Capitolul 7

Studiul procesului de evacuare al motoarelor cu
ardere interna cu piston in patru timpi

7.1. Generalitati

Procesul de evacuare se realizeaza doar partial sub influenta actiunii de
impingere a pistonului, care se deplaseaza catre PMI, avand la inceput, caracter
de curgere libera, determinata de diferenta dintre presiunea din cilindru si
presiunea din colectorul de evacuare. In partea finald insi, fenomenul are
caracter de curgere inertionald.

7.2. Criteriile perfectiunii procesului de evacuare

Evacuarea trebuie dirijata astfel incat sia elimine din cilindru cat mai
complet gazele arse, rezultate In urma procesului de ardere. Astfel, se mareste
volumul disponibil pentru umplere, influentand favorabil puritatea incarcaturii
proaspete.

Se poate aprecia eficienta evacuarii indirect, prin criteriile de apreciere a
umplerii sau direct cu ajutorul criteriului denumit coeficient al gazelor arse
restante, notat .

(7.1)

unde:

M, este cantitatea de gaze restante, exprimata in [kmoli];

M, reprezinta cantitatea de incércaturd proaspata, exprimata in [kmoli].

Coeficientul gazelor arse restante, 5, exprima astfel cantitatea relativa de
gaze arse ramase in cilindru din ciclul precedent fatd de cantitatea de incarcatura
proaspata admisa.

Pentru motoarele in patru timpi, la care durata de deschidere simultana (de
suprapunere) a supapelor de admisie si de evacuare este mai mica de 30 ,..., 40
[°RAC], y, se poate exprima sub forma:
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unde 77, este gradul de umplere si € este raportul volumetric de comprimare.
Valorile coeficientului gazelor arse restante sau reziduale, pentru diferite
tipuri de motoare, se situeazd in mod curent intre limitele de mai jos:

MAS cu gaze, cu carburator sau injectie ....0,04 — 0,10
MAC nesupraalimentat ................................ 0,02 - 0,05
MAC supraalimentat..........................ccccu..... 0,00 -0,03

La motoarele supraalimentate, coeficientul gazelor reziduale inregistreaza
valori mai reduse.

Dupa datele experimentale, pentru constructiile obisnuite de motoare in
patru timpi normale, % are urmatoarele limite:

- MAC - curegimrapid: 0,03 ,..., 0,06;
— curegim lent: 0,03 ,..., 0,05

7.3. Analiza desfasurarii procesului evacuirii cu ajutorul diagramei
indicate

Procesul de evacuare, pe parcursul evolutiei sale, poate fi analizat prin
intermediul diagramei indicate, mai precis a partii sale inferioare,
corespunzatoare schimbului de gaze, denumita, asa cum s-a mai aritat si
diagrama de pompaj, reprezentata in fig. 7.1.
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Fig. 7.1 Diagrama de pompaj evacuare se imparte in trei etape
distincte:
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- evacuarea libera, care durecazd din punctul d.s.e pand in punctul d.
Curgerea gazelor este determinatd numai de diferenta de presiune (p — p..),
regimul de curgere supracritic predominand. In aceastd etapd se elimina
circa 70 ,..., 80% din cantitatea totald de gaze evacuate;

- evacuarea fortata se suprapune cursei pistonului, incepand deci in punctul
d si terminandu-se in punctul r. Evacuarea gazelor este determinata de
impingerea pistonului, contribuind insa si diferenta de presiune. Datorita
efectului de ejectie, se poate Inregistra o scadere puternicd de presiune
chiar sub py. Ulterior presiunea creste datorita reducerii sectiunii de trecere
pe sub supapa de evacuare;

- post-evacuarea sau evacuarea inertionald, incepe In PMI, adicd in
punctul r al diagramei si dureazd pana la realizarea conditiei de sfarsit a
evacudrii. Curgerea gazelor are un pronuntat caracter inertional. Acest
lucru face posibila continuarea evacuarii, chiar daca presiunea din cilindru,
P, devine inferioara presiunii din colectorul de evacuare, p.,.
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Fig. 7.2 Reprezentarea grafica simplificatd a procesului de evacuare

Pentru reprezentarea grafica simplificatd a procesului se considerd ca
presiunea p din cilindru raméane constanta si egala cu presiunea p, de la sfarsitul
cursei de evacuare. Astfel, dupa trasarea liniei p, intr-o diagrama nerotunjita,
aceasta se rotunjeste pentru obtinerea diagramei simplificate (fig. 7.2 a, b) [45].

