DIAGRAMA INDICATA ~ MIJLOC CLASIC SI MODERN
DE OPTIMIZARE A FUNCTIONARII
MOTOARELOR CU ARDERE INTERNA

Radu CHIRIAC
UNIVERSITATEA POLITEHNICA, Bucuresti
Abstract. Pressure indic‘é:t‘ng diagram still remains one of the most powerful tools used for internal combustion

engines optimisation. This paper describes what the common technique is usually applied on pressure recorded
data with modern acquisition systems in order to achieve a high level of accuracy. It is also emphasized the

1. INTRODUCERE

Inca de la aparitia motorului cu ardere interna,
diagrama indicatd a reprezentat principalul mijloc de
investigatie privind modul de functionare a motorului si
ea a fost folosita in scopul evaluarii performantelor si a
eficientei acestuia. Indiferent de sistemul de masur
folosit, diagrama indicatd rimane parametrul funda-
mental care oferd si in prezent numeroase informatii
privind modul de desfisurare a proceselor din interiorul
cilindrului.

in momentul actual, datorita dezvoltirii calculatoa-
relor, aldturi de presiunea din cilindru sunt inregistrati in
functie de pozitia unghiulara a arborelu cotit i
numerosi alti parametri, cum ar fi presiunile din
colectoarele de admisie si evacuare, presiunile din
conductele de injectie, temperaturile rapid variabile ale
gazelor de ardere, variatiile indltimilor de ridicare ale
acului injectorului, caracteristicile descarcarii electrice,
compozitia chimic3 a gazelor de ardere.

In ceea ce priveste Inregistrarea presiunii din
cilindru s-au conceput si dezvoltat echipamente din ce
in ce mai avansate tehnologic, care au permis o crestere
continua a nivelului de precizie a Inregistrarilor, pe baza
carora s-a putut realiza o imbunititire a modului de
optimizare a proceselor functionale din motorul cu
ardere interna si implicit o perfectionare a acestuia,
pentru a deveni mai performant, mai economic, maij
fiabil si mai putin poluant,

2. DETERMINAREA DIAGRAMEI INDICATE

Numeroase aplicatii de optimizare a functionarii
motoarelor cu ardere internd sunt legate de diagrama
indicats, astfel: determinarea performantelor, determi-
narea eficientei, evaluarea tensiunilor mecanice i
termice precum si a deformatiilor pieselor componente,
detectarea variabilitatii ciclice, a aprinderilor ratate si a
arderilor anormale cu detonatie, evaluarea pierderilor
prin frecare, determinarea nivelului de zgomot, eva-
luarea si controlul cantititii de gaze arse recirculate,
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monitorizarea si reglarea parametrilor de contro] al
functionarii.

Pentru toate aceste aspecte, cercetdrile realizate
pornind de la diagrama indicats din cilindru contribuie
in mod decisiv, ea reprezentind si in prezent cea mai
adecvatd metodd pentru optimizarea procesului de
ardere, pentru care nici o alta procedurd de masurare si
calcul nu oferd o asemenea cantitate de rezultate fiabile
§i repetabile [1].

Un instrument extrem de puternic utilizat pentru
evaluarea parametrilor de performantd ai motoarelor cu
ardere internd este caracteristica de degajare a caldurii
sau legea de degajare a caldurii, Aceasta reprezint3
raportul dintre cildura degajatd in cilindru din
momentul de inceput al arderii §i pan3 la momentul
curent o si caldura disponibila pe ciclu si cilindru, fiind
uneori egald cu fractiunea masica arsa:

E(a) 2 Qa(a) = My (a)'Qi' = me, (o) (1)

le'.: m. 'Q:‘ .

unde: Q,(0) este caldura degajatd prin arderea
combustibilului, Qg ~ cildura disponibild, Q; - puterea
caloricd inferioard a combustibilului, m.{a) — masa de
combustibil din cilindru intrata in reactie pand la
momentul curent o, m.— masa de combustibil dis-
ponibild pe ciclu si cilindru,

In acest sens procedura de calcul a caldurii degajate
este inversd modelarii arderii din motor. Pornind de la o
diagramd achizitionata se poate obtine, prin aplicarea
unui model de ardere adecvat motorului si regimului
functional de investigat (de obicei regimul nominal), o
informatie globald despre modul de functionare a
motorului, prin legea de degajare a caldurii.

