Capitolul 4

Regimurile de functionare si
definirea sarcinii motoarelor cu ardere interna
pentru autovehicule rutiere.

In general, functionarea unui motor poate fi caracterizatd prin valorile
celor trei marimi care definesc regimul sau de functionare, numit si regim
functional. Aceste trei marimi sunt femperatura, ce defineste starea termica a
motorului, furatia motorului si sarcina acestuia. Dintre aceste marimi, ultimele
doua sunt considerate marimi fundamentale.

Starea termica a motorului sau regimul sdu termic reprezinta ansamblul
de temperaturi care precizeaza gradul de incalzire, sau starea de temperatura a
pieselor sale componente, in special al organelor mecanismului motor. Regimul
termic poate fi precizat prin temperatura fluidului de rdacire a motorului sau prin
temperatura gazelor evacuate.

In cazul motoarelor de automobil, furatia acestora este dependenti,
majoritar, de viteza de deplasare, deoarece, la un raport de transmisie constant,
ele sunt reciproc proportionale. Astfel, considerdnd exemplul din fig. 4.1,
curbele 1, 2 si 3 indicd variatia cuplului rezistent, M,,, pentru trei conditii
diferite de drum (de exemplu, trei pante diferite, sau alte conditii). Curbele a si b
aratd doud caracteristici de turatie ale motorului de propulsie (v. Cap.12),
exprimate prin momentul efectiv al motorului, M,, pentru acelasi reglaj al
acestuia (acelasi debit de combustibil sau aceeasi pozitie a clapetei de admisie).
In mod evident, viteza automobilului se determina prin punctul de intersectie al
curbelor M, si M,,,. Dacd motorul este reglat sa functioneze pe caracteristica a,
iar automobilul se deplaseazi cu viteza v;, odata cu micsorarea rezistentei la o
valoare caracterizata prin curba 2, turatia motorului creste si deci viteza
automobilului se mareste la valoarea v,. In continuare, la reducerea rezistentei la
inaintare la valoarea data de curba 3, turatia creste, iar viteza devine v;. Rezulta
clar de aici, ca acelagi moment rezistent se poate aplica arborelui cotit la
diferite turatii ale acestuia.

Actiunea exterioard aplicatd de consumatorul de energie, in acest caz
automobilul, la cuplajul de legaturd al arborelui cotit al motorului, reprezinta
sarcina motorului sau incarcarea acestuia. Cum insa arborele cotit are o miscare
de rotatie, actiunea exterioara se traduce printr-un moment, astfel Incat sarcina
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motorului este de fapt momentul rezistent, M, aplicat acestuia de citre
consumator.
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Fig. 4.1 Conditiile variabile de functionare ale motorului de automobil

Asa cum s-a aratat, acelasi moment rezistent se poate aplica arborelui cotit la
diferite turatii, ceea ce impune ca ori de cdte ori se nominalizeaza sarcina
motorului sa se precizeze si turatia aferentd.

Functionarea stabild a motorului intr-un anumit regim, presupune ca
turatia acestuia sd se mentina constanta, adica sa fie indeplinita conditia:

n = const. 4.1)

O astfel de conditie se realizeazda 1nsd, dupa cum se cunoaste, atunci cand
momentul motor, dezvoltat la arborele cotit este egal cu momentul rezistent,
aplicat arborelui cotit, ajungandu-se la o noud conditie, de forma:

M, =M, 4.2)

Se observa ca aceasta egalitate face posibila definirea sarcinii printr-o marime
proprie motorului, adica prin momentul motor efectiv, M, $i nu prin intermediul
unei marimi exterioare, cum este momentul rezistent, M,,.

Pe de alta parte, asa cum se observa din fig. 4.1, la o turatie data, motorul
poate dezvolta diferite valori ale momentului efectiv. Acestea pot varia Intre
valoarea nuld i valoarea maxima posibila. Valoarea nula, adica M, = 0,
semnificd ca motorul nu este incarcat, deoarece momentul rezistent este, la
randul sau nul, M., = 0. O astfel de situatie atrage doua stari posibile. Prima este
starea banala, cand arborele cotit este in repaus deoarece motorul nu
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functioneazd. A doua stare se regéseste atunci cand arborele cotit este in miscare
si ea genereaza regimul de functionare in gol, numit si regim de sarcind nula.

