Capitolul 8

Studiul proceselor de comprimare si de destindere
ale motoarelor cu ardere interna cu piston

8.1. Studiul procesului de comprimare

Prin contributia la cresterea randamentului termic, comprimarea prealabila
a fluidului motor a constituit, alaturi de alte aspecte, un progres esential in
dezvoltarea motoarelor cu ardere internid. Din acest motiv, introducerea
comprimarii este consideratd prima mare perfectionare a motoarelor cu ardere

interna cu piston.
Consecintele sunt
de fapt mai complexe
[17, 31, 33, 45]. Este
vorba, in primul rand,
de cresterea
economicitatii determi-
nata de cresterea randa-
mentului global, randa-
ment in care este inclus
si randamentul termic.
Criteriul este insa limi-
tativ, chiar daca studiul
termodinamic aratd ca
randamentul termic se
mareste  odatda cu
raportul volumetric de
comprimare, & In rea-
litate, cresterea lui €
peste o anumita valoare
altereazd randamentul
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Fig. 8.1. Variatia randamentelor motorului in functie de
valoarea raportului de comprimare

mecanic al motorului §i, prin aceasta, randamentul global 7,, asa cum se
remarcd din variatiile reprezentate in fig. 8.1.

In al doilea rand se poate pune in evidenti o majorare a lucrului mecanic
util, determinatd de cresterea suprafetei utile a diagramei indicate. Acest lucru
apare odata cu cresterea gradului de destindere totald a ciclului. De remarcat
insd cd marirea raportului de comprimare & este limitatd nu numai de alterarea
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randamentului motorului, aga cum s-a aratat, ci si de inrautitirea fenomenului
arderii prin aparitia detonatiei, aspect ce va fi dezvoltat intr-un capitol ulterior.

La motoarele cu aprindere prin scanteie, se adoptd pentru £ valori cuprinse
intre 7,5 ,..., 9,5, el putand ajunge insa pana la 10,5 ...., 11. Valorile mai mari
sunt tipice motoarelor alimentate prin injectie de benzind, precum si motoarelor
supraalimentate.

In acest conditii, procesul de comprimare trebuie realizat in asa fel incat
sd creeze cele mai bune conditii pentru arderea amestecului de combustibil si
aer, precum §i pentru marirea caderii termice a ciclului si a gradului de
destindere a gazelor arse. Prin toate acestea se tinde de fapt si se obtina
conditiile necesare pentru marirea randamentului motorului.

In ciclul real al motorului, procesul de comprimare este insotit de
schimburi reciproce de cdldurd intre mediul de lucru si piesele motorului,
procesul nefiind deci adiabatic. Aceste schimburi de cdldurad au insd un caracter
complex si nu pot fi exprimate cu exactitate prin relatii termodinamice. De aceea
se aproximeaza procesul de comprimare cu un proces politropic cu exponent
constant.

P i In fig. 8.2 se prezinta
k variatia relativa a exponentului
ne politropic, n. si a celui
adiabatic &k, In  timpul
comprimarii, care are durata a

-c.
La Inceputul comprima-
rii, mediul de lucru are o
temperaturda mult mai mica
=  decat peretii cu care vine in
V' contact si din aceasta cauza, in
prima perioada a comprimarii,
Fig. 8.2. Variatia presiunii §i a exponentului notatdi a@ - m, schimbul de
politropic in timpul comprimarii caldura, caracterizat prin canti-

tatea de caldura Q’se produce
de la piesele motorului la gaze. Exponentul politropic aparent va fi mai mare
decat cel adiabatic, adica n, > k.

Motoarele de automobile lucreaza cu intarziere la inchiderea supapei de
admisie, motiv pentru care comprimarea propriu-zisa, care se face sub actiunea
pistonului, incepe dupa PME, 1n prima parte ea fiind obtinuta pe cale inertionala,
prin aport de gaze. Pe masura deplasarii pistonului catre PMI, temperatura
mediului de lucru se mareste si depaseste temperatura pieselor cu care vine in
contact, fapt datoritd caruia gazele cedeaza cantitatea de cadldurd Q7 pieselor
respective. Exponentul politropic in acest caz scade sub valoarea exponentului
adiabatic, adica n, <k.
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In functie de temperaturile locale, schimbul de cildura poate avea loc in
ambele sensuri concomitent, adicd primire de caldura de la piesele puternic
incalzite si cedare de caldura spre piesele mai puternic racite.

