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- CAPITOLUL 1 -
CONS IDERATII PRELIMINARE

, Prin calculul termic al motoarelor diesel navsle se urnires-
te determinarea mirimilor de stare ale fluidului moter in evolugie
ks in cedrul ciclului de functionare. Cu mjutorul acestor irimi se
poate trasa diagrama indicatd & ciclului de functionare, pe bazn
sireia se pot determina principalele mdrimi caracteristice ale unui
sotor: parametrii indicati gl efectivi, principslele dimensiuni
sonstructive, puterea gi economicitatea otorului, precam si foriele
sare actioneazd asupra pieselor motoralui.

Dupd procedeul de calcul utilizat, se deosebesc metode aneli-
tice gi metode grafice, bazate pe disgrame termodinanice.

~ In prezenta lucrare este prezentati metoda apalitici bazatld
pe determinarea variatiilor energiilor interne gi ale entalpiilor
£luidului motor pe parcupsul ciclului de funciionare. Calculul
pe desfigoari utilizind urmitoarele ipoteze simplificatoares

1) fluidul motor este alcituit dintr-un amestec de gaze semi-
ideals, care respecti ecuafis universgli de stare a gazelor:
pV = wRT;

2) eiclul de funciionare (fig.l) este format din evolugii cu-
noscute din punct de vedere termodinamic (transformiri politropice,
izocore, izobare);

3) in tiecare ciclu de functionare srde complet cantitates
de un kilogram de combustibil - diagrama indicati asifel cbtinuta
este similari cu oea reali, pe bazm acestel similitudini rezultingd
gi parametrii resli ai motoruluis;

4) arderea combustibilului se desifigoerd paryial izocor,

parfial izobar (procesele "e-y" gi, respectiv, "y-u" din figura 1)}

5) comprimarea gi destinderea reprezinti transforairi
pelitropice cu exponenti constangi (procesele ig_go® gi, respecliv,
ag.p® din figura 1);
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Fig. 1. Diagrama indicati teoreticid a ciclului
de functionare

6) modificarea compozijiei chimice a fluidului motor prin
arderea combustibdilulul se realizeazi instantaneu la inceputul
arderilor izocori gi, respectiv, igobari (stérile "c" gi, reapectiw,
"yt din figura 1);

7) procesul de admisie a fluidului proaspdt lipsegte din
cadrul ciclului de functionare, considerindu-se ci admisis se reas«
lizeaszd instantaneu la inceputul comprimirii (starea "e"™ din fi-
gura 1);

B) evacuarez gazelor arse reprezintd un proces izocor de -
dare de cilduri mediului inconjuritor (procesnl "b - a® din figurc
1).

Cu mjutorul ecestor ipoteme simplificatoere, calculul itersic
se desfigoard in urmitoarele etape: ’

- alegerea parametri’~> initiali de caleanl;
- calculul procesulul de admisie;
- calcalal procesulul de comprimare;
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- calonlul procesului de ardere izceorids
- calouiul procesului de arders izobard;
- calculnl peocesulul de destindere;
- determinarea parametrilor indicayi, efectivi gi construc-
tivi ai motoralui. '

Alegerea parsmetrilor inifiali de caloul se face in funocfle de
carscteristicile tehnice ale motorului de referintd gi de proprie-
titile fizico-chimice ale combustibilului utilizat. O parte insem-
natd din parametrii ini{iasli de celoul nu este indicatd insd in
documentafiile tehnice ale motoarelor. De aceea, in funofie de ca~
recteristicile de bazi ale motoralui (numir de timpi, turagie,
tipul edmisiei g.e.), acegtii parametri se adoptd in funcyie de va-
lorile experimentale indicate in literatura de specialitate. In
cadrul lucririi sint prezentaté, pentru fiecare paramstra in parte,
valori orientative ce pot fi adoptate. Intervglele de valorl indii-
cate constituie rodul consultdrii lucrdrilor de specialitate meun-
tionate in materialul bibliogrefic gl a documentsafiilor ternice gle
motoarelor diesel navele existente In flotele militard gi civili.

In cadrul calculelor proceselor ciclulul de funcliionare se
priir - ste detersinerea mirimilor de stare (presiune, volum, teupe-
vatwi) gle finidului motor in punctele caracteriatice sle ciclu-
1u., ,vecum gi & alior mirimi specifice proceselor reapective.

'n fihel, se determind persmetrii indiceti gi efectivi, tre-

g nip-se diggreme indicatd e cicluluil de functionare. Tressree

se realizenzi pe baza similitudinii dintre ciclul teoretic In
sore ge erde un kxilogram de combustibil gi cielul real de funcgio-
nare. De asemeiisa, B¢ stabilesc gi principaisle dimensiuni con~
structive ale motorului.

Calsulul termic are un caracter {terativ., In cadrul csleul2iosr
rruceselor funcgionale, valorile mirimilor de stare ale flatdoius
soter se compari cu valorile uzuale, indigate pe parcursul lucrarii.
*ptodatd, valorile parametrilor indicayi, efectivi gi constructivi
3¢ comperi cu cele aie motorului de referintid. In situagia in care
se constatd diferente intre mirimile menjicnats, calculul trabuis
reluat cu alte valori ale parametrilor initiali. Evident, numérul

ds incerciri depinde de corectitudinea acestor alegeri, de



corectitudinea caloulelor aumerice afestuate, precum gi de nivelnl
cunogtintelor tesoretice asimilate de citre student in acest dome-
nin §gi de experienta acumulati in eceastl activitate,

Algoritmul de ealoul presentat oferd posibilitatea esiguririi
unei precizii ridicate a determinirilor mirimilor caracteristice.
Aceasts se realizeazi atit prin indicayiile metodologice preszenta-
te, ¢it gi prin menf{ionarea unor metode anslitice care pot inlocui
metodele grafice de determinare utilisate in algoritmul "clasic™ de
determinare.

Cu ajutorul informatiilor cuprinse in anexa 2, valorile calcu-
late pot fi exprimate gi in Sistemul Tehnic, ele putind f£i comparate
cu cele indicate in documentatiile tehnice ale motoarelor, documen-
tajii care utilizeazd, cu precddere, acest sistem de unitdti de
masuri, '
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- CAPITOLUL 2 =

ALEGEREA PARAMETRTLOR INITIALL DE CALCUL

Pentru determinarea mirimilor de stare ale fluidului motor
pe percursul ciclului de funoyionare, este necesari adoptarea ini-
jial¥ s velorilor unor parametri gpecifici. Aceasti alegere se e-
fectueasd in funcfle de caracteristioile motorului (modul de a-
prindere a combustibilului, numirul de timpi, tipul admisiei in-
circdturii proaspete, turagia g.8.), pe baza vglorilor experimentale
indicate §n literatura de specialitate.

In urmitorul tabel sint prezentayl toil parametrii necesari a
£i adoptati pentru efectnarea unui calcul termici

- Tabelal 1 = ' ' i

PARAMEZRII INTTIALI Al GALCULULUI TERMIC

- —“":‘5--"=--=====3
Er. .  Paearametral ‘8imbol | U.M.
crtc )
nsl _ BESER 4 EEsENESE -2-:- -=5===sn.
1. TPuterea efectivi (necesar a fi reglisatd) Pee = KW
2.  EupArul de timpi T -
3. Turetia _ _ n rot/min
4. Numirul de cilindri i -
5. Compozifia procentuald a eombustibilului
- gsarbon ¢ %
- hidrogen b %
- sulf 8 #
- oxigen o %
_ - - apd _ w %
"6 Puterea calorifick inferioari & combus-
tibilului Qi k}/ke
1. Presiunea mediului ambiant Po Pa
8. Temperatura medinlui amdbiant To K

9. Pregiunea de sapraalimentare” Ps Pa




el

umi ‘ " o ‘ g . ! -.M ", 2 : 4.—
lo. Presiunes din colectorul de baleiad™  py;  Pa
1i. Presiumes de ﬂm"' , ' Doy Pa
12. Ooefioientul e nﬁm a pue:l.na:u o ;, | . -
13. Tempera 101‘ arse m&aﬂs _' R X
(valoaran e-m: T

14, Ineala:irn serului in mtm em - AT K
motorul R o S

15. R&oirea ,mmm - muu g - Al X

16. coericientnl de mes da m , _' S nr  -

17. Coaﬁcientul gaaalor nm rmm&mle f'.‘ -

18. c«ricient:u de u.til;nre s afldurifs
- la valum constant '
- 1a preaime aoutanti

19. Coeﬁoientnl de rottmjm n ﬁimme:t
' __indicate : —
‘20, Coeficientul cursei utila"

21. __Rendamanm n;enanic
22, Raportnl Gﬁ eomprimare

23. Raportal din'tremamnivsloi gi ltmaimen Ag - -
bielei o

'24. ‘ Raportul curs&lglasaj : cpd

25. Unghiul de avana la m:ec;u V-3 gra,,RAc
26. Unghiul de carec;ie ' &nt-etet srderii f&  grd.RAC
“oT. ?:?i’i:t;‘“" pqlitropzc el comprimirii in ) ‘rh‘s\' .

= i : m—m o oneni — —un-;-man--

. Obmervatiis # pentrn motosrele. n‘_ TR ﬂate { ATy, e Ve a-
dopte nveai In e-hl uistcnﬁei r&cu'i:& inta'me«-
diere); ‘
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-nl pentru motoarele in doi timpi (p,, ., se va adopta doar
~ in cazul edmisiel naturale};
XL pentru motoarele in patru timpi.
- In continuare, sint prezentate unele indicef{ii privind modul
de alegere a fiebérui_parametru initial, cu meﬂtiunea c§ limitele
experimentale prezentate in fiecare caz in parte sint orientative.
Zxistdi agadar situaii in care valcerea unora dintre parametri nu
ge incadreazk intre mceste limite, in funcyie de particularititile
‘costructiv-funciicnale ale motorului studiat.

2.1. Puterea efectivd
Motorul cu ardere interni consumi o parte din luorul mecanic
dezvoltat in cilindri pentru invingerea rezistentelor interne
{copsumul propriu de lucru mecanic), determinate de antrenarea sis-
temelor asuxiliare, de frecaraamecanicé dintre suprafefele in mig-
care relativi si de frecares gazodinamic¥ dintre fluidul motor gi
organele de distribujie, camera de erdere, piston, cilindru gi
chiulasd. De aceea, puterea efectivi Py (disponibili pentru consu-
mator) este mai micd decit cea dezvoltati prin grdereg combustibi--
lalui (puterea indicati Py de :
De reguld, acest parsmetru este impus prio tema de proiectare
(rezultat el destinatiei motorului), in urmitosrele limite: '
~ motoare de putere miod: Pe< 75 kW (loc CP);
~ motoare de putere mijlocie: Pe= 75 . . ¢4 THokW
(loo. : «+. . looco CP); '
- motoare de putere mare: P = T50 . . . . .T500 kW
(1000 « « « « . sloocoo CP);
- motoare de putere foarte mere: P > 7500 W (loooco CP).

2.2, Numirul de timpi

Partea din ciclul motor care se efectueazi intr-o cursi a
pistonulni se numegte timp. Un motor care efectueaza un ciclu
. complet in patru curse se numegte motor in patru timpi; dacd ciciul
se executd in ‘doud curse, se numegte motor in doi timpi. Se observd
ci pentru efectuarea unui ciclu motor, la motocarele in patru timpi
8int necesare doui rotagii ele arborelui cotit, iar la motoarele
$n doi timpi o singuri rotatie.

, Humiru} de timpig reprezint#, de sstfel, unul dintre orite-

riile importante de clasificare a m.a.i.
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cne doni clase in oare 8e mpeas! motoarele conrorm aoasta:l. cri-:i -
terin ~ motoare in patru seu doi ‘timpi - eint marcate la rindul '
lor de deosebiri esentiale sud aspect sonstructiv (motoare cu sau
fird mecanism de mtributie. amalmentate sau cu admisie na~-
turall, cu sau firX cap de cruce eto.), funoilonal (particulariti—
tile schimbului de gase, nivelul termic al organelor in'sontact o
cu gasele ﬁ.orbinti eto.), precum gi el indicilor de- performanta .
(putere litrick, mask raportatd eto.).

' 2.3. Turatis
_ Numiirul de rctatu efeotuata de arborele cotit intr-vm m:Lnut :
ge numegte vitesd de rotajie, turatia srborelul cotit, ‘turais mo-
torului sau, pe seurt, turatie. Se notea:ﬁ ou n gi se nisoari in
rotatii pe minut. o

Alituri de puterea efeotiv!, tum'gia -n este un parametru

foarte important al motorului peantru consumatori. De exemplu,
pentru motoarele care acfioneazd gereratoare de cnrent alternativ
cu o frecvenild de 5o Ez, turatia trzbaie sd coreapund! umitoare--
lor valoxis : :
- Tabelul 2 - .
TURA‘I‘IA HO‘!OARSBDR AUIILIARE IN WIG!IE DE NUKARITL DE ?OI-I B

== - mml —amma . o
Er. Turajia . B S ana,
poli [rot/m:l.n] : _ poli e {1‘01’- min]
1 TSeeo . 8 T
2 1500 o - - 350
4 . T s 6T
EARGER mm.--f " S A __‘_

In cazul motoarelor de propulsi.o. care actioneasl 91101 eu.
pas £ix, influenfa turajy jei n ssupra condijiilor de 1ucru. ale eli- -
cei este, de asemenea, foarte importanti.

Purafia B, impremni cu cursa p:l.stomﬂni s, dotemini viteza
medio & psstonnlui

Vop™ Sa/3o: [_l/ll.
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" De eseea, motoarsle de dimensiuni gi puteri mari se caracterizea-

' ¥ prin cele mai mici tmtu. “In funotie de viteza medie a pis-

o fn.tonnlui. motoarele se Impart in:

‘= motoare lentes vpp < 6,5 m/a;
- ‘motoare de turafie medie (ami.rapide):vnp =6, 5...lom/s'
: - = motoare rapide: v,,)lom/s.
- In oazul constructiilor reeente de motoare diaael navele se
‘atilizeasd ourse mari ale pistoanelor (motoarele cu oursi lungd

"vr*gi superlungd, avind 8>1,5'D). In aceasti situagis se admite:
. Vmp =650 5 . 10 m/e pentru motoerele lente i Vi, = Te5 « »

. o 12p/8 penu-a cele semirapide gi rapido.

2.4. NHumirul de cilimdri
Alegerea numiruini de cilindei 1 depimie de puterea efectivi
a motorului. De oblcel, pentru mtoarele cu aprindere prirc compri-
”mare. se inregistreasi valorilex “
: - pentru motoare de puters redusi: i = 1 ... 63
- pentrn motoare de putere medic: I = 4 . . .B;
- pentru motoare de putere mares 1 = 6 ., . . 18.
Foarte rar, peniru obfinerea unor puteri marl gi fn cazul
wros prescripiii severe in privinfa greutditil gi gabsritului, se

" utilizeasi gi valori i mai mari. In casul nomiralui mere de ci-

1tudel se rezolvi mai ugor problemele de echilibrere gi de unifor-
mizare a vitesei de rotajis. Trebuie mentionat Spa¥% ci agewareas Im
iinie a mai mult de zece cilindri nm estc in@icetd din cauze ¢
chilibririi “intericare® defectuocase {rigiditates insaficientd s
carterului sau a femei de fundagie in plan longitudinaml) gf &in
cauza vibrajiilor torsionale ale arborelui cotit. De reguli, in
casul unui nuomir mai mare d¢ pase cilindri, se atiliscana &ispn-
neri "specisle” ale cilindrilor ( inV,ueten, in eventai, cu ci-
1indrii opugi ete.).

2.5. Compositia procentunl# e combustibilulut
Combustibilii utilizaji fn motoercle ca ardere imterni sini

excluniv de origine potrom BEi represinti amestecuri complexe
de hidrocarburl, care coniin gi cantititl variabile, dar reduse,
de compugsi cu oxigen, asot gi salf, precas gi urme de compugi ow
sodin, potasi:u, fier, miche]l pi wanadia.
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-Proprietitile combustibililor se definesc printr-un numér“
de caracteristici standardiszate care se grupeaszi In trei clase:

a) caracteristieci care defines¢ proprietiitile combustibi-
lului determinante pentru procesele de pulverizare, vaporizare,
autoaprindere gi ardere (compozitia fractionati, presiunea de
vapori, densitatea, viscozitatea, tensiunea superficiali, cifre
octanici, cifra cetanici#, indicele diesel, indicele de cocs, pute~
rea calorifici); -

b) caracteristici care definesc proprietitile combustibilu-
lui determinante pentru uzure motorului (aciditatea mineralid gi
alcalinitatea, aciditatea organici, confinutul de sulf, efectul de
corcziune asupre lamel de cupru, impurititile mecanice._contiﬁu-'
tul de api, confinutul de cenugl);

¢c) caracteristici determinante pentru transportul, depozita-
rea gi distribupie combustibilului (gumele conginute, perioada de
inductie, cifra de iod, punctul de congelare, temperatura de tul-
burare, punctul de inflamabilitate, culcarea).

Compozitia chimici a combustibililor este extrem de variati.
Orientativ, in tabelul 3 .sint prezentate compozitille unor combus-
tibili pentru m.a.i.

-~ Tabelul 3 -
CCMPOZITIA PROQENTUALA A UNOR COMBUSTIBILI

eSS ET oS TN EEEEERER =====gxﬂz-ﬂ8==='a’=======§=8==ﬂ=ﬂ=‘ﬂ=-:.5:“3: '
Combustibilul : Compozitia (%] _ 7
' carbon ' hidrogen oxigen ' ap¥ sulf residuuri

vy
EE-2- 3183 -4 3 ======¢B¢=B==8=.B.BﬂgtﬂtﬂﬂﬁﬂIﬂs.:ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂs----‘h- -1 3% 3

Benzina 85,4 14,2 0,4 - - -
Petrol 86 13,7 0,3 = - -
Motorind 85,7 13,3 1 - - -
Diesel marin 87 12,4 0,6 - - -
Pacurd 84 11 1 13 -
Picurd 86 12 2 - - -
Combustibil grea 87,9 T 1 0,75 3 0,35

DESETEREEERSOROAERE RN EAEEEE SN EESCEEE RS NXEOED R IET T
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2,6, ?ﬁterea calorific¥ inferiosri a combustibilului

Prin ardere se dege}d energla chimic¥ conjinuti in combusti-
" bil., C3ldura degejati in exterior ﬁrin arderea completd & unitagil
de cantitate (kg, kmol, m3) de substani{d combustibili se numesgte
" e#laurd de reaciie. Aceasta depinde de neture combustibiluluil
de condifiile de presiuné, temperaturd gi volum Iin care s-u de ,
gurat reactia. CZldure de reacjie precizati de presiuneé constantil
" de T6o torri gi temperaturas constanti de O grade Celsius se numegte

putere calorifici, .

Cind puterea calorifici# include si cdldura de vaporizave, 3e
numegte putere cglorific¥ superloari Qs. In i.a.i., produsele de ar-
dere se evacueazi la 0 temperaturi superioari temperaturii de conden-
gsare a vaporilor de apd, gi, .de aceea, prin ardere se degaji mail
putini cildurd decit Qe. Dgci se scade din Q8 cdldura de vaposisare
a apei, se obfine puterea calorificd inferioaria Qi. In fuhczie G
tipul combustibilului, acest paremetru inregistreaz® urnitoarelc
valoris '

o
1
fart

.
1

-

P

A

- benzini: Qi=43520..... 4395 kJ/kg (lodoo....leHookcal/kg}:
- petrol: Qi = 431lo kJ/kg (lo3oo koal/kg);
- motorind: Qq = 41850..42275kJ/kg (loooco...lolco keal/kg )
= combustibil diesel marin: Q; = 389004...40180kJ/ ke
(9200....96000 kcal/kg);
- picurd: Qq = 38500....39760kJ/kg (9200....9%00 keal/rgl;
- combustibil greu: Qj= 36830....38500 ki/kg (88uc.....
' seeees9200 Keul/kg),
Puterile calorifice inferioamre se determini prin formule de
selcul care tin seama de compozifia chimicd g comwbustibilului.
Pentru celculele termice, formulas lui D.I. Mendeleev di velori
satisfédcdtoare:
| Qi = 340,13c + 1256h - 109:(o-8) - 25,19(9-h + w) [kJ/k3} .
¢y by o, 8 gi w fiind fractiunile masice de carbon, hidregen, oxi-
gen, sulf g¢i apid din combustibil (in procente).

2.7. Presiunca mediului ambiant

In cazul motoarelor navale, presiunea mediului ambiant este
presiunea atmoaferici le nivelul mariis

p°'= 1 atm = 1,01325'10593= 1,03323 kgf/sz'
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" Pentrn unitltil- de mllnrl ale prnliunii Ty pot oonsnlta o
datele din anexs 2. - o ST e e

2.8, Temperat: : biant . |

Pentru motearele de 1a bordul navelor maritime ei ﬂ.uvi.ale. .
temperatura mediului. ambiant : dopinde de anotinp. ZORE de navi-
gatie, momentul -1131. oonditille de ventilatie ale compartimentu-'
lul magini ete, In tunctie de aaeets data,temperatura To  Be poate
adopta in limitele: :
‘Tg = 288 ,..323»; (15....50 G)._

2.9. Presiuges de swpraglimentare
, Puterea motorulul este proportinnali eu conaumul orar de fluid
proaspit. Se poate obgine sporires consumului orar de fluid proas- '
pit, la aceeagi turajie gi cilindree, prin mirirea densititii
acestuia. Cregterea densiti{ii se obfinme prin intermediul suflantel
care comprimi aerul din mediul anbinnt de la presiunea po la
presiunea de supraalimentare y; . ' ,
In funciie de agregatul de saprnalimsntare utilisat, snpraa-*

limentarea poate fit

-« joasét ps = (1 - I 6) . 105Pa;

- mediet pg = (1,3....2,0) ° lesPa;
- fnaltds ps = (2,0....4,0) + 10° Pa ol pe.sta.

2.1c. Presiun g tor e bale

In cazul motosrelor in doi timpi cu admisie naturald, 1n-
troducerea in c¢ilindrn a fluidului proaapét se . realiaeasﬁ cu ajuto-
rul unei pompe de baleiaj. Aceasta asigur o p:eaiuns Pbol Buperi- '
cari celei atmosferices

- la motoarele lentes pPpul* (1 10.....1,25) 105Pa;
-~ la motoarcle rapide: DPbal™ (2,25¢5+« 1,50) -105 Pa.

2.11. Preaiunea de ev L]

Presiunea dim colectorul gaselolr de evacuare pe, poate fi de-
terminatd prin calcul, plecind de le rezistenjele gasodingmice ale
glstemului de evacuare al motorului. '

Pentru calculele preliminesre, se poate considera, in confor-
mitate cu datele experimentale, ¢i presiunea D, ere urmitoarele
valori: ‘



s R E

‘W_- pentru motoare In patru timpl, cu sumisie natnrali
" lentet pey= (1,02 ....1,06) s 1o Pa;

< pemtra motoare fn patru timpi, cu admisie naturala,-

| repides poy = (1,05...1,15) » 105 Pa; -

C - pentra motoare in doi timpi, cu admisie natural§
Pev = (O,B....O Q)Pbalj :
- pontru motoare in patru gi doi timpi, supraalimentatex
Pev = (0,7 ....0.9) ‘Ps o -

2.12. Coeficientul de scgdere 8 gresiunii de admisie

Datnriti resiaten:telor gazodinamioe ale sistemului de ad-

- migie, presiunea fluidului proaspit la intrarea in cilindru pa

. este mai mic¥ decit presiunea avutd initial {ro » Ps aau Poal )e

‘Raportul dintre cele douX presiuni (la intrares in cilindru gi -

- initiall) reprezinté coeficientul de scadere a presiunii de admi-

' ‘sieSEh avind urmdtosrele valori uzuale: .

