80E-01 8.63E+02 1.34767029  9.10E-01 -1.85E-01 0 0
135 230.8986578 3.69E-01 8.63E+02 1.34773704 2.39E-01 3.06E—02| 1.0?E+00_|

Fig. 9.6. Calculul caldurii degajate pe pasul de calcul

Variatia caldurii degajate pe pasul de calcul in raport cu unghiul ¢ este prezentata in
figura 9.7. Aceasta reprezinta, de fapt, viteza de degajare a caldurii.
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Fig. 9.7. Variatia caldurii degajate pe pasul de calcul

Prin insumarea caldurilor degajate prin ardere pe fiecare pas, se obtine aproximativ
caldura totald degajata prin ardere pe ciclu, conform figurii 9.8.

AF134 - Jr | =SUM(AE135:AE176)
W X y z AA AB AC AD AE AF
134 230.8986578 3.80E-01 8.63F+02 1.34767029  9.10E-01 -1.85E-01 0 0| 2.206+02,

Fig. 9.8. Calculul caldurii degajate prin ardere pe ciclu

Valoarea obtinuta este putin diferitd de cea a caldurii nete calculatd anterior. Prin
modificarea exponentilor politropici utilizati, se pot armoniza rezultatele obtinute prin diverse
metode. Valorile acestor exponenti depind de schimbul de caldura prin pereti, care poate fi luat
in calcul cu utilizarea unor formule empirice (vezi Hohenberg [4]sau Woshni [5]).
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10. ESTIMAREA FRACTIEI DE MASA ARSA PE BAZA RAPORTULUI
PRESIUNILOR

10.1. Metoda Matekunas

Metoda propusd de Matekunas in 1983 [1] este o metodda aproximativa, simplad si
eficientd, pentru estimarea fractiei de masa arsa (adica a legii de degajare a caldurii).

Raportul presiunilor este definit ca fiind raportul dintre presiunea ciclului cu ardere, p,
si cea a ciclului fara ardere, po, minus 1:

r(o)
RP(p) = -1 (10.1)
v Po(®)
Aceastd relatie este normalizata prin Tmpartirea cu valoarea maxima:
RP ()
RP = 10.2
n(0) max(RP(¢)) (10-2)

Raportul normalizat are aproximativ aceeasi alurd cu cea a fractie de masad arsa.
Diferenta dintre cele doud curbe (ambele cu valori intre 0 si 1) arata ca raportul normalizat al
presiunilor atinge valoarea de 0.5 aproximativ in acelasi moment ca si fractia de masa arsa [3-
4].

Faptul ca exista trei puncte de congruenta aproximativa intre cele doua curbe (inceputul,
sfarsitul si jumatatea ) si simplitatea modelului lui Matekunas, a facut ca acest model sa fie
utilizat In locul modelului fractiei de masa arsa in calcule preliminare, daca se dispune si de
diagrama indicata a ciclului fara ardere.

In practica se poate obtine diagrama indicata a ciclului fara ardere intrerupand scanteia
(la MAS) sau injectia (la MAC), astfel cd metoda implica doar relatiile (10.1) si (10.2). Daca
ciclul fara ardere lipseste, atunci el poate fi evaluat cu ajutorul politropei de comprimare:

ne

15
(o) = pisa (705 (10.3)

Exponentul politropic ne se determina aproximativ pentru perioada de comprimare,
alegand un interval considerat semnificativ sau utilizdnd metoda celor mai mici patrate, pe un
interval in care sigur nu a aparut arderea.
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10.2. Calculul variatiei presiunii la motorul fara ardere

In figura 10.1 se prezinta calculul diagramei indicate pentru motorul firi ardere,
utilizand politropa de exponent n.= 1.39, conform ecuatiei (10.3).

AG2 - fr | =E$2*(D52/D2)7G525
Vi )"c
— isa
() = Pisa (V(qz?)
X Y Vi AA AB - AU - AF AG
1 Lin [J] TI[K] k n Apa pc [bar]

2 | +00 0.00E+00 3.25E+02 1.4015 1.66E+00 1.55E-03 | 1.[]5E+U[]|

Fig. 10.1. Initializarea calculului variatiei presiunii pentru ciclul fara ardere

In figura 10.2 se prezinta calculul raportului presiunilor.

AH2 - fe || =E2/AG2-1
(@)
RP(p) =22 -1
(@ ="
X Y z AA AB AL AL AE AF AG AH
1 Lin [J] TI[K] k n Apa pc[bar] RP [-}

2 | +00 0.00E+00 3.25E+02 1.4015 1.66E+00 1.55E-03 1.[]5E+[][]| 0.00E+OO_|

Fig. 10.2. Initializarea calculului raportului presiunilor

Calculul valorii maxime a raportului presiunilor este ilustrat in figura 10.3.

fr | =MAX(AH2:AH200)

Formula Bar AB AC AD AE AF AG AH Al
k n Apa pc [bar] RP [-} RPN [-]
+02 1.4015 1.66E+00 1.55E-03 1.06E+00 1.05E400 0.00E+00 0.00E+00

Fig. 10.3. Determinarea maximului raportului presiunilor

In figura 10.4 se initializeaza calculul raporului normalizat al presiunilor.
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fv | =AH2/AES2
AA AB AC AD AE AF AG AH Al
k n Apa pc [bar] RP [-} RPN [-]
+02 1.4015 1.66E+00 1.55E-03 1.14E+00 1.05E+00 0.00E+00| 0.00E+00

Fig. 10.4. Initializarea calculului raportului presiunii normalizate

1,3
1,0
0,8
0,5
0,3
0,0

357 367 377 387 397 407
Unghi grade RAC

Raportul normalizat al presiunilor

Fig. 10.5. Graficul raportului normalizat al presiunilor

Graficul raportului normalizat al presiunilor se prezintd in figura 10.5. Se constata ca
raportul normalizat al presiunilor RPN are aproximativ aceeasi comportare ca si graficul
fractiunii de masa arsa, dar cu abateri atat la Inceputul arderii cat si la sfarsitul arderii. Datorita
simplitatii acestei metode, ea este folosita in calcule primare de evaluare, cu rezultate mai bune
daca se dispune de diagrama indicata a ciclului fara ardere. Este important sa subliniem faptul
ca celelalte metode de determinare a fractiei de masa arsa se bazeaza pe derivarea numerica si
ca prin aceastd operatie se poate introduce aprioric o deplasare de &+ un grad, pentru punctele
determinate.
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