Capitolul 9

Studiul procesului de ardere din motoarele cu piston

9.1 Premise ale aprinderii si arderii in motoarele cu aprindere prin
scanteie

Mecanismul desfasurarii fenomenului arderii, asa dupa cum arata diversi
autori [2, 5, 317, 18, 26, 45] se impune a fi cunoscut, mai ales in conditiile in
care apare o permanentd reducere a duratei acestuia ca o consecintd a cresterii
turatiei motoarelor, factor determinant pentru Imbunatatirea puterii lor litrice.

Dupa cum se cunoaste, arderea poate fi definitd [45] ca un proces
complex de oxidare cu viteza ridicatd a substantelor combustibile, componente
ale Incarcaturii proaspete din cilindru, proces insotit de degajare de caldura si
emisie de lumina.

Acest proces care reprezintd de fapt o transformare a energiei chimice a
combustibilului In energie caloricad prin intermediul reactiilor de oxidare,
respectiv ardere, nu se produce instantaneu, ci Intr-un timp finit, generat de
avansarea progresiva a arderii in masa amestecului constituit din aer si
combustibil. Ceea ce trebuie insd subliniat este faptul, considerat deosebit de
important si anume ca desfagurarea arderii depinde in primul rand de modul de
formare a amestecului si in al doilea rand de modul de aprindere.

In cazul motorului cu aprindere prin scinteie, asa cum se stie, aprinderea
este comandata intr-un moment bine determinat al ciclului prin declansarea
unei scantei electrice intre electrozii bujiei. Se apreciaza ca orice alt mod de
initiere a arderii conduce la evolutii anormale ale procesului, de tipul arderii cu
detonatii sau arderii cu aprinderi secundare.

Tocmai de aceea s-a demonstrat cd omogenitatea foarte bund a
amestecului aer-combustibil constituie o conditie esentiald privind buna
functionare a acestui tip de motor. Ea este asiguratd de vaporizarea prealabila a
combustibilului, motiv pentru care gradul sdu de vaporizare influenteaza toate
calitatile motorului.

Desigur ca 1n aceste conditii formarea amestecului prin injectie de benzina
satisface mult mai bine aceste deziderate decat alte procedee, in speta carburatia.

Evolutia normala a procesului de ardere presupune, asa cum s-a aratat,
arderea treptata a amestecului omogen. Fenomenul porneste de la un focar initial
situat in zona electrozilor bujiei. Durata necesard formarii focarului initial,
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denumita perioada de inductie, depinde de intensitatea miscarilor turbulente,
considerate la scara macroscopicd. Fenomenul continud prin aparitia unui front
de aprindere care se deplaseaza cu viteze moderate catre zonele din cilindru in
care se gaseste amestecul proaspat.

Frontul de aprindere imparte spatiul de ardere in doud zone distincte si
anume: zona gazelor rezultate In urma reactiei de ardere si zona gazelor nearse,
numitd si zona amestecului final, compusd din gaze aflate, sub influenta
presiunilor si temperaturilor inalte, intr-un stadiu avansat de descompunere,
premergator arderii. La o analizd mai atentd, in realitate, frontul de aprindere
constituie de fapt o a treia zona, numita zonda de reactie.

Parametrul caracteristic al arderii normale este viteza de deplasare a
firontului de aprindere, notatd in general cu wy,. In acest context, propagarea
frontului de aprindere, numit uneori §i frontul flacarii care consta in deplasarea
zonei de reactie se poate face in cadrul procesului de ardere, cu diferite viteze,
in functie de influenta pe care o manifestd factorii chimici si cei fizici ce
insotesc arderea. Acest aspect este important deoarece viteza de propagare a
flacarii impreund cu viteza reactiilor de oxidare a moleculelor de combustibil
determina durata arderii masei de amestec aflat in camera de ardere.

Astfel, turbulenta din spatiul de ardere produce o abatere a formei
frontului de aprindere de la aceea de calota sferica, asa cum apare in fig. 9.1, Ia o
forma neregulata, prezentata in fig. 9.2 [45].

In aceasta situatie, viteza wy, caracterizeaza o portiune finitd de suprafata
constituind viteza de deplasare a zonei de reactie continutd in suprafata
respectivd, pe cand pentru un element de suprafatd se considera viteza dupad
directie normald, notata wy,, drept parametru definitoriu.

O altd consecintd a deformarii frontului de aprindere este faptul ca pe
directii diferite viteza de deplasare a frontului are valori diferite. Se observa, de
asemenea, ca in cadrul aceleiasi directii, la momente diferite, vitezele au valori
diferite. Toate aceste aspecte pot fi puse in evidentad in fig. 9.3, care reprezinta
pozitii succesive ale frontului intr-o sectiune transversald prin camera de ardere,
considerate la intervale egale de timp (7). In cadrul acestor figuri, prin S s-a
notat pozitia bujiei de aprindere.

In cazul motorului cu aprindere prin scanteie, arderea amestecului in
stratul frontului de aprindere care se propagd in camera de ardere de la punctul
de aprindere 1n directia amestecului nears este foarte intensa si se caracterizeaza
prin viteze de propagare a flacarii care pot atinge valori de pana la 40 [m/s].
Procesul de aprindere se produce dupa un mecanism monostadial la temperatura
inalta.

Aprinderea la temperaturi inalte constd In producerea flacarii datoritd
autoaccelerarii progresive a reactiilor exoterme. Aceasta este posibild
deoarece intre electrozii bujiei se formeaza un arc electric de inalta temperatura
(~10.000 [K]) care asigura ruperea coeziunii intermoleculare si formarea unor
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particule active (radicali liberi) care joacd rolul centrilor inifiali ai reactiilor.
Acestia dezvolta reactiile 1n lant, viteza lor crescand exponential In timp [7].

Fig. 9.2 Abateri ale frontului de
aprindere datorita turbulentei

Fig. 9.1 Delimitarea spatiului din camera Fig. 9.3 Pozitii succesive ale frontului
de ardere de catre frontul de aprindere: de aprindere pe directii diferite §i la
1 — gaze arse; 2 — amestec final momente diferite

Cu cresterea temperaturii initiale a amestecului, numéarul centrilor activi
creste, lucru care este important pentru marirea vitezei initiale de reactie. Paralel
cu autoaccelerarea reactiilor in lant, creste si viteza de degajare a caldurii. Dupa
ce aceasta depdseste viteza de trecere a céldurii prin peretii camerei de ardere,
incepe perioada de crestere a temperaturii amestecului, ceea ce conduce la
autoaccelerarea reactiilor in continuare §i la dezvoltarea arderii. Astfel,
aprinderea la temperaturi ridicate este caracterizata printr-un proces neintrerupt
de trecere de la reactiile initiale catenare la autoaccelerarea reactiilor care
constituie apoi principala forma de ardere a amestecului.

Dintre teoriile arderii amestecurilor combustibile pe baza de hidrocarburi,
cea mai raspanditd este teoria reactiilor accelerate in care procesul aparitiei
flacarii se produce in lant, fiind nu numai o sursa puternica de caldura, dar si o
sursd de centri activi de tipul atomilor si radicalilor liberi care difuzeaza in
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gazele nearse, producidnd In masa acestora o autoaccelerare a reactiilor de
ardere.

Teoria reactiilor in lant analizeazd doud cai posibile de dezvoltare a
reactiilor In masa de amestec: prima cale cand, datoritd consumului a peste
jumatate din substantele de ardere viteza de reactie atingadnd un maxim, incepe
sd scada fard formarea flacarii, dupd cum se vede pe curbele 1 din fig. 9.4; a
doua cale cand, dezvoltarea reactiei in lant conduce la o valoare a vitezei de
degajare a caldurii ce asigura autoaccelerarea progresivd a vitezei de reactie,
ceea ce produce aprinderea masei de amestec date (curba 2).

WA Conditia autoaprinderii este
L2 atingerea unei valori critice a vitezei
W de reactie We, la care viteza de

cr|
degajare a caldurii este suficienta

pentru  asigurarea  caldurii de

explozie. Prin 7; s-a notat durata
perioadei de inductie.

In cazul aprinderii prin

scanteie a amestecului, temperatura

P sursei de aprindere este mai mare

T decat temperatura mediului ce

urmeazd a fi aprins, lucru ce este

Fig. 9.4 Variatia vitezei de reactie in timp ~ insotit de o Insemnatd degajare de

caldura.

Viteza reactiilor chimice depinde de temperatura si de concentratia
substantelor ce intra in reactie [7]. Au importanta si pierderile de céldura care, in
cazul amestecurilor sarace vor fi mai mari deoarece arderea amestecului se
incetineste si se prelungeste, termindndu-se cand gazele ocupd un volum mare si
cu o mare suprafatd de racire prin pereti. Se presupune cd in jurul fiecarei
picaturi de combustibil injectat se formeaza un invelis sferic de amestec in care,
pentru conditii corespunzitoare de temperaturd si presiune de vapori a
combustibilului se obtine zona de amestec optim de combustibil.

9.2. Etapizarea arderii normale in motorul cu aprindere prin scinteie

In fig. 9.5 a se arati, cu ajutorul diagramei indicate cat si cu diagrama de
ardere (diagrama p - V, desfasuratd in coordonate p - @), Impartirea pe faze a
procesului de ardere; aceastd modalitate permite sd se urmdreasca caracterul
variatiei presiunii gazelor in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit pe
durata arderii [7, 45].

Dupa cum se observa, intre momentul producerii scanteii (1) si punctul 2
nu se produce o crestere apreciabilda a presiunii; practic, curba ce marcheaza
evolutia presiunii din cilindru nu se deosebeste de cea din cazul comprimarii cu
aprindere deconectata (linie intrerupta). Dupa punctul 2 presiunea creste insa
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rapid pana la valoarea maxima (3) pentru ca, ulterior, in cursa de destindere sa

se Inregistreze o descrestere (punctul 4).

Asa cum s-a aratat, studiul procesului de ardere poate fi usurat prin
impartirea sa pe faze. Astfel, intreaga perioadd de ardere in motorul cu aprindere
prin scénteie poate fi considerata, din punctul de vedere al cresterii presiunii, ca
fiind formata din trei faze, in care actiunea unor factori sa fie suficient de clar

conturata.
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Fig. 9.5 Variatia presiunii si gradientului
acesteia in timpul arderii la motorul cu
aprindere prin scanteie

Prima faza sau perioada de
inductie, numita uneori si faza
initiala (@;) cuprinde fenomenele
care determind aparitia primului
nucleu de flacara; ea este controlata
de proprietitile fizico-chimice ale
amestecului, proprietati care deter-
mind viteza de reactie. Actiunea
turbulentei se manifesta incetinind
desfasurarea  acestei faze. In
decursul acestei faze se arde o
cantitate redusa de amestec (cca. 6-8
%), situatd in jurul bujiei; presiunile
si temperaturile nu cresc vizibil
deoarece cédldura degajata abia
compenseaza pierderile de caldura
prin peretii camerei de ardere.
Aceasta faza se desfasoara pe durata
a5 -7 [°RAC] si se mai numeste, in
egald masura si intarziere la
aprindere.

Cea de a doua fazd este faza
principala de ardere, numitd si
perioada de propagare. Ea se
noteaza cu a,, sugerandu-se astfel ca
ea se desfagsoara la un volum
cvasiconstant, intr-un  interval
unghiular de 10 - 25 [°RAC],
determinand mersul linistit al moto-

rului, adica caracterul cresterii presiunii, apreciat prin cresterea de presiune pe
1 [°RAC], respectiv dp/dea, numit si gradient de presiune (fig. 9.5 b). Pentru
perioada de la inceputul arderii pana la atingerea presiunii maxime, la motoarele
cu raportul de comprimare cuprins in limite normale, viteza medie de crestere a

presiunii, in [MPa/°RAC], este:
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A_p: Ps — P
Aa a,

(9.1)

Acesta este un indice foarte important deoarece are influenta asupra uzurii
motorului i, prin urmare, asupra durabilititii motorului in ansamblu.
Practica a aratat ca motoarele au o functionare corespunzatoare daca:

D _(08+1.8) M9 | jar P _ (0,5 3) M | ©2)
da °RAC Aa °RAC '

deoarece la valori mai mici arderea se prelungeste In destindere, iar la valori mai
mari motorul are o functionare durd. De asemenea, eficienta maxima se obtine
dacé presiunea maxima de ardere se atinge la 10 + 15 [°RAC] dupa PMI [7].

Faza principala de ardere cuprinde fenomenele fizico-chimice care
determind raspandirea flacarii in amestec. Astfel, caldura degajatd prin
dezvoltarea primelor reactii, aferente perioadei de inductie, precum si particulele
active produse de aceste reactii se transmit particulelor cu care vin in contact,
aprinzandu-le si provocand arderea celeilalte parti de amestec in cadrul acestei a
doua faze, generandu-se astfel propagarea flicarii. Arderea care se produce
dupa aceasta schema se numeste, in general, normala sau fara detonatie. Flacdra
se propagd in camera de ardere in toate directiile, cu o viteza medie de 20 — 30
m/s si, uneori, chiar de 40 [m/s]. Viteza de propagare a flacarii depinde de mai
multi factori ca de exemplu: constructia motorului (raportul de comprimare,
temperatura pieselor, turbionarea asiguratd) energia surselor de aprindere,
avansul de aprindere, numarul bujiilor etc.

A treia faza este faza finald sau perioada postarderii, notatd cu (o). Ea
incepe dupa atingerea presiunii maxime (punctul 3), incheindu-se in destindere
(punctul 4), odati cu terminarea procesului de oxidare a combustibilului. In
aceastd fazd de postardere sau ardere intarziatd, se desdvarsesc reactiile de
ardere a combustibilului care nu a ars in fazele precedente. In acest caz viteza de
ardere are valori reduse, aria frontului de flacara micsorandu-se. Durata acestei
faze este de aproximativ 30 + 50 [°RAC], in conditiile in care sfarsitul arderii
este relativ greu de precizat, el putdndu-se aprecia numai dupa cantitatea de
combustibil ars sau dupa cildura degajata in raport cu cea furnizata ciclului.
Prezenta acestei faze este de fapt o consecinta a laturii turbulentei care franeaza
arderea, ceea ce produce si cresterea adancimii zonei de ardere.