' - la ‘motoarele- in patru timpi, cu admisie naturalé: '
Bg* pa/po = 0,75....0,903 = . o

S la motoarele in doi timpl, cu admisie naturalﬁ:

' Ba= pa/Pbat = 0 85....0.95. _ -

- la motoarele in patru ei doi timpi, aupraalimentate:

;,- pq/ p. « 0,88 ... 0,96

2 13. Temggggtur ggzelor arse reziduale |
L Temperatura gazelor arse. reziduale e depinde de urmatcrii
gfractoria raportul de comprimare; sarcina motorului; turayie moto-
~ralui. Cu eit € este mai mare, cu atlt gredul de destindere & ga-
fzelor va i mai mare, ceea ce conduce la . reducerea temperaturii T
' 4Createrea sarcinii si turagiei provoac& eregterea temperaturii pe-
o retilar cilindrilor, ceea ce conduce la mirirea temperaturii Tp.
o : Temperatnra gazelor arse reziduale Teoy pentru calculele
-{praliminare. se. poate considera
= :  Te = 600....900 K. _
; Eroarea de apreciere a valorii Tr influenteazi putin tempe=
,:*ratura flui&ului proaspit la sfirgitul aduisiei, datoritd propor-
L fed reduse a gagelor arse razidnale in oompositia tluidului

proasp&t. '
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Yaloaresa adoptatd va fi veriticet& fn finelul ceglculului termic, .
aruirindu-ge astfel corectitudinea caloulelor efectuate (capito-

iul 7). _
2.14. ;goi;z;gga agerulul in contact cu mgtorul

La sfirgitul procesulul de admisie, temperatura incércﬁturii
proaspete este mal mare decit temperatura mediulut 1nconjur§tor,
datoriti urmitoarelor cauzes:

- transferul de cilduri de 1s perebifbgl gdmisie la incir-
citura proaspitd;

- incdlzirea incércéturii proaspete datoritd contactului
cu suprafefele fierbvinyl din interiorul eilindrului; Supape. piston,
cimaga cilindirului gi chiulasd; ,

~ Sncadlzires incirciturii proaspete prin emestecare cu

‘gazele arse reziduale; ‘
- transformarea energiei ‘cipetice a aerului proaspét in -

" ¢3ldurd, prin reducerea vitezei sale la pitrunderea in cilindru,
Preincilzirea AT depinde de sarcini, de turatie si de condifiile
de ricire ale motorului, luind valori cuprinse in domeniuls

AT = 5 cs0ee 20 grds '

2,15, éeirea'iniermed;ari l ae;glui de suprgalimentere
_ In scopul miririi densitdtii aerului de admisie, 1a motoa-
rele supraalimentate se poate introduce racirea intermediari a
aerului in ricitosre speciale. CHderea de temperatur& AT.-ac, 4n
cazul unui grad de supraalimentara moderat, este: '

ATrgc = 20 sesee 100 grd.

dar ea poate fi mai mare ig_oasul suprealimentirii inalte, prin u-
" tilizarea a doud ricitoare inseriate. '

2. 16 Coeficientul de exces de mer

Pentru esigurares unei arderi de buni caelitate a combusti-
bilului, eceastl ardere se realizeaz¥ cu o cantitate de mer in
axces. Raportul dintre cantitatea resld de aer L, care revine la
1 Kg de combustibil, gi centitatea de aer teoretic necesard L¢ se
numegte coeficient de exces de mers t -

of'e L/L¢.
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v Micgorarea valoriioeste unam dintre misurile eficiente
pentru fortares ciclului motor. Foslbilititile de migoare 2 valorii
acestul parametru depind ins# de gredul de perfecjiune a formdrii
amesteculul carburant gi a arderii, determinate de arhitectura ca-
merei de ardere gl de dirijarea fluidului proespit gi & combusti-
bilulul in aceastd incinti, lLa micsorarca valoriio(*trebuie si se
tini seema gi de urmirile oregterii solicitirilor termice ale ci-
cluluni,

' Conform datelor experimentale, coeficientul de exces de mer
o, la plini sarcini, veriazf in vrmidtoarele limite:

- la motoarele cu admisjie natursgli, lenteiol= 1,8...2,0;

= la motoarele cu admigsie naturali, repideses= 1,3...1,7;

- la motoarele supraalimentstesel= 1,7... 2,2.

2.17. Coeficientul gazelor arge rezidusle
In wmomentul inchiderii organelor de evacuare, In cilindru mai

rémin gaze de ardere provenite din ociclul precedent, numite gaze
arse rezidusle., Raportul dintre cantitatea acestora gl cantitates
de aer introdus# in cilindru se numegte coeficientul gazelor erse
rezidualet
i;.h_gg,an/ L.

Valoareé sa depinde de raportul de comprimare £, de preaiunea
‘g1 temperatura gazelor arse reziduale, de cargcteristicile siste-
mului de distribuyie, de turstie.

Potrivit datelor ezperimehtale. éogficientulﬂ}are velorile:

- la motoarele in patru timpi, cu admisie naturald:
%% 0,034....0,06;

~ la motoarele Iin doi timpi, cu admisie nmturald:

- baleiaj in echicurent, fird supapet ;= 0,03....0,07;

- baleiaj in echicurent, cu supape: ¥p = 0,06....0,12;

- baleiaj In contracurent: 3x = 0,07 +.¢..0,15;
- la motoarele in patru si doi timpi, supraalimentate:

Tp= 0,01 ....0,04.

2,18, Coeficientii de utilizare a ciidurii
Arderea combustibilului in cilindrul motor este ingotlté de
plerderi de c#lduri in Flnidul de ricire, prin arderea incompletd,
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prin radiagie ete., Se utilisecasi notiuneu 42 coeficlent de utili-
zafe a oilduri:.;. care represintX raportul dintre cantitatea de
okldurfd utilisatd pentru producerea de lusru mecanic exterior gi
pentru mirirea energiei intermes a fluidului motor gi cantitatea de
cilduri degajat¥ prin srderes combustibilului:

¥ = Qu/ Qaisp.
In cadrul arderii iszocore, coeficientul ;v' pentru motoarele

de turatie medie, me aflid intre limitele 0,75....0,85 gi se alege

dupi date experimentale. Pentru motoarele rapide. cu o bund formare.
a amesteculul carburant gi cu(yierderi miei irn fluidul de ridcire,
valoarea §, poate ajunge la 0,9

La ‘arderea izobari, ;P = 0,65.....3,75 1la motoarele de tura;ie

medie. In cazul motoarelor foarte rgpide, care functioneaza dupi

un ciclu apropiat de ciclul teoretic cu ardere izocorX¥ gi cu o pre-
lungire insemnati a arderii in destindere, valoarea ;p poate 84 se

micgoreze pini la 0,55 - 0,60. La motoarsle lente, valoarea acestui
coeficient poate depigigpc 0,80, '

2,19, Coeficientul de rotuniire a diagramei indicate

Diagrama indicatd reald a ciclului de funcilonare se deosebea-
te de cea teoretici prin: —
- aria corespunzitoare procesului de schimb de gaze;
- ariile "pierdute™ prin racorddrile care se fac la dia-
grame indicatd realX;
- - abaterile processlof reale de comprimare gi deatindere
fata de procesele politrop;ce cu exponenti conatanti. .
Raportul dintre aris disgramei indicate reale Lip gi cea a di—
agramei indicate teoretice Ljit:
Pr= Lip/Iyy
gse nunegte coeficient de rotunjire a diagramei indicate gi 1a wva-
lori in domeniul Pe= 0,96.....0,99. '

2.20., Coeficient cura utile

La motoerele in doi timpi, cursa utild S, e pistonulul co-
respunde deplasirii pistonului Sntre pozitia de pmi gi pozigis in
care scesta dezobtureazl ferestrele de comunicare cu exteriorul
{de evacuare sau de baleiasj). Raportul dintre acest parametru gi
cursa totalZ a pistonului 5 se numegte coeficient gl cursei utile:
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(p“. 8u/8
' ei ia v:lori cuprinse intre 0,80 gi Oy 86.

2421, Randamentul meognie

Gradul de perrectiuna a proceaelo: mecanice din motor se
numegte randament mecanic gi se noteaz cu Tm El reprezinti rapor-
tul dintre lucrul mecenic efectiv Le 51 luocrul mecanic indicat Lj ,
mEsurate la acelagi regim de functionare al motoruluis

_ To= Le/Li. -
Datele experimentale privind valoarea randamentului mecanic
pentru diferite tipuri de motoare asint urmitoarele:
- motoare in patru timpi, cu admisie matureli:
%_8 04 TS0 vseese0,B82;
~ motoare in patru timpi, Bupraalimentate-
Mw» 0,80¢00...0,%03
- motoare in dol timpi, cu admisie naturalis
= 0, 700eca-00,80;
- motoare in doi timpi, supraslimentate:
m= 0y TDseceeesa0,92,
Valoaraaqh depinde de:
- tipul si constructia motorului;
- viteza de rotajie a arborelui cotit;
- sarcing motorului;
- calitetea materialelor de antifrictiune gle orgenelor
cu suprafefe de frecare;
- calitatea uleiului de ungere gi a procesului de lubri-
$icatie.

2.22. Rgportul de comprimsre

Raportul dintre volumul maexim al cemerei de ardere Vo {cu-
respunzidtor pozitiei de p.m.e.m pistonului) si volumul minim al
acesteia V. (corespunzitor pozitiei de p-m.i.a pistonului) se nu-
megte raport de comprimare:

8 = Val?c.

Alegerea valorii E depinde de tipul motorulai, de turatia
lui, de felul formirii amestecului carburant, de psrticularitijile
constructive, precum gi de o serie de al{i factori.
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Conforam datelor experimentsle, in cazul motoarelor am sprin-
dere prir somprimare, raportal de comprimare is urmitoarele valori:

- la motoarele lante, ou sdmisie naturalés € = 13.....14;

~ 1la motoarele semirapide, cu edmisie naturalii; £= 14...15;

- la motoarele rapide, cui admisie naturalls £ = 15....20;

- la motoarsle supraalimentate: €= 12.....16.

In cazul motoarelor cu aprindsre prin scinteie, raportul ia
valori mult mei scizute ( £ = 6,5....9,0), pentru ¢ca presinnea gi
teuperatura la afirsitul cemprimiirii si pu atingd valori care ar
putea duce la arderea cu detonafle.

2.23. Raportul dintre raza menivelei gi lungimea bielei

Comportamentul oinematic al mecanismului motor este determi-
nat gi Ge raportul dintre raza maniveleli R gi lungimea bielei L .
Acust raport adimensional Ag= R/L  ia valori cuprinse intre 1/5,5
gi LS 5.

2.24, Raportul cursi/alesaj

Raportul dintre cursa pistonului 3 gi dimmetrul cilindrului
(ulezajul) D caractsrizeazd construcfie generald s motorului. In
funciie de valoarea acestui raporty= 3/D, mctoarele se clasificd

ing

- motoare cu cursd scurti: (4= 0,9.....1.2;

- motoare cu cursi medies Yy= 1,2.....1,5;

- motoare cu cursé lung#: Pd= 1,5.....1,8;

- motoare cu cursd superlungfi (Pg= 1,8.....3,8.

Valorile mai ridicate ale acestul raport sint caracteristice
sotoarelor lente, isr cele mai scizute motoarslor gemifapide gi 7w -
ride.

2.25. Unghiul de avagns la infeciie

Pentru a se asigura ¢ mal bun3 desfigurare a procesului de
ardere, combustibilul este injectat in cilindru inainte ca plgiann:
8% ajungi in pozitia de p.m.i., in cursa sa de comprimare. Ungiii:ui
de avans la injecfie me noteass uu/% gi valoarea sa se adopii in
functie des

- toratis motoralnmiy
- arhitectura camerei de arders;
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- carecteristiocile chimice ale combustibilului;
- perfectiuneca sistemului de injectie.

Valoarea optimd s acestui parametru se stabilegte pe cale
experimental®, cind prototipul motorului se afli pe bancul de pro-
be. Peatru motearele navale,jS- 6....40°RAC, la sarcini nominali.
In cazul motoarelor lente se utilizeazd valori}ﬁspre 1imita inferi-
oard a intervalului mentionat.

2.26, Unghivl de corectie s duratei arderii _

Unghiul corespunzitor duratei totale a erderii § poste i
considerat ces sumi algebrici a avamsului la injecile B, » unghiulii
corespunzitor Imtirzierii la sutoapriudere a combustibilulul &, gt a
unui unghi de corectie ;3:

G«:j%-+ éh, +-39l?RAG] .

Valoares acestui unghi de corectie este cuprinsl lutre - 3
gi + 3°RaC.

2.27. Ezponentul politropic al comprimirii ip sgreseltul
de supraslimentare

demprimmrea inciroiturii proaspete inagregatul de suprantli-
mentara reprezintid un procer politropic al clrul exponent ng Au-
pincs de tipul constructiv al sullantel agregatuiuisy
- pentra suflsnte cu pileton: ng = l,4....0.5;
- pentrn suflante volumetrice: ng = 1,B....¢,01
- pentru suflante centrifugale: ng = lodeea i B,



Procesul de admisie (admisia) represint¥ procesul in decursul
cdruia fluidul proaspit pitrunde in cilindrul motorului. Procesul
de admisie este de dou¥ Ffeluri: normal ssu fortat (supraalimenta-
re). Admisia normald ere loc atunei eind fluidul proaspit pitrunde
in eilindru sub actiunea mediuluil ambiant, asociati cu efectul de
depresiune creat de deplasaren‘piztonului de la pmi la pme. In acest
ca3, aerul, Inainte de a pXtrunde in sistemul de admisie are presi~
unea (po) i temperatura (To) mediulul ambiant. Admisia forjati are
loe atunci cind fluidul progspit patrunde in cilindru sub actiunea
unei suflante care 1l comprimf in prealabil, actiunea fiind si ea
asociati cu deplasarea pistonulgi. In cazul sdmisiei fortate, ina{%ea
pitrunderii in sistemul de admisie, fluidul proaspit are presiunea
(ps) gi temperaturs (Ps) care se stabilese la iegirea din organul
de refulare al suflantei.

Conform ipotezelor eimplificatoare preszentate in cedrul capi-
tolului 1, pe parcursul unul ciclu de func{ionare este arsi cantita-
tea de un kilogram de combustibil. In aceste econdifii, arderea
completi a combustibilului este asigurat¥ &n prezenta cantitiéifii de
oxigen Ot , definiti de relatia (1) din tabelul 4, participatiile
gravimetrice ale combustibilului o,h,s gi o fiind exprimate in pro-
cente. Se pot astfel determina, in functie de coeficientul de exces
de ser o’ i de compozifia volumetricd procentuald a aerului (21%
oxigen si 79 % azot), cantitditile teoretioi i reslid de aer
{L¢ 9i L), cu relagiile (2) si (3).

Cantitdyile de gaze arse regultate in urma arderii combusti-
Pilului se determini pe baza relaiilor (4,5......,9), Prin urmsra,
in compozitis fluidului motor vor intra gl cantiti¢ile de gaze arse
rezidusle determinate cu relafiile (lo, 11,....,15), Sn functie s
coeficientul gazelor arse reziduale #.. Masa 8l constenta ceracieris~
ticd ale fluidului motor sint date de relayiile (16) gi (17), in care
wasele moleculare Mj ale componc:telor (J = aer; 003 Hy0;5 80,: 0y
Ng} au valorile indicate in tabelul 5, iar constants universali =

gszelor este & = B8314,34J/kmol:grd.
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MASELE MOLBCULARE AL® COMPONENTELOR PLUIDULUI MOTOR

BERES --”‘!I-.--m-“-"m--.m---m- WA 'ﬁ‘ﬂ ‘.--ul-... ,

naaa molegulard

Componenta {(u.m.m.)
ser o Heep=28,850334
Bioxid de carben Moo, o 44,0095
Vapori de api M350 « 18,0153
Bioxid de’snlr : o M3o, = 64,0628
Oxigen - -02 = 31,9988
Asot . H'l = 28,0134 :

Conform celor prezentate initlal, fluidul proaspit intri in
gistemul de sdmisie cu temperatura mediului embiant Tp sau cu tem-
peratura rezulteti in urma comprimirii in suflantd g , datd de
relatia (19). Pe basa lor, a preincilzirii AT gi, eventusl, a ri-
cirii intermediare ATrxc, resulti temperatura fiuidului proaspit
Taer s Cu una dintre relatiile (18) ssu (18').

Pentru determinarea temperaturii fluidului motor (amestecul
de fluid proaspit gi gaze arse reziduale) la sfirsitul procesului
de admisie, me utilizeasi doud metode, O primi metodi se bazenmzi
pe valomrea entalpiel fluidului motor Iam.o*» determinati cu aju-
torul relatiei (20). Pentru aceastd determinare, entalpiile spe- )
cifice lgerp,. 91s respectivw, 151? se determind prin interpolare,
cu ajutorul valorilor cuprinse in anexa 3. In continuare easte
exemplificat modul de determinare a acestor parametri.

T~ T Exémplulnumeric nr. 1 5& se determine entalpia specifici &
vaporilor de apd afla{i le tomporaturn T = B16,232 K.

R: Din anexa 3 se extrag valorile entalpiiler Bpocitice
ale vaporilor de api pentru temperaturile T, = 800 K g1 T, = 850K

YH50p, = 27984,3 kJ/kmol gi iy,0m, = 29938,9 kd/kmol.



- /£850_-_ Bog) = 28618,8 kifKmol.

| -.-

_-;Resnlti, prin interpolare, valoarsa if,0n:* im0, * (lior, ~luor”
A2 -71)/(T5 - ;) = 21984,3 + (29938,9 -27984,3“816,232 - 800)/

Pentru determinarea temperaturii corespunsitoare entalpiei
.Ig"hqf, e presupune oi entalpia are o variatle liniard In functyie
~ de temperaturi, In aceste conditii, se sdoptd doui temperaturi
;-lh;bitrare T el 7, o1 se calouleasd entalpiile corespunzitoare cu
" ajutorul relatiei (21) din tabelul 4. In cazul In care se

1

i L,1 ‘
i e ‘

! 2 R g e —_1_'-_"—1———-—'-_ v p——

' Towgr - — —| == Iowf;

? 3 (44

EP=4ENNES

L - . ;
M= N

f | | 1 g B

% T C® T2 T

Pig. 2. Determinarea grafici a temperaturii fluidului -
: : motor la sffirgitul admisiei '
: _.mlueaz& conditia Igm + & Tame & Iamg » temperatura fluidului
motor T, se afli fn intervalul (T, Tp). In cas ocontrar, se adoptd
;alte_perechi de temperaturi T3, Tps §i se recalouleasi entalpiile,
pink cind se realiseazi oondiﬁia mentionati . Avind in vedere i-
‘potesa simplificatoare adoptati privind variafia linierd a ental—
piei, eate indicat a se adopta un interval (Tl, TZ) ¢it mai mic
pentru miogorarsa erorii de determinare.

Dupé stabilirea perechii de valori (T, Tp) pentru care este
respectati conditia mentionatd, se traseezi disgrama Igy = £ (T)
(£ig.2) si se determind grafio temperatura fluidului moter la

- % -



-3 - ;.A_ »

sfirsitul edmisieil Ta. Avind in vedere ecuatin snelitici & dreptei
Igy = £(T7), determinares temperaturii Ta poate fi efectuati si a-
nelitie, cu relatia {22') din tabelul 4. Acest mod de determina-
re este ilustret In cadrul exemplului numeric nr, 2.

fean de-z dous metodd este bazatd pe temperaturile gi compo=
nente fluidului motor - relatia (22). Determinarea este corecti
daci intre cele doud valori obginute, eroerea procentuali de calcul

depd t -
nu depidgegte 2%;‘ g, vel. (22)

Lt

kzemplul numeric nr, 2. 33 se determine temperatura fluidului
motor la sfirgitul sdmisiel, gtiind ci gceste are urmitoarea compo-
sigles L« 1,03313 kmoli as%s Ireey = 1,45 10" kn011C0253, & 1,24 »
1077 knoll Hy0iVrp, = 2,27288+107° kmoli On3 ey, = 1,63234 +1072
xoli K,. Temperatura aerului este Teor = 383,528 K, lar cea a ga-
zelor arse reziduale, Tr = 8oo K.

#: Entelpiile specifice ale componentelor se obbin din anexa
3, pentru temperatura Tr = 800 K: 100 . = 32178,1 kJ/kmol; inoF
. 27984,3 k3/kmol; iogy, = 24472,6 kd/kmol; Ly, = 23702, 39 kmol.
Jin sceeasi anexi, entalpila specific# a aerului 1 temperaturs
?, =333,528 K se obtine prin interpolare: laerTq = 10174,9 +
{383,528 - 350)°(11627,3 = 10l74,9)/(400 -350) = 11148,8 kJ/kmnol.

Entgipia fluidului motor se cmlculeazid cu gjutornl ?ﬂlagiei
{20} din tabelul 4: Igm,a = 11148,8 - 1,03313 + 32178,1 - 1,45-10" 4

g - -3 - .
¢+ 27984, 5:1,24:1077 4 24472,6 .2,27288.10"° + 23702,5 *1,63234 o3z

“04Z.0 kd. Adopilind temperaturile Ty = 3jc K gi T2 = 400 K, 1
114 2u relagie {21} enteipiile corspunzitoare: Igy, = 10l74,9-
93317 + 11401,301, 453077 & 11723,6¢1,24+20 2+ 10174,9-2, 27266

7eT7 4 10170.241,632340207F = 10732.2 T 8L 1. . 116273

LT . C 13610,3 ¢ 1,45 . 1073 + 13431,3 + 1,24 - le™
= LIATT.E a 2327288.10-3+ 11627.3 - 1, 63234'10- = 12264,9 K%.
Zonte I1 astfel determinstd grafic temperatura fluidu) .

T ote afirzitul sdwmisiel, Yiiliwind relatia {227 din tale .

. g . . y g w
- {4ou - 3500:( 1E804Z,0 = L0T30,23 {18 n.

v



; -37 -
generale

Pe baza ecuatiei’da stare a gazelor, rezultd gi volumul Va,
ocupat de fluidul motor la sfirgitul admisiei (starea "a"), cu
ajutorul relatiei (24). In cadrul relatiel este utilizati §i pre-
siunea fluidului motor pe, care poate fi determinati, in funcyie
de tipul motorului, cu ung din relagiile (23), (23°) sau (23*),
in care este utilizat coeficientul de scddere & presiunii de
admisie G4,

“In finalul calculului scestui proces, gse determini ecner-:.
cientul de umplered,al procesului, numit gi randament volume by o
- relatiile (25) sau (25°). '

Acest coeficient este utilizat pentru aprecierse cantifen:-
vd a perfecgiunii procesului de admisie, precum ai pentru a
compara diferite motoare din acest punct de vedere,

Sub aspect calitativ, aprecierea procesului de admisvis. e
feece prin coeficientul gazelor arse reziduale.

Conform datelor experimentale, valorile mirimiler de = aro
ale fluidului motor ig sfirgitul sdmisiei depind le tipul moire
rului. Astfel, valorile uzuale sle presiunii sint:

.~ zutoare In patru timpi, cu admisie natursli: pa = {o,Tie
crene0.0,932) ¢ 10D Pa;

= aotlowrs in doi timpi, cu admisie natursls: Pe = (2,375
:o00001,425) +16”Pa; )

v motoare supraslimentate: pa = {1,056....3,45)-10" %o
gl peste:
iar pentru temperaturi,

= motocare in patru timpi: Ty = 300 ....dn0 R

~ motcare In doi timpi: Ty = 31lo . . . J40c K

La rindul s3iu, coeficientul de pnplere Inregistpesrs oo
toarele valori uzusle:

- wotoare in patra timpi: A, = ¢.80..,.0,00:

s

- wotoare In doi timpi: Ay o= 0,85, .00, 1o



Procesul de comprimare indeplinegte trei funofiinit 1) spo-
. regte randamentul termis; 2) permite aprinderea combustibilului,
fapt fundamental pentru MeACoj 3) gonm! migoiri organisate
ale fluidului motor in camera de ardere.

La Snceputul comprimirii, tnnperatm ageetecului proaspét
este inferioari temperaturii medii a perefilor oilindrului, de
aceea transferul de odlduri se face de la pereti la amestecul su-
pus comprimirii. Datoritd scestui fapt, ourba presimmii din 6i-
lindru este situatX peste ourba de variatie a presiunii in casul
anui proces adlgbatic de comprimare, lar expomentul politropic
este mai mare decit exponentul adisbatio (ng> k). Comprimind
amestecul, temperatura acestuia cregte, iar transferul de oXldurd
de la pereti la amestec se reduce gi apoi inceteazi (punctul
m din fig.3). In g doua parte a procesului, temperatura amestecu~
lui devine mai mare decit temperatura medie a perefilor, de '
aceea transferul de c¥ldur} se inverseazi: de la amestec la pe-
reti, Prin urmare, curba de cwlut!.e a presiunii devine mai pugin
inclinatd decit ourba corespunsitoare procesului adiabatic (£ig.3)
iar exponentul politropic devine mai mio decit cel sdiabatic

(o< kg).
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Pig. 3. Prooesul de comprimare representat in diagramele
prV 9l T-s. |



s e
‘ *Ig-eonsaqingi, presiunea pg la s!!r;itql carsei de compri-
mere, oind pistonul a ajuns in pmi, este mel sclizutk decit presi-

" unea pg care s-ar obfine in cagul olnd comprimarea ar decurge

 “dup& un procea_adiahntic'(rig. 3). Gompriuarcg se realizeazi deci
_¢a.un proces politropio, avind expomentnl politropic variabil pe

. intreaga\cursi de comprimare. :

. .Conform ipotesei simplificatoare enuntat¥ in cepitolul 1,

‘se considerf o valoare oonstantX n, a exponentului politropiec.
~ Aceastid vamloare asiguri reslizerea aceluismgi lucru mecanic ca si
in cazul procesului real, de exponent variabil. Valoarea exponen-
‘tului ng se obfine din ecuatia de bilany emergetic (3) din tabe-

lul 7. In aceasti relagle, sgy i bgy represinti coeficiengii

cildurii specifice medii molare a amesteculul de gaze:

. Cam = 8gg + bem?® [XJ/Kkmol.grd].

