Capitolul 3

Parametrii indicati si efectivi ai motoarelor cu
ardere interna pentru autovehicule rutiere

3.1. Parametrii indicati

Lucrul mecanic indicat, L;, este lucrul mecanic dezvoltat intr-un ciclu
motor real si reprezintd lucrul mecanic al diagramei de presiune indicate,
exprimat in [J]. Acest lucru mecanic este proportional cu aria consideratd
pozitiva a diagramei indicate, adica cu aria dczd din fig. 3.1. Pe diagramele reale
aceastd arie poate fi pusd in evidentd prin planimetrare. Lucrul mecanic al
diagramei de presiune joasd, aferent proceselor de schimbare a gazelor in motor,
corespunzand ariei consideratd negativa, sau lucrul mecanic de pompaj, se
considera inclus in consumul propriu de lucru mecanic al motorului,
reflectdndu-se in randamentul mecanic.

Presiunea medie indicatd, p; reprezintd lucrul mecanic indicat pe
unitatea de volum a cilindrului; presiunea medie indicatd este deci un lucru
mecanic specific, fiind definita prin relatia:

pi=L/Vs [MPa]. (3.1

Asa cum se sugereaza in fig.3.1, Intr-o interpretare grafica, presiunea p;
reprezintd 1ndltimea dreptunghiului cu suprafata egald cu aria pozitivd dczd si
lungimea V5.

Spre deosebire de lucru mecanic indicat, care este un parametru
cantitativ, presiunea medie indicatd constituie un parametru calitativ, putand
servi la compararea unor cicluri sau a unor motoare.

Uzual, presiunea medie indicatd p; se determina in doud etape. Intr-o
prima etapa, in functie de tipul motorului, se determina presiunea medie indicata
a ciclului de calcul nerotunjit, pe care o notam cu p';.

Astfel, din diagrama ciclului teoretic, pusd in evidentd in fig.3.2 se
deduce, pe baza lucrului mecanic L'; al acestui ciclu, presiunea p';, pentru:

— ciclul mixt nerotunjit:

L'i = Lyz + de _Lca 5 (32)
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Fig. 3.1 Reprezentarea lucrului mecanic  Fig. 3.2 Ciclul teoretic corectat in patru
indicat in diagrama p—V a ciclului timpi
in patru timpi

Notatiile utilizate in relatiile de mai sus sunt descrise pe larg in Cap. 5.
In cea de a doua etapd se obtine presiunea medie indicatd a ciclului

rotunjit, adica a ciclului real, prin modularea valorii obtinute pentru presiunea p';
cu coeficientul ¢,. Astfel, rezulta:

pi = ¢rp'i [MPa]a (36)

in care ¢, este coeficientul de rotunjire a diagramei si poate avea, in functie de
tipul motorului, urmétoarele valori:
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MAS ..o 0,94 -0,97;
MAC ... 0,92 -0,95.

Coeficientul de rotunjire a diagramei, numit si coeficient de perfectiune
sau de plenitudine, se poate obtine si ca raport intre aria ciclului rotunjit
(corectat) si aria ciclului cvasiideal (necorectat), rezultate prin planimetrare, cu
alte cuvinte ca raport intre lucrul mecanic al ciclului de calcul rotunjit si lucrul
mecanic al ciclului de calcul nerotunjit.

Valori orientative ale presiunii medii indicate exprimate in [MPa], pentru
sarcina plind, in functie de categoria motorului sunt exemplificate mai jos:

MAS, patru timpi .................cccccceuveeevveecieeereeennennn 0,6 — 1,2 [MPa]
MAS, patru timpi fortate ................c.ccoeueuenee. 1,6 — 1,9 [MPa]
MAC, patru timpi, nesupraalimentate .................. 0,7-1,1 [MPa]
MAC, patru timpi, supraalimentate................... panala2,2 [MPa].