Determinarea caracteristicii de degajare a caldurii
se realizeazd prin prelucrarea matematicA a unej
diagrame de presiune. Aceasti diagrami trebuie si
indeplineascd anumite ceringe importante si anume: s3
fie ct se poate de precisi (achizifionats cu o rezolutie
suficient de find), si fie corect raportatid la presiunea
absolutd, si fie semnificativi din punct de vedere
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statistic pentru motorul i regimul investigat — e necesar
ca diagrama si fie mediatd pe un numdr suficient de
mare de cicluri consecutive, de obicei mai mult de
100 de cicluri pentru a evita eventualele variatii
introduse de dispersia ciclica — §i sa fie netezitd printr-o
procedurd de calcul, sau filtratd de obicei cu un filtru
software de tip trece jos, pentru a evita aparitia
instabilitatii matematice la integrarea sistemului de
ecuatii ce formeazd modelul de caleul.

in ceea ce priveste rezolutia achizitiei, majoritatea
sistemelor actuale preleveaza presiunea din cilindru in
functie de pozitia unghiulard a arborelui cotit la
intervale unghiulare de minim 0,05 °RAC, uzual fiind
folosite rezolutii de 0,1; 0,2 si 0,5 “RAC.

Raportarea la presiunea absolutd este o alta
problema importanti a achizitiei diagramei de presiune.
Datoritd principiului lor de functionare traductoarele
piezoelectrice pot si méasoare numai variatii de presiune
si de aceea diagrama de presiune trebuie corectatd
pentru a reprezenta presiunea absolutd din cilindru,
adica

pla) = p,, (o) +Ap, (2)

unde p este presiunea absolutd, p, — presiunca masuratd
in functie de unghiul curent de rotatie a arborelui cotit o,
Ap, - factorul de corectic al diagramei. in literatura de
specialitate sunt prezentate mai muite metode de
corectie a diagramei de presiune ce diferd intre ele ca
precizie si efort de calcul.

Cea mai simpld este insd metoda punctului fix
empiric, care constd in stabilirea unei valori fixe impuse
P constante pentru corectia presiunii masurate in
cilindru la un anumit unghi de referintd o,z Astfel, in
domeniul unghiului de referintd, presiunea masuratd
este mediata pentru N valori consecutive cu scopul de &
minimiza efectul semnalelor de interferentd ceea ce
conduce la

1 uﬁ&iﬂ\’fl‘.

= dor o 3

'Apr pr!f N +1 u.l=u"f-N12Pm( k} (3)

in acest fel, valoarea corectiei determinatd pentru

punctul de referintd se aplicd apoi tuturor celorlalte

valori de presiune masurate in cilindru. O aplicatic a

acestei metode o constituie atribuirea presiunii ambiante

ca valoare de referintd pentru presiunea din cilindru

corespunzitoare punctului mort interior din timpul

schimbului de gaze. Aceastdi metodd este adecvatd

numai motoarelor diesel cu admisie normald, functio-

nand la plind sarcina. Pentru alte tipuri de motoare sau

alte regimuri de functionare, metoda poate introduce
erori importante.

Un alt mod de a corecta rapid diagrama de presiune,
tot prin metoda punctului fix, se bazeaza pe ipoteza ca
la sfarsitul procesului de admisie presiunea din cilindru
este foarte aproape de presiunea din colectorul de
admisie. Pe aceastda bazi presiunea din cilindru in
punctul mort exterior de la sfarsitul admisiei poate fi
inlocuita cu presiunea medie din colectorul de admisie,
rezultdnd prin diferentd corectia ce trebuie aplicata.
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Presiunea din colectorul de admisie este masurata fie cu
traductoare piezorezistive, fie cu manovacuumetre de
precizie, fie cu manometre tub in forma de U cu mercur
toate avind o anumitd inertie §i indicdnd o valoare
medie a acestei presiuni. Metoda corectiei prin punct fix
prezintd marele avantaj ca este rapida si usor de aplicat.

