Capitolul 2

Notiuni introductive. Definitii. Clasificari

Notiunea de motor, in general, presupune o masind care transformd o
forma oarecare de energie in energie mecanica.
In domeniul termodinamic, trebuie insid precizat ci masina termici
include atat motorul termic cat si instalatia frigorifica.
Sub acest aspect, motorul cu ardere internd face parte din categoria
motoarelor termice.
Motorul termic transforma céldura produsa prin arderea unui combustibil
in lucru mecanic, prin intermediul evolutiilor unui fluid, numit fluid motor.
Functionarea acestor motoare este legata de doua procese distincte:
- pe de o parte, arderea combustibilului insotita de degajare de caldura;
- pe de alta parte, transformarea acestei calduri in lucru mecanic.
Dupa locul unde se produce arderea combustibilului, motoarele termice se
impart in doud mari categorii:
a) motoare cu ardere externa;
b) motoare cu ardere interna.

a) Motoarele cu ardere
externd sunt motoarele la
care arderea combustibilului
se realizeaza intr-un agregat
distinct, separat de motor,
aerul care furnizeaza
oxigenul necesar arderii,
nefiind totodatd si fluidul de
lucru al motorului. Din
aceasta categorie se pot cita
masinile cu abur cu piston, a
caror schema de principiu

MASINA CU PISTON

CONVDENSATOR

A

este aratata in fig. 2.1, ﬂ
precum si turbinele cu gaze POMPA_DE ALIMENTARE
ce functioneazd in circuit

inchis.

Fig. 2.1 Schema de principiu a masinii
cu abur cu piston
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b) Motoarele cu
ardere internd sunt
motoarele la care arderea
combustibilului se realizeaza
fie intr-un agregat distinct,
separat de motor, fie chiar in
interiorul motorului, dar aerul
care furnizeaza  oxigenul
necesar arderii este in acelasi
timp si fluidul de lucru al
motorului. Cele mai
reprezentative, din  acest
punct de vedere sunt

motoarele cu ardere interna ——— \/\/\)

Gaze de
evacvare

cu piston. Tot in aceastd "™~ Preincdlzitor

categorie se includ motoarele
rotative, turbinele cu gaze in

circuit deschis (fig. 2.2) si Fig. 2.2 Motor cu ardere internd cu turbind cu gaze

motoarele racheta (fig. 2.3). in circuit deschis
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Fig. 2.3 Motor rachetd cu ardere interna

Clasificarea motoarelor cu ardere internd se poate face dupa mai multe
criterii. Astfel, principalul criteriu de clasificare 1l constituie #tipul mecanismului
motor. Din acest punct de vedere, distingem:

- motoare cu ardere internd cu piston, care utilizeaza un mecanism motor
de tip biela manivela, prevazut cu piston, asa cum se arata in fig. 2.4, in care
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sunt indicate §i o parte din componentele sale. Aceste motoare se bucurd de o

tehnologie de fabricatie foarte bine pusd la punct. Datoritd acestui aspect,

precum si altor avantaje importante, la ora actuala, in constructia de automobile

se folosesc, intr-o majoritate covarsitoare, motoarele cu ardere interna cu piston,

astfel incat, la nivel mondial existd o foarte mare disponibilitate de astfel de
unitati energetice;

——— - motoare cu ardere

combusLibil [ Gazele de internd rotative, care au in

o "'"& ; A_"‘ evacuore  componentd un mecanism ce

conduce, in principiu, la o

miscare rotativa continud. Se

poate obtine astfel avantajul

T Piston PSS :

T unei miscari uniforme, al unei

Ky s puteri litrice crescute si al unei

compactitati marite. Ele sunt

o Fibore cobi realizate sub diverse variante
Lorter

— constructive, cum sunt, de
B o pildd, motoarele Wankel,
Kauertz, sau Meyer. Dintre
acestea, cel mai cunoscut este
motorul Wankel, insa, in
general, aceste motoare sunt
foarte putin raspandite
datoritd unor dezavantaje ce
nu au putut fi depasite, precum si datoritd unor probleme tehnologice.
Schema constructiva si fazele de lucru ale motorului Wankel sunt prezentate in
fig. 2.5, in timp ce in fig. 2.6 este ardtat ansamblul de propulsie destinat unui
automobil, format dintr-un motor Wankel si cutia de viteze. Fig. 2.7 contine
schema de lucru 1n cazul motorului Kauertz, cu pistoane rotative.

Pentru motoarele cu ardere interna cu piston, teoretic nu exista un criteriu
unitar de clasificare; de fapt, nu se poate stabili un criteriu suficient de
cuprinzator, care sa includd intr-o schema unica de clasificare, toate tipurile de
motoare cu ardere internd cu piston. Din acest motiv, clasificarea acestor
motoare se face prin scheme care se Intrepatrund si care au la baza particularitati
constructive i functionale.

In acest sens, un prim criteriu de clasificare il constituie caracterul
procesului de ardere. Din acest punct de vedere se pot stabili trei categorii de
motoare descrise in continuare.

a) Motoare cu ardere la volum constant, la care deplasarea pistonului in
timpul procesului de ardere este redusd, determinand o evolutie a acestui
proces dupa o curbd apropiatd de izocord, corespunzand portiunii ¢ — z,
din fig. 2.8 a; ciclul lor de referinta este ciclul Otto sau Beau de Rochas.