Valorile lor se determini ou relatiile (1) gi (2) din tabe-
lul 7, valorile coeficienfilor aj gi b} fiind indicete in urmi-
torul tabels

—Tabelunl 6 ~ ;
COEFICIENTII CALDURII SPECIFICE MEDII MOLARE cj = ag+byT™ -

IEBS‘B-ﬁ‘IB“KS‘Snﬂl,‘I--B88:EH-“S“B.IS:B:I::BE‘===== ESToSZDSEETE

Substanta - LBteryaluls 278.. T [K]” Inter
T
" Benzind 101,98  219,46+le™0 - -
cop - 27,62  11,72-10"° 38,50 3,35-107°
co 19,25 3,35-107° 20,92 2,09.-10">
Eo0 23,01  5,44:107° 23,85 5,02-10°
502 3,97  11,72-l0"° 30,97 11,7210
Hp 20,09 1,26-107° 18,83 2,09+10">

. 0s 19,25 4,60-10"° 23,02 1,67-107°

T TY ;T T T SV T W 2

Observafiiimcy in kJ/kmol-.grd;

' %» limita superioari T, a intervalului corespunde
temperaturil fluidului motor la sfirgitul
comprimirii;

wew 1imits superioard Tmax & intervalului corespun-
de temperaturii maxime a& fluidului motor in
timpul sasrderii.
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‘ In exemplul numeric urmitor este prezcitat modul de determi-
nsre a coeficienfilor cdldurii specifice medii molare:

Bxemplul numeric nr, 3 53 se determine coeficienfii cdldurii
specifice medii mclare a fluidului motor avind urmitoarea compozi-
tle moleculards L = 0,957262 kmoll @er; Vpco, = 1,09875 107 knoll COpi

Ieyo" 55312510 Nkmols Hy0; Isg,= 1,40625-10 5ol 1 50,;

Yogs 164475 10™%moli 0,5 pym 1513436107 %emoli Ny
Coeficientul gazelor arse rezidusle este#ﬁ=o 0l5, isr fluidul
motor se sfl3 in caedrul procesulul de comprimare.

R: Cantitatea totalZ de gaze arse reziduale este Ygar=
- 1,09875:10~3 + 5,3125-10"% + 1,40625:1072 + 1,64475-107° +
+1,13436 1072 = 1,46324-2072 Xmoli g.a.r.

Intrucit fluidul motor este in procesul de comprimare, dome-

.niul de temperaturi este 273....T0[K]si, cu ajutorul relatiilor (1)

gi {2) din tabelul 7, rezulié: 8py = 19,67 +ﬂo,015~(27,62-1,o9875-

1073 + 23,01-5,3125-10% + 30,97-1, 40625 10"+ 19,25-1,64475 10"+

+ 19,67-1,13436-10"2)/ 1,46324-10‘2 = 19,9753 kJ/kmol-grd;
bgg = 2,51+107 2+ 0,015+(11,72-10"2-1,09875-10"> + 5,4:3-10‘3-5,312:,
1074 4+ 11,72'1(1"3-1,l;tc>62'5-1o'5 + 4,6-10'3-1.64475-10" + 2,51-10 -

1,13436-1072) /7 1,46324-10"2 = 2,56328 -Lo~kJ/kmol. grd®

. ‘Rezolvarea ecuafiei de bilant energetic se face grafic sau
itere.-tiv. Conform primei metcde, se dau diferite valori (cuprinse

" in domeniul uzuel de varitie: n, = 1,28 ...1,39) exponentuluj

politrepic n, §i se calculemzi velorile zoregpunzitoare pentru cel
doi membri ai ecuafiei: Ky =1 +¥:)/(n, - 1) 5l My = agy +
+DagZa (€% '+ 1),

Cu ejutorul lor se traseasd grafic curbele de variatle Hg= f(ng)
§i ¥p = flne) (fig. 4). Le interseciia celor doui curve ce objine
valoares ciuteti a exponpnfulu politropis sl comprimirii. Prin

metode iitera—ivi ge asipguri o precizie mnl mare & determinirii.
)
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Fig. 4. Determinares graficd e exponentului
mediu poliiropic gl comprimirii

Metoda consti in atribuirea succzsivi de valori exponentului n, gi
caleularea valorilor celor doi membri ai ecuasfiei pSind la obtine-
rea de valori egele. Aceastd metodd este exewplificat® in conti-

nusre:

Bremplal numeric mr. 4 S& se determine expousniul medii po-
litropic al comprimirii pentru fluildul motor din exemplu precedent,
Se mal cunosc: Ty = 364,018 K gi €= 13,

R: Pentru efectunarea acestel determiniri, in rezolvarea s~
cusgiei (3) 4in tambelul 7, se utllizeazi metoda iterativi. Advpta-
ves valorilor n, a fost efectuatd In wrma comparérii valoerilor
¢~tar dol zenbri sl ecueflel, objinute Ta precedente detslrainsie,

Cal 4o aenbri al ecusnyiel an expresiile:

Boow S,02030000 o 0,dB) (mg - 1) = 8,43906/ {ng - 1) 52
- -1
VORI SRR s 3. 364,008-(13%C7 0 5y L e oy
FRAeB. 47T G,
t

Tl - AR e & :
Chbeter elnetiante giee Pt mrel

e v SATRLWI

i
ful
on



~ Tabelul 8 -
VALORILE MEMBRILOR ECUATIEY DE BILANT ENERGEPIC PENTRU
' DIFERITE VALORI n.

_m - Mg M AM = Mg ~ My
1,35 - 24,1116 23,1982 00,9134
1,36 23,4418 23,2571 0,1841
1,37 22,8083 23,3187 -0,5104
1,365 23,1207 . 23,2880  -0,1673
1,364 23,1842 23,2819 ~0,0977
1,363 . 23,2481 . 23,2758 -0,0277
1,362 23,3123 23,2698 0,0425
1,3625 23,2802 23,2728 o,0074
1,3626 23,2737 23,2734 o.0003 o
31,3627 23,2673 23,2740 -0, 00l
1, 35745 23,2705 23,2737 w0, 0n 32
T e2es 23,2712 23,2736 —o,00rh -
T 36063 23,2718 23,2736 C —o,00iE
1,36062 23,2725 23,2735 0,00%0 o
1,36261 23,2731 23,2735 —c.o00t

Examinind reazultatele obginute, se comstati od cei doi menbri
al ecuagieil au valorile cele mai apropiate vintra exsonentul
mediu politropic al comprimd3rii n.=1,3626.

Cu ajutorul relatiilor (4;, (5) si (&) din tavelul 7, se poi
calouls valorile marimilor de stare ale Tluidulul mnotor is sfirgd
tul comprimirii {(presiunes P, tempernturs T, gi volumel Vo).

Valorile uzuale ale acestor parsmetri derind de tipul notaze-
lui. Astfel, presiuvnea la sfirgitul comprimirii is valori cuprinc:
in domeniile: -



e | e

o

« 1l Beme® ~ uris py » (7e+.16)-10°Pa
~ la m.s.0-ari lente, c¢u admisie naturalf; ps = (3o..
«+435)+10°Pa;
- 18 m.a.0.-uri rapide, cu adnimie naturald: py= ( 35..
vev.50)¢10° Paj : |
- la m.a.c.-ori lente, supraslimentate: Pe = (40...50)
-10533; ‘
= la m.a.e-uri rapide, supraslimentates p, = (5S¢ ...
veseT5)e107Pa. .
La rindul ei, temperatura la sfirgitul comprimirii trebuie
58 asigure o autoaprindere sigurd a combustibilului. De aceea,
la m.a.c.~uri, ea tredbuis sl fie cu 200 ..... 300 grade mal mare
decit temperatura de autoaprindere a combustibilului. Usual,
aceste valori sint ?, = 700....950 K. In casul m.a.s.-urilor,
valorile sint mei scisute (540 ...T760 K).
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- CAPITOLUL 5 -

CAICULUL PROCESULUI DE ARDERE IZOCORA

Dintre toate precesele tarmisce din eilindrul motorului,
procesul de ardere are cel mai inalt grsed de complexitate. Indi-
cii energeticl al motorului, cei de economicitate gi de durabili-
tate, de funci{ionare linigtitX¥ 3i de adaptebilitate la sarcini,
depind intr-o misari largd, uneori hptaritoare, de procesul de
erdere.

Procesul de ardere poate "I studiat atit sub aspect ter-
medinamic, ¢it gi din punct de v:.dere cinetie. Prin apalizi
termodinemicd se obtin informatiile asupra stiril inigiele gi
finsle a8 transformiril, se constatd daci arderes este f£gt nv pe-
81bild, se specifici semaul in care va decurge procesnl gl =%
determini condifiile de presiune gi temperaturi, aso Heoncentra-
tie, in care arderes eventual se va opri. Prin studiul cinmeil:
tate, Be deternind viteza de depfigpurare s arderil, se descifrean
z£ mecanismul intern al reectlei, se evideniiazi fazele inter
podings gl se limaregte semnificatia fizic¥ a fenomenelor care
#e predue in degursul arderii. Studial procesului de ardere
prraite BE se stabilemascd evolufia paremetrilor fluidului wotor
¢l 84 se determine modul in care se poate acfiona psmtru ca mo-
torul si realisese parametrii scontati.

~ Prin ardere se S{ntelege o reactie chimicd, produsé prin
oxidarea substantelor combustibile. Etapele arderii aint: 1) z-
yarﬂ; flicirii see aprinderea; 2) dezvoltarea flicidrii sau pro-
pagarea. Conform ipotezei simplificeatosrs din cadrul capitelulul

1, §n cadul calonlului termic se considerd cd procesul de arders
se desfigoari initial iszocor gi apoi izobar. In cedrul arderii

" izocore, se consideri, de msemenes coavenjional, ci este arsh
cantitatea de vombustibil gy injectatd in cilindru pe durata de
intirsiere la antoaprindere Too(fiz. 5), injeciis deonrgind
dupk o lege liniard.

Pentru determinarsa ace:tai intirzieri, se calculeaz¥
inijial mirimile de stare ale fluidului motor in momentul de~
slangkrii injectiei de combaatibil - relatiile (1), {2) ei (1)
Ain tadelul 3.
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Ca ajutorul ler poste i caloulatd intiraierea Toq cu una dintre
relajiile (4) sau (4'). Acestei intirzieri $1 corespunde unghiul
Gy definit de relagis (5). Bnghiul corespunsitor duratei totiale
s arderii fiind @ - relatla (6), roezultd evident cantitates de
combustibil arsd izoeer, gys ou relafia (7). In cadrul exemplu-
1ui numerioc nr, 5 este presentat modul de determinare a intir-
zierii la autoaprindere.

9

9v

By ‘ o K3

S—

Fig. 5. Hepresentarea grafici a procesului de injeciie

A Eremplul numeric ur. 5. In momentul declansirii injeciiei
de combustibil, fluidul moter ars presiunea pjny = 4,48731 ¥Ps
temperatura Ting = 825,281 K. Stiind of motorul funcjionea-
ja tursfia n = 1450 rot/min, s¥ se determine intirzierea
autoaprinderea combustibilului.

f; In relatiile de determinare a fntirzierii la eutosprinde-
¢ . presiunea de injeciie se introduse in,kgzlcmz, deci pyng =
. 48771 HPa = 45,753 kgf/om>. Conform relatiei (4), imtirzieres
ptn Taue(0, 44-650/825:288) (103,45, 15870 19) « 1,30168+10" x,
car copform relajiei (4'): Boa= (8,64/45,758 + ©,415) - I(u.c??‘f*
v w0, 166/825,281) 1450 + {1,8-82%,281/1ls00 - 1.4§)£loeo - V&5

S

Jan (266314825261 « 26@5@?5'10"3 = 1,26834 10”7,

ke

&

RR———




| G It
A And@ig . A [y v o= 033 wxiuedy 406, 500s o By
) 9/%6" o/°e ? ¥ g " mmhm TTQTIBNGRI0 8D w839} 70u)
Traands @ cyugs; oo wanp
Amv QM.-. Q.vb@ = 8 Déo .HOMM.RS& BOI0D 074910 ap H.q_q.ﬂ.ﬁw@m
.’ MuwH.m ﬂv..m.-mwlw L Fiei FE ML imr
(%) “oqug -~ “¢ ove,

(a7)

0LTI8 LT TTILLZIIRUY
cozpeundasxdo eyfvios op [atudap”
_ot-[(99°92-"73,
£1€£992)+09/(T-cooT)}fSh ‘T-000TF ¥ 10Ty +

b+ R (P /99T 0z-2320¢0) ] - (ST 0+ T Td p9g) PO
n _ .
n

R ETaASIIAN  RA E ET

P® mweo eesopriadveaue 6y .awawwwmwmwamnﬁ
) (eePTTILoT)/ (purg ogy P¥ *0) =2
s t- oulFTa/"0)% - s % -uewow uy xopom MMMWMWMMW wwmmmwwmwww o
(2) on(PRTA/PN)% = Purd g Torioofur Tirpauny
(D 8/(/mrnMus or ofsen-T)( 3 /T-1)°a+°a~FTTy

WSTI6Y Tl
~UOWOW U JCF0W THTHPTHTY Velmi]oery

Yatdoofuy 7ya
‘.al..i.l..'l'..un'l."ﬂn'ﬂ’lﬂ.ln...u.lﬂl'.'ﬂ.l..""'M'll‘ﬁlﬂuﬂ E ]-3 §-3.3.-3 § T~ F-F-1-FF1°N.)
oﬂ !

gBUBT ooy
Thiusmow UY X00W TNILRINTY tuvijey

i N | vm. ~ar e e
MoTec ep STiuTey ‘W0 nTrenEssg
"ulll."."..l’.’“ﬂ"'..'n ROl mes Gy N5 m W t i BREUEREESNAORNEICOC RO RIS L It

WSROI R WSS R e, T2 o
VH00021 HYECWV 24 INTINSTHON ATV TRYIVD §C FTITIVIEL

- & Inreney, -



.".Iﬂ'ﬂﬁﬂﬂﬁBgﬂiﬁﬂﬂﬂu«ﬂﬁlﬂ.ﬂa_lﬂuﬂuﬂl"ﬂln"ﬂﬁﬁn-aﬂlﬂﬁ

PN o, we L. ™ : BXO0OBY FTIET IS IWITRIVS@ WY
(€2) To"E A9 4 #OuTB) o ohuTW, 030U TATHPINTY ® WUIOL: 2 L
ﬂ. - T SRR P SR L W, ST A
(z2) nmn..aﬂsw ”Wn ..o..snp 24 wxITIpwTzduo {reTBLTye Y
030w TNINPINTY ® FUIeILT wTRaaws
e ©X000TT TTIOPI® TNITOITIS G Jo3uu yn§
. ﬂﬁ“v lhlsﬁg\-%@l Bh.— .m ‘h-‘”\h |5”.“=HN ] MO‘“&.'.“.HO#OU-HQQ ﬁwgwmﬂmﬁﬁ
, (o2) vamﬁvmw.. whume, 8 £ OT000ST TTd0pae
, TNITRILIE BT JojoW TRINLITTr vaey
“ m " m ﬂ.w é g
¢ (6T ahd oﬁﬂgww. mm..%“ B0 YromxX weRI30% Bo3mTIRws -
2 {5t oLy foat sl T w3
] - :
' (ot M«Hﬁ«%&bon«%ﬂma Troux JTae 0 PTXOTA o
. (6T e =0 le  yrowx gde op frodes
¥T nou..o... Iy = ouz. T1omy u0qIBO I PIXGTG -
) 18I0008Y JTIODIL (v ulE3® Wi
63USISTXO OBV @2Z8F vy . yivijyTe;
. {€1) : Tﬁ%lﬂ?@ T yTowy e BIB303 ©a131 75080 =
- (BT Ne= 6L %0 Pt yroun 0T -
I & 4 1 R/U(AR - 0) 120 *Oy  TTOWY UGF ¥
0 bﬁ.«nﬁ#l eoz¢ /488 Momf Frouy ¢TI0 -
(6) _-.u.ofol oogT \pm?s.vn& .m”?« Tromy HRET LT
(8) bwwwu,oom.n\vmo =% TrOWY Fixoly -
: FLUL 02T WeIENIE
TP @31BATNZeX eaFh oy nyriniTinEs
ss.gﬁﬁﬂ’gaqnn'#’ﬂuunnuﬂa'.ﬂ"““..ﬂ”’.l“""annnannﬂﬂﬁaﬂ"uuﬁna”.ﬂnﬂnaﬁﬂnﬁna"ﬂﬁ@Jﬂﬂﬂﬂ?EJif}ﬁd?ﬂ“!ﬁ?&
£ -4

et o L o L g v T T SO S B % TV SF R



nwz wwo “mom “omm mmoo nﬂﬁumOﬂhH:Eom sTexBO3RUIN *ATs800nE ‘oxy [ ST90TRUI nxw

.mso\umx Ul T1ie1ea oTeque UL IONPOIIUT o8 ﬁﬂﬂa 4 1f1ieAlssg

¥

qo
Bﬁﬁﬂﬂﬁ'ﬂuwnﬂunﬂuﬁuﬂuﬂﬂ"“HununuHHH.I..“".UI:HH.M""HH“HHH“HH“H“n“..uﬂWNUHUUUN“HH“H““UH“HHﬂ”ﬁﬂ”ﬁﬁ"u;“u@“il.ﬂﬁmﬁm@wﬁ
(82) d/d = dy - ~ntgexd v aaxsjfiero op Tnirodyn
g £ £ o
Lan) AT =h=Eum=h=EmE = h& Bl @IOGOST TIao7av PG
% BT 010w INTNPINTT BeunTy
L
m £
——{92) o> = QA ms AJ00C2T TTXepaw Inais
, ~JILF8 BT J030W FNTONPINTI [RumIoy
Tum Zwa
(s2) | ( n-Tny/
: Tuw wkyue T, 2 £
/€ =T (han - ) + T = TS 8100027 FTJopaw [nN3fHigle
14 aam3ig - b 8T Jojow InTnpinty sanjeradwsy
(¥2) .ﬁ r Haﬂsv an Hsm: rxa vIBIZTqI% pIajulodsey ¢ uajusd
: e £ o3& InTrpInTg ® rudeiut BIFaeuy
. . M - 2 , T

!u.nnnnu"&“ﬂnnnun“nnuunnuu“u"“n“u"ﬂuuu""nu“nﬂunnnnuu“unn"““““H“"““““““"“"“"“H-n.n.ull

CRoIESEaSETSIXSgEmEngt



“ -sc- . ' s

Ca urmars & arderii cantititiitgv de combustibil, resultd
cantitifile de gase precizate de relafiile (8,9, +sess13). AdZugind
gl gasele arse reziduale, poate fi determinati compozifia fluidu-
lui motor cu relaiile (14,15,....19) din tabelul 3. Masa si
constanta caracteristici ale fluidului motor sint date de relatii-
le {20) gi (21). Temperaturs fluidului motor le sfirgitul arderit
izocore Ty poate fi determihati cu ajutorul energiel interne a
acestuia.In ecest acop, se calculeaz¥ inifial energia interni =
fluidului moter la Snceputul procesului de ardere izocord Uﬁm“c“

eu relatia (22). Energiile interne specifice ujTc se determind
prin interpolare, corespuazitor temperaturii T, cu valorile din
anexs 3. Ca urmare s arderii izocore, energia interni a fluldulul
motor va cregte pini la valoarea Ugpnyn - relagia (23).

Exemplul numeric nr, % 8% se determine energis internd a
fiugidului motor la sfirgitul arderii izocore, cbmpozi;ia acestuis
£iinds ¥o,= 1,25098:107% kmoli CO,; ¥ya= 6,04853 10”2 xmoli H,05 -
9%02 = 1,6o108-1o'4 kmoli 80,3 Vo, 0,172627 kmoli 0,3
Y, = 01708113 kmoli Kp.

Se mai cunose: T, = 971,961 K; gy = ©0,140782 kg; ;v = 0,8
gi Qy = 37242 kJI/ke.

R: Corespunzdtor temperaturii Tg = 971,961 K, din anexa 3,
se obyin prin interpolare energiile interne specific;'ale compo-

nentelor fluidului motor: uc°2Tc = 33165,1 xJd/kmol; uH2OT ~26767,8
¢

xJ/kmol; usozTc=197éo.2 xJ/kmol; u02Tc =22276,7 kJ/kmol; uNzTcn

= 21113,2 kJ/kmol. Prin urmare, 4in starea "c", fluidul motor are
energia intern¥: Uggugn = 33165,1+1,25098 +10” 2+ 26767,8+6,04353
1073+ 19760,2+1,60108.10™% + 22276,7+0,172627 + 21113,2+0,708113=
= 19376,0 kd. Rezulti astfel gi energia interni a fiuidului motor
g afirgitul arderii izocore: Uam,ygn 15376,0+40,140782+0,8

37142 = 2359%9,1 Xd.

TR W erminsren temperaturii fluidului motor la sfirgitul ar-
tepii imacare se efectusazd tot in ipoteza unel variajii linle-

; energiel interne in funciie de temperaturi. In aceste condi-
L1 3e adanti douf tempersturi erbitrare Ty et Ta',cﬁicalind

cnarziile interss copesporsdtoalie ob ajutorul relafies (24) din

tapeiul .
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Alegerea perechii de temperaturi (T;';%2°) continui cu alte va-
lori, pini la 1ndeplm1rga inegalitdfil Yom & Uam"y' < Uam2s
In aceastld situatle, se traseazi graficul functiei Ugy = £(7T),
ca in figura 6. Corespunzitor valorii uam*y“’ se objine tempera-
turs ry fie pe cale grafici, fie cu relatis analiticX (25). Si
in acest caz, gradul de precizie a determinirii oregte o datd
cu sciderea intervalulni (!1' ;Tz'). In continuare, este

qu1
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Fig. 6. Daterminarea grafici s temperatorii fluidulul
motor la sfirgitul arderii igovore

exemplificat modul de determinare a acestei temperaturi.

Exenplul numeric nr,7. S& se determine tesmperaturs Fiui
iui motor le sfirgitul arderii izocore pentru fluidul diz prese-
dentul exemplu.

R: Se aleg succesiv perechi de temperatusr! (T :Tp'} gi =x
calculeasgl cu relatia (24) din tvabelul 9 enmergiile interne co-
respungitoare, utilizind in acest scop energiiie interne spsci-

fice menjionate in snexn 3. Regultatele finale sle cmloulelsy
eint centralizate in urmitorunl tabel, remarcindu-se faptul of
slegersa temperaturilor fntr-o noud itersjie »¢ face in functie
go rezultatele ob{inute snterior:



,u;“'
- Tabelal 1o -
ENFRGIILE INTERNE ALE FLUIDULUI MOTOR PENTRTU DIFERITE

TENPERATURT
M Baml 3 u‘mwz‘ - Compgrarea
[x] [J] (] IxJ] on Ugyey®
aﬂﬂﬂ=ﬂ==‘lﬂ‘ﬁ‘!.ﬂ.'ﬁ’ﬁ=8ﬂ=SESHSGBEBBBQRSBSBSBG=8========¢=8==
1400  29412,0 1500 31850,06 Ugpu wiParg < Vam2
1206  24638,2 1300 27008,8 * Uggay < Van, < Uau2
1loo 22301,0 1200 24638,2 Ugm; < Uemny"‘( Ugn2
1150  23464,6 1200 = 24638,2 Ugy, < Uanryn < Uamz

Se constatX, de asemenea, o¢f inezalitatea doritZ a fost
obtinuti de la cea de-a treia iteratie. Pentru cregterea preci-
ziel determindrii, a mai fost efectumti o determinare cu un
interval (Ti; (3 } redus la junitate. Pe baza scestor ultime va-
lori, rezulti valoarea temperaturiis T_= 115 + (1200 - 115c)+
{23559,1-23464,6)/(24638,2-23464,6) = 1154,03K.

Procesul decurgind izocer, rezultf evideat relatis
{26) de determinare & volumulul ccupat de fluidul moter. FPresiu-
nea la care se afli fluidul la sfirgitul erderii izocore eate
tati de ccuafia generald de stare a gazelor - relajls (27). Re-
portind sceasti valoars la presiunea de comprimare, rezulti gi
raportul de cregtere a presiunii - reletia (28) din tabelul 2.