In zona PMI, desi mediul de lucru atinge aproape temperatura maxima de
comprimare, exponentul politropic Incepe sd creascd farda a depdsi Insa
exponentul adiabatic. Aceasta se explica prin faptul ca la sfarsitul comprimarii
mediul de lucru vine in contact cu piesele cele mai puternic incdlzite, iar
suprafata de transmitere a caldurii devine foarte micd, din care cauza caldura
cedatad de gaze peretilor se reduce apreciabil.

Potrivit datelor experimentale, caldura cedatd de mediul de lucru pieselor
cu care vine In contact pe portiunea m - ¢ este mai micd decét cea primitd de
mediu de la piese pe portiunea a - m. De aceea, exponentul politropic mediu n,
va fi intotdeauna mai mic decat exponentul adiabatic k, deci curba presiunii la
comprimarea politropica va fi sub cea a comprimarii adiabate.

In punctul m, exponentul politropic este egal cu exponentul adiabatic
deoarece fluxul de caldurd primit este egal cu fluxul de caldurd cedat,
obtindndu-se o situatie de adiabatism aparent; de remarcat ca fluxul de céldura
rezultant este nul. In realitate, chiar in situatia in care comprimarea reald ar
decurge adiabatic, exponentul adiabatic k ar fi variabil si nu constant ca in
fig.8.2. Intr-adevir, analizand expresia exponentului adiabatic, k:
k=GR R (8.1)

c c c

v v v

R fiind constanta universala a gazelor si tindnd seama ca ¢, = f{T), acest lucru se
confirma si analitic. Cum ¢, creste odatd cu cresterea temperaturii, exponentul
adiabatic k isi va reduce valoarea pe masura ce comprimarea avanseaza.

De asemenea, variatia temperaturii in timpul compresiei va depinde, la
randul ei, de schimbul de cildurd dintre gaze si pereti, deci de valoarea
exponentului politropic de compresie.

Pentru doud puncte suficient de apropiate, notate 1 si 2, de pe curba de
comprimare, considerate pe aceeasi politropd, putem scrie, pe baza ecuatiei
generale a politropiei, urmédtoarea relatie:

v =povy (8.2)
Prin logaritmarea acesteia rezulta:

log p, +n, logv, =log p, +n_logv, (8.3)
de unde:

, —logp —logp,

logv, —logv, (8.4)
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Aceasta relatie redd variatia exponentului politropic n., In comparatie cu
aceea a exponentului adiabatic k. Pentru trasarea curbei procesului de
comprimare se va folosi pentru exponentul politropic o valoare constantd si
egald cu media valorilor n.. Alegerea acestei valori se va face pe baza datelor
experimentale [3, 4].

Valorile medii ale exponentului politropic de comprimare pentru
motoarele cu aprindere prin scanteie sunt cuprinse intre:

n, =1,32..1,39

valorile mari corespunzand motoarelor mai rapide. Aceste valori medii ale
exponentului politropic de comprimare n,, depind in primul rdnd de modul de
formare a amestecului si apoi de turatie, dimensiunile cilindrului, intensitatea
racirii, forma camerei de ardere si particularitatile constructive ale motorului.

Influentele asupra comprimarii se analizeaza prin intermediul caldurii
schimbate in decursul procesului. Astfel, dupa cum se observa si din fig. 8.2, /a
cresterea cantitatii de caldura primite de fluidul motor, exponentul politropic
mediu n, creste, pe cand marirea cantitatii de caldura cedate de fluid conduce la
reducerea exponentului n..

In cazul formarii amestecului in exteriorul cilindrilor, prezenta vaporilor
de combustibil in amestec in timpul comprimarii mareste céldurile specifice ale
amestecului de gaze, raportul lor se micsoreaza, reducandu-se astfel valoarea
exponentului mediu politropic. De aceea, exponentul politropic mediu al
comprimarii are valori mai ridicate in cazul formarii amestecului in cilindru, in
special atunci cand avansul la injectie este redus. Odatd cu cresterea turatiei
motorului, exponentul politropic se mareste deoarece se micsoreaza durata
procesului de comprimare §i, prin urmare, se micsoreaza schimbul de caldura de
la gaze la piesele cu care vin in contact. In plus, la turatii ridicate, sunt mai mici
pierderile de gaze prin jocul dintre piston si cilindru, ceea ce echivaleaza cu
reducerea pierderilor de cdldurda ale mediului, conducand tot la cresterca
exponentului politropic.