Randamentul indicat, 7, reprezintd raportul dintre lucrul mecanic
indicat si caldura introdusa in ciclu, respectiv caldura disponibila a unitatii
masice de combustibil. Acest randament caracterizeaza de fapt economicitatea
ciclului real. In aceste conditii, randamentul indicat se va defini ca raportul
dintre lucrul mecanic indicat si puterea caloricd inferioard a combustibilului:

n=L/H,. (3.7)

Pentru motoarele cu combustibili lichizi, considerand ca fluidul proaspat
contine numai aer:

771' = 103piLmin2’/Hi 'pO,snv 5 (38)
unde: p; [MPa]; Lnn [kg/kg comb]; H; [kl/kg comb], iar py, [kg/m’] este
densitatea aerului; indicele ,,0” se referd la py, Ty, iar ,,s” la p,, T,. Aceasta
relatie indicd dependenta randamentului indicat de principalii parametri ce
caracterizeaza functionarea motorului, adicd A, 7, L.

Valorile randamentului indicat pentru motoarele de automobile si
tractoare sunt cuprinse intre urmatoarele limite:

MAS ..o 0,26 - 0,35
MAC ... 0,38 - 0,50.
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Spre deosebire de lucrul mecanic indicat, care constituie un parametru
cantitativ al ciclului de functionare al motorului, randamentul indicat reprezinta
un parametru calitativ, el putand servi la compararea unor tipuri sau solutii
energetice diferite de motoare.

Randamentul relativ, simbolizat prin 7, se defineste ca raportul dintre
lucrul mecanic indicat, L; si lucrul mecanic al ciclului teoretic, L.:

n,=L/L, (3.9)

si sugereaza gradul de perfectiune al ciclului real al motorului, comparativ cu
ciclul sau teoretic.

Randamentul ciclului teoretic, notat 7, se defineste ca raportul dintre
lucrul mecanic al ciclului teoretic, L. si cantitatea de caldura introdusa in ciclu,
0y, corespunzatoare unitatii de masa a combustibilului:

n=L/0 (3.10)

si constituie un criteriu de apreciere a eficientei economice a motorului. Pe de
altd parte, din analiza termodinamica, efectuatd in Cap.5, se poate stabili ca
randamentul ciclului teoretic mixt, ca un caz general, este dat de relatia:

A-pt-1 1
A —1+kA(p-1) &

M =1= (3.11)

unde k este exponentul adiabatic al aerului, considerat fluid motor, in cazul
ciclului teoretic.
Se observa ca randamentul indicat se va putea exprima prin produsul:

n=n-n.. (3.12)
In regim nominal randamentul relativ ia valori in intervalul 0,5 ...., 0,8 [17].

Puterea indicata, P, este putereca corespunzatoare lucrului mecanic
indicat al ciclului. Ea are expresia generala:

P — inSni

=50, LKW, (3.13)

cand p; este exprimatd in [MPa] , Vs in [dm’] si # in [rpm].
Pentru motoarele in patru timpi relatia devine, in mod evident,

P = pVeni/120 [kW] .
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Cu titlul de observatie se mentioneaza ca daca presiunea p; se introduce in
[kgf/cm®], puterea indicati P; se va obtine in [CP], ca unitate de mésura tolerati,
relatia (2.75) fiind in acest caz de forma:

pVsni
B=2,s, [CPl. (3.14)

Momentul motor indicat, M; este momentul corespunzitor puterii
indicate a motorului, la o anumita turatie, adica:

P
M, = 9550;’ [N-m], (3.15)

unde P; este exprimata in [kW] iar n in [rpm].
Daca P; se introduce in [CP], momentul indicat se va obtine in [kgf -m],
conform relatiei:

P
M, = 716,27’ [kgf-m]. (3.16)

Consumul specific indicat, ¢;, reprezinta consumul de combustibil al
motorului, raportat la unitatea de putere indicatd si are urmatoarea forma de
exprimare generala:

¢, =10 =1 oW, (3.17)

O

unde C, este consumul orar de combustibil al motorului, adica consumul de
combustibil in unitatea de timp, masurat in [kg/h].

Intocmai randamentului indicat, consumul specific indicat reprezinti un
parametru calitativ care pune in evidentd gradul de perfectiune al solutiei
energetice adoptate pentru motorul proiectat. In cazul utilizirii combustibililor
lichizi, consumul specific indicat se poate determina cu una dintre relatiile
urmatoare:

¢, =3,6-10°/(7,H,) , sau ¢; =3,6-10" o, ;, (p,AL,;,) [gkWh] — (3.18)

Valorile medii ale consumului specific indicat, sunt cuprinse intre
urmatoarele limite, n functie de tipul motorului:
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MAS...oooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s es s eeees e 235 — 320 [g/kWh]
MAC ..o 170 — 230 [g/kWh].