Avand in vedere cd, asa cum s-a mentionat anterior, turatia si sarcina
constituie marimi fundamentale in precizarea unui regim de functionare a
motorului, daca se tine seama de gradul de echipare a acestuia, precum si de
durata pe care se dezvolta performantele sale se pot defini in continuare
regimurile sale de referinta.

Astfel, puterea efectivd, P,, reprezintd puterea dezvoltatd la arborele
motorului, la o turatie oarecare, cu specificarea modului de echipare a
motorului; rezulta astfel, In functie de gradul de echipare a motorului, doua
moduri de exprimare a puterii efective si anume, puterea efectiva bruta si
puterea efectiva neta (v. Cap.12), numitd uneori §i putere efectivd de
exploatare, P, ., Ea semnifica puterea efectiva la arborele motorului, la un
regim de functionare oarecare, motorul fiind complet echipat.

Puterea efectiva continud, P, ., este puterea maxima pe care o poate
realiza in mod continuu motorul la o turatie datd, fard a-si modifica starea
tehnicda un timp indelungat, adica pastrandu-si indicii tehnico — economici i
gradul normal de uzura.

Puterea efectivi nominala, P, ,, sau pe scurt puterea nominald cste
puterea efectiva continud maximad pe care o realizeazd motorul la cea mai
ridicata turatie utilizabila sau la o turatie limitata prin cerinte speciale. Turatia la
care se obtine aceastd putere se numeste turatie nominald, n,. Trebuie subliniat
ca regimul nominal, exprimat prin puterea nominald si prin turatia nominala,
adica prin perechea de parametri (P, ,, n,) constituie regimul de calcul al
motorului, la care se efectueazi calculul termic si calculul organologic al
motorului, fiind, in general, indicat de uzina constructoare.

Puterea efectiva intermitentd, P, ;,, este reprezentatd de puterea efectiva
maximéd pe care o poate realiza motorul la o turatie datd, scurt timp, fara
modificarea starii sale tehnice. Experientele au demonstrat ca limita maxima a
suprasarcinilor este de aproximativ 110%, ..., 120%, in conditiile in care puterea
efectivd continud este consideratd 100%. Denumirea de putere intermitentd, a
unei puteri din regimul suprasarcinilor, este justificatd prin faptul ca motorul nu
poate suporta decat scurt timp o astfel de incarcare; in caz contrar, indicii
tehnico-economici se inrautitesc, iar durabilitatea motorului este compromisa.
Durata intermitenta poate fi, de exemplu, tip de 1 h, o datd Ia 6, 10 sau 12 h sau
timp de numai 15 min. o data la 1 h, cazul din urma fiind specific motoarelor cu
aprindere prin scanteie pentru automobile.

Prin putere efectivi maximd, P, .. sau vdrful puterii trebuie sa se
inteleaga valoarea cea mai mare a puterii efective utilizabile, deci valoarea cea
mai mare a puterii efective intermitente. Valoarea turatiei la care se produce
puterea efectivad maxima trebuie precizata.

Fiecarei puteri definite mai sus i se asociaza notiunea corespunzatoare de
moment sau de cuplu, in concordanta cu regimul respectiv. Dintre acestea, cele
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mai semnificative sunt: momentul motor efectiv continuu, M, .,,, reprezentat
prin valoarea momentului motor efectiv, corespunzitoare puterii efective
continue la turatia respectiva; momentul motor efectiv intermitent, M, ;,,, care
este valoarea momentului motor efectiv, corespunzatoare puterii efective
intermitente, la aceeasi turatie si momentul motor efectiv nominal, M, ,, sau
momentul nominal, dat de valoarea momentului motor efectiv la turatia
nominald, corespunzitoare deci puterii nominale. Momentul motor efectiv
maxim, M, ..., este valoarea cea mai mare a momentului motor intermitent si se
produce la o anumita turatie a motorului, n,y, inferioara turatiei nominale, adica
ny < n,. Raportul acestor doud turatii, care este iIn mod evident subunitar,
defineste coeficientul de elasticitate al motorului, prezentat mai pe larg in Cap.
12 al acestei lucrari [1, 2, 29, 45].