Pe cale experimentala s-a stabilit urmatoarea relatie a exponentului
politropic in functie de turatie:

A
n =141-=
) ; (8.5)

unde 4 = 100 + 250, valorile mari fiind pentru motoarele cu turatiile maxime
mai putin ridicate [3].

De remarcat ci aceastd relatie nu reflectd intotdeauna realitatea, in cazul
turatiilor ridicate valorile obtinute fiind diferite fata de cele recomandate.

Dintre celelalte influente care se manifestd asupra procesului de
comprimare trebuie mentionate temperatura, dimensiunile cilindrului,
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arhitectura camerei de ardere, sarcina motorului si raportul de comprimare.
Astfel, la cresterea temperaturii medii a procesului de comprimare, cildurile
specifice ale gazelor comprimate si cédldura cedatd peretilor cilindrului se
maresc, deci exponentul politropic se micsoreazda. De aceea, la motoarele cu
supraalimentare, exponentul politropic va fi mai mic decat la motoarele fara
supraalimentare deoarece, la cele din prima categorie, mediul de lucru are o
temperatura initiald la comprimare mai ridicata.

Acelasi efect apare si la cresterea temperaturii initiale, 7, care, desi
cantitativ introduce o influentd redusa, prin marirea ei conduce la reducerea
cantitatii de caldura primite de fluidul motor si deci la diminuarea valorii medii
a exponentului politropic.

Un efect contrar il are presiunea initiala py, care, In plus exercitd o
influentd predominanta. Astfel, cresterea presiunii initiale p, antreneaza o
crestere a cantititii de incircaturd proaspata retinuta in cilindru. In acest mod,
gradul de incilzire al acesteia, prin amestec cu gazele arse este mai redus,
nivelul temperaturilor ulterioare ramanand mai coborat. Din acest motiv,
cantitatea de caldura primitd creste iar aceea cedatd scade, antrenand astfel
majorarea valorii exponentului mediu politropic. Exista si o influentd contrara
care nu este insd predominantd, determinata de faptul ca odatd cu cresterea
presiunii py creste si presiunea p, de la Inceputul comprimarii reale, crescand
astfel nivelul temperaturilor din timpul procesului. in consecinti, cantitatea de
caldura primita scade, cea cedata creste, iar exponentul mediu politropic se
reduce.

Marirea intensitatii racirii motorului conduce la scaderea temperaturii
peretilor cilindrului si chiulasei, astfel caldura cedata de gaze pieselor va creste
si se va micsora coeficientul politropic. De aceea, la motoarele racite cu aer,
exponentul politropic va fi mai mare decdt la motoarele rdacite cu lichid.

Pe de altd parte, la motoarele cu dimensiuni mari ale cilindrului,
exponentul politropic va avea valori mai mari deoarece suprafata relativa de
transmitere a caldurii raportata la unitatea de volum a cilindrului se micsoreaza
odatd cu marirea diametrului cilindrului.

Arhitectura camerei de ardere si in special gradul de compactitate a ei,
care este caracterizat de marimea raportului dintre suprafata camerei de ardere
si volumul sdu, cu rol in organizarea miscarii din camera, poate conduce la
micsorarea exponentului politropic n..

Astfel, turbulenta gazelor, generatd prin masuri constructive, cu alte
cuvinte miscarea organizatd a gazelor din cilindru, are un rol benefic in
desavarsirea amestecului, precum si in anumite faze ale arderii, marind viteza
relativa dintre gaze si pereti si ameliorand conditiile de transfer a caldurii pe
intreaga duratd a comprimarii. Aceasta intensificare a schimbului de caldura se
produce insd in partea finald a comprimarii, ceea ce antreneazi o crestere a
cantitdtii de cdldurd cedate si in consecintd o scidere a exponentului mediu
politropic. Desi din punct de vedere gazodinamic turbulenta constituie o
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pierdere, conducand la alterarea umplerii, ea se utilizeaza din plin la motoarele
cu injectie de benzind, initiindu-se pe cat posibil incd din perioada umplerii si
conservandu-se pe parcursul comprimadrii, intensitatea ei crescand, de reguld, pe
masura ce pistonul se apropie de punctul mort interior.