Durata acestei faze afecteaza puternic economicitatea motorului. Ea scade
cand creste cantitatea de combustibil care ramane sa arda in aceasta faza. Din
acest motiv, se considerd ca existenta arderii in destindere este principala
cauza care diferentiaza randamentul indicat al ciclului real de randamentul
termic al ciclului teoretic izocor.
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Acceleratia propagarii flacarii este generatd, pe de o parte de catre
intensitatea transportului de substante si particule active din flacara spre
amestecul nears, fara schimbarea suprafetei frontului flacarii, iar pe de alta
parte atunci cand turbulenta se accentueaza; in acest caz are loc, asa cum s-a
aratat (fig. 9.2) si o deformare a frontului de aprindere, ceea ce provoaca
migcarea dezordonata atat a gazelor proaspete si cat si a celor arse, marindu-se
suprafata cuprinsa de flacara si viteza maxima de ardere, aspect pus 1n evidenta
in fig. 6.6.
= = Scara pulsatiilor turbulente
depinde de adancimea zonei de
= “ . o o
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Fig. 9.6 Propagarea frontului de flacara
datorita actiunii turbulentei

9.3. Factori generali de influenti asupra arderii in motorul cu
aprindere prin scanteie

Dintre factorii care influenteaza viteza de ardere, compozitia amestecului
este un factor principal si, prin urmare, si degajarea de cédldurd. Temperatura
maxima a ciclului i regimul termic al pieselor depind in mod hotérator de dozaj
[7].

Experientele au stabilit ca imbogatirea amestecului reclama o micgorare a
unghiului de avans la aprindere, din cauza cé viteza de ardere, exprimatd prin
viteza de propagare laminard In amestec, asa numita viteza normala, wy,, in acest
caz se mareste, dupad cum se vede in fig. 9.7, crescind totodata viteza de
degajare a caldurii si marimea gradientului de presiune.

La sardcirea amestecului viteza de ardere scade, provocand o scadere a
vitezei de degajare a caldurii, ceea ce duce la cresterea pierderilor termice.
Perioada de intarziere la aprindere 7; se mareste in acest caz.

Cu marirea turatiei arborelui cotit creste viteza medie a pistonului si,
impreund cu aceasta, intensitatea pulsatiilor turbulente. Acestea din urma duc la
marirea vitezei medii de ardere wy,, fapt pus in evidenta in fig. 9.8 permitand o
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crestere considerabild a rapiditatii motorului. Cu marirea turatiei creste, de
asemenea, regimul termic, marindu-se exponentul politropic de compresie n.,
ceea ce accelereaza formarea centrilor activi de ardere initiali, completandu-se
astfel influenta intensificarii turbulentei provocatd de marirea turatiei. Marirea
turatiei motorului si reducerea timpului de desfasurare a procesului de ardere
reclama un unghi mai mare de avans la aprindere. Fard aceasta, o insemnata
parte a amestecului va arde In timpul destinderii, ceea ce mareste pierderile de
caldura prin gazele de evacuare §i prin sistemul de racire.
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Fig. 9.7 Influenta dozajului asupra vitezei Fig. 9.8 Influenta turatiei asupra vitezei de

de ardere propagare a frontului flacarii

La micsorarea sarcinii prin inchiderea clapetei de acceleratie, proportia
dintre gazele proaspete si gazele reziduale din cilindru se modificd in sensul
maririi coeficientului gazelor arse restante. Cantitatea maritd de gaze reziduale
influenteaza negativ asupra procesului de ardere, micsorand viteza de propagare
a flacarii. Pentru inldturarea actiunii negative a gazelor reziduale asupra
procesului de ardere (la turatie constantd) trebuie sd se mareascd unghiul de
avans la aprindere cu reducerea sarcinii. Dar prin aceasta se poate doar apropia
sfargitul arderii de PMI insd, pentru a scurta durata arderii trebuic sa se
imbogateascd suplimentar amestecul cu atat mai mult cu cét sarcina este mai
redusd. Printr-o Tmbogatire optimd a amestecului si prin alegerea avansului
optim de aprindere se poate realiza procesul de ardere cu o durata minima chiar
la sarcini foarte mici.

In fig. 9.9 se prezintd diagramele indicate pentru trei reglaje diferite
care exprimd sarcinile de: 100%, 40% si 20%. Se observa cid la inchideri
pronuntate ale clapetei de acceleratie (20%) unghiul optim de avans la aprindere
se mareste considerabil [7].

In principiu, cresterea raportului de comprimare permite si se obtina la
sfarsitul comprimadrii presiuni $i temperaturi mai mari, ceea ce accelereaza
pregatirea combustibilului pentru reactiile de ardere. Perioada intarzierii la
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aprindere la motoarele cu rapoarte mari de comprimare este mai micad si din
acest motiv va fi mai mica si durata totala a arderii pana la atingerea presiunii
maxime. De aceea, presiunea maximad la aceste motoare se va obtine mai
aproape de PMI, ceea ce se explica prin viteze mari de degajare a céldurii intr-
un volum relativ redus al camerei de ardere si prin urmare cu pierderi termice
minime.
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Fig. 9.9 Influenta sarcinii asupra diagramei indicate

Din punct de vedere al camerei de ardere, aspect la care se va reveni in
continuare, cea mai eficace forma este cea semisferica, cu dispunerea superioara
a supapelor, de preferat cu doud bujii sau daca se foloseste una singura, aceasta
sd fie dispusa in centrul camerei.

Ca regula generald, problema formei camerei de ardere, precum si
numadrul si dispunerea bujiilor trebuie solutionata astfel incat sa se micsoreze la
maximum suprafata de racire si s se scurteze drumul frontului flacarii, deoarece
pe aceste cdi se obtine viteza maxima de ardere.

9.4. Aspecte caracteristice arderii in motorul cu aprindere prin

scanteie

Caracteristic functionarii motorului cu aprindere prin scanteie este, printre
altele, faptul ca presiunea medie indicatd, p; si randamentul indicat 7; variaza in

mod distinct odatd cu calitatea amestecului. Fenomenul este aparent
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contradictoriu. In timp ce valoarea maximi a presiunii medii indicate se
manifestd in domeniul amestecurilor bogate, randamentul indicat maxim se
obtine in domeniul amestecurilor sirace. in mod implicit, puterea maxima se va
obtine la un coeficient de exces de aer diferit de acela la care apare
economicitatea maxima. Tocmai din acest motiv, amestecul pentru care motorul
dezvolta randamentul maxim se numeste amestec economic, fiind caracterizat
prin valoarea A, a coeficientului de exces de aer, in timp ce puterea maxima se
realizeaza cu amestecul de putere al carui coeficient de exces de aer este Ap, asa
cum se pune in evidentd in fig. 9.10, in care se aratd influenta coeficientului
excesului de aer, A, asupra presiunii medii indicate si randamentului indicat [2,
45].

In cazul alimentarii prin injectie de benzina existd premise ca motorul si
aibd un comportament oarecum diferit, in sensul ca fenomenul descris este
diminuat, domeniul dintre Ap si A, fiind mai restrans datorita mai ales tendintei
de deplasare catre dreapta a valorii Ap.

In mod normal, Nimax $1

e[bar]A 0 Pimax ar trebui sa se realizeze
10_r0,3 P T pentru A=I, valoare la care
temperatura din ciclul termic

3'_0‘25 atinge valoarea cea mai mare.

§ Daca A>1, puterea caloricd a
amestecului  micsorandu-se,

4402 | temperatura maxima din ciclu

A

| p IL/ et se diminueaza. La o variatie

07 08 49 10 17 12 13 A inversd, cand A<I, arderea
' devine incompletd, se degaja

Fig. 9.10 Influenta coeficientului de exces al mai  putina  caldura iar
aerului asupra presiunii medii si randamentului temperatura maxima scade din
indicat nov.

Astfel, pentru un amestec bogat, in cazul ciclului real, efectul eliberarii
unei cantitdti mai mici de energie este preponderent, conducand global la
micgorarea randamentului indicat; el va creste insd odatd cu saricirea
amestecului. Obtinerea unei valori maxime a randamentului indicat pentru A>1
constituie o particularitate a motorului cu aprindere prin scanteie. Cu toate ca
amestecul combustibil-aer are un grad ridicat de omogenitate, existd totusi in
interiorul camerei de ardere zone locale in care predomina lipsa sau excesul de
oxigen, determinate de amestecarea imperfectd, mai ales in conducta de admisie.
Desi in ansamblu existd oxigen suficient, lipsa locala de oxigen nu permite insa
realizarea arderii complete in momentul parcurgerii acestor zone de cétre frontul
de aprindere. Din acest motiv, pentru a preveni arderea incompletd se mareste
valoarea medie a coeficientului de exces de aer, astfel incat fluctuatiile locale sa
nu conducd in nici o zond din camera de ardere la valori subunitare pentru A. Se
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asigura in acest mod eliberarea completd a energiei chimice a combustibilului in
vederea obtinerii randamentului maxim, pentru 4 = A, .

La acest lucru contribuie bineinteles si alte aspecte. Astfel, odatd cu
cresterea lui A (A>I) se mareste durata de ardere deoarece se extinde zona de
reactie din flacara turbulenta, ceea ce intensifica fenomenul de ardere Intarziata
si reduce viteza de degajare a céldurii de reactie 1n faza arderii rapide. Presiunea
maximéd din ciclu va scédea, odatd cu ea va sciddea si randamentul termic 7,
tendintd care este insd contracaratd, pand la limita A = A, prin diminuarea
substantiald a arderii incomplete; global, #7; se va imbunatati deci in domeniul
amestecurilor sarace pand la limita enuntatad, A = A,.. Ulterior, la cresterea in
continuare a lui 4, efectul de reducere a temperaturii maxime, mentionat
anterior, devine predominant, actiondnd direct asupra lui 7, si producand
reducerea lui 7;.

In plus, odatid cu saricirea amestecului se mireste proportia de gaze
biatomice din gazele arse; este vorba de azot si de oxigen, care au o caldura
specifica mai micd. Din acest motiv, pierderile de cadldurd prin gazele evacuate
se vor reduce corespunzitor, iar temperaturile maxime din ciclu cresc. Acest
lucru constituie o premisa clard de ameliorare a randamentului termic al ciclului,
aspect confirmat si de cunoscuta relatie:

n=1-—=, (9.3)

in care, tindnd seama de legea de variatie a exponentului adiabatic:

8314
c

v

k=1+ , 9.4)

valoarea medie a acestuia creste la sardcirea amestecului, deoarece caldura
specifica ¢,, se micsoreazd odata cu marirea cantitatii de aer din amestec.

Toate aceste aspecte, determinante in ameliorarea randamentului
motorului, actioneaza benefic In cazul formarii amestecului prin injectie de
benzina cand conditiile de realizare si calitatea amestecului sunt net superioare
carburatiei. Astfel, amestecul este mai omogen, diminuandu-se considerabil
fluctuatiile locale, ceea ce conduce la realizarea unor valori A,. mai ridicate. in
acest mod se reduce si fenomenul de ardere incompletd, cu consecintele
favorabile asupra lui #;, expuse mai sus, obtindndu-se simultan imbundtatirea
randamentului termic pe baza cresterii valorii exponentului adiabatic la
functionarea cu un amestec mai sarac, aspect la care contribuie bineinteles si
micgorarea pierderilor de caldura prin gazele evacuate.

Evident, aceste aspecte au pus in evidentd oportunitatea functionarii
motorului cu amestecuri foarte sarace, deziderat care la prima vedere intdimpina
dificultdti generate de limita de inflamabilitate a amestecului precum si de

137



aparitia fenomenului de dispersie ciclicd provocat de instabilitatea aprinderii si
arderii acestor amestecuri. Aceastd problema, a arderii amestecurilor sarace, va
fi insa tratata intr-un capitol ulterior al lucrarii.

Un alt parametru care se modifica cu dozajul este viteza de reactie a
combustibilului. Maximul valorii acestei viteze se atinge in domeniul
amestecurilor bogate conducind, asa cum se ilustreaza in fig. 9.11 a, b, la
atingerea, in cadrul ciclului motor a presiunii indicate maxime [2]. Dependenta
acestor doud marimi este determinatd in special de intensificarea reactiei
chimice din flacara turbulenta. In cazul dozajelor bogate, cand viteza de reactie
este mare, durata transformarilor chimice din flacara turbulenta se reduce,
conducéand astfel la reducerea grosimii zonei de ardere din flacard. Se poate
considera ca, prin reducerea acestei grosimi a zonei de ardere odatd cu
imbogatirea amestecului, in faza finald a arderii cand frontul de ardere ajunge la
perete, rdmane mai putin combustibil care va arde, degajandu-se si putina
caldurd. Caldura, degajatd majoritar in faza arderii rapide, in jurul PMIL in
conditii de variatie minimd a volumului, conduce la obtinerea unui nivel mai
mare al presiunii maxime din ciclu. Presiunea maximd mai ridicatd este
determinatd, in acelasi timp, intr-o pondere mai redusd insd si de fenomenul
dilatatiei molare care apare la imbogatirea amestecului.

PMI
b)

Fig. 9.11 Influenta calitatii amestecului si a momentului declansarii scanteii
asupra variatiei presiunii in perioada arderii

Evident, la imbogatirea in continuare a amestecului, dincolo de valoarea A
= Ap, presiunea medie indicatd incepe sd scada, aspectul arderii incomplete
devenind predominant.