7.3.1. Stabilirea momentului deschiderii supapei de evacuare

Se apreciaza ca deschiderca supapei de evacuare trebuie sa se produca
astfel incat s existe conditiile necesare pentru desfdsurarea etapei de evacuare
liberd a gazelor arse, etapd prin care se elimind cea mai mare parte a acestor
gaze.

Momentul deschiderii supapei de evacuare are insd o influentd, in acelasi
timp complexa si contradictorie, asupra ciclului de functionare al motorului.

In scopul stabilirii momentului optim de deschidere a supapei de evacuare
se vor analiza doua situatii extreme, descrise in continuare.

106



p \ f{l' dse
g
A 4!

i I g o2 = T

Pl T TR e

L !
G|/

\ﬁ §

Fig. 7.3 Functionare cu avans nul la Fig. 7.4 Functionare cu avans mare la
deschiderea supapei de evacuare deschiderea supapei de evacuare

Astfel, o functionare cu un avans nul la deschiderea supapei de evacuare,
redatd in fig. 7.3 conduce la un lucru mecanic obtinut in urma destinderii,
maxim; din acest punct de vedere o astfel de situatie este avantajoasd. Se
remarca insd, in acelasi timp, cd si lucrul mecanic necesar evacudrii gazelor
arse, notat Ley, este maxim.

Pe de alta parte, un avans crescut la deschiderea supapei de evacuare, asa
cum se aratd in fig. 7.4, atrage o valoare mai coboratd a presiunii gazelor din
cilindru si in final a presiunii p,, astfel incat, lucrul mecanic consumat pentru
eliminarea gazelor arse, L,, se diminueaza fatd de situatia anterioara, adica Le <
Ley. Dupa cum se observa, din acest punct de vedere, situatia ideala o reprezinta
un avans mare la deschiderea supapei de evacuare.

Avand in vedere complexitatea problemei, se va accepta situatia de
compromis, adicd o curatire cat mai bund a cilindrului de gaze arse, lucrul
mecanic al ciclului rdimanand in acelasi timp cat mai mare.

Rationamente mai complexe conduc la concluzia ca avansul optim se va
gasi deci in zona presiunii p, minime.

7.3.2. Stabilirea momentului inchiderii supapei de evacuare

Inchiderea supapei de evacuare trebuie si aiba loc cu o anumita intarziere
fata de PMI, notata cu 4 i.s.e. asa cum se reprezinta in fig. 7. 5.

Pe portiunea rr’, intarzierea este justificatd de diferenta favorabild de
presiuni, presiunea p din cilindru fiind incad superioard presiunii p. din
colectorul de evacuare, ceea ce face posibila curgerea gazelor arse catre exterior.
Evacuarea poate continua datorita inertiei coloanei de gaze arse.

107



Aceastd evacuare inertionald este Insd limitatd In timp de fenomenul
scaderii presiunii din cilindru sub efectul migcarii pistonului in cursa de admisie
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Fig. 7.5 Intarzierea la inchiderea supapei de evacuare

7.4. Presiunea si temperatura gazelor la sfarsitul evacuarii

Presiunea gazelor reziduale variazd in functie de turatia motorului;
pentru un calcul mai riguros, variatia sa se poate aprecia prin relatia,
recomandata de [6] :

Py = PolL035+C-10"12) [MPal, (7.3)
in care:
C=(p,/p,~1,035)-10° /n*;
pr[MPa]  —presiunea gazelor reziduale la turatia nominala;
n [rpm] — turatia, consideratd ca variabild in relatia pentru p,q, si ca

turatie nominald la calculul constantei C.

Neglijandu-se evacuarea suplimentarda, se poate considera cd presiunea
gazelor din cilindru la sfarsitul evacudrii este egald cu presiunea p, de la
sfarsitul cursei de evacuare, stabilindu-se astfel urmatoarele intervale orientative
pentru variatia presiunii p,:

MAS : ... pr=(125... L20)p,

MAC :

- regim rapid: p,= (1,05 ... 1,15)p,

-regim lent : p,= (1,03 ... 1,1)p,

motoare supraalimentate cu turbo-suflanta p, = (0,75... 0,98)p,.
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Temperatura gazelor din cilindru la sfarsitul evacuarii depinde de tipul
motorului, de raportul de comprimare si de coeficientul excesului de aer si se
poate considera ca este egala cu temperatura pe care o au gazele arse dupa ce au
trecut de supapa 1n colectorul de evacuare.