O modalitate eficientd de imbunatdtire a preciziei
acestei metode constd in determinarea liniei de referintd
(de zero) prin utilizarea presiunii mdsurate in colectorul
de admisie in functie de unghiul curent §i utilizarea ¢i in
locul valorii medii a presiunii din colector. Intre
momentul corespunzitor inaltimii maxime de ridicare a
supapei de admisie §i punctul mort exterior cores-
punzitor sfarsitului admisiei se suprapun diagrama
presiunii din cilindru cu diagrama presiunii din colector,
intr-un punct considerat punct de referintd.

O alti metodd mai avansaté de aplicare a corectiei o
reprezintd determinarea termodinamicd a liniei de
referintd (de zero). Metoda se bazeazd pe ipoteza cd
intr-un anumit interval unghiular din cursa de
comprimare exponentul politropic m. este constant.
Aceasta inseamna cd se poate scrie relatia:

e (vl .
ploy) (o @

palo)+8p, (Vi) V.
pm(az}-"Apr V(al)

unde @, respectiv o reprezintd cele doud momente
unghiulare din comprimare intre care se considera
valabila ipoteza exponentului politropic constant. Din
ecuatia anterioara rezultd valoarea corectiei ce trebuie
aplicata in functie de presiunile mésurate in cele doud
capete ale intervalului considerat, de raportul volumelor
pentru punctele respective, cunoscut din geometria
motorului si de exponentul politropic

= C'pm(ai)_pm(u‘l)
1-C

unde pentru m sunt recomandate valorile m, =
=1,37...1,40 pentru motoare diesel §i motoare cu
aprindere prin scinteic in regim de antrenare $i,
respectiv, me = 1,32...1,33 pentru motoare cu aprindere
prin scnteie in regim normal de functionare. Pentru
cele doud capete ale intervalului unghiular sunt
recomandate” valorile o = 80...100 “RAC inainte de
PMI, respectiv pentru ¢ = 60...70 “RAC fnainte de
PMI. Intervalul unghiular considerat nu trebuie si fie
prea larg pentru a nu introduce erori determinate de
faptul c3, totusi, exponentul politropic nu este constant
pentru tot procesul de comprimare. O sursd de eroare
suplimentard introdus3 la aplicarea acestei metode o
reprezintd alterarea valorilor masurate ale presiunii in
comprimare care sunt influenfate de prezenfa unor
zgomote de interferentd ce sunt semnificative mai ales
la turatii mari de functionare sau in apropierea
momentului de inchidere a supapei de admisie. Aceste
erori sunt datorate vibratiilor produse in structura
motorului ce se transmit traductorului de presiune.

Ap, &)
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Fenomenul de dispersie ciclicd este, in principal,
rezultatul variaiilor produse in procesul arderii deter-
minate de imperfectiunea amestecirii, de stratificarea
incdrcdturii din cilindru, de variatiile produse la
formarea canalului de plasmi intre electrozii bujiei, de
transferul de caldurd de la nucleul de flacird la
electrozii bujiei, de transferul convectiv de cildura al
nucleului dezvoltat la masa de amestec initial, de varia-
tiile induse la nivel local de miscarea dezorganizata,
turbulentd, din motor. Variabilitatea ciclica este puternic
influentata de dozaj, de raportul local combustibil-aer si
de cimpul de viteze turbulent din interiorul cilindrului.
Diagramele indicate in cicluri succesive pun in evidenta,
prin diferentele de form si de valori, variatiile dintre
cicluri in ceea ce priveste maximul presiunii si unghiul
corespunzator presiunii maxime, chiar in conditii de
regim constante,

Inregistrarea pe un numir mare de cicluri conse-
cutive a valorilor presiunii maxime si ale presiunii medii
indicate oferd o imagine a dispersiei ciclice prin litimea
benzii acoperita de valorile respective (fig. 1).