Ta literaiura de spesialitate simt indicate valerile ugu~
1l pa sare lae inregistreazd parametrii carscteristicl ai arde-
+ii izocore. Astfel, iatirzierea la sutocaprindere s combustibi-
. imi iz relori zitvate In jural 8 Bgar 0,001....C,005s. In

.. srderii mizie, cantitates de combustibil arsi izocer re-
csintd. de uSicei, 10 +... 40% din centitatea totald (5v' 0,.
. kg), -ar .smperatura ln steres "y® este Ty = 1looo ...

exnul sraerti violents. Santr-ua cielu spropist de &«
uriloy. temperatnra poste stinge valori wal ridiests

PRI 1o Xs AP o}

Srhioarele Talerl uzuslia

-

5 o . 2 hd . % =
megesl s ze nomizle natmralds pwmggziﬁﬁ,,gajln'ya
Por® P :

&,
> cpy e Ay 3 g g A . . ) - . AT
LOTOREeLE SUPSRL. JRERTeTES péﬂpﬁﬁiﬂoa,;éﬁ;'L&‘ﬁu«

s7iveit, presiunce marimd de crdere Inregirase



- CAPITOLUL 6 -

-

CALCULUL PROCESULUI DE ARDERE IZOBARA

In cadrul celei de-s doua faze a arderii - arderea izobari
~ este arsd cantitatea gp de combustibil, datd de relatis (1)
din tabelul 1l. Prin urmare, la sfirgitul procesului, intreage
cantitate de combustibil este arsi, astfel incit in ccwupozitis flui-
dulul motor intri cantitiitile de ganze rezultate in urma arderit
Vj 81 cele de geze arse reziduale 9j. Aceste cantitifi fiind deter-
minate anterior {tabelul 4), componentele fluidului motor au
cantitifile definite de relatiile (2,3,....,7), ier wasa g$i con-
stanta caracteristicd ale fluidului sint date de relatiile (&) gl
(9. ' '

Ardereas izobari produce cregterea entaipiei fluidului me-
tor. Ca gi in cazul precedent, se determinid initigl eutelpis
fluidului la inceputul procesului (atarea "y"), utilizindu-se re-
latia (1o} gi valorile entalpiilor specifice ijp, ale componente-
lor. Acestes se calculeazd prin interpolare, pentru temperatura

i

iy, ¢u ajuitorul dateleor din snexe 3. mntalpia fluidulcl moter a-
foege An finsiut procesulul la valcares I,
ia 31} dia tabelul 11,

wongiderind, gi in acest caz, c¢i entaulpla varieri sinlar oo

mnz“,dsfinitﬁ de reala-

tewperature, se adoptd temperaturile T3 i o, onlculfrsdi.se

catolplile coreepunzitoare ~ relatia (12). Procedeus este repe
nt pini la indeplinirea inegalitd§il T... ¢ %
— “ gmte '-a,, 9
Syt care se trpsemzi graficul fumeciiel I, - £ Tig. T
rale graficd seu cu relabia (137 de ponte astlel

ceoperature fluiduluel motor la effrgitel arderid

Uxemplul numeric nr, 8 la safirsitul arderii

LZOCOIE

cotor are temperaturs Ty = 140,09 H. In cadrul ordeidl ducluasc
o arcd cantitatea de combustibil gp - cyob 74T wg, wvivdd pole

A 3 ~f 1 5 1y ki = iy 38 Loeh - ¥ R T | o1
v eglorificd infericerd Qi = 4e289,1 wd/hg. 852 se dolomaine

cewsergtera (Luildulul meotor ilm sfMrgitoel srxdersd dweosore

0,73, iar compozipis fluldaiul este; -, o
. . e "'2 bt = o 5 oy T B T
6,324 -1lo Thmodd MUy v, ooag t ity et
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Pig. 7 Determinarsa grsfic: g temperaturii flui-
Adulol moter ls afirgitul arderii iszobere

Ry Corsespunzdtor temperaturii Ty « 140l,09 K, din erexa 3,
sa ob@in prin interpolare entalpiile speoifice ale oompoaente—

= 4561i6kJ/kmol; iﬂgﬁ = 43633,% kd/kmel. Entslpiile fluidului
metor la inceputul gi, respectiv, afirgitul arderii izedbare wor
i date de mzagiue (1o) g1 (11) din tabelal 11: Igyacn =
65340,3:7,395-10" @53574.7*6,324»10 +45619,6-o,115917 + 43633,9-
¢, 332492 = 49832,9kJ; Igpmge = 49832,9 + 0,667495+0,78-42269,1=
u: 71850,6 ki. Dupi mai multe incersiri, se adoptZ tempsraturils
M o= 1900k gi T," = 1950K, entalpiile corespunzdtosre filnds
Tame® 94076,9:7,395:1072 + 77762,8+6,324-10"%+64021, 4 + 0,115917+
FBlonste, 830432 + Ta314,3 K3 Iom, = 97894,7-7,395<10 %« 80303-
; + 65900,704,11591% + 63864, 3+0,832492 « 72407, 3k.

; {12%, reanlti temperaturs fluildului moter ia
Perll fzeberer Toa 1900 +{1950~1%00) - (71855,5 -
4T, 3=Ted10, 30 = 1936, Tok.
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Prin raportsrea scestel valori ls volumwl inim Vy, se obtine
fn final raportul de destindere prealabili p. Valorile utuale
ale presiunii maxime P, au fost indicat® In precedentul capitol,
iar pentru tempersturi, $n literaturs de specislitate este indi-
oat intervalul Tg = 1500.....2100 K. Cregterea tewperaturii ma-
xime de ardere peste 2loo K nu este de dorit din cauza aparitiet
disocierii gazelor. Reducerea temperatarii Tg 88 obyine prin sca-
derea tempersturii Ta gi mail pufin prin cregterea excesulul de
aer.
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GALCULUL PROGESULUI DE DESTINDERE

Procesul de‘déatiﬁdere reprezinti partea din ciclul motor
Ya care se produce fractiunea principal¥ din luerul mecsnic dis-
ponidil. O parte din energia acumuletf prin ardere de cXtrs
fluidul motor este cedatX $n timpul destinderii sub formi de
igcru mecanic al pistonului. In destindere, compozi{ia gi masa
fluidului motor r§min practic invariabile,

In decursal proceaului de destindere diferengs varisbili
dintre temperatura gazslor de ardere gi temperatura perefilor
cilindrului provoe&éfachimb de cidlduri de la gaze la pereji. La
inceputul destinderii aceasti diferen}¥ de temperaturi este mai
mare, ins% suprafata de schimb de ¢¥}7u»Z este minimZ. Pe misuri
ce pistonul se deplmseszi spre pme, eupralata de schimb de cildu-
i ersgte, dar tempefatura gazelar :aade.

Asemenea compfimirii, procesvl de destindere reprezinti un
proces politropic cu exponent varisbil. Si in acest caz, se con-
siderd o valoare constantd nd a =zponentulul peolitropic, valoare
care asigurd realizarea aceluiasi lucru mecanic ca g1 in cazul
procesului real. Ecuétiﬁ de bilang energetic a procesulul este
prezentati in tabelud 12 ~ relajia (3). In cadrul mcestei ecua-
bil, a'ap 91 b' ., reprezintﬁ coeficientii cildurii specilice
medii molare o amzsteeului de zaze:

caé = ael;l Q-l b'-an'T [kJ/kml'Srd]'

Cele douX velori se calouleazd, cu relafiile (1) gi (2)
$in tebelui 12, coeficiengsii 8’3 gi bg avind vaiorile ipdicats
in tabelul 6 din cedrul capiitolului 4. Hodul de determipmre
zsta 1logtret

in coutinusvre:

& B

(29

pumeric Ar+9, Composiile moleculsrd a unal

- .‘-w‘.‘wdwwa——_—.

maul o vwrocesinlal de destindere este urnftossea:
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R: Cantitatea totald de gaze este 9;,.-293’ - 7.4715'10“21&
3,61816-10" 2%+ 9,5625-10" % 0,102663 + ¢,737307 = 0,951823 kmol1
g.a. Aplicind relatiile (1) gi (2) din ¥adelml 12 gi utilisind
valorile indicate fn tabelul 6, resultls a' = (7,471510"2
.38, 5+3,61816-10"2.23,85 + 9,5625:1e %+ 30,97+0, 10266323, 02+
+o.737307-21.34)/o,951323 - 22,9133 kJ/kmol-grd;

b'am 4 (7,4715+10"2+3,35-10"° +3,61816- -1072.5,02.10" %4 9 5625-

0~%.11,72:10"3 + o, 102663'1 6710 3+o 737307+1,67-10" 3y

/: 951823 = 1,93931-le" 3x3/xmol - grd

Prin urmare, cildura medie moelari a fluidului motor are expresias:
C' o = 22,9733 + 1,93931-1077  [k/imol.gra].

Ecuagia de bilgny energetis (3) se resolvi grafic saa
itera -tiv, letoda\’orers posibilitatea unel determiniri ocu o
precizie mal scizuti®, Eg consti in atribuires de diferite valori
(cuprinse in domeniul uszusl de varimfle: ng« 1,25.....1,35)
gxponentuluil politropic el destinderil ng §i calcularea valori-
ior celor doi membri al ecuagjiei: My = S /(ng-1) g1 Mp= &' o+
+ b ey [(_P/ g)na-l, 1] . Pe baza acestor valori, se tra-
seazd grafic curbele de variaties l.u f{ng) §i M- £(ng) (fig.8).
imioarea exponentului politropiec al destinderii se ob{ine le
intersectia celor doud curbe. Metods iterativid constd in atribu-
irea de valori succesive expomentulmi politropic ny pink la
cbyinerea egalitifii celor doi membri al ecunatlel, oconform celer

AT Souailei-oounlonm-ssded prezentate in continnare:

Exemplul numeric pr, lo Pentru fiuidul motor din preceden-
tul exemplu, 8i se determine wvaloarea exponertulul mediu politro-
#1c al deatinderii. Se mai eunocse: T = 1777,93 Kj £ = 13;

v = 1,53863.

R: Utilizind expresis cildurii specifice medii molare din
rrecedentul exemple, resultd pentru cei doi membri ai ecuafiei
sxpresilles 8. = 8,31434/(ng-1) ¢i1 Mp= 22,9733+ 1, 93931-10”3. o

177,93 L(1,:3363/13)“¢‘1 + 1] = zz 9733 + 3,44796 - (0,1183%% «

ol
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Fig. 8. Determinarea graficd a exponentului mediw
pelitropic al destinderii

Dind diferite vslori exponentului politropic Ligs %€ obyin
armitoarele rezultate;

- Tgbelul 13 -

VALURILE MrMBRILOR ECUATIEI DE BILAKT ENERCEYIC PENTRU
cvrin smsmmminss s nnmanaDLEERIZE VALORT ng

L] MS ED M
M omy TR AR R O R A M WERSERERG T BRSSO e s MEEESBII L R

1,27 30,7939 28, 3597 24328
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Prin ormare, valoarea exponentului mediu politropic al
destinderii eate ny = 1,29419, valoare pentru care diferenta
dintre cei doi membri al ecuajiei este minimi,

" prp—

In continuarea caloulului acestul proces, se determinid
mirimile de stare ale fluidului motor la afirgitul destinderii,
utilizind relatiile (4),(5) gi {6) din tabelul 12. Rezultid, de
aseémenea, rapoartele de destindere§ gi de scidere a presiuniil,
cu relatiile (7) gi (8). ‘

In final, se verifici valosrea adoptatd pentru temperatu-
ra gazelor arse reziduale. Utilizind relajia (9), se calculeazi
valoarea T, gl se compari cu valoarea Ty adoptati In cadrul ca-
pitolului 2. In sitnatla in care eroarea procentuald

ATy o ’Tr'-?rl.loo %)

nu depigegte 2%, ale;erea fdcutd eate corecti. In caz contrar,
calenlels se reian cu noua valoare L M

Veiorile usuale ale preaiunii gi tewperaturii la sfirgi-
tul destinderii sint pyp= (2....8)°105Pa gl respectiv, Ty =
300...00 1300K, La motoarele lerte gi semirspide, comparatis
cu cele rapide, se inregistreazi valori mai scizute ale acestor
parametri, datoritd gradulai 4de destindere mal mare gi tempera-
‘turii T, mai micd,
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< CAPITOLUL 8 -

DETERMINAREA PARAMBTRILOR INDICAYI, EFECTIVI SI
'~ CONSTRUCPIVI

Cuncscindu~-se mirimile de stare ale fluidalui motor in punc-
tele caracteristice gle ciclului de functionsgre, se poate trece
la determinarca vaiorilbr parametrilor indicafi g1 efectivi mi ci-
clului de functionare, precum'si & principalelor dimensiuni
constructive ale motorului, -

In cazul ipotetic analizat, conform ciruis in fiecare
ciclu de functionare este arsd cantitates de un kilogram de com-
bustibil, in fiecare cilindru se dezvoltd lucrul mecanic indicat
Lj definit de relagia (1) din tabelul 14. Pe baza acestei valori,
Tezultd presiunes medie indicati Pis randamentul indicgt 71§l
consumul specific indicat de combustibil ¢y - relajiile (2),(3)
gL {4). Introducind si rendamentul mecenic Ny, cu relagiile {3)
(6) 81 (7), rezulti g1 valorile efective ale acestor parametri,

Exemplyel numeric rr.11 S3 se calculeze parametrii indi-
catl $i efectivi ai ciclului de funcgionare la care se curosac:
Pa 01200643 UPe; Vg = Vb = 15,2175 u’; V=V = 0,951094 n';
Vo= 1,30470 n’; ne=1,25965; ng=1,29302; Tm = 0,847 B = 25 O o=c,0,

L=c,983924 kmoli; Tg=408,399¥; Pg=0, 215745 MPa; A = 1,08615;
Qi= £2273,6kJ/kg; pe=8,70173 MPa; Py=P2=12,2032MPa 51 pp=0,50938!11\Pa,

B: Luerul mecanic indicet dezvoltst Bie veloares: L; =
12,2032.20%(1, 30470 ~ o,951084) + (12,2032155.1, 30470 -0, 509381
aléilﬁ,alvs)/(l,zszoz—l) + (9.260642016%33,¢;75 . 8,70173-1%
*0,951094)/(1,35965-2) = 1,7675%-1¢ 4J. Raportind aceastf valoure
la cilindreea unjiter#, rezulti presivoes medie indicati:

P

Pi= 0398'1,76751-107/(15,217§ - 0,991034) = 3, 21415067 3g -

1,214)5 ¥Pa, Rendnme-tyl indicat gi, Zespeciiv,
4

Me ® 0B 4aS85 S L L BIISTE G by = oalTnl L 4 s
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- In ¢onformitate cu datels experimentale, valorile uszuale
ale parsmetrilor indicati gi efectivi se incamdreazi intre urmi-
toarele limite: ‘ ) |

a) presiunile medii indicati gi efectivi depind de numirul
de timpi gi de felul admisiei:

- motoare in patru timpl, cu sdmisie naturald: py =
=(6...10)°10°Pa g1 pe = (5....8):107Pa;

- motoare in patra timpi, supraalimentate: pj =
(10,..25)+20%Pa g1 pg = (745...20)+10°Pa;

- motoare in doi timpi, cu admizie naturali: py=
(5,5.4.9)+10°Pa gi pg = (4...7)-10Pa;

- motoare in doi timpi, supraalimentate: pj =
(94..20)10°Pa §i pe = (7...16)0105Pa.

b) randamentul indicat:

~ motoare in patru timpi: #j = o,42...0,50;
- motoare in doi timpis ni = 0,3%....0,4B8,

¢) randamentul efectivs
- motoarse 1ente:qe==o,35....o.45;
- notoare mpida! ‘ieg 0.3000--0g4°-

&) consumul specific indicat de sombustibil:

- motoare In patru timpi: o = 160 ...195 g/kWh
{120.....140 g/CPh);

- motecare in doi timpi: o4 = 175,..245/kWa(l1%0...
180g/CPh);

e; consunwul epecific efectiv de combuatibil:

- motcare lente: 64 = 190....230 g/k¥h (l4o...1Tog/CPh}:
- motoare rapide: cg = 215 ...285 g/kWh (l6o...
e+e2l0 g/CPh).

Valorile indicate sint corespursitoare constructiiler
ciasice d¢ motoars diesel mavale. Cele mai recente realiziri si=x
firmelor eccnstructesare (motoarels cu cursid superlungi tip RTa
«l® firmel Sulger, de exemplu) asigurd o imbunXititire sensipi.i
¢ performantelor atinse, randaw..tul efectiv crescimd pesie
le = ©,%0, iar consumul speciflic efectiv sclisind sudb S
175 g/k®h (13og/CPh). .
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Gonform ipotegelor simplificatoare din cadrul eapitolului 2,
calculul & fost efectuat pin¥ in prezent Sn conditiile arderit
centitifii de un kllogram de combustibil in fiecare ciclu. Dia-
grame indiceti aszestul ciclu este simileri celei remle, difering
numal valorile volumelor ocupate de fluidul motor £n punctele ca-
racteristice. Calculind luocrul mecanic indicat necesar a fi resa-
lizat Liy cu relatis (8) din tebelul 14, se¢ poate determing ocoe-
ficlentul de gimilitudime k dintre cele dou#f cicluri (real gi i~
potetic). Determinarea se face in functie de numirul de timpi a:
ciclului de funcylonare, cu una dintre relatiile (9) sau (9¢),
iar in continmare rezulti volumele reale ccupate de fluidul wotor
in punctele caracteristice ale ciclului - relatille {le,11 gi 12).

Pentru trasarea diagfamai indicate este necesari determing.
resm curbelor corespunzitoare proceselor de comprimare gi de des -
tindere. Aceastd determinare se efectueazi cu ajutorul relagii-
lor (13) gt (14), pentru diferite valori ale volumelor ocupate
de floid Vj. Evident, variatiile volumalui Vj sint cuprisse fantye
Va' ¢t Vo' pentru curba de comprimare gi, respectiv Sfntrs Vg' g1
¥, ! penive curbe de destindere. Caloulele se orgenizeszd tabelar
Sgd cvn relsse g1 din exemplul numeric nr.l2., Pentru asiguraresz
i corectitudimi asporite a traesirii disgremel, numiral volunme-
Lo Vi nu trebuie 88 fie mai mic de lo...15.

Cu ajutorul velorilor cerlculete, poste fi trsuetd diegrum:
adicatd  tecreticl, similard celel presentate in figuza 1.
Feriru objinerem diagramei indicate reales esie necesari rotuni-
reéa diagramel in zonele proseselor de srdere gi, respectiv, de
rvacuare. Rotunjirea se realizeazi astfel Sncit curba disgrmmel
reele 83 fie tangentd le procesele igocors c-y ¢i b-s gi, rem-
pectiv, lg procesul iwmobar y-z, aproximativ la mijlocul acesto-
ra (fig. 9). In plus, 3in cezul motoarelor Sn patru timpl, se
vor trasa gi dreptelie corespunzidtoere proceseler de adimisie gi,
respectiv, de evacusre (v. exemplul nomeric nr.l2).

Exemplul numeric rr. 12.55 se irmsese diagreme indicatd
a ciclulul de funciionsre al unwil motor in 4 timpl, ls cers se
cQnesc
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Pig. 9. Rotunjirea diagramei indicate a ciclalul de

functionare
= 16; pa = 0,191523 MPa; pg = 12,8489MPa; Pey = ©:164751 MPa;
V, = 5,03875 da’; V, = 0,404949 dm’; n¢ = 1,36059; ng= 1,29257.
R: Volumal minim ocupat de fluidul motor are valoarea
o = Vg/€ = 5,038715/16 = 0,314922 da>., Utilizind relatiile (13)
83

{14) éin tabslul 14, se calculeagi presiunile fluidului

motor pe parcursul proceselor de comprimare gi de destindere.
Resultatele obfinute sint centralisate in armiitorul tabel:



-
o= -
- Tabelul 15 =~

VALORILE PRESIUNII FLUIDULUI MOTOR 1N PROCESELE DE
COWPRIMARE ST DESTINDERE

N R R N R R S RN TR E SN ETRL SN DG N EEXEETE NSRRI ER

Vi pic pid A A pie - pid
[dm3] fMPa] [EPaﬂ [dm3] [MPaJ [MPq]
0,314922  ~.32780 - 2,4 ©,525390 1,28812
0.4 6,01493 = 2,6 ©0,471181 1,16152
0,404249 - _ 12,8489 2,8 05425982 1:05542
0,5 4,43989___ 9,78371 3,0__ 0,387815 0,965379
0.6 3,46450 1.72959 3,2 0,355212 0,B888085
0,7 2,80839 6,33322 3,4 0,327098 o0,821158
0,8 2,34229 5,32926 3.6 0, 302618 0,7625670
0,9 1,995% 4,57665 3.8 _ ©0,281158 0,711176
1,0 1,72839 3,99400 4,0 0,262201 0,665558
1,2 1,34916 3,15541 4,2 0,245360_ 0,624833
1,4 1,09391 2,58538 4,4 0,230314 ¢.588433
1,6 05912155  2,17555 4,6 0,216794 ,5555£6
1.8 0, 777093 1,86831 4.8 0,204598 0,525844
2,0 0,673303 1,63041 5:0 0,193544 o,498815
2,2 0,591423 1,44144 5,03875 ©,191523 0,493863

g =43 2+ =322 3 7 3 1 %+ F 3 -F 13 R R I T R T S R N N T A R SN TR TS
.

Pe baza acestor date, in figura lo este trasati diagrama
indicatd a ciclulul de functionare, fiind efeciuate gi rotunji-
rile disgremel iIn ascopul obtinerii diagramei cicluiui real,

Fiind trasatd diegrama indicatX a ciclului de funciionare,
poate f1 deterainat luerul mecanic indicat dezvoltat in cadrul’
ciclului. Determinares poate fi efectustsy aaalitic (cu ajuto=ul
relajiei (15) din tabeluol 14) sau prin planimetrarea disgrarei
indicate. Planimetresrea se realizeazi cu ajutorul unui disposi-
tiv specinl, obf{inindu-se aria conturului disgranei. Lvind 3n
vedere sudirile utilizate In construcfie disgramei peniru presiu-
ne kp gi, respectiv, wolum kV, rezultX luecrul mecanic indicast

unde £ este aris obfinuti prim planimetrare. In sszul cucr deter
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minérj corecte, ercares pg%pentuala de calc 1l nu va deplgi 24:
- Li(grza ¢

Lfre\. {is) co

ALi =

Atunci ofnd nu se dispune de planimetru, diagramna se va
trasa pe hirtie milimetric% gi aria se vsg obtine prin insumarea
unor elemente de arie a ciror valoare vy fi estimati (eroarea
va fi cu atit mei micd, cu cit elementele de arie vor i mai mieci).
Aceastd metodd aproximativi vg fi exemplificatid in continuare, cu
mentinnes cid elementele de arie vor fi exprimate direct in uniti-
ti de misuri ale lucrului mecanic,

Exemplul numeric nr. 13 Si se determine lucrul mecanic in-
dicat dezvoliat in cezul ciclului teoretic de functionare din

precedentul exemplu.

R: Utilizingd relatia (15) din tabe‘ul 14 gi valorile din
exemplul numeric nr. 12 (exprimate in Pa ~ presiunile gi, respec-
tiv, in mB-volumele), rezulta:L = 12,8489 - 1o6°
{5,454949.2073 - g /314922 10 3% (12,8489 -1076. 0, 404943 4107 2-
~09493S63-}06-5,03875«10 1/(1,29257-1)+(0,191523 - 106»5 038751072
ma,3278»100-0,314922-10 /{3, 36059-1) = 1156,75+9278,80 -
£.%6,83 = 5838,72 J.

Pentru aplicerca celei de-a doua metode de determinare, se
consideri elementele de srie pe care le formenzi peralelele la
ex4 volumelor cu conturul disgremei indicatse teoretice (merotun-

fite) din fig. lo.

)
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Luind oa element de referintd dreptunghiul cu indltimea de 0,5
¥Pa gi lungimea de 0,5 dm3, se estimeagi sucocesiv eriile ele-
mentelor componente in funciie de eris A a elementului de refe~
rinti, dupi modelunl ilustrat in figurs 1ll. Rezultatele estimi-
#iler sint centralizate In urmitorul tabel: '

-~ Pabelul 16 -
VALORILE APROXIMATIVE ALE FLEMERTELOR DE ARIE ALE
DIAGRAMEI INDICATE DIN FIGURA lo -

fntarvalul de Aria . Intervalul de Aris
presiune relativid Ay presiune relativid Ag
1:'mzaﬁgsgs=:ggzssuu:uu======n====u=-‘s==ﬁz=‘}:2nL§:§gJ=====$====t===¢=-
0, 0,5 1,804 6,5 - 7,0 0,604
0,5 - 1,9 33 50A T.0 = 1,5 0,55:4A
1,0 -1,5 ' 2,154 .15 = 8,0 0,95 -4
1,5 = 2,0 1,854 328 = 8,5 0,55-4
2.0 - 2,9 1,604 £,5 = 9,0 0,504
2:5 - 2,0 1,454 G0 = 9D 0,454
1.0 ~ 3.5 1,304 9,5 = lo,0 _©0,35°4
1,5 = 4,0 _1,10-2 lo,0 = 10,5 ©,3c:4
4,0 -~ 4.5 0,904 10,5 - 11,0 ©0,25-A

4,5 =5, 0 o,80-4 1l,0 = 11,5 o0,20:4
h,0 = 5.5 TN X2 11,5 - 12,0 0,204
__ 55 = 6.0 0,704 12,0 - 12,5 06,204
6,0 - 6,5 0,654 12,5 = 13,0 0,154

TR ST tﬂﬂﬂ:::ﬂﬂ===#ﬂ"ﬁ3= RS TN REEE YOS R GRS RS ISRTE EECEEEERESE

Prin Snsumarss elementezlor de arie, se objine aris dia-
zeamel indicate teuvetlce:

26
Aa “EA: Ll 23.4“-

wxd
spte rlementulul de refasintl fiind
A e £.5:0,5 = 0,25 MPa-dm- = 25¢ J,
Teerry wesgnic indiemt vwe Ll

bt Lo
. ARD

(R ; Lot
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DiCan) 5838, 72

—r0,193193 %.

In continnnreacalculului termic, cu ajutorul relajiilor
(16, 17, +....22), se determind principslele dimensiuni comstruc-
tive ale motorului: alezaj, owrsi, cursa utild s pistonului
(pumai la motoarele in doi timpi), raza manivelei, lungimed
bielei, cilindreele unitarid gi totali. Se calouleazd, de asemenes,
viteza medle a pistonalni gi vitezs unghiulari de rotatie a ar-
borelui cotit -~ relatiile (23) gi (24).

In situatia in care a fost sles un motor de rererin'géa 8¢
urmireste obfinerea anor valori D gi 3 cit mai apropiate de
cele ale motorului (erori procentuale maxime de 2%). In caz con-
trer, succesiunea calculului pentru detercinarea diamastrulul
cilindrulul gi a cursei pistonmlui ar fi urmidtoarea:

a) in functie de tipul gi de destinatia motorului, =«
admit limite pentru viteza medie a pistonului vmp(v. gubcgpite-
lal 2.3);

b) dupid destinafia moterului, aviné stabiliti turatis,
8¢ ssleonleasd ocursa pistonului S, folosind relatias (23) din ta-
belul 14;

¢) peatru o anumiti mirime a presiunil medii efective
Pes diametrul cilindrnlui D ve depinde numai de numirul de ci-
lindri ai motorului i gl de cursa pietonului 3:

Y .
JJIPe S :Vs
Adoptind diferite valeri pentru numirul de cilindri i,
caiculul poate fi sistematizat conform tabelulul 1T7.