Se apreciaza ca influenta sarcinii §i a raportului de comprimare asupra
coeficientului politropic este minord. Astfel, modificarea sarcinii la motorul cu
aprindere prin scanteie introduce, prin intermediul cantititii de incércatura
proaspatd efectiv retinuta in cilindru si a cantitatii de gaze arse restante, o
influenta complexa si 1n acelasi timp contradictorie. Odata cu cresterea sarcinii
motorului creste cantitatea de Incarcaturd proaspatd si asa cum s-a aratat, gradul
de incalzire a incércaturii proaspete prin amestec cu gazele arse restante se
reduce, antrendnd o crestere a valorii exponentului mediu politropic.

In acelasi timp, la cresterea sarcinii avansul la producerea scanteii
electrice se reduce, ceea ce antreneaza scurtarea celei de a doua parti a
comprimarii. Din acest motiv, cantitatea de cédldurd cedatd creste iar n. se
micsoreaza.

Global, cele doud tendinte contradictorii se anuleaza, astfel incat
modificarea exponentului mediu politropic odaté cu sarcina este neesentiala.

Desi, asa cum s-a aratat, marirea raportului de comprimare & conduce la
cresterea randamentului termic, la motoarele cu aprindere prin scénteie, In
special la cele cu carburator, raportul de comprimare trebuie ales in asa fel incat
temperatura si presiunea la sfarsitul comprimarii sa fie sub temperatura de
autoaprindere a amestecului si sub valoarea raportului limita de detonatie &,.
Din acest punct de vedere, motoarele cu injectie de benzina, in special cele cu
injectie directd, datoritd conditiilor mai bune de formare a amestecului se
comporta net superior, permitand valori mai mari pentru &

In esentd, la cresterea raportului volumetric de comprimare & cresc
temperaturile din perioada comprimarii, in special catre finele procesului.
Cantitatea de caldurd cedata se mareste in raport cu aceea primita astfel incat
exponentul mediu politropic are tendinta de scaddere. Aceastd tendintd este
accentuata de faptul ca la valori crescute ale lui g avansul la aprindere este mai
redus, astfel incat sfarsitul comprimarii se deplaseaza catre PMI. Pe de alta
parte insd, odatd cu madrirea lui & situatie tipici motoarelor alimentate prin
injectie de benzina, se reduce volumul camerei de ardere si implicit suprafata de
contact dintre gaze si pereti, cu influentd puternicd pe ultima portiune a
comprimarii. Din acest motiv, cantitatea de caldura cedata scade intr-o masura
mai mare decat cantitatea de caldura primita, iar exponentul mediu politropic de
comprimare creste. Avand in vedere aceste doud tendinte contradictorii, se poate
concluziona cd modificarile raportului volumetric € nu afecteaza major valoarea
exponentului mediu politropic pe durata comprimarii.

Valoarea exponentului n, este influentatd, sub aspect constructiv si de
natura materialului peretilor care limiteaza spatiul de comprimare, mai precis de
natura materialului cilindrilor si chiulasei. Astfel, mentindnd toate conditiile
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identice, temperaturile suprafetelor se vor modifica in sens invers coeficientului
de conductibilitate a materialului. Aceste temperaturi influenteaza la randul lor
schimbul de caldurd pe durata comprimdrii in sensul ca, atunci cand peretii
cilindrului sunt mai calzi creste cantitatea de caldurd primita de catre fluidul
motor §i evident se reduce cea cedata de fluid cétre pereti, conditii in care
exponentul n. creste. In consecintd, cdnd in constructia acestor organe ale
motorului predomina fonta, valoarea exponentului n. va fi superioara cazului in
care acestea sunt realizate din aliaje de aluminiu, asa cum este cazul chiulaselor
motoarelor moderne pentru autoturisme, cu injectie de benzind, sau Diesel, la
care exponentul n. va avea o valoare mai redusa.

Determinarea parametrilor de stare a gazelor la sfarsitul comprimarii
presupune un calcul destul de complex. Din acest motiv se convine sd se
calculeze temperatura si presiunea gazelor la sfarsitul comprimérii considerand
exponentii politropici constanti, cu valori medii pentru intregul proces. Daca se
presupune ca inceputul comprimarii coincide cu PME iar sfarsitul cu PMI, din
ecuatiile politropiei rezulta:

po=p,&" si T=T,-&" (8.6)

In figura 8.3 se prezinti valorile presiunilor si temperaturilor la sfarsitul
comprimarii, calculate cu relatiile de mai sus pentru trei valori medii ale
exponentului politropic de comprimare n. si pentru p, = 0,09 [MPa], respectiv
T, =323 [K].