Fenomenul dispersiei ciclice este evaluat practic
prin doi coeficienti si anume coeficientul de variabilitate
al presiunii maxime (COV)pmy §i coeficientul de
variabilitate al presiunii medii indicate (COVy, (2]
definiti prin;

» 1 &
Prmax 2_"me.axk :
Ne ia

r

§ oY ke SR
_JNC'I 2(pmaxk pmax)

k=1

(COV)

Pruax =
Pmax
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Se apreciazi ca, la motoarele actuale de autovehi-
cule, acesti coeficienti trebuie si fie mai mici decat
10%, respectiv 3% pentru asigurarea maniabilitatii
autovehiculului.

Eliminarea dispersiei ciclice se realizeazi prin me-
diere. Valorile corespunzitoare ale diagramei mediate
se obtin prin mediere aritmeticd simpld a valorilor
presiunii p{0), dupd numdrul de cicluri j = I...., N,
pentru fiecare punct unghiular o. Presiunea rezultati va
fi p(o;) unde oy €[-360, + 360 ]°RAC este unghiul
curent cu valori discrete in intervalul precizat la care se
realizeazd esantionarea si inregistrarea presiunii.

Ne
pe) =— p(a;) ©)
Ne 2

Valorile diagramei mediate corespunzitoare fieca-
rui moment unghiular se obtin prin mediere aritmetica
rezultdind n acest fel din cele N. diagrame reale o
diagrama indicatd ipoteticd, ce va fi ulterior folosita
pentru calculul vitezei de degajare a caldurii Drept
exemplu, in fig. 2 se prezintd modul de obtinere al unei
diagrame mediate provenite din ciclurile initiale insa
pentru un numdr redus de cicluri.

B2

Prmax [ bar]

p; | bar]

Fig. 1. Diagrama de variafie a presiunii maxime si a presiunii medii indicate intr-un motor cu aprindere prin scanteie,
Sunctiondnd la sarcind nominald, turafie 1 500 rot/min, dozaj stoichiometric §i avans la aprindere 16 °RAC.
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Fig. 2. Diagramele indicate determinate experimental pentru

10 cicluri, intr-un motor cu aprindere prin scdnteie, la

regimul nominal de sarcind §i turatie 2 100 rot/min, dozaj

stoichiometric §i avans la aprindere de 12 °RAC, suprapuse
cu diagrama mediata.

Cu cit numarul de cicluri pentru care se realizeaza
medierea este mai mare, cu atit mai mult diagrama de
presiune se apropie de diagrama cea mai probabila,
devenind semnificativd din punct de vedere statistic
pentru motorul §i regimul investigat. in figura 3 se
prezintd o astfel de diagrami indicata mediatd, pe un
numar mare de cicluri, obtinutd pentru un regim de
functionare cu frecventd de utilizare ridicata la mersul
extraurban, pentru un motor de autovehicul.
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Fig. 3. Diagrama indicatd mediatd pentru 500 cicluri

consecutive, pentru un motor cu aprindere prin scanteie,

funetiondnd la sarciné nominald, turatie { 500 rot/min, dozaj
stoichiometric §i avans la aprindere 16 “RAC.

Diagrama indicatd mediatd este ulterior folosita la
calculul legii de degajare a caldurii.

O altd problema importantd referitoare la precizia
necesard pentru prelucrarea matematicd a diagramei
indicate este aceea a netezirii diagramei mediate.