In raport cu cele prezentate, in continuare se apreciazi ci este convenabil
sd se exprime sarcina motorului prin intermediul gradului de incdrcare a
motorului, la o anumita turatie, fatd de o incércare, consideratd de referinta. Din
acest motiv, gradul de incarcare se mai numeste si sarcind relativd. Sarcina
relativd se defineste ca raportul dintre momentul motor dezvoltat, M, si un
moment motor de referintd, ambele marimi fiind precizate, conform definitiei, la
aceeasi turatie. Este comod ca incércarea de referintd sa fie cea corespunzatoare
momentului efectiv continuu al motorului, M, ., la turatia datd. Avand in
vedere proportionalitatea marimilor, raportul are aceeasi valoare, atit pentru
puterile efective, cat si pentru presiunile medii efective. Atribuindu-i acestui
raport si denumirea de coeficient de sarcind, notat cu y, el devine:

M P_pe

v TP ) (4.3)

Ccont Ccont cont

toate rapoartele fiind definite la aceeasi turatie, n. In aceste conditii, denumirea
completa este coeficient de sarcina la turatia n. Coeficientul de sarcina se poate
exprima prin valori absolute, adica fractiuni, sau prin procente, din incarcarea de
referintd. Aceste valori ale sale diferentiazd categorii distincte de sarcini, in
cadrul regimurilor motorului, definite si esalonate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Valorile caracteristice ale coeficientului de sarcina

Denumirea sarcinii Valorile caracteristice
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Aceste sarcini tipice, intalnite in functionarea motorului, caracterizate prin
valorile precizate ale coeficientului de sarcind se definesc in mod complet, in
continuare.

Astfel, sarcina nula se obtine la un coeficient de sarcina nul, y=0si, asa
cum s-a aratat mai sus, corespunde regimului de mers in gol, cand motorul nu
este incarcat, momentul sau puterea la arborele motorului fiind nule.

Sarcina plind, corespunzand sarcinii continue a motorului se obtine la
valoarea y = I si se poate defini ca admisia plind, intelegdndu-se prin aceasta
consumul de combustibil, notat C,, fixat de uzina constructoare, pentru
realizarea puterii efective continue, la turatia respectiva.

Sarcinile partiale sunt date de multimea valorilor y, cuprinse intre 0 si /;
sarcinile partiale sunt deci multitudinea sarcinilor incluse intre sarcina nula si
sarcina plind, reprezentand fractiuni din sarcina plina.

Sarcina totald, reprezentata prin valoarea y = 1,1 sau 1,2, poate fi definita
ca admisia totald, intelegdndu-se prin aceasta consumul de combustibil, notat
C., fixat de uzina constructoare, in vederea realizarii puterii efective
intermitente a motorului, la turatia considerata.

Regimurile de suprasarcini, corespunzand sarcinilor intermitente ale
motorului sunt definite de multimea valorilor g, cuprinse intre / si 1,1 ,..., 1,2,
adica multitudinea sarcinilor situate Intre sarcina plina §i sarcina totala.

Trebuie aratat ca, la motoarele de autovehicule g = g, = 1, In timp ce la
motoarele de tractoare, y; # 2.

Pe baza celor expuse se poate sublinia faptul ca, la o turatie data, sarcina
poate fi ilustratd, in afard de valoarea momentului motor efectiv, mai ales la
MAS si prin valoarea puterii efective. In acelasi timp, in special la MAC, sarcina
se poate exprima, de asemenea, prin valoarea presiunii medii efective.

Deoarece momentul motor efectiv, M,, care defineste sarcina motorului
este proportional cu lucrul mecanic efectiv, L,, in conditiile in care randamentul
efectiv, 7, se considera constant, modificarea sarcinii la turatie constantd se
realizeaza prin modificarea cantititii de combustibil consumate de motor, adica
a dozei de combustibil. Din acest motiv, valoarea sarcinii, pentru un motor dat,
se poate exprima §i prin marimea consumului de combustibil, Cy,, al motorului.