Amestecul mai omogen obtinut mai ales in cazul injectiei directe necesita
o valoare Apmai are decat in cazul carburatiei, arderea incompleta se diminueaza
iar valoarea pj,,, creste, imbunatatindu-se performantele de putere si consum ale
motorului.
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Aspectul generat de faptul ca, in conditiile invariabilitatii celorlalti factori
modificarea dozajului antreneaza un maxim al economicitatii pentru amestecuri
sdrace, caracterizate prin A, $i un maxim al puterii pentru amestecuri bogate,
caracterizate prin Ap, este foarte important deoarece delimiteaza campul de
variatie utild a lui A. In aceastd idee este normal ca motorul cu aprindere cu
scanteie sd functioneze cu economicitate maxima la dozaje apropiate de A,.. Pe
de alta parte insd, avand in vedere criteriile de utilizare a materialului, este in
acelagi timp rational ca la aceeasi putere litrajul motorului sd fie minim.
Deoarece capacitatea cilindrica este:

300-P-7 1
V=—"—"——, 9.5)
n D

unde P, este puterea efectiva a motorului in [kW], znumarul de timpi, n turatia
motorului in [rpm] si p. presiunea medie efectiva in [daN/cm®], rezultd ci,
pentru un motor de putere datd, la o turatie determinatd, litrajul este invers
proportional cu presiunea medie efectiva, p,. Se observa ca litrajul minim se va
obtine, in acest caz, pentru Peu.., adica proiectind motorul pentru 4 = Ap. in
realitate, tindnd seama cd un motor de automobil functioneaza rar la puterea
maximé, el se proiecteazd in conditia A = Ap pentru realizarea dimensiunilor
minime, dar in regimurile de functionare cele mai frecvente, dezvoltate in 60
,--.» 30% din perioada de exploatare a motorului, amestecul se regleaza pentru 4
= A Desi carburatoarcle motoarelor de automobil au fost previazute cu
dispozitive care asigura reglajul economic sau de putere al amestecului, in
functie de regimul de lucru, cel mai bine raspund acestor deziderate sistemele
moderne de injectie a benzinei. Dozarea foarte precisd a amestecului si timpii de
raspuns redusi, caracteristici sistemelor de injectie, asigurd mult mai eficient
decét carburatoarele si realizarea regimurilor tranzitorii; de pilda, o Tmbogatire
rapida a amestecului, pana la dozajul de putere Ap, atunci cand pentru perioade
scurte de timp se impune o crestere a puterii ce nu poate fi realizatd pe alta cale
(de exemplu prin cresterea turatiei). In timp ce la carburatie, in regim de
economicitate avansatd, puterea motorului scade cu circa 7-12% fata de puterea
maximd, in regim de putere maxima economicitatea este substantial compromisa
reducandu-se cu 12-22% fatd de regimul anterior; aceste intervale de variatie
sunt practic injumatatite la alimentarea motorului prin injectie de benzina [2].
Dozarea precisa a amestecului, corelatd cu o serie intreagd de factori
suplimentari, impune fara rezerve alimentarea prin injectie de benzind, ceea ce
asigura Inca din faza de proces, la nivelul cilindrului motorului, limitarea unor
efecte nedorite. Astfel, saracirea exageratd a amestecului in scopul reducerii
consumului de combustibil, iIn cazul carburatiei, cand nu existd un control
riguros al dozajului, ,conduce la uzuri pronuntate ale motorului deoarece,
crescand durata de ardere, flacara care vine in contact prelungit cu pelicula de
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ulei de pe oglinda cilindrului arde filmul de ulei si compromite ungerea. In plus,
durata crescanda a arderii ridica nivelul regimului termic al motorului deoarece
creste temperatura gazelor de evacuare.

Pe de alta parte, calitatea amestecului afecteaza arderea cu detonatie.
Modificand doar calitatea amestecului, ceilalti factori ramanand constanti, se
observa ca intensitatea maxima a detonatiei apare in preajma amestecurilor de
putere deoarece, la aceste valori la care 4 = Ap se atinge viteza de reactie cea
mai mare, presiunea maxima din ciclu cea mai naltd si in acelasi tip gradul de
comprimare a amestecului din zona finald cel mai ridicat. In cazul carburatiei,
unde nu exista o limitare a functionarii motorului in regim detonant, imbogatirea
amestecului in anumite limite are ca rezultat micsorarea intensitatii detonatiei
deoarece, in conditii de exploatare intervin efecte suplimentare si anume, pe de o
parte racirea intensd a amestecului initial prin vaporizarea unei cantitati
suplimentare de combustibil, iar pe de alta parte, datorita aceluiagi mecanism,
micgorarea regimului termic al motorului. Metoda in sine este obiectionabila
prin prisma consumului de combustibil si a emisiilor poluante. Mai mult,
dozajele apropiate de cel de putere maxima au cea mai mare tendintd la
aprinderi secundare.

9.5. Optimizarea raportului de comprimare la motorul cu aprindere
prin scinteie

Majorarea raportului de comprimare, & constituie, dupd cum bine se
cunoaste, calea primordiald de ameliorare a randamentului motoarelor cu
aprindere prin scanteie.

La nivelul ciclului real, raportul de comprimare actioneazd de fapt
majoritar prin influenta pe care o exercitd asupra fazelor procesului de ardere.
Astfel, pentru un avans la aprindere constant, durata fazei initiale se reduce
odatd cu marirea raportului de comprimare.

Cresterea presiunii dupa cunoscuta lege ,

Do = DE " (9.6)

unde: p, si p. sunt presiunile la Inceputul, respectiv la sfarsitul comprimarii, iar
n., reprezintd valoarea medie a exponentului politropic de comprimare (n,,>I),
mareste viteza de reactie, diminuand durata fazei initiale.

Pe de alta parte, marirea raportului de comprimare conduce simultan si la
o crestere de temperaturd; aceasta influenteaza faza initiala a procesului de
ardere in mod contradictoriu. Pe de o parte, intocmai ca si presiunea, prin efectul
avut asupra vitezei de reactie tinde sa scurteze durata fazei initiale, pe de alta
parte tinde sd o mareascd, prin amortizarea pulsatiilor turbulente. Deoarece 1nsa:
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T =Te"" 9.7)

unde: T,, T. sunt temperaturile la Inceputul, respectiv la sfarsitul comprimarii,
cresterea temperaturii este mai redusd decat a presiunii. Este posibil, din acest
motiv, aspect confirmat si experimental, ca efectul predominant sa fie cel al
presiunii.
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Fig. 9.12 Influenta raportului de Fig. 9.13 Variatia avansului optim la
comprimare asupra fazei principale aprindere in functie de raportul
de ardere de comprimare

La nivelul fazei principale de ardere se constatd ca in conditiile aceluiasi
avans la aprindere (fs = constant), apare o retragere a ei citre PMI, odatd cu
cresterea raportului de comprimare, tocmai datoritd reducerii duratei fazei
initiale. Acest aspect, pus in evidenta in fig. 9.12, indica de fapt o deplasare a
fazei principale intr-o zond de turbulentd din ce in ce mai intensd odatd cu
marirea lui g ceea ce determinda In mod clar reducerea duratei ei, datorita
intensificarii vitezei de propagare. Pentru ca punctul de desprindere sa ramana
constant pe ciclu si 1n acelasi timp faza principala sa nu fie retrasa exagerat in
raport cu PMI, la marirea lui & avansul optim trebuie sa scada dupa o variatie
sugerata in fig. 9.13. Se constatd 1n acelasi timp cd, odatd cu marirea raportului
de comprimare apare o crestere a nivelului presiunilor maxime din ciclu. Daca
avansul la aprindere este constant, acest lucru se explicad pe de o parte prin
ridicarea generala a nivelului de presiuni, iar pe de alta parte prin aceea ca faza
principala de ardere, asa cum s-a ardtat, se retrage progresiv din destindere in
jurul punctului mort interior.

Cresterea lui & ofera, in egald masura, o cale de intensificare a
transformarilor chimice din zona de ardere. Influenta asupra cineticii reactiilor
chimice conduce la modificarea adancimii zonei de ardere si a duratei fazei
finale. in final, intreaga duratd a arderii se micsoreaza, ceea ce constituie
principala cauza a imbunatatirii randamentului indicat la cresterea lui &
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9.6. Fenomene de ardere anormald in motorul cu aprindere prin
scinteie

Marirea, in continuare, a raportului volumetric de comprimare, g,
antreneaza o intensificare a unui fenomen de ardere anormald, cunoscut sub
numele de detonatie. In acest caz, in primul rand, creste regimul de presiuni si
temperaturi aplicat amestecului din zona finald. Manifestarile detonatiei pot fi
grupate in mod clasic Tn urmatoarea maniera, expusa in cele ce urmeaza [2, 17,
45].

- Diminuarea puterii indicate a motorului; ea se manifesta progresiv,
din momentul aparitiei detonatiei, de la o valoare limita a excesului de aer, 4 =
Ader, p€ masura intensificarii fenomenului. De remarcat ca la o intensitate redusa
a detonatiei reducerea puterii motorului poate ajunge la 10 — 20% din valoarea
dezvoltata la functionarea normala.

- Micsorarea randamentului indicat; poate conduce in cazul unei
intensitati a detonatiei relativ redusd la cresteri ale consumului specific de
10-20%.

- Reducerea temperaturii gazelor evacuate; aceste prime trei
manifestari sunt sugerate in fig. 9.14 a, b, c.
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Fig. 9.15 Variatia temperaturii
cilindrului in cazul arderii normale §i
detonante

Fig. 9.14 Modificarea unor parametri ai
motorului la aparitia detonatiei

- Ca o consecinta directd a primelor doud manifestéri apare o crestere a
cantitdtii de caldura cedate lichidului de racire.
- Aparitia, In unele cazuri, a fumului negru in gazele de evacuare.
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- Supraincalzirea motorului, produsa atat de evacuarea prin lichidul de
racire a unei cantitati suplimentare de caldura cat si de temperaturile mai ridicate
din gazele de ardere. Figura 9.15 indicd modificarea temperaturii cilindrului
motorului la cresterea raportului de comprimare peste valoarea limitd la care
apare detonatia (& > &;,). Temperatura cilindrului creste ca urmare a solicitarilor
termice suplimentare la care este supus. In acelasi timp apare o incalzire
suplimentard a supapelor, electrozilor bujiei si mai ales a capului pistonului.

- Functionarea brutala, trepidanta a motorului.

- Aparitia unui zgomot metalic caracteristic, insotitd de o
intensificare a vibratiilor motorului. Astfel, in fig.9.16 a se aratd oscilograma
vibratiilor peretilor cilindrului in cazul arderii normale in timp ce in fig.9.16 b,
apare oscilograma vibratiilor peretilor cilindrului in situatia arderii cu detonatie.
Se remarcd cresterea considerabild a amplitudinii vibratiilor, in timp ce
frecventa se mareste de la circa 4000 [Hz] pana la 6000 [Hz].

- Durabilitatea redusd a motorului, consecintd a celor aratate la
punctele anterioare. Fig. 9.17 pune in evidentd, comparativ, aspectul uzurii pe
lungimea cilindrului, in situatia functionarii fard si cu detonatie. Se poate
observa la partea superioara a cilindrului o uzurd mult mai pronuntatd in cazul
functiondrii detonante. Pe de alta parte, supraincalzirea pistonului poate duce la
arderea unei parti din el sau chiar la spargerea lui, asa cum se sugereaza in fig.
9.18. Vibratiile de mare frecventd initiate de detonatie pot produce fisurarea
izolatorului bujiei, insotite de oscilatii puternice de incovoiere a electrodului de
masd, ajungandu-se chiar la ruperea lui. O uzurd suplimentard apare, de
asemenea, la nivelul cuzinetilor.
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Fig. 9.16 Oscilograma vibratiilor peretilor Fig. 9.17 Variatia uzurii
cilindrului: a - ardere normald; b — ardere cu detonatie cilindrului in functie de natura
arderii

Fatd de arderea normald, care este initiatdi de o scanteie electricad
comandatd si in care frontul de aprindere traverseaza camera de ardere
progresiv, cu o vitezd moderatd, in motoarele cu aprindere prin scanteie pot
apdrea frecvent, in mod inlantuit ambele forme de ardere anormald, adica
arderea secundara si arderea cu
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detonatie.

Acest al doilea tip de ardere anormala, numit
ardere initiatd de aprinderi secundare, constd in
formarea unuia sau mai multor fronturi de
aprindere, prin aprinderea amestecului de la
orice altd sursd de aprindere decat scanteia Fig. 9.18 Spargerea pistonului
electrica si care se propaga cu viteze moderate. in cazul arderii detonante

Spre deosebire de aceasta primd forma de ardere anormala, detonatia
este generatd de autoaprinderea ultimei parti din incarcétura proaspatd, inainte
ca frontul de aprindere sa fi avut timpul necesar sa parcurga in intregime camera
de ardere. Arderea cu aprinderi secundare se poate transforma cu usurintd intr-o
ardere detonantd, fenomenul capatind astfel amploare mai mare. Dintre aceste
doud forme detonatia este mai importantd si mai periculoasd. Fenomenul
detonatiei implica doua laturi fundamentale, confirmate de experimentarile
cercetatorilor; este vorba de latura chimica determinati de mecanismele de
autoaprindere a amestecului initial din fata frontului de aprindere si de latura
fizicd care constd din propagarea unor puternice oscilatii de presiune. Se
considerd ca aspectul chimic este preponderent in desfiasurarea fenomenului.
Detonatia apare la o presiune si o temperaturd inalte, spre finele procesului de
ardere si este fard indoiald rezultatul cresterii excesiv de rapide a vitezei de
reactie.

Zona finald a amestecului se caracterizeaza prin prezenta unor puternice
transformari chimice. Prezenta unor substante chimice de tipul peroxizilor si
aldehidelor in zona detonarii indicd un fenomen chimic, datorat proceselor
specifice de oxidare din fata frontului de aprindere.

Procesul de oxidare ce are loc in amestecul final, numit si end-gas si care
conduce la detonatie, comportd mai multe faze. Numarul fazelor depinde de
structura hidrocarburilor i de conditiile experimentale. De exemplu,
hidrocarburile parafinice saturate pot sa prezinte in general patru faze de ardere.
Astfel, pentru heptan normal si aer aceste faze sunt urmatoarele:

» Faza de preflacira rece;

» Faza de flacara rece;

> Faza de flacara albastra;

» Faza de flacdra normala (autoaprinderea propriu-zisa)

Autoaprinderea rapidd a end-gas-ului, este anticipatd printr-o serie de
reactii chimice rapide, care precedd frontul de flacdra, numite si reactii de
preardere si care pot cuprinde intre una si patru faze.