3.2. Parametrii efectivi

Lucrul mecanic efectiv, L., este lucrul mecanic cedat consumatorului de
catre un cilindru al motorului, pe durata unui ciclu de functionare, masurat in [J].
In aceste conditii, la cuplajul de legiturd dintre arborele cotit al motorului si
utilizator se va masura lucrul mecanic efectiv dezvoltat de catre toti cilindrii,
adica i-L,.

Trebuie mentionat ca
ansamblul marimilor masurate la
arborele  motor, la  nivelul
cuplajului  de legdtura cu
consumatorul, reprezintd mdrimile
efective ale motorului, pe cand
cele masurate in cilindru sunt
marimi indicate, asa cum se
sugereaza [17] pe schema din fig.
3.3. Lucrul mecanic disponibil
pentru consumator la nivelul
arborelui cotit este evident mai
mic decat lucrul mecanic indicat,
Fig. 3.3 Schita pentru definirea deoarece motorul consuma o parte

mdrimilor indicate §i efective din lucrul mecanic dezvoltat in

cilindru pentru invingerea rezistentelor interioare, determinate in principal de
antrenarea instalatiilor auxiliare, de frecarea mecanicd intre suprafetele in
migcare relativa, de frecarea gazodinamica dintre fluidul motor si organele
componente, de schimbul de gaze, s.a.

Presiunea medie efectivi, p,, se defineste, impreuna cu celelalte marimi
efective, prin analogie cu parametrii indicati. Astfel, presiunea medie efectiva,
reprezinta lucrul mecanic furnizat de motor, adica lucrul mecanic efectiv, pe
unitatea de cilindree si se exprima prin relatia:

p.=L,/Vs [MPa], (3.19)

in care L, se introduce in [kJ] iar Vg in [dm’].
Daca lucrul mecanic corespunzator rezistentelor proprii ale motorului se
noteaza cu L,,, atunci se poate stabili relatia L, =L —L,, din care se deduce

diferenta de presiuni medii:
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P.=p;,— P, [MPa], (3.20)

unde p,, este presiunea medie a rezistentelor proprii (de fapt lucrul mecanic
specific al rezistentelor proprii), compusd din presiunea medie de frecare py
necesara invingerii frecdrilor dintre organele motorului, presiunea medie de
antrenare p,, a instalatiilor si dispozitivelor auxiliare §i presiunea medie de
pompaj, corespunzatoare lucrului mecanic de pompaj. Informativ, presiunea
p,=(06-075)p,,, iar p,, =(0,25-03)p, . Presiunca medie de pompaj pentru
motoarele in patru timpi nesupraalimentate se poate calcula p,. =o,.(p, - p,)

[MPa], unde ¢,,. este un coeficient care depinde de regimul de sarcina si turatie
al motorului si care pentru motoarele de automobile si tractoare are valori
cuprinse intre 0,75 ,..., 0,9.

Pentru calculul global al presiuniip,, [MPa] se pot folosi urmatoarele

relatii empirice, in functie de tipul si caracteristicile motorului [5, 6]:

MAS cu un numaér de cilindri pané la i = 6 si
w>1, P, =0,049+0,0152-w, [MPa], (3.21)
w<l, P, =0,034+0,0113-w, [MPa], (3.22)

— MAS cui=8cilindrisi w<1,
P, = 0,039+0,0132- w, [MPa], (3.23)

— MAC 1in patru timpi cu camera de ardere unitara:
P, = 0,089+0,0118- w, [MPa], (3.24)
— MAC cu camera de turbulenta
p,, =0,089+0,0135-w, [MPa], (3.25)
— MAC cu camera de precombustie:
P, =0,103+0,0153-w, [MPa], (3.26)

— MAC 1in patru timpi semirapide pentru care n = 400 — 600 [rpm] si w,
=6,5, ..., 8,5 [m/s], au presiunea p, = 0,154 ,..., 0,2 [MPa];
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— MAC 1in doi timpi lente, cu destinatie navald, pentru w, = 6 ,..., 7
[m/s], au presiunea p,,= 0,116 — 0,134 [MPa]; in acelasi timp se poate
utiliza [6] si relatia:

p,, =0,035+0,040,/w, [MPal], (3.27)

In cadrul acestor expresii, w, semnificd viteza medie a pistonului, definitd
anterior prin relatia (2.6).