Asadar, reglarea sarcinii la o turatie constantd inseamnd reglarea dozei
de combustibil. S-au dezvoltat doud metode de bazid pentru reglarea dozei de
combustibil (doua metode elementare de reglare a sarcinii) si anume: metoda de
reglare cantitativa i metoda de reglare calitativa.

Metoda de reglare cantitativa se aplica la motoarele cu formarea
amestecului in exterior, adica la MAS care admite in cilindru simultan aer si
combustibil. Organul de reglare este o clapetd, numita §i obturator, care se
aseaza in calea amestecului. Pentru a reduce doza de combustibil se obturcaza
partial canalul, ceea ce reduce inevitabil si cantitatea de aer. Reglarea sarcinii
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prin reglarea cantitdtii de amestec aer - combustibil a generat denumirea de
reglare cantitativa.

Metoda de reglare calitativa se aplicd la motoarele cu formarea
amestecului in interior, adicd la MAC, care admite in cilindru numai aer.
Cantitatea de combustibil pe ciclu si cilindru este dozatd, in general, de o
pompa, iar organul de reglare este o parghie, denumitd generic cremaliera, care
variazd doza de combustibil refulatd de pompa. Teoretic, cantitatea de aer
admisa in cilindru ramane invariabila cu sarcina, iar cantitatea de combustibil
variaza liniar. Ca urmare, se modificd proportia de combustibil in amestec, adica
se variaza calitatea amestecului, de unde denumirea de reglare calitativa [2,3].
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Fig. 4.2 Modalitati de reglare a sarcinii
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In mod frecvent, sarcina se defineste prin pozitia organului de reglaj. La
MAS, pozitia clapetei este definitd de unghiul ales conventional. La MAC,
pozitia cremalierei este definita prin deplasarea I, masurata conventional fata de
o pozitie limita. La sarcina totald, deplasarea este limitatd de un opritor. In
aceste conditii, prin notiunea de sarcind constanta se va intelege sarcina definita
de o porzitie fixa a organului de reglaj. La autovehicule, comanda organului de
reglaj se realizeaza prin pedala de accelerare.

Modificarea sarcinii se face deci prin modificarea pozitiei organelor de
reglare a admisiei combustibilului, astfel,

- la MAS prin modificarea pozitiei unghiulare ¢ °a obturatorului,

- la MAC prin modificarea pozitiei / cremalierei pompei de injectie;

In continuare, dupa stabilirea acestor elemente de reglaj, se precizeaza din
nou faptul ca, prin sarcina constanta la turatie variabila se intelege pozitia
invariabila a organelor de reglare a consumului de combustibil al motorului, la
variatia turatiei.

Regimurile de functionare se pot grupa In mai multe clase. Astfel, in
raport cu variatia in timp a valorilor factorilor de definitie, deosebim regimul
stabilizat al motorului, atunci cand valoarea acestor factori nu variaza in timp si
regimul tranzitoriu, care apare in perioada trecerii de la un regim stabilizat la un
alt regim stabilizat si In care se Inregistreazd o variatie a turatiei, sarcinii si
temperaturii fluidului de racire sau a temperaturii gazelor evacuate.

Pe de alta parte, in raport cu durata de functionare a motorului se disting,
asa cum s-a aratat deja in cadrul definitiilor privind puterile si momentele
efective, regimuri de functionare continua s$i regimuri de functionare
intermitenta.

O alta clasa de regimuri are in vedere modul de serviciu al motorului. Prin
modul de serviciu al motorului se Intelege modul de utilizare in timp a acestuia.
Astfel, serviciul continuu este acela in care motorul functioneazd neintrerupt
durate mari de timp, atat in sarcini partiale reduse, cat si in sarcini mari, pe cand
serviciul intermitent se caracterizeaza prin functionarea cu numeroase
intreruperi si stationdri, cu durate, uneori relativ mari.

In primul mod de serviciu, adica serviciul continuu se inscriu, in special
numeroasele tipuri de utilizéri stationare, precum si cele de tractiune feroviara,
navala, agricola etc.