S-a constatat acumularea unei concentratii de peroxizi organici, care
determind descompunerea lor exploziva, cu aparitia flacarii reci. Consecinta este
o usoara crestere de presiune in cilindrul motorului, ca rezultat al efectului
termic al reactiilor de oxidare si al efectului molar. Zona transformarilor
profunde a hidrocarburilor este faza urmatoare reprezentata de flacara albastra.
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Ultima faza a procesului, pusa in evidentd prin fotoinregistrari, consta in
aparitia nucleelor de flacara calda.

Autoaprinderea din zona amestecului final reprezinta de fapt, asa cum se
remarcd, un proces de autoaprindere polistadiald la temperaturi joase datorat
acumularii unei concentratii critice de peroxizi organici ce determina
descompunerea lor exploziva cu aparitia flacarii reci.

Analizand aspectul chimic al detonatiei s-a constatat cd neomogenitatea
termica, dar mai ales chimica, Tn unul sau mai multe puncte succesive, creeaza
conditii favorabile pentru aparitia unui nucleu de flacarda rece in cadrul
amestecului din zona finald; acest nucleu se propagé in restul amestecului initial
cu viteze de ordinul zecilor de [m/s], putdndu-l cuprinde in Intregime. Aceeasi
pregétire termica i chimicd inegald a diferitelor volume din amestec genereaza
aparitia unui nucleu de flacara albastra, nucleu care la randul lui se propaga cu o
vitezd marita fatd de cea a flacarii reci. Tot sub forma unui nucleu, In zona
amestecului final apare si flacara caldd; atunci cand este vorba de o detonatie
mai puternica apar de fapt mai multe nuclee care, datoritd pregatirii chimice
prealabile, se raspandesc in amestecul initial din fata frontului de aprindere cu
viteze mult sporite.

Aceste viteze mari de propagare a flacarilor polifazice sunt rezultatul unei
accelerari chimice a flacarilor, ca urmare a reactiilor chimice prealabile din
amestecul din zona finala.

Din punctul de vedere al laturii fizice a detonatiei, propagarea cu viteze
foarte mari a flacarilor din focarele de aprindere este, de fapt, o succesiune de
autoaprinderi a unor volume invecinate de amestec. Aceastd autoaprindere
succesivd a unor importante volume invecinate de amestec, precum si
destinderea lor, determind un dezechilibru local de presiune si constituie cauza
aparitiei unei unde de soc puternice care se propagd in amestecul din camera de
ardere.

Cand unda este suficient de intensa, la reflectarea ei la perete, temperatura
si presiunea cresc mult. Fiind vorba de o reflexie fard schimbare de semn,
amplitudinile undelor se adund. Datoritd autoaprinderii amestecului in frontul
undei, unda reflectati se transforma intr-o undi de detonatie. In acest front al
undei transformarile chimice ale amestecului se termind aproape complet.

In final, detonatia in motorul cu aprindere prin scinteie apare in procesul
chimic de aprindere polistadiald la temperaturd joasd a ultimei parti a
amestecului, inainte ca flacara sd fi parcurs in intregime camera de ardere.
Undele de soc dau nastere la unde de detonatie.

In mod logic, din punct de vedere al arderii, conditia evitarii detonatiei se
poate exprima printr-o relatie temporald si anume, durata necesara autoaprinderii
amestecului din zona finala trebuie sd fie superioara duratei propagarii frontului
de aprindere.

In cazul arderii cu detonatie, analizand diagrama indicata se constati ci ea
are o forma tipica, prezentand trei particularitati distincte in raport cu diagrama
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indicatd 1n regim de ardere normala [2]. Astfel, pe fig. 9.19 se pune in evidenta
in primul rand faptul ca detonatia, ca fenomen, se manifestd numai in ultima
parte a procesului de ardere, cresterea puternica de presiune cu caracter violent

aparand dupa punctul u.

< £
Ardere cv detonate
Ardere cv detonatie
Ardere rermoals
u
Ardere normald
) N N Ny 7
§ ‘\ /f
PN PME 7 PMI o

Fig. 9.19 Diagrama indicata si diagrama de ardere

In al doilea rand se constata ca dupa atingerea valorii maxime, presiunea
inregistreaza initial oscilatii puternice, care apoi se amortizeaza progresiv, catre

finele cursei de destindere.

+625 “aufogorinderea amesteculur

Fig. 9.20 Autoaprinderea amestecului la
motorul cu aprindere prin scanteie

In fig. 9.20 se prezintd zona in
care amestecul arde cu detonatie
inaintea strabaterii sale de catre frontul
flacarii, sub actiunea undei de soc
[10].

Dupa cum se observd, la
sfarsitul propagarii normale a frontului
flicarii 1n amestecul nears apare
autoaprinderea care este si cauza
directa a aparitiei undei de soc. Dupa

aceastda schemda, in  momentul
producerii autoaprinderii
(+6,25[°RAC] dupa PMI), viteza

frontului se micgoreaza brusc, ceea ce
se explicd prin actiunea inversa
(destinderea) a gazelor arse datorita



autoaprinderii, in care se produce o importantd cantitate de caldurd in perioada
prearderii.

Trebuie remarcat, in al treilea rand, ca aria diagramei in cazul arderii cu
detonatie este mai redusd decédt aria diagramei normale, ceea ce explica
diminuarea lucrului mecanic indicat i in consecinta a puterii indicate.

Arderea cu aprinderi secundare poate constitui n egald masura un factor
favorizant al aparitiei detonatiei. Astfel, in fig. 9.21 [7] se prezinta céateva
modele de propagare a flacarii la arderea cu aprinderi secundare (b si ¢) in
comparatie cu arderea normala (a). Dupa cum se cunoaste, arderea cu aprinderi
secundare poate imbriaca doud forme si anume, arderea cu preaprinderi
secundare $i arderea cu postaprinderi secundare.

Fig. 9.21 Modele de propagare a flacarii la arderea normala in motorul cu aprindere prin
scanteie (a) si la arderea cu aprinderi secundare (b §i c)

P p‘
\ \\
\\,Ciclul cu ardere \ Ciclul cu ardere
normala normala
P PME 'V PMI PME V
Preaprindere Producerea scénteii
a) | Producerea scanteii b) | Postaprindere

Fig. 9.22 Diagramele indicate in cazul preaprinderii
(a) si postaprinderii (b)
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De mentionat cd In cazul preaprinderii secundare apare o suprapunere
partiald a procesului de ardere cu procesul de comprimare, ceea ce conduce la
aparitia unei bucle negative pe diagrama indicatd, asa cum se prezinta in fig.
9.22 a consumandu-se astfel pentru comprimarea amestecului un lucru mecanic
suplimentar, proportional cu suprafata hasurati. Pe de altd parte, In cazul
postaprinderii secundare se poate ajunge la o crestere brusca a presiunii, valorile
maxime ale acesteia depasind limitele admise, aspect pus in evidentd in fig.
9.22 b.

In acelasi timp, trebuie mentionat ci postaprinderile devin mai frecvente
la rapoarte mari de comprimare, apreciindu-se ca arderea cu aprinderi secundare
impune, la randul ei limite maxime ale rapoartelor de comprimare mai severe
insd decat arderea cu detonatie. Aprinderile secundare sunt in principal
provocate de temperaturile ridicate ale partilor proeminente ale bujiei.
Temperaturile acestor proeminente trebuie sa se afle in limitele 853-1123 [K]
pentru a nu provoca nici aprinderi secundare §i nici depuneri de calamina pe
bujie [7].

9.7. Influenta tipului si arhitecturii camerei de ardere asupra
procesului de ardere in motorul cu aprindere prin scanteie

Stabilirea arhitecturii optime a camerei de ardere, corelatd cu modul si
locul de formare a amestecului in vederea obtinerii unor performante cat mai
bune, constituie in prezent o problema importantd pentru care exista instrumente
de abordare.

Pentru a diminua pierderile de caldura si simultan limitarea formarii
hidrocarburilor in interiorul camerei de ardere, suprafata acesteia, s, trebuie si
fie cat mai redusa in raport cu volumul sau, v. Tocmai din acest motiv, cel mai
sugestiv criteriu de apreciere a camerelor de ardere, din punct de vedere
geometric, este compactitatea acestora, exprimata prin factorul de compactitate,
notat cu O si definit astfel:

0=|- (9.8)

Dacd raportul s/ scade (se reduce suprafata unititii de volum),
compactitatea camerei creste, acest aspect fiind marcat de valoarea ©.

In realitate, notiunea de compactitate a camerei de ardere este ceva mai
larga. Prin compactitate trebuie sd se inteleagd atdt forma in care se prezinta
volumul masei principale de amestec cat si pozitia acesteia fatd de locul in care
se produce aprinderea, adica fatd de locul unde este amplasata bujia [2, 4, 8, 18,
19].

Valoarea crescutd a compactititii, exprimatd printr-o valoare mare a
factorului de compactitate, atrage arderea cu vitezd foarte mare a majoritatii

148



amestecului (peste 90%). La acest lucru contribuie $i pozitia cat mai apropiaté a
punctului de aprindere de centrul de greutate al volumului ocupat de masa
principald de amestec [5].

In fig. 9.23 se prezinti, in mod sugestiv, variatia raportului s/v in cazul
mai multor tipuri de camere de ardere, pentru alezajul de 100 mm si raport de
comprimare £ = 9.

4N pi 5 5 Camerd de ardere Camerd de ardere dublu
Camerain piston Camera pland semisferica in chiulasd semisfericd in chiulasa §i piston
= = =
sh=8.0 sh=72 s/v=6.6
AW 1 L ) TV 1

Fig. 9.23 Influenta tipului camerei de ardere asupra compactitatii

Camera de ardere cu cea mai redusa suprafatd pentru un volum dat este
camera cu configuratie sferica.

Din acest punct de vedere, camera ideala ar fi o sferd cu aprindere in
centrul sau deoarece, dupa cum se cunoaste, pentru un volum dat sfera are cea
mai micd suprafatd iar aprinderea in centrul sdu asigura drumurile cele mai
scurte de propagare a frontului de ardere, pe toate directiile. Constructiv insa,
realizarea camerei sferice cu aprindere centrald pune o serie de probleme. In
plus, camera sferica nu raspunde foarte bine altor deziderate, relativ la mersul
linistit al motorului, la generarea unui grad ridicat de turbulenta sau la emisia
unei cantitati reduse de hidrocarburi.

Camerele de ardere emisferice cu amplasare centrald a bujiilor au debutat
mai ales la motoarele automobilelor sport, permitind utilizarea unor rapoarte de
comprimare mai mari §i ca atare presiuni medii efective mai ridicate.

Pozitia punctului de aprindere poate fi precizatd prin marimea distantei
care 1l separa de centrul de greutate a volumului principal al camerei. Aceasta
distanta, notatd cu litera a pe fig. 9.24, se numeste abaterea bujiei. Evident, la
camera sfericd cu aprindere centrica, a = 0. In vederea compararii, din acest
punct de vedere, a diferitelor tipuri de camere de ardere, se utilizeaza valoarea
relativa a distantei a, obtinuta prin raportare la valoarea alezajului, D:

a2
=5 (9.9)

Raportarea la alezajul D, se explicad prin aceea cd, abaterea maxima

posibila, a, poate fi D/2 , adica: a Sg , deciin final, A<0,5 .
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Influenta compactitatii si a abaterii bujiei asupra duratei propagarii frontului de
ardere, 7 si deci si asupra economicitatii motorului poate fi exprimatd [4], in
mod simplificat, prin urmatoarea dependenta:

k
7. =k +?2+k314, (9.10)

in care kj, k3, k3 sunt constante determinate experimental.

acie VOLUM ¢
FRINCIPAL 57\* -

2 ' [AAIE/M BAIE” \_——J

/ | CAMERA o/fpmci

. [ 3 |CAMERA CUPA
| N PiSTON
BUJIA N
r CENTAU (2=0)
4 | CAMERA AS ' 5| CAMERA SFERICA
(IDEALA)

Fig. 9.24 Abaterea bujiei pentru diferite tipuri de camere de ardere

Variatia duratei arderii in functie de factorul de compactitate @ se poate
urmdri in fig. 9.25.

Forma geometricd a camerei
.. de ardere are o influentd importanta
asupra procesului de ardere si din
N alte considerente. Forma geometrica,
\ denumitd uzual, asa cum se
e cunoaste, arhitectura camerei de
0 \ ardere, este dictatd si de pozitia
supapelor. In cadrul unui amestec
\A:‘;- perfectat, arhitectura camerei de
ardere influenteaza durata propagarii
a 825 a5 on I frontului de aprindere (7).
Factorul de compactitate () Deoarece 7, = L/wy, [2], in care L
este distanta maxima de la bujie
pand la peretele opus camerei de
ardere, iar wy, viteza medie a
frontului de aprindere, reiese cd durata propagarii este cu atat mai redusa cu

cat drumul parcurs de flacara este mai mic, deci camera de ardere mai compacta,
iar viteza medie de propagare a flacarii mai mare.

=)
S

3

Durata arderii [°RAC]

Fig. 9.25 Variatia duratei arderii in functie
de compactitatea camerei
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In cazul injectiei de benzini, mai ales la injectia directs, datoritd
conditiilor mai bune de formare si de distribuire a amestecului in interiorul
camerei de ardere, gradul in care acesta este cuprins de frontul de aprindere la
deplasarea lui, este net superior altor situatii. De astfel, acest aspect se coreleaza
si cu tipul si forma camerei de ardere, constituind o caracteristica a acesteia.
Astfel, o masurd a volumului de amestec cuprins de frontul de aprindere dupa un
anumit drum parcurs, o constituie variatia ariei suprafetei frontului de aprindere
Ap, In raport cu drumul parcurs L. Din acest motiv, functia 4, = f (L) se
numeste caracteristica camerei de ardere. Ea influenteaza legea de degajare a
caldurii si In final legea de variatie a presiunii pe durata fazei principale de
ardere [2].
4P In fig. 9.26 se diferentiaza
influenta volumelor de amestec initial

cuprinse de frontul de aprindere in
)ﬂ \ timpul propagérii asupra vitezei de
crestere a presiunii, B fiind pozitia

bujiei. In prima situatie (a), datoritd

formei camerei de ardere, volumul de

amestec initial creste treptat, pe masura

4 b Z:\ propagarii flacarii. Corespunzator, in

=l e diagrama p —a se observa ca viteza de

2 b crestere a presiunii  se amplifica

ajungand la valori importante spre

@ ¢ in\ sfarsitul propagarii. Pentru a doua

. - formd de camera de ardere (b),

EMI &  presiunea creste brusc la inceputul

arderii vizibile, deoarece suprafata

Fig. 9.26 Influenta camerei de ardere  frontului de aprindere se mareste rapid,

asupra vitezei de cregtere a presiunii ~ pe mdsurd ce dimensiunile camerei se

reduc, viteza de crestere a presiunii

scade treptat, ajungand la valori mici spre finele propagarii cand volumul de

amestec cuprins de flacird este foarte mic. Cea de a treia variantd de camera de

ardere analizata, prin forma ei, combina efectele precedente, conducand la o lege
intermediara de variatie a presiunii.