In mod curent, valorile presiunii medii efective p,, la sarcind nominala
variaza intre limitele:

MAS in patru timpi................ccoocoveeeeeeenieeeeeceeanns 0,60 — 1,10[MPa]
MAS in patru timpi fortate..........................cccouen.. panala 1,3 [MPa]
MAC in patru timpi nesupraalimentate.................. 0,55 -0,85[MPa]
MAC in patru timpi supraalimentate...................... pana la 2,0 [MPa].

Alte categorii de motoare:

MAC in doi timpi rapide....................cccooeeveeeeenennn. 0,40 — 0,75 [MPa]
MAC in patru timpi semirapide supraalimentate... 1,40 —2,0 [MPa]
MAC in doi timpi supraalimentate.......................... 0,85-1,3 [MPa].

Tendinta actuald este de crestere a presiunii medii efective la MAC
supraalimentate in patru timpi, rezultdnd valori ale presiunii p, ce pot fi cuprinse
intre 2,5 ,..., 3,5 [MPa].

Randamentul mecanic, 7,, se defineste ca raport intre L, si L;, adica
n, =L, /L, . In acelasi timp se pot utiliza si relatiile derivate:

Um:pe/pi sau nmzl_prp/pi s pe:nmpi [MPa], (328)

La turatie constanta si sarcind variabild, 7, creste odat cu sarcina, in timp
ce la mers 1n gol, n,= 0. In cazul functionarii la sarcina constantd ( M, = const,
P,= const) si turatie variabild, randamentul 7,, scade cu cresterea turatiei.

Valorile randamentului mecanic pentru regim nominal sunt cuprinse, in
principiu, intre limitele de mai jos:

MAS in patru timpi...................ccooveeeeeeeeeeecreeeeenenns 0,7-0,9
MAC in patru timpi nesupraalimentate.................. 0,70 - 0,82
MAC in patru timpi supraalimentate...................... 0,8-0,9
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MAC semirapide in patru timpi la care n = 400 — 600 [rpm], w, = 6,5 —
8,5 [m/s]si p.=1,4—2,0[MPa].c.ccceriiiiriiiiieen 0,89-0,9

Puterea efectiva este puterca disponibild la arborele motorului, cu alte
cuvinte reprezinta puterea transmisa de arborele motor consumatorului; ea este
egala cu diferenta dintre puterea indicata i puterea consumata pentru invingerea
rezistentelor proprii:

F,=F—-P, [kW] sau, F, =7,F [kW]. (3.29)
Prin inlocuire se obtine o expresie similara puterii indicate, adica:

pVgni
P =—=—
e 307 [kW]. (3.30)
cand p, este exprimatd in [MPa] , Vs in [dm’] si # in [rpm].
Daci presiunea p, se introduce in [kgf/cm®], puterea efectivi se va obtine
in [CP], ca unitate de méasura tolerata, relatia (2.92) fiind 1n acest caz de forma:

pVgni
P ="t

¢ 5.2 (3.31)
Tinand seama de relatia (2.71) se exprima p; si apoi, prin analogie, p. ,
care introdus in relatia (2.92) permite exprimarea puterii efective sub o forma

mai detaliata, adica:
V -n-i H.

p_Voni

1

“7 300 10°AL,,

PosT My [kW]. (3.32)

In proiectare se prefera uneori exprimarea puterii efective a motorului in
functie de viteza medie a pistonului, w,. Folosind relatiile (2.6) si (3.30) rezulta
urmaitoarea relatie:

-3 7Z'Dzl
F,=10"" 2.V kWl (3.33)

Acest mod de exprimare sugereaza ca, pentru aceleasi conditii
constructive, puterea efectivd creste la marirea lui w, ceea ce argumenteaza
tendinta generala in constructia de motoare, de marire a vitezei medii a
pistonului. In mod normal insi, in proiectarea motoarelor, atunci cind puterea
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efectivd §i numarul de timpi sunt definiti, pot apdrea doua tendinte [19], si
anume:

[ realizarea unui motor cu viteza w, mare, ceea ce asigurd posibilitatea
reducerii ariei suprafetei totale a pistoanelor, £, =i(;rD2 / 4)si a realizarii, implicit,
a unui motor compact, cu un consum redus de material metalic; pe de altd parte
insa, frecarea si uzura fiind proportionale cu w, solutia implicd diminuarea
duratei de serviciu a motorului;

[ realizarea unui motor cu durabilitate crescutd prin adoptarea unei
viteze w, reduse, solutie care implica insd o crestere a consumului de material.