Pentru constructiile uzuale de motoare normale, temperatura la sfarsitul
evacudrii poate avea urmatoarele limite:

MAS : ............. T,=900, ..., 1150 [K]
MAC:

-regimrapid: 7,=700, ..., 800 [K]
-regim lent: T7,=600,..., 800 [K]
MAS cu gaze T,=750,.., 1000 [K]

7.5. Cotele de reglaj ale evacuarii

Ca si In cazul procesului de admisie, nu existd o coincidentd Intre
deplasarea pistonului In cursa de evacuare si procesul de eliminare a gazelor arse
din cilindru.

Momentele de deschidere si de inchidere ale supapei de evacuare
reprezinta cotele de reglaj ale evacuarii.

Asa cum s-a aratat, supapa de evacuare se deschide in avans fatd de PME
si se inchide cu Intarziere fata de PML

Cea mai eficace etapa a evacudrii fiind evacuarea libera, deschiderea
supapei de evacuare trebuie sa se faca astfel incat sa creeze conditiile necesare
pentru realizarea ei.

Cotele evacuarii depind de regimul functional al motorului. Pentru
constructiile obisnuite de motoare valorile avansului la deschiderea supapei de
evacuare si a intarzierii la Inchiderea ei sunt cuprinse, orientativ, in limitele de
mai jos:

Q.. =30 — 70 [°RAC] 51 a5, =5 — 60[°RAC], (7.4)
valorile mai mari fiind specifice turatiilor mai ridicate, sau motoarelor cu regim
de turatie mai ridicat.

7.6. Influente asupra procesului de evacuare
- Influenta turatiei. La o valoare ridicatd a turatiei motorului energia

cinetica a gazelor arse este mare, producand un efect inertional insemnat, ceea
ce conduce la prelungirea procesului de evacuare; in aceste conditii, supapa de
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evacuare trebuie mentinutd mai mult timp deschisa, printr-o intarziere la

inchidere A i.s.e. mai mare.

- Influenta sarcinii. Experimental s-a aratat cd odatd cu cresterea sarcinii
motorului, in urma procesului de evacuare, creste cantitatea de gaze arse restante
din cilindru, ceea ce in mod indirect afecteazd umplerea. Un alt tip de influenta,
indirecta, mai evidentd mai ales la motoarele la care reglajul sarcinii se face prin
obturarea admisiei, constd 1n cresterea cantitatii de gaze arse restante odatd cu
micsorarea sarcinii.

- Influenta dimensiunilor si a configuratiei traseului de evacuare. Acest
tip de influente pot conduce la céteva concluzii importante pentru conceptia si
constructia motorului.

e Tinand seama cé aproximativ 70 — 80% din cantitatea de gaze arse pariseste
cilindrul in faza de curgere libera, diametrul supapelor de evacuare poate fi
realizat la o valoare mai micd decat cel al supapelor de admisie, adica,
notand diametrele cu @, vom avea relatia: @sg < @sqa;

e Arhitectura si constructia sistemului de evacuare poate avea o actiune
convenabild asupra undelor de presiune din sistem, rezultand intensificarea
efectului de ejectie pentru perioada post-evacuarii;

e Amortizorul de zgomot introduce rezistente cu atdit mai mari cu cat

capacitatea sa de amortizare este mai mare;

e Cotele de reglaj ale

B My < N & Ny evacudrii introduc in-

fluente asupra coefi-

cientului gazelor res-
tante. In fig. 7.6 se
aratd variatia coefici-
entilor gazelor arse
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turatiei, pentru trei
reglaje  diferite ale
inchiderii supapei de

evacuare, notate 1, 2
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R E
/74 /72 /73 /1

/

Fig. 7.6 Variatia coeficientilor gazelor arse restante la
variatia turatiei pentru trei reglaje diferite

Ais.e; < Als.e., < Als.e; (7.5)

Se observa ca fiecarui reglaj al evacuarii ii corespunde o turatie optima de
functionare din punct de vedere al eficacitatii curatirii cilindrului. Pentru fiecare
reglaj in parte, dacd turatia se modifica fatd de valoarea optima, evacuarea se
inrautiteste. Daca intarzierea la inchiderea evacudrii ar fi variabild cu turatia,
astfel Incat fiecarei turatii sd-i corespunda reglajul optim, s-ar obtine o variatie a
coeficientului gazelor arse restante numai ca efect al pierderilor gazo-dinamice,
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curba % min, min. Inscriindu-se pe punctele de minim ale curbelor corespunzatoare
reglajelor particulare [45]. Rezulta astfel dificultatea alegerii acestor reglaje la
motorul cu turatie variabild, alegandu-se reglajele optime pentru regimul la care
motorul este utilizat frecvent.
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