Compactitatea camerei de ardere depinde atat de forma camerei de ardere
cat si de pozitia bujiei. In ipoteza simplificatoare ci suprafata frontului de ardere
este sferica, cu centrul in electrozii bujiei, in fig. 9.27 a, b se sugereaza influenta
pozitiei bujiei asupra suprafetei frontului de aprindere F si a drumului parcurs de
acesta. Se observa ca cea mai avantajoasa pozitie a bujiei este in centrul camerei
de ardere (a), in timp ce pozitia periferica (b) practic dubleazd drumul pe care il
strabate frontul de aprindere. Evident, numarul punctelor de aprindere poate
avea o influentd favorabild asupra duratei propagarii flacarii si implicit asupra
duratei arderii §i vitezei de crestere a presiunii. Situatia dublei aprinderi,

151



prezentatd in fig. 9.27 ¢, conduce, asa cum se remarca, la o scurtare
considerabild a drumului parcurs de flacara si la o modificare a caracteristicii
camerei de ardere. Utilizarea Insd a mai mult de doud bujii pozitionate diametral
opus nu este avantajoasd deoarece, prin plasarea lor periferica nu se mai poate
obtine o scurtare a drumului parcurs de flacara.

N\ N T

i

? v & Lom n

22588
b ¢

Fig. 9.27 Influenta pozitiei bujiei asupra suprafetei frontului de aprindere si a drumului
parcurs de acesta

Modificarea caracteristicii camerei de ardere si a drumului parcurs de
frontul de aprindere conduce la o modificare substantiald a legii de degajare a
caldurii si in consecintd a legii de variatie a presiunii din camera de ardere.
Astfel, in fig. 9.28 este prezentata, comparativ, variatia acestei presiuni in faza
principald a arderii, in situatia dublei aprinderi (a) si a simplei aprinderi (b),
pentru o camera compactd, fatd de situatia unei camere de ardere cu
compactitate extrem de redusd (c¢). Constructiv, camera compactd in varianta
semisfericd se realizeaza ca 1n fig. 9.29 a, mai avantajoasa fatd de camera
compacta pland din fig. 9.29 b, deoarece ofera posibilitatea unei mariri sensibile
a diametrului supapelor, precum si cresterea diametrului lor in raport cu
suprafata cilindrului. Ambele tipuri de camere de ardere sunt asociate cu succes
solutiilor de formare a amestecului prin injectie de benzini, conducand la
rezultate foarte bune.

In fig. 9.30 se prezintd o comparatie intre structura si evolutia frontului de
aprindere in cazul aceleiasi camere de ardere, prezentatd succesiv cu simpla ()
si cu dubla aprindere (b). Se observa ca in prima situatie aprinderea incepe cu un
avans de 12 [°RAC] fatd de PMIL frontul de aprindere ajungind in centrul
camerei de ardere dupd o duratd de 18 [°RAC], adica la 6 [°PRAC] dupa PMI;
zona camerei de ardere opusa bujiei este atinsa de frontul de flacara dupa inca
24 [°PRAC], in total dupa o duratd de 36 [°RAC] de la declansarea aprinderii.
Evident, la sarcini partiale durata arderii se prelungeste considerabil, aparand
cunoscutele efecte nedorite. Introducand in camera de ardere doua bujii,
pozitionate de o parte si de alta a supapelor (cazul motoarelor Alfa-Romeo
Twin Spark), distanta strabatuta de fiecare front este practic injumatatita (cazul
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b). Pentru acelasi regim de functionare a motorului, evolutia frontului de
aprindere demonstreazd ca arderea se epuizeaza la 18 [°RAC], dupa PML
Aceasta a permis reducerea avansului la aprindere de la 12 [°RAC] la 8 [°RAC],
in conditiile in care durata arderii se mentine inferioara celei din cazul aprinderii
simple, adicd 26 [°RAC], fata de 36 [°RAC].

[Alnhn

A pmi o
Fig. 9.28 Variatia presiunii in Fig. 9.29 Doua tipuri de camere de ardere
camera de ardere in diverse situatii compacte

Dubla aprindere, asociatd injectiei de benzind, reduce semnificativ
dispersia ciclicad, in special la sarcini reduse. Ea permite, de asemeneca,
suprapuneri mai mari ale deschiderii supapelor, fara cresterea emisiilor poluante
mai ales la sarcini reduse si regim de mers in gol. In plus, reducerea avansului la
aprindere confera motorului un raspuns mai lin la schimbaéri de regim.

Pe de alta parte, utilizarea injectiei de benzind oferd conditii favorabile de
intensificare a turbulentei din cilindru, ceea ce conduce in mod inevitabil la
marirea vitezei medii de propagare a frontului de aprindere, wy,. Din acest punct
de vedere sunt consacrate cateva solutii constructive cunoscute, prezentate in
fig. 9.31a,b, ¢, d.

Principiul acestor solutii consta in crearea, 1n interiorul camerei de ardere,
a unui spatiu in care amestecul este mai puternic comprimat. Astfel, in cazul a,
prin apropierea chiulasei de piston, se obtine un prag de turbulentd care
genereaza o curgere de tip radial, catre axa cilindrului a unei cantitati de aer sau
de Incarcaturd proaspdtd. Aceastd curgere radiald, cunoscutd sub numele de
squish, fara sa aiba 1n totalitate caracterul unei miscari neorganizate, contribuie
substantial la perfectarea amestecului si in acelasi timp la intensificarea gradului
de amestecare a elementelor de volum din adancimea zonei de ardere; in mod
foarte probabil, efectul se modifica printr-o marire a vitezei de ardere efectiva.
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Fig. 9.31 Solutii constructive de intensificare a turbulentei din cilindru
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Eficienta pragului de turbulentd depinde de viteza de curgere din spatiul
periferic al cilindrului spre partea centrala. Aceastd vitezd este, intr-o prima
aproximatie, functie de suprafata relativd a pragului si de jocul minim dintre
piston si chiulasa.

Neglijand efectele dinamice ale gazului, frecérile, jocurile segmentilor si
transferul de caldura, viteza teoretica de squish poate fi determinatd cu
urmaitoarea expresie:

Weg Ap (l— z+cj
w, b(z+c) C+z ©-11)

P

in care A, este aria suprafetei pragului de turbulentd, b este latimea pragului, w,

reprezinta viteza pistonului, iar factorul C= in conformitate cu notatiile

e—1"
din fig. 9.32, este evaluat la finele procesului de admisie [18].

w

L Lo —
Variatia raportului W (w, fiind
P

viteza medie a pistonului), pentru diverse

d

D b
pistonului apare in fig. 9.33. Dupa cum se
observd maximele sunt plasate in jurul
valorii de 10 [°RAC], inainte de PML
Dupa PMI, valorile wy, <0.

Deoarece efectele scaparilor de gaze
la nivelul segmentilor precum si cel al
transferului de caldurd nu sunt totusi
neglijabile se introduc corectii. Astfel,
decrementul vitezei de squish, datorita
pierderilor, este proportional cu viteza
medie a pistonului si cu urmatorul criteriu
adimensional, dupa recomandarile lui [18]:

rapoarte in functie de pozitia

Fig. 9.32. Camera de ardere cu prag

1 /
de turbulentd N, =4 —1/—.1/k.T
e turbulenta I EG v \r sa (9.12)

unde : Agg este aria efectiva a pierderilor de gaze, n este turatia motorului, Vj

cilindreea unitara, / lungimea bielei, r raza manivelei, k =c, / ¢, Ty,

temperatura gazelor din cilindru la sfarsitul admisiei (inchiderea supapei).
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-60 -50 —-40 -30 -20 -10 PMI
Rotatie arbore cotit ("RAC)

Fig. 9.33 Variatia vitezei de squish prin raportare la viteza medie a pistonului in cazul
camerei de ardere in piston

. W,
Decrementele raportului —%

,unde w,, este viteza de squish consecinta a
5q

qu T

pierderilor de gaze, pe de o parte si a raportului , unde w_, reprezintd

sqT
sq
viteza de squish datorita transferului de caldura, pe de alta parte, sunt prezentate

in fig 9.34.

0.15 1 I
— &=o.011
-—=S o027
ol =135
5 o 1500 rpm
0l
SN
0.05—
0 ! | ! | 1
-30 -20 -10 TC
a) Rotatie arbore cotit (°RAC) b) Rotatie arbore cotit ("RAC)

Fig. 9.34 Decrementele vitezelor de squish raportate, consecinta a pierderilor de gaze §i a
transferului termic

Variatia vitezei radiale de squish, in functie de pozitia pistonului pentru
diverse valori ale interstitiului ¢, este redata in fig. 9.35.

Turbulenta indusd de squish conduce insa, in acelagi timp, atat la o
perfectare a amestecului cat si la intensificarea transferului de caldura prin
camera de ardere.
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Fig. 9.35 Variatia vitezei de squish pentru diverse Fig. 9.36 Zona de stingere a
valori ale interstitiului ¢ flacarii

Mai precis, schimbul de cdldurd se efectueaza prin zona de squish care
devine zond de stingere a flacarii, marcatd pe fig. 9.36 prin aria hasuratd si
definita, pe baza notatiilor din figurd sub forma raportata astfel:

dZ
A :FIOO% (9.13)

q

Un criteriu partial de apreciere a gradului de turbulenta poate fi constituit
si de raportul dintre 4, si A, notat cu y

P

g y (9.14)
unde: A4, este aria suprafetei pragului deja definitd si 4 este aria suprafetei
pistonului. Procentual, y este cuprins intre 15% si 25% .

Pragul de turbulentd se poate obtine printr-o forma corespunzitoare a

chiulasei (cazul b), sau printr-o profilare adecvata a pistonului (situatiile ¢ si d)
din fig. 9.31.
In cazul motoarelor cu injectie directa care prezinti o arhitecturd a camerei de
ardere organizatd dupd una din schemele descrise, efectul de amestecare a
elementelor de volum din adincimea zonei de ardere este accentuat de
suprapunerea, peste miscarea de squish, a unei migcari suplimentare generata de
interactiunea dintre piston si peretele cilindrului. In unghiul format intre fata
pistonului si peretele cilindrului, datoritd miscarii pistonului, apare un anumit tip
de curgere a gazelor, localizata in straturile limita, asa cum este sugerat in fig.
9.37.
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Fig. 9.37 Fenomene de curgere a gazelor intre fata pistonului si peretele cilindrului

Astfel, pe durata cursei de admisie, cand pistonul se departeaza de PMI,
apare o curgere de tip pelicular (a), in timp ce la comprimare, cand pistonul se
apropie de PMI, in unghiul intern dintre fata pistonului si peretele cilindrului
este generatd o miscare turbionara (b). Aceastd migcare turbionard este
importantd nu numai datoritd efectului favorabil asupra vitezei de ardere, dar si
deoarece ea contribuie Tn mod foarte probabil la mecanismul de eliminare, pe
durata cursei de evacuare, a hidrocarburilor acumulate in zona peretelui
cilindrului. Miscarea turbionara descrisd mai sus a fost studiatd pe diferite
modele de cilindri, folosind apa drept fluid de incercare; s-au pus astfel in
evidenta, in functie de criteriul Reynolds tipic unui anumit regim de functionare
a motorului, curgeri de tip laminar, de tranzitie sau turbulent. S-a stabilit ca 1n
cadrul acestei migcari apare o curgere cvasistationara, fiind valabild urmatoarea

dependenta :
A, w,S
e = » (9.15)

unde: A, este aria cuprinsd de miscarea turbionard (aria din interiorul liniei
punctate in figura precedentd), S, cursa pistonului, w, este viteza peretelui in
modelul propus, fiind de fapt egald cu viteza pistonului (w,), la nivelul

. A . . .. WS o
motorului, v este vascozitatea cinematica, iar —— este criteriul Reynolds (Re).
v

Pentru regimul laminar de curgere, printr-o aproximare satisfacatoare, A4,
se poate considera proportionald cu aria zonei de pe exteriorul vartejului care
egaleaza de fapt aria stratului limitd; aceasta poate fi estimatd pe baza
consideratiilor din teoria stratului limita.

In cazul curgerii turbulente, variatia acestei arii se considera proportionala
cu produsul dintre perimetrul exterior al vartejului si diferenta dintre viteza
acestui turbion si aceea a fluidului stationar, diferentd aproximata de fapt cu w,.
Relatiile definitorii, in functie de regimul de curgere, se pot grupa astfel:
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- . A _ (WWSJ_Z
-Re <2x10%: 5 . (9.16)
A
-Re >2x10": S; = 0,006 9.17)

Aceste dependente corelate, functie de valoarea criteriului Re, sunt
ilustrate in fig. 9.38.
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Numarul Reynolds Re =——

Fig. 9.38 Variatia raportului A,/S” in functie de valoarea criteriul Reynolds

In realitate, coeficientul de vascozitate cinematica, v se modifica odata cu
cresterea presiunii §i temperaturii mai ales In decursul cursei de comprimare.
Astfel, valorile semnificative, in cazul unui motor avand cursa § = 100 [mm],
care functioneaza la turatia de 1500 [rpm], sunt urmaitoarele: viteza medie a
pistonului, w,= 5 [m/s], valoareca medie a coeficientului de vascozitate

cinematica pe durata cursei de comprimare este U = 1,2x10” [m/s’], Re = 4x10",
A/S° ~ 0,006, iar diametrul turbionului, d, ~ 0,09S.