Datoriti inregistririi diagramei de presiune prin
puncte, obtinute in urma conversiei analogic digitale a
semnalului provenit de la sistemul de misurare a
presiunii din cilindru, este recomandat si nu fie aplicate
direct scheme de integrare bazate pe diferente finite
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pentru obtinerea vitezei de degajare a caldurii, deoarece
se produc variatii mari (oscilafii) la trecerea de la un
punct la altul. Practic, derivata presiunii care intervine
in calculul vitezei de degajare a caldurii nu este o
functie continud §i apar instabilitdti la integrarea
ecuatiilor modelului de caleul in punctele de
discontinuitate. Chiar daci rezolutia de esantionare este
ridicatd, pasul de integrare folosit de obicei pentru
rezolvarea sistemului de ecuatii ce formeaza modelul de
calcul este mai mic semnificativ decat rezolutia
achizitiei, fiind cel mult egal cu jumdtate din aceasta. In
aceste conditii calculul derivatei presiunii printr-una din
formulele uzuale de derivare numericd directd nu
conduce la rezultate convenabile. Uneori este util si se
foloseascd un circuit electronic de derivare in lantul de
achizitie de date si sd se achizifioneze simultan cu
semnalul de presiune i semnalul derivatei, si si se
aplice ulterior asupra acestuia scheme cu polinoame de
aproximare. Dezavantajul acestei metode constd fin
faptul ca prezenta fizicd a circuitului de derivare .
introduce o intirziere a semnalului derivat, intdrziere ce
este dependenti de constanta de timp a circuitului. Din
aceastd cauzi, pentru netezire se preferd prelucrarea
matematicd a semnalului de presiune corespunzitor
diagramei mediate, prin polinoame de aproximare §i
derivarea ulterioarda a polinomului obtinut. Dintre
numeroasele tipuri de polinoame de aproximare, cele
mai adecvate acestei aplicatii §i cele mai folosite sunt
polinocamele de tip Bernstein. Astfel, dacd o functie f
este precizatd prin valorile ei intr-un numdr finit de
puncte, dar este necunoscutd in forma analitica,
polinoamele Bernstein reprezinta o aproximatie
uniform3 a acestei functii pe domeniul siu de definitie
fiind de forma:

1 S i i =i
B, (f{a-bl)(“‘} T %f (a)C, - (x-a) -(b-x)

(7)

unde a gi b sunt capetele intervalului de definitie pentru
care functia f este precizati, ; sunt punctele intermediare
egal depirtate, a;= a + i-(b — a)/n pe intervalul [a, b] unde
sunt cunoscute valorile functiei f, iar n este numarul de
puncte ales astfel incit ay=a sia,=b.

in plus, polinoamele de aproximare Bernstein
preiau o multime dintre proprietitile functiei originale si
anume, proprietatea de a fi pozitivd, crescitoare,
convexa i de tip Lipschitz [3]. In acest fel, diagrama
indicati mediati obtinuta din datele primare este ulterior
inlocuitd prin polinomul de aproximare Bernstein
corespunzitor, iar derivata presiunii se obtine prin
derivarea acestui polinom, conform relatiei:

(o) _d8,(x)

P(0)=B,(x); ——=—0 =
1 = i n=i-1
=-(—b—:-;-)-;‘§6(x-—a) (b-x)""-

(n-i)-C, -[f(ﬂ.-+1)‘f(“i )]

functia fla;) fiind precizata prin valorile functiei p(c;).
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3. DETERMINAREA LEGII DE DEGAJARE
A CALDURNI

Natura foarte complexa a procesului de ardere dintr-un
motor cu ardere interna face extrem de dificils gasirea
unui model matematic suficient de precis pentru toate
aplicatiile. Metoda vitezei de degajare a caldurii este
folositd pentru a putea intelege si estima pe baza ei, prin
simuldri numerice, modificarile de performante determi-
nate de modificarile arderii [4].

Viteza de degajare a cildurii (d%(a)/de) se deter-
mind cel mai simplu prin aplicarea ecuatiei de con-
servare a energiei unui volum de control variabil
volumul cilindrului, exprimata prin primul principiu al
termodinamicii aplicat unui sistem deschis, care schimba
masd, céldurd §i entalpie cu mediul exterior prin
suprafetele de contur.