Prima dintre aceste doud solutii se recomandid in cazul motoarelor de
autoturism, pe cand cea de a doua se recomandd in cazul motoarelor de
autocamion sau autobuz.

Momentul motor efectiv, M,, se determina cu relatia:

P
M, = 955076 [N m] (3.34)

Pentru unitdti de masurd tolerate se introduce P, in [CP], astfel incat
momentul efectiv va fi calculabil conform relatiei:

P
M, = 716,276 [kgf-m]. (3.35)
Randamentul efectiv, 7,, este definit prin relatia:
n.=L/H,, (3.36)
L, [kJ/kg comb.] fiind lucrul mecanic efectiv, raportat in acest caz la 1 kg de
combustibil.

Din expresia de definitie a randamentului efectiv, (3.36), folosind relatiile
(3.9), (3.10) si (3.12) se deduce:

776 = 771’7»1 = 77[777’77”1 (337)
Pentru combustibilii lichizi expresia randamentului efectiv devine:
n,=10"p, L ANH py 1), (3.38)

in care p, [MPa], ceilalti termeni avand semnificatia din relatia (3.8).

Valori uzuale ale lui 7,, pentru regim nominal sunt indicate mai jos:

MAS, in patru timpi ..................ccocoeveeeencieeeeaieeanns 0,25-0,33
MAC in patru timpi, rapide.........................ccccou..... 0,27 -0,41

45



MAC in patru timpi, rapide (D<180 [mm))............ 0,35-0,37

MAC in patru timpi, semirapide ............................. 0,41 — 0,42

Valori crescute ale randamentului efectiv conduc la reducerea consumului
specific efectiv de combustibil, ca principald preocupare a constructorilor de
motoare.

Consumul specific efectiv de combustibil, c,, reprezintd consumul de
combustibil al motorului, raportat la unitatea de putere efectiva si are forma de
exprimare generald similara celei corespunzatoare consumului specific indicat:

C
¢, =10’ By [gkWhl, (3.39)

unde C, este consumul orar de combustibil al motorului, adica consumul de
combustibil in unitatea de timp, masurat in [kg/h]. Consumul specific efectiv
constituie un parametru calitativ care pune in evidenta gradul de perfectiune al
solutiilor energetice si constructive adoptate pentru motorul proiectat.

In cazul utilizarii combustibililor lichizi, consumul specific efectiv se
poate determina cu una dintre relatiile urmatoare:

ce = 3’6 ' 106 /(neHi ) ) sau Ce = 3’6 : 104 pO,S /(pe/lein) , [g/kWh] (340)

Valorile medii ale consumului specific efectiv, exprimate in [g/kWh] sunt
cuprinse intre urmatoarele limite:

MAS, in patru timpi..................ccoeveveeceeecrncreenrnennn 275 — 345 [g/kWh]
MAC in patru timpi, rapide.........................c.ccv...... 230 — 280 [g/kWh]
MAC in patru timpi, rapide (D<180 [mm))............ 220 — 240 [g/kWh]
MAC in patru timpi, semirapide ............................. 210 —230 [g/kWh]

Informativ, pentru MAS cu combustibili gazosi, O, = 12— 17 [MJ/kWh]

3.3. Parametrii constructivi sau indicii tehnico-economici

Reluate sub formad de indici tehnico-economici, criteriile constructive
enuntate la Cap. 2, completate, se pot grupa astfel:

e masa specificd, notatd cu M, definitd ca raportul dintre masa
motorului uscat, M., si puterea sa efectiva:M, =M, /P, [kg/kW], unde masa
motorului uscat este masa motorului fara lubrifianti si lichid de récire, exprimata
in [kg];

e puterea litrica, notatd Py, reprezentand raportul dintre puterea efectiva
si cilindreea totald a motorului (litrajul): P, =P /v, = P./(V ¢i) [kW/litru];

usc
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e masa litrica, notatd cu M, definita ca raport intre masa motorului si
cilindreea totald a motorului (litrajul): M, =M /v, = M/(V ¢i) [kg/litru].
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