Analizata prin intermediul tehnicii de fotografiere Schlieren, miscarea
turbionard din unghiul format de fata pistonului cu peretii cilindrului, la 60
[°RAC] si respectiv 20 [°PRAC] inainte de PMI, este vizibild in fig. 9.39 [18].
Pentru pozitiile pistonului apropiate de PMI, se estimeaza diametrul turbionului,
d,, la circa 20% din alezajul motorului:

d, ~0,2D (9.18)
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a) 60°RAC avans fata de PMI b) 20°RAC avans fata de PMI

Fig. 9.39 Miscarea turbionara apdruta in
unghiul intern intre fata pistonului §i
peretii cilindrului pusd in evidentd prin
fotografiere Schlieren

Imbinand in mod armonios o serie de avantaje, cele mai raspandite
camere raman in continuare camerele de ardere tip pand, dispuse exclusiv in
chiulasa motorului. In fig. 9.40 se prezintd varianta firmei Chrysler, lansati inca
cu multi ani in urma pe motorul V8. Curgerea gazelor prin supapa este sugerata
pe schita din fig. 9.41. Inclinatia partii superioare a camerei si peretelui ei lateral
obligd incarcatura proaspata sa patrunda in cilindru printr-o miscare spiralata in
jurul axei acesteia.

Camera de ardere circulara realizata in piston, solutie cu multiple avantaje
chiar si de naturd energeticd, deosebit de bine asociatd cu injectia directd de
benzind, este de asemenea o idee mai veche ce apartine, se pare, firmei Rover
[27]. Unul din avantajele majore, de natura constructiva, deriva din simplitatea
chiulasei care are forma pland. Organizarea acestei solutii se aratd in fig. 9.42.
Zona de squish este zona circulard de pe marginea pistonului. Dispunereca
verticala a supapelor pe un singur rand asigurd o umplere si 0 evacuare mai buna
a cilindrului, asa cum este sugerata in fig. 9.43 [19].
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Fig. 9.40 Camera de ardere cu profil panad

a motorului Chrysler V8 a)
o]
S #[L . Admisi(e____j Z . (T
% C_..-
Fig. 9.42 Camera de ardere circulara in Fig. 9.41 Curgerea gazelor in cazul
piston camerei de ardere pand
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Fig. 9.43 Curgerea si schimbul de gazelor in cazul camei circulare in piston
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Fig. 9.44 Sectiune prin motorul M-118
pentru automobilele Audi

in anul

Realizarea diverselor valori ale
rapoartelor de comprimare se obtine
in mod facil prin modificarea
profunzimii degajarii din piston.
Camera de acest tip asigurd o
puternica turbionare a amestecului
carburant, evident datoritd pragului
circular existent. In general, aceste
avantaje ale camerelor de ardere in
piston sunt insd compensate partial
prin cresterea masei pistonului.
Astfel, la automobilul Rover 2000,
masa pistonului a crescut cu 7%,
ceea ce conduce la forte de inertie
suplimentare care, dupd cum se
cunoaste, maresc solicitarea din biela
si din arborele cotit.

1965, Daimler-Benz realizeaza motorul M-118 destinat

autoturismelor Audi. Acest motor, prezentat in fig. 9.44 a fost ulterior prevazut
si cu injectie de benzina. El avea un raport de comprimare de 11,2 si camera de

ardere amplasata in piston.

Celebrele motoare Ford-Cosworth ce echipau automobilele destinate
competitiilor, erau prevazute, de asemenea, cu camere de ardere in piston, asa
cum se poate remarca din fig. 9.45 a, b. Conturul camerei de ardere , prezentat
in partea b) a figurii, este limitat de trei arce de cerc; doud dintre ele sunt
plasate in fata supapelor si al treilea in dreptul bujiei [15]. Se asigura astfel o
turbionare intensa a amestecului carburant. Puterea litricd a acestor motoare era

aproximativ 88,3 [kW/1].

L Sh s

a)

b)

Fig. 9.45 Camera de ardere a motoarelor Ford-Cosworth
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La unele constructii de motoare s-au folosit combinatii intre camerele de
ardere de tip pana si camerele din piston, cu bune rezultate privind turbulenta
amestecului si eficacitatea arderii.

Camera de ardere May-fireball, folosita la motoarele automobilelor
Jaguar XJsHE se caracterizeaza printr-un nivel diferit de pozitionare a supapelor
de admisie si de evacuare. Astfel, supapa de evacuare este retrasa in interiorul
unui locas cilindric destul de adanc, avand peretii lejer inclinati. Geometria
particulara a acestei camere si traiectoria fluxului de gaze sunt ilustrate in fig.
9.46.

Evacuare

Admisie

a)

Fig. 9.46 Geometria si traiectoria fluxului de gaze tipice camerei de ardere
May-fireball

Cand pistonul se afla in PMI se formeaza un interstitiu intre chiulasa si
calota pistonului care dirijeazd incarcitura proaspdatd in locasul supapei de
evacuare, unde se genereaza o miscare turbionard; restul suprafetei constituie
aria de squish. Bujia, dispusa lateral in peretele inclinat al locasului supapei de
evacuare, este Tn acest mod plasatd in calea turbionului astfel format. Pe aceasta
cale, in momentul aprinderii, viteza mare a turbionului precum si migcarea de
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squish din zona inconjuratoare produc propagarea rapidd dar controlatd a
frontului de flacara in tot volumul camerei de ardere, indiferent de dozajul local,
fara nici un fel de fenomene perturbatoare de tipul dispersiei ciclice sau chiar a
lipsei aprinderii. Datoritd unui baleiaj eficient se elimind cea mai mare parte a
gazelor arse restante care ar fi putut supraincilzi amestecul final, generand
detonatii. Din acest motiv se pot utiliza rapoarte de comprimare foarte mari (de
exemplu £=12).

Camera de ardere semisferica, cu dubla inclinatie a supapelor, utilizate la
motoarele Ford, este ardtatd in fig. 9.47. La acest tip de camerda supapele
formeazi un unghi de aproximativ 45° fati de axa verticald a cilindrului. In
acelagi timp ele prezintd o inclinatie in plan transversal de circa 7°, in sens
antiorar. Supapele sunt dispuse de o parte si de alta a camerei de ardere astfel
incat se asigura o curgere transversald a gazelor [19]. Tocmai din acest motiv, o
astfel de pozitie a supapelor este denumita in mod curent cross-flow. Usoara
inclinare a supapelor permite majorarea diametrelor talerelor fard a se efectua
marirea camerei de ardere din chiulasd sau alezajului motorului. Acest tip de
camera, asemanatoare unei semisfere cu profunzime redusa, prezinta in dreptul
bujiei o zona de squish semicirculara, in timp ce in partea opusa zonei de squish
este mult mai largd. Amestecul proaspat care intrd in cilindru este dirijat prin
locasul supapei de admisie in profunzimea cilindrului printr-o miscare
descendentd, de tip spiralat, in jurul axei cilindrului. Datoritd acestor miscari
combinate din cilindrul motorului, la declangarea aprinderii, nucleul de flacara
care ia nagtere in zona bujiei se extinde cu rapiditate in plan frontal fiind
simultan dirijat in tot volumul camerei de ardere. Prin aceastd maniera de
dirijare a arderii se previne supracomprimarea $i supraincalzirea amestecului
final, aspect care, ca si in cazul camerei de ardere May-fireball atenueaza
aparitia detonatiilor.

b)

Fig. 9.47 Camera de ardere Ford cu supape dublu inclinate
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Inclinand supapele astfel incat tijele acestora si formeze intre ele un unghi
de circa 70°, talerele supapelor se integreaza mai bine in profilul peretilor fara sa
se Intrerupad prea mult conturul semisferic al camerei de ardere. Acest tip de
camera de ardere, tipic anumitor motoare Jaguar este prezentata in fig. 9.48.

Pe langa avantajul compactititii la acest tip de camera de ardere,
profilarea canalului de admisie din chiulasa asigurd o generare relativ facila a
unui turbion puternic in jurul camerei, spre finele cursei de comprimare. O alta
particularitate privind profilul acestei camere o constituie forma proeminenta a
capului pistonului care contribuie la obtinerea unei zone de squish la periferia
acestuia. Pe aceastd cale, tot catre sfarsitul cursei de comprimare, aceasta forma
usor conica a capului pistonului impinge amestecul catre centru, agitandu-1 si
creand o turbulentd avansatd. Astfel, odatd cu aprinderea se produce la
extremitatea bujiei frontul de flacard care apare, se raspandeste rapid spre
exterior, maturand apoi in totalitate volumul camerei de ardere.

Fig. 9.48 Camera de ardere cu piston profilat si supape inclinate la 70° adoptata de
Jaguar

Anumite motoare produse de Honda si de Rover utilizeaza trei supape,
combinate cu un profil dublu inclinat al camerei de ardere din chiulasd. Doua
dintre aceste supape sunt identice, asigurand umplerea cilindrului. Dispunerea
supapelor si traseul fluxului de incarcatura proaspata sunt sugerate in fig. 9.49.

Supapele sunt actionate de un singur arbore de distributie prin intermediul
unor culbutori individuali, dupa cum se poate remarca in partea superioara a fig.
9.50 Supapele au o inclinatie de circa 20° fatd de verticala, bujia fiind plasata
relativ central in zona addncad a camerei. Zona platd a camerei care acoperd o
parte din alezajul cilindrului formeaza regiunea de squish, vizibila in partea de
jos a fig. 9.50.
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iscare
de swirl

Fig. 9.49 Dispunerea supapelor i traseul gazelor la camera de ardere cu trei supape §i
profil dublu inclinat adoptata de Honda si Rover
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Fig. 9.50 Actionarea supapelor si zona de Fig. 9.51 Organizarea camerei de
squish a camerei cu trei supape ardere cu patru supape adoptata de
Saab
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Printr-o astfel de arhitectura a camerei, miscarea cilindrica de swirl, cu
intensitate moderata este convertitd, Intr-un stadiu final al cursei de comprimare,
intr-o intensi miscare turbulentd. In acest mod, combinand o distantd redusa
pentru flacéra, cu un front de flacara larg si cu o miscare de squish periferica
spre interiorul camerei, se obtin conditiile esentiale pentru o ardere rapida si
stabila chiar si a amestecurilor usor sarace, obtinute prin injectia de benzina.

Unul dintre avantajele majore ale acestui tip de camera de ardere consta
in Tmbunatatirea cu circa 50% a curgerii gazelor prin supapele de admisie, in
conditiile in care reducandu-se masa supapelor se diminueaza fortele de inertie.
In acelasi timp apare posibilitatea reducerii valorilor unghiulare ale fazelor de
distributie.

Cresterea puterii si cuplului motorului, simultan cu reducerea consumului

de combustibil atdt in sarcini partiale cat si in sarcina totald, a impus
introducerea in mod curent a solutiei cu patru supape aferente unei camere de
ardere. Organizarea unei astfel de camere de ardere, adoptatd printre multi alti
constructori si de Saab, este aratatd in fig. 9.51. Evident, supapele sunt perechi,
doua de admisie si doua de evacuare, fiind opus plasate astfel incat curgerea
gazelor se face transversal prin camera de ardere cu formarea, ca si in cazul
precedent, a unei miscari cilindrice de swirl care, chiar Inainte ca pistonul sa
ajunga la PMI, datorita zonelor de squish se transforma intr-o miscare turbulenta
(fig. 9.52). Astfel, la aparitia aprinderii, pozitia centrald a bujiei asigurd un
traseu minim al flacarii iar turbulenta intensd un front de flacara larg, aspecte
care contribuie la desfasurarea unei arderi rapide dar controlate [19].
Variantele constructive de chiulase cu cinci supape grupeazi cate trei supape
pentru admisie si cdte doud pentru evacuarea gazelor. Unind printr-o linie
imaginarad centrele supapelor se obtine in plan un pentagon, in timp ce spatial,
inclinarea supapelor este astfel aleasd incat axele a doud dintre supapele de
admisie au o inclinare de 17,25° fatd de verticala, in timp ce a treia supapa de
admisie formeaza cu verticala un unghi de 11,5°; supapele de evacuare sunt
inclinate fatd de axa verticald cu un unghi de 13,75°. Aceste dispuneri ale
supapelor contribuie la formarea unui invelis semisferic al camerei de ardere, cu
plasarea centrald a bujiei de aprindere. Pozitionarea supapei de admisie din
mijloc aproape de centrul camerei de ardere favorizeazd formarea miscarii de
swirl a amestecului, spre sfarsitul cursei de comprimare, inaintea aprinderii,
ceea ce asigura o ardere cu viteze crescute, pe distante minime in interiorul
camerei de ardere. Se pot astfel folosi rapoarte de comprimare mari, in conditiile
utilizarii unei benzine cu cifra octanica CO/R 97. Solutia prezentata, utilizata in
special de firma Yamaha, ilustratd in fig. 9.53, asigurd o majorare a sectiunii de
admisie cu 14% fatd de constructia ce foloseste patru supape.
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Miscare
de swirl

Fig. 9.52 Fluxul de gaze in cazul camerei
de ardere cu patru supape e

d)

Fig. 9.53 Camera de ardere Yamaha cu
cinci supape
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S-au folosit si solutii ce includ sase supape. Este cazul motoarelor
Maserati a caror chiulasa a fost organizatd dupa schema prezentata in fig. 9.54.
In acest caz supapele sunt grupate cte trei pentru admisie si evacuare. Ca o
particularitate, aga cum se observa, actionarea celor doud grupuri de cate trei
supape se face cu cate un culbutor comun, ceea ce simplificd constructia,
utilizdndu-se doar doi arbori de distributie.