Fig. 2.4 Schema motorului cu mecanism de tip
biela maniveld
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b) Motoare cu ardere la presiune constantd, caracterizate prin faptul ca
deplasarea pistonului pe durata procesului de ardere este mai mare decat
in cazul anterior, determinand o evolutie a acestui proces dupa o curba
apropiata de izobard, reprezentatd prin portiunea ¢ — z in fig. 2.8 ¢; ciclul
lor teoretic este ciclul Diesel.

¢) Motoare cu ardere mixtd, adica ardere la volum §i la presiune constante,
la care procesul de ardere este dirijat astfel incat evolutia sa decurge
partial dupd o curbd ce poate fi asimilatd cu o izocord, ce corespunde
portiunii ¢ — y si partial dupa o curbé ce poate fi asimilata cu o izobara
redatd prin portiunea y — z, in fig. 2.8 b; ciclul de referintd al acestor
motoare poartd numele celor trei precursori care l-au studiat in mod
independent si anume: Seiliger, Sabathé si Trinkler.

1 — arborele motor ; 2 — orificiu de intrare a apel de racire ;

3 — orificiu de intrare a amesteculul carburant; 4 — orificiu

de iesire a gazelor arse; 5 — wvolant; 6 — piston rotativ; 7 —
contragreutditl ; & — bujie ; § - carburator.

Fig. 2.5 Schema si fazele de lucru ale motorului Wankel
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Fig. 2.6 Ansamblu de propulsie cu motor Wankel

Un al doilea criteriu de clasificare il
constituie modul de aprindere a amestecului
carburant. Relativ la acest criteriu, distingem:

- motoare cu aprindere prin scdnteie
(prescurtat, MAS), numite §i motoare cu
aprindere fortatd sau comandatd, deoarece
aprinderea amestecului  dintre aer i
combustibil se face prin intermediul unei
scantei electrice, produse de o bujie si
declansatd intr-un moment bine definit al
ciclului de functionare al motorului; la acest
tip de motoare, care sunt motoare cu ardere
la volum constant, formarea amestecului se
poate face in exteriorul, sau in interiorul
cilindrilor de lucru, in functie de procedeul
si de instalatia de alimentare;
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- motoare cu aprindere prin comprimare (prescurtat MAC), numite si
motoare Diesel, dupa numele celui care, asa cum s-a aritat anterior, a introdus
acest ciclu de lucru, sunt motoare la care arderea este declansatd in urma
aprinderii combustibilului injectat in aerul din camera de ardere, puternic
incélzit prin comprimare; din aceastd categorie fac parte motoarele cu ardere la
presiune constantd $i motoarele cu ardere mixtd, formarea amestecului
producandu-se in interiorul cilindrului, prin injectia combustibilului.

Succesiunea proceselor care se repetda periodic in fiecare cilindru
formeaza ciclul de functionare al motorului.

Numdrul de timpi, notat cu 7, ai ciclului de functionare a motorului
constituie un al treilea criteriu de clasificare. Numarul de timpi reprezinta de
fapt, numarul de curse ale pistonului in decursul cérora se efectueazd un ciclu
motor. Din acest punct de vedere, deosebim motoare sau cicluri motoare in 4
timpi, care se efectueaza in 2 rotatii ale arborelui motor si motoare sau cicluri
motoare 1n 2 timpi, care se efectueaza intr-o singurd rotatie a arborelui motor.
Ciclul in 4 timpi se utilizeaza in special pentru motoarele de tractiune rutiera si
feroviara, precum §i pentru motoarele navale semirapide. Ciclul in 2 timpi nu se
mai foloseste practic la autovehicule, el reprezentand doar o alternativa pentru
motoarele mici caracterizate prin simplitate si pret redus, destinate
motocicletelor, motoretelor, ciclomotoarelor, motoare stationare s.a., caz in care
sunt compromise economicitatea si poluarea. De asemenea, ciclul in 2 timpi
caracterizeaza unitatile de mare putere, cum este cazul motoarelor navale mari.
O ameliorare a functiondrii motoarelor Diesel in 2 timpi se poate obtine prin
utilizarea unui baleiaj cu pompa sau cu suflantd, in detrimentul pretului de cost
insa.

Pe langa aceste criterii de clasificare, considerate de baza, se pot o adopta
si alte criterii, pornind de la anumiti parametri de ordin constructiv si functional.

Dimensiunile fundamentale ale unui motor cu piston sunt alezajul, D,
(diametrul cilindrului) si cursa pistonului, S, care, impreund cu dispunerea
cilindrilor, intervalul dintre axele cilindrilor A, raportul A dintre raza r a
mecanismului motor si lungimea L a bielei, precum si numdrul de cilindri, i,
determind in ansamblu configuratia i dimensiunile motorului cu piston.

In faza de conceptie a motorului, in general, din perechile de valori (D, S),
se alege perechea cea mai convenabild. Criteriul de alegere este valoarea
raportului dintre cursa si alezaj, sub forma w = S/D, care reprezintd de fapt un
criteriu de similitudine geometricd avand, pentru motor, un rol determinant din
punct de vedere constructiv si functional. In functie de valoarea acestui raport,
motoarele cu ardere interna cu piston se clasifica in:

- w <1, motoare subpdtrate (S < D),
- w =1, motoare pitrate (S = D);

- w> 1, motoare suprapitrate (S > D).
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Sporirea raportului = S/D are ca urmare o reducere a alezajului D si a
spatiului in care se pot instala supapele, o sporire a indltimii motorului, o
reducere a solicitarilor termice si realizarea unei camere de ardere cu forme

p Pl Pl

b) 4 c) v
Fig. 2.8 Clasificarea motoarelor dupa caracterul procesului de ardere

avantajoase. Aceastd sporire trebuie si tind seama de turatia nominald a
motorului, care are o importantd deosebita la alegerea raportului . O crestere a
valorii acestuia, pentru o aceeasi turatie n, conduce la o marire a vitezei medii a
pistonului si, implicit, la cresterea solicitarilor inertiale si a uzurii pieselor. La
valori ridicate ale raportului t se reduce rigiditatea arborelui cotit,
intensificandu-se astfel vibratiile torsionale.