- Tabelul 17 -
DIAMETRUL CILINDRULUI SI CURSA PISTONULUIL

B.Sl:.'.Ti-B.SIn - "“EB“-BBS‘IIFUSBEBBEE‘S3=;===Iﬂ=ﬂ:ﬂ:§ﬂ =TI R

30-v 31 Ly
Z:f-% Vo | 521530 | Dy=Ciy S | 57Dy | Dg=Ci, AT /0, D,=cia/4§J S/ Dy
[m/s]] [mm] mm) -1 [mm] -] [mwm] - -B}“

EEESEEEESSMREEESOET [t 2 ¥ 2.3 B..-‘Q,IBS'—"BS-Hd&sIZE BEEEITETTRESSE
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Paniru fiecsre variant¥ a numiruluide cilindri se va deter-
mine mirimea dismetrului D, corespunzitoare cursei 5.

Important este ca din mulfimea de mirimi S g1 D =4 fie selectate
dimensiunile corespunzitoare unui snumit pumir de cilindri gi '
aned snunite viteze medii a pistonului. In acest scop, Se alege

o pereche de wvalori S gi D, de preferingd numere intregi.

iceastd condiyie nu este impusi si pentru viteza medie Vi si
raportul = S/D. In ceea ce privegte raportul g, acesta esie ne-
ccgar doar pentru comparafie, urmirindu-se Incadrarea intre limi-
tele uzuale {v. subcapitolul 2.24). In uramitorul exemplu este
nrezentat modul de stabilire m acestor dimensiuni. '

Exenplul numeric nr. 14 S3 se determine dimensiunile
constructive principale (aslezajul D gi cursa S) pentru un motor
legtinat antrenirii unui generator electric. Motorul dezvoltz
puterea sfectivi Pe = 1176,8 KW (16oo CP) la turaia n = looo
rot/min. Se mai cunosc:presivnea medie efectivi pe = 15,982 bar
21 nunarul de timpi 6= 4. |

R: Avind in vedere construcfiile uzuale de motoare auxilie-
e navale, se vor lua in consideratie variantele cu 4,5,.44,9

~ilindri in linie, Rezulti pentru constanta:

12167 Pen _y/ 12:10%1176,8-4 T 2,
Vet i-$-15,982-1o5.looo'w'125"3 108/ [mm "]

ruitoarele valori corespunzitoare numnirului de cilindri i:
Cii.f 5303,36 mm3/2 ;

: - . 32,
Cign§ 4743, 4? mm / ?

Ciq_g= 4330,18 mmjlz;

Cy, ,=4008,97 mmj/z;

4="7
Cis:a’“ 3750,04 mmj/a;
Cig g= 3535,58 mm>/2.
Conform datelor experimentale, in cazul motoarelor rapide
a1 semirapide, viteza medie a pistonulal variazi intre 7,5 gi
1? m/s. Dind diverse valori ascestui parametru din o,5 in 0,5 m/a,
se determini principeslele dimensiuni constructive cu relatiiles
3 = 30

4.y /n= 30.% [mm] 3
m mp
D*"Cif‘\/_gP[m]‘
Pg= 5/D.

Il
L

fmte
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Rezultatele oint cantralizate in urmitorul tmbels
- Tabelul 18 =
VALORILE DIAMETRULUI CILINDRULUI SI CURSEI PISTONULUI

bt |t faes Loen Jie o
2| 353,558 316,232 288,679] 267,2641250,00 10235, 70,
0,636389 6711504977941 4] 0,84156 30,:899:3340,95453 3
342,3311306,1901279,5121 258,778|242,064 228, 200 |
0, 70107710,783827 0,858640! o SR7437 089147811, 05160
332,1101297,043]271,1661 251,051/ 234,5371222, 406
©, 767819 |0,358448 0,940 332 1,01573 |1,085:2611, 15173
322,752]258,6791263,5261243,975 [228,220]215, 16.:
9,83655410,9352% 1 1,02 45711,10666 {1,14307 5487
314,144]280,979] 256,498} 237,471 {227,133
0,%0722711,014311{31,1111211, 20015 11,2830l .
306,190 273,865 250,003) 231,458 | 715, 509
0,97373411,09543§1,19995981,29613 |1,30062
298,8111267,264] 243,378] 225,880 | 211,791
1,0541811,17361 1,29110!1,39455 | 1,43053
291,941 1261,120] 238, 368} 220,686 | 206,423} 194
1:2303713,26379 1,3844111,49533 {1,598581 1,
255,5241255, 380] 233,129] 215,836 ! 201,896 15
1,2083¢711,3509% 1,47987] 1,59844 ¢ 1,70580] 1,52 240 |
279,512} 250,003 228, 220] 211,291 | 197,645/ 18¢, 54
1,2879601,4399d 1,57742 1,70381 { 1,82145/ 1 93194 ¢

Exeminim datele din tebelul 18, se constatd o4 pentru cels
~ave viteze medii lumte in consgiderare s-au obiinut trei variante
acteptabile, toate caracterizate prin dismetrul cilindrului
£ = 2%0,003 man ¥ 250 mm:

a) 1 =5 g1 S = 360 mm (gg= 1,43998);

b) 1 = 6 g1 S = 300 mm (Pg= 1,19999);

c)i=28g18 =225 mm (Pg= 0,899939).

Dintre aceste variente, prims nu ssigurd o echilibrere inter-

nd bunid a motorului (numir impar de cilindri), ier cee de-a treis
conduce la alungirea exageretf a mcestuls. Varimnta b) este soluiis
cea mai avantajoass, ea fiind intilnitd, de altfel la moicarele

Sulger A-AS25/30 gi Nohad F2o.
Prin cresterea numirului de valori luste in consideratie

pentru viteza medie a pistonului, pot fi obfinute gi alte vglori
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ale dimensiunilor constructive. Astfel,pentru vmb = 9,26667 n/s,

resulti S = 278 mm. Utilisind i = 8, se obyine D =.224,913mm¥
225 mm (Py¥ 1,236). :

Utilisind una dintre relatiile (25), (25') sau (25") se
determini puterea efectivi degvoltati de motor., In situajia in
care valoarea obiinuti este apropiati de cea impusi (valoarea
Pes - cap. 2), se poate considera calonlul corect. Si in acest
caz, se admite ¢ ercare procentumli de maximum doud procerte:

P - P
> e|-:\.t'm(2%.

bRy = ec

In cas contrar, caloulul trebaie reluat cu alte valori
ale parametrilor initiali. Puterea indicatd poate fi csglculatH,
le rindul ei, ou relatia (26).

Pentru aprecierea gradului de solicitare a motormlui gi
a economiciti#iii acestuia se foloseso urmitorii parawetriii
Py Pei (i Ne s ©1i Cei Ave In acelagl scop se mal folosesc pi
urmdtorii indieci:

- puterea pe cilindru, Peil - relagia (27);

- puterile specifice de arie gi volumicd, Psa gi Pev -
relatiile {28) gi (29); o

- indicele de baleiaj, IB - relatia (30);

- gradul de solicitare a motorului,Vy)~- relagia (31).

In urmitorul exemplu numeric easte ilustrat modul de deter-
minare a indicilor de performanti ai unul motor diesel nasval.

Bxemplul numeric nr,15 S& se determine indicii de per-
forman{& ai unui motor in doi timpi, cu 6 cilindri in linie
avind alezajul D = 520 zi cursa pistonului 8 = loSomm.

Se cunosc: pg = 1,28573-lo Pa; n = 157 rot/ming n,= 0,89;

Op= 0,98; Ly = 3,28714.10%J; Q1 = 37142 ki/xgi Ay = 0,983053;
ol‘; 1,82; Lt = 0,435714 kmoli aer; Tg = 445,575 K g1 pg = 2,5«
-lo“Pa. :

R; Utilizind relatia (25), i'csulti puterea efectivi:
P, = o DSin/12-10 3% 1,28573+20%5.520%1050+6-157/12:
10132 = 4501,27 KW(6120CP).
La aceeapi valoare se ajumge aplicind relajia (25'):

Po =Nypl1ni/30000% = 0,69-0,98 -3,28724-102-157-6/ 30000+2 =
= 4501,26 kW(612¢ CP).
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'Pentru aplicarea relatiei (25"), es:e necesari determinarea
init1al¥ a valorilor unor parametri.-Astfs., cilindreea unitarid
egte:

T, = 10700 0%5/4 = 107%.57.52021050/4 = 222,990 an’.

_ Densitatee serului de admisie, la legirea din suflantd, are
- Vaeloareas , '

Paer= Pa/TsRaer = 2,5:107/445,575-287 = 1,9549 ka/n’,
iar randamentul indicat este: :

V&l =% L mspilpsani '%"Lt'fspe/qmps AvQl = ,
= 8,31434-1,82+0,435T14+445,5751,28573.10%/0,89-2,5-10"
-0,983053.3T142 = 0,464942,

Cu ajutorul scestor valori, conform relatiei (25"), puteres
efectivd are valoareat '

Pe = 1ot Va Rger Qiﬁvqmﬁ,,n q,-/Boot'&Lts e 10™2-6-222,990.

+0,2B7+37142+0,983053+0,89+1,95496-157 0, 464942 /30-1,82-

8,31434.0,435714-2 = 4501,27 kW (6120 CP).

Se remarci faptul cd, indiferent de relatiam utilizatd, s-s
obtinut sceeasi valoare a puterii efective dezvoltatd de motor.
Ceilalti indici de performend al motorului vor fi:

- puterea pe cilindrus
Pcil = Peli = 4501,27/6 = 750,212 kW/cil (lo2o CP/eil);

- pateres specifici de arie a pistonului:
Pgg = 4-106Pe/i$7'n2 = 4-106-4501,27/6-.‘17'-5202 =
= 3532,54 kA/m?(4802,91 CP/m°);
- Puterea specifici volumicis
Pgy= 4e109?e/ 1JW‘DES = 4-109-45@1,2?/6&55202-1050 =
- 3364,33 KW/ m>(4574,21 CB/m’};

- indicele de baleiaj:
IB = 10~ 2:Dn & lo~2:520-157 = 81,64 m/min;
- gradul ée solicitare:
Y= 107281 p/15% = 10”3 1050 1571, 20573 -00%/15 02 =
= T.06503-20"K/ma. _ _
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Pig. 2. Dimenziunile ¢¢ geasril sle motoarelor
diesel nsvale
Tntersseazd Sn fzza de prolectar: a motorului sint:
- lungimes: Lo ., repreze:r $ind distenta maximd de la extrow
tntea 4in {ati o motorului les flanga de cuplare a erborelui

¥

WL Ty ;
coiity
- *nEltinen d, reprezentind distante 4e la axa arboereluol
atit pind ia cele mai Inalte piese ale motorulul;
- agdincimes =, cere reprezinti distenta de lg sxs siboPelul
vt pin¥ is ezizemitates inferiosri a ceteruiut; ‘
. 1itimen B, meprezentind distania dintre exiremiiiiile
o Mgl iliol de fizsre a meisrulal pe postament,
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- Tabelul 19 - 7 _
COEFICIENTII DIMENSIUNITOR L3 GABARIT

-na--u-.----nttancnzm:»szzs -".'.-‘.‘E=a==gﬁ-‘=a"tﬂ“'.

| Coeficientul ‘naga:::iziggge in lAGdign::m:?
ey 2,0000..2,9 2y800000s3,T
€g 6,00....8,5 54600aceel,5

Cp | 2,0000..2,5 | "1,70......1,2
e 4G3eennbyd 318errsen5,0

Limitele aceetor.coaricipnti trebuie privite ca fiind vala-
bile pentru un anumit stadiu de dezvoltare a tehnologiei de
- construcie s motoarslor gi deoi susceptibile de a fi revizuite
-3 timp. S .
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ANEXA 1

EXEMPLU D& CALCUL TERMIC

In scopul createrii caracterului practic-aplicatlv al prezen~
tei luoriri, in cadrul acestei anexe este prezentat un exemplu de
caleal termic al unui moter diesel naval. A fost ales un notor de
propulsie naval¥, de putere ridicati, care poate functiong atit
cu motorini, cit gi ou combustibll greum. ‘ '

Taitial este prezentati varianta standard a calculului efec-
tuat in conditiile functionirii motorulul cu combustibil diesel
marin., Calculul are drept scop'atit verificarea paréﬁetrilor
constructiv-funcfionali ai motorulul de referint¥, cit gi obgine-
res unor informayii suplimentare referitoare la ciclul de funciylo-
nare al motorului. , ' '

In final este luatd in consideswjie si funcflomarea motorului
cu combustibil greu, deci in condijille prezentel sulfului in coapo-~
nenta fluidului motor. De aceasts dati, nu vor fi prezentate
decit rezultatels obtinute, prezentarea fiind ficutd tabelar,
impreuni cu precedentele valori obtinute. In ambele situayil sint
prezentate variantele finale ale cqlénlelor_termice efectuate, va-
riante la care s-g gjuns dupd mai multe incerciri vizind obf{inerea
unor valori Pe, S gi\D c¢it mai apropiate de cgle ale motorului de
referingd, In cadrul exempiului prezentat vor fi efectuate refe~
riri bibliografice atit la alegerea parametrilor iniiall de cal-
cul, cit si In interpretarea rezultatelor objinute. Aceste referiri
corespund lucririlor prezentate la sfirgitul lucrdrii,

I. Pgrametrii constructiv-functionali gi motorului
) de referingi -

Cglculul urmeazi a fi efectuat peatru un motor de propulsie
navald lant, ca cap de cruce, supraalimentat cu ricirea intermedia-
r% a serului, in doi tipi. Motorul este produs de firma Burmeister
% Wein, avind nrmitoare.s caracteristicis:

- tipul motorului: TK98FF (7 cilindri; X - motor in doi
timpi, ouw cap de cruse; %% cm = alezajul; P - motor revarsibil;

F - motor principal, cupiat direct cu elicea);
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: diametrul oilindrului: 980 mm;
cursa pistonuluis 2000 mm;
puterea efectivi: 24500 CP (3500 CP/cil).
numdrul de cilindri: 7 buc;
presiunea medie efectivd: lo,5 kgf/cm2;
presiunea maximi de ardere: ccs. 8o kgf/cma;
preajunea de comprimare: cca. 63 kgf/cme;
reportul de comprimare: 12,5;
tipul turbinei de supraalimentare (2 buc): B & W-Tlo8or;
- turafia turbinel de supraalimentare: 5500 rot/min;
presiunes de supraalimentare: cca. 2,1 kegf/em®;
presiunes de ungere: 3.....5,kgf/cm2;
coneumul de ulei:
~ ungere cilindri: 16,5 kg/cil -zi;
~ ungere motor: 9,...lo kg/cil.zi;
temperatura uleiunlui de ricire pistoane:
- intrare; 40....50°C;
~ legire: 50....60°C;

presiunea uleiului de rd#cire pistoane: N P | Agf/cm:

temperztura apel de ricire cilindri:

= intrare: So.....60°c;

. = legire: 55.,..65°C;

presiunea apel de riéeire cilindri: 2,5 kgf/&mg;
debitul pompei de spi ridcire c¢ilindri: 6oo ma/h;
temperatura combustibilului ricire injectoarc:

~ intrare: 2o....30°C;

- legire: 35.....55%;
debitul pompei de combustibil ricire injectoare: & ﬂ}/ﬂ;

presiunea combustibilului ricire injectoare: © Hgf/cma;

presiunea de injectie ( 3 injectoare/cilindru): T-o sof/r ..

consumul specific efectiv de combustibil {la funcjiocna-
rea cu motorini avind Qi = loZou kcal/kg): 155 o/UPu,
ordinea de aprinderet 1l - 7 - 2 =« 5 - 4 -« % . £
dimensiunile de gabarit:

- lungimea totald: 17,77 m;

- distenta intre axele a doi cilindri alituraii:

390 m;
‘-~ ldYimea maximi: 9,lo m;

v



- ipnXltimea maxizi de la eXa de rotatie: 11.00 -}

- adincimes maximi de la axa de rotatie: 2,15 m;
- mase totald a motorului {umed/uscat): 1173/1e76 t.

II. Alegerea pargmetrilor initigli de calcul

In conformitate cu datele prezentate anterior, in cadrul
calenialul termie vor £i utilizati wrmitorii paremetri inigieli:s
- puterea efectivid (necesar a fi dezvoltat): Pec =
= 18019,7 XW (24500 CP);
- numirul de timpi: = 2;
- turat{is nominal¥: n = loo rot/min;
- nunirul de cilindri: 1 = T3
- raportul de comprimaret €= 12,5;
- presiunea da supraalimentare: pg = 2,1 1-10°Pa (cca.
2,1 kgt/en®)s
- raportul onrai/dinnetrazlhd- 2.04082(2000/980)

Calculul va fi efectuat In condifiile functiondrii motorului
cu combustibil diesel marin ou putere calorificd inferiocarid
Qi = 39762,2 kJ/keg (9500 kcal/kg) gi urnitonrea compogijie procen-
tualé:

-~ carbon: c = BT%;

- hidrogen: h = 12,4 %;

- oxigen: o = 0,6 %.

Fiind un motor de propulsie navald, motorul de referintl va
functiona la presiunea atmouterici la nivelul miriii

po = 1,01325-l0 ?a (1 atm). :

Temperaturl medinlui embiant depinde de anctimp, de zona de
navigatie, de momentul zilei, de condifiile de ventilagie ale
compartimentului magini etc. Se va considera valoarea medie:

To = 308 K (cca. 35°C). _

In cazul motoarelor supraalimentate, raportul dintre presin-~
nea de admisie ( presiunea la intrarea in cilindru) gi cea asi-
gurati de agregatul de supraalimentare ia valori cuprinse in dOa
meniult Tq = 0,88....0,96 [la) [11] Se adopti valoarea:

;g = °|952o

Temperatura gazelar arse residuale se adopt¥ in intervalul
Tr = 600s0e00960 K [15] , urmind oa ea #i fie verificati la
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sfirgitul destinderii., Va f£i utilizati valoareat
' Tr = 790 XK.

. Venind in contact cu piesele fierbinti ale motorului, aerul
furnizat de agregatul de supraalimentsre 1gi miregte temperatura
cusT = 10.... 20 grd [15] . Se adopti valoarea:

AT = 15 K,
In interiorul récitorului intermediar de aer se asigurd o
reducere a temperaturii fluidului proaspit. In cazul utilizirii
" unui rdeitor, aceasti cidere de. tnmperaturi este ATpge= 20...

- loo graizl, [15].

Se adoptis ‘
bfrﬁc - 60 K.

Introducerea serului in e¢ilindrise raalizeaﬂﬁ in exces

fati de cantitatea teoretic necesard asiguririi arderii complete
8 combustibilului. Valoarea soeficientulul de exces de ser depin-
de de tipul motorulai, in cazul motoearelor supraalimentate fiing
o=1,7....2,2 [2] , [15] . Se adoptaa

o= 2, '

Oantitataa de gaze arse rezidnale depinde de raportul de
comprimare, de presiunes gi temperatura lor, de particularititile
sistemului de distributie, de turagies

In caszul wotoarelor supraalimeatate, se asigur® valorile
cele mal acdzute ale coeficientului gaselor arse reziduale:

& = ©301s.000,03 [10],[15).Se utilizeazi valoarea:
3. = 0,02, .

Din cantitatea de cXlduri dezvoltatd prin arderea combusti-
bilulul, numai o wnumitid frac;iune este utiiizatd pentru produce-
rea de lucru mecanic exterior gi pentru mirirea energlel irterne
e fiuidului motor. Coeficien}ii de utilizare a cildurii in cele
douX faze sle arderii inregistreazd velorile uzuale:} = 0,75..
0,85 g1 }o= 0,65....0,75 [15].

Se vor utiliza pentru oei doi parametri valorile:
= 0,82 qi; = 0,75.

Coeficientul de rotunjire a diagramei indicate reprezinti
parametrul care tine seama de deosebirile dintre diagramele indi-
cate reall gi tecretiocX mle cioluluil de functionare. Valorile
sale usuale sint:(P,= 0,96.... 0,99 {2}, [25]. Se adopt¥:

\Pp= 0,98, '



-86- | -

Construciile actuale de motoare in doi timpi sint carac-
terizate printr-un raport al curgei utile ¢,= 3,/S = o,Bo..;

0,86 [2] . In conformitate cu datele saracteristice motorului de
referinti, se adopti:
Py = 0,85,

Randamentul mecanic al unui motor diesel naval depinde, in
primul rind, de tipul gi de comstrucfia acestuia. Z1 este influen~
tat si de alti factori, cum ar fi: turafia gi sarcina motorului;
calitates materimlulul de construcyie al pieselor cu suprafefe de
frecare; calitatea uleiului de ungere i a proceéului de lubrifi-
catie. Pentru motoarele supraalimentate, in doi timpi, valorile
experimentale ale acestui parsmetru sint n,= 0,75.....0,92 f21,19].
. Se vs utiliza valoareat : : :

?m = ¢,90. :

Raportul dintre raza manivelei pi lungimea bielei are o in-
fluent3 redusi ssupra procesilor termice din cilindrul motor. Ra-
portul A4= R/LD fa valori cuprinse intre 1/5,5 i 1/3 {12] . In
aceate conditii se utilizeaz¥ valoarea:

A4 = 1/4 = 0,25,

Avansul la injectie optim se stabilegte pe cale experimen-~
tald, cind prototipul motorului se afli pe bancul de probe. Pentru
motoarele navale,jbz Giase BOORAC, la sarcini pominald [2]. Moto-
rul de referintd fiind de turafie redusi, ae adopti:

f>= 10° RAC.

bDurata totali a ard2rii se consideri drept sumi algebrici
a avansului la injectiie, a unghiului de intirziere la sutoaprinde-
rea combustibilului gi & unui unghi de eorecfie cu valori des
T = = eeerennnt 3°Rac [11]. Se utilizeazi:

§G= - 3%mac.

Supraalimentarea motorului este realizati cu ajutorul a
aoud suflante centrifugale. Exponentul politropic al comprimiril
.1 acest tip de suflanti este ng = 1,4 ..... 1,8 [2]. Se utili-
zerzl valoarea:

ng = 1,7.

III. Calculul procesulus de sdmisie

Cantitatea de oxigen necesard arderii complete a unui
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kilpgfam de combustibil are valoarea:
0, = [c/12 + n/4 + (8-0)/32) /100 = [87/12 + 12,4/1 -
-0,6/32) /100 = 0,103313 kmoli 0,.
Cantitatea corespunzitoare de ser este;

Ly = 04/0,21 = 0,103313/0,21 = 0,491964 kmoli aer,
rezultind cantitatea reald de ger utilizati pentru arderea centi-
tdtii de un kilogram de combustibil:

L =Ly = 2:0,491964 = 0,983928 kmoli aer,
In wrma arderii combustibilului rezulti urmitoarele produ-
se:

bioxid de carboni

iﬂh; c/1200 = 87/1200 = 0,0725 kuoli co,,
vapori de api:

Y,0= (9h+w)/1800 =9:12,4 /1800 = 0,062 kmoli H,0
- axigen:
Vo, = 0,21 (o~ 1)L/e(‘= 0,21-(2=1)-0 ,983928/2 =

= 0,103313 kmoli O,;

2}

2°

azot:

i“z- 0,79 L = 0,79-0,983928 = o0,777304 kmoli Ny.
‘Cantitatea totald de gaze rezuliate din arderea coubustl-.
- billului este: '

g0, );;.95 = 0,0725 + 0,062 + o, 103313 +.0,777304 = 1,01512

kmoll g.a.

Gazele arse reziduale vor aves compozltia.
- bioxid de carbon : , :

9,-‘:02:&", 'PCOzs 0,02.0,0725 = 1,45-10"3 kmoli CO,;
- vapori de api:

'3.-“:0- ) 7N 0%0- 0,02.0,062 = 1,24.10 3 kmoli H,03
- oxigen:

O‘ =4 Y, = 0,02:0,103313 = 2 06625+10™ kmoli 0y;
0

- azot:
§p“2&' 'J'r 9“2-: 0,02'01777304 * 01015546 kmoli Nzi
cantitatea totali fiind: ~
Ygor=t oo 29.3: 1,45-107% % 1,24.1073 + 2,06625 10"
+ 0,015546 .= 0,020302 ¥kmoli g.a.r.
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. In composijia fluidului moter intrﬁ aerul ai guele arse
rezidusle. Maga fluidului are Valoareas
Man®an oL Mypy +30 (35 M3) = 0,983928:28,8503 + 1,45- 107

44,0095 + 1, 24 1673.18,0153 + 2,06625 102,31, 9988 +
+ 0,015546+28,0134 = 28,9744 kg.

Conatanta oaracteristief a flutdului motor este:

nmu,. =% (L +~7,.,)/mm-,. - 8314,34 (o,gassaa + o,a20392)/
Tomperatu-a nerului la :I.egmq din mﬂunta am&ntulni
de suprasalimeptare are valoarea: » '

2, = :o(p.,, f"ﬂ ~Wne, 3os-(2.1-1o5/1.o1325-1o5)(1 1)/ 11.7 -

= 415,791 K. S :
Prin urmare, la :lnu'-aea in o:l.lindru. urul Va aves tcupe-—
rature:
!m - !' 1"’ -A!Z“G - 415;791*5‘50 = 3100791 K-
dntalpia specificd a aerului pentru aceasti tempersturl
resultd prin mtarpolm. ou a:utonl valorilor indicste in
[sl , [12) «

taertaer = laer3sox* (Taer - 3%0)- “uu-uot“aorzsox”

/50 = 1o174.9 + (310,191-350)(u627.3~1o114.9)/50 - 1o778.9
kJ/umol. ;
In mod sinilar. .ntnlp:luo meiﬁcc alo anulor arse mi—
duale aflate la tompontm 2r vor fi:
- bioxid de carbon:.