In general, valorile acestor

valori ale exponentului politropic

135 /
}% mediu de comprimare, cuprinse intre

Ao =1 5 limitele 1,30 - 1,40, presiunile si

20
g:’-—f/ temperaturile la sfarsitul compri-

P o[MFa] T[] parametri, dupd datele experimen-
n.= 1.'1!:'1__,.--' tale, se incadreaza in urmatoarele
60— __,_J#_-_:_-’____...-lﬁj__,_ 333 limite: p, = (0,7, ..., 12) pa , iar T, =
T 0 - 650, ..., 950 [K].
aD LACAT 4500 Dupa cum se observa, pentru
8 L
’,..-"

marii se modificd apreciabil. Din
acest motiv, valoarea exponentului
politropic de comprimare trebuie
aleasd, pe cat posibil judicios, dupa
Fig. 8.3. Variatia presiunii §i temperaturii la datele ~experimentale obtinute pe

sfarsitul compresiei in functie de raportul de rr}otoar(.ele' Slmlla?e_ ca rapldltate,
comprimare dimensiuni ale cilindrilor §i para-

metrilor constructivi.
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8.2. Studiul procesului de destindere

La nivelul ciclului teoretic, asa cum s-a considerat prin ipotezele
introduse, destinderea se considera un proces adiabatic, care se desfisoara pe
intreaga lungime a cursei pistonului. In ciclul real insa, in timpul destinderii,
gazele care evolueaza in interiorul cilindrului schimba, in mod continuu, caldura
cu exteriorul. In acelasi timp, durata procesului este inferioara duratei cursei
complete a pistonului, deoarece, pe de o parte arderea se prelungeste in
destindere, iar pe de altd parte, supapa de evacuare se deschide cu un avans fata
de punctul mort exterior.

Cu ajutorul fig. 8.4 se face o analizd a procesului. Astfel, inceputul
destinderii se considera momentul sfarsitului conventional al arderii, marcat pe
diagrama din figurd prin punctul # Sférsitul destinderii reale este dat de
momentul deschiderii supapei de evacuare, notat d.s.e. Pe aceasta figura, pentru
stabilirea facila a procesului s-a trasat linia completa a destinderii, Intre punctele
z’sid’.

Datoritd schimbului permanent de céldura dintre gazele din cilindru si
mediul exterior, destinderea este un proces politropic. In vederea trasirii acestei
politrope se impune stabilirea valorii exponentului politropic al procesului, notat
cu n,. In aceste conditii, ecuatia curbei reprezentative a procesului destinderii
este:

p-V" =const. (8.7)

Valoarea exponentului politropic este influentatd de sensul schimbului de
caldura, care apare pe parcursul desfasurarii procesului. Acest schimb prezinta
doua laturi contradictorii.

O prima latura rezulta din faptul cd gazele primesc cantitatea de caldura
Q' datoritd fenomenului postarderii. Chiar daca postarderea se prelungeste in
destindere, cantitatea de caldurd scade treptat, pand la anulare, astfel incat
postarderea poate fi asimilatd cu un flux de caldura variabil, g,,, care patrunde in
gaze, din exterior. Cantitatea totald de caldurd primita, Q,,, va putea fi exprimata
astfel:

0, =4, (8.8)

Cea de a doua laturd a schimbului de caldurd de pe durata destinderii
apare ca urmare a schimbului efectiv de caldura intre gaze si peretii interiori ai
spatiului de lucru din motor. Acest schimb are in permanentd caracterul unui
flux de cdldura care trece prin pereti cétre exterior, deoarece temperatura gazelor
este tot timpul superioard temperaturii peretilor. Si 1n acest caz, fluxul
momentan este variabil pe durata destinderii, reprezentand de fapt, un flux de
caldura cedata, simbolizat, ¢..
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Fig. 8.4 a, b Procesul de destindere si variatia exponentului politropic