Reducand cursa pistonului S se obtin, pentru aceleasi viteze medii,
diametre mari, deci mai mult spatiu disponibil pentru asezarea unor supape de
admisie §i evacuare cu sectiune de scurgere mai mare §i cu pierderi prin frecare
mai reduse.

MAS de constructie actuald, sunt

Tabelul 2.1 Valori uzuale ale in general motoare subpdtrate, cu vy =
raportului y 0,57,...,0,95in timp ce MAC sunt, in
Tipul motorului W general, suprapdtrate, avand y = 1,05

MAS (autovehicule) 0,6..1,0 |,..., 1,35. In functie de destinatie,

MAC (rutier, feroviar) 09..1,2 | MAC-urile au v = 0,9 ,..., 1,2 pentru

MAC (naval semirapid 0.9 12 automobile siw=1,1,..., 1,3 pentru

si rapid) 7 7 | tractiune.

MAC (tractor) 1,1...1,3 In tabelul 2.1 se prezintd in mod
sintetic, in functie de tipul si destinatia
motorului, inclusiv pentru motoare

MAC (naval lent) 1,5..2,2 navale, valorile caracteristice ale
raportului y.

Partile principale ale motoarelor cu ardere internd cu piston sunt
urmatoarele:
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- mecanismul motor;
- partile fixe principale, care cuprind: chiulasa, blocul cilindrilor
si carterul;
- mecanismul de distributie a gazelor;
- instalatiile de alimentare cu combustibil
- instalatiile anexe, care includ: instalatiile de aprindere, de
ungere, de racire, de pornire etc;
- mecanisme de inversare a turatiei, specific motoarele navale.
Schema elementard si elementele unui motor in 4 timpi, cu aspiratie normala si
ciclul sau functional sunt redate in fig. 2.9 [2].
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Fig. 2.9 Schema elementara, elementele componente si ciclul functional al motorului
in 4 timpi

Succesiunea timpilor de functionare si ciclul real in cazul unui motor Diesel sunt
aratate in fig. 2.10.

Volumul minim ocupat de gazele din cilindru se numeste volumul
camerei de ardere sau de comprimare V,, iar pozitia extrema a pistonului
corespunde punctului mort interior (prescurtat PMI).



Volumul maxim al cilindrului, ocupat de gaze, constituie volumul total al
cilindrului, notat cu V,, pozitia corespunzatoare a pistonului fiind punctul mort
exterior (prescurtat PME).

- - PME ;
| 1/2 rotolie I/2 rofatie 1/2 rotatie [ _ 172 rofotie
Admisia Compresia J Destinderea ~ 1 Evacuores
p o pl Pl
PME

Fig. 2.10 Succesiunea timpilor de functionare si ciclul real in cazul unui motor Diesel

Volumul descris de piston, in cursa S, intre PMI si PME se numeste cilindree
sau capacitate cilindricd, notandu-se cu V.

Suma cilindreelor tuturor cilindrilor reprezintd cilindreea totald sau
litrajul, notat cu V,, astfel incat:

V.=i-Vs @2.1)

t

unde i este numarul de cilindri identici ai motorului. Numarul de cilindri, i,
pentru motoarele de automobile, se adoptad In conformitate cu una dintre solutiile
uzuale (=2, 3,4,5,6,8,12).

Pentru motoarele de autoturisme i = 2,...,8, pentru automobile de curse i =
8, 10, 12, 16 iar la motoarele de autocamioane, autobuze si tractoare i = 3,...,16.

Criteriile pentru alegerea numarului de cilindri sunt asigurarea unui mers
sigur si linistit al motorului, pornirea usoarda a motorului, intretinerea si
exploatarea facila precum si simplitatea tehnologiei de fabricatie. O atentie
deosebitd se va acorda influentei din punct de vedere termic si dinamic a
numadrului de cilindri. Un numar de cilindri prea mare, inseamnd un numér mare
de piese componente, ceea ce mareste dificultatile de intretinere, exploatare si
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si MAC de autoturisme in patru timpi se utilizeazd numai i = 5, in timp ce la
motoarele de puteri mari cu dispunerea cilindrilor in linie, s-au utilizat in trecut
motoare cui="7si9.

Motoarele cu un numar redus de cilindri au o constructie mai simpld, cu
mai putine componente, si o supraveghere usoara. in schimb ele au o echilibrare
insuficientd si cuplu motor neuniform, deci au nevoie de un volant de
dimensiuni mai mari. Ele se folosesc mai ales 1n instalatiile fixe, In care aceste
dezavantaje se resimt mai putin.

Constructiile policilindrice au cilindri cu o capacitate mai redusa si pot
folosi fard mari dificultati si turatii mai ridicate, fiind deci mai usoare si conform
ecuatiilor de similitudine, au solicitari termice mai reduse. Fortele de inertie se
pot echilibra mai usor si mai complet, iar cuplul lor este mai uniform.