. + (2 - 750) ( -
"0 1""21'5» | ‘°°zaoo: 1""zz‘n-'m:
/50 = 29633,3 +r(79o-75o)-(3211a. ~29633,3)/50 =

- = 31669,2 kJ/xmol;
= vapori de apis

tﬂzon- 820750x" (!' - 7.5,)—;-(15.2"3,0;1.1'3207591)/. - I'

50 = 26058,9 + (790-750)(21984.3-26058.9)150 -
- 27599.2 k:/nﬁ-r'
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- oxigen: |
o210 = 10,750k *+ (1&-—75«:)(102 Book ~ 102 75050+
= 22794,2 + (790-T50X24472,6-22794,2) /50 = 24136,9
kJ/kmol ; o .
~. azsot; N
y,z, = iﬂz7sox7f (Tr-750) (1n2 8ook” IN2750K)/50 =
= 22141,3 + (7% -,75o)(23702.5 - 22141,3)/50 = 23390,2
kJ/kmol.. |

Se poate astfel determina entalpia fluidului motor in pro-
cesul de admisie; : '

Tamman = taerTaerk +X5 (1yp. 9j) = 10778,9.0,983928 +
+ 31669,21,4516% 27599,2 - 1,24-10"3 + 24136,9+2,06625.10™3
+ 23390,2 - 0,015546 = 11099,3 kJ.

Adoptina temperaturile erbitrare 1= 35 K o1 T, = 4oo K;
se determini antalpiile coreaspunzitoare: ‘

Tamy 7 teerpyt + 2o (iyp, 90)) = 10174,9-0,983928 + 114013

11,45+2072 + 11723,6-1,24.1073 -, 10174,9-2,06625 .10~3 +

Tany = leers, x,;g;(.iﬂzw_j) = 11627,3-0,983928 + 134lo,3.

1,45-1072 & 13431,3-1,24-1073 + 11677,5-2, 06625 1073 .

Cu ajutorul acestor valori, se reprezinti grafic func{is
g = £(T), consideratd ca avind o variatie liniari. Pe bazs
constructiei grafice din rigu;a A.I.a. rezult%qyaloaraa tempera-
turii fluidului motor la efirgitul admisiei: Tg = 380,5 K. Valoa-
Tea exactf a temperaturii va fi: - .

e 1) 4 (T - T1)(Iggnge - Tamy )/ (Tan, = Toq)) = 350 +

+ (400-350)(11099,3-10221,6)/(11681, 4-10221,6) = 380,062 K.

Pe bazn componentel fluiduluwi motor, se pomte cbtine valogres
analiticX a acestui parametru; :
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Pig. A.l, Dimgramele de determinare a uncr parametri
caracteristici ai ciclului de funcficnare
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Ta u(Eaer+£;Tr)/(l+3}) = (370,?91+o.o2-790)/(1+o 02)
= 379,0ll K.

Intre cele doud valori obinute existi o eroare procentua-
14 care nu depéseste limita admisibili ge doué procente:

sﬂ

379,011

Fresiunea fluidului motor pe parcursul procesului de
sdmisia are valoarea:
pa =%,ps = 0,952+2,1.10” = 1,9992-10° Pa.

Drept urmare, la afirsitul admisiei, fluidul motor va ocu-
pa volumult:
Vg = map"grRam"a" Ta/pa = 28, 9744 +268,168+379,011/1,9992-

20° = 15,8291 m-.
In sfirgit, coeficientul de umplere are veloarea:
vufpats/ [(&-1)(1+8) pgTal = 12,5.199992u105a370,793!
/[(12,5-1)(1+0,02)+2,1+10%-379,021] = 0,992491.

Valorile obfinute se incadreazd in limitele experimentale
trileate in literaturs de specialitate. Astfel, in cazal motos-
»ler suprastlientate, Pg = (1;2....4,o)v105Pa [15]. De gsemenca,
s (azul motoarelor supraalimentate, temperatura Ta ia valori
inire 3lo g1 420 K [9], iar coeficientul de umplere Ay intre o,8%
gioa,10 [117 .

PO e

J

IV. Caloulul procesului de comprimare

Pentru determinarea exponentului mediu politropic al pro-
cesulul de comprimare, se calculeazd inigial expresiile cildurilor
specifice medii molare ale fluidului motor. Utilizind expresiile
cildurilor specifice ale componentelor (indicate in [10}) gi
compozitia fluidului motor, resultid:

am = Bger +[tj§:(4”533)] / Ygar= 19,67 + [0’02'

(1,45.1073.27,62 + 1,24-1072-23,01 + 2,06625 +10” 3.19,25 + o0,015546-
19,67)] / 0,020302 = 20,0780 kJ/kmol-grd;



pn " Paer +{t.-¥ (3rj 33) _/99‘,.-,2,51.1.-3 + [o.02-
(1, 45-1073+11,72:20™2 + 1,24:2072.5,44-1073 + 2,06625-107
-4.6-10'3 + 0.015546-2.51-10'3)] / ©,020302 = °
- 2,58119-10> ki/kmol.grd2,
Prin urmare, ecuafia de determinare va avea expresiam:
a.3143¢-(1+'o.o2)-(ng-1)'1 = 20,0780 + 2,58119-1o'3.379.o11-

(12,5 271 4+ 1)
sau, dupi efectuarea calculelors '
8, 48063 +(ng=1)"2 = 20,0780 + ©,978299-(12,5 "o"141)

_ Conform [1a), exponentul mediu politropis al comprimirii la
valori in intervalul n, = 1,32....1,38. Atribuind succesiv, din
0,0l in o,0l, diverse valeri exponentului n,, se calouleazi valo-
rile celor doi membri ai scuajiei ds déterminare.

Resultatele sint centrslisate im urmitorul tabel:
- Tabelul A.1 -
VALORILE MEMBRILOR ECUATIEI DE DETERMINARE A EXPORENTULUI
MEDIU POLITROPIC AL COMPRIMARII
ECECSREEEEREIREREII I NEDETE S TR SIS b £ 5 BERTTERSEE S SEEBEEERER

. . Mg = 8,48063(ng=1)"" Mp = 290,07800, 978299

e e -”'r.,'

a
-] [xixeol-eet] (S37kao1-ote}
-IBS-K--.IBI’B===B“‘---I----'”m-“ﬂﬂ====5=-===ﬂﬂ==:::‘:z:zr—“".
1,32 26,5020 ‘ . 23,2515
1,33 25,6989 23,3071
1,34 __24,94% 23,3653
1,35 24,2304 23,4243
1,36 23,5573 | 23,4849
1,37 22,9206 23,5470
1,38 22,3174 23,6108

SN SrTEERRSE ITEECS SRR RS e | FERBESESEEESEEENDERRESES S 6 S

Cu ajutorul acestor valori, in figura A.l.d sint repre-
zentate grafic variatiile celor doi membri ai ecuatiel in funciis
de exponentul politrepic n.. La interseciia celor doud curbe re-
zulti valoarea aproximastivi n, ¥ 1,361, Pentru cregterea preciziei
se utilizeazi metoda iterativi ve urmivegte objinerea diferenyei
absolute minime dintre cel doi membri, Rezultatele sint prezents-
te in tabelnl urmitor: ’
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' - Tabelul 4.2 - E
VALORTILE l]ﬂ!RILOR ECUATIEI DB DETERMINARE A EXPOXENTULUI
' MEDIU POLITROPIC AL COMPRIMARII

SEEETITRNE BTN A T T K DA SRR 3B AN IR TR AD U 0 1) 0 ZEAE Nk 4 b N = EER R NS AR SR AN EEENE NN

. Mg =8 43063-(%-1) . Mp = Zo,e7ae+o.978299- ’

e | | (12072 4

-] _[x.r/h:ol-grd] - [kJ_-/kmaJ. -grd]
1,361 23,4920 23,491s
1,362 _23.4272 23,4972
1,361 23,4855 23,4917
1,36101 23,4914 24,4910
nnsséééé;ggn-----wggééggg nnnnn :-u.‘&2;}=====-=¢“-u=:-n

Regult¥ mstfel valoarea exmcti a exponentului medin poli-
tropic al comprimiriis '
n.c = 1. 36102.

Ca urmgre, la sfirgitul comprimirii, mirimile de stare ale
fluidului motor au valorile: ’
- p:.linnalan .
Py = Py €= 1,9992¢10% » 12,5% 36102 _ 4 51575 .165%a;

- volumuls
= Vg/E = 15,8291/12,5 = 1,26633 u’;
- temperaturaz

- 2 €%b 373,011012,5 2+36102-1 _ 943 310 k.

Valorile uzuale ale acestor parametri, in cazul motoareior
supraalinentate, aint: Pe = 5...10 }Pa [2] gi, respectiv, B, = 750.
++» 95 K [lo] . Agadar, rezultatele obiinute me incadreaz¥ in limi-
tele specificate. In plus, pentru motorul de referinti este indi-
catd presiunea p, = cca.63 kgf/cm2 (subcapitolul I), valoare a-
propiatd de cea rezultati dia caloule.

V. Calculul procesulul de ardere imocorid

In momentul declangirii injectiel de combustibil, fluidul
uotor ocup#d volnnul:
Ving = Vo + Va(1-1/€ }(1-coa +0,53481n /’o)/? = 1,26633 +

+15,8291-(1-1/12,5)(1-&0510 +0,50,25.8ln 10°)/2 = 1,4043% w
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Acest moment Iiind situat in eadrul procesulul de compri-
mare, presiunea gi temperatura fluidului motor vor avea valorile:

Ping = Pa (Va/Ving)le = 1,9992 107 (15,8291/1, 40439)1+ 36102
= 5,40263-10°Pa; ~

Ping = Ta(Ve/Ving)%e 1 « 379,011415,8291/1, 40439)+ 361022
. = 908,727 K.
Pentru caloulul Sntirzierii la sutoaprindere, se utilizeazid
presiunea in momentul injeciiedl, exprimatid in unitdti 8T7: pinj =
- 55,0917 kgf/em2(5, 40263 MPa), Rezultis
Tog= (8,64/pin + 0,415)« [(0,0222-20,166/Tinj)n +
+ (1,87ini/loco = 1,45)+(10%-n)/6o+ (26631/Tinj~26,66)]:

11073 = (8,64/55,0917 + 0,415)+[{o,0222-20,166/9¢8,727)-

<loo + {1,8908,727/1000~1,45){loco-100)/60+(26631/
/908, 727-26,66)] 20”7 = 3,10636+16° &,

Conform datelor experimentale, la motoarele navale acest
parametru are valorile = 0,00Ll....0,005 3§ (2}, [aal.
Prin urmare, valoarea obyinutd se incadreezd in intervalul indicat.
23 §i corespunde unghinl de rotagie:

0,= 6 1 Boa= 6-100+3,10636+10"> = 1,86382° RAC.

Duratei totale e arderii ii va corespunde unghiuls:

@ =6, +B+Jp = 186382 + 1o - 3 = 8,86382° RAC, resul-
tind cantitatea de combustibil care arde izocor (in ipoteza arderii
cantit8{ii gyoy = 1 kg combustibil pe ciclu):

By = gtotévle = 1+1,86382/8,86382 = 0,210272 kg.

In wrma arderii acestei cantititi de combustibil rezultd
urmdtoarele produse:
- bioxid de carbon:
9. = cgy/l200 = 87-0,210272/1200 = 1,52447-10" 2kmolird,;

¥CO,
- vapori de apii

q"ﬂzog (3h+w)gy/1800 = 9+12,4-0,210272/1800 = 1,30369-
-1o”%kmodi H,0;
- oxigen:

- 0022 (of =gy)/oCe 0,21(2-0,210272)+0,983929/2 =
= 9,184901 kmoll 0, - :
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" - agot: _ | A
Qvﬂg- 0,79 L = 0,79:0,983929 = 0,777 %04 kmoll K

a)
cantitatea totald fiind: :
4,,9‘0;23“-- 1,52447-107241, 30369 +10™2 +0,184%01 + 0, 777304 =
. = 0,990487 kmoli g.=s.
Drept urmare, pe parcursul arderii izocore, fluidul motor
are compozitia urmitoare:
- bio:id de carbon:
Yo, Wcoyt Yreoy= 1,52447-207241,45.2073 = 1,66947 1072
00g" Neop” 7T, kmoli CO,3 '
- vapori de api: 3
’)ugo vuzo"' Yengo = s 3;369-10 + 1,24+107° = 1,42769-
_ *107¢ kmoll H,04
- oxigens

3, = Yo, * Qroa-o,1849ol+2,06625-10'3-0,186968 kmoli Oy;

- asots
"N:- 9\, +‘)fu=- °Q7773°4"'°’°155461 = O, 792350 kmoli Hzc
Cantitatea totald de gaze care formeazi fluidul motor va
fi: ' _
Y50 Wgatdgar= 20V = 1,66947-107241,42769 -107240,186968 +
+ 0,79285% 1,01079 kmoli g.a.
Masa fluidului motor are valosrea:

mgguyw =30 (M3 ] ) = 44,0095:1,66947-20™2 4. 18,0153-1,42769-10"5

3 ¢ 31,9988.0,186968 + 28,0134.0,79285 = 29,1851 xe,
iar constanta sa caracteristicis

Romuyn = Séw\,a/mam..y. = 8314,34-1,010T79/29,1851 = 287,955 J/kg-grd.

Utilizind valorile indieste in{5],[11], se determinX energi-
ile interne specifice ale componentelor fluidului motor pentru
temperatura Ty = 943,319 Ka

- bioxid dé carbons

"C0ap, " "C0p900x * (7079007 (20029508 0059001/ %

= 29%03,6 + (943,319-900)(32161,4~-29909,6)/50 = 31860,5 kI/ikmi;
- vapori de api:
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%2026 ﬂ'zogoox + (..B M)(uﬂ2095 X "Bzogoox)lsﬂ "
= 24439,1 + (943.319’900)(26033,0‘2443991}{50 = 25324.3 kJ/kmols

- uxigenx
" %9,900% * (fe'9°°)‘“0295,,x "oggooz” 50 =

20391,8 +(943.319-900)-(2169?.6-29391.8)/50 =21523,1 kJ/kmal;
- azot:

uHZTca nuzgoo +(To-900) (Ug 95,5~ “ﬁggoox)’5° = 19387,2+
+ (943, 319-%00)-(20580,1-19387,2)/50 = 20420,7 kJ/kmol.
Pe baza acestor valori. resultd enargia interni a fluidu-
lui motor in starea "c":

Vamege =3 (tiT, * 3§ ) = 31860, §.1,66947-102 + 25824,3-
1,42769-102 + 21523,1-0,186968 + 20420,7-0,79285 = 21115,3 ki,

Oa urmare s arderii isocore a combustibilului, emergia
interni s fluidului motor ajunge la valoarea: '
Uggegn = Uggnen + BvhQi = 21115,3 + 0,210272.0,82 .39762,2 =

- 27971'2 kJo

Pentru determinarea temperaturii Ty, se adopti temperatu-
_rile arbitrare T;' = 1200k gi 7y = 125 K. Utilixind energiile .
interne specifice ale componeatelor din. [5] , [11), rezultd
energiile interne ale fluidalui motor pentru cels doui temperaturis

Uamy -;(“.m‘ )= 43868,241,66947-1072¢ 34538,7 - 1, 42769 107%

+ 28415,4.0, 186968 + 26791,4-0 79285 = 27779,8 kd;

Ugny = 2o (usT'p ¥§) = 46279-1,6694T-10%+ 36334,

:1,42769-10"%+ 29784,0+0,186968 + 28068,0-0,79285 =
™ 29113. T kd. '

Pe baza ipotezeil simplificatoare oonform c&rein energia’
interni veriezi linisr in funojie de tempersturd, in figura A.l.D
eate reprezentatd grofic aceastd variajie. Corespunsiter energiel
interne Uam‘y“’ rezultéi iemperatura Ty ¥ 1207 XK. Veloarea exactd -
a scestuvi temperaturi esta:
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Ty = Tl‘+(Té~?i)(Hamayn-UaMI)/(ﬁamngEQT) = 1200 +

+(1250-1200){27971,2-27779,8)/(23113,7-27779,8) = 1207,18 E.
- Deoarece prooesul decurge izosor:
Vy = Vo = 1,26633 m’
gl presiwnea fluidului motor la sfirgitul arderii izocore va
£is : '
Py = mamnynRamnynTy/vy = 29,1851-287,955+1207,18/1,26633 =

= 8,01144.10%Ps.
Se reslizeazd astfel un raport de crestere a presiunii;
Ap= Py/Do = 8,01144-10°%/ 6,21975.105 = 1,28806.

Valorile objinute corespund limitelor experimentale intre
care se Iincadreazdi parametrii fiuidului motor In starea tyh,
hstfel, conform [11), temperature Ty veriazi intre looo gl 1500 .
De asemenea, presiunes 5in starea "¥", pentru motoarele lente,
este Py = 600009 EPa [2]. valoarea objinuti pentru acest parame-
tru este, de astfel, foarte apropiati de cea indicati in documen-
tajis tehnick a motorului de referinti: Ty = cca. 8o kgf/cm?
(aubcapitolul I).

Vi. Cglculul procesului de ardere izobari

In cadrul acestui proces, este arasi cantitatea de combusti-
bil (in condifiile arderii cantitiyii Btot = 1 kg combustibii pe
cielu):

&p = Btot - v = 1 - 0,210272 = 0,789728 kg.

Ca urmsre, in compozifjia fluidului motor intri gazele rezul-
tate din arderea uaui kilogram de combustibil zi gazele arse re-
ziduale;

-~ bloxid de carbon:

e0,% Yeoy+recg ©10725+1,45+107% = 0,07395 knmoli CO,;
- vepori de gpi:
'ﬂLo“QHgﬁgﬁuf 0,062+1,24:10"> = 0,06324 kmoli H,0;
- oXigen:
’ -
V5,2 Y0,+Vr0= ©,20331342,06625-1077 = 0,105379 kmoli O,:

- azoty
0o -y e £
Qﬂz--\‘!uz-l-‘?m:z 0, 777304+0,015546 = o, 792850 kmcli Lo
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Cantitatea totelf de gaze arse este:
Vg, = Yga ¥ Jgor = ZOJ e 0,07395+0,06324+0,105379+0,79285 =
= 1,03542 kmoli g.a . :
Masa gi constanta caracteristie§ aie fluidului motexr vor
avsa, agadar; valorile:
" &EE:CMJQJ) = 44,0095+0,07395+18,0153+0,06324+31,9988-
.0,105379+28, 0134+0, 79285=23,9762 kg;
Pam"y" =G /mamn’m = 8314,34-1,03542/29,9762 = 287,189 +4/kg-grd.
Goreapunnétor temperaturii Ty = 1207,18 K, pe bazs valo-
“ilor indicate fn [51 ,[11], rezult& prin imterpolare entelpiile
apecifice ale ocomponentelor:
~ bloxid de carbong

iCOZT = 16021200 r* (ry—12oa)(1002125°gf10021200g

E?’lamn

)/50=

= 53846,5 + (1207,18-1200)%;5575 9-53846 5)/50 =
= 54252,8 kJ/kmol;
- vapori de ap#:

+(2y-1200) (1 -1
‘Ba0m,” “B201200¢ H °1zsox 8201200

= 44517,o+(1207.18~1200}{45726,9-44517,0)/50 -
= 44834,3 kd/kmol;

}/50 =

- oxigen:

i

= %
021200

= 38393,6 + (12o7.1a-1zoo}{4ol76 6-38393.6)/50 -
= 38649,6 kJ/kmol}

- agots

i
HoP, = 4 +(T.~1200) (41 -1 )/50 =
2Ty = o000k T N21250¢ D21200K

= 36769,6 +(1207,18-1200)038460,6-36769,6)/50 =
= 37012,4 kJ/kmol. '
Pe baze acestor valori, rezulti entalpie fluidului motor
$in starsa 'y ' ’ ‘
poge = D UTy 1) = 54252,8:0,07395+44834,3+0,06324+
+:¢{49..a% 105379+ 37012, 40, 79285 = 40265,5 X,



[ =00 .
j 99

Entalpla fluidulul motor va creste In decursul arderii
izobare pini le valoarea:
' I = Iam“y" # gpﬁin = 40265,5 + 0,739723+5,75-
. - +39762,2 = 63816,5 ki«
Se adoptd in continuare temperaturile arbitrare "=
= 1800 ¥ gl Tp" = 1250 K, pentru care entalpis fluidului motor
fnregistreaz® valorile:
Iom, =}; (ijgr+¥% ) = 88866,5.0,07395 + 72739,8-c,06324 +
+ 60283,8¢0,105379 + 57642,T»0,79285 =~ (3226,4 kd;

Iamz =§£:£531g'if) = 91867,5+0,07395 + 75238,9.0,00324 +
+ 62150,5.0,105373 + 59425,7-0,79285 = 65216,5 k.

antzgy

#e bezs ipotezei simplificetoare conform cireiz entslpin
filuidplul motor variazd linder cu temperatura, in figura A.l.c
este repregentatil grafic depenienys I y = r(P). Corespunsito:

entelpiel Iggngw, rezultd pe cele graficd temperatura Tp ¥ 13
Vulosres exactd a aceaztul parametru este:
O % AN Y, - I -7 s 1l
B4 Tl + (TS A1 ) (Iam“z" Iaml)/(lﬂmz Lumll PRSI

{1850~1800 F(63816,5-63226,4)/(65216,8~63226,4)- 18140 ¥
Trezivnes flualdulul motor menginindu~se congtsnii:
Py = Py = 8,01144'106P8,
vrooooul ooupat in sceastid stare este:
o= TpynguRyguanTy/pe = 25,9762:287,18901814,82/8, c2140 100
1,55015 m¥.
HezuliZ sstfel gl raportul de desilndiere prealabdillds

1,95015/1,26633 = 1,54,

it

§ = Yulvy
Valoarea ocbjiniuti pentru presiunes uaximi iz srdere a Jos'
coparati ew limitels uzuale in precedentul subeapiicl. In ceco
‘rivegte temperaturs meximi de ardere, in[li] este Indicat dome-
Ul T o= 1500.....21l00 ¥, Prin urmere, valoarea obdyinuti ocorespus

ta velorilor indicate In iiteratura de spesialitate.

ViI. Celculul procesului de destindere

Gtiiizind expresiile oildurilor specifice ale cumponentslo:
indicate inilo}, rezultd coeficienfii cdldurii spesifice medii



molare = Tiuiduiui moter in decursul scestul proces:
al, 2o (3 8'5)/ Yga = (0,07395 38, 5+0,06224-23,85+
+0,105379-23,02+0, TC265+21,34)/1,03542 =
= 22,8899 kJ/kmol-grd;
B2 *5“($” b°‘}/¢” = {0,67395-3, 35-10-3ro 06324»a,02-1o:3

a
+0,105379+1, 67+ 10" 40, 78285 -1,67. 10™7)/
/1,03542 = 1,59459-10" -3 kJ/kmologrdz

Ppin urpare, ecunajis de bilant energetic al procesulul are
zpresia; .
8, 71434 -(na-1)"1 = 22,8899+1,99459 10771314, 82"
(1,5¢/12,50md=Y 1

Dupid efectusrea caleculelor acessti ecumile devine:
1434-(ng-1)"1 = 22,8899+3,61982-(0,1232" % 141)

siribuind diverse velori exponentului mediu politrepic
&zatinderii, ge onpin urmdtoarele valori ale celor doi membri
-1 eseuaglei:
- Pabelul A.3 -
ALORILE MEWMBRILOR BCUATIEI DE DETERMINARE A EXPONENTULUI
¥MEDIU POLITRCPIC AL DESTINDERII

g tg=3,31434{ng-1}" - =22, 8899+3 61982 - (o.LEJ <
-1 : ik Jxmol. grd] {kJ/kmol. grd}
i iimeeemeEEmEsxEessssECssosssomsse et e S
L, 26 11,5782 23,6098
1,27 30,7939 28,5663 —
L. 28 29,6941 28,5237
L, 2e 28,6701 28,4820
________ =230 27,7145 28,4411
s 26, 8205 28,4011
1, 32 25,9823 28, 3619
e emLoEi Lt e A EECEREMRERESESSCESoSSsSEEEEEESST S

In figura Ai.1.d sint reprezentate grafic varie§iile ceior
djci membri ai ecuajiei In funcjie de exponentul mediu ng. Le
intersecyia celor doud curbe r-i7nlid valoarea aproximativid a
exponentului: ng ¥ 1,292. Pentru determinarea valorii exacte, in
armitorul tabel sint calculate iterativ valorile membrilor
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9cwntiéi care conduc la stabilirea difeventei absolute minime:
- Tabelul 4.4 -
. VALORILE MEMBRILOR ECUATIEI DE DETERMINARE A EXPONENTULUY
MEDIU POLITROPIC AL DESTINDERII

N R N N S R N S R N N S I W S I S S L S ST TS RN s T ™ :-’"—

g My =6,304380eg-1)7h 1,022,8839+43,61502 (0, 12387
S S0 NN /0 <13 T srg;ls-m,z,,,,ikezml %Y
1,291 28,5716 28,4778
1,292 28,4738 28,4727 _
1,293 28,3766 28,4696 .
1.2921 28, 4640 28,4723
1429205 28, 4689 28,4125 .
29204 28,4699 28, 4720 —
1.22203 28,4708 28,6726 B
#3702 28,4718 28,4787
39201 28,4728 __8, 4727

Ht.Lattd wetfel veloores exponentului mediv politrepie ni des
inderiis
ng = 1,2920d.
o sopgre, marimile de stare ale fluidului moter las efirsi-
o Angdinderil au valorile:
volumaliz i
¥h = Va = 15,8291 m’;
- pregiuueas
vy = Py (Vp/V) e = R 01144-16%(1.95015/15.829) )
= By 3“51’!10’?&,
- temperaters: _ .
v 1, (Y, /W)™ e 1814,82(1,95015/15,6291) 5 FOL

= 984,654 K.

in cazul motoarelor lente, presiunea la alfirgiful destinderi:
are valorile uszuale: pp = {2,%....6, o;-lebPa [21, iar iszperaiu-
»a corespunzitoare: T, = 9ce....1200 ¥ {21, 115} . Prin armare, gi
aceste valori se incadreaz§ in limitele indicate in literstursa
de specialitstae. -
Pot £i acum calculate raportul de destindere:
§= V/Vg = 15,8291/1,95015 = B8,11687
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gi seportul de seidere a presiuniis
¢ = pp/pg = 5,35515-105/1,9992-1c” = 2,67865.
Ir fipalul acestei etape a calculului termic se verifics
temperatura gaselor arse reziduale edoptatd initial: f,26201-3 ﬂgng
2 = T,(pa/psfPa~1)/M4 o 1814,82+(2,9992-107/8,01144-10")

= 788,079 K.
_ Zrosra de alegere s acestul parametru nu depligeste limita
maximé admisibild de doud procente:

| op-2z | Ir8g,019-1901 .y, .
LT&‘ = ..__I"_E".!.:&—-.leo = £5,0 loo = o,243757 4.