Ecuatia globali este

dig dm;
dg(a}'gdx'.i:d—b'-’- | p|+£_2_.;‘hf
da da do do ;7 do

unde Q, reprezintd schimbul de caldurd cu peretii

cilindrului, Ed—c: — schimburile de masa prin neetan-
J

seitati, produse pe langa segmenti si debitul de combustibil

injectat, h; — entalpiile specifice ale maselor corespunzitore

de substanti care intrd sau ies din cilindru.

Daci se utilizeazi un model termodinamic simplu al
incércaturii cilindrului, apreciati ca fiind un amestec de
gaze omogen §i izotrop, uniform din punct de vedere al
distributiei de temperaturz si de concentratii de sub-
stanfe chimice, in care se neglijeaza efectele miscarilor
organizate si ale turbulentei, atunci se poate considera
numai variatia energiei interne sensibile si se obtine:

d&(e) 1 9C,m
= .0, =—.| T.—vam "
da Qdas R ( BT +C1am]

Posrer AV - Lo B0 )
(p(O‘.) o +V () s J+

1 plo)-Via) =
tCe — QA ———-T_ |+
€ 6n EA‘[ RVgyy 7
dV(o) o dm; "
“a
unde R este constanta universald a gazelor, T-
temperatura fluidului motor, C,,, - cildura specifica
molard la volum constant a fluidului motor, C,-
coeficientul global de transfer de calduri convectiv, n —
turatia motorului pentru regimul investigat, A;— supra-
fetele de schimb de caldurd ale peretilor cilindrului cu

care fluidu! motor vine in contact, T~ temperaturile

+p(a)-

medii ale peretilor, v,,, — numirul de kilomoli de ames-
tec fluid motor.

Volumul si derivata sa sunt cunoscute in forma
analiticd din geometria mecanismului motor, presiunea
si derivata ei sunt cunoscute in forma numerici sau
analiticd, iar cantitatea de incirciturd din cilindru, in
forma numerica, prin masurarea consumurilor de aer si
de combustibil. Cu adoptarea unui model de transfer de
caldurd i a unei compozitii chimice globale rezultats in
urma reactiei de ardere, precizatid eventual la echilibru
chimic, se obtine viteza de degajare a caldurii prin
rezolvarea numericd a ecuatiei anterioare, care este de
fapt neintegrabil in forma analitica.

Un program de calcul folosit in mod curent pentru
determinarea vitezei de degajare a caldurii este AVL
Burn. Acesta permite obtinerea pe baza datelor initiale
mentionate (fig. 4) atét a vitezei cit si a legii de degajare
a caldurii prin integrare.

; Kb
i .l;enﬁm. o oo e 7y Lt s w‘:ﬁ |
i Saneokuee. T e - i
o LA R T 10t Foms 1561 5 p 1
Poware i Porarel s [ |||
! . Nedotfis {1 fuFar k2 =K G '
| e - 11!
| Fidrg: [T |7 e Yo Y 4
: i : e mm-Jrueﬂl-M_rnum_"-‘_'
; _. e Do i o o E
rz o : BRERS ""\_'-.‘_“:_T'_'- .- e 2 i
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Fig. 4. Datele iniiale pentru programul AVL Burn de determinare a vitezei 5i legii de degajare
a cdldurii, aplicate pentru un motor cu aprindere prin scinteie functiondnd la sarcing nominald,
turatie 1 500 rot/min, dozaj stoichiometric si avans ia aprindere 16 RAC.
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in plus, programul ofera, pornind tot de la diagrama
indicatd mediata si netezitd prin filtrare (cu un filtru
software trece jos) si de la datele initiale precizate, o
estimare a parametrilor caracteristici ai legii de degajare
a caldurii si anume: BB inceputul arderii, m parametrul
de forma si BD durata arderii, pentru o lege formala de
tip Vibe asociatd motorului si regimului functional
investigat (fig. 5).

i :."_r, ” ; 2 \_.‘ . n ‘ ] JI/\MJ 1

| 1oy L] .,

Fig. 5. Diagrama indicatd gi vitezele gi legile de degajare

a céildurii pentru un motor cu aprindere prin scdnteie,

functiondnd la sarcind nominald, turatie 1 500 rot/min,
dozaj stoichiometric si avans la aprindere 16 “RAC.