In conditiile in care suprafata de contact dintre gaze si pereti creste odati
cu deplasarea pistonului, fluxul momentan se mareste pe masura ce destinderea
avanseaza, scaderea temperaturii gazelor in timpul procesului, necompensand
decét partial efectul cresterii acestor suprafete de contact. Cantitatea totald de
caldura cedata va fi, in acest caz:
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0.=2.4. (8.9)
Intre cele doua fluxuri se stabileste un flux rezultant, g,,
Qr :an+qc (8.10)

care, in functie de relatia dintre ¢q,, $i ¢., imprima caracterul schimbului de
caldura, adicd caracter de cdldurd primitd sau caracter de cdildurd cedatd. In
consecintd, procesul de destindere reald poate fi impartit in doud portiuni
distincte. Prima portiune este portiunea marcatd ¢ — B pe curba destinderii din
fig. 8.4 a, caracterizata prin relatia:

Qpa = qe (8.11)

ceea ce conferd fluxului rezultant un caracter de caldura primitd, astfel incat el
se va nota cu ¢,,. In cea de a doua portiune, portiunea B - d’ de pe aceeasi
curbd, predomina fluxuri aflate in relatia urmatoare:

qc = Gpa (8.12)

astfel incat, fluxul rezultant are caracter de caldura cedata, fiind notat cu ¢,..
Cu aceste precizari, cantititile totale de cidldurd schimbate de gaze in
timpul procesului de destindere, pe portiuni, se vor putea exprima astfel:

B
- portiunea t—B Qp = Qpa = qup (8.13)
t

d'
- portiunea B-d’ 0= zqrc (8.14)
B

Pe durata acestor doua portiuni, marimea fluxului rezultant este variabila.
Astfel, pe prima portiune, portiunea ¢ — B, marimea fluxului rezultant, ¢,, scade
pana la zero, In timp ce, pe cea de a doua portiune, adica portiunea B - d”, fluxul
rezultant, ¢, creste, pornind de la zero. Se observd cd punctul B este
caracterizat prin situatia:

q-= 0, adica g,, = q. (8.15)
Din acest motiv, ca si in cazul comprimarii, curba destinderii are in acest

punct un caracter de adiabatd. Trebuie precizat ca, de fapt este vorba numai
despre o situatie de adiabatism aparent.
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Asa cum s-a ardtat, destinderea este un proces politropic, reprezentat
printr-o curbd a carei ecuatie este (8.7), exponentul n, fiind variabil in tot lungul
procesului. Similar comprimarii, considerand pe curba destinderii, doud puncte
suficient de apropiate, notate I si 2, considerate pe aceeasi politropa, utilizdnd
ecuatia generala a acestui tip de transformare, avem urmatoarea relatie:

v = pov, (8.16)

Logaritmarea acesteia conduce la:

log p, +n,logv, =log p, +n,logv, , (8.17)

de unde se obtine expresia exponentului politropic al destinderii, n,:

_logp,—logp,
logv, —logv,

(8.18)

Aceasta relatie stabileste variatia exponentului politropic, ny, pe parcursul
destinderii, reprezentatd in fig. 8.4 b. Urmarind aceastd figura se observa ca pe
portiunea ¢ — B, cand are loc o primire de caldurd deoarece ¢,, > g., exponentul
politropei reale este inferior exponentului adiabatic din acelasi moment, adica
ng; < k. Diferenta lor este variabila, modificindu-se in acelasi sens cu
modificarea fluxului caldurii primite. Pe cea de a doua portiune, B - d”, pe care
destinderea decurge in conditiile date de relatia g. = g,, se produce cedare de
caldura, astfel incat exponentul politropic real este mai mare decat exponentul
adiabatic, n; > k, diferenta dintre cei doi exponenti modificindu-se, ca si in
cazul anterior, in acelasi sens cu modificarea marimii fluxului cildurii cedate. In
acelasi timp, se observa cd in punctul # exponentul n, ajunge la o valoare egala
cu unitatea. Aceastd situatie explicd considerarea punctului ¢ drept sférsit al
arderii.

Valorile medii ale exponentului curbei de destindere, ng,, pentru
motoarele uzuale, sunt situate intre urmatoarele limite:

- motoare cu aprindere prin SCANtEIC..........ccveeenvrennnee. 1,25,...,1,35
- motoare cu aprindere prin comprimare

cu regim lent de functionare .................... 1,25,...,1,30
cu regim rapid de functionare.................. 1,20,...,1,25
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Dupa cum se constatd, aceste valori sunt inferioare valorilor exponentului
adiabatic, ceea ce denota ca in mod obisnuit, cantitatea de caldura primita de
gaze datorita postarderii este superioard cantitatii de caldurda cedata de gaze
peretilor, pe durata procesului de destindere.