La o anumita capacitate cilindricd a motorului, existd valori optime ale
dimensiunilor fundamentale (S, D). Pe aceasta baza se obtine numarul de cilindri
optim. In acelasi timp, alegerea numirului de cilindri este legati, asa cum s-a
ardtat si de costul de fabricatie al motorului, de cheltuielile de intretinere si
exploatare si de siguranta in functionare.

Raportul dintre volumul maxim si cel minim al cilindrului se noteaza cu ¢
si se numeste raport volumetric de comprimare (el fiind un raport geometric sau
volumetric) sau, pe scurt, raport de comprimare:

Voo, N ATANNA
v sau, cu V, =V, +V,, rezulta: v v 2.2)

Schema elementara, elementele componente si ciclul functional al unui
motor 1n 2 timpi, cu umplere fortatd sunt prezentate in fig. 2.11 [2].

Dupa cum se observa, din cursa S, numai fractiunea S, este efectiv
folosita pentru comprimare si destindere, restul utilizindu-se pentru evacuare si
destindere. Corespunzator, raportul de comprimare real, numit si raport de
comprimare util, &, devine:

VS‘U
&, =—r+1 (2.3)

Raportul volumetric de comprimare se alege in functie de tipul motorului.
Teoretic §i experimental s-a constatat ca randamentul termic §i puterea
motorului cresc odatd cu cresterea raportului de comprimare. Cresterea
raportului de comprimare este limitata de mai multe conditii, specifice fiecarui
tip de motor.

Raportul de comprimare pentru MAS este limitat de arderea anormala,
reprezentatd prin arderea cu detonatie si cu aprinderi secundare. Valorile ridicate
ale raportului de comprimare in conditiile limitarii solicitarilor maxime
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inseamnd prelungirea arderii in destindere §i scaderea randamentului termic al
ciclului. In fig. 2.12 se arati cifra octanici necesara, stabilita statistic in functie
de raportul de comprimare.

Marirea raportului de comprimare conduce la cresterea presiunii maxime,
a vitezei medii de crestere a presiunii §i a marimilor de stare in momentul
declansarii arderii, rezultind o imbunatatire a randamentului termic, cu o
majorare a solicitirilor mecanice in principalele organe ale motorului.
Imbunititirea performantelor, in conditiile mentinerii nivelului de solicitari
mecanice, prin reducerea raportului de comprimare, este posibild prin
intensificarea proceselor fizico-chimice de formare a amestecului si a arderii,
astfel Incat sa se asigure reducerea duratei totale a arderii [6].

0
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Raport de comprimare

Fig. 2.12 Cifra octanica necesara in

Fig. 2.11 Schema elementara, functie de raportul de comprimare

elementele componente si ciclul
functional al motorului in 2 timpi

In prezent, valorile uzuale ale raportului de comprimare pentru MAS cu
admisie normala, alimentat cu benzind sunt £=8,5,...,10,5.

Raportul de comprimare pentru MAC are valori mai mari pentru ca
temperatura aerului comprimat sd fie mai mare decat temperatura de aprindere
(autoaprindere) a combustibilului.

Pentru motoare supraalimentate de puteri mari, limita inferioara utilizabila
se poate considera £= 10,5 ,..., 12, determinata de pornirea sigurd a motorului
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rece si pentru a evita fumul alb in perioada de incalzire. De asemenea, la

rapoarte de comprimare coborate, cresc brusc emisiile prin hidrocarburi nearse.

In mod curent, pentru motoarele cu injectie directd se foloseste un raport &=

17, care asigurd un randament efectiv optim al motorului si care este in acelasi

timp si limita superioara.

Limita superioard a raportului de comprimare este determinatd de
arhitectura camerei de ardere, de tolerantele de fabricatic ale organelor
mecanismului motor si de presiuni; la motoarele nesupraalimentate cu camera de
ardere divizatd, &ux = 21 ,..., 22. Pentru motoarele supraalimentate limita
superioard a raportului de comprimare este conditionatd de presiunea maxima,
ea putdnd ajunge la &, = 23. Valorile ridicate ale raportului de comprimare in
conditiile limitarii solicitdrilor maxime Inseamnad prelungirea arderii In
destindere si scaderea randamentului termic al ciclului.

Turatia motorului se noteazd cu n. La alegerea turatiei se tine seama de
destinatia si de marimea motorului. Turatia motorului intervine in proiectare
prin urmatoarele criterii:

e uzura motorului — din acest punct de vedere, o solutie de imbunatatire, in
conditiile mentinerii litrajului motorului, constd in reducerea greutatii
organelor mecanismului motor §i cresterea numarului de cilindri;

e masa specifica, notatd cu M, definitd ca raportul dintre masa motorului
uscat, M, $iputerea sa efectiva:

M =M, [P.  [kg/kW]; (2.4)

unde masa motorului uscat este masa motorului fard Iubrifianti si lichid de

racire, exprimata in [kg].

e puterea litrica, notatd P;, reprezentand raportul dintre puterea efectiva si
cilindreea totald a motorului (litrajul),

p_E_ R .
2=y Sy kWil 2.5)

Valorile uzuale ale puterii litrice, Py, exprimate in [kW/litru], in functie
de tipul si destinatia motorului, sunt situate intre urmatoarele limite:

MAS in patru timpi
- pentru AULOTUTISING. .....veeeveeeieeeeereeereeeireesreeeraeenes 20— 60
- pentru automobilele de curse ...........cccveeveeveenneennen. 90 — 150

MAC in patru timpi
- pentru AULOTUTISING. ......veeereeeireeereeerieeireesveeereeenes 15-30



- pentru autOCAMIOANE ........c.eevveerveerveererererenrenseeneens 10-30

- Pentru traCtOAre .......cccveevveeerireeeiieeeieeeieeeeieeeieeenes 10-25
- pentru tractiune feroviara...........ccoocverevererereneenneennenn 6—-25
- semirapide, pentru propulsie navala........................ 5-20
MAC in doi timpi

- lente, pentru propulsie navala ...........cccccoceeeenenneene 2-5

Turatia maxima a motorului este limitata atat de procesul de ardere cat si
de cresterea fortelor de inertie care produc solicitari peste limita admisibila.

Limitarea introdusd de procesul de ardere intervine prin durata acestuia,
care poate fi amelioratd marind raportul de comprimare sau adoptand
supraalimentarea motorului.

Pe baza criteriilor expuse, solutiile cele mai rationale de crestere a turatiei
maxime a motoarelor constau in:

e majorarea numarului de cilindri;
o adoptarea unui raport y = S/D redus;
e utilizarea unui raport de comprimare ¢ ridicat.

In principiu, motoarele de dimensiuni si puteri mari sunt caracterizate prin
turatii mici, de pana la 150 [rpm] (motoare lente), in timp ce motoarele cu putere
mica sau mijlocie au turatii ridicate, depasind 6000 [rpm].

Pentru o gama mai largd de motoare, care depaseste sfera celor pentru
automobile, turatiile nominale, exprimate in [rpm], se situeaza, la randul lor,
intre urmatoarele limite:

MAS in patru timpi

- pentru AULOLUTISME. ....c..eevveereeerereereereeieeeeeseeenenenenes 4500 — 6000
- pentru automobilele de curse ..........cceeeveeveriennnenen. 7500 — 12000
- pentru autobuze §i autocamioang..............c.cceervvenen. 3300 - 4500
MAC in patru timpi

- PENtru AULOTUTISINC. ....vverererereeereereenieerererereeeneenreeneens 4000 — 5000
- pentru autobuze si autocamioane...............c.eeeveennen. 1800 — 2800
- Pentru traCtOAre ......ccccveevveeeiiieeeieeeieeeireeeieeeieeenes 1500 — 2500
- pentru tractiune feroviara...........ccooeverevererercreerreennnn 500 - 1500
- semirapide, pentru propulsie navala........................ 400 — 1000
MAC in doi timpi

- lente, pentru propulsie navala ............ccccvvrervrreenen. 85-250

Pentru alte situatii, cum este cazul motoarelor care actioneaza generatoare
de curent alternativ, turatia poate varia in limite mult mai largi. Astfel, pentru a
asigura frecventa curentului de 50 [Hz], turatia este corelatd cu numarul de
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perechi poli (1 ,..., 20) ai generatorului, valorile acesteia variind de la 3000
[rpm] péna la 150 [rpm)].

In cazul in care se utilizeaza criteriul similitudinii pentru estimarea
turatiei, turatia motorului proiectat va fi n = (1/k) -n,.

Viteza medie a pistonului, simbolizatd cu w,, poate constitui, de
asemenea, un criteriu de clasificare a motoarelor, putand fi considerata in
acelagi timp si un criteriu de apreciere a turatiei. Viteza medie conditioneaza
solicitarile termice $i mecanice precum si uzarea organelor mecanismului motor.

Relatia pentru determinarea vitezei medii a pistonului este:

Sn
W, =510 *[mis]. (2.6)

Valorile uzuale ale acesteia, exprimate in [m/s], sunt definite mai jos:

MAS in patru timpi

- pentru aUtOTUTISINIC. ......eevveereeerereereereereeeeeeeenenenenes 12-15
- pentru automobilele Curse.......c.coccvevvverierieriennennnn. 15-23
- pentru autobuze si autocamioang..............c.ceerevennee. 9-12
- pentru automobile, cu combustibili gazosi .............. 7-11
MAC in patru timpi

- pentru autocamioane $i autoturisme.............c.ooveeee.. 7-13
I 157111 B 7 2211 1 1 USRI 5,5-10,5
- pentru tractiune feroviara............ccceeververeervennennnn. 10-12
- semirapide, pentru propulsie navala.............c........... &8-9
MAC in doi timpi lente, pentru propulsie navala ........ 5-7

Pe baza acestor valori pot fi stabilite urmatoarele categorii de motoare:
e motoare lente, cu valori ale w, situate in intervalul 4 ,..., 6 [m/s];
e motoare de turatie medie, pentru valori ale w, de 6 ,..., 9 [m/s];
e motoare rapide, la care w), este intre 9 §i 13 [m/s].

Cantitatea de combustibil si de aer care participa la ardere se coreleaza
printr-un criteriu numit dozaj.
Un mod de apreciere a dozajului este coeficientul de dozaj:

d — comb (27)
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In functie de valoarea lui d, amestecul poate fi: bogat, teoretic, adica
stoechiometric (d = 1/15), sau sarac.
Coeficientul de dozaj teoretic este:

G _ 1
d, == = — = 0,0666
=G s (2.8)

aer

Inversul coeficientului de dozaj oferd o mai mare usurinta de scriere:

1 G
dl - = aer
d Gcomb (29)
si 1n cazul teoretic este:
, 15
d,=T=15 (2.10)

Observatie: Ambii coeficienti prezintd dezavantajul ca nu precizeaza in mod
direct calitatea amestecului: sdrac, bogat si mai ales cat de sdrac sau cat de
bogat; in plus, valorile absolute ale coeficientului sunt legate de natura
combustibilului (denzing=1/14,8; dimotorina=1/14,5).