Cu ajutorul unui program de simulare termodi-
namici a functionirii motorului (spre exemplu pro-
gramul AVL Boost) [5], utilizand elementele de progra-
mare grafici predefinite, existente in modulul prepro-
cesor se construieste modelul geometric si functional
(modelul simbolic) al motorului, corespunzator regimu-
lui de functionare investigat (fig. 6).

Pe baza caracteristicilor geometrice ale subansam-
blurilor ce formeaza motorul, cu ajutorul unor modele
de curgere unidimensionald aplicate colectoarelor si
chiulasei, precum §i al unor modele de ardere incepand
de la legi formale Vibe si mergind pind la modele
cvasidimensionale cu ardere turbulent, cu model al
turbulentei de tip k —€ aplicate pentru motoare cu
aprindere prin scénteie, sau cu modele cu pachete de
fluid in care evolueazi picdturi de diametru mediu
Sauter (model Hiroyasu), sau modele cu viteza de
ardere controlatdi de viteza de amestecare (MCC)
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aplicate pentru motoare diesel, se determind parametrii
de performanta ai motorului pentru regimul considerat.
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Fig. 6. Schema modelului simbolic pentru un motor cu

aprindere prin scdnteie, functiondnd la sarcind nominald,

turatie 1 500 rot/min, dozaj stoichiometric §i avans
la aprindere 16 °RAC.

4. OPTIMIZAREA MOTORULUI

Parametrii rezultati din calculul efectuat de
sectiunea principala a programului pot fi ulterior extrasi
dintr-un anumit format de scriere i vizualizati sub
diverse forme cu ajutorul modulului postprocesor
(fig. 7) [6].

{ntr-o prima etap4, se verifica gradul de convergentd
al rezultatelor simulirii cu rezultatele obtinute prin
determinrile experimentale. in model se marcheaza un
numdr suficient de puncte de masuri, de tip termocuple
traductoare de presiune, debitmetre etc., in acord cu cele
amplasate pe motorul real. Dacad fntre rezultatele
obtinute prin simulare si cele experimentale concordanta
nu este in limitele de eroare admise, uzual mai mici de
2%, atunci se procedeazi la recalibrarea modelului
actionand asupra unor parametri de control din model
cum ar fi, spre exemplu, caracteristicile legii de degajare
a caldurii.

O data ce modelul este calibrat, se poate proceda la
studiul parametric de optimizare prin simuldri succe-
sive. Pot fi modificafi numerosi parametri geometrici si
functionali ai motorului ca de exemplu: fazele de
distributie, legile de ridicare ale supapelor, dimen-
siunile, forma si orientarea colectoarelor si a portilor de
admisie §i de evacuare, caracteristicile grupului de
turbosupraalimentare, caracteristicile migcarii organi-
zate din interiorul cilindrilor.

in urma studiului realizat, se selecteazi varianta
care ofera cele mai inalte performante, se procedeaza la
modificarea motorului obtindndu-se un nou motor pro-
totip, pentru care se reiau la standul de probe deter-
mindrile experimentale. Procesul de optimizare al unui
motor cu ardere internd este un proces iterativ si
laborios care se bazeaza pe o legitura extrem de stransa
intre calcul §i experiment.
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Diagramele de variatie in timp a consumului specific, a presiunii medii efective
$1 a coelicientului de umplere pentru i

fiecare cilindru, regimul 1 500 TP

ciclu a masei de cornbusubiéha presiunii §i temperaturii

fiecare cilindru, regimul 1

0 rpm

S

Fig. 7. Diagramele de variaie in timp 5i pe ciclu a parametrilor de performanta si eficiend ai modelului simbolic,
corespunzdtor motorului 5i regimului de functionare investigat.
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IN MEMORIAM

Niscut la lasi, dupa absolvirea cursurilor Liceului ,,Gheorghe Lazar” din
Bucuresti, a urmat cursurile Facultatii de Electromecanici din Scoala
Politehnici din Bucuresti, obtinand in 1942 titlul de inginer mecanic.