Arbore cu came

Evacuare

Supapa de
admisie

a)

Miscare
de swirl

Fig. 9.54 Camera de ardere cu sase supape a motoarelor Maserati

9.8. Particularititi ale arderii in motorul cu aprindere prin
comprimare

La acest tip de motor, in scopul formarii amestecului, combustibilul lichid
este introdus in cilindru printr-o operatie numitd injectie, catre sfarsitul
procesului de comprimare. In conditiile de presiune si de temperaturd aflate in
cilindru, combustibilul se aprinde si incepe sda arda chiar inainte de sfarsitul
injectiei. Pentru a putea ajunge cdt mai repede la aprindere, lichidul injectat
trebuie pulverizat fin, scurtdndu-se astfel timpul necesar parcurgerii
transformarilor fizice de incalzire si vaporizare. Tot pulverizarea finda contribuie
si la cresterea gradului de uniformitate a amestecului care se realizeazd in
cilindru.

Dupa modul in care se realizeaza amestecul dintre aer si combustibil las
motorul cu aprindere prin comprimare se poate mentiona, drept proprietate a
acestuia, lipsa de omogenitate.

O a doua particularitate a amestecului din cilindru, cu influente directe
asupra evolutiei procesului de ardere, este aceea cé arderea diferitelor transe de
combustibil se face in conditii diferite de puritate a incarcaturii. intr-adevar,
trebuie luat in consideratie faptul ca trangele de combustibil introduse 1n cilindru
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catre sfarsitul injectiei Intdlnesc un mediu puternic impurificat prin arderea
primelor transe de combustibil injectat.

Pentru a realiza totusi o ardere corecta a combustibilului, in conditiile de
mai sus, se ia precautia maririi cantitatii globale de aer fata de necesarul teoretic
cerut de cantitatea de combustibil, ajungandu-se la un coeficient de dozaj global
cuprins intre limitele A = 1,3 ,..., 2,2. Cum prin aceasta se urmareste ca valorile
locale minime ale coeficientului de dozaj sa fie cele corespunzitoare unei arderi
complete, inseamnd ca neuniformitatea dozajului in interiorul spatiului de ardere
este foarte mare.

Marea neomogenitate a amestecului dintre aer si  combustibil,
suprapunerea partiald a formarii amestecului cu aprinderea si arderea, totul legat
de un timp disponibil extrem de scurt, conferd procesului de ardere din motorul
cu aprindere prin comprimare o mare complexitate. Totusi, cercetari
experimentale multiple si diverse, conduse in scopul cunoasterii mecanismului
intim de desfasurare a autoaprinderii si arderii n motorul Diesel, au permis sa se
elaboreze unele teorii asupra modului in care evolueaza acest proces.

Astfel, injectarea combustibilului lichid sub formd de jet in gazele
fierbinti aflate in cilindru la sfarsitul comprimarii, creeazd posibilitatea
vaporizarii picaturilor lichide care este urmatd de amestecarea vaporilor rezultati
cu aerul. Acest proces sta la baza formarii unor zone de amestec cu dozaje
extrem de variate si In permanenta modificare in timp.

Viteza cu care se desfasoard acest gen de formare a amestecului dintre aer
si vapori de combustibil depinde de conditiile de mediu, temperatura, presiune,
turbulent, dar este influentata esential prin finetea picaturilor. In aceasti idee se
poate afirma cd procesul de vaporizare este mai intens la periferia jetului de
combustibil, unde picaturile sunt mai fine.

In zonele de concentratii si temperaturi favorabile se amorseaza reactiile
chimice premergatoare autoaprinderii care conduc, in final, la formarea unor
nuclee de flacara.

Se constatd astfel cd din momentul injectiei si pana la autoaprinderea
efectivd, chiar rezumatd la cateva nuclee izolate, se consumid o perioada
pregéatitoare. Aceasta perioadd este denumita ,,intarziere la autoaprindere”.

Important este faptul cd reactiile premergitoare autoaprinderii se
desfagoard in intregul volum al camerei de ardere, dar cu viteze diferite, in
functie de conditiile locale. Adicd, In momentul aparitiei primului nucleu de
flacara, toate zonele ocupate de amestecul aer-combustibil se gisesc 1n stadii
mai mult sau mai putin avansate de pregatire fizico-chimica, in vederea
autoaprinderii lor. Astfel, primul nucleu de flacard este urmat de aparitia altora,
in cele mai diverse puncte din masa amestecului, imediat ce conditiile locale
devin favorabile.

De altfel, tocmai aceasta stare avansatd din punctul de vedere al
transformarilor chimice in care se gaseste amestecul, explica viteza mare de
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deplasare a focarelor de autoaprindere care apar treptat. Se poate vorbi astfel de
o etapa noua a arderii $i anume a unei arderi rapide.

In ceea ce priveste natura chimici a amestecului pe care se dezvolti
flacarile initiate de focarele de autoaprindere, aceasta este reprezentatd prin
diferiti compusi rezultati din reactiile intermediare ale procesului de
transformare a substantelor initiale in substante finale. Natura chimica a acestor
produsi intermediari este deosebit de diversa, in functie de stadiul pana la care a
avansat reactia in diferitele zone ocupate de amestecul respectiv.

Evolutia rapidd prezentatd mai sus este esential dependentd de faza
pregétitoare a intarzierii la autoaprindere. Aceasta deoarece viteza de dezvoltare
a nucleelor de flacara, precum s§i frecventa aparitiei acestor nuclee este
dependenta si de cantitatea relativa a amestecului omogenizat, prezent in camera
de ardere in momentul aparitiei primului nucleu de autoaprindere. Ori, in cazul
unei durate mari a perioadei de intdrziere, cantitatea de combustibil aflatd in
amestec la Inceputul reactiei de autoaprindere si care arde in perioada arderii
rapide poate creste mult, conducand la viteze excesive de crestere a presiunii in
perioada respectiva si, prin aceasta, la o functionare dura a motorului.

Procesele care urmeaza se caracterizeaza prin aceea ca, dupa raspandirea
flacarilor pe amestecul preformat, acestea accelereazd vaporizarea
combustibilului care se mai afla in stare lichida si care continui sa fie injectat. In
schimb, atmosfera locala se impurifica prin produsele arderii, ceea ce face ca
arderea restului de substantd combustibila sa se produca lent. Reactiile capata un
caracter incomplet, cu producerea unei cantitati importante de carbon. De aceea,
este necesar sd se actioneze prin turbulentd, pentru a aduce in zona acestor
reactii oxigenul necesar. Aceastd fazd a arderii poate fi denumitd ,,ardere
progresiva”.

Evident ci, avand in vedere conditiile nefavorabile a caror existentd a fost
evidentiata cdtre sfarsitul procesului, arderea se continud si in destindere.

Reducerea perioadei de continuare a arderii in destindere constituie o
cerintd importanti a dirijarii procesului. In general, scurtarea fazei finale se
realizeaza prin marirea duratei perioadei de intarziere la autoaprindere sau, in
orice caz, prin cresterea cantititii de combustibil aflat in amestec in momentul
autoaprinderii.

Din cele ardtate, in legaturd cu durata perioadei de intdrziere Ia
autoaprindere, rezultd cd cerintele desfasurdrii in conditii optime a arderii
prezinta aspecte contradictorii, permitand astfel numai o rezolvare partiald a lor.

9.9. Analiza arderii in motorul cu aprindere prin comprimare, cu
ajutorul diagramei indicate

Dupa aspectul variatiei de presiune din perioada care urmeaza inceputului

injectiei combustibilului se pot trage o serie de concluzii asupra modului in care
evolueazd autoaprinderea si arderea putdndu-se face, totodatd, Tmpartirea
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sugestiva a procesului pe faze caracteristice, asa cum se aratd in fig. 9.55.
Injectia incepe cu avansul g fatd de punctul mort interior, momentul fiind
marcat pe diagrama prin punctul i.

Y4

Fig. 9.55 Fazele caracteristice procesului arderii la MAC.

Dupa inceputul injectiei, pe parcursul unui unghi «,,, se constatd o
oarecare franare a cresterii presiunii in procesul de comprimare, fatd de cresterea
presiunii in ciclul fara injectie. Aceastd evolutie confirma explicatiile date mai
inainte asupra fenomenelor care decurg in perioada premergatoare autoaprinderii
si care, in ansamblu, au un pronuntat caracter endoterm.

Inceputul arderii este marcat de momentul desprinderii curbelor, punctul
d. Cresterea rapida a presiunii pe portiunea d - y indicd o ardere rapidd cu
intrarea in reactie a unei mari cantitati de combustibil. Perioada arderii violente
se noteaza prin a;.

De fapt, in perioada arderii violente intra in reactie cea mai mare parte din
fractiunea de combustibil aflatd in cilindru in momentul d, deci care a fost
injectata in perioada intarzierii la autoaprindere, precum si cea mai mare parte
din fractiunea de combustibil care se injecteaza intre momentele d si y.
Inseamni ci alura portiunii de curba d - y va fi dependenta de legea de debitare a
combustibilului de pe intreaga portiune din durata injectiei, consumata pana in
punctul y si de durata perioadei de intarziere. Ca si in cazul motorului cu
aprindere prin scanteie si aici se urmareste evitarea vitezelor exagerate de
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crestere a presiunii, in scopul evitarii mersului brutal al motorului. Cum asupra
legii de injectie este mai greu de actionat, se tinde spre scurtarea perioadei de
intarziere la autoaprindere a,,.

Intre y si z cresterea de presiune este franata, ceea ce indicd o diminuare a
intensitatii procesului de ardere datoritd scaderii treptate a cantitatilor de
combustibil care participa la reactie. La aceasta contribuie nu numai reducerea
disponibilului de combustibil pe masura ce procesul de ardere avanseaza, ci si
inrdutatirea progresiva a conditiilor locale, prin gazele arse rezultate din reactiile
anterioare. Unghiul de manivela corespunzator desfasurarii arderii intre y si z se
noteaza prin a,.

Un rationament similar cu acela dezvoltat in cazul analizei arderii normale
la motorul cu aprindere prin scanteie conduce la fixarea pozitiei punctului ¢ care
marcheaza sfarsitul conventional al arderii.

Reprezentarea din fig. 9.55 permite deci Tmpartirea procesului arderii la
motoarele cu aprindere prin comprimare in urmatoarele faze caracteristice:

a. Faza de pregitire, a,,, numitd si fazd de inductie sau intarziere la

autoaprindere.

b. Faza arderii rapide, o;, caracterizatd printr-o crestere pronuntata si cu

viteza mare a presiunii.

c. Faza arderii progresive, a;, in care presiunea creste relativ incet.

d. Faza finali, a3, sau a arderii din destindere, in timpul careia presiunca

scade insd temperatura continua sa creasca.

9.10. Termodinamica arderii

Considerand urmatoarele ipoteze se pot calcula o serie intreagd de
parametri caracteristici procesului de ardere:

— caldurile specifice depind numai de temperatura;

— arderea se desfasoara dupa evolutii simple: izocore, izobare §i izoterme; in
cadrul lucrarii se considera ca arderea se desfasoara izocor pentru MAC-
uri lente, respectiv izocor si izobar, adicd mixt, pentru MAC-uri rapide;

— compozitia fluidului motor la sfarsitul arderii depinde de coeficientul
excesului de aer; pentru A 2> 1, produsele arderii sunt CO,, H,O, O, si N»,
iar pentru A < 1, CO,, CO, H,0, H, si Ny;

— gazele reziduale au compozitia produselor de la sfarsitul arderii;

— caldura dezvoltatd prin ardere este egala cu caldura de reactie chimica la
presiunea si temperatura mediului inconjurator, degajata pana la formarea
produselor de ardere, neglijandu-se variatia caldurii cu temperatura;

— variatia energiei interne a fluidului motor si efectuarea lucrului mecanic
exterior in timpul arderii sunt efectul caldurii utile masurate prin
coeficientul de utilizare a caldurii &, care tine seama de cdldura degajata
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prin ardere pand in punctul z si de pierderile de caldura aferente [10, 6, 7,
9,10, 13, 17].
Aerul necesar arderii. Combustibilii lichizi au urmatoare compozitie

elementara:
c+h+o+s=1 [kg], (9.19)

in care: ¢, h, 0, s sunt participatiile masice de carbon, hidrogen, oxigen, sulf,
etc.
Cantitatea de aer teoretica necesard arderii sau cantitatea minima de aer

necesara arderii complete, tinind seama de proportia volumica de oxigen in aer
(21%), este:

L, = L(i "'ﬁ _i) [kmol aer/kg comb]; (9.20)
0,21\12 4 32 ’
Cantitatea reala de aer, disponibild pentru arderea unui kg de combustibil
va fi:
L=AL_, [kmol aer/kg comb]; (9.21)
Numarul de kmoli de substantd initiala care participa la reactia chimica
este:
v, = AL, +V, [kmol/kg comb], (9.22)
unde:

c

v, :ML [kmol/kg comb] — numarul de [kmoli] de combustibil pentru 1

[kg] combustibil;
M.  [kg/kmol] — masa moleculard a combustibilului.

Valori medii recomandate pentru M,, in functie de tipul motorului sunt:

benzine —MAS ... M. =110 ... 120 [kg/kmol]
motoring — MAC.......c.coooeeiiciieeieeeee e, M. =180 ... 200 [kg/kmol]

In calcule, uneori, se inlocuiesc benzina cu n-octanul — CgH,s avand M, =
114 [kg/kmol] iar motorina cu cetan — C¢Hz, cu Mc =224 [kg/kmol]. La MAC,
se admite v.=0.

Produsele arderii. Cantititile lor se stabilesc din ecuatia chimica de
ardere, pentru cazurile redate mai jos:
— arderea completa a combustibililor lichizi cu 4 21,
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C
Veo, = E; Vio =

h
2 b
[kmol/kg comb] (9.23)

Vo, =021-(A-1)-L Vy, =0,79- AL .

min »
Numarul total de kmoli de produse de ardere v, este:

c h
T (A=021)L,., [kmol/kg comb]. (9.24)

— arderea incompletd a combustibililor lichizi cu A < I:

c 1-4 1-4
v, =—-2—2021L_ . Vep =2——021L_
12 T1+0 min > "1+

[kmol/kg comb]  (9.25)

h 1-4 1-4
Vyo=——20——021L .. v, =20——021L_. -v, =0,791L .
HZO 2 l+9 , H, 1+0 s ]\72 min -
in care 0= , valorile sale alegindu-se in functie de raportul A/c al
Veo
combustibilului.