Acest inconvenient se evitd prin folosirea coeficientului de imbogitire:

d
a:zloo[%] L (2.10)

t

Dar, pentru a permite uniformizarea modului de exprimare si de calcul 1n
domeniul maginilor si instalatiilor termice, se foloseste si coeficientul de exces
de aer care este raportul dintre cantitatea de aer de care dispune 1 [kg] de
combustibil, G, si cantitatea de aer necesarda pentru arderea stoechiometrica,
teoretica, a acestei cantitati de combustibil, G,

Gaer
A= = (2.12)
Intre marimile definite, exista relatiile:
Gcomb
d Gaer aery l
O=—= = =
d Gew G, 2 (2.13)
Gaer,
Observatie: Luand Geomp, = 1 [kg], avem:
d= I o 11
TG, TG, @14



Sensul variatiei acestor coeficienti este sintetizat in tabelul 2.2:

Tabelul 2.2 Valori de referinta ale dozajului

Coeficient | Dozaj sarac | Dozaj teoretic | Dozaj bogat
d <d, d, >d,
d’ >d’ d’; <d’,
c% <100 100 >100
A >1 1 <1

Valorile uzuale ale coeficientului excesului de aer pentru un MAS,
alimentat cu combustibil lichid (amestec format prin carburatie sau injectie) sunt
A=0,85,..., 1,15.

La amestecuri cu un coeficient al excesului de aer A = 0,85 ,..., 0,9
(amestecuri bogate) se pot obtine valori maxime ale vitezei de ardere si, prin
urmare, putere maxima, aceste valori ale coeficientului excesului de aer fiind 4
= Ap, Insa, economicitatea va fi mai micd. Pentru amestecurile siarace cu A =
1,05 ,..., 1,15 viteza de ardere va fi mai mica, puterea se va micsora, insa
economicitatea se va mari, reducandu-se consumul specific de combustibil,
motiv pentru care aceste valori pot fi considerate economice, 4 = A.

Pentru MAC, la sarcini partiale, cantitatea de aer admisa in motor fiind
practic constantd, cantitatea de combustibil injectata trebuie sa scada cu sarcina
motorului. De mentionat ca la MAC nu este posibild o ardere fara fum in
conditiile unor randamente ridicate, cu valori ale coeficientului excesului de aer
apropiate de valoarea teoretica, 4= 1.

In realitate, la motorul Diesel, injectia combustibilului lichid in cilindru
spre finalul cursei de comprimare produce campuri de concentratie foarte
variatd. Amestecul combustibil — aer format este neomogen, ceea ce are drept
consecinte in primul rind amestecarea incompletd a aerului cu combustibilul si
in al doilea rand aprinderea amestecului pentru orice valoare a coeficientului de
exces de aer, fenomenul avand din acest motiv o mare stabilitate. Astfel, la
sarcind plind, MAC-ul poate functiona cu valori ale excesului de aer 4= 1,2
,..., 1,4, pe cand la mersul in gol se ating valorile A =6 ,....8. In aceasta situatie,
aparitia nucleului de flacard, inainte ca amestecarea combustibilului cu aerul sa
se fi desavarsit, constituie o caracteristica a arderii In MAC, avand consecinte
importante asupra randamentului, solicitarilor mecanice, vibratiilor, zgomotelor
si duratei de serviciu a motorului.

Spre deosebire de MAS, reglajul dozajului corespunzator randamentului
indicat maxim la MAC nu este accesibil deoarece valoarea excesului de aer A,
(economic) fiind mare, presiunea medie indicatd scade, compromitind
performanta de putere litricd a motorului; altfel spus, la aceeasi putere este
necesar un litraj foarte mare. Reglajul dozajului economic apare ca o solutie de
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compromis, excesul de aer situandu-se la motoarele cu camera unitara in jurul
valorii A,.= 1,5.

Coeficientul excesului de aer corespunzitor regimului de putere maxima,
Ap, satisface Intotdeauna conditia Ap > 1, situandu-se in intervalul 1,05 ,..., 1,1,
valorile acestuia fiind cu cca. 30% mai mari decat la MAS. De mentionat ca,
desi Ap este supraunitar, datoritd neomogenitatii amestecului i caracterului
difuziv al arderii apare o lipsa locala de oxigen. Acest lucru duce la functionarea
motorului cu fum puternic in gazele de evacuare, produs de carbonul liber in
suspensie, in camera de ardere se formeaza depozite de carbon, pistonul se
supraincalzeste, se arde sau caleazi, se coxeaza segmentii. La aceste aspecte se
adaugd solicitdrile mecanice mai mari datoritd presiunilor maxime ridicate.
Aceste anomalii micsoreaza siguranta in functionare si durabilitatea motorului,
de aceea, in exploatare, nu se utilizeaza niciodata reglajul 4 = Ap. Deoarece
fumul intens din gazele de evacuare constituie semnul tipic al arderii anormale,
A se micsoreaza in raport cu A, pand la acea valoare la care apare fumul usor
vizibil in gazele de evacuare. Aceastd valoare se numeste coeficient de exces al
aerului la limita de fum, notat A;r, se stabileste experimental si este situata intre
limitele Ap < Az < A Valorile actuale, care corespund, pentru motoarele cu
camerd de ardere unitard, cu Ap = A= 1,38 ,..., 1,55, rezulta din tendinta de a
asigura, pentru puterea maxima impusa la proiectarea unui MAC, un litraj V;
mai redus . Altfel spus, imbogéatind lejer amestecul spre Ap se poate micsora
cilindreea, fard a atinge insa limita de fum. Deoarece la motoarele cu camera de
ardere divizatd existd o mai bund miscare organizatd a aerului se pot utiliza
valori mai mici ale excesului de aer, A;-= 1,24 ,..., 1,38. Din aceste motive,
litrajele si deci dimensiunile motoarelor cu camera de ardere unitard (injectie
directd) sunt mai mari decat ale celor cu camera de ardere divizata. La aceasta se
adaugd si dimensionarea mai generoasd a organclor motoarelor din prima
categorie, la care presiunile maxime din camera de ardere sunt superioare celor
corespunzatoare motoarelor din a doua categorie.

