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CALCULUL TERMIC AL MOTORULUI CU APRINDERE
PRIN COMPRIMARE ALIMENTAT CU BIODIESEL
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CALCULATION OF HEAT ENGINE POWERED WITH
COMPRESSION IGNITION BIODIESEL

In the work is presented thermal calculation time compression ignition
engine fuelled with biodiesel, which will allow tracing and checking the chart
indicated the fundamental dimensions of the engine, and the necessity of
checking the calculations of resistance of main parts of the motor mechanism.
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1. Introducere

Procesele gazodinamice si termodinamice complexe fin
motoarele cu ardere internd sunt insotite de schimburi rapide de
caldura, masa, lucru mecanic cu mediul exterior. Fenomenele fizice si
chimice ce sustin modificarile calitative si cantitative la formarea
amestecului carburant dintre aer si combustibil asigura arderea in timp
a acestuia. De aceea se poate de spus ca automobilul este descris prin
intermediul proceselor termodinamice in toate componentele — de la
sistemele de propulsie pana la sistemele de racire si climatizare sau
sistemele de injectie.



Analizdnd ciclurile termodinamice ale motoarelor cu ardere
internd, se poate de mentionat cd motoarele cu aprindere prin
comprimare (MAC) in comparatie cu cele cu aprindere prin scanteie
ating valori ridicate ale presiunii si temperaturii in cazul utilizarii unor
tipuri de combustibili variati cu proprietéti fizico-chimice diferite cum ar
fi. motorina pura, amestec motorind cu biodiesel in diferite proportii,
biodiesel pur descrisi prin vascozitatea mai majorata ca in cazul utilizarii
combustibilului traditional si densitatea acestuia. Presiunea ridicata
inseamna un raport de comprimare mai major, ce asigura o crestere
a puterii efective a motorului, a cuplului motor si o reducere a
consumului de combustibil.

Utilizarea combustibililor obtinuti din uleiuri vegetale pentru
alimentarea motoarelor cu arderea interna a devenit prioritara abia n
ultimii ani, care asigura reducerea poluarii mediului [1].

Directia actuald a politicii energetice europene are la baza
aplicarea Directivei 2009/28/CE a Parlamentului European si a
Consiliului din 23 aprilie 2009 privind promovarea utilizarii energiei din
surse regenerabile, de modificare si ulterior de abrogare a Directivelor
2001/77/CE si 2003/30/CE. Prezenta lege are drept scop instituirea
unui cadru juridic pentru promovarea si utilizarea energiei din surse
regenerabile si stabileste obiectivele nationale obligatorii privind
ponderea energiei din surse regenerabile in consumul final brut de
energie, precum si ponderea energiei din surse regenerabile n
consumul final de energie in transporturi.

Sectorul eficientei energetice din Republica Moldova a inceput sa
se dezvolte, de curand, ca raspuns la cresterea preturilor pentru re-
sursele energetice si dependentei tarii fatd de importul de energie.

Pentru a face fatd acestor provocari, Republica Moldova a
elaborat propriul Program National pentru Eficienta Energetica pentru
anii 2011- 2020.

Obiectivele globale ale Programului, trasate in conformitate cu
tintele comunitare Th domeniu si stabilite pentru orizontul de timp 2020,
vizeaza: e eficientizarea consumului global de energie primara cu 20 %;
e cresterea ponderii energiei regenerabile in totalul mixtului energetic
pana la 20 %; e cresterea ponderii biodieselilor pana 10 % din totalul
combustibililor utilizati; e reducerea, cu cel putin 25 %, a emisiilor de
gaze cu efect de sera, comparativ cu anul de baza 1990 (Agentia
pentru Eficienta Energetica, 2013).

Realizarea obiectivelor Programului National pentru Eficienta
Energetica necesita realizarea unor cercetari teoretice si experimentale
in perspectiva.



Scopul lucrarii consta in calculul termic al motorului cu aprindere prin
comprimare alimentat cu biodiesel, care va permite trasarea diagramei
indicate si verificarea dimensiunilor fundamentale ale motorului, si la
necesitate verificarea calculelor de rezistenta a principalelor piese ale lui.