VIII. Determinares perasmetrilor indiemfi, gfectivi sl
construsetivi

Lecrul mecanic indicat dezvolist Sntp-un eilindru pe parcur-
cul unai siclu de funcjicnare in carce arde un kilogrem de caombus—~
tibil are valoaraa:

Li's pglV -V ) + (py Vs~ phvb)/(nd-l}+(paVa-p¢Vc}/(n¢-l} =

8,01144+10° -(1 95015-1,26633+(8, 01144+ 1o€1, 5015 -
5, 35515 1o5-15,8291>/(1 29201-1)+(1,9992-10°-15,8291 -
§.21975-10%1,26633)/ (1, 36102-1) = 1,69018-104

( 1,72351+10° kgf-m}.

Prin urmare, presiunes medie indicati a ciclulul de fanctio-
re estet '

Py =Ly /{Vg-Vg) = 0,9841,69018 10 /(15 B291-1,26633) =
~ 1,1374c+xe Ps (11,5983 kgf/cu ).

&

i

fandamentul inaicat va Fi:
7 =R 1 Tapg/oshyQs = 8,31434-0,983929+370,791+1,1374-20°/
S 2.1-167-0,992491+397622= o,416312,

Jar consumul specific indicat de combustibil:

74 = 3609/ p; Q1 = 360nf0,416312.39762,2 = 0,217477 kg/X¥h

{6,159954 kg/CPh)}.

In iitersture de specimlitate, valerile parametrilor ind:o syl
+i efzetivi ainmt indicate ou preaéderé in anitiyi ST. De acess,. n
sadrul scestui subespitol, parw. - trii respectivl vor fi exprimuil
a*lt io unitiyi 8I, eit i in unitégi 8T. Pentru nctoarele in dei

timpi, supraslimentate, peniru preriunes medie indicatd aint
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menticnate valerile uzuale: py = (1...2} ¥F (15] . Raadsmentul
indicat inregistreszi valorile pi= 0,35....7 48 {93, 15}, iar
consumul specific indicat de combustibil oy variazi intre 175 gi
230 g/x¥h [15]. Prin urmare, valorile obfinute corespund limite-
lor uzuale indicate in literatura de specimlitate.

La rindul lor, parametrii efectivi ver aves valorile:

- presiunes medie efectivis

Pe =NPi = 91,1374~ 106 = 1,02366.10 Pa (lo,4385 kgf/cm%

- randamentul efectiv:

Qe =RmMi = 049+0,416312 = 0,374681;
- consumul specific efectiv de combustihil:
Gg = 01/fm= ©,217477/0,9 = 0,241641 kg/kWh (o0,177727
| kg/CFR).

Si mceste valori corespund limitelor usuale indicate in li-
teratura de specialitate, pentru motoaéele in doi timpi, supraa-
limentates e = 0,75.....1,80 MPa [2], [9] ,[15); ge= 0,35...
veee0,45 [97 , (151 ; ce = 190.,... 245 g/x¥n [15].

Comparind valorile objinute cu datele tehnice ale motoru~
lui de referintd prezentate in subecapitolul I, e constati ci
presiunes medie efectiri este apropiati de valoarea mentionatd
(pe = 10,5 kgf/cm?). Consumul specific efectiv de combustibil
este indicat pentru utilirares motorinei cu puterea calorificd
inferioari Q = 42692,1 ki/kg (lo200 koal/kg). In aceste con-
ditii, conmsumurile specifice au valorile:

Cy'= 3600/7;Qs = 36oo/o, 416312+42692,1 = 0,202552 kg/kWh
{0,148977 kg/CPh);

‘ = 3600/?eQi - 3600/ Oy 374681'42692 l = o, 225057 kg/
k¥h (o0,165530 kg/CPh),
deci pentru consumul specific efectiv se ramarcé o valoare
foarte apropiatf de cea indicatd.

Pentru dezvoltarea puterii P,., impusi prin tema de proiec-
tare, este neceaad ca 4n fiecare cilindru sX se realizezs lucrul
mecenio indicat:

Ly, = 30000 PgpB / rz,,,n;;. = 30000618019 s Te 2/50,9 +loa-7 =
= 1,71616-20° J(1,75-10” kgim}, '

Drept, urmare, coeficientul de sinilitndine dintre ciclul
real de runcﬁionare gl cel ipotetic in ceve srde wun kllogram da
combuatibil va fi:
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&

L/o;98«1;59018'107=o.193609.
e ooupate de fluidul motor ixn
ui de funciionares
e 1,6400% m3:

3 =0,131204 ®

3

202054 m”.
dicate s ¢icluluf de funci{ionare
r de comprimare gi de destinde-

eritelor valori Vj ale volumu~

caleazé cu relatiiles

[Pal:
[Pu] »

uat: gint centralizate in urmi-

RUL PROCESELOR DE COMPRIMARE

PINDERE .
v p. ]
Je Ja
B.“La‘glﬂ‘:ﬁlﬂal REE —[-mi;a;-‘ o=
6y 700 ~0,b3b04B "~ 1;80BT9
0,150 0,2/98061 1, 47159
0,800 ©0,b3ilo0  1,35386
0,850 0,48%037 1,2>186
0,900 o0,452435 1,10627
0,950  0,420338 _1,08425
1,000 0,391994  1,cl4706
1,050 0, 306809 0,922110
1,100 0, 344305 0,587192

1,150 0,324092 0,B471l6
L, 200 0, 3058 0,80

‘ 1,250 0‘28%32% 0, 160600
1 300 0,2 4ct

<) o, 0

%,350 0,200951 o.68$008
00 0,24 (908 0,00 (00l)

T,250 o0.23040 a,
L, 000 OC.0cni44 0 ,600371
1,900 0,c4i039] o, 5lbo4d
"1.600 0,200101 0. 092891
T1,04005  0,1993d0  0,23501%
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Pig. A.2. Disgraas
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Pig. A.2. Disgrema indicatd a ciclului de funcy{ionare
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Pe baza datelor din tabelul 4.5, in figura 1.2 este repre-
sentati grafic diagramé indicati a ciclului de funsciionare. Uti-
1igind aceasti diagrami, poate fi determinat luerul mecanic in-
dicet dezvoltat §n cadrul ciclului de funcilonare. Astfel, luind
oa element de. reterint& aria dreptunghiului cu lungimea de 0,5
MPa gi ld}imea o,1 o’ (fig. 4.2), in tadelul A.6 aint prezentate
valorile relative aproximative ale elementalor de arie componen-
te ale diagramei indicate teorctice (nsrotunjite).

- Tabelul A.6 -
VALORILE APROXIMATIVE ALE ELEHENTELOR DE ARIB AEE
DIAGRAMEI INDICATE DIN FIGURA Ae2

gt VO P ey M
presiune relativi Ay presinne relativi Ay
:-:-B-L ﬂ’s-ﬂaal-u--B----Gthlﬂlﬂ.tﬂﬂglgﬂﬂQDBCBQiIIGIBSSFBFSISC
0 = 0,5 3,15-A 4,0 - 4,5 1,45-A
0,5= 1,0 6,60-A 4,5 - 5,0 1,40-4
_1.0-1,5 . 4,25:A 50 - 55 1,35-A
_ 1,5 =20 e 3415:4 5,5 = 6,0 1,20-A
2,0 = 2,5 2,45:A 6,0 < 6,5 . 1,15:A
2,5 = 3,0 . 2,354 6,5 = 7,0 0,954
3,0 - 3,5 1,904 1,0 = Ts5 0,954
3,5 ~ 4,0 1,754 . To5~85  1,15-4
R RESDSSE KRR R 3 EN £ 3 3 I’I,_ o = PYY T TPt o )

Insumind ariile élementelor oonponentc. rezulti aria din-
gramei indiscate tecoretice: :

l-‘l

Aria elementului de ret.rintl fiindt
A= 0,50,1= o,0F. lra-n - 5-10 Jo
rezulti lucrul mecanic indicat desvoltat intr-un ciclu de tunotio-
naret

6

Ligy= Aa = 35,2:5-10% = 1,76+10
{1,79471-le kgrn)

Diagrama indicatid a fost oonstrulti grafioc gi pe hirtie mi-
limetriei. In figura A.3 este presentatd la scari aceastd construoc-
tie, caroimjul fiind realizat din pitrate ou imtura do lo mm, Prin
plenimetrarea diamgramei indicate, resultf aria A = 14614 mmz.
Raprezentares fiind ficutd la scérile kp = 0,02 MPe/mn g9i ky =
+ 6e2073 BImm, rezulti lusrul mescanic indicats

b
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Li«w r.p kv-A - 5,02-10. 6+1077- 24614 = 1, 75368 ; 1o 3

. | - (1,78826-10° kgtu).
| _ ,
I T i i il !
[%11”_ | | f
. | 1 % , : +
/] ;
i R T [
G A O 1 S S I A O
R (R R o o S o kp=002MPa/mm .
1 HN I : ky=6-10" 3m3/mm L
6 T B A o
s I 84234 5em
. .

o R D7 Y R T Y R ¥

Pig. A.3 Disgrama indicatd teorstic?® & eciciuiui 6z
func{ionare

Veloarea analiticid a acestul perametru este: )

o7 PalVaeVo )+ (0 7=V )/ (ng=1)+(pgVq  ~pcVe ' )/ (n=1)= ,01144-10°

,1(0,202054—6,131204)+(8,01144¥1o6-0,202054—0,535515-lo§
©1,64005)/(1,29201-1)+i5,15992+10% 1, 64005 - © 2197510
+0,131204) /{1, 361e2-210- :v75117-3ﬁ6 g (1, ?8’“:-’0 kgfm),
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Erorile de determinare in cadrul metodelor grafice an va-
lori reduse (sub limita maximi admisibilﬁ de 2%)1

| 14-1
-3;-315!j1oo 127-20%-1,76-10 Lloo = o, 50423&5;

1,751i7-1e
|L1'Li (Gr)L l1.75117.105-1,75368-10%
ALL = -loo = L 2. Lioo =
i 7} 1, 7511710

= 0,143333% ,

remarcindu-se gradul mei ridicat de precizie pe care 11 oferd
ces de-a dous metodd graficid (metoda graficd propriu-zisid).

Pot ri acum determinate principalele dimensiuni conatruc~
tive ale motorului, Valorile acester dimensiuni sint urmitosrele:

- diametrul cilindruluis

D= lo ;VZ?Va-Vc)/wtpd = lo %Vzkl.64005-o,13120{)/&32.04082=

= 980,054 mm;

- cursa pistonulul:
S =¢yD = 2,04082-980,054 = 2000,11 mm;

- cursa utili a pistonuluis
Sy =S = 0,85%-2000,11 = 1Teo,lo mm;

- raza manivelei:

R = 8/2 = 2000,11/2 = loco,06 mmj

- lungimea bielel:

Ly = R/Ay= 1000,06/0,25 = 4000,23 mm;
- c¢ilindreea unitari:

Vg, = 1o Sﬂ D23/4 le Gﬁ-BBo 054" -2000.11/4 = 1508,84 duB;

- cilindreea totald:
Yy = iV, = 7-1508,84 = 10561,9 am’.

£

Se remarci valorile extrem de apropiate de cele indicate :i
~antes tehnici a motorulumi, droarea de determinare are o valoax#

nogennificativés
1 L limp {catc.)
H T - D ‘ G .
LD o= T -loo = i 80-980,0 |-1oo = §,51l020-¢ 7
prme 980

.ceeasi precizie ridicatla a determinirilor se constatd
sazul puterii efective, & cidrel valeare estes
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Py = Do WD%81n/ (12.20%23) = 1,02366-108.57-980, 0542 2000,11-
+7-100/(12:10%3:2) = 18019,7 k¥ (244989 CP).
Utilizind lucrul mecenic indicat, puterea efectivX are va-
loareat ' '

Pe ='@,.y;l5_ni/3°oooﬁ = 0,9.0,98.1, 75117-106- 100 -7/30000-2 =
= 18019,5 kW (24499,7 CP).

Caleulind densitatea aerului de admisies

Faer® Pe/ TaerBger = 2;1'105/370,791'257 = 1,97337 kg/mj, puterea
efectivi se poate determina gi cu ajutorul relatiei:

Pe = 10771V, RoerQiu i i /306Zt B = 1o~ 7 - 1508, 84+
-0,287+39762,2+0,992491+0,9-1,97337-100-0,416312/30- 2+
*8,31434:0,491964.2 = 18019,7 k¥ (24499,9 CP).
irorile de determinare sint, gi in aceat caz,’ nesemnifisa-
tive, in douf din cele trei relatil obtinindu-se exact valoarea
impusd prin tema de proiectare. Puterea indicatd a motorului are
valoareat Pj = Po/fm = 18019,7/0,9 = 20021,9 kW (27222,1 CP).
Indicili de performmn{d ai motorului au,la rindul lor, valorile:
- puterea pe eilindru:
Feil = Pefi = 18018,7/7 = 2574,24 kW/cil (3499,99 CB/cil);

H

puierez specifici de arie a pistonuluii
Pgg = 4-106P01157D2 = 4-106-18019,7/7-%1980,0542 =
= 3412,40 kW/m® (4639,56 CP/n%);
pateres specificX volumicd:
Pay = 4107 Po/1TD%S = 4.10%-18019,7/7. 77980, 0542
:2000,11 = 1706,1c kW/m>(2319,63 CP/m’);
indicele de baleia]:
IB = 1o~>+Den = 10-3-980,054-100 = 98,0054 m/miu;
gradul de solicitare a motorului:
Yob® 2 Vmp pesB = 2.6,66704-1,02366-10%/2 =
- 6,82478-10°N/ms(6,95936-10° kgt/ms).
in sfirgit, wtilizind datele din tabelul 19, s¢ verifica
dimensiunile de gabarit sle motorulul ipdicate Iin cadvil subcapr
telului T

-~ Lunglimeas

H

Yot = ﬁlfﬁi = 2,59024-98¢, 0547 = L7770 wng
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- $niltimes de la axa ds rotajie:
H e Cy8 = 5,49970-2000,11 = 1llooo ma;
- adincimea de la axa de rotatles
E=Cy = 1,07494+2000,11 = 2150 mm3
- litimeas :
B =Gyl = 4.54975-2qoo,11 = 9loo mm.

IX. Funchionasreg motorului ou combustibiivggen
In ultime parte a acestel amexe, vor f1i prezentate compara~

tiv rezultatele obfinute in efectuarea calculului termic atit
§n varianta precedent#, cit pi in condigiile func{ionirii motoru-
jui cu combustibil greu. A fost considerat un combugtibil greu
cu puterea calorifici inferioari Qj = 37142 kJ/kg gi compozitia
procentuald: ,

- cardon, ¢ = 87,9 % 3

- hidrogen, h = T%;

- sulf, 8 & 3%;

- oxigen, o0 = 0,6%;

- api, W = 0,85%;

- rezidddi, r = 0,65%.

Datoritd calitifii inferioars a combustibilului utilizat,
s-au considerat valori mai scizute ale coeficientilor de utiliza-
Te a céldurii:},= 0,79 ai;P-=o.72. De asemenea, s~-a considerat
valoares initiasl¥ s tempsraturii gaszelor arse reziduale Tr = Boo K.
Toyi ceilalyi parametri iniyiall de calcul au rimas aceiamgi.

- Tabelul A.7 =~
PARAMETRII CARACTERISTIOI Al FPUNCTIORARII MOTORULUI

A ::.—:::;:-.:_-:r==========:x::zcszass.ssen&:sm:::t=a===t=====$=c=====xzﬂmw, .

_ { Funcfionarea cu combusgti-|
aremetrul U.M. bil cu puterea calorifici:
inferioari -

- k [P

Q;=39762,2 QRi=3%7142 s

: _;:'7:::’7;:.::z::::t_;:::::::ﬁ=$====B===J====GBE b:ﬂ::é::nz:: nzz:—.x:&_:—.nmtr.rw ‘
1. PROCESUL DE ADMISIE ;

fantitates de oxigen necesari !
arderii complete a unui kilo- kmoli 0,103313] 0,091 ‘
sran compustibil : |
_L;aritatea de aer necesarid ar- % Kkmoli 491964 LmeeT g i
jers i complete a anui kilogram % moL O ; SOREER R :

. combustibil J : :
H
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1 2 3 4
-+ 3+ 1 + 3 2$-2 71 113 3 3 1+ > ¥+ 3+ 3 1.8 43 3 2 12X 3-FF XT3 3 RN S N R T SR S S S s e s
Cantitatea de aer utilizati ' ‘ _
pentry arderea unui kilogram kmoli | 0,983928 | 0,871429
combustibil
Cantititile de gaze arse ro-
zultate din arderea unui ki-
logram combustibils -
- tioxid de carbon kmoli 0,0725 0,0732%
= vapori de api kmoli '} 0,062 0,035472 4
- bioxid de aulf kmoli - 9,375-10"
« oxigen kmoli 0,103313 0,0915 ‘
- azot kmoli 0,7T77304 | 0,683429
- cantitatea, totalé kmoli l,01512 0,8839588
Catititile de gaze arse re-
ziduales 3 .3
- bioxid de carbon kmeli 1,45-10 1, 465 *lo
- vapori de api kmoli | 11,2410 =31 7,09445-1074
- bioxid de sulf kmoli | 4 1,875:10 -5
- oxigen kmoli 2, 0662510 1,83¢10-3
- azot kmoli ©,015546 | 0,013769
~ cantitatea totald kmoli 10,020302 0,017792
Masa fluidulul motor 1la o
gfirgitul admigiei kg 28,9744 25,6637
i .
Constanta caracteristici
a fluidului motor la sflrgl—'
tul admisiei J/kxg-grdl 288,168 288,083
Temperatura serulul la iegi-
rea din suflgnta ' K 415,791 415,791
Temperatura aerulu1 de adml—
aie K 370,791 370,791
Coeficientul de umplere - 0,992491 0,991978
Pargmetrii fluidulu1 motor
la sfirgitul admisiei:
' - e¢talpla “kd 11099,3 9831, 46 5
- presiunea Pa 1,9992+-105 §1,9992+10
- volumul m3 | 15,8291 14,0235
~ temperatursa K 379,011 379,207
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Cosficientii expresiei cdldu-
rii speoifice medili molare s
fluidului motor ey, 51 bgy)

ARSI R ETASEECEERER T ERRREFNERESRRT T RE

: 2

- ==

=

...2,.PROCESUL DE. COMPRIMARE . - - .

k&/kmol 20.0780 3
kJZkmolgd? 2,58119 <10

,‘ﬂ.:“

£ 33

20,0785 _4
2,5822-10

Exponentul medim politrople

al comprimirii - 1,36102 1, 36097
Paramgtrii fluid%i::ﬁ:g;ar )
la sfirgitul con :
- presiunea PS 6,21975-106 6_.21897-106
- volumul i . 1,26633 1,12188
- temperatura K 943,319 943,688

Parametrii fluidului motor
la inceputul injectiei:

3. PROCESUL DE ARDERE TZ0COR4A

5.40263-106!5,4o198-10

6

- presiunea PS
- volumul o 1,4043% 1,24420
~ temperatura K 908, 727 909,087
:2t£rzierea la autoaprinde- S 3,10636:15° 3.10539_10-3
Unghiul de rotatie cores- >
punzdtor intirzierii la- RAQ 1,86382 1,86353
autoaprindere : i
Unghiul de rotatie cores- ° , '
punzitor duratei totale a RAC 8,86382 8,86353
arderii '
Cangitatea d? combustibil o
arsd izocor (pentru un ki-
logram combustibil pe ci- kg °,210272 °'21°247
clu). )
Cantitdtile de gaze resul-
tate din arderea izocorid: _ -2 .2
- bioxid de carbon kmoli 1,52447+10_ 1.54006-1q_3
- yapori de api kmoli 1,30369-10" 2 7,45792-1q4
-~ bioxid de sulf kmoli - 1,97107 10
- oxigen kmoli 0,184901 0,163762
- azot kmoli 0,777304 0, 688429
- cantitatea totmlZ ‘ ‘¥kmoli | o,990487 0,875247
Cantitdgile de gaze arss la ,
afirgitul arderii isocores | -2 ‘ -2
~ bioxid de carbeon kmoli 1,6694T-10 <} 1,68656-10
- wvapori de apd kmoli 1.42769-1c’2 3515737.153
- bioxid de sulf kmoli - 2,15857:10-4
- oxigen xmoli 0,186968 2,165592
- paot Xmoli 0,792850 0,702198
- gantitates toiali xmoli l.0l078 9,29% 39

. rErwC
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:m:aa:ur-:-aa-x:a;sasuzaxa CEXEIDNmes EERNRBESIE T ETRR R TES s
Masg fluidulul moter la sfirsi-
tal arderii izbcore o 0o | k& - |-29,1851 25,8729
Constanta caracteristicX a flui- _
dului motor la sfirgitul arderii J/kg.grda| 287,955 286,979
izocore
energla interni a fluidulul mo-
tor la sfirgitul comprimirii kJ 21115,3 18664
Energia ipterni a fiuidului mo- .
::r la sfirgitul arder;i izooco~ xJ 27971, 2 '24833,1
Parametrii fluidului motor la ;
sfirgitul arderii izocore: 6 6
- presiunea Pa.  18,01144-10°(8,02279-10
-~ volumul m3 1,26633 1,12188
- temperatura K 1207,18 1212, 20
Raportul de cresfere a presiu-
nii _ - 1,28806 1,29005
4., PROCESUL DE ARDERE IZOBARA
Cantitatea de combustibil arsi '
izobar (pentru un kilogram com- kg 0, 789728 0,789753
bustibil pe eiclu)
Cantititile de gaze arse la ; :
afirgitul erderii izobere: | 2
= bioxid de carbon kmoli ,0,07395 T,47150-10<.
- vapori de api kmoli |o,06324 3,61816-10~2
- bioxid de carbon kmoli - 9,56250 -1a~4
- oxigen ' kmoldi 0,105379 9,3330-10-2
~ azot _ kmoli o, 792850 0, To2198
- cantitatea totald ¥moli |l,03542 0,907381
Masa fluidului motor la
afirgitul arderii izodzre kg 29,9762 26,6586 !
Constanta caracteristici s
fluidului motor la sfirgitul J/kg g | 287,189 282,995
arderii izobare
tntalpia fluidului motor 1la
sfirgitul arderii izocore kJ 40265,5 35461,6
sntelpia fluidului motor 1a
sfirsitul arderii izobare kJ $£3816,5 56581, 4
Parametrii fluidului moior la
sfirgitul erderii izobere: 6
- presiunes Pa |8,01144-10%}8,02279 10
- volumul m3 1,95015 1,72428
- temperatura K 1814,82 1833,64
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;t;;;;;;l de destindere ;raa,_,____._'__ﬁ YR TS
10B81E e { : 1,54 : 71_.53695

5. DE DESTINDERE
Coeficientil expresiei oXly kJ/kmol-grd 22,8899 23, 0360 -3
durii medii molare a fiui-| kJ/kmolqgrd 1, 99459 103 1, 95251-10
dului motor (a'em 81 b'g,) , :
Exponentul mediu politro- - aont |
pic al destinderii | 129201 1,2911
Parasmetrii fluidului mo-—
tor la sfirgitul deatin- . -
deriis ) o 7 5 5 )
- presiunee Pa3_ 5,35515 lo 5, 35911-10 1
- yvolumul = 15,8291 14 0235
- temperatura K 984,654 - 995 161' N
‘Raportul de destimdere - _8,11687 '8,13298 B
Raportul de scidere a ' ' . .
oy S pro- . - 2,67865 2,68063
r mturaoaloult&a -\:"' waa- ' ro7. BAL ..
-z:‘{gr arse reziduage - . ! '788"’7_9 | 197'584
Ercarea de alegere a tem~ | . Tl S
peraturii gazelor arse re-| % 0,243757 . 0,301979 -
ziduale _ S : S
6. PARAMESRIT INDICATI, EPECTIVI SI CONSTRUCTIVI
Lucrul mecanic indicat des~ T T
~ {1.69018+107 | 1,49752 10
voltat intr-un cilindra In} =~ J 4’72351 106)|(1; 52705 1o6)
ciclul de funciionare ean (kg L-m) r
kilogram _‘combtmtibil "T _
Presiunea medie indicat¥ Y 3 Py 13740-10 13751-10
- ‘ (kgt/on®)|(11,5983) | (11;5954)
Randamentul indicat - 0,416312 | 0,394962
Consumul specific indicat kg/kfh  10,21T7477 0,245404 -
de combustibil (k;/crh) 06:159954) | (57180455)
Presiunca medie efectivi 1,02366-106 1,02376 106
(kgflcnau (1lo,4385) (10,4395)
Randamentul efsctiv - '0,374681 0, 355466
Consumul specific efectiv | 0,241641 0,272671
de combustibil : | (kc/cmol (o 177727) (o.aoosso)
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Lacrul mecanic indieat- muar . p,T616. go 1,71616- lo
‘| pentru dezvoltarea puterii. I(kgi-m) (1.75 lo (1,75-10%)
impuse , ,
Coeficletul de similitundine - o..103609 0,116939
Volumele reale ocupate do
fluidul motor in punctele ca-
racteristice: 3
- punctele "a" gi "b® ) 1,64005 1,63939
- punctele "o gi 'y' m3 0,131204 0,131191
~ pinetul "z" m3 0,202054 0,201636
| Luerul mesenio indicat dez- J 1,75117-10%_|1,75119-106
voltat intreun cilindru - Kxg=<-m) ]} (1, 78570 -10%)|(1, 78572 -105)
Diametrul cilindrului =m 980,054 | 980,023
Cursa pistnnp.iui mn 2000,11 iy 2000,05
Reza manivelei - looo,06 lo00,¢3
Lungimea bielei m 4000,23 4000, 16
|Cilindreea unitari dm? 1508,84 1508,70
Cilindreea totali dm’ 10561,9 10560,9
Puteres efectivi k¥ 18019,7T : 18019,7
{CP) {24499,9Y | (24497,9)
Puterea pe cilindru kW/eil 2574,24 2574, 24
(cP/ei1) (3499,93) | (3499,99)
Puterea specifici de arie 'klléﬁz 3412, 40 3412,61
a pistonuluni (CP/m<) | (4639,56) (4639,86)
Puterea specific3 volumici kW /m> 1706, 10 1706,26
(CP/m’) | (2319,65) (2313,87)
Indicele de bpleigj m/min 98,0054 98,0023
Gradul de solicitare s moto- S/ms | 6,824778-10% 6,82524- 106
rului (kgt/ms)l (6, 95936 102 (6, 95964-10°
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CU PRIVIRE LA UNIPATILE DE MASURA

'Anexa 2

In pregzenta lucrare s-a adoptat Sistemul Internajfional de
unititl de m¥suri (S.I.). Acest sistem are uniti{i de mdsuri fun-
damantale care acoperi toate domeniile fizice. Bl a fost adoptat
la cea do-a XI-a Conferintdi Generald de Misuri gi Greutiti, Paris,
noiembrie 1960, conatituind, din 1961, sistemul legal gi obliga-

toriu gi in fara noastri.