In cazul MAC-urilor supraalimentate, pentru limitarea solicitarilor
termice care apar in motor odata cu cresterea gradului de supraalimentare, exista
tendinta de majorare a excesului de aer, acesta atingand valori apropiate de 4 =2.

Subansamblele si partile componente, precum si o parte dintre criteriile
constructive si functionale descrise anterior, utilizate la proiectarea si realizarea
motoarelor pot fi regasite in exemplul din fig. 2.13, care reprezintd un motor
Diesel cu 12 cilindri, dispusi in V.

Dupd cum s-a aratat, la motoarele cu aprindere prin scanteie, formarea
amestecului se poate face fie in exteriorul cilindrilor, prin injectie de benzina in
traseul de admisie, in zona supapei, asa cum se aratd in fig. 2.14 a, fie in
interiorul cilindrilor, prin injectie directd de benzind, situatie prezentatd in fig.
2.14 b [44].
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Fig. 2.13 Subansamblele si partile componente ale unui motor Diesel
cu 12 cilindri dispusi in V
1- pompa de ungere; 2 — pompa pentru lichidul de rdcire; 3 — pompa de alimentare cu combustibil; 4 — capacul
pentru alimentarea centralizatd cu lubrifiant; 5 — distribuitor de aer; 6 — supapa de pornire; 7 — filtru fin de
combustibil; 8 — pompa de injectie; 9 — injector.

Fig. 2. 14 a, b Formarea amestecului in exteriorul cilindrilor (a) si in interiorul
cilindrilor (b) la motorul cu aprindere prin scinteie
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In fig. 2. 15 se aratd sectiuni prin camera de ardere si prin motorul
Mitsubishi GDI care utilizeaza procedeul de injectie directd descris mai sus.

R Injector de
p inalta presiune
cu turbionare

Profilarea
adecvata a
capului pistonului

: .
Fig. 2.15 Procedeul de injectie directa Mitsubishi GDI

In fig. 2.16 a, b este prezentati o solutie de formare a amestecului in
cilindru, prin injectia combustibilului in interiorul camerei de ardere unitare, la
un motor cu aprindere prin comprimare. Astfel, in fig. 2.16 a sugereaza schema
de principiu a procedeului, in timp ce fig. 2.16 b indica arhitectura unei camere
de ardere realizata dupa acest procedeu.

XN

‘-\\\\\.\ N N
SR

L]
Fig. 2.16 a, b Solutie de principiu (a) si constructiva (b) cu camera de ardere unitara

pentru formarea amestecului in interiorul cilindrului la MAC

La motoarele cu aprindere prin comprimare destinate autoturismelor si
autoutilitarelor se poate intalni si o altd solutie pentru formarea amestecului in
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interiorul cilindrului, mult mai putin utilizata insa in prezent, bazata pe folosirea
unei camere de ardere divizate, constituitd din doud cavitati interioare, cu
volume diferite, unite printr-un canal de legaturd. Un exemplu de acest fel este
ilustrat in fig. 2. 17 a, b.

Fig. 2. 17 a, b Solutie de principiu (a) si constructiva (b) cu camera de ardere divizata
pentru formarea amestecului in interiorul cilindrului la MAC

1 — injector; 2 — camera de ardere secundara; 3 — canal de legdturd; 4 — camera de ardere principald.
Referitor la formarea interioard a amestecului, poate fi citat drept exemplu

si cazul motoarelor cu aprindere prin comprimare in doi timpi cu baleiaj prin
supape si fante (ferestre), asa cum se arata in fig. 2.17.
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Fig. 2.17 Schema unui motor Diesel in doi timpi cu baleiaj direct
1 — fante (ferestre); 2 — camera de aer; 3 — pompa de baleiaj (suflanta)
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In continuare, se mentioneaza ca dispunerea cilindrilor poate constitui, in
egald masura, un criteriu de clasificare a motoarelor cu ardere internd cu
piston, indiferent de destinatia acestora. Relativ la acest aspect s-a considerat
utila prezentarea, in fig. 2.18, a unui tablou sintetic privind clasificarea
motoarelor 1n raport cu modul de amplasare a cilindrilor.

Malaare in linie

Cu un singur rind de cilindry Motoare in stea

B Cu cilindruin_
Lucilinoiiay _ 00 90u8 pindlr e Cyoinbipay’ stea simpid
\ oilindry .