2. Material si metoda

La baza calcului a fost acceptata metoda acad. Vasile
Boltinschii, perfectatd si Tmbogétita de alti autori, care constituie o
metoda de calcul analitic prin corectarea diagramei ciclului teoretic de
referinta. Aceastd metoda se poate aplica, atat in stadiul de proiectare,
cat si in cel de perfectionare a prototipului, dar in cazul de fata si de
folosirea altui tip de combustibil (biodiesel) [2-3].

Datele initiale necesare pentru calculul ciclului de lucru a
motorului folosit pentru incercari 4D 125/110 (in continuare D-241L),
este un motor diesel cu injectie directd estimat dupd rezultatele
cercetarilor efectuate la standul cu frana electrica KI 13638 GOSNITI de
catre autori [4]. Coincidenta rezultatelor calculului cu a celor obtinute
prin Tncercarea motorului depinde de alegerea corecta a parametrilor
initiali, estimare dificila indeosebi cand se realizeazd motoare pentru
autovehicule.

3. Rezultate si discutii

In cele ce urmeazi se prezintd calculul termic efectuat dupa
metoda aleasa, motorul avand urmatoarele caracteristici prezentate in

tabelul 1 (Parametrii initiali pentru calcul). Tabelul 1
) Combustibil
Parametri Motorina Biodiesel
Puterea nominala a motorului, kW (Pnom). 58,9 58,9
Turatia nominal&, min-t 2100 2100
Consumul specific efectiv de combustibil, g/lkWh 252 290
Numarul de cilindri 4 4
Raportul de compresie 16 16
Cifra cetanica a combustibilului 51 41
Continutul de sulf in combustibil, % 0,2 0,0012
Compozitia combustibilului C:H:O:, % 86:14:0 78:10:11 [7]
Puterea calorica inferioara, MJ/kg 43,89 [6] 40,69 [6]
Densitatea absoluta, g/cm?® 0,834 0,846

Alegerea parametrilor initiali. O serie de valori preliminare
necesare calculului termic se aleg pe baza datelor existente in literatura
de specialitate, cat si pe baza experimentelor din lucrare, cum ar fi:




- temperatura initiala: To = 293 K;

- presiunea initiald po = 1,02 - 105 N/m?;

- temperatura gazelor reziduale: T, = 900 K;

- presiunea gazelor reziduale: p, = 1,1- 105 N/m?;
- coeficientul de exces de aer: A = 1,25;

Parametrii procesului de schimbare a gazelor. Se adopta
urmatoarele marimi:

- presiunea la sfarsitul admisiei: pa =0,86- 10°N/m?;
- preincalzirea amestecului: AT = 15K;
- coeficientul de post umplere: v, = 1,14.

Presiunea in cilindrul motorului in cazul admisiei se modifica in
continuu, ca urmare, in momentul in care pistonul ajunge in P.M.L,
supapa de admisie oferd o sectiune de trecere suficient de mare
fluidului proaspat. Marimea optima a avansului la deschiderea
supapei de admisie depinde de turatia motorului, raportul de
comprimare al acestuia, destinatie etc. In cazul in care avansul la
deschiderea supapei de admisie este mai mic decat cel optim,
sectiunea de trecere oferita de supapa este redusa, procesul de
umplere inrautatindu-se; dacd avansul la deschiderea supapei este
prea mare, o parte din gazele de ardere existente in cilindru trec
in colectorul de admisie, iar cantitatea de fluid proaspat ce intra in
cilindru este diminuata. Valoarea optima a avansului la deschidere al
supapei de admisie rezultd urmarindu-se un compromis Tintre
perfectiunea umplerii cilindrului si solicitarile ce apar in organele
mecanismului de distributie.