Pentru combustibili petrolieri cu A/c = 0,17, ..., 0,19, inclusiv benzina, se
aleg valori in intervalul 8 = 0,45, ..., 0,50; la benzen, € = 0,30, iar la gaze
naturale, &= 0,60, ..., 0,70.

Numarul total de kmoli de produse de ardere va fi:

c h
Voo =Veo, tVeo t VotV tVy, = E+E+O’79 AL .

[kmol/kg comb]. (9.26)

Variatia molara. Variatia numarului de kmoli in urma arderii este:

Av = Ve~V [kmol/kg comb]; (9.27)

2

in care indicele ,pa” reprezintd produsele de ardere, iar indicele ,i” —
substantele initiale.

Cocficientul chimic de variatie molard este exprimat prin raportul
Ho=Y /v, si are urmatoarele forme:
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AL, +h/4+0/32

—pentru A >1, H. L +v ; (9.28)
0,21(3,76 4 +1)L,, +h/4+0/32
—pentru A 51, He = L +v . (9.29)

Daca se iau in considerare gazele reziduale, coeficientul total al variatiei
molare devine:

1=, v, ), +v,) = (i, +7,)/(1+7,) (9.30)

Valorile lui difera foarte putin fatd de . si se situeaza intre limitele
urmatoare, dupa tipul motorului:
MAS e 1,02 - 1,12
MAC ... 1,01 - 1,06
Cildura specifica a fluidului motor. Fluidul motor este constituit dintr-
un amestec de j componente cu participatia molara r;, compozitia sa si numarul
de kmoli se considera cunoscute Tnainte si dupa ardere. Expresia caldurii molare
specifice la volum constant este, in general:

Coagn = 2.,7Cray [kI/kmol-K]; (9.31)

V.
unde r; =v—] este participatia componentei j ( care poate fi CO,, H,O, ...
pa
N).
Caldurile specifice ale fluidului motor se vor nota C'yy,, inainte de ardere
s1 C"yaym, dupa ardere.
Cildura specifica molara la presiune constanta va fi, in general:

Coum = 8314+ Cy,, [kI/kmol-K];
sau, 1n Sistemul Tehnic, (9.32)
Cpr'm =1,986+ CVMﬁn [kJ/kmol-K];

cu mentiunea cd se va nota C',, 1nainte de ardere si C",,, dupd ardere,
conform conventiei de mai sus.

Dependenta de temperatura a caldurii specifice molare medii la presiune
constanta este exprimata prin functia:

Corn(T)=a+b-107T [kI/kmol K]. (9.33)
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Tabelul 9.1 Valorile coeficientilor

din relatia (9.33) In tabelul 9.1 se
Intervalul de temperatura indica valorile

Substanta 273+T.[K] | 273+ Tae [K] coeficientilor @ s§i b. In
a' b’ a" b acest tabel limita

Aer 1967 | 251 superioara 7, a intervalului
> ’ — - corespunde  temperaturii

Benzina 101,98 | 219,46 | — - fluidului motor de 1la
CO, 27,62 | 11,72 | 38,50 | 3,35 | sfarsitul comprimarii, iar

CcO 19,25 | 3,35 20,92 | 2,09 | limita superioard T, a
H,O 23,01 | 5,44 |23,85| 5,02 | intervalului corespunde
H, 20,09 | 1,26 | 18,53 | 2,09 | temperaturii maxime a
N, 19,67 | 2,51 |21,34| 1,67 | fluidului motor in timpul
0, 1925 | 4,60 |23,02| 1,67 | arderii.

Puterea calorici a combustibilului. Pentru calcule termice se poate
folosi formula lui D.I. Mendeleev:

H, =34013-¢+125600- 72 —10900-(0 —s)—2512-(9-h+u) [ki/ke]; (9.34)

unde ¢, &, 0, s i u — reprezintd fractiunile masice de carbon, hidrogen, oxigen,
sulf si umiditate din combustibil. Pentru combustibilii petrolieri din Romania s
= 0, iar u = 0,0001 ... 0,0005; in tabelul 9.2 sunt date orientativ, compozitiile
lor, cantitatile minime de oxigen, O,,;,, si de aer, L,,;,, necesare arderii complete,
precum si puterile calorice inferioare H;.

In cazul cind motorul functioneazi cu lipsa de aer, arderea fiind
incompletd, in produsele de ardere apar CO si H,. Astfel, caldura degajata fiind
mai mica, puterea calorica pentru arderea incompleta se determina cu relatia:

H, =H,—-120000-(1-1)-L .  [k/kg: (9.35)
unde Ly, = 0,5 [kmol/kg] corespunzator valorii indicate in tabelul 9.2.

Tabelul 9.2 Caracteristici ale combustibililor petrolieri

. Compozitia O,in Lin H; [kl/kg]
mbustibil
Combusth c h o | [kmol/kg] | [kmolke] ["cxperimental | calculat
Benzina | 0,854 | 0,142 | 0,004 | 0,1065 0,5073 43529 43500
Petrol 0,860 | 0,137 | 0,003 | 0,1058 0,5038 43111 42207
Motorina | 0,857 | 0,133 | 0,010 | 0,1043 0,4966 41855 42667
Pacura 0,860 | 0,120 | 0,020 | 0,1010 0,4809 41855 41269
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Calculul temperaturii maxime de ardere.Temperatura 7, la sfarsitul
arderii se determind cu ajutorul ecuatiilor de ardere care reprezintd de fapt
bilantul energetic al procesului respectiv. Ecuatiile folosite pentru calculul lui 7,
au fost stabilite folosind schematizarea proceselor de ardere din fig.9.56 si
fig.9.57.

P A
vl z
p
Aotz
_____________________ _At Ppmax
. Aot t
Aad | Aot
£~
! N
) \ ¢ Actz
E — -
&
B = Aod, |
c" "
C\Q\CV o éa\\\
p N
0] 0 P -] |t T~
PMI Vo PMI . PMI Vo PMI .

Fig. 9.57 Determinarea presiunilor de

Fig. 9.56 Determinarea presiunilor de ardere pentru MAS

ardere pentru MAC

La MAC-uri rapide, utilizand drept combustibil motorina avand
compozitia chimicd elementard si puterea caloricd inferioara calculata indicate
in tabelul 9.2, 4 fiind supraunitar, temperatura maxima 7, va fi solutia pozitiva
a urmatoarei ecuatii de gradul doi:

a,- T +a,-T.+a,=0 | (9.36)
ai carei coeficienti sunt:
a, =[039+0,83-1]-107;
a,=194-039-10" T, +(10,78-0,83-10° - T, )- 1+8,307-v,,

V. 85849.£ A
=— |—2=+119,67+2,51-107 - T )-\T. =T, )+...
“ {/ut [ﬂ.(l-i-]/r)—i_( o C) ( ' 0)+

+8307(A, T, — 1, - T, )] +(1,85+10,78- 1) T, } .

La MAS-uri combustibilul cel mai utilizat este benzina a carei compozitie
chimica elementara, putere calorica inferioara calculatd si cantitate minima de
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aer L,,;, sunt indicate in tabelul 9.2. in conditiile in care raportul i/c =0,17 se
alege @ = 0,45. Conform recomandarilor anterioare, asimiland benzina cu n-
octanul, masa moleculara va fi M,.= 8-12+18-1 = 114 [kg/kmol].

Deoarece proiectarea se face de reguld la regim nominal, cand motorul
functioneazd cu amestec bogat, cazul cel mai des intdlnit la MAS presupune
adoptarea unei valori subunitare pentru A. Temperatura maximéa 7, va fi solutia
pozitiva ecuatiei (9.36), ai carei coeficienti, in aceasta situatie, vor fi:

a, =[0,21+1,05-1]-107;
a,=1,49-021-107 -7, + (1147 -1,05-10° - T, )- A;

0 = _{&,[(6912,31%—1953,31).103 <,
Yoty (57.83-4+1)-(1+7,)

+(19,67+2,51-10° T )-(T. - T, )]+ (1,49 +11,47- 2)- T, } .

In situatia functionarii MAS-ului cu exces de aer, valoarea adoptata
pentru A va fi supraunitara, coeficientii ecuatiei devenind:
a, =[0,42+0,85-1]-107;

g, =199-0,41-10" T, +(10.98- 0851077, )- 4

Ve 4959:10°-¢,
%= {,ut [(57,83-/1+1)~(1+;/r)+

+(19,67+2,51-10° T )-(T, -7, )]+ (1,99 +10,98- 2)- T, } .

Cocficientul & din aceste relatii reprezintd coeficientul de utilizare a
caldurii in procesul de ardere si se calculeaza ca raport intre cantitatea de
caldura degajata prin arderea unitatii de combustibil, folosita atat pentru
producerea lucrului mecanic exterior cit si pentru cresterea energiei interne a
fluidului motor aferente perioadei primelor doua faze ale arderii (pana la finalul
fazei principale a arderii), raportatd la puterea caloricd inferioara a
combustibilului [9, 10, 11]. Acest coeficient este influentat de o serie intreaga de
factori constructivi si functionali. Astfel, dintre principalii factori care trebuie
luati in considerare, se mentioneaza compactitatea camerei de ardere, excesul de
aer, turatia si sarcina motorului. Compactitatea mai mare a camerelor de ardere
la MAS si la MAC cu injectie directd conduce la valori mai mari ale acestui
coeficient fatd de MAC-urile cu camera divizata. Coeficientul & creste odata cu
turatia motorului, diminudndu-se insi odatid cu cresterea excesului de aer. In
acelasi timp & scade odata cu reducerea sarcinii motorului. Valorile sale se
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recomandd, pe baza determinarilor experimentale pentru diferite tipuri de
motoare, in urmatoarele limite [11]:

MAS e 0,85-0,95
MAC cu injectie directa,

- cu turbulentd redusa ........ccocceeeveeiiieiiienieeeeeen 0,80 -0,90
- cu turbulenta extinsa in perioada arderii.................. 0,75-0,88
- cu ardere peliculara prin procedeu MAN-HM.......... 0,75-0,85
- supraalimentate .........cccceeveeveenieeciieie e 0,85-0,90

MAUC cu camera divizata,
- cucamerd de turbulenta .........c.cccceeeierierieniennennn. 0,70 - 0,80
- cucamerd de precombuStiC .........ceevveerivereereerenennnn. 0,65-0,85

Raportul A; este, la nivelul ciclului de calcul nerotunjit, raportul de
crestere a presiunii in procesul arderii si se defineste ca A, = p, /p. in care p,
reprezintd presiunea la sfarsitul arderii iar p. este presiunea la sfarsitul
comprimarii.

Pentru MAC-urile rapide, valorile lui A, corespunzatoare regimului
nominal se pot alege respectdnd recomandarile [9, 11]:

— cuinjectie direCta.......ccovverierverierireieeieeeeieeniens 1,7-2,6
— cu camera de turbulenta ...........occovevereieeciienienieienns 1,5-1,8
— cu camera de precombuStiC........c.evcvercveecveerieerieenienns 1,4-1,6
—  SUPraalimentate ..........cceceereerevenierresieeieeieerieeseeens 1,5-1,7

Fatd de aceste recomandéri se pot face, de asemenea, urmatoarele
observatii, $i anume:
— la MAC-urile lente, la care p, = p., raportul de crestere a presiunii
devine A, =1.
— la MAS-uri acest raport poate fi calculat cu relatia A, = w+(T./T,),
luand valori in intervalul 3,3 ,..., 4,2;
— 1n mod evident, la reducerea sarcinii valoarea lui A, se micsoreaza;
— pentru presiuni de supraalimentare ridicate se recomandd adoptarea
unei valori A, mai scédzute.
Pentru diferite categorii de motoare, valorile temperaturii T,
corespunzatoare regimului nominal determinate cu relatia (2.51) se recomanda
sa fie situate intre limitele urmétoare [11, 17]:

IVLAS ..o eeesseeeeeseesseeeeeeeessseeeeeessese e 2400 — 2900 [K]
MAC

 TAPIAC oo 1800 — 2400 [K]
 LENEE oo 1700 — 2200 [K]
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Calculul presiunii maxime a ciclului rotunjit (corectat). La nivelul
ciclului rotunjit, valoarea presiunii maxime reale, pyax , 1n cazul MAS-ului,
diferd de valoarea p. = A, p. determinata la nivelul ciclului de calcul nerotunjit,
fiind mai mica. Corectarea ciclului teoretic conduce la valori ale presiunii
maxime reprezentand cca. (0,85 ,..., 0,92)-p., cuprinse Intre urmatoarele limite:

IMAS e 3,5-17,5 [MPa]
MAC

m TAPIAC i e 5,0-12 [MPa]
m LeNtE e 4,5-5,5 [MPa].

Presiunea la sfarsitul arderii, precum si variatia presiunii in cilindru,
depind de o serie de factori precum excesul de aer, avansul la aprindere sau la
injectie, forma camerei de ardere, natura combustibilului s.a. In general
presiunile maxime sunt atinse dupa PMI, intr-un interval unghiular cuprins intre
12 ,..., 20 [°PRAC] la MAS si 15 ,..., 20 [°RAC] la MAC. Pe durata arderii, in
special la MAC-uri intereseaza viteza de crestere a presiunii, caracterizatd prin
raportul dintre cresterea presiunii §i durata de crestere a acesteia, exprimatd in
grade de rotatie ale arborelui cotit, adica 4p/Aa. La MAC-urile rapide valoarea
acestui raport poate ajunge la 0,8 ,..., 1 [MPa/°RAC], desi valoarea optima
recomandata este situatd intre 0,4 ,..., 0,6 [MPa/°RAC]. La MAS-uri limita
acestui raport, care denotd deja o functionare durd a motorului este situata intre
0,15,...,0,2 [MPa/°RAC].

Determinarea volumului ocupat de gaze la sfarsitul arderii. Volumul
gazelor la sfarsitul arderii vizibile, V,, depinde, in principal, de gradul de
destindere prealabila p= V./V.. La MAS acesta ia valoarea p=1si V.= V.. La
MAC-uri rapide, acest volum va fi:

M, T,
V.=pV, =/1—’7Vc [dm’]; (9.37)

z c
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