(A u cilindrir
in dubla stee

Guunsingurarbore Tu dor arbors

Fig. 2.18 Clasificarea motoarelor dupa modul de dispunere a cilindrilor

Trebuie aritat ca, la ora actuald, motoarele destinate automobilelor sunt
motoare cu ciclu de functionare in patru timpi, din ambele categorii, adica MAS-
uri sau MAC-uri, racite cu lichid, cu dispunerea cilindrilor preponderent in linie
(amplasare pe un singur rand), cu dispunere orizontald sau in V.

Figura 2.19 prezinta o sectiune printr-un motor Diesel cu cilindrii dispusi
orizontal, avand puterea de aproximativ 202 [kW] (275 [CP]).
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Din ratiunea simplitati constructive, a Intretinerii facile si a pretului redus
au existat totusi constructii de automobile, de micd capacitate, echipate cu
motoare ricite cu aer. in acelasi timp, aceastd categorie de motoare prezinti o
sigurantd ridicatd 1n exploatare, motiv pentru care au fost utilizate pentru
echiparea masinilor de lupta. In fig. 2.20 se prezinti un exemplu de amplasare,
pe un vehicul militar, a unui motor racit cu aer, avand dispunerea orizontald a
cilindrilor, iar in fig.2.21, de asemenea, un motor racit cu aer, dar cu cilindrii
pozitionati in stea, destinat propulsarii unei masini de lupta, ceea ce constituie
practic o exceptie, intrucat aceste motoare se folosesc in aviatie.
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Fig. 2.19 Sectiune printr-un motor Diesel cu cilindri orizontali

N
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Fig. 2. 20 Modul de amplasare al unui motor rdcit cu aer cu cilindri
dispusi orizontal
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Jalvzele deintrare

Fig. 2. 21 Masina de luptd echipata cu motor in stea rdcit cu aer

in acelasi timp, avand in vedere ca la motoarele de autovehicule rutiere,
asa cum s-a aratat, cea mai intalnitd este amplasarea in linie a cilindrilor, in fig.
2.22 se indica schemele de realizare a acestor motoare, in varianta in patru timpi,
precum si ordinea de functionare a cilindrilor. Partea din dreapta a figurii arata
configuratia spatiald a arborelui cotit, pentru fiecare varianta constructiva in
parte, astfel Incat se poate bine defini pozitia fiecérui cot.

Din punct de vedere energetic, urmarind procesele majore care se
desfagoara in motor, din energia care se elibereaza prin arderea combustibilului
in cilindrul motorului, considerata 100%, asa cum se pune in evidenta in fig.
2.23, doar o mica proportie se regaseste in exterior sub forma energiei mecanice
utile, adica a lucrului mecanic efectiv [4]. Aceasta situatie, prezentatd pentru un
regim de functionare caracterizat printr-un randament bun, devine cu mult mai
defavorabila in alte regimuri, cum sunt cele ale sarcinilor partiale mici, tipice
exploatarii autovehiculelor rutiere, cand rata transformarilor utile din motor este
mai redusa.

In acelasi timp, lipsa unui produs mai competitiv, care si poata inlocui cu
succes motorul cu ardere interna cu piston, cu toate celelalte avantaje, mai ales
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Ordinea finctionari cilingnior :
1-2-4-3 Sauj-34-2

Fig. 2.22 Schemele de realizare a motoarelor in patru timpi pentru
autovehicule si ordinea de functionare a cilindrilor

in domeniul automobilului, pe care acesta le asigurd, cu un consum de
combustibil relativ redus pe plan mondial in raport cu alte unitéti energetice, mai
ales 1n deceniile 3 — 4 ale secolului trecut, precum i, asa cum s-a mai aratat, cu
o tehnologie de fabricatie foarte bine pusa la punct au facut ca acest motor sa
capete o dezvoltare extrem de extinsd in domeniul transporturilor terestre, in
special cele rutiere.

Dintre toate celelalte tipuri de motoare termice, care folosesc, prin arderea
combustibilului, acelasi tip de transformare a energiei chimice in energie
mecanicd, printre care se pot cita masinile cu abur, turbinele cu abur si cu gaze,
motorul cu ardere interna cu piston are randamentele cele mai ridicate si prezinta
avantajele cele mai mari.

In acelasi timp, motorul cu ardere interna cu piston converteste cel mai
bine in energie mecanica utila, fractiunea transformabild in lucru mecanic din
energia disponibila sub forma de caldura. Astfel, se constata ca acest tip de
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Fig. 2.23 Bilantul energetic al motorului Fig. 2.24 Repartitia pierderilor proprii
cu piston motorului cu piston

motor transforma in energie mecanica circa 90 - 95% din cédldura transformabila,

aspect evidentiat de fig. 2.24, ceea ce constituie un alt avantaj major, fatd de alte

motoare termice. Acest lucru este asigurat de faptul ca pierderile cu adevarat

proprii motorului sunt cele prin frecari, la care se adauga cele necesare antrenarii

instalatiilor auxiliare si efectudrii schimbului gazelor. Se poate astfel

concluziona ca, desi din punct de vedere mecanic, motorul cu ardere internd cu

piston, din cauza pierderilor reduse este o masinad aproape perfecta, dezavantajul

major care apare insa este dat de intransigenta legii de transformare a caldurii in

energie mecanicd, ceea ce atrage consumul sau de combustibil crescut, in raport
cu alte tipuri de unitati energetice.
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