Inchiderea supapei de admisie are loc in timp ce pistonul a
inceput deplasarea pe cursa de comprimare. Acest lucru este
impus de inertia coloanei de fluid, datoritad careia cilindrul se umple in
continuare cu fluid proaspat, desi in cilindru existd o suprapresiune
(post umplere). Inchiderea supapei de admisie trebuie sa aibd loc
in momentul In care presiunea dinamica datorata deplasarii coloanei
de fluid devine egald cu suprapresiunea din cilindru; mentinerea
deschisa a supapei de admisie dupa acest moment ar conduce la
o curgere inversa a fluidului (din cilindru catre colectorul de admisie).

Se calculeaza in continuare coeficientul gazelor reziduale din

relatia:
Ty +AT-p,
r ']'r.(c;.vp_pr (l)

Temperatura fluidului (gazului) la sfarsitul admisiei din interiorul
cilindrului, este o functie descrisa prin temperatura si greutate al



acestuia Tmprospatat (amestecului de carburant sau de aer) si a
temperaturii, greutéatii gazelor reziduale ramase in cilindru de la ciclul
precedent.

Temperatura la sfarsitul admisiei se determina din formula:
To + AT +v,.T,

T =
? 1-vy, @)
Coeficientul de umplere va fi egal:
T € \%
n Pa - 1o i p (3)

T po-Ta -1 147,
Parametrii procesului de comprimare. 1In ciclul real al
motorului procesul de comprimare este insotit de schimbari reciproce
de caldura intre mediu de lucru si piesele motorului, de acea procesul
nu este adiabatic. Procesul de comprimare Tn motoarelor cu aprindere
prin comprimare se desfasoara politropic cu un exponent constant. in
realitate exponentul politropic al procesului de comprimare ni este
variabil si se afla n intervalul dintre exponentul adiabatic si izotermic.
Exponentul politropic la comprimare in mare masura de raportul
camerei de ardere la volumul acesteia. Prin experimente s-a constatat
ca pentru motoarele ordinare Diesel coeficientul politropic de
comprimare valoarea are ni=1,36, iar cele supraalimentate valoarea
exponentului politropic la comprimare sa fie egal in limitele 1,32+1,37.
Presiunea la sfarsitul comprimarii se determind din relatia:

Pcz Pae " (4)
Temperatura la sfarsitul comprimarii va fi egala:
Tc: Tas m-1 (5)

Temperatura autoaprinderii combustibilului se reduce odata cu
majorarea presiunii in cilindru, de aceea temperatura la sfarsitul
comprimarii trebuie sa depaseasca temperatura autoaprinderii a
biocombustibilului cu 26,85+126,85 °K. Valoarea T. pentru motoarele
ordinare Diesel se afla in limitele 750+950 °K, iar supraalimentate: T,
900+1000 °K.

Parametrii procesului de ardere. Arderea constituie o reactie
chimica cu degajare de caldura produsa oxidarea cu viteza ridicata a
elementelor combustibilului (cresterea rapida a presiunii si a
temperaturii gazului Tntr-o durata scurta de timp).

Conform recomandarilor din literatura de specialitate se adopta
urmatorii coeficienti:

- coeficientul de utilizare a caldurii £=0,75;
- coeficientul de crestere a presiunii T=1,3



Pentru aprecierea starii initiale a amestecului biodiesel-aer trebuie
sa se determine oxigenul minim necesar pentru arderea completd a unui
kilogram de combustibil si respectiv cantitatea de aer L, .

Cantitatea de aer minima necesaréa arderii a 1kg de combustibil
se calculeazé din relatia:

1 (C H O
Lo = | Zp— =
0,21 (12 " 32) ©)
Cantitatea reald de aer necesara arderii combustibilului va fi egala:
L= A . Lmin (7)
Coeficientul teoretic de variatie molara a incarcaturii proaspete este:
H C
L+—+—
o = —4—12 ®)
Coeficientul real de variatie molard a incércaturii proaspete rezulta:
py =t Ve ©
1+,
Caldura specifica medie molara a amestecului initial va fi:
¢y =20+17,4:1072 T, (10)
Caldura specificd molard medie a gazelor de ardere pentru A > 1 este egala:
" 9,2 13,8 _
c=[20- 52 [ B 55 a0, =