A fost incadrat ca inginer la CFR, apoi péna in 1947 la Ministerul
Asigurarilor Sociale. Din 1944 a inceput o carierd didactic3, cireia s-a
consacrat in continuare intreaga sa viata. Intr-o perioada relativ scurtd a urcat
treptele ierarhiei didactice: conferentiar in 1947, apoi profesor in 1951 si sef
al Catedrei de Motoare cu Ardere Internd (1951-1956). Déruit cu calitati
didactice exceptionale, a initiat cursurile de Teoria motoarelor cu ardere
internd, apoi Procese si Caracteristici ale motoarelor, prin care s-au pus
bazele scolii moderne de specialitate din {ara noastrd. Pentru studenti erau un
eveniment cursurile sale, bazate pe rationamente deductive si informatie
stiintifica mereu actualizata, cu o prezentare de un farmec cu totul aparte. In
: 0 perioada 1950-1954 a predat ca profesor si la Academia Tehnici Militar din
Constantin [. Arami Bucuresti. A condus cu competenta, incepand din 1971, un mare numar de

(29.09.1919 — 24.03.2003) lucrari de doctorat, apreciate prin {inuta si valoarea lor stiintifica.

A desfisurat o bogatd si variatd activitate stiintifica, de la infiintarea
Institutului de Energetic al Academiei, unde a detinut si functiile de sef de laborator i sef de sector (péna in
1960). Cercetarile sale, dezvoltate si in cadrul Catedrei §i al Institutului National de Motoare Termice (dupéd
1975), au abordat probleme variate ale arderii din motoare, promovirii combustibililor neconventionali, ale
surselor emisiilor poluante din gazele de evacuare i metodelor de control la surs3, realizarea unor metode de
optimizare a reglérii circulatiei in retelele de trafic urban etc.; de asemenea a inifiat in tara noastrd studii de
terotehnica.

A desfisurat in paralel o ampld activitate dedicatd promovarii industriei roménegti de motoare. A
contribuit activ la modernizarea fabricatiei de motoare la intreprinderile ,, Timpuri Noi”, Bucuresti,
,Autocamioane”, Brasov (motoarele SR2H), . Tractoare”, Brasov (motoarele D103), la asimilarea fabricatiei
motoarelor de locomotivi LDA la ,JCM”, Resita.

Rezultatele activitdtii sale stiintifice §i tehnice se regésesc in numeroase studii sau rapoarte §i in cérti,
elaborate singur sau in colaborare, intre care: Combustibili 5i lubrifiangi pentru motoare (1962); Instalatii
pentru alimentarea cu combustibil a motoarelor cu ardere internd (1966), Motoare cu ardere internd.
Procese caracteristice (1966); Cercetarea in constructiile de magini (1972); Economia de combustibili pentru
automobile (1974); Poluarea aerului de catre motoarele cu ardere internd. Reducerea poludrii ji
economicitate (1975); Terotehnica (1976).

Recunoasterea valorii intregii sale activitati a survenit in 1963 prin alegerea sa ca membru corespondent
si in 1991, ca membru titular al Academiei Romane. A fost presedinte al Comisiei de Terotehnicd a
Academiei Roméne, membru titular al Institutului de Ingineri Mecanici din Marea Britanie si presedinte al
Fundatiei MASTER.

Personalitatea sa va rimane vie in amintirea celor pe care i-a format §i indrumat profesional si le-a fost model
in viatd.

Prof. dr. ing. Nicolae APOSTOLESCU
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