Avind Sn vedere faptul oX in domeniul motoarelor diesel na-
vale, &l motoareler termice in general, Sistemaul Tehnic se bucu=-

ri, inc¥, de o largd r¥spindire, in cadrul acestel anexe sint

prezentate unit¥file de misurd ele mirimilor specifice calculului
termic, precum gi principalele relatii de transformare ale aceior

marimi.

~ Tabelul A. 8 -

UNITATILE DE MASURA PENTRU PRINCIPALELE MARIMI CARACTE-

RISTICE MOTOARELOR DIESEL NAVALE

S TS SSRE R WSS R NI I IS 5 I S5 A IR R

EERSSEEES IR EET SO

I EERXENTETTERREEEESSIESIE

Mirimea _ ' 51 , ST

EE - F-t 3+ 3% 3 3 3 24 4-3 23 1 3 ° L 2 2 2 CEEE N K -BIEB=2'II'BIBSBIH
Alezajul mm
Lursa mm mm
Cilindreea d_@_:_*_._; _6_53. 1
Turatia rot/min rot/min
Viteza pistonului m/s m/s
Zi;ez.a unghiulari de rota- rad/s red/s
Masa kg kgfsd/m _;
Forta N, daN kgt ‘
Momentul Nm,dalm kgf.m j
Lucrul mecanic, d,kJ kgf-m %

energia kWh CPh 5

Puteres kW CP o
Caldura J, kJ keal
Futerea calorificd _kJIfkg kxcal/kgf
Presiunes Pa, dal/mm2 xkgf/cm?
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1 . 2 3
é&&E;ésééé&ﬁié&iéééaéiéiiéé&ié:i&ééﬁiéééiéégzzi5§=-35§5=a==a::
~ Pemperatura .. | K . .} .. . C
Consumul specific de kg/kWh kg/CPh
combustibil
g£ntalpia, energia internd C kd koal
'Entalpia specificd, ener- kJ/kmol keal/kmol
gia internd specificd
Unghiul de rotajie al o o
arboreiul cotit RaC RaC
Constante ceracteristicd J/kg-grd cal/kg-grd
’IG’BBz=58=8ﬁl¢t‘='.‘.ﬂ"ﬂ‘==ﬂ‘ 88:‘5,:::5::::::::5::::::=====:=

- Tebelni A.9 -
ECHIVALENTA DINTEE lmol mg o1 kg

3==B'=B==ﬂ‘=======‘== =lus=&===,w=nln==: ﬂgﬁsgﬂﬂ:ﬁj

Unitatea ‘Simbol | Kmed | m kg

=ﬂ=====s=======:=ﬂ===-==B=‘8-$t335::::555‘&5825:‘&

Kilomol kmol \ 1 22,4141 M

¥etru cub n} 1/22,48 1 M/22,414
normal

Ccilogran | vz | fezem] 1|

puservatie: M - masa moleculari. -

= Tabelul A.lo -
UNITATI DE MASURA PENTRU MASA

""lﬂ'"ﬂgsfﬂsﬂﬁﬂ==i.=8===‘1=ﬂ$'=== C. - X223 313 EERmESRRSS NG b 3-%-F-F 34
- 6,85218+ 1984207 ,|L,1 .
1kg |1 10-2 1. 2. 20862 001972 " 12 e T he3 |
1t ilogo 1 |2204,62 |lol,972_|68.5218 p384207 1..1093_{__}%
1106 |oasszez Loooidul 1 4,5263:;55_23.10%;_24.454%3_-‘4 5107 J‘,
| lnyi® | 9eoses [*BOEE| 71,62 1 pe71969 [ 755177 51,081 1072
L s1u2¥has939 1459095132174 148816 | 1 TI3EL 6087y o

19K ton  |1016,05 |L0l605 | 2240 {103,608 £7.5214 1 1 n12 i
1US sh ton|907.185 jp90718%| 2000 |92,5069 !62.162 P,SQ‘ZBW‘; i

T L TR SEETER EasmoFEowIRES brmomEsEsEISRERSE BEIEW R E S z:‘.zx:L:. '''''''' !

[

Observatii: UK - unitate de misuri englezh; US - unitate de mf
suri americand (8.U.A.); 1b - pound.
# Unitate de misuri penteu masf in ST, 1 noyi=
= 1 kgfal/m.
%% Unitate din =zistemul englo-american.



- Tabelul A 11 -

- Forta

1N

m, |

R

_UNITATI DE IASURA ?ERTRU FORTA

1 .

RS/

.-----i..s’..f—

P Y T T

A

1 dyn

10~°

1.

T e

o’

, 0,101972

1,01972-13°

T,2

3301-155

1 kge™

9,80665

980665

)

1 1bf

-=-=2=;sn:-gil;::22a8=;2==§!2---;&&02=¢-naul
1bf - pound-force; pdl - poundal.

Observaf

- Tabel

4,44822

444822

0,45 3522

32,

16

174

ii:

3 5=======-

1

EREEsSSIESESEE

* unitatea de misur¥ pentru fortf in ST este ki-
logramulfortd (kgf) esau kilopondul (kp).

ul A.

12 -

UNITATI DE MASURA PER!RU PRESIUNE

Presiunee

' suzsasrosmxl

1Pa=1K/m2

“Pa |

(N/m2)

TR ER D

1

bar

zxncxTes

107

1 kgt/n

mHg
'&nﬂ cm®) ]z‘liorr)
To1972 [LoB 72 s bc1g72 |1 20002

nT |
m320

EEEESEESNEEEREE RS

fﬁ?ﬁiﬁ’-“

1 bar

lo®

T

101972

Ho]97,2

750.062

g996923

1 ket/n?"|9,80665 | 782085

1

1

7, 397399,
Qo2

967841
R

lat=1kgt/
/om

98B0 66,5

0980665

104

104

73%5,%59

1 mm HoO

9.80665

9.30665'

1

1

7,35 ‘5‘5"95 9,67841- |
-1

h,967841

lmmHgnltoigf

133,322

1. 322‘
io’

-3113,5951

1.35951-

2.5951

1

1l atnm

1lo132%

EERSEREEET

3 33 -5F 33

L01325

10332,3

— = 25 23

L=====q¢

.03323

BEIDS=ER S

10332,3

760

EESTEEX

Observatii: at - atmosferi tehnic#; atm - atmosferi rizici,

% unitatea de mlsurX pentru presiune in ST.

* * valoarea sxactd este 1,000028 mm H3Q = 1kgt/m?
* ekl Hg = 1 torr ( in memoris lui Tomricelli).
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- :rabelnl Ao 13 =
UXTTATT DE lusmu PENTRU ENERGTE (cnmma)

_' ERFESS IGERAREEEN -ﬂ-’GST===B= =

re. | | xera | omd Y cEn hph
= ==issltsﬂa-ss=:uss===~x ESH===

778210101972 jo.23892 [>77673; 372506,

o 1o

By -“7 nggn—,.,{wnmﬁ .
" 1367,098 | 860,111 [L75762, 1341 ‘

——

Energia S

-...L.,.,m

S do

Q

- lam2
sl 1 12343 '17037$5r3.6
30426804 ] 1 % 1.559113’ 9

] 2700&0 632511 R qqgﬁgg—
273745 |641387 (1,01287

EWVEZRZIIR F==‘-==ﬂ= .'====5’==:=== =

Ohservatiia hph - horsepouer hour,-‘
. # unitates de misuri pentru energla mecauicﬁ in 37
. este kilogramfortimetru (kgfm).
Ir‘l unitatea de mi-‘w:n'!. pentru oild\u'& in 3'!' egte cg-~
- loria- (cal) o .

f-maholaln. - ' D
: T UNITATI msnusnm rsmw PU'L‘ERE

E“'==--=--.’II==== i!—.-=-

::-:s::-::n: 3 £33 3

Putereéa | _'jl T erete kgi‘m/a ' J'cal/s | kcal/h | b
- jmma 3 : '=_====:§= E:s:::s...u:s.;: i Sl o m&-—nsc-igr
L R T e [T ¥3|o20892 o.esoln
1 . :3 _','v . = 50 30, By -8 7 5
1 xgfa/s® | ) Il 2243 8
“cr |mmas A%l ¥3 | 1 la75,726 632,611
1 cnl/s -~ |4835 [4189510"lad26Bod PORRR 1 | 3.6

1 keal/hn - [L16264 [L182665510118557 F-58af24i0.277778] 1
) IIB-E¥¢==2..;F‘E!??:7 7'457;;&9!]3.24-23 1'01387 173‘!63 54818."388—7=SII====
Observatii: hp - horsepower. -
. # unitatea de m&aurﬁ pentru putere in ST eate kilo-
‘gramfortd metru. pe secumﬁ (kgfm/s). .

- !‘abelul A. 15 =
} UNITATI DE MASURA Pmﬂiﬂ TEMPERATURA
Y - . T T

‘;:;;;;;::;::::: == ;lfgiszrs-tc[oc] =% _f::-_]-;g[opl tR[GR]

PR B LN | ) s A
Gr Celsivn, . Tv o735 te | &t Ttc+32 [Fte+491,67
Grfd. Reaumur, ope Itﬂe sor3s| ‘?ne - tre _ -z-t,,e+32 %tge+4_91.67
G—rifﬁ'!:——&dm&;ﬁ;lfﬁﬁzymm Ftr-32) | 2(e-32) | te | tev49L67

Ord Rankin, te['R1 | 8% ___ z?:‘;iih":') i(:g:szzfﬂ ta-9L67]  te




PROPRIETATILE EMODINAMICE ALE COMPONERTELOR
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FLUIDULUT MOTOR

+ Tabelul A. 16 -~
BENTALPITLE SPECIPICE ALE COMPONENTELOR FLUIDULUI MOTOR

AR S S ST o RNSEARG RS E RS ERS TRt ST ==a=sn:mnzz=======—=—====r_~=

Entelpia specificd, i [kJ/kmol]

Anexa 3

Tem?ﬁfatura her ¢,  Hpo - 8, ' o0, ' «
2 20 2 2 N2
VSV 0 DRSO - MU NENUOUSRAN: MOV SRV JEIN VNN 10 SO - T R
AL AR ML R AR M
Joo | B714,21 ) 9492,71 | 10036,8) 6127,91 | 8701,65| 8718,40
350 | 10174,91 12401,3 | 21723;61 7142,90 | 10174,9 | 10l170,8
400 | 11627,3 | 13410,3 } 13431,3f 8157,88 | 11677,51 11627,3
450 3 13137,4 | 15531,5 | 15164,11 9172,87 | 13184,3 | 13096,4
500 | 14599.0 | 17696,3 | 16917,8! 10187,9 | 14720,4 | 14578,1
550 ] 16105,8 | 19964,8 1§ 18692,4: 11202,8 | 162%0,0 | 16051,4
6oo | 17625,1 | 22287,8 | 20471,3) 12217,8 | 17880,5 | 17554,0
650 | 19152,8 | 24686,1 | 22308,7] 13232,8 | 19496,1 1 19065,0
Too | 20709,9 | 27134,6 | 24167.3] 14247,8 | 21336,8 ! 20596,8
750 ] 22283,6 | 29633.3 | 26058,9) 15262,8 | 22794,21 22141,3
8oo, | 23861,5 | 32178,1 | 27984,3) 16277,8 |-24472,6 | 23702,5
850_| 25464,6 | 34768B,9 2993§;2. 17292, 7 | 26167,7 | 25280,4
900 | 27080,2 | 37397,4 }31922,8}18307,7 | 27875,4 | 26870,9
950 | 28712,5_ | 40063,6 133936,0 |19322,7 § 29599,9 | 28478,1
300 | 30365,8 | 42763,3 | 36016,2 | 20337.7 | 31332,7 | 30114,7
loSo | 32031,6 | 45492,2 }38071,3 | 21352,7 | 33082,2 | 31751,2
1loo | 3371o,0 | 48254,6 {403185,0 | 22367,7 | 34844,3 | 33412,8
1150 | 35405,1 | 51038,0 | 42336,3]23382,7 | 36618,9 | 35087,0
1200 | 37112,8 | 53846,5 §44517,0}24397,6 | 38393,6 | 36769,6
1250 38820,5 156675,9  |46726,9 | 25412,6 | 40176,6 | 33460,6
1300 0540,8 53522, 0 48966,2 | 26427,6 41972,2 40164,1
135 | 42269.4 | 62389,1 151230.5 | 27442,6 | 43772,0 | 41871,7
l14o0 | 440l0,5 1 65277,1 153524,2 | 28457,6 | 45580,1 | 43596,2
1450 | 45764,3 ] 68177,6 155838,8 | 29472,6  47397,4 | 45324,8
1500 1 £7509,6 | 71094.9 158178,4 | 30487,5 | 49213,1 | 47061,8
1550 1 45284,3 | 74028,9 [60547,4 | 31502,5 | 51042.2 | 48811,3
1600, 51054,7 | 76971,3 162945.7 |32517,5 | 52879,6 | 50565,0
1650 1 57325, 2 €5360,8 ' 33532,5 1 54721,2 | 52322,9

79930, 5
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1 v

ciitiiduminanicloinideiohonadasandcndon, ST | 1.
1700] 54612,4 ] 82898,0 | 67800,9| 34547,5| 56571,2 | 54089,2
1750 56399,6 | 85878,1 | To262,0| 35562,5] 58425.4 | 55863,9
1800 | 58199.4 | 88866,5 | 72739,8| 36577.5| 60283,8 | 57642,7
1850 ] 59995,0 -} 91867,5 | 75238,5| 37592,4] 62150,5 | 59425,7
1900} 61798,9 | 94876.9 | 77762,4| 38607,4] 64021.4 | 61212,9
1950 | 63615,4 | 97894,7 | Bo3e3,e } 39622,4| 65900,7 § 63004,3
2000 | 65427,7 | 100917 | 82856,2 | 40637,4 | 67784,2 | 64804,1
2050 | 67244,2 | 103955 | 85434,4 | 41652,4| 69676,0_| 66599,7
2100 j 69073,3 | 106998 B8029,4 | 42667,4 | 71576,2 | 68407,8
2150 | 70898,2 | 110049 | 90637.0 | 43682,3| 73476,5 ! 70211,8
2200 | 72727,2 } 113113 | 93257,1 | 44697,3 | 75385,0 | 72028,3
2250 | 74568,9. 1 3116173 _| 95885,6 }45712,3 | 77289,4 | 73840,6
2300 | 76406,3 | 319245 | 98530,9 | 46727,3 | 79210,6 | 75661,3
2350 | 78247,9 | 122321 101189 |47742,3} 81131,7 | 77482,0
2400 | 80093,7 | 125406 | 103859 }48757,3 | 83057.1 | 79306,5
2450 | 81943,7 | 128491 1 106538 |49772,3 | 8499e.8 | 81131,7
2500 183793,7 1131580 | 109225 }50787,2 | 86924,5 | 82960,8
255¢ | 85652,1 134677 | 1311933 151802,2 | 88866,5 | 84789,9
2o 1 87502,1 1 137778 | 114653 152817,2 | 90817,0 | B6627,3
£5%¢ 189364,6 | 140888 117370 §53832,2 | 92771,6 | 88460,5
i #Toe 191231.3 § 144002 120124 |54847,2 | 94730,4 | 90298,0
[ _279¢_193093,9 |14712% 122870 |55862,2 | 96693,4 192135,4
Z&og 1 94960,6 15c251 125628 56877,1 98€64.8 23981 .7
285 196831,5 1153378 | 126394 [57892,1 | 100636 [ 95822,.8
| _2%¢s_|98706,6 | 156513 131169 {58907,1 | 302616 §7668,6
. £95c¢ 1100582 152643 133944 59922,1 104596 99514, 4
3ooe 1lo2461 162778 136728 [60937,1 | lobSto 1ol3t4
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- Tabelul A.17 ~. |
ENERGIILE INTERNE SPECIFICE ALE COMPONENTELOR FLUIDULUI

~ 122 ~

MOTOR

-

O e T T e s T P P PP Pt e P T T TPty b
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 Znergle interni specific¥, u [kd/kmol]
Tempera= ‘
}2?8 . der .002- HaO 502 02 N2
TR TTME S =====S======2223=5=H atgéﬁ=3=ﬁ::;§=;§:;=:: ::::223&‘&‘-‘”.‘:::2_3:::
200 4139, 46 | 4269,2} | 4955,63 ] 4089,63 | 4097,60 ! 4147.83
230 5173,28 | 5608,57 | 6278,25 | 5104,62 | 5173,28 | 5181,65
300 6215,47 | 6993,97 | 7542,27 |6119,60 | 6207,10_ | 6219,65
350 7266,03 | 8492,38 | 8814,66 |7134,59 | 7266,03 | 7261,84
400 8320,77_| 10082,9 | 10103,8 |B8149,57 { 8350,07 | B304,03
450 9375,52 | 11769,6 | 11422,2 |9164,56 } 9442,49 | 9354,59
500 lo442,8 | 13540,1 | 12761,6 |10179,5 | 10564,2 | 10413,5
550 11531,) 115390,1 | 14317,7 [13194,5 | 11725,2 | 11480,8
600 12636,0 | 17298,7 | 15482,7 |12209,5 | 12891,3 |'12564,9
650 | 13749,4 |19278,4 | 16901, |13224,5|14092,6 | 13661,5
Joo 14887,8 | 21316,8 | 18344.2 {14239,5| 15314,7 | 14779.0
750 | 16047,2 | 23396,9 | 19822,5 |35254,5 | 16557,8 | 15909,1
8o 17210,8 | 25527,4 | 21333,5 |16269,437817,7 | 17051,7
850 18395.3 _127699,6 | 22869,6 | 17284,4] 19098,4 | 18211,1
900 _ § 19596,5 1 29909,6 | 24439.,1 |18299,4} 20391,8 | 19387,2
950 20814,5 § 32161,4 | 26038,0 ] 19314,41 21697,6 | 20580,1
looo 22049,2 | 34446,7 | 27699,6 | 20329,41 23016,1 | 21793,9
lo59 23300,7 | 36761,2 | 29340,4 | 21344,41 24351,2 | 23020,2
1100 24564, 7 | 39105.1 | 31039,7 } 22359,4| 25699,0 | 24267,5
1150 25841,3 | 41474,1 | 32776,6 | 23374,3| 27055,1 | 25523,2
1200 27134,6 | 43368,2 | 34538,7 | 24389,3| 2841%,4 | 26791,4
1250 28427,9 | 46279,1 | 36334,3 | 25404,3} 29784,0 | 28068,0
1300 29729,6 | 48710,8 | 138 o | 26419,31 31161,0 | 29352,9
135 31043.9 | 53163,6 | 4c005,0 | 27434,31 32542.3 | 30646,2
140c 32374,8 | 53633,0 | 41880,1 | 28449,3} 33931,8 | 31952,1
1450 33705,8 | 56119.2 | 43760,3 | 29464,2] 35334,0 | 33270,5
iS00 35036,8 § 58622,1 | 45705,7 | 30479,2) 36T40,3 | 345890
5% 36392,9 | 61141,8 | 47656.1 | 31494,21 38155,0 | 35924,1
600 | 37749.0 | 63674,0 | 49640,0 | 32509,2| 39573.9 | 37259.3
_16% | 39105,1 | 66210,4 | 51640,7 | 33524,2| 4lcol.2 | 38602,9
itoo 1 4ce73.3 ) 6876761 53662,3 | 34539,2] 42422,5 1 39959,6
1750 | M1846.6 3 T132%.11 55704,8 | 35554,2! 43872,4 1 41310,9




1
|

i
i

- 133 =

CEsERRmESR . -

1 i 23 i s oy e T
1800 | 43227.8. | 73899.2 | 57772,5 |  36569.1 | 45318.4 | 42671 2
1850 | 42609,1 | 76481,6 | 59856,8 | 37584,1 | 46764,6 |44039,8
1900 | 45938.6 | 79076, 7 | 61962,1 | 38599,1 | 48221,1 145412,7
1950 | 47396,6 | 81680,0 | 64084,2 | 39614,1 | 49686,1 |46789,7
2000 | 48794,6 | 84287,6 | 66223,0 | 40629,1 | 51155,2 |48170,9
2050 | 50196,7 | 86907,7 | 68386,9 | 41644,1 | 52628,5 |49514,5
2loo | 51607,2 ) 89536,2 | 7e563,3 | 42659,1 | 54110,1 |50941,7
2150 | 53017,7 | 92173,1 | 72756,5 ! 43674,0 | 55596,0' |52335,5
2200 | 5¢432,4 | 94814.1 | 74958,1 | 44689,0 | 57086,0 |53729,3
2250 | 55355,5 1 97463,6 | 7T7176,4 | 45704,0 | 58580,3 |55131,4
2300 57278,6 100117 79403,1 46713.0 60082,9 |1%6535,5
2350 | 58705,8 1 102779 | 81646,5 | 47734,0 | 61585,4 {57939,9
2400 | 60133,1 | 165445 | B3898,3 | 48749,0 | 63100,6 |59346,2
2450 | 61568,7 | 108116 | 66162,7 | 49763,9 | 64615,7 160756,7
2500 | 63004,3 | 1107% | 86435,4 | 50778,9 | 66135,1 162171,4
2550 | 64444,1 | 113469 | 90729,1 | 51793,9 | 67662,8 163586,1
‘2600 | 65879,8 | 116156 | 93031,1 | 52808,9 | 69194,7 }65005,0-
2650 | 67328,0 | 118851 - | 95345,7 | 53823,9 | 70734,9 |66423,9
2700 | 68776,1 | 121551 1668,6 | 54838,9 | 72279,4 167847,0
2750 | 70224,3 | 124255 | 1oo0l3 | 55853,9 | 73328,0 |€9270,0
2800 | 71676,7 | 126967 | 102344 | 56868,8 | 75380,9 170693,1
28%0. } 73129,1 123679 104692 57883,8 | 76937,9 {72120,3
2%o0 | 74585,6 | 132396 | 107048 | 58898,8 | 78499,1 173551,8
2950 | 76042,2 1135112 | 109413 | 59913,8 | 80064,4 1749832
jooo | 77511,3 | 137829 | 111782 | 60928,8 | 81629,8 {76414,7
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