Temperatura la sférsitul arderii rezultd din urméatoarea ecuatie:
Tz (e +Ry )T, = (e +Ryy )omy - T, 12
z M—min(l‘“/r)Jr(CL +Rm n) c (va+ m) [ (12)
Valoarea T, pentru motoarele Diesel se afla in limitele 1900-2300
°K.
Presiunea la sfarsitul arderii se calculeaza din relatia:
Pz = le =T- P

c 13)

Cu cét gradul de crestere a presiunii are o valoarea majorata cu
atat cantitatea de combustibil la ardere se majoreaza in cazurile cand V
= const. In acest caz procesul de ardere a combustibilului nu dep&seste
limitele admisibile, cea ce descrie o functionare a motorului in regim
economic, dar odatad cu majorarea gradului de crestere a presiunii duce
la uzarea intensiva a mecanismului motor.

Gradul de densitate prealabila se calculeaza din raportul:

=Ve_n P (14)



Parametrii calculati ai procesului de ardere se prezintd in
tabelul 2 (Parametrii calculati ai procesului de ardere a motoarelor cu
aprindere prin comprimare).

Tabelul 2
. Combustibil

Parametrii Parametrul Motorina | Biodiesel
Cantitatea de aer minimd necesara
arderii a 1kg de combustibil, k:mol.zer L min 0,4759 0,41071

kg - comb

Cantitatea realé de aer, Iigm:;r:sr L 0.5948 0.5214
ACOGvfICIventl.J'/ teoretic de variatie molara a o 118 111
fncarcaturii proaspete
FO‘fﬁC[e”tH/ real de variatie molard a U 1,19 113
fncarcaturii proaspete
Caldura specifica medie molara, k:]ol S 35,057 35,057
Temperatura la sfarsitul arderii, °K T; 2098,5 1955,07
Presiunea la sfarsitul arderii, -10° N/m? P, 48,533 48,533
Gradul de destindere prealabila p 2,234 1,955

Datele prezentate din tabelul 2 denota faptul ca unii parametrii
care caracterizeaza procesul de ardere si anume: cantitatea de aer
minima necesara arderii a 1kg de combustibil; cantitatea reala de aer;
coeficientul teoretic de variatie molara a fincarcaturii proaspete;
coeficientul real de variatie molara a incarcaturii proaspete la utilizarea
biodieselului ca combustibil Tn motoarele cu aprindere prin comprimare
necesita o cantitate mai mica de oxigen, fapt descris prin compozitia
moleculara a acestuia [7].

Destinderea. Procesul de destindere este insotit de
urmatoarele fenomene, cum sunt: procesul de ardere a combustibilului
in timpul destinderii, disociatia produselor de ardere, transmiterea
caldurii de la gaze la piesele motorului, scaparea partialda a gazelor
printre jocurile dintre pistoane si cilindri in carterul motorului. Toate
aceste procese se desfasoara politropic, unde se adopta coeficientul
politropic al destinderii n2 =1,25.

Gradul de destindere va fi:

Vb €
0=y == 15
v, (15)
Presiunea la sfarsitul destinderii se calculeazéa dupa relatia:
_ P,
Py = o (16)

Temperatura la sférsitul destinderii va fi:



T,

= sha—1

17

Valorile calculate a procesului de destindere se prezinta n
tabelul 3 (Parametrii procesului de destindere a motorului analizat).

Tabelul 3

Motor cu aprindere

Temperatura la

prin comprimare Gradul de Presiunfea Ia_§fér§itul sfarsitul destinderii;
. . destindere destinderii; Py ; ’
alimentat cu: Tb
Motorina 7,161 4,142 -10° N/m? 1282,81 K
Biodiesel 8,182 3,506-70° N/m? 1155,95 K

Parametrii principali ai motorului. Se adopta urmatoarele
valori pentru:
- coeficientul de rotunjire a diagramei: y, = 0,94
- randamentul mecanic: nm = 0,8; [5]
Presiunea medie a ciclului teoretic se obtine din relatia:

P mp(, 1 1 1
1= -1 1- - 1-
Pi=5| o 1)+ | 5n21j nl_l[ anllﬂ (18)
Presiunea medie indicata va fi:
Pi=pi- P (19)
Randamentul indicat al motorului se determiné din relatia:
i =R Pi-Mi-Te =8314 Pi - AL min T (20)
Po-ny-Qj Po-ny-Qj
Presiunea medie efectiva rezulta din relatia:
Pe =Nm Pi (21)
Randamentul efectiv al motorului va fi egal:
Ne = Nm N (22)
Consumul specific efectiv de combustibil se calculeaza cu relatia:
3600
= 23
Qe Ne - Qi (23)

Valorile calculate se prezinta in tabelul 4 (Parametrii principali
calculati ai motoarelor cu aprindere prin comprimare).
Verificarea dimensiunilor fundamentale ale motorului.

- Se adopta raportul cursa-alezaj dupa constructia motorului D 241L [3, 5]:
S
= —=1136
o= = (24)

unde: S =125 mm — cursa pistonului; D = 110 mm — diametrul pistonului;



Capacitatea cilindrica dupa prototip este egald cu: Vn = 1,187 |

Cilindreea totala a motorului dupéa prototip: Vi = 4,75 |
Tabelul 4

. Motor cu aprindere prin
Parametrii S|mbo|u|| | comprimare alimentat
parametrulul Motorina Biodiesel
Presiunea medie a ciclului teoretic, P 11,042 8,087
-10° N/m?
Presiunea medie indicata, - 70° N/m? Pi 10,379 7,602
Randamentul indicat al motorului ni 0,37 0,33
Presiunea medie efectiva, - 10° N/m?2 Pe 8,303 6,081
Randamentul efectiv al motorului Ne 0,296 0,208
Consumul specific efectiv de Je 277 315
combustibil, g/kwWh

in tabelul 5 (Parametrii principali calculati ai motorului D- 241L
comparativi cu datele experimentale la stand) se prezintd parametrii
principali calculati ai motorului D-241L in comparatie cu datele
experimentale la stand.

Tabelul 5
Valorile calculate Datele experimentale
. Motorina S
Parametrii L L Biodiesel
Motorina | Biodiesel (86 % (86 % Prom)
Pnom)
Puterea efectiva, kW 58,9 58,9 50,65 50,65
Consumul specific de
combustibil, g/kwh 21 315 252 290
Gradul de compresie 16 16 16 16
Turatia motorului, mint 2100 2100 2100 2100
Presiunea la sfarsitul
comprimarii, pc -10° 37,333 37,333 - -
N/m?

Presiunea medie

efective, pe -10° N/m? 8,303 6,081 ) )
Randamentul indicat, ni 0,37 0,33 - -
Randamentul mecanic, Nm 0,8 0,8 - -
Randamentul efectiv, ne 0,296 0,264

Diagrama indicata. In baza valorilor obtinute in urma calculului
de mai sus se traseaza diagrama indicata in coordonate p — v (figura 1).

In baza calculului termic al motorului cu aprindere prin
comprimare alimentat cu biodiesel rezulta urmatoarele concluzii:

m Functionarea motoarelor cu aprindere prin comprimare pe
biodiesel va asigura micsorarea presiunii medii a ciclului teoretic cu




26,8 %, si a randamentului efectiv a motorului cu 29,8 % Tn comparatie

cu functionarea motorului pe combustibil petrolier, datoritad faptului ca

biodieselul poseda o putere caloricad mai inferioara fata de motorina.

m La alimentarea motoarelor cu aprindere prin comprimare cu
biodiesel = mentinerea

) puterii nominale
444 proiectate a motorului
4071 va fi asiguratd cu un
a consum specific de
296 combustibil sporit cu
259 1 1- MAC alimentat cu motorini circa 13,72 % n
222 2-MAC alimentat biodiesel com paratie cu
o alimentarea motoarelor
. cu motorina.
74 . )
3,7 . = F ) o Elg. 1 Dlaqrama
0.167] {032 048 064 08 096 113 12877 indicata calculata a
Xin $=125 mm 1;( motorului cu aprindere
Vie1,187 1 —] prin comprimare
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