Orientativ, valorile exponentului politropic mediu de destindere, ny,,
pentru motoare de automobile §i tractoare, sunt situate intre limitele de mai jos:

MAS 1,23 -1,30
MAC 1,18 -1,30

Valorile situate la limita inferioard sunt caracteristice motoarelor de
dimensiuni mari, sau in cazul unei raciri mai putin intense a cilindrului, precum
si la viteze de ardere mici.

Parametrii de stare ai gazelor din cilindru la sfarsitul destinderii se
determind pentru ciclul nerotunjit. Astfel, presiunea gazelor la sfarsitul cursei de
destindere, p,, se determina din ecuatia:

P Vi =p. V" (8.19)
din care rezulta:
K ndm ndm
P =D, =p.-¢ (8.20)
#

Pe de alta parte, temperatura gazelor din cilindru la sfarsitul destinderii, 7y, se
determinad, similar presiunii p,, pe baza ecuatiei:

T, -Vt =T, -y (8.21)

astfel incat,

V. -
%=E';- =T, & (8.22)
d

Experimental s-au pus in evidenta valori pentru presiunile si temperaturile
gazelor din cilindru, la sfarsitul destinderii, situate in urmatoarele intervale:

- motoare cu aprindere prin scanteie: pa=3B...5po
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T,= (1400 ... 1800) [K]
- motoare cu aprindere prin comprimare:

e curegim rapid de functionare: pa=(3...6)po
T,= (1000 ... 1200) [K]

e curegim lent de functionare: pa=1(2,5..3,5 po
T7,=(900 ... 1000) [K]

Valorile uzuale ale presiunilor si temperaturilor la sfarsitul destinderii,
pentru motoarele de automobile si tractoare actuale, nesupraalimentate sunt
cuprinse intre urmatoarele limite:

MAS pa=0,35-0,60 [MPa], 7,=1200— 1700 [K];
MAC pa=0,20—-0,50 [MPa], T, =1000 — 1200 [K].

Influentele privind destinderea se apreciaza prin efectul pe are il au asupra
naturii schimbului de cdldura din timpul procesului si in final asupra valorii
exponentului mediu al curbei reprezentative. Astfel, daca un factor conduce la
cresterea cantitatii de caldura Q,,, receptionatd de gaze in urma postarderilor,
atunci exponentul mediu ng, scade, tinzand catre 1. Deoarece, marimea
cantitatii de caldurd Q,, se afld in raport invers cu calitatea arderii, aceasta
reguld se poate traduce prin influenta calitatii arderii asupra exponentului ng, $i
anume, dacd un factor conduce la inrautdtirea arderii, atunci exponentul Ry,
scade [7, 45].

Pe de alta parte, dacd un factor conduce la cresterea cantitatii totale de
caldura Q., cedatd de gaze catre peretii care limiteaza spatiul de destindere,
atunci exponentul mediu mng, creste, tinzand cdtre valoarea exponentului
adiabatic k.

Cu aceste precizari se pot analiza o serie de influente principale asupra
destinderii, fara insa a fi grupate pe categorii de factori de influenta, ca in cazul
studiului procesului admisiei [45].

Astfel, luand in discutie dozajul, valoarea economica a acestuia conduce
la cresterea exponentului m,, prin marirea eficacitatii arderii §i a diminuarii
postarderilor. La modificarea dozajului fatd de valoarea care asigura cea mai
buna ardere, exponentul ng4, se reduce, apropiindu-se de valoarea 1.

Migscarea organizata a gazelor, prin intensificarea sa, conduce la cresterea
exponentului  n,,,. Intr-adevar, turbulenta intensd favorizeaza desfasurarea
arderii, deci micsoreaza intensitatea postarderilor. Pe de alta parte, turbulenta
favorizeaza si schimbul de céldurd cu peretii, deci conduce la cresterea caldurii
cedate, Q. astfel incat, in final ambele tendinte conduc la cresterea exponentului
politropic al destinderii, Rg,.

Influenta furatiei, ca si factor functional, se manifestd In doud moduri.
Astfel, cresterea turatiei amplifici postarderile si micsoreaza cantitatea de
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caldura cedata peretilor, prin micsorarea duratei destinderii. Pe ambele cai deci,
la cresterea turatiei, exponentul mediu ng, se micsoreaza.