In cadrul celui de al doilea mod de serviciu, constituit de serviciul
intermitent se pot include o serie intreagd de exemple reprezentative, cum sunt
acelea ale motoarelor de rezerva (de interventie) din centralele electrice,
motoarelor utilizate pe grupurile de pompaj etc., precum si acelea ale motoarelor
autovehiculelor utilitare cu deplasare in asa numitul sistem ,din-poarta-in-
poartd” (cazul autovehiculelor destinate colectarii gunoiului menajer, a
autovehiculelor de aprovizionare cu alimente, sau a celor de distributie a presei
etc.)
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Din puntul de vedere al severitatii serviciului se pot distinge trei categorii
de servicii §i anume, serviciul sever, cel mijlociu si serviciul ugor. Problema
incadrarii intr-un serviciu sau in altul se pune diferit, in functie de tipul
motorului si anume MAS sau MAC

Astfel, pentru motorul cu aprindere prin scanteie, severitatea serviciului
depinde atit de conditiile functionale, cat si de trasaturile constructive ale
motorului. La aceste motoare, conditiile de functionare pot varia intre mers
prelungit la turatii ridicate sau la sarcini mari, la temperaturi exterioare mari §i
mers Indelungat Incet, atat in gol (ralanti), cat si la sarcini reduse, la temperaturi
exterioare joase, astfel incat categoriile de servicii specifice se vor defini pe baza
celor expuse in continuare.

Serviciul sever cuprinde doud tipuri de conditiile de functionare, si
anume:

- pornire-oprire (ca, de exemplu, cel ,din-poartd-in-poartd”), in care se
functioneazd intermitent sau cu ralantiuri indelungate, mai ales la temperaturi
exterioare joase;

- functionarea la temperaturi inalte, la sarcini mari si suprasarcini sau la
turatii foarte Tnalte (supraturatii), mai ales cu un caracter continuu, la
temperaturi exterioare mari.

Serviciul mijlociu nu cuprinde precedentele functionari indelungate, la
temperaturd joasd a motorului, cum este cazul conditiilor de tip pornire - oprire.

Serviciul ugor include mersul cu turatii moderate la sarcini moderate, in
cea mai mare parte a duratei de functionare, fara ca temperaturile motorului sa
fie prea inalte sau prea joase.

Pentru motorul cu aprindere prin comprimare, severitatea serviciului
depinde in primul rand de incarcarile aplicate motorului.

Astfel, serviciul sever este atat cel in care se aplicd incarcari mari si
supraincarcari la temperaturi atmosferice mari, cat si cel care cuprinde incarcari
intermitente, dar la temperaturi joase.

Serviciile mijlocii si usoare sunt acelea in care incarcarea nu depaseste pe
cea normald, putand fi aplicatd continuu sau intermitent, dar la temperaturi
normale [2].

Avand in vedere aspectele dezvoltate pe parcursul acestui capitol se poate
concluziona cd la nivelul unui autovehicul, incarcarea motorului depinde atat de
conditiile de deplasare, cat si de tipul serviciului, precum si de tipul
autovehiculului si de gradul de incircare al acestuia. In aceasta idee, in fig. 4.3
se aratd variatia pozitiei obturatorului, a turatiei si a vitezei de inaintare, la
deplasarea unui autovehicul utilitar, echipat cu motor cu aprindere prin scanteie,
in conditii de trafic urban intens [17]. Se observa cad deschiderea obturatorului a
atins numai o singurd datd 44% din deschiderea maxima, ceea ce aratd ca
ponderea sarcinilor si turatiilor mari in functionarea motorului este redusa,
predominand sarcinile partiale mici si regimul de mers in gol, ceea ce din punct
de vedere economic nu este deloc avantajos pentru motorul de automobil.
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Fig. 4.3 Regimurile de functionare a motorului de automobil in trafic urban intens
1 — variatia pozitiei obturatorului, 2 — depresiunea din traseul de admisie; 3 — turatia motorului
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Fig. 4.4 Frecventa regimurilor de functionare in functie de turatie si gradul de
deschidere al obturatorului
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Acest aspect este pus in evidentd si cu ajutorul fig. 4.4, in care, pe
caracteristica de turatie a motorului se pot remarca regimurile cele mai
frecvente, marcate prin zona hasuratd, precum si valorile unghiulare ale
deschiderii obturatorului, corespunzatoare diverselor sarcini ale motorului.
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