Modificarea exponentului politropic cu turatia se poate aprecia printr-o
relatie generala de tipul:

n,=A+B/n (8.23)

Constantelor 4 si B, care intervin in aceasta relatie, le sunt atribuite valori
in functie de categoria si de tipul motorului. Astfel, pentru:

- MAS, cu turatia nominala relativ redusa:
A=121-123; B=140-120;

- MAC, cu camere de ardere divizate, de puteri medii:
A=1,15-1,20; B=280-120.

La MAS, se utilizeazd de obicei urmatoarea particularizare a relatiei
generale indicate mai sus:

n, =1,22+130/n (8.24)

Cel de al doilea factor functional, adicd sarcina, influenteaza la randul ei
destinderea diferentiat, in functie de tipul motorului. Din acest punct de vedere,
la motorul cu aprindere prin scanteie, odata cu micsorarea sarcinii, exponentul
mediu ng, scade. Acest fenomen apare deoarece, la sarcini partiale, pe de o
parte, postarderea se amplificd, iar pe de altd parte, prin reducerea cantitatii de
combustibil care arde in cilindru, schimbul de céldurd cu peretii devine mai
redus.

La motorul cu aprindere prin comprimare se mentine tendinta de scadere
a exponentului m,, prin micsorarea cantititii de cildura cedati peretilor. In
acelagi timp 1nsd, odatd cu scdderea sarcinii, postarderile devin mai putin
intense, ceea ce face ca, pe aceasta cale, ny, sa creascd. De aceea, in ansamblu,
la acest tip de motor, exponentul mediu al curbei de destindere este putin
influentat prin modificarea sarcinii.

Astfel, prin analiza cumulatd a influentei celor doi factori functionali
asupra destinderii se poate concluziona ca exponentul politropic ng, scade atdt
cu cresterea turatiei cdt §i cu reducerea sarcinii.

Regimul termic al motorului actioneaza asupra cantitatii de céldura cedate
peretilor, Q.. Admitand ca toti ceilalti factori sunt invariabili, /a o rdcire intensa
a peretilor cilindrului, cantitatea de caldurd cedatd creste si astfel exponentul
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mediu al curbei de destindere se mareste. De aceea, In general, la motoarele
racite cu apd, Rgy, este mai mare decdt la motoarele rdcite cu aer.

In ceea ce priveste influenta raportului volumetric, la cresterea valorii
acestuia, exponentul mng, creste, consecinta a unor cauze multiple. O prima
cauzi consti in diminuarea postarderilor. In al doilea rand, prin cresterea
raportului volumetric creste gradul de destindere si astfel, se maresc pierderile
de caldura prin pereti. Cea de a treia cauza are in vedere faptul ca la grade mari
de comprimare, temperaturile gazelor din cilindru cresc.

Avansul la aprindere si avansul la injectie, influenteazd intensitatea
postarderii si, prin aceasta, valoarea exponentului ng,. Astfel, la micsorarea
avansurilor, ng, se micsoreazd de asemenea.

Dacai se ia 1n considerare influenta dimensiunilor cilindrilor trebuie sa se
aibd in vedere ca cilindri motorului intervin, in principal, prin efectul lor asupra
cantitdtii de cédldurd cedate peretilor. Astfel, la cilindrii similar geometric,
marirea dimensiunilor cilindrului, in conditiile mentinerii neschimbate a
turatiei, micsoreaza suprafata laterald a unititii de volum ocupat de gaze. In
consecinta, cdldura cedata, Q. scade, n , reducandu-se.

La cilindrii similari, cu modificarea corespunzatoare a turatiei, caracterul
schimbului de caldura nu este modificat si astfel ng, ramane acelasi.

Pe langa influenta celor trei factori constructivi, analizatd mai sus, tot din
aceasta categorie de factori se recomandad si studiul influentei arhitecturii
camerei de ardere. Aceasta poate influenta cantitatea de caldura cedata, Q,, prin
valoarea suprafetei laterale, conducand astfel la modificarea exponentului ng,,.
Valoarea exponentului mng, se va modifica in sens invers cu gradul de
compactitate a camerei de ardere, deoarece o camerd compactd pierde mai
putind caldura catre exterior [45].

Un alt aspect al influentei arhitecturii camerei de ardere este acela al
turbulentei organizate, care contribuie la desavarsirea procesului de ardere a
combustibilului. Astfel, o turbulentd buna conduce la cresterea exponentului 74,
deoarece micsoreaza intensitatea postarderilor.
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